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VOORWOORD 

Toen de STORA, Stichting Toegepast Onderzoek Reiniging Afvalwater, in het 
najaar van 1971 door zeven waterkwaliteitsbeheerders werd opgericht, voorzag 
het in een belangrijke behoefte: op de praktijk gericht onderzoek voor de behan- 
deling van huishoudelijk afvalwater. 
In de eerste jaren van de Stichting werd door het STORA-secretariaat, bestaande 
uit mevr. Rappard en de heren Noorthoorn, van der Kruijff en Stamperius, belang- 
rijk werk gedaan voor de praktijk van de zuivering van afvalwater. De onder- 
zoekccontributie (nu een kwartje) bedroeg toen nog maar enkele centen en daar 
werd soms lang over beraadslaagd. 

In 1991 werd het bureau SAMWAT, Samenwerking op het gebied van het onder- 
zoek ten behoeve van het Waterbeheer, in de STORA opgenomen. Als gevolg 
van de tegelijkertijd lopende ontwikkelingen op het gebied van integraal water* 
heer werd het werkterrein van de Stichting verbreed met waterkwantiteit, grond- 
water en waterbodems. De verbrede doelstelling leidde tot een nieuwe naam: 
vanaf 1992 gaat de Stichting als STOWA, Stichting Toegepast Onderzoek Water- 
beheer, door het leven. 

Nog tot omstreeks 1980 werden veel ontwikkelingen met betrekking tot doelma- 
tiger zuiveren van afvalwater op de zuiveringsinrichtingen zelf op gang gebracht. 
Dat is ook voor de hand liggend: gezond verstand en dagelijkse praktijk geven 
over het algemeen de beste kijk op de problemen. Bovendien waren de meeste 
klaarmeesters eraan gewend zelfstandig beslissingen te nemen als bleek dat 
omstandigheden verbeterd konden worden. 

Er was dus alle reden toe de resultaten van STORA-onderzoek aan de klaar- 
meesters mede te delen: waar mogelijk konden ze het direct gebruiken in de dage- 
lijkse praktijk. Op grond daarvan werd ruim tien jaar geleden door de Raad van 
Advies en Redactie van 'De Klaarmeester' besloten tot regelmatig publiceren van 
besprekingen van de onderzoeksrapporten. 

In het begin werd ing. J.C. Plas (t 1993) bereid gevonden de besprekingen te 
schrijven. Na 1987 werd dit werk overgenomen door Piet Stamperius. 
Zij deden dat zo voortreffelijk dat de huidige redactie besloot tot bundeling van 
deze bijdragen. De onderzoeksrapporten, ook die we allang vergeten zijn, wor- 
den weer gemakkelijk toegankelijk. 
Ik hoop dat deze bundel zijn weg ook vindt naar de zuiveringsinrichtingen. Daar 
hoort hij voor het grijpen te liggen. 

Tenslotte feliciteer ik 'De Klaarmeester' en de STOWA van harte met deze bun- 
del. 

Almelo, maart 1995 

Jaap van Selm 
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SAMENVATTING STORARAPPORTEN 

De heer J.C. Plas is bereid gevonden voor de Klaarmeester een aantal samen- 
vattingen te schrijven van Storarapporten. 
Hieronder volgt de eerste versie. 

GISTINGSGAS ALS ENERGIEBRON OP 
RIOOLWATERZUIVERINGSINRICHTINGEN 

RAPPORT STORA, AUGUSTUS 1981 

Uitvoering van het project was in handen van Witteveen en Bos Raadgevend Inge- 
nieursbureau, met begeleiding namens de STORA van een commissie, bestaan- 
de uit: ir. A.A. v.d. Koppel (voorzitter), ing. E. de Ferrante, J. Th. Haas. ir. F. van 
Hernen en ir. A. Kiestra. 
Inmiddels is, d.d. januari 1983, het STORA rapport "Energie uit gistingsgas - Toet- 
sing van ontwerpgrondslagen". verschenen. 
In de volgende bespreking zal hier aandacht aan worden besteed. 

Energiebesparingsmogelijkheden 

Beperking van energisinkoop kan worden verkregen door: - een zo volledig mogelijk gebruik van het geproduceerde gistingsgas. (Alleen 
toepasbaar voor systemen met ana8robe slibinstallatie) - Maatregelen in het zuiveringsproces; hierbij kan worden gedacht aan: 
- keuze van het biologisch zuiveringssysteem 
- keuze van het slibverwerkinossvsteem 
- afstemming van energieverbrui); op de behoefte 
- optimalisatie van de diverse processen 
- verhoging van de gistingsgasproduktie - verhoging rendement van de apparatuur 

De belangrijkste energiebesparing kan echter worden verkregen door optimale 
toepassing van de geproduceerde energie uit het gistingsgas. 
Bij de opwekking van een combinatie van kracht en warmte in de zogenaamde 
eigen energieopwekkíngssystemen wordt onderscheid gemaakt in: 
a) Total Energy-system (TE-system): 

Hierbij wordt electriciteit opgewekt met gasmotor-generatorcombinatiec. 
Onderscheid is er tussen het volledig TE-system en het gedeeltelijk TE-sys- 
tem, waarbij nog energie uit het electriciteitsnet wordt onttrokken. 

b) Partial Energy-system (PE-system) Een systeem, waarbij een werktuig direct 
wordt aangedreven door een gasmotor. 

Gistingsgasproduktle en energiebehoefte 

In Nederland zou slechts 4% van de organische stof worden afgebroken, tegen 
elders 63% (Amerikaanse literatuur) I 



Energiebehoefte 

De energiebehoefte van rioolwaterzuiveringsinrichtingen wordt bepaald door de 
behoefte aan kracht en warmte. 
De warmtebehoefte wordt voornamelijk veroorzaakt door slibverwarming bij het 
gistingsproces. 
Bij de actief-slibinstallatie wordt de belangrijkste behoefte aan kracht gevormd 
door het beluchtingssysteem In oxydatiebedden is weinig of geen energie nodig 
voor zuurstoftoevoer. Het versproeien van het aivalwater over de bedden is als 
"overia eneraieverbruik" beschouwd. 
Het okrige&ergieverbruik is afhankelijk van het gekozen zuiverings- en slib- 
verwerkinassysteem, van het peilverschil tussen influent en effluent en van andere 
voorzieningen. waaronder stankbestrijding en veiligheid. 
In bijlage 2 van het STORA-rapport is in detail de berekende energiebehoefte 
weergegeven, met methodieken die een algemene indruk geven van de Neder- 
landse situatie. 
Het is de bedoeling dat hiermede elkconcreet geval op eenvoudige wijze kan wor- 
den doorberekend. 
De benodigde gegevens zijn ontleend aan de jaarverslagen van beheerders van 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen in Nederland. 

Rendement van eigen energieopwekkingsinstallatie 

In bijlage 3 van het STORA-rapport is een macro-economische beschouwing 
gegeven van de voordelen van eigen energieopwekking. 
Hierbij is echter (nog) niet de eigen gasproductie van de zuiveringsinrichting 
betrokken. Uit de beschouwing blijkt dat een belangrijke factor bij de toepassing 
van eigen energieopwekking de verhouding warmtebehoefte-krachtbehoefte is. 

Energiemodel 

Er wordt van uitgegaan dat - rendementstechnisch -de belangrijkste methode om 
primaire energie te besparen eigen energieopwekking is met een gasmotor. 
Als voordelen hiewan worden genoemd: 
- de gecombineerde opwekking van warmte en kracht is energetisch gunstiger 

dan de inkoop van beide energievormen. 
het geproduceerde gistingsg&kan beter worden benut. 

De economiscne voordelen van eigen energieopwekking zijn ondermeer afhan- 
keliik van de hoeveelheid besoaarde electriciteit en de hoeveelheid extra aardaas - 
die'moet worden ingekocht. ' 
Het energiemodel is ontwikkeld om in deze factoren inzicht te verkrijgen. 
Met het model zou, met behulp van berekende kracht- en warmtebehoefte en 
energieproductie uit het gistingsgas, de energiebehoefte van de eigen energie 
opwekkingsinstallatie ten opzichte van een eerdere gebruikelijk systeem worden 
bepaald. 
Dit zou kunnen worden gedaan voor verschillende zuiveringcsystemen. te weten: 
- oxydatiiebed - hoogbelast actiefslibinstallatie met bellenbeluchting (slibbelasting K=0,3 - 0,4 

kg BZV/kg d.s.d.) 



- hoogbelast actief-slibinstallatie met oppervlaktebeluchting 
- laagbelast actief-slibinstallatie met bellenbeluchting (K=0.15 - 0,2 kg BZVikg 

did. )  
- - - 

- laagbelast actief-slibinstallatie met oppe~laktebeluchting 
Het is de bedoeling dat met een computersimulatie van het energiemodel de 
invloed van variaties in de verschillende parameters op de electriciteitsbesparing 
en de extra aardgasinkoop kan worden bepaald. 
Bij de studie is er van uitgegaan dat de eigen energieopwekking eal geschieden 
met een gasmotor, zoals dat in Nederland gebruikelijk. 
Een andere mogelijkheid, als toepassing van dual-fual motoren, is niet uitgewerkt. 

Resultaten 

De berekening van de besparing aan elektriciteitsinkoop en de extra aardgasin- 
koop voor de verschillende typen zuiveringsinstallatie zijn eerst uitgevoerd uit- 
aaande van de aemiddelde waarden van de invoer~arameters. De resultaten hier- 
&n zijn weergkeven in onderstaande tabel. 

Besparingen eleútricite/tsinkoop en extra aardgasinkoop voor diverse typen zui- 
veringsinrichthg (gemiddelde sifuatie) 

Hierbij wordt aangenomen: 
rendement electriciteitscentrale 34% ofwel 1 kWh = 10588 kJ primaire energie. 
- I m3 aardaas = 31 660 kJ 
Uit de tabeiblijkt dat de systemen met een P€-installatie en de oxydatlebedden 
met een TE installatie gemiddeld nog een overschot aan gistingsgas hebben 

Kostenmodel 

Of eigen energieopwekking al dan niet economisch rendabel is. hangt mede af 
van een groot aantal economische factoren, zoals de kosten van extra investe- 
rinaen. van aardaas en electriciteit. extra onderhouds- en oersoneelskosten. 
V& belang is te-kunnen bepalen welk bedrag gelet op de verschillende ewno- 
mische factoren maximaal mag worden ge'invecteerd en binnen welke tijd het kan 
worden terugverdiend.. 
Opgezet is &n kostenmodel waarmede, door het om te zetten in een wmputer- 
programma, berekeningen kunnen worden uitgevoerd. 



Investeringskosten en de netto besparingen van de eigen 
energieopwekking 

De grootte van de besparingen (gemiddeld bezien) is afhankelijk van de capaci- 
teit van de wzi. 
Van belang zijn enerzijds de baten van de eigen energieopwekking en anderzijds 
de lasten van de investeringskosten. 
Uit de gemaakte berekeningen zijn de volgende conclusies getrokken. 
- Volledige TE-installaties worden - gemiddeld genomen - rendabel voor rwzi's 

met hoogbelaste actief-slibinstallaties van circa 60.000 i.e. en wzi's met laag- 
belaste actiefslibinstallaties van 100.000 a 120.000 i.e. 
Een gedeeltelijk TE-systeem wordt reeds rendabel van circa 30.000 A 50.000 
i.e. 
Bij hoogbelaste installaties kleiner dan circa 200.000 i.e. zijn de netto baten 
van gedeeltelijke eigen energieopwekking groter dan van volledige energie- 
opwekking. Bij laagbelast zuiveringssystemen heen volledige eigen energie- 
oowekkina oas hoaere baten dan aedeelteliike oowekkina voor installaties aro- 
t& dan 460.000 i.e. - De kapitaalsproduktiviteit voor actief-slibinstallatiesstijgt bij toenemendecapa- 
citeit. De kapitaalsproduktiviteit is nauwelijks afhankelijk van het beluchtings- 
proces, maar wel sterk afhankelijk van het eigen energieopwekkingssycteem. 
PE-svstemen hebben een aanzienliik hoaere kaoitaals~roduktiviieit aan ae- 
deeltélijke~~-systemen, terwijl devdledi& TE systemen de laagste kapitaäls- 
produktivíteit hebben. De risico's bij investeringen in PE installaties zijn dan 
kleiner dan bij de overige systemen. 

- Eigen energieopwekking voor oxydatiebedden is pas voor zuiveringsinrichtin- 
oen vanai 100.000 i.e. rendabel. Dit komt deels voort uit het relatief lage ener- 
gieverbruik. De netto baten en kapitaalsproduktiviteit zijn ook voor grote zui- 
veringsinrichtingen nog vrij gering. 

- Door de spreiding die mogelijk is in de maximaal toegestane investeringen ten 
gevolge van technologische en economische invloeden zijn er nog grote varia- 
ties in de baten mogelijk. 

Optimaliseringsmogelijkheden 

Tenslotte wordt in het STORA-rapport aandacht besteed aan mogelijkheden die 
in de oraktiik aanwezig zijn om de aantrekkelijkheid van eigen energieopwekking - .  
te veihogen. 

september 1983 
J. C. Plas 



SAMENVAlTlNG STORARAPPORTEN 

de heer J.C. Plas geen hieronder een samenvatting van het Storerappofl over 
energie uit gistingsgas. 

ENERGIE UIT GISTINGSGAS 
Toetslng van ontwerpgrondslagen Rapport STORA, januari 1983 

Uitvoering van het project was in handen van Wieveen en Bos Raadgevend Inge- 
nieursbureau. met beaeleidina. namens STORA. van een commissie. bestaande 
uit: ir. AA. v.d. ~ o p p d  (voortiker), J. Th. Haas, ir. J. Janus en ir. A. Kiestra. 
Het rapport geen het resultaat weer van toetsing van de uitkomsten van het rap- 
port "Gistingsgas als energiebron op riooiwaterzuiveringsinricMingen" van aug. 
1981. Zie voorgaande bespreking. Uit de praktijkervaringen is gebleken dat het 
eerder uitgebrachte rapport een te optimistisch beeld geeftvan de rentabiliteit van 
eigen energieopwekking. 

Inleiding 

In de studie is de huidige praktijksituatie op in bedrijf zijnde w i ' s  met eigen ener- 
gieopwekking nagegaan. 
Di, omdat bij het eerdere STORA-onderzoek is geconstateerd dat de invloed van 
specifieke omstandigheden van grote betekeniskan zijn. 
Geïnventariseerd zijn prakiijkgegevens van navolgend te noemen rwzi's. 
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Inventarisatie van de gistingproductie 

Voor de aistina&gasproductie per i.e. zijn de volgende resultaten gevonden2ie 

Gistingsgasproduktie per i.e. 

Uit de tabel blijkt dat de gasproduktie van de geïnventariseerde rwzi's hoger is 
dan in de eerdere studie voor Nederland is gevonden, maar lager dan in het bui- 
tenland. De spreiding in de resultaten, uitgedrukt als variantiecoëfficiënten, van 
de (8) actief-slibinstallaties is geringer dan uit de eerdere studie bleek. Vanwege 
het geringe aantal (2) is van tweetrapsinstallaties geen zinnige spreiding aan te 
geven. Van de oxydatiebediristallaties zijn nog geen betrouwbare gegevens 
bekend. 

De eerder gevonden lagere gasproduktie voor oxydatiebedden wordt onder- 
schreven door de in het praktijkonderzoek gevonden lagere gasproduktie voor 
tweetraps OEAS systemen ten opzichte van actiefslib-systemen. De oorzaken 
hiervoor kunnen velerlei zijn. Een aantal aspecten wordt nader uitgewerkt. 
Bepaalde andere aspecten die nauwelijks te kwantificeren zijn. spelen echter ook 
een rol, zoals: - het geringe aantal w i ' s  dat nu ten opzichte van de vorige studie is gehven- 

tariseerd, zodat de resultaten minder representatief kunnen zijn; - het gistingsproces speelt bij de geselecteerde rwzi's een belangrijker rol dan 
in het alaemeen -.-u- -- 
Een betere regeling en bediening van het optimale gistingsproces is daardoor 
meer voor de hand liaaend. Door een optimale oistinostemperatuur en men- 
aina van de aistingstdk kan de afbreekbaarheid-worden be'invloed; verzuring 
én aanwezigheid van toxische stonen kunnen beter worden bewaakt; 

- de onderbelasting van deze in het algemeen vrij nieuwe m i ' s  waarbij de gis- 
tingstijd langer is dan in het ontwerp is toegepast. 



Verbruik en spui van gistingsgas 

In onderstaande tabel is weergegeven op welke wijze het gistingsgas wordt ver- 
bruikt. 

% van produktie 
Variatie- 
coëfficiënt (%) 

motoren 
motoren en ketels 
wuigasverliezen 

Gebleken is dat de variatie in de spuigasverliezen zeer groot is. 

Oorzaken van de spuigasverliezen kunnen zijn: - de grote wisselingen in gistingsgasproduktie en behoefte en de ongelijktijdig- 
heid van deze wisselingen. - beperkte automatisering van de installaties. 

Omschakeling met de hand kan te laat plaatsvinden. 

Het krachtverbuik en de eigen krachtopwekking 

Gebleken is dat de relatie tussen krachtrendement en belastingsgraad onder prak- 
tijkomstandigheden goed overeenkomt met de in eerdere studie gehanteerde rela- 
tie 

ondanks het feit dat voor PE (partial energy)- Installaties de kracht-productie 
slechts globaal viel te bepalen, is het verband tussen krachtrendement en belas- 
tingsgraad redelijk aan te geven. 
Het bleek echter niet mogelijk uit de gevonden resultaten vast te stellen of het 
krachtrendement van de PE-installaties vanwege de directe koppeling van mator 
aan apparaat (geen omzettingsverliezen) hoger ligt dan van de TE (total energy)- . . 
installaties, zoals is aangenomen in de eerdere studie. 
Een belanariik verschil ;s. dat de belastinasoraad in de oraktiik aanzienliik laaer 
ligt dan is b&ondercteld. Vele eigen ene~iëopwekking%insdlaties hebtkn gen 
belastingsgraad die minder is dan 50%, terwijl in theorie een gemiddelde belas- 
tingsgraad van 70 a 75% werd verondersteld. 

Onderscheid is gemaakt tussen warmtebehoefte van de slibgisting en die van de 
gebouwen. 
Een overzicht van de totale warmtebehoefte, uitgesplitst naar zomer- en winter- 
situatie is in onderstaande tabel opgenomen. 



De berekende warmtebehoefte uitgespfitst naar zomer (mei Vm okt.) en winter 
(nov. Vm @i). 

Het blijkt dat vooral d m  de warmtebehoefte van de gebouwen, de totale warm- 
tebehoefte aanzienlijk groter is dan in de eerdere studie is aangenomen. 
In de winter wordt circa 30% van de totale warmtebehoefte gebruikt voor gebouw- 
verwarming. 

Onderhouds- en personeelskosten 

Gebleken is dat het onderhoud van de eigen energieopwekkingsinstallaties in het 
algemeen in eigen beheer geschiedt. Dit geldt veelal ook voor het groot onder- 
houd. Soms wordt het groot onderhoud op contractbasis door de leveranciers uit- 
gevoerd. Heî bedienend personeel dient dan ook wat opleiding enfof eivaring 
betreft bekend te zijn met de gebruikte apparatuur. 
De gevolgen hieivan worden voor personeels-bezetting en -kosten door de ver- 
schillende beheerden niet gelijk beoordeeld. 

Kostenmodel 

De resultaten van de berekeningen op basis van de praktijkgegevens en de in 
1982 geldende inzichten zijn weergegeven in onderstaande tabel. 

volledig TE - Wdati6ted - hoósbeiaa & W i b  met 

gedeeltelijk TE 
- hoogteie5l actlehliib met opp. 

beiudiiing 
-Iweelrsp08-AS 

- 
Maximaal toegestane investering in eigen energieopwe&ingsinstallaties (prfspeil 
Isss). 
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Conclusies 

Uit het verrichte praktijkonderzoek bij een aantal rwzi's volgt dat in het algemeen 
kan worden gesteld dat de eigen energieopwekking een goede methode tot ener- 
giebesparing IS, die ook tot financiële besparing kan leiden. 
In de praktijk kunnen echter vaak situaties voorkomen die een ongunstige invloed 
hebben. als onderbelastina van de rwzi's. laae belastinacoraad van de motoren - 
en de hoge warmtebehoefie voor de gebouwen. 
Hierdoor zijn de resultaten in veel gevallen aanzienlijk ongunstiger dan in de eer- . . 
dere studie is aangegeven. 
Een goede analyse van iedere specifieke situatie wordt nuttig geacht. De geïn- 
ventariseerde praktijkgegevens mogen niet als algemeen geldende waarden voor 
de Nederlandse situatie worden gebruikt. 

Aanbevelingen 

Wat het onderwerp betreft zijn een aantal aanbevelingen gegeven. 
Deze zijn, in kort vermeld, de volgende: - let op mogelijkheden van de ontwikkeling van (gedeellelijke) electriciteltcop 

wekking, parallel aan het openbare net. 
Geen reserves en de motoren op hogere belastingsgraad laten funktioneren. 

- bij hetzoeken naarbesparingen ware te bedenken dattegrote installaties daar- 
voor veelal bezwaarlijk zijn. 

- denk er bij een combinatie gasmotor-blower aan dat het energetisch voordeel 
van directe koppeling volledig verloren kan gaan door het lage krachtrende- 
ment van de gasmotor. 

- verhoging van het warmterendement kan o.a. geschieden door rookgaskoe- 
ling toe te passen. 

- in de afweging m.b.t. het toepassen van eigen energieopwekking dient de gis- 
tingsgasproductie als een van de belangrijkste faktoren te worden beschouwd. 
Vergroting van de gasproductie moet vooral worden gezocht in verdergaande 
afbraak van de oraanische stof. 
Verbetering van h i t  inzicht in het gistingsproces kan leiden tot een verhoging 
van de gistingsproductie en dus tot meer voordeel bij toepassing van de eigen 

september 1983 
J.C. Plas 



VERWIJDERING VAN ZWEVENDE STOF 
UIT EFFLUENT 

1. LITERATUURONDERZOEK. Rapport STORA, oktober 1980 

Uitvoering van het project was opgedragen aan het Keuringsinstiîuut voorwater- 
leidinaartikelen KIWA N.V.. Proiectleider was ir. J.K. Visser. 
Voor de begeleiding namens ~ ~ S T O R A  was er een commissie. bestaande uit: ir. 
B.A. Heide (voorzitter), ir. A.H. Dirkzwager. ir. R.E.M. van Oers en ir. T. W.M. 
Wouda. 
Maart 1983 is het STORA-rapport 'Verwijdering van zwevende stof uit effluent", 
2 snelfiltratie en microzeving (praktijkproeven), verschenen. 
In de volgende bespreking zal hier aandacht aan worden besteed. 

Inleiding 

De totale capaciteit van rioolwaterzuiveringsinrichtingen is sterk toegenomen. De 
lozing van gezuiverd afvalwater brengt echter een bepaalde belasting voor het 
oppervlaktewater mede. Het effluent van een biologische zuiveringsinrichting 
bevat immers bepaalde concentraties restverontreinigingen. 
Dit komt onder andere tot uitdrukking in het Biochemisch Zuurstof Verbruik (BZV) 
en het Chemisch Zuurstof Verbruik (CZV). 
Behalve opgeloste verontreinigende stoffen kan het effluent ook gesuspendeerd 
materiaal bevatten. 
Het lijkt aannemelijk dat verlaging van het zwevend stofgehalte resulteert in een 
verlaging van de concentratie aan zware metalen in het effluent. 

De verlaging van het zwevend stofgehalte staat op dit moment minder in de 
belangstelling dan bijvootbeeld - de defosfatering. 
In ons land is er geen algemene richtlijn voor het zwevende stofgehalte in efflu- 
ent. In Engeland is dat wel het geval; volgens oudere normen mag het B N  van 
effluent daar maximaal 20 mgll bedragen en het stofgehalte ten hoogste 30 mgil; 
tegenwoordig is er sprake van 10 mg/l voor beide parameters. 
Het rapport bevat een literatuur overzicht van technieken. 

Verschillende technieken 

Er zijn technieken in beschouwing genomen waarmee het in principe mogelijk is 
het zwevend stofgehalte van het effluent van een afvalwaterzuiveringsinrichting 
tot een zodanig niveau te reduceren, dat aan eventuele, in de toekomst te stellen 
eisen ten aanzien van de bedoelde stoffen zal kunnen worden voldaan. 
Er blijken twee methoden te zijn die zich daartoe vooral lenen, namelijk snelfiltra- 
tie en microzeving. 
In de literatuur is daar dan ook de meeste aandacht aan besteed. 
Er zijn ook processen, waarmee weliswaar bevredigende tot goede resultaten 
kunnen worden verkregen, maar die om diverse redenen niet altijd toegepast kun- 
nen worden. 





Hierbij kan gedacht worden aan nabehandelingcvijvers en rietvelden, waarin bij 
lanae verbliiftiiden zwevende stoffen worden afgescheiden door sedimentatie 
(bdnking).' ' 

- 
Ook het maken van een extra sedimentatiestap. bijvoorbeeld in lamellenafschei- 
ders, kan in sommige gevallen worden overwogen, evenals het flotatieproces. 

Het hangt af van de aard en de concentratie van zwevende stoffen of é6n van 
deze methoden is te prefereren boven filtratie of microzeving. 
Toepassing van nabehandelingsvijvers en rietvelden zal niet altijd mogelijkzijn in 
verband met de daartoe benodigde grondoppewlakte(n). 
Er zijn voorts een aantal processen bekend, die er in de eerste plaats op zijn 
gericht om opgeloste stoffen uit het water te verwijderen. 
Daartoe behoren de membraanprocessen (hyper- en ultrafiltratie) en het adsorp- 
tieproces in actief-koolfilters. 
Bij de membraanprocessen wordt het zwevend stofgehalte tot nul gereduceerd, 
maar dat gaat ten koste van een sterke daling van de productie ten gevolge van 
de vervuiling van de membranen. Bij doorstroming van actief-koolfilters wordt circa 
90% van de zwevende stoffen verwijderd, maar dat gaat in dit geval ten koste van 
een versnelde drukopbouw, hetgeen de spoelfrekwentie doet stijgen. 
Er kan ook gebruik worden gemaakt van het vlokvormingsproces waarbij, na toe- 
voeging van een vlokmiddel en na vlokvorming, een vlokverwijdering wordt toe- 
gepast in de vorm van sedimentatie. flotatie of filtratie. 
Een combinatie van sedimentatie of flotatie door filtratie kan eveneens worden 
toegepast. 

In onderstaande tabel is een globaal overzicht weergegeven van de resultaten, 
die met de diverse processen kunnen worden bereikt. 

Vergelijking van diverse technieken t.a.v. zwevende stofvenv~dering. 

Neveneffekten 

restcon- 
centretie 

( ~ ~ 1 1 )  
2-15 
5-20 
2-30 
10-30 
10-30 
20-30 
20-30 
2-1 5 
O 

snelfiltratie 
dcro?.eving 
vlokvoriing en -verwijdering 
sedinenutie 
ElotatLc 
riet- en bielenvelden 
iubbndelingsvijvers 
actief-koolfiltritie 
iaciibraanprocenren 

Bij de beoordeling van een bepaalde zuiveringstechniek is het van belang om aan- 
dacht te besteden aan mogelijke neveneffekten. 
Zo kan, behalve de verwijdering van zwevende stoffen en de daaraan gekoppelde 
verlaglng van BZV, CZV en het totaal organische koolstofgehalte (TotalOrganic 
Carbon = TOC). tengevolge van de aard van de zwevende stoffen ook een extra 
reductie optreden van bijvoorbeeld B N ,  CZV en TOC uit de waterfase. 

verwi jde- 
rlngspr- 
centage 
70-90 
50-80 
60-90 
ca.60 
ee.60 
30-60 
W 6 0  
70-90 
100 

redue- 
tie- 
factor 
3-10 
2- 5 
2.5-10 
2.5 
2.5 

1.4-2.5 
2-2,5 
3-10 - 



Onderstaande tabel geeft hierover enig inzicht. 

RangschiWcng van de diverse processen volgens geschiktheid voor extra verwij- 
dering van CN, BZV en TOC uit de waterfase. 

- 

s e d l u n r a c i e .  f l o t r t l e  
r ~ r o z e v i n g  
s n e l l l l r r a t l e  
vfokvorniitg en -vervl jdsrlng 
rietvelden. nabehandelingsvljvers 
rnembraanprocessen, a c t i e f  kool 

Hierbij kan worden opgemerkt dat bij het gebruik van chemicaliën (Fe.AI of poly- 
dectrolieten) met behulp van snelfiitratie eveneens aanzienlijke reductie van 
andere kwaliteitsparameters (met name fosfaten) kan worden verkregen. 

- 
extra veruljdering 

(CZV. mv. TOC) 
geen 

nruueli jks 
~ t i y  

maclgl~acd 
goed 

zeer g o d  

Overzicht 

a. Voor een optimaal zuiveringsresultaat worden de membraanprocessen en 
actlef-koolfiltratie het meest geschikt geacht. 
Aan deze processen zijn echter zeer hoge kosten verbonden. 

b. Rietvelden en nabehandelingsvijvers zijn goede middelen voor zowel de ver- 
wijdering van zwevende stoffen als voor verlaging van BZV, CZV en TOC. 
Er bestaat kam op het ontstaan van sterke algengroei die een nadelige invloed 
heeft op het zwevende stofgehalte, BZV. CZV en TOC. 

c. Het installeren van een aanvullende sedimentatiestap kan in sommige geval- 
len verbetering geven. 
Moeilíjkheden kunnen worden verwacht als de zwevende stof ongunstige 
bezinkingseigenschappen heeft. 
Een mogelijk alternatief kan dan toepassing van flotatie zijn. 

d. Snelfiltratie en microzeving kunnen het zwevende ctofgehalte aanzienlijk redu- 
ceren. Belde processen zijn vrij algemeen toepasbaar. 
Door de relatief hoge oppervlakte-belasting is de benodigde grondoppervlakte 
in het algemeen niet zo groot. 

e. Van belang is hoe een bepaald proces reageert op het gedurende korte tijd 
voorkomen van extreem hoge waarden vanhet zwevend stofgehalte. 
Behalve bii nabehandelinasvïíers en rietvelden zal dit tot een ernstioe ver- - 
storing van het proces aanleiding geven. 
Een microreef zal bijvootbeeld vrij snel dichtslaan. 
Bij snelfitratie kan dit enigszins worden 0nde~angen door de spoelfrekwentie 
op te voeren. 

f. Gelet 00 het hiervoor onder 'e" gestelde zal een combinatie van een rietveld, 
een na6ehandelingsvijver of eencalamiteitenbassin met een andere techniek 
(b.v. microzeving of snelfiltratie) kunnen worden overwogen. 



FinanciMe aspecten 

Het geven van een verantwoord kostprijs-inzicht bleek in het stadium van de rap- 
portering niet mogelijk. 
Wel kon uit de literatuurgegevens een tendens van de productiekosten (d.w.z. de 
kosten per ml gereinigd afvalwater, met inbegrip van investerings-, onderhouds-, 
energie- en chemicaliënkosten) worden afgeleid. 
Het minst kostbaar zijn de rietvelden en de nabehandelingsvijvers (zonder bere- 
kening van de prijs van de grond). 
Een aanvullende sedimentatiestap zal wat duurder uitkomen, terwijl van de kos- 
ten van het flotatieproces op grote schaal nog slechts weinig gegevens bekend 
zijn. Hoger in kosten zijn het filtratieproces en microzeving. 
De meeste kosten zullen de membraanprocessen en de actief-koolfiltratie ver- 
oorzaken. 
In onderstaande tabel is een bepaalde rangschikking gegeven, welke deels uit de 
literatuur is afgeleid en anderdeels gevoelsmatig is bepaald. 
Geheel arbitrair is daarin voor microzeving de index op 1 gesteld en zijn de kos- 
ten voor de andere processen daaraan gerelateerd. 

Globale schaiting van de kostprijs van diverse processen 

Aanbevelingen 

Het wordt zinvol geacht, gelet op de interessante mogelijkheden die snelfiltratie 
en microzeving met betrekking tot de verwijdering van zwevende stoffen zouden 
kunnen bieden, experimenten op semi-technische schaal uit te voeren. 

Tenslotte vermeldt het rapport een aantal overwegingen, waarmee bij de keuze 
van de lokatie(s) waar de experimenten worden uitgevoerd, rekening gehouden . . 
zou kunnen worden. 

J.C. Plas. 



VERWIJDERING VAN ZWEVENDE 
STOFFEN UIT EFFLUENT 

SNELFILTRATIE EN MICROZEVING (praktijkproeven) 

Rapport STORA, maart 1983 

Uitvoerina van het woiect was owedraaen aan het Keurinasinstituut voor Water- 
leidingartykelen KIWA N.V.. ~ooi6e~el$ding namens de STORA was er een com- 
m.ssie. bestaanoe uit: ir. B.A. Heide (voorzitter), ir. A.H. Dirkzwager. ir. R.E.M. van 
Oers en ir. TW.M. Wouda. 

In het rapport worden, als vervolg op de literatuurstudie van oktober 1980 (Zie 
voorgaande bespreking in no. 3, mei 1984), experimenten met snelfiltratie en 
microzeving beschreven. 

Doelstelling 

De experimenten zouden moeten leiden tot het verkrijgen van inzicht in de navol- 
gend te noemen aspecten. 
- De effectiviteit van snelfiltratie en microzeving met betrekking tot de verwijde- 

ring van zwevende stof. 
- De beperking van deze technieken voor wat betreft het zwevende stofgehalte 

in het te behandelen effluent. 
- De neveneffecten, welke optreden bij verlaging van het zwevende stofgehalte, 

zoals verlaging van het BZV en CZV, van het gehalte aan N- en P-verbindin- 
gen, alsmede van de concentratie van mare metalen. 

Er is een proefinstallatie ontworpen. welke kon worden geplaatst op het terrein 
van de rioolwaterzuiveringsinrichting "Leiden Zuid-West", behorende aan het 
Hoogheemraadschap van Rijnland. 
De experimenten zijn gedurende een heel jaar uitgevoerd. Dit is gedaan om reden 
eventuele weersinvloeden (verschillende jaargetijden) te kunnen opmerken en 
voorts uit procestechnisch oogpunt ten aanzien van de nodige tijd voor het onder- 
zoek. 

Plaats van uitvoering 

Voor het bepalen van de plaats voor het uitvoeren van de experimenten zijn de 
volgende criteria opgesteld: 

- Het in de rioolwaterzuiveringsinrichting te behandelen afvalwater moet min of 
meer representatief zijn voor andere inrichtingen. 

- De zuiveringsinrichting moet niet overbelast iijn. 
- Het zwevende stofaehalte moet een redeliik constante waarde hebben. aemid- 

~~~ ~ . -  
deld lager dan 50 mgll. 

- Piekbelastingen, zoals bijvoorbeeld bij licht slib, moeten niet frekwent voorko- 
men. 





De rioolwatenuiveringsinrichting 

De zuiveringsinrichting "Leiden Zuid-West"' is sedert 1970 in bedrijf. De instalia- 
tie is ontworpen voor de behandeling van 16.000 m3 afvalwater per dag, over- 
eenkomend met circa 75.000 inw. equivalenten. De belasting is nagenoeg volle- 
dig. 

De zuivering vindt plaats met behulp van het actief slibproces (circa 40 i.e./m3), 
waarbij de zuurstofvoorziening met borsteibeluchters wordt gerealiseerd. 
De inrichting is uitgerust met Wee ronde voorbezinktanks, die in serie worden 
doorstroomd, met een vootbeluchting tussen beide tanks. 
De nabezinking vindt plaats in zes parallel doorstroomde rechthoekige bassins 
(lengte 60 m, breedte 12 m, diepte 2 m). 

In tabel 1 zijn kwaliteitsparameters vermeld. opdat een indruk verkregen kan wor- 
den van de gemiddelde kwaliteit van het effluent van de betrokken rioolwaterzui- 
veringsinrichting. 

Tabel 1. Gemiddelde kwaliteit van het effluent van de IWZ~ "Leiden Zuid-Wet" 

Zwevende sro f  

B?V 2015 

c m  
N-Kjeldahl 

P-t~ taa l  

Gegevens afkomstig van de afdeling "Chemie en Technologie" van het Hoog- 
heemraadschap van Rijnland. 

Snelfiltratie 

mg/l 

" QZ 

o2 
" a 
" P 

In het rapport zijn vermeld de uitgangspunten welke zijn gehanteerd bij het ont- 
werpen van de proefindallatie voor snelfiltratie. 
Voorts is de proefinstallatie beschreven. 
In het kader van deze bespreking van het STORA-rapport meen ik me te moeten 
beperken tot enkele hoofdpunten inzake de uitkomsten van de onderzoekingen. 
Lezers die meer informatie willen hebben kunnen zich tot hun eigen ambtelijke 
dienst wenden met het verzoek om inzage van het hele rapport. 
Bij het onderzoek kon ook een indruk worden verkregen van de concentraties van 
zware metalen. De metalen zink en nikkel komen in het effluent het meest voor. 

I 5  

3 l 

71 

M 

7 

In mindere mate komen lood en ko~er voor. 
In tabel 2 zijn resultaten van analyses vermeld. 
Hierul blijkt dat men gegevens heen verkregen op grond waarvan men enigzins 
een indruk kan krijgen van het verloop van een groot aantal kwaliteitsparameters 
in de verschillende seizoenen. 
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Conclusies filtratbexperimenten 

Bii 32 filtratieexperimenten over zand, snelheid 5 m3/m2.h, varieerde de verlaaina - - 
van het zwevende stofgehalte tussen 37% en 82%. 
De verwijdering bedroeg gemiddeld 60%. Bij 28 van de 32 proeven lag het zwe- 
vende stofgehalte in het filtraat onder de 10 mgll. 

De resultaten van 25 proeven met een dubbellaagsfilter, snelheden 5 - 20 m3/m2.h. 
zijn vergelijkbaar met die van de filtratie over zand. 
De verlaging van het zwevende stofgehalte varieerde tussen 10% en 87%. 
De verwijdering bedroeg gemiddeld 56%. Het zwevende stofgehalte in het filtraat 
was in i 9 van de 25 gevallen lager van 10 mgll. 

Filtratie over fijner materiaal bleek geen opvallende betere resultaten op te leve- 
ren, behoudens dat hierbij het zwevende stofgehalte in het filtraat de 10 mgll niet 
overschreed. 

De filtratiesnelheid heen geen invloed op het verwijderingspercentage 

De bij de proeven gevonden verlaging van het zwevende stofgehalte is. bij ver- 
gelijkbare condities, aanmerkelijk minder goed dan in de literatuur gevonden 
waarden van 70 - 90% en hoger. 
Oorzaak van deze verschillen is waarschijnlijk gelegen in de geringe afmetingen 
van het zwevende stof. 
Na één jaar bedrijf bleek dat de filtermaterialen nog in goede staat verkeerden. 
De toegepaste spoeling is dus effectief gebleken. 

Het zuurstofverbruik tijdens de filtratie was, als gevolg van biologische activiteit. 
doorgaans aanzienlijk. Het resterende zuurstofgehalte varieerde tussen O en 2 
mgn. zodat in de praktijk mogelijk de noodzaak zal blijken het effluent van de fil- 
ters nog te beluchten. 

De CZV-afname van 15% voor zandfiltratie en dubbellaagsfilter is belangrijk lager 
dan de in de literatuur genoemde 30%. 
De alname van BZV is aanzienlijk hoger. 
Door enige onzekerheid m.b.t. de onderroekingen kunnen de gevonden waarden 
voor BZV echter te hoog liggen. 

De verlaging van het N-Kjeldahl- en P-totaalgehalte blijkt bij snelfiltratie verwaar- 
loosbaar. 
De verlaging van het TOC-gehalte was bij filtratie over zand- en dubbellaagsfilt 
ratie respectievelijk 16% en 10%. 

De mate waarin de metalen Cd, Cr. Cu, Hg, Pb. Ni, Ag en Zn worden verwijderd 
is. gelet op de sterke onderlinge verschillen moeilijk voorspelbaar. 

Microzeving 

De installatie voor de experimenten met een microzeef is geleverd door de firma 
Hubefl en Co te Sneek. Doordat werd uitgegaan van een bestaand apparaat was 



een aantal procesparameters min of meer vastgelegd. De microzeef is standaard 
uitgerust met aaas met een maaswiidte van 25 um. Er ziin ook oroeven aedaan " 
mef gaas metkm veel kleinere maáswijdte, n.1.'13 pm. ' 

Voor het verkrijgen van inzicht in de resultaten van de experimenten wordt ver- 
wezen naar tabel 3. 

Tabel 3 VerwJdering van zwevende stof door middel van microzeving. 
' Toegepast werd een gaas met maaswijdte 13 pm 

muld 

Gebleken is dat variatie van het toerental van de microzeef geen duidelijke invloed 
heeft op de verwijdering van de zwevende stof. 
Evenals bij de filtratie experimenten zijn ook bij de microzeef regelmatig monsters 
geanalyseerd op de kwalieitsparameters BZV. CN. N-Kj en P-tot. 

De resultaten van deze bepalingen zijn vermeld in tabel 4. 

c_v .y . 

Tabel 4 Neveneffecten van zwevendestofverwijdering 
* BZV-bepaling met enfen 
'gaas met maaswpdte van 13 pm toegepast 

Conclusies mlcrozeving. 

De verlaging van het zwevende stoígehalte over gaas met een maaswijdte van 
25 pm bedroeg gemiddeld 21%. 

avevende stof (ng/ll 
~ d . 8  

voeding 
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Gaas met een maaswlj(lt8 van 13 pmlBGëraë een veffagng van gemiddeld 33%. 

Verlaging van het zwevende stofgehalte bleek aanzienlijk minder dan de 50 tot 
80% die in de literatuur. voor veraeliikbare omstandiaheden. worden aenoemd. 
Oorzaak is waarschijnlijk (Dus oÖk in deze situatie.jde kennelijk geinge afme- 
tingen van een groot deel van de zwevende stof. 

De microzeef heen gedurende de onderzoeksperiode uit technisch oogpunt pro- 
bleemloos ~ehinktioneerd. 
De verlaging van het CZV bedroeg. voor gaas met maaswijdte 25 prn. gemiddeld 
P/., wat laag is ten opzichte van de 30% welke in de literatuur wordt vernield. 
Verlaging van het N-Kjeldahl- en P-totaalgehalte was. naar verwachting, ver- 
waarloosbaar. 

J.C. Plas 
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SLIBONTWATERING DEEL 1 
Bespreking van zeven rapporten van de STORA, uitgebracht in de periode van 
oktober 1981 tot februari 1983. Doel van het onderzoek was het verzamelen, 
bestuderen. beoordelen en aanvullen van de kennis betreffende het verband tus- 
sen slibeigenschappen. ontwaterings kenmerken en mogelijkheden van slibont- 
wateringsapparatuur. 

Het onderzoek is verricht door het Instituut voor M ilieuhygiëne en Gezondheids- 
techniek TNO te Delft. De uitvoering is gedaan in vier fasen: lderatuuronderzoek 
naar de aard van de waterbinding in het zuiveringsslib (fase 1). inventarisatie van 
het verband tussen slibeigenschappen en de resultaten van slibverwerkingsap- 
paratuur (fase 2), optimalisering van slibonîwatering met polyelectrolyt en zeef- 
bandpersen, zowel voor aeroob (fase 3) als anaeroob gestabiliseerd slib (fase 4). 
Ten dienste van de dagelijkse praktijk zijn bij rapportering enkele handleidingen 
gevoegd. 

DEEL 1 - AARD VAN DE WATERBINDING IN SLIB 

(literatuuronderzoek) Rapport STORA, oktober 1981 

Voor de begeleiding van het betreffende onderdeel van het onderzoek was er, 
namens de STORA, een commissie, bestaande uit: 
ir. R. Karper (voorzitter), ir. H.M.M. Koppers, ir. O. Kwasnicka, ir. H.M.J. Schel- 
tinga en ing. D. Wouda. 

Inlelding 

Bij het onderzoek is er naar gestreefd verbindingen te leggen tussen de theoreti- 
sche basisinformatie over de opbouw van de slibvlokken en de praktijkervaringen 
met het ontwateren van slib. 
Om inzicht te krijgen in de veranderingen van de waterbinding in het slib is bij de 
studie aandacht besteed aan de chemische en biologische opbouw van de slib- - 
vlok. 
"Chemisch" zijn de "niet levende" anorganische en organische bestanddelen van 
de slibvlok. 
"Biologisch" zijn de "levende" organismen in de slibvlok. 
Het 'levende" deel van de slibvlok is het deel dat wisselwerking met het milieu 
onderhoudt, waarbij stoffen opgenomen, omgezet en uitgescheiden worden (assi- 
milatie- en dissimilatieprocessen). 
De slibvlok is opgevat als een dynamische systeem. waarbij de wisselwerk~ng tus- 
sen het 'levende" en "niet levende" deel van de vlok bepaald wordt door factoren 
als voeding (BZV), temperatuur. zuurstof, PH, ionsterkte, enz. 
Verandering in het dynamische slibvloksysteem kan tot uiting komen door wijzi- 
ging in het sedimentatiegedrag van de vlok en wijziging in de snelheid en de mate 
van waterafgifte bij mechanische bewerking. 



De opbouw van de slibvbk 

Algemeen 
De slibvlok is de bouwsteen voor het slib. Het actiefslib ontstaat als gevolg van 
de groei van micro-organismen op organisch materiaal in een zuiveringsinstalla- 
tie. Veranderingen die tijdens de procesvoering in het slib optreden vinden hun 
oorsprong in de chemische. fysische en biologische veranderingen van de slib- 
vlokken. 
Onderscheid is aemaakt tussen het anoraanisch en oraanisch deel van de vlok. 
Het organisch materiaal is onderverdeeld h "levende" o&nismen en overig mate- 
riaal. De fractie 'levende organismen" bestaat voornamelijk uit bacteriën en pro- 
tozoa. 

De samenstelling van de slibvlok 
Gewoonlijk wordt de hoeveelheid organisch materiaal bepaald door de gewichtc- 
afname van de droogrest van het slib, na 45 minuten gloeien bij 600'C. Deze 
waarde wordt gehanteerd bij de procesvoering van de rioolwaterzuivering. Dit 
geeft echter geen inzicht in de fractie "levende organismen", tewijl deze juist in 
belangrijke mate de sedimentatie en ontwateringseigenschappen van de sIibvlok 
bepaalt. 

In de actief-slibvlok vertonen de bacteriën een overheersende proteolytische 
(eiwitsplitsende) activiteit. Deze activiteit wordt niet gevonden in het influent. 
Behalve bacteriën komen ook protozoa in de vlok voor. 
De vitaliteit van de bacteriiin is veelal gering. Deze is afhankelijk van de wijze 
waarop het zuiveringsproces wordt bedreven (voedsel-aanbod e.d.) 

Bepallng van de biomassa in sllb 
Het meten van "levende bacteriën" in het slib is een uiterst moeiliike zaak aeble- 
ken, waarbij zeer verfijnde biochemische meetmethoden toegepk moeten wor- 
den op een complex en gedifferentieerd systeem. 
Voor het meten van de fractie bacteriën in de slibvlok, die tot reproductie in staat 
zijn, is de DNA-meting het meest geschikt geacht. 
(DNA - desoxvribo-nucl6inezuur Chemische verbhdina die de draaer is van de 
erfelijke eigenschappen van de cel.) Het DNA vertoonfeen recht ebredig ver- 
band met de BZV- afname. 
Er is een duidelijke koppeling vastgesteld tussen de hoeveelheid DNA en de repro- 
ductie van bacteriën. Op grond van DNA-metingen aan een onder optimale wn- 
diiies werkende actiefslibopstelling op laboratoriumschaal heen men de volgende 
biomassapercentages gemeten in een aantal praktijkinstallaties: 

% actteve biomassa 

- oxvdatiesloot 5 - 7 
- Ie hap van 2-traps actief-slibinstallatie 
- actief-slibinstallaties(stedelijk afvalwater) 
(mogelijke pieken) 

- industriële installaties (hoge belasting) 
(90) 

20 - 80 

Hierbij is de onder optimale condiiies functionerende actief-slibopstelling arbiirair 
op 100 procent gesteld. 

33 



Verschillende factoren betreffende de slibvlok 

In de rapportering wordt aandacht besteed aan de navolgend te noemen facto- 
ren. 

- De verschijningsvormen van bacteriën in de slibvlok In het slib kan een groot 
aantal verschillende bacterlënsoorten afzonderiijk, in draadvorm en gebonden 
aan de slibvlok voorkomen. 
Vermeld zijn de verschillende verschijningsvormen van de bacteriën. 

- De vloksterkte. 
Onder vloksterkte wordt verstaan de mate van weerstand die de vlok biedt 
tegen afschuifkrachten. Het uiteenvallen van de vlok kan leiden tot verlaging 
van de filtratiesnelheid van het slib. Daarom is het van belang de vloksterkte 
van het slib te kennen. 

- De waterbinding. 
Het water in de slibvlok kan op verschillende wijzen gebonden zijn: 
water gebonden in de micro-organismen. 
water gebonden aan de vaste bestanddelen in de vlok. 
water dat ingesloten is in de vlok. 
In samenvatting zijn de volgende energiewaarden per kubieke meter te ver- 
wijderen water vermeld: 
sedimentatie -l@s kWh 
filtreren 1 - 10kWh 
centrifugeren 1 -10kWh 
drogen 1 o3 k ~ h  

- De aard van de slibvlokken in relatie tot sedimentatie. 
Naast de dichtheid en de afmeting is de structuur van de slibvlok mede bepa- 
lend voor de sedimentatiesnelheid van de vlok. 
Slib met relatief veel draadvormige micro-organismen zal minder goed sedi- 
menteren dan slib met weinig van dergelijke organismen. Een maat voor de 
sedimentatie is de slibvolume index (SVI). De SVI is het volume in milliliters 
dat slib met een drogestofgewicht van 1 gram na een half uur bezinken 
inneemt. 

Slibtypes, opslagcondities en eigenschappen van het slib. 

Behandeld zijn een aantal aspecten van de ontwaterbaarheid van diverse slibty- 
pes. mede in verband met opslagcondities. De ontwaterbaarheid van een meng- 
cel van primair en secundair (actief) slib wordt veelal bepaald door de hoeveel- 
heid secundair slib. Hoe groter het aandeel secundair slib in het gemengde verse 
slib. des te lager is de specifieke weerstand van het slib. 
Oorzaak van het overwegend slechte filtratiegedrag van secundair slib zou o.m. 
gezocht kunnen worden in het fijne materiaal dat na het sedimenteren van primair 
slib in oplossing blijft. Van belang zijn procescondiiies waarbij geringe mineralisa- 
tie optreedt, als korte verblijftijd van het rioolwater in het systeem, lage zuursfof- 
concentratie in de aëratietank, lage temperatuur en hoge BZV van het influent. 
Beluchting van het slib kan leiden tot verbetering ven de ontwaterbaarheid. Door 
mineralisatie van een deel van organische fractie vindt ook verbetering van de 
ontwaterbaarheid plaats. 



De filtratiesnelheid van belucht slib kan nadelig beinvloed worden door de wijze 
van beluchting en de beluchtingstijd. Het anabroob bewaren van slib leidt tot ver- 
laging van de filtratiesnelheid van het slib. Het roeren van anabroob opgeslagen 
slib, met als doel sedimentatie te voorkomen, leidt tot toename van de filtratietijd. 
Het verdient aanbeveling het surplusslib van de oxydatiesloot zo kort mogelijk in 
de indikkingstank te bewaren. 

Rotting van vers slib kan voor een bepaalde tijd worden tegengegaan door toe- 
voeging van Ca(OH), tot een pH van 7,5-8,O. Voor het vermijden van stankpro- 
ductie dient toevoeging te geschieden tot een pH hoger dan 11. 
Calciumhydroxide beinvloedt bovendien de ontwatering van slib op positieve 
wijze. 

Invloed van condltionerlng op slibelgenschappen 

De rapportering wordt besloten met behandeling van een aantal conditionerings- 
methoden. 
bedoeld om de eigenschappen van het slib zo te beïnvloeden dat de ontwater- 
baarheid verbeterd wordt. 

- Anorganische conditioneringsmiddelen en filtratieslib. 
Benodigd zijn ijzer- en aluminiumzouten, alsmede calciumhydroxide. 

- Organische conditioneringsmiddelen en filtratie, c.q. centrifugatie van slib. 
Het gehalte aan organisch materiaal in slib bepaalt welk type polyelectrolyt 
moet worden toegepast. Bij slib met een relatief laag gehalte aan organisch 
materiaal (30-35%) zal een negatief geladen polyelectrolyt beter resultaat 
geven dan een positief geladen electmlyt. Een te grote dosering van negatief 
geladen polyelectroiytvermindertdefiltratiesnelheidvan het slib, daarom wordt 
een mengsel van 30% negatief geladen polyelectrolyt en 70% positief geladen 
polyelectrolyt aanbevolen. 
Slib met een hoog gehalte aan organisch materiaal (50 - 70%) wordt veelal 
geconditioneerd met positief geladen polyelectrolyt. 
Voorts wordt nog opgemerkt dat in het algemeen cle werking van negatief gela- 
den polyelectrolyt beter resultaat levert in een basisch milieu en de weiking 
van ~ositief geladen ~olvelectrolvl beter resultaat oeett in een zuur milieu. 
 ooi elk type slib zal'hei meest geschikte polyeleckolyt door proberen dienen 
te worden bepaald. 

- Thermische conditionering. 
Bij deze conditionering wordt de structuur van het slib door warmte of koude- 
behandeling zo veranderd dat een goede ontwaterbaarheid ontstaat. 
Bij warmtebehandeling wordt het slib veelal tot 180°C verwarmd. 
Pasteuriseren van slib geschiedt bij een temperatuur van 70°C. 
Bij koude-behandeling wordt het slib bevroren bij -30°C. 

J. C. Plas. 



SLIBONTWATERING DEEL 2 

Slibeigenschappen en resultaten van 
slibvetwerkingsapparatuur. (literatuuronderzoek) 

Rapport STORA, oktober 1981 

Verwezen wordt naar deel I van de bespreking van zeven rapporten van de 
STORA, uitgebracht over de periode van oktober 1981 tot februari 1983. 

De samenstelling van de commissie die. namens de STORA, het onderzoek heeft 
begeleid is niet gewijzigd. 

Inleiding 

In figuur 1 is schematisch aangegeven welke factoren van invloed zijn op de eigen- 
schappen van het slib bij het ontstaan tof he! moment van ontwatering. De eigen- 
schappen van het uitgangsslib. het ongeconditioneerde slib. zijn met name afhan- 
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kelijk van de samenstelling van het afvalwater. de rioolwaterzuiveringsinrichting 
(type, procesomstanoigheden en oedrijfsvoering) en van een aantal externe fac- 
toren zoals seizoensinvloeden. tvoe en staat van het rioolstelsel . 
De samenstelling van het afvalwáier (huishoudelijklinductrieel) is mede bepalend 
voor de verhouding primairlsecundair slib. Bekend is dat naarmate slib meer 
secundair (biologis&gevormd slib) bevat de ontwatering slechter wordt. Boven- 
dien kunnen industriële atvalstoffen in het afvalwater de slibeigenschappen nade- 
lig beïnvloeden. 
Een mengsel van vers primair en surplus actiefslib ontwatert slechter dan een 
mengsel van vers primair- en humusslib. Slib van de koudegisting ontwatertslech- 
ter dan slib van de warme gisting. De slibleeftijd kan van positieve invloed zijn op 
de slibeigenschappen. Hiermede dient men rekening te houden als. bij een stag- 
nerende afvoer van slib het drooe-stofaehalte in de beluchtinasruimte van de riool- 
waterzuiveringsinrichting oploopt (toename van de slibleeftird). 
De weersgesteldheid heeft eveneens invloed op de eigenschappen van het slib. 
Onder zomerse omstandigheden kan het slib verder worden gemineraliseerd 
(hoger asgehalte) dan bij lage temperaturen in de winter. Door hevige regenval 
worden, bij gecombineerde rioolstelsels. de riolen doorgespoeld. waardoor in 
korte tijdveel oud, aangerot slib in de rioolwaterzuiverings inrichting komt. Dit heeft 
tot gevolg dat de ontwatering van slib ongunstig wordt beïnvloed. 
Inmiddels is duidelijk dat de eigenschappen van het uitgangsslib niet constant zijn. 
Zij verschillen per rioolwaterzuiveringsinrichting en wijzigen in de tijd. Door che- 
mische of thermische conditionering kunnen de in het slib optredende verande- 
ringen worden 'afgevlakt". waarbij de eigenschappen van het oorspronkelijke slib 
in de procescondities van de condihonering, chemicatiinverbruik e.d. kunnen 
doorwerken. 
Volgens de literatuur neemt de benodigde hoeveelheid conditioneringsmiddel toe 
naarmate het slib meer actiefslib bevat. Uitgegist slib bevat door de chemische 
veranderingen van het gistingsprocesveel kleine deeltjes, waardoor relatief meer 
polyelectrolyt nodig is. Volgens meerdere schrijvers is de pH en het droge stof- 
gehalte van het slib eveneens van invloed op het polymeewerbruik. 
V66r, in een aantal gevallen ook na, de conditionering (bijvoorbeeld bij persfilter- 
ontwatering) wordt slib tijdelijk opgeslagen om verder in te dikken. Hierbij kan het 
slib als gevolg van veroudering en mechanische beschadiging (krachtig roeren) 
veranderingen ondergaan die de slibverwerking ongunstig beinvloeden. 
Volgens de literatuur wordt het verbruik aan conditioneringsmiddelen hoger naar- 
mate de opslag van slib langer duurt Hoog belast actlefslib gaf een snelle toe- 
name van de specifieke weerstand in de tijd te zien, waardoor dit slib in principe 
snel moet worden verwerkt. Laag belast slib en oxidatieslootslib zijn in dit opzicht 
stabieler gebleken. De specifieke weerstand van chemisch geconditioneerd slib 
wordt nadelig beinvloed door de roersnelheid en roertijd. Dit effect is vooral dui- 
delijk bij een lage dosering aan conditioneringsmiddelen. .Tijdens een filtratiecy- 
clus waarbij het geconditioneerde slib uit een geroerde tank wordt aangevoerd, 
kunnen de ontwateringseigenschappen dus verslechteren. 

Behalve opslag van slib vindt ook transport van slib plaats. Hiervoor worden vrij- 
wei altiid oomoen aebruikt. Tenaevolae van mechanische afschuifkrachten kan 
het slib' wórden bekhadigd waarbij afbraak van de slibvlok plaatsvindt en ver- 
slechtering van de ontwaterinsseisenschappen optreedt. In dit verband is onge- 
conditionëerd slib minder kwekbaar dan geconditioneerd slib. Van slib. dat met 
een polyelectrolyt geconditioneerd is. is bekend dat de slibvlok zeer fragiel is. Dit 



betekent dat de kans op verslechtering van ontwateringseigenschappen door 
mechanische vlokafbraak ten gevolge van roeren enlof transport groot is. 

Hiervoor zijn factoren genoemd die van invloed zijn op de ontwateringseigen- 
schappen van het slib, vanaf het ontstaan tot aan de invoer in de ontwaterings- 
apparatuur Het resultaat van de slibontwatering wordt echter niet alleen bepaald 
door de eigenschappen en ontwateringskenmerken van het geconditioneerde slib. 
Het resultaat is mede afhankelijk van een aantal andere factoren. Deze zijn: 

- type en instelling van de ontwateringsmachine (bedrijfscondiiies: toerental, 
bándsnelheid, drÜk, e.d.) - bediinino en onderhoud van de machine (doekreiniainal - -. - het drogëstofgehalte van het te ontwateren slib. 

Bij het bestuderen van relaties tussen ontwateringseigenschappen van (gecondi- 
tioneerd) slib en bedrijfsresultaten moet met deze factoren rekening worden 
gehouden. 
Veel factoren zijn van invloed op de eigenschappen van het slib Daar een duide- 
lijk inzicht in het effect van elk van deze factoren op de ontwateríngseigenschap- 
pen veelal ontbreekt. is het niet zinvol de eigenschappen van het uitgangsslib 
rechtstreeks te correleren aan de resultaten van de bedrijfsapparatuur. Reden 
waarom in eerste instantie is gezocht naar ontwateringskenmerken en mogelijke 
relaties met bedrijfsresultaten van ontwateringsapparatuur voor geconditioneerd 
slib direct v66r invoer in de apparatuur 

Mechanische ontwateringsmethoden 

Het resultaat van de mechanische ontwatering is behalve van de eigenschappen 
en het drogestofgehalte van het slib ook afhankelijk van type (centrifuge, zeef- 
bandpers, vacuumfilter, persfilter]. instelling (procescondities. bediening) en 
onderhoud van de ontwateringsmachine. 
Voor diverse typen ontwateringsapparatuur is aandacht besteed aan relaties tus- 
sen ontwateringskenmerken van slib en de prestaties van ontwateringsappara- 
tuur. 

Ontwatering met centrifuges 

Voor de ontwatering van slib worden veelal decanteercenîrifuges (zie onder- 
staande figuur 2) gebruikt. Door de centrale invoerpijp wordt het slib met het con- 
ditioneringsmiddel toegevoerd. 
In de roterende trommel wordt het slib in rotatie gebracht, waarbij door de centri- 
fugale kracht scheiding tussen vaste en vloeibare fase optreedt. 
Het afgescheiden (ontwaterde) slib wordt door de transportschroef, die met een 
iets hoger toerental dan de trommel draait. getransporteerd naar de "droogzone" 
en gelost. Het centrifugaat wordt via een keer- annex overloopschijf, ter hoogte 
van de slibinvoer afgevoerd. 



Het bereikte (eind)drogestofgehalte van het ontwaterde slib neemt toe naarmate 
het toerental van de trommel (het G-getal) van de centrifuge groter wordt. Om 
praktische redenen, o.a. verhoogde slijtage van de machine, wordt het toerental 
in de praktijk binnen betrekkelijk nauwe grenzen (1500 - 2500 omw/min) geva- 
rieërd. 

De ontwateringsresultaten met decanteercentrifuges zijn in tabel i voor een aan- 
tal slibsoorten vermeld. Hierin is de ca~aciteil als resultaat niet owenomen omdat 
deze voornamelijk door de grootte van de ontwateringsapparatÙuF wordt bepaald: 
Omrekening van de capaciteit in een "machine-onafhankellike" arootheid bleek bii . - 
centrifuges niet mogelijk. 

Ontwatering met zeefbandpersen 

In figuur 3 is het principe van de werking van een zeefbandpers schematisch weer- 
gegeven. 

Het te ontwateren slib wordt in een doseer- annex menginrichting (meestal een 
roterende trommel) geconditioneerd en vandaar op de zeefband gebracht. Het 
geconditioneerde slib passeert achtereenvolgens een (voor-)onfwáteringszone, 
een perszone en een wriivinaszone. 
Aan het eind van de ~erc#iojdt het ontwaterde slib met behul~ van schraoers van 
de band gelost. ~heoretische beschouwingen over het ~ntwaierin~smechan isme 
in de diverse zones bleken in de literatuur nauwelijks aanwezig. 

Als voornaamste instelbare machinevariabelen kunnen worden genoemd de 
bandsnelheid en de druk op de banden. 

De capaciteit van de zeefbandpers neemt toe naarmate de bandsnelheid wordt 
verhoogd. Het bereikte einddrogestofgehalte wordt echter lager bij toename van 
de bandsnelheid, 

Met betrekking tot de ontwateringsresultaten in de vorm van het bereikbare eind- 
drogestofgehalte bleek de literatuur enlge informatie te verschaffen Met behulp 
van zeefbandpersen kan primalr, uitgegist en actiefslib tot gemiddeld 25.5%. 
28,6'% en 12.0% worden ontwaterd: voor persen met zigzagvormige banden (in 
het Duits "Walkpressen") zijn deze percentages 30.6%. 31.7% en 24.5OJ.. 
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Tabel 1. Overzicht van ontwate~ngsresultaten deaanteercentrifuge. 
DuUeIgk is te zien dat p'mair slib verder kan worden ontwaterd dan actiefslib, 
humus en gemineraiise~rd slib 

Ontwatering met vacuumfilters 

Bij de ontwatering m a  vacuumfilters wordt het water onder onder druk (i 0.8 bar,) 
uit het slib gezogen Dit gebeurt vla een langzaam draaiende, met filterdoek 
bespannen trommel. die het slib uit een filtertrog aanzuigt. Het filtraat wordt via 
een verdeelkop weggepompt Het ontwaterde slib wordt. na passage van een 
droogzuigsectie. van hei doek losgemaakt en afgevoerd. Een en ander is sche- 
matisch weergegeven in figuur 4. 

Resultaten van de slibontwatering van diverse soorten síib meivacu%rnfilters zljn 
in tabel 2 weergegeven. 



Ontwatering met persfilters 

In figuur 5 is een schematische voorstelling van een eenvoudige handbediende 
filterpers weergegeven. Deze figuur toont het principe van de filterpers. 
Het (geconditioneerde) slib wordt centraal ingevoerd. De vaste slibdeeltjes wor- 
den in de filterkamers, die aan twee zijden van filterdoek zijn voorzien, afgezet. 
Het afgescheiden water wordt door het filterdoek via het geribde 0ppe~lak van 
de filterplaten afgevoerd. 
Als de filterkamers gevuld zijn met ontwaterd slib wordt de filterpers geopend en 
de slibkoek gelast. In tabel 3zijn voor een aantal slibsoorten de resultaten van de 
ontwatering met persfilters vermeld. 

Tabel 3. Enkele resultaten van de persfltefontwatering 

De ontwateringsresultaten worden ook beïnvloed door bediening en onderhoud. 
Als voorbeeld wordt genoemd de frequentie waarmee bij persfilterontwatering de 
filterdoeken worden gereinigd. Bij vuile doeken zal de blanco doekweerstand groot 
zijn, waardoor bij filtratie de perstijd ongunstig kan worden beïnvloed. Het is even- 
wel duidelijk dat aspecten van bediening en onderhoud zich moeilijk laten kwan- 
tificeren en in onderzoek naar relaties tussen ontwateringskenmerken en ontwa- 
teringsrecultaten praktisch niet zijn onderte brengen. Ten tijde van de rapportering 



bleek dat de beschikbare informatie op het gebied van relaties tussen slibeigen- 
schappen en ontwateringsresultaten schaars was. 
Behalve in Engeland en Duitsland was en werd er op bedoeld gebied nauwelijks 
onderzoek verricht. 
Ook in Nederland werd aan dit aspect van de slibontwatering weinig aandacht 
besteed. 
Begin 1975 is TNO met een slibontwateringsonderzoek begonnen, waarbij het 
karakteriseren van slib en het in verband brengen van ontwateringsprestaties en 
onlwateringskenmerken min of meer centraal stond. 

J. C Plas 
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SLIBONTWATERING 
Deel 3 - A OPTIMALISEREN VAN SLIBONTWATERING MET 
POLYELEKTROLYT 

(Zeefbandpersen - aëroob slib) Rapport STORA, oktober 1981 

Verwezen wordt naar de delen 1 en 2 van de bespreking van zeven rapporten van 
de STORA, uitgebracht over de periode van oktober 1981 tot februari 1983. (Zie 
Klaarmeester nr. 1, 1985, PP 9-16). 
De samenstelling van de commissie die, namens de STORA, het onderzoek heeft 
begeleid onderging wijziging. 
Voor dit deel van het onderzoek bestond de commissie uit: ir. R. Karper (voorzit- 
ter), ir. H.M.J. Scheltinga, ing. J. Teerink, dr. ir. W.C. Witvoet en ing. D. Wouda. 

INLEIDING 

Bij het beschreven praktijkonderzoek is ervan uitgegaan dat de eigenschappen 
van het slib na de bioloaische zuiverina niet onnodia moaen verslechteren tiidens - - 
de daaropvolgende stGpen in de ve&erking. 
Bij het onderzoek is gebruik gemaakt van slib van de rioolwaterzuiveringsinrich- 
tingen Bunnik en Katwijk. 
Uit het literatuuronderzoek (zie deel 2) was gebleken dat praktijkonderzoek in eer- 
ste instantie diende te worden afgestemd op de ontwatering met zeefbandpersen, 
gezien de veelvuldige toepassing ervan en de geringe informatie over de relatie 
tussen slibeigenschappen en de resultaten van de slibontwatering. 
Enkele gegevens over de toepassing van zeefbandpersen zijn opgenomen in 
onderstaand overzicht. 

SLIBVERWERKING MET ZEEFBANDPERSEN IN NEDERLAND 
(gegevens RIZA -1979) 

Het praktijkonderroek was gericht op de selectie en het gebruik van poiyelektro- 
lyten voor de verwerking van aëroob gestabiliseerd slib op verschillende typen 
zeefbandpersen. Hierbij is er naar gestreefd de slibsoorten te karakteriseren voor 
wat betreft hun ontwateringsmogelijkheden. 
In de rapportering is beschreven hoe, met eenvoudige op laboratoriumschaal uit 
te voeren metingen. de conditionering en ontwatering van aëroob gestabiliseerd 
slib in de praktijk kan worden gevolgd en geoptimaliseerd. 
De verkregen inzichten en resultaten zijn toegepast op slib uit de zeefbandper- 
sen van de rioolwaterzuiveringsinrichtingen Oisterwijk. Oyen (Oss), Lelystad. 
Bunschoten en Nieuw-Lekkerland. 



ANAEROBE OPSLAG VAN AEROOB GESTABILISEERD SLIB 

Als voornaamste waarden om de ontwaterbaarheid van het al dan niet gecondi- 
tioneerde slib vast te leggen, zijn gekozen de specifieke weerstand, de afzuigtijd 
en de CST (capillary suction time) die een indruk geven van de snelheid van ont- 
watering, terwijl met de MFT-test tevens een indicatie wordt verkregen over het 
eind-drogestofgehalte. 
De test is een Modificatie van de Filtratie Test met een Buchnertrechter, waarbij 
zowel een maat wordt verkregen voor de snelheid van de ontwatering (afzuigtijd) 
als voor het bereikbare drogestofgehalte (percentage droge stof). 
De kwetsbaarheid van de slibvlok voor mechanische krachten is onderzocht met 
de geroerde CST-methode. 
De volgende zaken zijn bestudeerd: 
- in welke mate de eigenschappen van het niet geconditioneerde slib, als gevolg 

van verblijf onder aërobe condities in de indikker, veranderen; 
- de consequenties ten aanzien van het chemicalienverbruik bij conditionering 

met Praestol444 K en FeCl,kalk. na opslag onder anaërobe condities; 
- welke veranderíng de ontwaterbaarheid van geconditioneerd (FeCl,kalk) slib 

bij anaërobe opslag ondergaat tijdens het na-indikken (tussenopslag) van het 
geconditioneerde slib. 

De opzet van dit onderzoek is in onderstaand schema weergegeven. 

CONDITIONERING MET EEN POLYELEKTROLYT (Praestoi 444K) 

Anaërobe opslag van het slib beïnvloedt het effect van de chemicaliën op de ont- 
waterbaarheid van het slib bii de conditionerino. 
De conditionering is elke daguitgevoerd met &n dosering tussen O en 9 g Prae- 
stol 444 M g .  droge stof (d.s.). 
Gebleken is dat de reactie van het slib op de toevoeging van wnditioneringsmid- 
del op alle dagen een overeenkomstig beeld vertoo6devoor wat betreft d; snel- 
heid van ontwatering en de bestendigheid van het slib tegen mechanische krach- 
ten. De slibsoorten vertoonden onderling duidelijke verschillen. 

1 Slib van de rioolwaterzulveringsinrichting Bunnik 
l 

De snelheid van ontwatering nam sterk toe als gevolg van de dosering van poly- 
electrolyt. Een hogere dosering dan 3 g Praestol444Wkg ds. leidde niet tot een 
verdere verlaging van de afzuigtijd. 
De verslechtering van de snelheid van ontwatering van het anaëroob bewaarde 



I uitgangsmateriaal (Na vier dagen opslag nam de afzuigtijd toe van 50 naar 95 S.) 
bleek opgeheven te worden door het polyelectrolyt. Hie~00r was echter geen 
extra polyelectrolytdosering vereist. In het begin van de opslag, na monstername, 
werden hogere drogestofgehalten gevonden dan later. Gebleken is dat het Prae- 
stolverbruik van circa 6 g~kg ds.. dat in de praktijkvan de r.w.z.i. Bunnikwerd toe- 
gepast, noodzakelijk was voor het bereiken van een hoog einddrogestofgehalte. 
Lagere doseringen hadden wel een goede ontwateringssnelheid tot gevolg, maar 
resulteerden in een te laag drogestofgehalte. 
Dit laatste is belangrijk in verband met het op de ontwatering volgende droogpm- 
ces van het slib. 

1 Slib van de rloolwateizulverlngsInrichtlng Katwijk 

De ontwatertiaarheid van het slib nam toe als gevolg van de conditionering. Bij 
een optimale dosering van 5 A 6 g Praestolikg ds. werd de grootste ontwate- 
ringssnelheid en het hoogste drogestofgehalte bereikt. Tevens is vastgesteld dat 
anaërobe opslag nadelig Is voor het bereiken van hoge drogestofgehalten. In het 
begin van de opslag werden hogere waarden gevonden dan later. 

/ CONCLUSIE 

Wanneer aëroob gestabiliseerd slib anaëroob wordt opgeslagen en daarna con- 
ditionering met Praestol 444 K plaatsvindt, valt bij toenemende opslagtijd en bij 
gelijke chemicali8ndosering een geringe afname in ontwateringssnelheid en 
bereikbaar einddrogestofgehalte waar te nemen. 

CONDITIONERING NET ANORGANISCHE CHEMICALIEN 
(FeCl#alk) 

Het slib van de r.w.z.i. Katwijk is in de praktijk met een dosering van FeCI, en kalk 
van ongeveer 9, respectievelijk 4û gewichtsprocenten op basis van het droge- 
stofgehalte van het slib geconditioneerd. 
De dosering aan chemicaliën is hoog, maar is niet ongebruikeliik voor zuive- 
ringssystemen waarin simultane aërobe stabilisatie plaatsvindt. 
Eerder was vastgesteld dat het anaëroob opgeslagen uitgangsslib vrij stabiel was, 
vooral in zijn biochemische eigenschappen, terwijl ook de ontwateringsparame- 
ters niet sterk veranderden. Dit gold ook voor de reactie van het slib op de condi- 
tionering met Praestol444 K. Het is dan ook niet verwonderlijk dat conditionering 
met F e C W l k  tot dezelfde bevindingen leidde. 

I CONCLUSIE 

Indien conditionering van aëroob gestabiliseerd slib plaatsvindt na anaërobe 
opslag, de ontwatering daarop spoedig volgt, heeft opslag weinig invloed op de 
benodigde hoeveelheid chemicaliën en het bereikbare eind-drogestofgehalte. 
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I OPSLAG VAN GECONDITIONEERD SLIB 

Chemisch geconditioneerd slib passeert in de praktijk in enkele gevallen (methode 
Passavant) omieuw een indikker alvorens de eiaenliike ontwatenna met filter- 
persen pl&vindt. De verblijítijd in de naïndikker(tusbnopslag) varhert tussen 
nul en vier dagen, afhankelijk van de werkwijze op de r.w.z.i. 
Om na te gaan of deze tussenopslag invloed had is onderzoek gedaan. 

CONCLUSIE 

Opnieuw kwam duidelijk naar voren dat chemisch geconditioneerd slib snel dient 
te worden verwerkt. 

LABORATORIUMONDERZOEK TEN BEHOEVE VAN 
ONTWATERING VAN SLIB MET EEN ZEEFBANDPERS 

Onderzoek is gedaan naar eenvoudige, op het laboratorium uit te voeren metin- 
oen waarmee de conditionerina en de ontwaterina van aëroob aestabiliseerd slib - h de praktijk kan worden gevoÏgd. 
Het einddrogestofgehalte van het slib van de zeefbandpers (Klein 1513) bleek 
afhankelijk van de ontwateringseigenschappen van het slib (beïnvloeding door 
middel van type en hoeveelheid p.e. en door variatie van mengintensiteit tijdens 
de conditionering) en het type en de instelling van de zeefbandpers (slibdebiet, 
bandsnelheid, e.d.). 
Aan de hand van de resultaten van het onderzoek kon worden geconcludeerd dat, 
op grond van op het laboratorium uit te voeren metingen. een voorspelling moge- 
lijk is met betrekking tot optimale (= minimaal benodigde) hoeveelheid p.e. 
Het bleek mogelijk om de MFT-test (zie verklaring eerder in deze bijdrage) te 
gebruiken bij het optimaal instellen van het toerental van de mengtrommel. 

SELECTIE VAN POLYELECTROLVEN TEN BEHOEVE VAN DE 
VERWERKING VAN SLIB MET VERSCHILLENDE TYPEN 
ZEEFBANDPERSEN 

Met het slib van de r.w.z.i. Bunnik is, door eenvoudig uit te voeren laboratorium- 
testen, onderzoek gedaan aan zes verschillende polyelectrolyten. Gebleken is dat 
de laboratoriumproeven goed bruikbaar zijn om de ontwatering met zeefband- 
persen te optimaliseren. 
Aanvullend zijn nog de slibsoorten van vijf r.w.z.i.3 onderzocht ten behoeve van 
een verdere studie naar de mogelijkheden om p.e.'s te selecteren voor verwer- 
king van aëroob gestabiliseerd slib op verschillende typen zeefbandpersen. 

CONCLUSIES 

Slibsoorten kunnen worden gekarakteriseerd, voor wat betreft hun ontwaterings- 
I mogelijkheden op zeefbandpersen, met behulp van een laboratoriumconditione- 
I nna. bii een aantal doserinoen van Praestol444 K. waarbii het ~ercentaae droae , . 

stof met de MFT-test wordrbepaald. 

49 



Dit maakt het mogelijk om op eenvoudige wijze slibcoorten onderling te vergelij- 
ken, uitspraken te doen over de verkregen onlwateringsresultaten bij bestaande 
installaties en prognoses te geven over de ontwaterinQsmogelijkheden van andere 
"onbekende" slibsoorten. 

Op eenvoudie wijze kunnen polyelectrolyten worden geselecteerd ten behoeve 
van de ontwatering van aëroob gestabiliseerd slib op zeefbandpersen. Voor de 
onderzochte sllbsoorten bleek de keuze ult een aantal goed werkende polyelec- 
trolyten mogelijk. 
Selectie op meer gronden dan die van de werkzaamheid kan worden overwogen. 
In di verband kan worden gedacht aan de kostprijs en aan de hanteerbaarheid 
van het polyelectrolyt bij het aanmaken van de gebruiksoplossing. 

Een variabele mengtijd bij het conditioneren is belangrijk. De optimale mengtijd is 
afhankelijk van het type polyelectrolyt en de gebruikte dosering. 

J.C. Plas 



Deel 3 - B OPTIMALISERING VAN SLIBONTWATERING MET 
POLYELECTROLYT 

(Zeefbandpersen - uitgegist slib) 

Rapport STORA, januari 1982 

Verwezen wordt naar de delen 1 tim 3a van de bespreking van zeven rapporten 
van de STORA. uitaebracht over de oeriode van oktober 1981 tot februari 1983. . 
(zie klaarmeester nr. 1, 1985.) 

De samenste~ling van de commissie die. namens de STORA. het onderzoek heeft 
begeleid was gelijk aan die voor de rapporiering van oktober 1981 

Inleiding 

Onderzoek is gedaan naar de verwerking van uitgegist slib met zeefbandpersen. 
De totale verwerkinasca~aciteit ten behoeve van het ontwateren van uitgegist slib 
door zeefbandpersen bedroeg in 1977 meer dan één miljoen inwonereqüivalen- - 
ten. 
Het onderzoek aan uitgegist slib is beperkt gehouden in verband met eerder opge- 
dane ervaringen bij het onderzoek aan aëroob gestabiliseerd slib. 
Na vooronderzoek aan uitgegist slib van de rioolwaterzuiveringsinrichting Utrecht 
zijn de eigenschappen van wel en niet geconditioneerd uitgegist slib onderzocht 
op verschillende fysisch-chemische parameters en ontwateringsparameters. Ver- 
volgens is onderzoek gedaan naar de relatie tussen slibeigenschappen en pres- 
tat~es van een zeefbandoers. Dit onderzoek vono olaats oo de rioolwaterzuive- ~~~~ ~ - 

ringsinricht/ng Zeist, mei een zeefbandpers type ~ l e i n  1513, in samenhang met 
keuze van polyelektrolyten op laboratorium- en praktijkschaal. 
Bij zes rioolwaterzuiveringsinrichtingen, waar uitgegist slib met verschillende 
typen zeefbandpersen werd ontwaterd, is praktijkonderzoek gedaan. 

Vooronderzoek 

Eerst is onderzocht of de gevolgde werkwijze bij aëroob gestabiliseerd slib en de 
toegepaste waarden voor het bepalen van de ontwatering ook zouden kunnen 
worden toegepast bij uitgegist slib. 
Het resultaat hiervan was dat voor een gelijke uitvoering van het onderzoek kon 
worden gekozen. 

Conditionering 

Onderzoek aan het slib van de r.w.z.i.'s Utrecht en Zeist heeít geleid tot de con- 
clusie (Geldt alleen voor de onderzochte sliosoonen.) dat de ontwateringsresul- 
taten van zeefbandpersen en filterpersen van het niet-geconditioneerde uitgegiste 
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slib naar verwachting zouden -kunnen worden verbeterd met polyelectrolyten en 
ijzerchloride/kalk. 

Aangezien bij het onderzoek naar de verslecntering van de eigenschappen van 
niet aeconditioneerd aëroob aestabiliseerd slib bii ooslaa (zie vorioe ra~oorterinai 
alkääebleken dat conditioneha de verrninderdeontwa&baarh$d uinipenseëi 
zond'ér dat damoor extra cheiñicaliën zijn vereist, dient karakteriserinivan zui- 
veringsslib, gericht op mechanische ontwatering, te geschieden na een standaard 
conditioneringstest. 

Toepassing van poiyelectrolyten 

Bij het onderzoek is aandacht besteed aan de eigenschappen van uitgegist slib. 
Behandeld ziin niet aeconditioneerd slib en conditionerina met ~olvelectrolvten. - - - -. . - 
in het onderzbek naar het aebruik van ~olvelectrolvten bcde oniwáterina van uit- 
gegist slib met zeefbandpksen zijn zesr.w.z.i.'s betrokken (zie ondehaande 
tabel l)  en is gebruik gemaakt van elf p.e.'s (zie tabel 2). 

LIP' 
AI - actief 

1 1 i b  
08 - 0xyd. 

bed 

Tabel 1 Overzicht van nvzi's, typen zeefbandpersen en bedrgfsresultaten 
slibverwerking incl. slib van nvzi Huizen - AT80.000 i.e. 

*' tweetrapsinstallatie, aandeel actiefslib in slibstroom gering. 

De keuze van de r.w.z.i. is vooral gebaseerd op de aanwezige typen zeefband- 
persen. Per r.w.z.i. is met zes p.e.'s gewerkt. waaronder de standaard-p.e. Prae- 
stol 444 K en de op de r.w.z.i. gebruikte p.e. 



Tabei 2 Overzicht van gebruikte polyelektmlyt~ 
' bij elk onderzoek gebruikt 

Zo goed mogelijk werd de mengintensiteit van p.e. en slib (toerental mengtrom- 
mei) aan de nieuwe situatie aangepast. Di geschiedde door het meten van de 
afzuigtijd van het geconditioneerde slib en de turbiditeit van het lekwater uit de 
voorontwateringszone. 

sulcccie ap basis raa m- 
,*.:... li , , , l b 

m a C l &  s SC c 

Tabs1 3 Evaluatte van de onderzochte poly~lektmlyten 
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Karakterisering en vergelijking van de slibsoorten 

Karakterisering van slib maakt het mogelijk om verwachtingen uit te spreken over 
de bereikbare drogestofgehalten na ontwatering op diverse typen zeefband per- 
sen. Hiertoe behoeft slechts eenvoudig laboratoriumonderroek te worden uitge- 
voerd. De uitkomsten hiewan geven tevens aan in hoeverre slechtere ontwate- 
ringsresultaten kunnen worden toegeschreven aan van "nature" slechte ont- 
wateringseigenschappen van het slib dan wel aan andere oorzaken (type p.e., 
bedrijfsvoering). 
In tabel 3 is de evaluatie weergegeven van de onderzochte p.e.'s bij het slib van 
de r.w.z.l.'s Hoekvan Holland. Breukelen, Etten, Hilversum, Utrecht en Zeist. Hier- 
uit blijkt dat p.e. A (Praestol 444K) ook voor uitgegist slib toepasbaar is als stan- 
daardpolyelektrolyt. Nagenoeg altijd valt deze p.e. in de categorie "goed". 
Uit bovenstaande tabel volgt dat ten tijde van het onderzoek op de r.w.z.i.'s Etten. 
Hilversum Oost, Utrecht en Zeist met de daarvoor geschikte p.e. werd gewerkt. 
Dit is geen absoluut waardeoordeel, maar heen betrekking op de combinatie p.e. 
en slib. 

Op de r.w.z.i.3 Hoekvan Holland en Breukelen werd, volgens het onderzoek, met 
minder geschikte p.e.'s gewerkt. 
Tabel 2 geeft ook voor de praktijk nuttige informatie. 
Er blijkt namelijk dat in veel gevallen verschillende p.e.'s goed voldoen wat de ont- 
waterbaarheid betreft. Het is duidelijk dat in dergelijke gevallen behalve verbete- 
ring van de ontwaterbaarheid andere aspecten zoals kostprijs en de hanteer- 
baarheid van de p.e. (oplossen) een rol kunnen spelen. 
Op grond h ie~an zou wel eens een andere p.e. kunnen worden geprobeerd of 
gekozen. 

Conclusie 

Op eenvoudige wijze kunnen polyelectrolyten worden geselecteerd voor de ont- 
watering van uitgegist slib op zeefbandpersen 
Uitgegiste slibsoorten kunnen. wat betren de ontwateringsmogelijkheden op zeef- 
bandpersen, worden gekarakteriseerd met behulp van laboratoriumconditionering 
bij een aantal doseringen van Praestol444 K. Dit schept de mogelijkheid om op 
eenvoudige wijze slibsoorten onderling te vergelijken, uitspraken te doen over de 
verkregen ontwateringsresultaten bij bestaande tnstallaties en prognoses te 
geven over de ontwateringsmogelijkheden van "onbekende" slibsoorten. 
De bevindingen met uitgegist slib komen goed overeen met de resultaten die met 
aëroob gestabiliseerd slib werden bereikt. 

Naschrift 

Uitdrukkelijk is vermeld dat het onderzoek niet mag of kan worden uitgelegd als 
een vergelijkende "consumententest" voor polyelectrolyten en zeefbandpersen. 

J.C. Plas. 
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SLIBONTWATERING 

1 Deel 4 - ZEEFBANDPERSEN - SLIBKARAKTERISERING, 
KEUZE EN OPTIMAAL GEBRUIK VAN POLYELECTROLYT . -P - P P P - 

(Handleiding) 

Rapport STORA, april 1982 

Verwezen wordt naar de delen 1 tlm 3b van de bespreking van zeven rapporten 
van de STORA, uitgebracht over de periode van oktober 1981 tot februari 1983. 
(Klaarmeester 1985, no.1, no.3 en no.4) De samenstelling van de commissie die, 
namens de STORA. het onderzoek heeft begeleid, was gelijk aan die voor de rap- 
portering van jan. 1982 

Inleiding 

Het thans te bespreken rapport betreft een handleiding b ~ j  procedures op labora- 
toriumschaal voor selectie en optimaal gebruik van polyelectrolyten bij ontwate- 
ring van slib met zeefbandpersen. 
Drie voorschriften zijn gegeven voor. achtereenvolgens, de karakterisering van 
slib, de selectie van polyelectrolyten voor de conditionering van slib en onderzoek 
naar optimaal gebruik van polyelectrolyten in de praktijk. 

Voorschriíi l. Karakterisering van slib 

l Karakterisering van verschillende typen slib maakt het mogelijk om op eenvou- 
diae wiize tot onderlinae veraeliikina te komen. IJitSpraken te doen over ontwate- 
ri~gsrehtaten bij beGaandë instakties en prognoses te geven over de bereik- 
bare drogestofgehalten van slibsoorten. De karakterisering van slib kan 
regelmatig worden uitgevoerd of incidenteel. na veranderingen in het zuiverings- 
oroces (biivoorbeeld na invoerino van defosfaterina). worden toeaeDast. De nood- r - - - -  t ~ ,  -~ ~~- - .  
zakelijke frekwentie dient in de praktijk te worden%stgesteld. 
In de aanvangsfase wordt éénmaal per seizoen een goede benadering gezocht. 

De karakterisering van slib wordt uitgevoera na conditionering van slib met een 
standaardoolvelectrolvt IPraestol444 K) volaens een aestandaardiseerde werk- 
wijze bij e& Aantal dÓ&ringen De conditionhg wordt telkens gevolgd door de 
bepaling van het drogestofgehalte bij de MFTtest. 
Dit betreft een Modificatie van de Filtratie-Test met een Buchnertrechter, waarbij 
zowel een maat wordt verkregen voor de sne held van ontwatering (afzuigt jd) als 
voor het bereikbare drwestofoehalte loercentaae droaestof). 
Het onderzoek vindt DI& met versc~llende dosering& aan ~olyelectrolyt (p.e.) - . . . .. . 
en bij verschillende ;oertijden bij het conditioneren. 
De hoogste waarde van het drogestofgehalte bij de MFT-test bij een dosering 

I wordt ineen karakteriseringsgrafiek opgenomen. 
Met behulo van deze arafiek is de interoretatie van de aeaevens moaeliik. De test 
is van toepassing op i l e  soorten vloeibaar slib. Voor akiwaterslib k bq voorkeur 
een drogestofgehalte van 30 - 40 gll aan te houden. 



Voorschrift 2. Conditionering en selectie van polyelectrolyten 

In het voorschrift wordt een methode voor de conditionering van slib met een poly- 
electrolyt beschreven. 
Door de methode met meer polyelectrolyten uit te voeren kan een geschikte poly- 
electrolyt voor een slibtype worden geselecteerd. De selectie van polyelectroly- 
ten kan geschieoen op basis van een aantal criteria zoals ontwaterbaarheid, kost- 
~r i is .  hanteerbaarheid Istuiven. o~lossen). bioloaische afbreekbaarheid en - 
dheiijke. 
In het rapport word alleen de ontwaterbaarheid van slib als criterium gehanteerd. 
Bij het selecteren van polyelectrolyten dienen bij voorkeur drie of meer verschil- 
lende p.e.'s te worden betrokken. Het blijkt namelijk dat er in veel gevallen meer 
p.e.'s. wat ontwaterbaarheid betreft, goed voldoen. 
Het incidentele selectie-onderzoek wordt in de regel uitgevoerd met een aantal 
p.e.'s bij drie doseringen. Na de conditionering wordt het einddrogestofgehalte bij 
de MFT-test bij de optimale roertijd bepaald. De meting van de afzuigtijd, als 
onderdeel van de MFT-test, geen aanvullende informatie over de snelheid van 
ontwateren en is van nut bij de keuze van de roedjd bij het conditioneren. 
De test is van toepassing op alle soorten vloeibaar slib. Voor afvalwaterslib is bij 
voorkeur een drogestofgehalte van 30 - 40 gtl aan te houden 

Voorschrift 3. 
Optimaal gebruik van polyelectrolyten in de praktijk 

Door middel van eenvoudige laboratoriumproeven is het mogelijk om zowel metin- 
gen aan de eficientie van de menging van de p.e. en slib als aan de instelling van 
de hoeveelheid polyelectrolyt te verrichten. Dit onderzoekdient uitgevoerd te wor- 
den bij de desbetreffende zeefbandpers. Ook bij de reeds in gebruik zijnde p.e.'s 
en de toegepaste p.e.-dosering is het gewenst regelmatig na te gaan of de men- 
ging van p.e. en slib het maximale rendement oplevert. 
Niet alle zeefbandpersen zijn voorzien van een instelbare menginlichting. Som- 
mige typen hebben slechts een beperkt instelbare restrictie in de p.e.lslibleiding 
ingebouwd. 

De volgende variabelen beïnvloeden de menging van p.e. en slib bij een gegeven 
slib -p.e. debiet: 

- toerental van de mengtrommel; 
- standlhelling van de mengtrommel (inhoud): 
- statische menger, restricties in de toevoerreiding; 
- plaats van de p.e.-dosering, vóór of na de slibtoevoerpomp: 
- aanpassen van de verdunning van de p.e.-oplossing kan bij dezelfde meng- 

condities ook een betere verdeling van p.e. over de slibvlokken bewerkstelli- 
gen. 

Wanneer men het effect van een andere dosering van p.e. wil nagaan. dient aan 
de menging van p.e. en slib aandacht te worden besteed. Een hogere dosering 
van p.e. aan het slib vereist intensievere menging. 
Bij een optimale menging is de p.e. zodanig over het slib verdeeld dat: 



- de hoeveelheid polyelectrolyl in het lekwater uit de voorontwateringszone van 
de zeefbandpers laag is ( 4 0  mg p.e.11); - ook de kleinste slibdeeltjes In de vlokken gevangen zib, de turbiditeit (troe- 
belheid) van de waterfase is dan minimaal; 

- de snelheid van ontwateren hoog is, de afzuigtijd is dan minimaal; 
- het drogestofgehalte van de koek maximaal is bij de gebruikte dosering, waar- 

voor het einddrogestofgehalte bij de MFT-bepaling als maat wordt gebruikt. 

Zwevend materiaal in de waterfase (turbidieit) van geconditioneerd slib belem- 
mert bij ontwatering de afvoer van water uit de slibkoek. Dit heeft een lagere ont- 
wateringssnelheid en een lager drogestofgehalte van de koek tot gevolg. 
Onvoldoende vormina van slibvlokken en onvoldoende bindina van het zwevend - - -. . -. . 
materiaal in de waterbe vindt plaats bij een te lage doseringlof bij onvoldoende 
menging bij de conditionering. 
Te intensieve menging heeft een verhoogde hoeveelheid zwevend materiaal in 
de waterfase (hoge turbidieit) tot gevolg. Bij de conditionering diint gestreefd te 
worden naar een dusdanige menging dat polyelectrolyt geheel over het slib wordt 
verdeeld, waarbij het gehalte aan zwevend materiaal in de waterfase zo gering 
mogelijk is, dit zonder dat de slibvlokdoor te intensieve menging weer kapot wordt 
geslagen. De vereiste p.e.dosering wordt deels bepaald door de slibeigen- 
schappen en deels door de eisen die aan het drogestofgehalte van de zeefband- 
koek worden gesteld. 
In het derde voorschrift worden werkwijzen gegeven voor de bepaling van de hoe- 
veelheid polyelectrolyl in het lekwater, voor onderzoek aan de menging van poly- 
electrolyl en slib, alsmede voor behandeling van de vraag of de toegepaste p.e. 
nog geschikt is, bijvoorbeeld bij veranderingen in de slibeigenschappen (storin- 
gen e.d.). 

J.C. Plas 
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SLIBONTWATERING 

Deel 5 - FILTERPERSEN - SLIBKARAKTERISERING EN 
OPTIMAAL GEBRUIK VAN ANORGANISCHE CHEMICALIEN 
(Onderzoek) 

Rapport STORA, februari 1983 

Verwezen wordt naar de delen 1 ffm 4 van de bespreking van zeven rapporten 
van de STORA, uitgebracht over de periode van oktober 1981 tot februari 1983. 
(Klaarmeester 1985, no. 1, no. 3 no. 5) De samenstelling van de commissie die, 
namens de STORA, dit deel van het onderzoek heeft begeleid, onderging wijzi- 
ging na de rapportering van april 1983 door aanvulling met ir. H.M.M. Koppers. 

INLEIDING 

In 1981 waren 12 rioolwaterzuiveringsinrichtingen in Nederland voorzien van fil- 
terpersen. De gezamenlijke verwerkingscapaciteit bedroeg 4,2 miljoen inwoner- 
equivalenten (i.e9s). Per i.e. wordt jaarlijks voor enkele guldens aan chemicaliën 
verbruikt. Zelfs een geringe vermindering van het verbruik aan chemicaliën zal, 
gezien het grote aantal i.e.'s, aanzienlijke besparingen opleveren. 
Dit deel van het onderzoek heeft betrekking op het optimaliseren van de condi- 
tionering van slib met anorganische chemicaliën in relatie tot de verwerking van 
slib met filterpersen. 

Ontwatering van slib met filterpersen 

Bij het conditioneren van slib met anorganische chemicaliën worden altijd twee 
chemicaliën gebruikt. In Nederland zijn dit meestal FeCI, en Ca (OH),. Veelal 
wordt uitgegaan van Ca0 dat voor het gebruik wordt geblust. De toepassing van 
afvalkalk is eveneens mogelijk. Op één r.w.z.i.werd tijdens het onderzoek AICI , 
gebruikt in plaats van FeCI,. Het onderzoek was gericht op het gebruik van F ~ c ? ~  
en Ca(OH), 

Mechanisme van conditionering van slib met FeCI,/Ca(OH), 

Bij toevoeging van FeCI,-oplossing daalt de pH van het uitgangsslib (ca. 7) tot 
lagere waarden (3-5). Hierbij worden, afhankelijk van de pH, twee- en driewaar- 
dige ijzerhydroxy-(H,O)- en ijzerhydroxyl-(OH-)- complexen gevormd die poly- 
meriseren. 
Dit proces leidt ertoe dat het colloïdale materiaal van het slib wordt uitgevlokt, 
waardoor de ontwatering van slib beter kan plaatsvinden. 
Het colloïdale materiaal verstoDt nameliik de waterafvoerkanalen in het slib. De 
aldus gevormde tere slibvlokkeh kunneinog niet als zodanig worden verwerkt in 
filterpersen. Hiertoe dient de pH met behulp van calciumhydroxyde te worden ver- 
hoogd tot 12 of meer. 
Er ontstaat dan een stevige slibvlok die goed verwerkbaar is op filterpersen. Bij 
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een pH kleiner dan 1 1 3  worden vrij kwetsbare slibvlokken gevormd die slecht 
bestand zijn tegen mechanische krachten. Bij pH > 12,2 is (theoretisch) vast 
Ca(OH), aanwezig, hetgeen betekent dat meer dan voldoende kalk is toegevoegd. 

Uit het onderzoek naar methoden voor conditionering en slibkarakterisering met 
anorganìsche chemicaliën (FeCl,,lCa(OH) ), op Iaboratoriurnschaal, is gebleken 
dat de bepalingsmethode met de standaardoerder bruikbaar, eenvoudig en goed- 
koop is. De apparatuur is ookgecchiktgebleken om de optimale hoeveelheid che- 
micaliën vast te stellen. 

Karakterisering van het sllb 

Dit onderdeel van het onderzoek is bedoeld om. met behulp van de gekozen appa- 
ratuur voor conditionerina OD laboratoriumschaal. de karakteriserina van slib. - 
gericht op ontwatering m& fiiterpersen, nader uit te W n .  
De karakterisering diende aan te sluiten op de praktijkresultaten. 

Voor de ontwatering van een gegeven slib met een filterpers zal eerst karakteri- 
sering van het slib dienen plaats te vinden. 
Dit houdt in het vastleggen van de verwerkbaarheid van het slib. Hiertoe is een 
karakteriseringsmethode ontwikkeld. 

Wijzigingen in het zuiveringsproces, in de slibve~werkig en in de samenslelllng 
van het influent maar ook seizoensinvloeden resulteren vaak in een veranderino 
van de slibeigenschappen. In voorkomende gevallen is het wenselijk om de s1L 
beigenschappen door middel van karakterisering vast te leggen. 
Ook bij sterk wisselende bedrijfsresultaten van filterpersen of benodigde hoe- 
veelheid chemicaliën is karakterisering van het slib noodzakelijk opdat kan wor- 
den nagegaan of het uitgangsslib sterk van eigenschappen wisselt of dat andere 
oorzaken een rol spelen. Overigens dient men te bedenken dat de wisseling in 
eigenschappen van slib afhankelijk is van het type slib. 
Uitgegist slib en vers slib zullen bijvoorbeeld sterk verschillend reageren op een 
grote regenwatwaanvoer. 

De benodigde hoeveelheid chemicaiiiin 

Zoals reeds eerder vermeld, IS gebleken dat bij dit onderzoek de standaardroer- 
der kan worden toegepast 

In de praktijk van alle dag is een optimaal gebruik van de benodigde (hoeveelhe- 
den) chemicaliën noodzakelijk. De benodigde hoeveelheidchemicaliën en, al naar 
gelang van de omstandigheden, de wijziging daa~an. hangt onder andere af van 
de fluctuaties in het drogestofgehalte van het slib. de eigenschappen van het slib 
en van de mate waarin controle op de ontwateringseigenCchappen op laboratori- 
umschaal mogelijk is. 



De methode voor conditionering op laboratoriumschaal bleek uitstekend te vol- 
doen om voor een bepaald slib benodigde hoeveelheid chemicaliën vast te stel- 
len. 

Buffercapaciteit van geconditioneerd slib 

Gebleken is dat het in de praktijk vaak niet eenvoudig is om flucatles in de kalk- 
dosering te vermijden. Een krappe kalkdosering kan uitstekend zijn voor ontwa- 
tering op filterpersen; een zekere overmaat aan vast Ca(OH), kan verzuring van 
de filterkoek bij opslag tegengaan. 

Het principe van de bepalingsmethode, om door middel van laboratoriumonder- 
zoek de gewenste informatie te verkrijgen is gebaseerd op een titratie met HCI- 
oplossing tot pH < 10. 
De ontwikkelde methode lijkt, volgens de rapportering, perspectieven te bieden 
om de kalkdosering in de praktijk op een snelle en directe manier te kunnen kon- 
troleren. 

Konklusie 

Bij het onderroek is gezocht naar mogelijkheden om te komen tot een zo verant- 
woord mogelijk gebruik van condirioneringsmiddelen. 
(In Nederland meestal FeCI , en CC~(OH)~) in relatie tot het einddrogestofgehalte 
van het slib. Gebleken is dat conditionering en karakterisering op laboratorium- 
schaal met de standaardroerder goed zijn uit te voeren. De standaardroerder kan 
ook worden toeaeDast om de optimale hoeveelheid chemicaliën vast te stellen. 
De uitkomsten !&n het laboratohnonderzoek bleken goed overeen te stemmen 
met de resultaten op technische schaal. Een en ander is gebleken uit onderzoek 
van het slib van acht r.w.z.i's. 
Bepaling van de buffercapaciteit is een mogelijkheid voor een snelle controle op 
de kalkdosering. 

J.C. Plas 
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DEEL 6 - FILTERPERSEN - SLIBKARAKTERISERING EN 
OPTIMAAL GEBRUIK VAN ANORGANISCHE CHEMICALIEN 
(Handleiding) 

Rapport STORA, februari 1983 
Verwezen wordt naar de delen 1, 2,3A, 38 tlm 5 van de bespreking van zeven 
rapporten van de STORA, uitgebracht over een periode van oktober 1981 tot 
februari 1983. (Klaarmeester 1985: no. 1. no. 3, no. 5, no. 6. 
De samenstelling van de commissie die, namens de STORA, dit deel van het 
onderzoek heeft geleid, was gelijk aan die voor de rapportering in deel 5. 

INLEIDING 

Het rapport is bedoeld als handleiding bij procedures op laboratoriumschaal die 
kunnen dienen tot het vaststellen van het beste te bereiken resultaat in de toe- 
passing van de benodigde hoeveelheid chemicaliën enerzijds en de ontwater- 
baarheid van het slib op filterpersen anderzijds. 
Er worden drie voorschriften behandeld. namelijk voor de karakterisering van slib, 
voor de bepaling van benodigde hoeveelheid chemicaliën en voor de bufferca- 
~aciteit van aeconditioneerd slib. 
Het ~onditionerin~sonderzoek was gericht op het gebruik van FeCI en Ca(OH),. 
Andere anorganische chemicaliën. bijvoorbeeld AICI, met ~ a ( 0 4 ,  kunnen op 
overeenkomgtige wijze worden gebruikt bij het conditiÖneringsonder?oek. 

VOORSCHRIFT 1. KARAKTERISERING VAN SLIB 

Door karakterisering van slib is het mogelijk om slibsoorten op eenvoudige wijze 
te vergelijken. Ook kunnen veranderingen in de hoedanigheid van het slib. bij- 
voorbeeld door seizoensinvloeden of veranderingen in het zuiveringsproces, 
gesignaleerd worden. 
Aan de hand van de resultaten kunnen uitspraken worden gedaan over de ver- 
kregen ontwateringsresultaten en voorspellingen worden gedaan over te ver- 
wachten resultaten bii ontwaterina van het onderzochte slib in een filteroers. ~- - - -  ~~~~~ ~, ~ ~ 

De karakteriserina omvat ~o~ditioñerina van slib met diverse doseringen'fe~l, en - 
Ca(OH), volgenseen gestandaardiseërde werkwijze. 

d 

Van het geconditioneerde slib worden de pH, de afzuigtijd en het drogestofgehalte 
bij de MFTtest bepaald. 
Dit betreft een modificatie van de filtratietest met een Buchnertrechter, waarbij 
zowel een maat wordt verkregen voor de snelheid van ontwatering (afzuigtijd) als 
voor het bereikbare drogestofgehalte (percentage drogestof). 
De gevonden parameters zijn respectievelijk kenmerken voor de fysisch-chemi- 
sche werking van de chemicaliën, de snelheid van ontwatering en het bereikbare 
eind-drogestofgehalte. De test is van toepassing op alle soorten vloeibaar slib. 
Voor afvalwaterslib wordt bij voorkeur een drogestofgehalte van 30 - 40 g/l aan- 
gehouden. 



VOORSCHRlFT 2. BEPALING VAN DE BENODIGDE 
HOEVEELHEID CHEMICALIEN 

Aanwijzingen worden gegeven voor optimaal gebruik van FeCI, en Ca(OH), bij 
de ontwatering van slib in filterpersen. 
De gewenste ontwateringseigenschappen, na conditionering, zijn afhankelijk van 
een aantal (praktijk)-factoren. Hierbij spelen de eigenschappen van het uitgangs- 
materiaal, de hoeveelheid chemicaliën, de persdruk. de perstijd, het slibaanbod 
en het gewenste einddrogestofgehalte een rol. In de praktijk zal het slib tenmin- 
ste worden geconditioneerd totdat zodanige ontwateringseigenschappen ont- 
staan dat het slibaanbod met de ter beschikking staande apparatuur in een 
gewenste tijdsperiode kan worden verwerkt. Langere perstijden enlof hogere 
doseringen van chemicaliën worden toegepast indien een hoger drogestofgehalte 
wordt nagestreefd. 

De methode van conditionering in dit voorschrift is gelijk aan die in voorschrift 1. 
De resultaten van het laboratoriumonderzoekworden in een grafiek, waarin de 
gebruikelijke praktijkwaarden voor deze parameterszijn aangegeven, ingetekend. 
De benodigde dosering volgt nu uit een vergelijking van de waarden van de ont- 
wateringsparameters bij opklimmende dosering van FeCI, en Ca(OH),. De beno- 
digde hoeveelheden chemicaliën zijn die doseringen waarboven relatief weinig 
verbetering in waarden van de bedoelde parameters optreedt. 
Het voorschrift is van toepassing op alle soorten vloeibaar slib. 
Voor afvalwaterslib wordt bij voorkeur een drogestofgehalte van 30 - 40 gil aan- 
gehouden. 

VOORSCHRIFT 3. 
BUFFERCAPACITEIT VAN GECONDITIONEERD SLIB 

In de praktijk is het vaak niet eenvoudig om wisselingen in de Ca(OH),-dosering 
te vermijden. 
De oorzaken hiervan zijn o.a. brugvorming in de silo, problemen bij blussing van 
Ca0 en verstopping van leidingen door Ca(OH),-a!fettingen. Aandacht vraagt 
voorts dat bij een krappe dosering Ca(OH),, waarbij toch ontwatering op filter- 
persen mogelijk kan zijn, bij de opslag problemen ontstaan door verzuring van de 
slibkoek. Meting van de buffercapaciteit van het geconditioneerde slib kan in 
bedoelde gevallen inzicht verschaffen. 
Bij een constante hoeveelheid toegevoegd Ca(OH), zijn veranderingen in het dro- 
gestofgehalte van het ingedikte slib van belang. 
Verlaging van het drogestofgehalte zal een hogere buffercapaciteit van het gecon- 
ditioneerde slib teweegbrengen. 
De buffercapaciteit is hier te beschouwen als een indirecte maat voor de hoe- 
veelheid c.q. overmaat aan Ca(0H) die bij de conditionering van het slib is gedo- 
seerd. Geconditioneerd slib is bij pd-waarden -12 sterk gebufferd. 
Een relatief grote verandering in Ca(OH),-dosering resulteert slechts in een 
geringe wijziging van de pH-waarde. 
In verband met problemen met meting van de pH bij hoge waarden (pH-12) dient 
de pH met zorg te worden bepaald. 

januari 1985 
J. C. Plas 



CHEMISCHE DEFOSFATERING 

Methoden en neveneffecten 

Bespreking van het rapport van de STORA, d.d. september 1981, inzake fos- 
faatverwijdering met behulp van chemicaliën, alsmede de invloed daarvan op het 
zuiveringsproces en de slibhuishouding. 
Het onderzoek is uitgevoerd door DHV Raadgevend Ingenieursbureau BV. 
Voor de begeleiding van het onderzoek was er, namens de STORA, een corn- 
missie, bestaande uit: 
ir. A.H. Dirkzwager (voorzitter), ir. A. Kiestra, ing. J. Teerink en ir. K. Visser. 

Inleiding 

Met de derde traps zuivering wordt een verwijdering van fosfaat bedoeld die gro- 
ter is dan de 30 - 35% fosfaat die normaal in zuiveringsinrichtingen verwijderd 
wordt. De methode die h ie~00r  het meest wordt toegepast is chemische fosfaat- 
verwijdering. 
Door het toevoegen van chemicaliën aan het afvalwater in rioolwaterzuiverings- 
inrichtingen wordt ook een aantal processen beïnvloed. 
Hieronder vallen: 
- het zuiveringsproces (nitrificatie, samenstelling effluent) 
- de slibhuishóuding (productie, samenstelling. verwerking) 
Bij het maken van een keuze uit de beschikbare defosfateringsmethoden dienen 
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de daarbij behorende nevenaspecten in beschouwing te worden genomen. In de 
studie is aandacht besteed aan ervaring met defosfateringstechnieken in binnen- 
en buitenland. Voorts is literatuurstudie gedaan naar nevenaspecten van defos- 
fatering. 
Inzicht in de binnenlandse ervaringen op het gebied van defosfatering werd ver- 
kregen door contacten met de zuiverende instanties in Nederland en een aantal 
wetenschappelijke instellingen. Een overzicht van de zuiveringsinrichtingen in 
Nederland waar 1.t.v het onderzoek werd gedefosfateerd is weergegeven in tabel. 
Nederlandse zuiveringsinrichtingen met permanente defoslatering(per t augus- 
tus 1979) De buitenlandse ervaringen op het gebied van de defosfatering zijn geïn- 
ventariseerd door bezoenen aan landen waar al ervarina bestond met defosfate- 
ring, te weten Zweden, Finland en Zwitserland. ~aarna&t werden in Duitsland en 
Denemarken bezoeken afgelegd, omdat in deze landen veel onderzoek naar 
defosfatering is verricht. 

Fosfaten in afvalwater 

De fosfaatbelasting van het oppervlaktewater in Nederland. beperkt tot de inbreng 
uit het land zelf. is voor 70% afkomstig van huishoudelijk afvalwater. Voor de helR 
uit menselijk afval en voor de andere helft uit wasmiddelen. 
Voor de hoeveelheid P die per inwoner per dag met het afvalwater wordt geloosd 
is 3 - 4 g aangehouden. 
BiJ een gemiddelde lozing van 150 - 200 Ilinw. dag zal de gemiddelde P-concen- 
tratie in het afvalwater in Nederland 15 -25 mg PA bedragen. Omdat industrieël 
afvalwater. behoudens enige uitzonderingen. weinig of geen fosfaat bevat. zal de 
concentratie in het afvalwater laoer liaaen naarmate industriële lozinoen een aro- 
ter aandeel in de afvalwateraanGoer hëbben. 
De concentraties in het afvalwater en dus ook in het aanbod aan P kunnen grote 
variaties vertonen, zowel op é6n dag als van dag tot dag. Dit is van belang voor 
de hoeveelheid chemicaliën die voor de fosfaat verwijdering benodigd is. 

Verwijdering van fosfaten uit afvalwater in 
afvalwatenuiveringsinrichtingen 

Om te weten hoeveel P via defosfateringsmethodes uit het afvalwater verwijderd 
moel worden is het nodig inzicht te hebben in de hoeveelheid P die, langs biolo- 
gische weg, normaal in afvalwaterzuiveringsinrichtingen wordt verwijderd. De P 
verwijdering vindt plaats in de voorbezinktank en de aëratietank of het oxydatie- 
bed. 
In de voorbezinktank wordt een gedeelte van de fosfaten met het primair stib ver- 
wijderd. Omdat fosfor in afvalwater voornamelijk in opgeloste vorm voorkomt, is 
hier slechts een gering effect te verwachten. Genoemd zijn percentages van 8, 
10 en O - 20. Fosfaatverwijdering vindt verder plaats met de afscheiding van sur- 
plusslib. Uit metingen aan actief-slibinstallaties bleek dat, -onafhankelijk van de 
slibbelasting- de gemiddelde fosforconcentratie van het slib 2,3 gewichtsprocent 
was. M.b.v. gegevens over slibaangroei kon hieruit berekend worden dat de maxi- 
male blologische fosforverwijdering in gebruikelijke inrichtingen 20% is. 
Hierdoor komt de maximale f ~ s f ~ ~ e ~ i j d e r i n g  (mechanish plus biologisch) in een 
rioolwaterzuiveringsinrichting op 30 -35%. 







Chemische fosfaatverwijdering 

In het algemeen is chemische fosfaatveiwijdering de methode die wordt gebruikt 
in landen waar al langer ervaring is met defosfateren (Zweden, Finland, Zwitser- 
land, V.S. en Canada). 
Ui economisch oogpunt komen voor verwijdering van fosfaat uit afvalwater 
ijzer-. aluminium- en calciumionen in aanmerking. 
Als chemicaliën worden dan aok uitsluitend FeCI*, FeSO,, FeCI,, FeCISO,, 
Fe2(S04)3! Al (SO,),, Ca(OH),, Ca0 of combinaties hiervan gebruikt. 
De chemicadn kunnen op verschillende plaatsen in rioolwater-zuiveringsinrich- 
tingen aan het afvalwater worden toegevoegd. Afhankelijk van de plaats waar de 
afscheiding plaatsvindt worden de werkwijzen van defosfateren in drie hoofd- 
groepen ingedeeld. 
In onderstaande figuren zijn de hie~00r vermelde werkwijzen schematisch weer- 
gegeven. 
Eerst voor actiefslib-installaties, daarna voor oxydatiebed-installaties. 

Chemicaliën voor de fosfaaîvemíjdering 

Hieronder is omenomen de in het rapport voorkomende tabel betreffende in de 
handel verkrijgbare chemicaliën, met de kostprijzen. 
Aluminium- en ijzerhoudende afvalbeitsbaden zijn buiten beschouwing gelaten 
vanwege wisselende samenstelling, aanbod en prijs. 
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1) De gegsven prijzen .zijn globab rkhtprijjen, exolusief BTW. pcijsbasis 1980 
23 Derepr@en kunnen direumetelkaar vergeleken worden. Mndat de tedoseren hoeveelheid wnen 

vacl El deze ptodukten. om een w l d e  mate Van defo5fatcKing te verkrijgen. ongeveer gelljk 

3) mama2avandefosiateirrig. die wordt bermkt met kalk ni in belangrijke mat. me& aíhmkeI$k van 
de pH; er kan demalve niet gesproken worden m "lonen actief Mtanddeel'. 

4) De riohipriizen vwr ferrosulfaat, welke de vemhillende leveranciers opgeven zijn: 
Jansen-Eggels f 60,llton 
Mekiamlie f 70,-Rat1, f 125,-R0r1 ("Tree flawing'kwaliteit) 
Genoemde prijlen gelden bij een aanvoer van 20 - 26 ton par W. 

Hoewel bekend is dat veel van de gebruikte chemicaliën agressief zijn, is geble- 
ken dat bij de keuze van de chemicali& niet of nauwelijks aandachl werd besteed 
aan de veiligheidsaspecten. In &n geval was uit veiligheidsoverwegingen voor 
het personeel als materiaal voor de fosfaatverwijdering AVR gekozen. 
Op een ruiveringsinrichting in Helsinki was men overgegaan naar het oplossen 
van ferrosulfaat In tankwagens met een eigen oplosinstallatie. omdat het perso- 
neel hinder ondervond van het Suiven bij het rechtstreeks storten van kristallan 
in een oplostank. Een van de klachten was dat hei personeel bruine tanden kreeg. 
In het algemeen kon gesteld worden dat chemicaliën die în poedervorm te ver- 
krijgen zijn (AVR, Wree flowing", ferrosulfaat, fwrifloc) minder agressief -en dus 
veiliger- zijn dan de chemicaliën die vloeibaar verkrijgbaar zijn (terrichioride, fer- 
richloridesulfaat, afvalbeitsbaden) en sterk agressief zijn. 
Steeds dienen echter de normale veiligheidsmaatregelen m.b.t. beschermende 
kleding en aanwezigheid van spoelwater bij het mbruik van agressieve chemi- 
caliën getroffen worden. 

Resultaat bij de chemische fosfaatverwijdering 

M.b.v. chemische fosfaatvefwijdering kan 90 -95% van het fosfaat verwijderd wor- 
den, waardoor effluentconcentraties van 1-2 mg PI1 haalbaar zijn. 
Voor de hoeveelheid chemicaliën die voor het bereiken van deze effluentcon- 
centraüee benodigd zijn worden in het rapport gbbale richtwaarden gegeven. 
Om tot hogere fosfaatvenMjderingspereen~es (mwr dan 95%) te komen neemt 
bij BBntrapsverwijdering de hoeveelheid chemlcaiiin wrhoudingsgewifs sterk toe. 
Zeer lage fosfaatconcentraties in het effluent kunnen worden verkregen met een 
combinatie van voor- of Gimuitaanverwijdering met vlokkingsfiltratie. 

BeYnvloedlng ruiveringsproces 

Door het toevoegen van chemicaliën voor de fosfaatverwijdering kan de samen- 
stelling van heteff luent veranderen, niet alleen door de aanwezigheid in het efflu- 
ent van ionen uit chemicaliën, maar ook doordat processsen in de zui- 
veringsinrichting beïnvloed worden zo als B W -  en stikstof verwijdering. 
Bij voowerwijdering wordt door de toevoeging van chemicaliën in de voorbe- 
zinktank naast fosfaat ook extra BZV verwijderd. Afhankelijk van de hoeveelheid 



chemicaliën neemt de BZVvewijdering in de voorbezinktank toe van 30% (zon- 
der chemicaliën) tot 50 - 60% (met chemicaliën). Dit leidt bij actief-slib-installaties 
tot een besparing in de energie benodigd voor de beluchting in de a6ratieruimte. 
Daarnaast zal de slibbelasting lager kunnen worden, waardoor nitrificatie moge- 
lijk op kan treden. Het effect van de extra BZV-verwijdering in de voorbezinktank 
op de BZV-concentratie in het effluent zal, behalve bij overbelaste installaties, ech- 
ter gering zijn. 
Bij simultaan- en naverwijdering is de verandering in de BZV-verwijdering afhan- 
kelijk van de samenstelling van het afvalwater, de belasting van de inrichting en 
de belasting van de nabezinktank. Wanneer in de zuiveringsinrichting nitrificatie 
optreedt, kan deze bij simultane verwijdering béfnvloed worden. 
Praktijkgegevens hierover ontbreken nog. 
Bij directe dosering van ijzer (11) zouten in de beluchtingsruimte kunnen proble- 
men ontstaan door verstopping van beluchtingselementen. 

Beïnvloeding slibhuishouding en verwerking 

Het belangrijkste bij de slibhuishouding, volgens de rapportering, is het geprodu- 
ceerde volume aan slib, omdat dit de capaciteit enlof de kosten van de verdere 
slibverwerking enlof slibafiet beïnvloedt. Veranderingen in het geproduceerde 
volume aan slib zijn het gevolg van veranderingen in het geproduceerde slibge- 
wicht enlof van de slibindikkingsgraad. De toename in de slibproductie op 
gewichtsbasis is, bij gebruik van metaalzouten: 
voorverwijdering 40 -75% 
simultaanverwijdering 15-50% 
navetwijdering 20 35% 
Alleen bij simultane verwijdering met ijzerzouten neemt de drogestofconcentratie 
van ingedikt slib toe, zodat de stijging in het geproduceerde slibvolume lager is 
dan de hiervoor genoemde 15-50% In de andere gevallen van voor- en simul- 
taanverwijdering blijft de indikkingsgraad gelijk, zodat de stijging in het slibvolume 
even gmot is als de stijging van het slibgewicht. 
Bij anaërobe vergisting blijít de totale gasproductie van de zuiveringsinrichting vrij- 
wel constant. Wanneer het geproduceerde volume aan slib toeneemt kunnen pro- 
blemen met de verblijftijd optreden. Van slibontwatering waren alleen gegevens 
bekend van de ontwatering van zuiver primair slib en van zuiver surplusslib voor 
en na het toevoeaen van chemicaliën voor de fosfaatverwijdering. 
Over de landbouwkundige waarde van slib uit inrichtingen met fosfaatverwijde- 
ring met metaalzouten bleken de meningen verdeeld te zijn. Slib uit inrichtingen 
met fosfaatverwijdering m.b.v. kalk kan goed in de landbouw worden gebruikt. 

Aanbevelingen voor verder onderzoek 

Van chemische fosfaatveiwijdering bleken de nevenaspecten voor het grootste 
deel bekend te zijn. Het verdient echter aanbeveling om op een aantal punten 
nader ondermek te verrichten omdat de beschikbare informatie te summier was 
gebleken.omdat het defosfateren met chemicaliën een aantal belangrijke nade- 
len heeít, dient onderzoek te worden gedaan naar methoden die deze nadelen 
niet of in mindere mate hebben. Hierbij wordt onderzoek naar biologische fos- 
faatverwijdering van het meeste belang geacht. 
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STURING EN REGELING VAN DE 
ZUURSTOFINBRENG IN HET 
ACTIEF-SLIBPROCES 

LITERATUURONDERZOEK EN INVENTARISATIE 

Bespreking van het rapport van de STORA, d.d. december 1981 

Doel van het onderzoek was het inventariseren van methoden voor aanpassing 
van de zuurstoftoevoer aan de behoefte in actief-slibsystemen. Voortc het geven 
van beoordelingen over mogelijkheden om bij de zuurstofregeling met minimaal 

1 energieverbruiteen optimab p<ocenoering ie bereiken. 
Het onderzoek is uitgevoerd door het Adviesbureau Bongaerîs, Kuyper en Hbis- 
waard. 

Voor de begeleiding van het onderzoek was er, namens de STORA, een com- 
missie, besiaande Üit: 
ir. J.S.J. Dragt (voorzitter), ir. M. Ilsink, ing. J.J. Jonken ir. C.H. Kuggeleijn. 

Inleiding 

De in Nederland meest toegepaste wijze van afvalwaterzuivering is de biologi- 
sche zuivering volgens het actief-slibproces. 
Het actief-slibproces bestaat in het algemeen uit een beluchtingstank en een 
nabezinktank, die procestechnisch een eenheid vormen. 
In de beluchtingstank worden opgeloste en gesuspendeerde organische stoffen 
omgezet in een gevlokte suspensie van micro-organismen (actiefslib). 
In de nabezinktank wordt het actiefslib gescheiden van het water, ingedikt en ver- 
volgens teruggevoerd naar de beluchtingstank. 
Door onttrekking van slib wordt de slibhoeveelheid in de beluchtingstank constant 
gehouden. 
Uit onderzoekingen is gebleken dat indien bij het ontwerp en de procesvoering 
van een actiefslibinstallatie niet wordt ingespeeld op sterke wissselingen in de 
belasting, dit kan leiden tot ongewenste variaties in de kwaliteit van het effluent 
en wat het energieverbruik betreft, tot niet optimale procesvoering. 

Een sterk wisselende belasfing betekent eveneens een sterk wisselende zuur- 
stofbehoefte in de beluchtingstänk. Door de zuurstoftoevoer zo goed mogelijk af 
te stemmen w de directe zuurstofbehoefte zou volgens enkele literatuurstudies 
enpraktijkondkrzoekingen een aanzienlijke besparing op het energieverbruik en 
veelal verbetering van de kwaliteit van het effluent worden bereikt. 

Literatuuronderzoek 

Naar aanleiding van de rappoftering over het literatuuronderzoek wordt de aan- 
dacht op de wlgende punten gevestigd: 



De benodigde energie voor de zuurstoftoevoer bedraagt globaal circa 70% en, bij 
toepassing van nitrificatie, tot circa 90% van het totale energieverbruik op een 
actief-slibinstallatie. 

De mogelijkheden het slibgehalte in de beluchtingstank als regelvariabele te 
gebruiken zijn, onder andere in verband met grote traagheid en het hydraulische 
systeem, beperkt. Het zuurstofgehalte in de beluchtingstank lijkt echter meer 
mogelijkheden te bieden. 
In de praktijk vindt reeds een zekere mate van zuurstofregeling plaats. De wijze 
waarop de zuurstoftoevoer kan worden geregeld, wordt bepaald door de uitvoe- 
ringsvorm van het actief-slibproces en om economische redenen, door de groone 
van de installatie. Er bestaan vele uitvoeringsvormen van het actiefslibproces, 
samenhangend met de mengkarakteristiek, de wijze van inbreng van de voeding 
en de hoogte van de slibbelasting. 

Het specifieke energieverbruik (kWH/kg zuurstofverbruik) en het meerverbruik 
aan energie neemt in verho~ding sterk toe bij een stijgend zuurstofgehalte in de 
beluchtinastank. Er dient dus steeds te worden oestreefd naar een minimum in 
de belucfiingstank, dat overeenkomt met de dirëde zuurstofbehoefte 

Voor de wijze waarop de zuurstoftoevoer kan worden aangepast aan de directe 
zuurstofbehoeite bestaat een aantal mogelijkheden die in principe als volgt kun- 
nen worden verdeeld: 

- anticiperende (vooruitlopende) regelingen (meting vuillast van het influent): 
- teruglopende regelingen (meting zuurstofgehalte). 
Er zijn ook combinaties van beide typen regelingen mogelijk. 

Bij de teruggekoppelde regeling wordt het zuurstofgehalte in de beluchtingstank 
gemeten met behulp van electroden. 
Het aantal en de plaats van de electroden worden bepaald door het beluchtings- 
systeem, de mengkarakteristiek in de beiuchtingstank en de wijze van proces- 
voering. 
Bij de anticiperende regeling worden het debiet en de kwaliteit van het influent 
bepaald. Voor de meting van de kwaliteit bestaan diverse methoden. De meeste 
methoden voldoen slechts in beperkte mate, aangezien de metingen snel en auto- 
matisch moeten kunnen worden uitgevoerd en eieen eenvoudigverband dient te 
ziin tussen de zuurstofbehoefte en de oemeten waardeinl. 
voordeel van een teruggekoppelde regeling is, dat VOO; iédere procesverstoring 
wordt gecorrigeerd: nadeel is de kans op instabiliteit van de regeling. 
Voordeel van een anticiperende regeling is, minder kans op instabiliteit van de 
regeling. Nadeel is echter dat het proces alleen voor de gemeten waarden wordt 
gecorrigeerd. 
Combinatie van beide regeimethoden kan in principe de nadelen opheffen. 
De in de literatuur beschikbare gegevens m.b.t. energiebesparing door automati- 
sche regeling van de beluchting zijn beperkt tot de teruggekoppelde regeling. De . . 
vermelde besparingen liggen in het algemeen tussen dTtO en 20%. 
Uit in Duitsland aemaakte berekeninoen bleek dat oo zuiverinosinrichtinoen oro- 
ter dan 5000 i.e."met een automatische z~urstofregeíin~ besparingen oplbedzjfc- 
kosten mogelijk zijn. 



De praktiiksituatie in Nederland 

Doel van de inventarisatie was: 
- kennis en ervaring meer toegankelijk te maken; 
- tekort in kennis en ervaring op te sporen; 
- inzicht te krijgen in de wenselijkheid van onderzoek op praktijkschaal. 

Bij een aantal beheerders van zuiveringinrichtingen zijn informatieve gesprekken 
1 gevoerd en gegevens verzameld. 

Bij de keuze van de installaties zijn de volgende voorwaarden gehanteerd: 
- de rwzik moeten stedelijk afvalwater verwerken; 
- de rwzi's mogen niet overbelast zijn. 

De geïnventariseerde rwzi's zijn als volgt ingedeeld op basis van de mengkarak- 
teristiek van het beluchtingsgedeelte: 
- volledig gemengde systemen en meercellen-beluchtingccyctemen 15 rwzi's 
- propstroomsystemen 8 rwzi's 
- omloopsystemen 24 rwzi's 

De inventarisatie heeft tot een aantal conclusies geleid. Deze conclusies geven 
aanleiding het volgende op te merken: 
Op het merendeel van de beschouwde rwzi's werd de zuurstofinbreng automa- 
tisch geregeld. 
In vrijwel alle gevallen IS een teruggekoppelde regeling toegepast: regeling op 
basis van continumetingen van het zuurstofgehalte in de beluchtingstank. Con- 
trole en eventuele bijstelling aan de hand van discontinue metingen aan het efflu- 
ent. In enkele gevallen werd een anticiperende regeling toegepast. 

Vergelijking tussen verschillende rwzi's met betrekking tot de regeling van de zuur- 
stofinbreng is niet zinvol gebleken. 

De meest geschikte plaats voor zuurstofelectroden kan in het algemeen eerst wor- 1 den vastaesteld nadat zuurstofprofielen zijn opgenomen onder verschillende . . -  I omstandigheden. 

l Het nodige onderhoud en de vervanging van de electroden bleken van geval tot 
geval te verschillen. 
Bii meerdere parallelle straten kan in het algemeen niet worden volstaan met 

i meting in &n straat. 
- 

De zuurstofinbrengcapaciteit bij oppervlaktebeluchting wordt veelal gewijzigd 
door verstellina van de domoeldiede van de beluchters. al dan niet in combina- 

I tie met aan-. r&o. uitschakeiina of'toerenschakelina. pendelen van beluchters bii 

1 verstelling van de dompeldie$e geeft overmatigt?slijtage aan hefinrichting en 
tandwielkast. Bij toerensohakeling dient rekening te worden gehouden met een 
afnemend rendement bij laag toerental. 

De zuurstofinbrengcapaciteit bij bellen-beluchting werd, indien gebruik werd 
gemaakt van gasmotoren en rootsblowers, traploos gewijzigd. Bi] gebruik van 
compressoren werd twee-toerenschakeling toegepast, al dan niet gecombineerd 
met aan-uit schakeling. 



In volledig gemengde systemen kan worden volstaan met één zuurstofelectrode. 
Regeling geeft in het algemeen geen problemen. 
In meercellensystemen dienen bi] voorkeur meerdere electroden te worden gein- 
stalleerd. 
In propstroomsystemen wordt de zuurstofinbreng doorgaans geregeld met één 
zuurstofelectrode. 
In verband met lage ruurstofgehalten en hiermee samenhangende grote nauw- 
keurigheden in de metingen, is opstelling van de electroden in het begin van de 
tank niet zinvol. 

In grote om~oopbel~cnt'ngssystemen wordt de zuurstofinbreng geregeld op basis 
van vo,contin~e z~urstofmetinoen in oe rank of discontinue NH+. NO-.-metinoen 

Y J - 
in het effluent, danwel een combinatie van beide methoden. 

Beoordeling en aanbeveling voor verder onderzoek 

Gegevens uit de literatuur met betrekking tot energie- en kostenbesparing dienen 
met voorzichtigheid te worden beschouwd. 
De vermelde besparingen op energiekosten variëren van O tot 40% en lagen in 
het algemeen tussen 10 en 20%. 

Uit de inventarisatie van de praktijksituatie in Nederland is gebleken dat nog wei- 
nig onderzoek is verricht naar de mate van energiebesparing door automatische 
regeling van de zuurstofinbreng. 
Op de meeste actief-slibinstallaties was reeds vanaf de inbedrijfstelling een auto- 
matisch teruggekoppelde ~egeling van de zuurstofinbreng in werking 

Het verdient aanbeveling in een praktijkonderzoek de mogelijkheden voor een 
anticiperende regeling, ai dan niet in combinatie met een teruggekoppelde rege- 
ling te bestuderen. 

januari 1986 
J. C. Plas 





OVERBELASTING VAN NABEZINK- 
TANKS. HET VOORKOMEN VAN SLIB- 
VERLIES MET POLYELECTROLIETEN 

Bespreking van het rapport van de STORA. d.d. mei 1981 inzake onderzoek in 
het kader van het project "Hydraulische en technologische aspecten van het pro- 
cesgebeuren in nabezinktanks". 

Het betreffende onderzoek, is uitgevoerd door DHV Raadgevend Ingenieursbu- 
reau BV (Projectleider ir. C.C.M Trentelman ), met medewerking van de Gemeen- 
schappelijke Technologische Dienst OostBrabant en de beheerder van de riool- 
waterzuiveringsinrichting te Oss. 

Voor de begeleiding van dit onderzoek was er. namens de STORA. een com- 
missie bestaande, uit: 
ir.E.L.C. Koster (voorzitter), ir A.H. Dirkzwager, ir. J. Ebbenhorst. ir. L.J T. de 
Vreede en ir. T.W.M.wouda. 

Inleiding 

Uit de STORA enquete betreffende de werking van nabezinktanks. gehouden in 
het kader van het STORA-project "Hydraulische en technologische aspecten van 
nabezinktanks", bleek dat bij rwa (regenweer-aanvoer)de nabezinktanks van een 
aantal rioolwaterzuiveringsinrichtingen zodanig worden belast, dat sliboverstor- 
ting met het effluent plaats heeft, als gevolg van slechte bezinkeigenschappen 
van het actieve slib. de grootte van het aanvoerdebiet en de ontwerpbelasting. 
In Nederland vindt sliboverstorting in de meeste gevallen slechts plaats bij rwa. 
De duur van de rwa in de zuiveringsinrichting is kort ten opzichte van de tijd waarin 
de zuiverinasinrichtina wordt belast. Het is dus niet nodia om continu oolvmeren - . , 

te brengenk de slibs'iroom naar de nabezinktank. 
Doseren bij dreigende overbelasting door rwa zou voldoende moeten zijn om slib- 
overstort te voorkomen. 

Het doel van het onderzoek was na te aaan of en in welke mate het moaeliik is 
om, door beperkte toepassing van de bezinkeigenschappen ian'slib 
zodanig te verbeteren dat, bij rwa, de capaciteit van bestaande nabezinktanks 
wordt vergroot, opdat geen sliboverstorting optreedt. 
Hiertoe is een systeem opgezet waarbij men bij rwa de slibspiegel in de nabe- 
zinktank tot een bepaalde hoogte laat stijgen. Bij deze hoogte begint men poly- 
meer te doseren met het doel de slibspiegelstijging in korte tijd te stopppen. Wan- 
neer de aanvoer afneemt wordt de polymeerdosering beëindigd. Het onderzoek 
aan een dergelijk systeem is in het rapport beschreven. 

Naar aanleiding van de in het ontwerp van het rapport beschreven proeven zijn 
op de rwzi Den Bosch onderzoekingen gedaan met de dosering van polymeren 
aan de slibstroom naar de nabezinktank. Deze experimenten hadden een goed 
resultaat. 



Polymeerkeuze 

Rekening moet worden gehouden met de directe inzetbaarheid van het polymeer 
dat goed en snel oplost in water. 
Voor het onderzoek diende de apparatuur zo eenvoudig mogelijk te zijn Daamm 
is de voorkeur gegeven aan vloeibare polymeren. Opgemerkt wordt dat, voor toe- 
passing in de praktijk, per installatie de keuze van het polymeer zal moeten wor- 
den gedaan op basis van een testprogramma op praktijkschaal. 
Uit experimenten met een zevental polymeren bleek dat voor de proeven op prak- 
tijkschaal voor dit onderzoek kon worden gekozen voor Puritloc C40 ( fabr. Dow 
Chemical). 

Opzet van de proeven op praktijkschaal 

Proefopstelling 

Het polymeer werd gedoseerd tussen de beluchtingsruimte en de nabezinktank. 
Ui een voorraadvat is, met behulp van een volumetrische lobbenpomp (Verpovo 
od 11-20s) met een caoaciteit van 10 - 200 l i .  de onverdunde oolvmeero~los- 
sing gedoseerd in een l loei stof stroom bestaande uit effluent. H& debiet weid zo 
ingesteld dat de polymeerconcentratie na de statische menger tussen 0,l en . . 
0,s % lag. 

. 

De doseerpunten bevonden zich 1 m boven de waterspiegel van de overstort naar 
de nabezinktank en waren verdeeld over een afstand van 1 m. Aanaenomen is 
dat voldoende menging van het polymeer zou optreden in de aanvoerjeiding naar 
en de inlooptrommel van de nabezinktank. 

Beschrijving van de proeven 

De proeven zijn uitgevoerd aan een nabezinktank van de rwzi Oss. Deze rwzi 
heeft twee parallel geschakelde beluchtingstanks met voorbezinking. Elke straat 
is voorzien van hv&e ronde nabezinktanks. Verdere gegevens staan vermeld in 
onderstaande tabel. 

In totaal zijn vier proefnemingen gedaan. 
Tijdens de experimenten werd de nabezinktank belast met 1375 dh, de maxi- 
male belasting. Het siibretourdebiet was ingesteld op 850 m3h. Gestart is met een 

beluchtingsruimte 

nabeanktank 

gemeten slibbslaslirig 
inhwd per straat 

d~ametef 
kantdiepie 
oppewlslds 
inhoud 
max oppetvíakteklasling 

0.075 kg BNlkg dsd 
204Wma 

41.8 m 
2.0 m 

1370 m2 
3.540 m* 

l mJ/(m?h) 



slibspiegelhoogte die, zoals bij dwa-condities gebruikelijk, onder de kantdiepte 
lag. Na instelling van het genoemde aanvoerdebiet en slibretourdebiet steeg de 
slibspiegel. De slibhoogte is gemeten met een foto-eleetrische sonde. Op het 
moment. dal de slibspiegel was gestegen tot 1.5 m dipte, werd de polymeerdo- 
sering gestart. Daarna is de dosering niet meer veranderd. De gebruikte poly- 
meerdoseringen waren 1,3 - 2.1 - 2,6 en 3.0 mg/e. betrokken op aanvoerdebiet 
en retourslibdebiet. 

Polymeerdoseerinrichting 

Bij de mi te Oss is gebleken dat de dosering van vloeibare polymeren binnen 30 
minuten de stijging van de slibspiegel kan stoppen, na dosering van polymeer bij 
een slibspiegelhoogte van 1,5 m. Aan de hand van een proefondervindelijk gevon- 
den verband tussen slibspiegel-stijgsnelheid bij ma en polymeerdosering kon 
worden vastgesteld welke dosering minimaal nodig is om sliboverstorting te voor- 
komen. In onderstaande figuur is een schema gegeven van een automatische 
polymeerdosering. Als de slibspiegel stijgt tot slibspiegelmeter A, bijvoorbeeld 1.5 
m onder de kantlijn. wordt de polymeerdosering ingeschakeld. Wanneer de slib 
spiegel weer beneden het niveau A komt, wordt de dosering gestopt. 

Schema van een uitomaikha polymwrdos6etiniichîing 

De schakeling kan zo worden verfijnd, dat nietalleen op de slibspiegelhoogte maar 
ook op de slibspiegelstijgsnelheid kan worden geschakeld. Hierdoor kan worden 
voorkomen dat ondanks een afname van de slibspegelstijgsnelheid toch poly- 
meer wordt gedoseerd als de slibspiegelmeter A bereikt. 
Dit kan worden bereikt door gebruik te maken van een tweede slibspiegelmeter 
B, beneden meter A. 
Wanneer de tijdsduur voor het afleggen van de afstand tussen meter B en meter 
A kleiner is dan een ingestelde tijd, dan start de polymeerdosering. 

Kosten 

Als kosten zijn opgegeven de uitgaven voor investering i.v.m. de aanschaf van de 
doseer- en regelapparatuur en voor het verbruik van polymeren. 

Investeringen 

Vermeld zijn de geraamde investeringskosten voor een automatisch geregelde 
polymeerdoseerinstallatie voor een zuiveringsinrichting met een hydraulische 
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capaciteit van 1200 m3Jh en B& nabezinktank. De volgende uitgangspunten zijn 
nog gebruikt: - retourslibdebiet = 600 m3 (50%) 
- polymeerdosering 3 g/m3 (betrokken op aanvoer-en slibretourdebiet) 
- polymeerconcentratie 6 gew.% 
- polymee~oorraad voor 15 uur 
- verdunningswater wordt onttrokken aan de terreinleiding. 

Benodigde onderdelen: 

- voorraadvat, zelfdragend incl. leidingwerk 
- polymeerdoseerpomp. inclusief leidingwerk. Cap. 200 l i  
- electrode. inclusief kabels, aansluitingen en montage 
- doseerleiding, 100 m, inclusief graafwerk en aanluitingen 

Totaal (prijspeil 1981 ) 

Polymeerkosten 

De kosten van chemicaliën zijn bepaald door het aantal uren dat de polymeerdo- 
seerinstallatie in bedrijf zal rijn, de benodigde dosering in glm3 slib en de hoe- 
veelheid te behandelen slib. Bij een frekwentie van 10 - 15 keren per jaar en een 
aangenomen duur van 10 uur per overstorting leidt dit tot 100 - 150 bedrijfsuren 
per jaar. De kosten wegens de polymeren bedragen dan f 0,20 tot f 0.40 per 
inwonerequivalent per jaar. 

Enkele conclusies 

Het bleek dat polymeerdosering binnen 30 minuten leidt tot een vermindering van 
de sflbspiegelstijgsnelheid of tot een volledig tot stilstand komen van de slibspie- 
gel. 

Voor een voldoende effect was bij dit onderzoek een dosering van meer dan 2.6 
mg/l vereist. 
Automatisering van de polymeerdosering is mogelijk. 
Als jaarkosten zijn genoemd enkele dubbeltjes per inwonerequivalent. 

januari 1986 
J.C. Plas 



ENERGIEBESPARING OP CARROUSELS 
EN OXYDATIESLOTEN 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. september 1986 

Doel van het onderzoek was om op praktijkschaal de mogelijkheden van ener- 
giebesparing op oxydatiesloten door aanpassing van de bedrijfsvoering na te 
gaan. 
Het onderzoek is uitgevoerd door DHV Raadgevend Ingenieursbureau, met 
medewerking van de provincies Friesland en Utrecht en de beheerders van de 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen Dokkum en Houten. 
Vanwege het algemene belang van het onderzoek naar mogelijkheden voor ener- 
giebesparing participeerde de Directie Algemeen Energiebeleid van het ministe- 
rie van Economische Zaken (voor 66nderde) in de kosten van het project. 
Voor de beaeleidina van het onderzoek was er, namens de STORA, een corn- 
missie bestaande Gt: 
ir. J. Boschloo (voorzitter), ir. J. Bosman, ir. R. den Engelse. ir. J.H.J.M. van der 
Graaf, drs. E.V. van Heekeren en ir. L.M.E. Schouteten. 

INLEIDING 

Bij het aëroob zuiveren van uw afvalwater in ultra-laagbelaste actief-slibinstalla- 
ties wordt het totale energieverbruik in belangrijke mate (40%) bepaald door het 
energieverbruik van de beluchting. Het energieverbruik per inwonerequivalent 
hangt daarbij onder meer af van de toegepaste slibbelasting. 

Inventarisatie van de gegevens over twee bedrijfsjaren van 32 oxydatiesloten met 
een ontwerpcapaciteit >l 0.000 i.e. gaf aan dat het specifieke energieverbruik, uit- 
gedrukt in kWh1i.e. jr voor dit type zuivering bij gelijke ontwerpgrondslag kan lig- 
gen tussen 20 en 50 kWh/i.e. jr. 
Deze inventarisatie gaf daarnaast nog aan dat: 
- 90% van de beschouwde rwzi's werd bedreven op een slibbelasting lager dan 

ontwerpbelasting; 
- bij bedrijf op ontwerpbelasting een specifiek energieverbruik van circa 21 

kWh1i.e. ]r.verwacht mag worden; 
- het specifieke energieverbruik bij afnemende slibbelasting sterk toeneemt. 

Gezien het hoge aandeel van de energiekosten in de exploitatiekosten van riool- 
waterzuiveringsinrichtingen in het algemeen en van oxydatiesloten in het bijzon- 
der, is besparing op deze bedrijfskosten door verlaging van het energieverbruik 
van bijzonder belang. 

Het hoge specifieke energieverbruik van de onderbelaste installaties wordt ver- 
oorzaakt door: 
- de relatief grote zuurstofbehoefte voor de endogene ademhaling; 
- de noodzaak om bij continue beluchting meer vermogen in te brengen dan 

nodig is voor de totale zuurstofbehoefte. teneinde voldoende stroomsnelheid 
te creëren om slibbezinking in de bassins te voorkomen. 
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Op basis van de bevindingen van de inventarisatie zijn de volgende maatregelen, 
waarvan in de praktijk energiebesparing verwacht mag worden, in de bedrijfs- 
voerina voorgesteld: - intërmitterend beluchten (verlaging van de gemiddelde zuurstofinbreng); 
- het verlagen van het slibgehalte waardoor de slibbelasting wordt verhoogd tot 

de ontwepbelasting; - stikstofverwijdering (nitrificatie - denitrificatie) door sturing van de beluchter 
door een ammonia-electrode in het influent. 

In experimenten op praktijkschaal aan onderbelaste oxydatiesloten (in 1984 twzi 
Dokkum en in 1985 rwzi Houten) is nagegaan n hoeverre deze maatregelen reali- 
seerbaar zijn en welke besparing ze bewerkstelligen. 

ENERGIEBESPARING DOOR INTERMITTEREND BELUCHTEN 

Randvoorwaarde voor de toeoasbaarheid van intermitterend beluchten is. dat het 
bezonken slib weer volledig ih suspensie kan worden gebracht. Door vooraf een 
(eenvoudig) onderzoek in te stellen naar de dynamiek van intermitterend beluch- 
ten kan voor iedere situatie een uitspraak over de praktische toepasbaarheid 
ervan worden gedaan. 
Een dergelijk vooronderzoek bepaalt: 
- het verband tussen slibbezinking en de stroomsnelheid; onder een kritische 

stroomsnelheid en bij stilstand van de beluchters zal het slib bezinken. Na de 
periode van stilstand zal voldoende stroomsnelheid gecreëerd moeten kunnen 
worden om het bezonken slib weer in suspensie te brengen; 

- de dynamiek van intermitterend beluchten; hierbij worden de optimale wacht- 
tiiden en loootiiden vastoesteld. waarin het slib bezinkt re~~e~tieveii ik weer vol- 
ledig in suspebsie wordt, zonder verslechtering'van de ehentkwa- 
liteit. 

Bij maximaal ingebracht vermogen kon in Dokkum (SVI 75 mllg) de bezonken slib- 
massa niet weer volledig in suspensie worden gebracht, waardoor de slibafzet- 
tingen op de bodem van het circuit toenamen. 
Op de rwzi Houten was al sprake van intermitterend beluchten; het onderzoek 
toonde echter aan dat de looptijd nog verder gereduceerd kon worden, van 16,5 
tot circa 12 uurtdag, en het energieverbruik van 52 tot 34 kWh1i.e. jr. 
De slibvolume-index bedroeg hier 100 mllg; er trad geen slibafzetting op die niet 
weer in suspensie gebracht kon worden. 

DE INVLOED VAN DE SLIBBELASTING OP HET 
ENERGIEVERBRUIK 

Om het slibgehalte in het beluchtingscircuit aan te passen aan de gemiddelde 
actuele belasting moest dit bij de rwzi Dokkum teruggebracht worden van circa 
4.0 kg/m3 tot circa 2,2 kg/m3, en bij de rwai Houten tot 1 a 1,5 kglma om de gemid- 
delde slibbelasting op de ontwerpwaarde van 0,054 kg BZVikg d.s.d. te regelen. 
In het laatste geval is de ondergrens op 2 kg/m3 gesteld om geen problemen te 
krijgen bij vlokvorming, bezinking e.d. 
Het regelen en het handhaven van het slibgehalte geven in de praktijk problemen. 



In Houten bleek het niet mogelijk het slibgehalte te handhaven op de gewenste 
waarde van 2 kg/m3 door afvoerproblemen van het surplusslib en de regenwa- 
teraanvoer. In Dokkum zakte het slibgehalte tot 0,7 kgtm3. Het inschakelen van 
de beluchters op maximale dompeldiepte bracht het slibgehalte terug op 3,9 
kg/m3, waaruit geconcludeerd kan worden dat eerdere bodemaizeningen weer in 
suspensie waren gebracht. 

Het regelen van de slibbelasting op de waarde van de onrwerpslibbelasting door 
verlooen van het slibaehalte kan oo onderbelaste installaties leiden tot eneraie- 
besparina. De dalingvan de zuursiofbehoefte door de verhoaina van de slibke- 
lasthg rehlteert echter vaak alleen in een energiebesparing bakeer tegelijker- 
tijd intermitterend beluchten mogelijk is. 
Het specifiek energieverbruik te Houten daalde daardoor verder tot 28 kWh1i.e. jr. 
Indien intermitterend beluchten niet mogelijk is, zal continue beluchten de afzet- 
ting van slib op de bodem moéten voorkomen. waardoor de mogelijke energie- 
besparing te niet wordt gedaan. 

REGELING NITRIFICATIE EN DENITRIFICATIE MET EEN 
AMMONIA-ELEKTRODE 

Uit het oogpunt van energiebesparing is het zinvol om zoveel mogelijk gevormd 
nitraat te denitrifiwren; daarbij dient echter wel voldoende zuurstof ingebracht te 
worden voor het nitriiicatieproces. Bij vrijwel alle grotere installaties vindt auto- 
matische regeling van de mate van nitrificatie en denitrificatie plaats op het sig- 
naal van een zuurstofelektrode. Deze regeling berust in feite op de meting van 
een indirecte grootheid: de zuurstofconcentratie. 

Een alternatief gaat uit van de meting van een directe grootheid. NH -N, met 
behulp van een ammonia-elektrode, een gaselektrode die de partiële druk van de 
ammonia in het monster meet. Ten tijde van het onderzoek was de Kent, model 
8022. de enige monitor die elektrode en adequate randapparatuur combineerde. 
In de experimenten is het aspect van de energiebesparhg onvoldoende aan de 
orde aeweest om daar deaeliike uitcoraken overte kunnen doen. De reoelina func- 
tioneerde echter zeer aoëd:'het bleek moaeliik een aemiddelde ~i-~ycon&ntra- 
tie in het effluent beneden een gewenste grenswaard; te houden. Ëen vergaande 
denitrificatie kon worden bereikt. 
Vergeleken met de regeling op basis van de zuurstofconcentratie is het aantal 
reaelacties van de verstelmotor van de beluchter aanzienliik verminderd: minder 
d$ twee keer per dag tegen zes fot acht keer per dag. ~áafbi j  werd de beluch- 
ter steeds naar maximale dompeldiepte gestuurd. Een beluchter met vast toe- 
rental, vaste dompeldiepte en een aanfuit-regeling, 

ENKELE CONCLUSIES 

Door intermirterend beluchten kan energie worden bespaard op onderbelaste 
mi 's .  Er moet echter wel voldoende vermoaen inaebracht kunnen worden om 
het bezonken slib weer volledig in suspensie te brengen. Dit is afhankeÏijk van 
de stroomsnelheid in het circuit bii maximaal ingebracht vermogen en van de 
slibeigenschappen, met name de slibvolume-index mag niet tekag zijn. 



* Op onderbelaste installaties kan energie worden bespaard door het regelen 
van de slibbelasting op de waarde van de ontwerpbelasting. Hierbij zal tevens 
intermitterende beluchting toegepast moeten worden. 
In de praktijk kan het handhaven van een laag slibgehalte een beperking voor 
de toepassing zijn. 

* De regeling van de zuurstof-inbreng op basis van de meting van de ammo- 
niaconcentratie is goed mogelijk. Vergeleken met de regeling op basis van de 
zuurstofconcentratie is sprake van een rustiger regelgedrag. Oompeldiepte- 
verstelling van de beluchter(s) is bij deze regeling niet noodzakelijk. 

Per situatie zal steeds moeten worden afgewogen of de mogelijke besparin- 
gen opwegen tegen de inspanningen van een aangepaste bedriifsvoering. 

Ir. P.C. Stamperius, Stora, Rfswfk 
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MOGELIJKHEDEN VAN SLIB-OP- 
DRAGER-SYSTEMEN VOOR DE AEROBE 
BIOLOGISCHE ZUIVERING VAN 
STEDELIJK AFVALWATER 
(LITERATUURSTUDIE) 
Besprenmg van de Iiteratliursrudie van een onderzoek dat uitgevoero wordt door 
de Hoofdaroeo Maatschaooel~ike Technoloaie TNO en Gist-Brocades N.V.. met 
als opdraCht het ontwikkeleh e i  vaststellen van de toepassingsmogelijkheden van 
een nieuw ruimtebesparend zuiveringssysteem met goed bezinkbaar slib voor de 
aërobe biologische zuivering van stedelijk afvalwater. 

Het onderzoek naar dit soort systemen wordt financieel gedragen door de over- 
heid vanuit de subsidieregeling Schone Technologie-Water (samenwerkingsver- 
band van de ministeries VROM, L en V, EZ. en V en W), de STORA en de beide 
opdrachtnemers. 
Voor de begeleiding van het onderzoek was er namens VROM en de STORA een 
commissie bestaande uit: ir. A.E. van Giffen (voorzitter). ina. M.M.J. Allessie. 
dr. ir. G: ~chraa, ir. P.C. Stamperius, ir. W. van ~tarkenbur~yir. K. Visscher en 
ir. T.W.M. Wouda. 

Inleiding 

De huidige oxydatief biologische zuiveringsinrichtingen voor stedelijk afvalwater 
werken betrouwbaar, maar hebben als nadeel een geringe hoeveelheid biomassa 
per m3 apparaatvolume, met als gevolg dat de hoeveelheid vuil die per m3 appa- 
raatvolume en per tijdseenheid kan worden toegevoerd, gering is. Het benodigde 
apparaatvolume en het vereiste terreinoppervlak zijn derhalve groot. In dichtbe- 
volkte gebieden kunnen daardoor planologische problemen ontstaan. 

Toepassing van systemen waarin de biomassa gefixeerd is op een inert drager- 
materiaal. kan dan uitkomst bieden. Het zuiverinasoroces berust oo hetzelfde orin- 
cipe als dat van de huidige zuiveringsprocess&,'maar door hetzeer grote con- 
tactoppervlak kunnen hoge BZV-belastingen worden toegepast en is een 
compacte bouwwijze mogelijk. Een fluidbedreactor is een voorbeeld van een der- 
gelijk compact systeem met een geconcentreerde biomassa. Er zijn tekenen dat 
het in deze systemen gevormde slib goede bezinkingseigenschappen zou bezit- 
ten, zodat nabezinktanks wellicht niet nodig zijn of kleiner uitgevoerd kunnen wor- 
den. 
De meeste aandacht op dit gebied is tot nu toe uitgegaan naar onderzoek op pilot- 
plant-schaal aan anaërobe zuivering van industrieel afvalwater en wel voorna- 
melijk om de stikstofverwijdering. Aan de aërobe zuivering van stedelijk afvalwa- 
ter in slibop-drager-systemen is nog weinig aandacht besteed. Door de grote 
verschillen in samenstelling en temperatuur en door de grote debietvariaties bij 
stedelijk afvalwater is het moeilijk de specifieke industriële ervaringen over te dra- 
gen op de arëobe behandeling van stedelijk afvalwater. 
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Literatuurstudle 

De nadruk ligt hierbij op de oxydatief-biologische zuivering van stedelijk afvalwa- 
ter en (nog) niet op de stikstofvawijdering door middel van denitrificatie. De 
belangrijksie uitvoeringsvomen, hun zuiveringsprestaties, de knelpunten en 
(waar mogelijk) de kosten worden behandeld. 
De meeste informatie heeft betrekking op Meefasen-fluidbedreactoren; daar- 
naast komen ook andere slib-opdrager-systemen, zoals de driefasen-airliftreac- 
tor, het CAPTOR- en het LINPOR-proces, aan de orde. 

/ tweefasen-reactoren (vasWioeistof) 
Deze ziin oekenmerkt door de afweziaheid van aasbellen in de reactor. De zuur- 
stofvooki&ing vindt met zuivere würstof buil& de reactor plaats, waarbij de 
zuurstof onder druk volledig wordt opgelost in het recirculatiewater. 
Een voorbeeld hiewan is het Don-Oliver Oxitronsysteem. Het dragermateriaal is 
meestal zand, dat omgeven is door actieve biomassa. In tegenstelling tot hetcon- 
ventionele zuiveringsproces wordt geen slib maar effluent gerecirculeerd. 
Dit is noodzakelijk om voldoende zuurstof in te kunnen brengen en het drager- 
materiaal ten tijde van geringe aanvoer van water in gefluïdiseerde toestand te 
hniidan . . - - - -. . . 
Om de hoeveelheid actieve biomassa in de reactor constant te houden, moet het / aeoroduceerde M worden afaevoerd. Daartoe wordt een deel van de reactorin- 
houd gescheiden in dragermabriaal en slib. 
De geometrie, het vloeistofverdeelsysteem , de zuurstoftoevoer en de hydrauli- 
sche verblijftijd zijn bepalend voor de zuiveringsprestaties. Voor huishoudelijk 
afvalwater is daarbij weinig bekend. 

Knelpunten zijn: 

- het handhaven van de slibbaians; 

l - de instroming van afvalwater in de reactor: 
- de beschikbaarheid van zuivere zuurstof. 

drlefesen-airllftreactoi (gaslvloeistof/vast) 
in dit door Gist-Brocades ontwikkelde systeem wordt de zuurstof in de vorm van 
luchtbellen onder in de reactor ingebracht. Er is geen grote vloeistofcirculatie- 
stroom ten behoeve van de zuurstofvoorziening buiten de reactor nodig, terwijl 
met lucht in plaats van zuivere zuurstof kan worden gewerkt. 
Onder de turbulente omstandigheden in de reactor blijkt de biomassa goed aan 
de drager (zand, lava, puimsteen) te hechten. Wel is het zo dat biolagen alleen 
worden verkregen bij korte vloeistofverbl~jítíjden. 

het CAPTOR-proces 
Dit proces van UMIST/Simon Hartley Ltd. werkt met een drager van poreuze poly- 
urethaan schuimdeeltjes van 25 x 25 x 12 mm, zogenaamde pads" of sponsjes, 
die in de aëratietanksvan de conventionele actief-slibinstallaties worden gebracht. 
De micro-organismen hechten zich aan de "pads", waardoor de biomassacon- 
centratie wordt verhoogd. De sponsjes moeten door het bellenbeluchtingssys- 
teem goed in suspensie worden gehouden. Een gedeelte van de sponsjes wordt 
aan de aëratietank onttrokken en na uitlekken en uitpersen als schone drager 
teruggegevoerd. Een nabezinktank komt hierdoor te vervallen. 



Met het CAPTOR-proces kan de capaciteit van overbelaste rwzi's worden ver- 
groot zonder dat de rwzi daarvoor ingrijpend gewijzigd behoeft te worden. 

Knelpunten zijn: 

- de s l i i i e  van de ~ads; 
- de ariagobie in het inwendige van de pads; 
- het moeilijk reinigen van de pads. 

het LINPOR-woces 
Deze variant b~ het CAPTOR-~roces werd ontwikkeld door Linde AG in samen- 
werking met de~echnische unhersiteit van Munchen en maakt gebruikvan kunst- 
schuim kubusjes met ribbe 15 mm, vervaardigd uit een hoge kwaliteit polyurefhaan 
schuim. -. - 
Deze kunststof blokjes worden niet gereinigd; losse actief-slibvlokken moeten in 
een slib/waterscheídina of nabezinkína worden afaescheiden. Door anaërobie in 
de blokjes treedt eenzekere mate vrui denitrifkatie op. Toepassing van dit 
procddd bij overbelaste wi's. 

Enkele oondusies 
* De meest kansrijke ontwikkelmg van slib-opdragersystemen voor de ruive- 

ring van stedelijk afvalwater lijken de tweefasen-fluidbedreactor en de driefa- 
sen-airliftreactor. 

Veel aandacht aal daarbij besteed moeten worden aan de vorming en hech- 
ting van biolagen, de slibuitspoeling. het scheiden van drager en biomassa. 

Pseudo fluidbedreactoren zoals het CAPTOR- en LINPOR-proces kunnen uit- 
komst bieden bij overbelaste rwzi's. 

Ir. P. C. Stampecius 



VERKENNING VAN ALTERNATIEVEN VOOR NABEZINKING 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. februarl1987. 
Doel van het onderzoek was vast te stellen welke technieken in aanmerking 
komen als alternatief voor nabezinking en op grond hiervan aanbevelingen te doen 
voor nader onderzoek. (Er is uitsluitend literatuuronderzoek uitgevoerd). 

Het onderzoek werd uitgevoerd door de Vakgroep Gezondheiddechniek en 
Waterbeheersing van de Afdeling der Civiele Techniek TU DelR (ir. R.G. Veld- 
kamp en ir. FJ. de Jong). 

Voor de begeleiding van het onderzoek was er, namens de STORA, een com- 
missie bestaande uit: ir. A.E. van Giffen. ing. J.H.G. Dekkers, ir. A.H. Dirkzwager 
en ir TW.M. Wouda. 

Inleiding 

Eerder STORA-onderzoek naar het procesgebeuren in nabezinktanks heeft 
geleid tot verbetering van inloop- en ruimerconstructies, verbeterde bedrijfsvoe- 
ring en richtlijnen voor het ontwerp van nabezinktanks. 

Volgens deze STORA-richtlijn worden vrijwel alle nabezinktanks in Nederland ont- 
worpen. Dergelijke tanks kenmerken zich door een lage oppewlaktebelasting en 
een groot ruimtebeslag. De hoge kosten die hieruit voortvloeien vormden de aan- 
leiding tot een (1iteratuur)onderzoek naar technieken met een hoog slibftvater- 
scheidingsrendement voor actiefslib met een slibindex kleiner dan 200 mllg. Bij 
sliblwaterscheiding zijn twee processen van belang; het verkrijgen van een goede 
effluentkwaliteit (clarificatie) en het behalen van een hoog drogestofgehalte in het 
retourslib (indikking). 

Keuze van de technieken 

Bij het kiezen van scheidingstechnieken anders dan het conventionele nabezink- 
proces, is met name afgegaan op het verschil tussen slibdeeltjes en water voor 
een aantal fysische eigenschappen. 
Bii het afscheiden van actief-slibdeelties en water heeft men te maken met soor- 
teiijke massa, deeltjesgrootte, lading: hechting e.d. Deze factoren zijn in tabel 1 
opgenomen met de bijbehorende scheidingstechnieken. De in de tabel met een 

gemerkte technieken werden veelbelovend geacht en zijn in het rapport verder 
behandeld. 

Hydraulische en technologische aspecten van het nabezinkproces (5 rapporten) 

Het rapport geeft een systematische behandeling van; 
- lamellenafscheiding 
- magnetische afscheiding 
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- Ritreren en zeven 
- centrifugeren 
- toepassing van hydrocyclonen 
- akoestisch trillen 

Voor iedere techniek worden theorie en praktijkervaringen in een apart hoofdstuk 
beschreven. dat telkens wordt afgesloten met een beschouwing van de pro's en 
contra's, en met conclusies en aanbevelingen. 

- 

criterium 

soortelijke massa 
- groter soort.ela jk gewicht dan water 
- gtot.ere massatraagheid dan water 

deeltjesgrootte 
- vlokken van 10 tot 2000 urn 

hechting 
- aan gasbelletjes 
- aan zware deeltjes 
- aan elkaar 

- aan lange iwleculen 
- aan magnetische deeltjes 
- aan elektrisch geladen deeltjes 

lading 

trillingen 
- gevoelig voor radioactiviteit 
- gevoelig voor geluidstrillingen 

- lamallenaf scheider 1 - centrifuge 
- hydrocycloon ei 
- swirl 
- filtreren * 
- zeven 
- flotatie C 
- gef lutdiseerd bed 
- dekenfiltratie - flocculente bezinking 
- polyelektrolyten 
- magnetische scheiding # 
- elektrodialyse 
- vlokvorming m vlok- 

verwijdering 

- elektrodialyse - ionenwisseling 
- ioniserende straling 
- akoestisch trillen 0 

Tabel 1. Criteria voor de keuze van de scheidingstechnieken 

Weetrapsscheidingen 

Iedere scheidingstechniek op zich zorgt voor een bepaalde clarificatie van het 
effluent en indikking van het slib. Sommige scheidingstechnieken geven een 
goede indikking (hoog drogestofgehalte van het retourslib) 

Geschikt voor het Indikken van slib zijn; 
- flotatie 
-zeven en filters 
- akoestische trillingen - bezinking 
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Geschikt voor de clarifiwtie van eííluent zijn: 
-flotatie 
- zeven en filters 
- lamellenafscheiding 
- bezinking 

Van magnetische scheiding was niet duidelijk of deze speciaal geschikt was voor 
clarificatie dan wel voor indikking. 

Nagegaan is in hoeverre combinaties van scheidingstechnieken betere resulta- 
ten geven dan een Béntrapsscheiding. Zowel voor slibindikking, effluentverbete- 
ring als voor het opvangen van hydrauusche pieken kunnen combinafi van 
scheidingstechnieken uitkomst bieden. 

Evaluatie 

Hoewel beoordeling van de technieken ten dele arbitrair blijft en door verschil in 
ontwikkeling van de technieken waardering niet altijd goed mogelijk is, is toch 
getracht de waardering van de besproken technieken compact weer te geven. 
Tabel 2 is hier het resultaat van 

Enkele conclusies en aanbevelingen 

Tweetrapsscheidingsinstallaties zijn in een aantal gevallen, technologisch 
gezien, interessante alternatieven voor conventionele nabezinking. 

* Centrifugeren en flotatie zijn in technisch opzicht geschikte alternatieven voor 
nabezinking. 

Magnetische scheiding al dan niet met supergeleidend magneetsysteem, 
bevindt zich weliswaar nog in het laboratoriumstadium, maar verdient nader 
onderzoek vanwege de zeer hoge potentiële oppervlaktebelastingen. 

Naar de technische en economische haalbaarheid van filtreren en zeven zou 
nader onderzoek moeten worden gedaan. 

april 1987 
ir. P.C. Sfamperius 



Bespreking van het rapport van de STORA d.d. oktober 1985 

Doel van het onderzoek was de nieuwe mogelijkheden na te gaan voor de inpas- 
sing van denitrificatie op bestaande en nieuw te bouwen zuiveringsinrichtingen. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door Witteveen en Bos Raadgevend Ingenieurs- 
bureau. 

Voor de begeleiding van het onderzoek was er namens de STORA een cornmis- 
sie bestaande uit: ir. A.H. Dirkzwager (voorzitter), ir. R. den Engelse, ir. B.A. Heide. . 
ir. K.F. de Korte. 

Inleiding 

De eisen die momenteel worden gesteld aan de effluentkwaliteit van rioolwater- 
zuiveringsinrichtingen (rwzi's) maken het noodzakelijk om tot nitrificatie van het 
afvalwater over te gaan. 
De meeste wzi's, die de laatste tien jaar zijn gebouwd of in belangrijke mate zijn 
aangepast, zijn zodanig ontworpen dat nitrificatie dan ook plaats vindt. In de 
lozingsvergunningen van circa veertig procent van de rwzi's in ons land wordt ni- 
trificatie van het gezuiverde afvalwater voorgeschreven. 

Niirificatie kost energie en verhoogt de kans op het optreden van licht slib. Door 
na nitrificatie te denitrificeren, kan (1) energie worden teruggewonnen, wordt (2) 
de kans op het optreden van licht slib beperkt en wordt (3) het stikstofgehalte van 
effluent verlaagd. 

Bij het ontwerp en de bedrijfsvoering van de rwzi's met nitrificatie heeft de deni- 
trificatie in het algemeen minder aandacht gekregen. 
Het rapport gaat in op de vraag op welke wijze denitrificatie op bestaande en nieuw 
te bouwen zuiveringsinrichtingen kan worden uitgevoerd. Uit praktische overwe- 
gingen heeft de studie zich beperkt tot actief-slibsystemen en zeer laag belaste 
svstemen volaens het oxvdatiesloot-orincioe landere svstemen komen oraktisch 
niet voor of zfn niet in stáat tot de aliereer& vereiste niirificatie.) 

Het nitrificatie-denitrificatieproces 

Er bestaan verschillende methoden voor de verwijdering van stikstofverbindingen 
uit ahralwater (zie tabel 1). De meeste daarvan zijn echter voornamelijk geschikt 
voor Industrieel afvalwater. Gezien de relatief Iage stikstofconcentratie in huis- 
houdeliik afvawater is w rwzi's alleen de biolooische nitnticatieidenflrificatie t oe  
pasbaár, zowel uit prakdcche als ko~tenoverwëgin~en 



fysisch chemische methoden 
verontreiniging afscheiden 

- indampen - uitdrijven ( strippen met 
stoom of met lucht) - omgekeerde osmose - adsorptie (actieve kool) 

- ionenwisseling 
I - elektrodialyse 
chemische methoden 
verontreiniging vernietigen 
door: 

- oxydstie door verbranden 
- oxydatie met chloor 
biochemische methoden 
verontreiniging omsetten 
door: 

- diaaimilitie, assimilatie 
- nitrificatie - denitrificatie 
- hydrolyse 

stikstof- totale 
verbinding selectiviteit 

niet-specifiek 

niet-specifiek 
niet-specifiek 

N"3 NHq+,!i03-,ureum 
organische N-verbind. 
NH4',N03- 

NH4', NO3- 

alle stikstof 
specifiek 
specifiek 

org. N-verb.,ureum niet-npecifiek 

specifiek 
niet-specifiek 
niet-specifiek 
gedeeltelijk 
specifiek 
niet-specif iel 

Tabel I .  Venv#dering of omzetting van stikstofverbindingen uit afvalwater 

De nitiiicatie in het actief-slibproces geschiedt door bacteriën van de geslachten 
Nitrosomonas, voor de omzetting van ammonium in nitriet, en Nitrobacter voor de 
omzetting van nitriet in nitraat. Deze bacterie-soorten hebben een lage groei- 
snelheid ten opzichte van de andere bacteriën in het actiefslib, zodat nitrificatie 
alleen bij een hoge slibleeflijd optreedt. In figuur 1 wordt de minimale slibleeflijd 
voor het optreden van nitrificatie weergegeven als functie van de temperatuur, de 
pH en de zuurstofconcentratie. 

Bacterien met het vermogen om te denitrificeren komen in het algemeen voor in 
actiefslib. zodat elke actief-slibinstallatie in orincioe in staat is tot denlrificeren. -. . . - , -. - 
Essentieel hierbij is de aanwezigheid van een zu'urctofloze zone in het afvalwa- 
ter, waarin deze bacteriën in plaats van zuurstof nitraat gebruiken voor de oxy- 
datie van organische stof. Het nitraat wordt hierbij gereduceerd tot stikstofgas. 
Voor een goed verloop van de denitrificatie is een zuurstofgehalte van minder dan 
0.5 mal1 en de aanweziaheid van voldoende BZV noodzakeliik. Het ootimale DH- 
gebied voor nitrificatie en deniîrificatie ligt tussen 7 en 8. 
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Figuur 1. Minimaal vereiste slibleeftijd voor het opireden van nitrificatie, als func- 
tie van temperatuur, pH en zuurstofcon~entratie 

Biologische zuiveringsprocessen met stiktofeliminatie worden onderscheiden 
naar (zie figuur 2): - oeheel. aedeelteliik of niet scheiden van verschillende slibsoorten: 
- &aërobe denlrifhatiezone v66r. na of in dezelfde ruimte als de aërobe zone 

voor EN-afbraak nitrificatie. Bij gescheiden denitrificatie behoeven de slib- 
soorten niet te worden gescheiden. 

M elijkheden voor verbetering van denitrificatie op 
erlandse wzi's ~3 

Uit een inventarisatie van de werking van de Nederlandse rwzi's (stand per 01- 
01-1983) blijkt dat op 43% van de 460 aanwezige rwzi's een goede nitrificatie, 
d.w.z. meer dan 80% N-Kj-verwijdering, plaatsvindt. Op i.e.-basis gaat het hier om 
37% van een totale ontwerpcapaciteit van 19 miljoen i.e. 
Het betreff hier circuits, laagbelaste actief-slibsystemen en een deel van de twee- 
trapsinstallaties. 

Bij de goed nitrificerende rwzi's treedt in ruim de helfl van de gevallen ook een 
goede denitrifcatie op, wat meer dan 70% N-totaalverwijdering inhoudt. De belas- 
tingsgraad heen een belangrijke invloed op de mate van denitrificatie. 

De rwzi's d i  in aanmerking komen voorverbetering van de denitrificatie zijn voord 
oxydatiesloten met borstelbeluchting, laagbelasie actief-slibsystemen en onder- 
belaste oxydatiesloten met puntbeluchting of bellenbeluchting. Het gaat hier om 
ongeveer 80 wzi's met in totaal 3,2 miljoen i.e. 
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Op basis van de in aanmerking komende zuiveringssystemen en te verwachten 
kosten bieden de volgende methoden de beste perspectieven: 
- voordenitrificatie met BBn (eventueel 2) slibsoorien; 
- alternerend beluchten; 
- simultane nittificatiddenitrificatie. 

Daarnaast is het ook van belang om de procesomstandigheden voor denitrifica- 
tie te verbeteren door: 
- goede regeling van de zuurstoítoevoer; 
- aanwezigheid van een geschikte C-bron; 
- beschikbaarheid van nitraat; 
- voldoende omvang van de anoxische ruimte. 

Uitwerking van aanpassingsmogelijkheden 

Op basis van de hiewoor genoemde overwegingen zijn de navolgende zuive- 
rinassvstemen verder uitgewerkt: 
I .  -circuit van 20.000 i.e, optimalisatie van de zuurstoftoevoer. 
2. Circuit van 20.000 i.e., met bellenbeluchting en binnenring voor denitrificatie; 

verbeierina van de nitraattoevoer door aanoassina van de recirculatie. . -... 

3. ~ropstrookpteem van 100.000 i.e., waarh doorbnpassing van het beluch- 
tingssysteem een anoxische zone wordt gecreëerd. 

4. Volledig gemengd systeem van 100.000 i.e. met alternerende beluchting. 
5. Volledig gemengd systeem van 100.000 i.e. met compaitimentering van de 

beluchtingstank. 
6. De bouw van een (extra) denitrificatietank voor een wi van 100.000 i.e. 
7. De ombouw van een voorbezinktank tot denitrificatietank voor een rwzi van 

100.000 i.e. 

Bij de berekeningen is uitgegaan van "gemiddelde" condities, een gemiddelde 
samenstelling van het huishoudelijk afvalwater, de afwezigheid van spsciale voor- 
zieningen vanwege terreinomstandigheden e.d., en de "kontante waarde"- 
methode om de alternatieven in kostentechnische zin vergelijkbaar te maken. 
Deze methode houdt in dat alle kosten en baten met behulp van de disconte- 
ringsvoet herleid worden tot een waarde in een basisjaar. 
De aangehouden looptijd is in dezen gesteld op 15 jaar. Een negatieve kontante 
waarde betekent dat een netto besparing mogelijk is. Een positieve kontante 
waarde duidt op een duurder systeemfpms. Als de kontante waarde gedeeld 
wordt door de looptijd (1 5 jaar) en de belasting in i.e.'s levert dit globaal het bedrag 
op waarmee de jaarlijkse kosten per i.e. toenemen of afnemen bij positieve, 
respectievelijk negatieve kontante waarde. Tabel 2 geeft het totaalresultaat van 
de berekeningen aan de zeven mogelijkheden. 

Bij de interpretatie van tabel 2 moet er mee rekening worden gehouden, dat de 
uitwerking is geschied voor een bepaalde gekozen uitvoeringsvorm, ontwerpca- 
pacitel, belastinggraad en denitrificafiecapaciteit voor optimalisatie. De resulta- 
ten geven dan ook slechts een orde van grootte van de te verwachten extra kos- 
ten of besparingen. Voor iedere specifieke situatie zullen de mogelijke 
alternatieven apart moeten worden uitgewerkt om een goede beoordeling van de 
mogelijkheden en de kosten te kunnen maken. 
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5. Nitrificatie en denitrificatie gedurende het gehele jaar zijn bij een slibbelasting 
van circa 0.15 kg BN/ica d.s.d uitsluitend te bereiken met voordenitrificatie In 
een extra te bouwen tank Bij lagere slibbelastingen kunnen in het algemeen 
de aanpassingen in de bestaande beluchtingstank plaats vinden. Voor opti- 
malisatie van de denitrifkatie komen circuits en laag-belaste actief-slibinstal- 
laties in aanmerking. In Nederland maken deze systemen ongeveer 70% uit 
van het aantal wzi's en ruim 50% van de zuiveringscapaciteit. 

6. Een verbetering van de denitrificatie geeft een energiebesparing op de beluch- 
ting van ongeveer 6% voor twzi's met een slibbelasting van 0,05 kg BZV/kg 
d.s.d en van circa 17% voor de w i ' s  met een slibbelasting van 0.15 kg BZV/kg 
d.s.d ten opzichte van de huidige gemiddelde praktijksituatie. 

maart 1987 
Ir. P. C. Stamperius 
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WINDENERGIE OP RIOOLWATER- 
ZUIVERINGSINRICHTINGEN 

l 2. ELEKTRICITEITSOPWEKKING 

1 Bespreking van het rappori van de STORA d.d. februari 1987 

i Doel van het project was om in de praktijk de technische en economische aspec- 
ten van electriciteitsopwekking met een windturbine op rwzi's te onderzoeken. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door personeel van de wzi Goedereede en de 
technische dienst van het zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden, en 
medewerkers van het Energie Centrum Nederland (ECN). Het project werd uit- 
gevoerd in het kader van het Nationaal Ontwikkelingsprogramma Windenergie en 
gerealiseerd met financiële steun van de STORA en het ministerie van Economi- 
sche Zaken. 

Voor de begeleiding en mede-uitvoering van het onderzoek was er namens de 
STORA een werkgroep bestaande uit ir. A.A.T. Doppenberg (tot 1985), ing. W.F. 
Reijnierse, ir. P.C. Stamperius en ir. F.A.M. van Venrooy. 

I Inleiding 

Energiekosten maken een belangrijk deel uit van de exploitatielasten van rwzi's. 
Het toepassen van alternatieve energie, zoals windenergie, is een milieuvriende- 
lijke mogelijkheid om op de energiekosten te besparen. 

Het meest gunstige windregime in Nederland heerst aan de kust bij de Zeeuwse, 
Zuid-Hollandse en Waddeneilanden. Een geschikte lokatie bleek de rwzi Goede- 
reede te zijn, een dubbel uitgevoerde oxydatiesloot met puntbeluchting en een 
capaciteit van 9700 i.e.'s winters en 19700 i.e. in de zomer. 

Op basis van de langetermijnwindverwachting, de opgegeven vermogenskarak- 
teristiek van de molen, de energietarieven en de geschatte te verbruiken en terug 
te leveren energiestromen concludeerde een NEOM-haalbaarheidsstudie tot een 
rendabele plaatsing van een Bouma-windmolen met een wiekdiameter van 16 m., 
een masthoogte van 20 m., en een a-synchrone generator van 55 kW, voor een 
totale inverstering van f151.000.= 
Gedurende een periode van ruim twee jaar (1984-1986) zijn metingen, waarne- 
mingen en onderhoud verricht om inzicht te verkrijgen in de technische en eco- 
nomische aspecten. 

1 Het onderzoek 

In het onderzoek ging de aandacht uit naar; 
- de bedrijfszekerheid van de molen; koppeling aan en van het net, storingsge- 

voeligheid, behoefie aan onderhoud en reparatie; 



- milieu-aspecten; geluid, gevaar voor vogels, hinder van schaduw; 
- de prestaties van de molen; vermogenskarakteristiek. rendementskromme. be 

schikbarheid van de molen en de totaal geproduceerde, op de rwzi verbruikte 
en aan het net teruggeleverde energie; 

- de economie van deze energieprahktie. . 

Resultaten en conclusies 

bedrijfszekerheid 

Technische problemen hebben zich niet voorgedaan en storingen treden weinig 
OD. Insoectie van de molen eens Der veertien daaen bleek voldoende. Aan het 
eind van de proefperiode kon geen mechanische &ijfage geconstateerd worden. 
In totaal stond de molen 3O/. van de tijd stil voor onderboud, inspectie en door sto- 
ringen; 17% van de tijd was de molen buiten hdrijf door te veel of te weinig wind. 

Metingen van hel geluiddrukniveau van de molen geven aan dat de geluidpro- 
duktie van de molen overeenkomt met die van de zuiveringsinrichting. Het totale 
geluiddrukniveau van de rwzi stijgt daardoor met circa 3 dB (A). 
Het vlieggedrag van vogels in de nabijheid van de molen is onderzocht in de 
maand oktober 1984. Er werden geen aanvaringen met de molen geconstateerd 
en circa 5% van de vogels binnen 250 m. reageerde op de aanwezigheid van de 
molen. Aan de hand hiervan en van RIN-onderzoekopdit punt kan geconcludeerd 
worden,dat deze molens op di soort lokatles geen gevaar of hinder voor vogels 
inhouden. Het in werking zijn van de molen geeft geen overlast voor de omge- 
ving. 

prestaties 

In de meetperiode heeft de molen minder geproduceerd dan verwacht, namelijk 
100.000 kWh& en is tevens het windaanbod geringer geweest dan op grond van 
de langetermijnwindvewachting mocht worden aangenomen. Uitgaande hiervan 
zou een produktie van - 120.000 kWh/j bleek te berusten op een te optimistisch 
opgegeven vermogenskarakterlstiek van de molen; deze karakteristiek kon aan 
de hand van de meetresuiiaten aangepast worden. 
Uit de resultaten kwam een aanzienlijk hogere benutting (90%) naar voren dan 
waar in de haalbaarheidsstudie vanuit werd gegaan (73%). Door het hogere 
gemiddeld gelijk!ijdig afgenamen vermogen behoefde slechts 10% van het opge- 
wekte vermogen aan het openbare net te worden teruggeleverd (zie figuur 1). 

economie 

De condities voor opwekking en verbruik van energie waren optimaal. De rwzi ligt 
In een aebied met het hooaste windreaime in Nederland en de ca~aciteit van de 
molen k ongeveer gelijk aan het gemizdeld gelijktijdig afgenomen'verm~~en. De 
netto opbrengst van de molen in de proefperiode bedroeg f14.400, = per jaar. 
Uitgaande van een afschrijvingstermijn van 15 jaar, 8% rente en 0% prijsstijging 
bedragen de jaarlijkse lasten voor (a) de inverstering na subsidie en voor (b) de 

110 



Bij een emgierpmduktie volgen de k n g ~ w ' Í ~ p w a c h ö n g ~  bij kgere, Fm- 
tetaijeven en bij @gen& en ieprijzen, rw de rentaWtiteit mrtiginaal tot W- 
íijk kunnen worden. In W & ~ &  waren in IS86 de energieprijSn zdanlg 
gedaald (door halvering m de brandsfofksfag in de tarieven) a04 den 
bpwekkíng van wîndenergle fa Goedereede ni& t e m l  zeu zijn. 

Dit beeld wordt wei aanmerkelijk verbeterd door de suMaiemogelijkheden van 
het Inteoraal Proaramma Windeneraie 1986 - l990 (Brochure verkribbaar bii de 

mei 1887 
ir. P.C. Smmpbl& 



CAPACITEITSVERGROTING VAN RIOOL- 
WATERZUIVERINGSINRICHTINGEN 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. maart 1987. 

Doel van het project was het onderzoek naar en de evaluatie van methoden en 
processen om de zuiveringscapaciteit en de hydraulische capaciteit van de hui- 
dige typen rioolwaterzuiveringsinrichtingen te vergroten zonder aanzienlijke jaar- 
lijkse extra kosten, groot extra ruimtebeslag enlof nadelige beïnvloeding van de 
effluentkwaliteit. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door de Vakgroep Gezondheidstechniek en 
Waterbeheersing van de Afdeling der CivieleTechniekTU Delft (dr.ir. Th.J. Nieuw- 
stad en ir. O.M. Akkerman). 

Voor de begeleiding van het onderzoek was er namens de STORA een commis- 
sie bestaande uit: T.J. Witjes (voorzitter), ir. K.J. de Korte, Ir. A. van Nes, A.J. van 
de Sande en ing. L.M. Verhoeks. 

Inleiding 

Vele oxydatief biologische rioolwaterzuiveringsinrichtingen (rwzi's) zijn overbe- 
last, vanwege een toegenomen BZV - vracht of door te lang aanhoudende grote 
hydraulische belasting op de rwzi. In 1983 betrof het voor 20% van de rwzi's een 
biologische overbelasting en voor 77% van de rwzi's een hydraulische overbe- 
lasting. 
Het gevolg hiervan is een afname van de effluentiekwaliteit die in veel gevallen 
veroorzaakt wordt door het niet meer goed functioneren van de nabezinktank. 

Het totale bestand aan rwzi's in Nederland is betrekkelijk jong. Een aanmerkelijk 
deel werd in de laatste 25 jaar gebouwd, terwijl voor het civiele gedeelte een gang- 
bare afschrijvingstermijn van 40 jaar geldt. Uitbreiding of nieuwbouw zijn dure 
methoden om een overbelasting op te lossen. zodat bij voorkeur gezocht wordt 
naar mogelijkheden om binnen het bestaande bedrijf "de capaciteit op te rekken". 

Analyse van het probleem 

De capaciteitsvergroting van een rwzi wordt noodzakelijk geacht: 
- indien de bedrijfsbelasting de ontwerpbelasting overtreft (ontwerpoverbelas- 

ting); 
- indien de zuiveringscapaciteit geringer is dan de ontwerpcapaciteit (ontwerp- 

ondercapaciteit): 
- bij aanscherping van de eisen aan de effluentkwaliteit 

Hierbij moet worden vastgesteld of de overbelastina wordt veroorzaakt door over 
schrijding van de ontwer~grondslag of door de be&ijfsproblemen, en aangepakt 
moet worden vóór. in of na het zuiveringsproces. 



Figuur l .  Keuzeschema 

De mogelijke technische oplossingen worden daarbij onderscheiden in technie- 
ken met een aanvullend en een verbeterend karakter. 

In figuur 1 wordt het overbelasthgsprobleem geschematiseerd; het schema toont 
negen (genummerde) keuzemogelijkheden die leiden tot een bepaald type oplos- 
sing (deze nummers corresponderen met bepaalde paragrafen). 
De technische oplossingen worden beoordeeld aan de hand van bepaalde crite- 
ria: - BZV - reductie en zwevendestohiewijdering; 
- vermogen tot nitrificatie; 
- economie; 
- neveneffecten. 

De behandelde technieken 

Hieronder volgen in het kort, gerangschikt in hoofdgroepen, de behandelde moge- 
lijkheden om aan enige vorm van overbelasting het hoofd te bieden. 

Egalisatiebassins 
Deze spelen, doordat zij in staat zijn de dwa - aanvoer bij gescheiden stelsels en 
de w a  - aanvoer bij gemengde stelsels te dempen, een belangrijke rol bij het 
gelijkmatiger belasten van de voorbezinking, de beluchtingsruimte en de nabe- 
zinktank. Eventueel aanwezige derde - traptechnieken kunnen ook stabieler 
bedreven worden. 

Capaciteitsvergrofing van de eerste trap 
Hierbij moet gedacht worden aan voorzeven, preflotatie, ombouw van de voor- 
bezinking. 
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Capaciteitsvergroihg van het actief - slibsysteem 
Hier ligt het zwaartepunt van het rapport; er wordt onder meer aandacht besteed 
aan de verhoging van het drogestofgehalte, het variëren van de slibrecirculatie- 
factor, de dosering van poederkool, het doseren van zuivere zuurstof, herindeling 
van de beluchtingsruimte. contactstabilisatie. aparte nitrificatie en slib-op-drager- 
systemen. 

Capaciteifsvergroting van het nabezinkproces 
Door verbetering van de coagulatie en de flocculatie, verhoging van het droge- 
stofgehalte, de toepassing van flotatie, zeven of buísiiamellenseparatcren. 

Capaciteitsvergroting via een derde trap 
Door technieken zoals microzeving en nabehandelingsvijvers. 

N.B. 
De uiteindelijke keuze van een toe te passen techniek blijft afhankelijk van locale, 
economische of tijdelijke omstandigheden. De technieken zijn met hun pro's en 
contra's "gewaardeerd" en in tabelvorm weergegeven. zodat de verschillende 
alternatieven vergeleken kunnen worden. Tabel 1 geeft hiervan een indruk. 

ir. P.C. Stamprius 
STORA 



POLYCYCLISCHE AROMATISCHE 
KOOLWATERSTOFFEN IN 
ZUIVERINGSSLIB 

deel 1 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. mei 1986. 

Doel van het onderzoek was de mogelijkheden na te gaan om polycyclische aro- 
matische koolwaterstoffen (PAK's) in zuiveringsslib te analyseren en een analys- 
evoorschriít daarvoor op te stellen. 
Het project werd uitgevoerd door het Keuringsinstituut voor Waterleidingatiikelen 
KIWA N.V. te Nieuwegein. 
Namens de STORA werd het onderzoek begeleid door een commissie bestaande 
uit: dr. W. Fieggen (voorzitter), drs. G.H.W. Baalhuis, drs. V.W.J. van de Berge 
en drs. P.C.M. Frintrop. 
Het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen in Kennemerland en 
Westfriesland, de Dienst BinnenwaterenIRIZA, TAUW Infraconsult B.V. en het 
Gemeentelijk Centraal Milieu Laboratorium Amsterdam leverden door hun mede- 
werking aan het ringonderzoek een belangrijke bijdrage aan het welslagen van 
het project. 

Inleiding 

Rioolwaterzuiveringsinrichtingen behandelen afvalwater van huishoudelijke en 
industriële oorsprong. Het daarbij vrijkomende zuiveringsslib moet voor verdere 
verwerking of hergebruik voldoen aan wettelijke regels voor wat betreft gehalten 
aan ongewenste stoffen, zoals zware metalen, PCB's, chloorpesticiden en PAK's. 
De betekenis van de getalwaarden voor de gehalten van deze stoffen in het zui- 
veringsslib wordt bepaald door de nauwkeurigheid van de analysemethode en de 
spreiding in de uitkomsten. 
Op het moment van onderzoek was van standaardisering van de PAK-analyse 
voor zuiveringsslib nog geen sprake, met als gevolg dat diverse, verschillende 
analysetechnieken in gebruik waren met moeilijk onderling vergelijkbare analy- 
seresultaten. 
De bijzonder grote geconstateerde verschillen konden worden toegeschreven aan 
inhomogeniteit en opwerking van de monsters, en aan verschillen in extractie- 
rendementen en meettechnieken. 
Omdat mede op grond van de meetresultaten van de PAK-analyse beslissingen 
genomen moeten worden over de bestemming van het zuiveringsslib, bestond er 
dringend behoefte aan een eenduidige en reproduceerbare analysemethode voor 
PAK's in zuiveringsslib. 

Aanpak van het onderzoek 

Gezien de grote overeenkomsten in het fysisch karakter van deze stoffen met 
polychloorbifenylen en chloorpesticiden, waarvoor reeds een analysevoorschriít 



ontwikkeld was*, is voor de PAK-analyse zo veel mogelijk aangesloten bij dir 
bestaande voorschrift. 
In dit voorschrift zijn voor PCB's en chloorpesticiden de verschillende analyse- 
stappen gedetailleerd beschreven: - bemonstering en conservering van zuivenngsslib; 
- monstervoorbehandeling en drogestofbepaling; - extractie, achtereenvolgens met een polair en-apolair extractiemiddel, 
- concentreren van het extract (tot circa 1 ml) en het veiwiideren van storende 

verbindingen ("clean up"); - fractioneren over silicagelkolommen in een fractie I met PCB's en molaire - 
chloorpesticiden. en e& fractie II met zakpolaire chloorpesticiden; 

. 

- gaschromatografische analyse van beide fracties (GC- EC D). 
'Analvse van zuiverinasslib oo oraanochloorverbindinaen en oolvchloorbifenvlen. , , 
~ndemoek en analys~voorshrift STORA, januari 1 9 k .  

Uitvoering en resultaten 

Het onderzoek besteedde aandacht aan de volgende onderdelen: 
- de bruikbaarheid van het PCB- en chloorpesticidenvoorschnft voor de bepa- 

lina van PAK'S. 
U - toetsing van het voorschrift aan een aantal verschillende slibmonster; 

- vaststellen van onderste analvsearenzen en rendementen: 
- aanpassing van het voorschriit; - vaststellen van de invloed van de verschillende analyse-onderdelen op de 

reproduceerbaarheid van de meetresultaien met behulp van ringonder zoe- 
ken. 

Gebleken is dat het analysevoorschrift voor de bepaling van PCB's en chloorpe- 
sticiden tevens te gebruiken is voor de isolatie en scheiding van PAK'S. Na de 
monstervoorbehandeling, isolatie en scheiding worden de PCB's en chloorpesii- 
ciden gemeten met behulp van gaschromatografie met elektroneninvangdetector 
(GC-ECD); de PAK's (in Fractie 1) worden bepaald met behulp van hogedruk- 
uloebtof chromatografie (HPLC) gecombineerd met fluorescentiedeteciie en 
uvabsorptie. 
De PAK-analyse bleek in het uitgevoerde onderzoeken de daarbij georganiseerde 
ringonderzoeken reproduceerbaar te zijn met een standaarddeviafie v& 30 - 50%, 
afhankelijk van het drogestofgehalte van het slib (hoog d.s.gehalte = lage SD). 
Het arootste deel van de soreidina vindt ziin oorcorona in de isolatie- en fractio- 

V . 
neringsstappen. 
Afhankelijkvan hel type PAK bedraagt de onderste analysegrens 0.01 tot 1 mglkg 
droae stof - -U- --- - 
Naast invoering van de reeds genoemde specifieke meetmethode (HPLC) voor 
de PAK's bestond de eniae aanoassino van het bestaande PCBIoesticidenvoor- 
schrift uit de standaardisätie van de te-analyseren hoeveelheid nat slib op basis 
van het drogestofgehalte. 
Het aldus ontstane gecombineerde voorschrift geldt voor de analyse van zowel 
PCB's en chloorpesticiden, als polycyclische aromatische koolwaterstoffen in 
afvalwaterzuiveringsslib. &halve de zes Bomeff PAK'S kunnen ook andere PAK's 
(de overige van de 16 EPA-stoffen) geanalyseerd worden. 

Ir. P.C. Sramperus 
STORA 



SLIBONTWATERING IN LAGUNES 

Procesparameters en bedrijfsvoering (praktijkonderzoek) 
(deel II) 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. april 1987 

Doel van het onderzoek was om met behulp van experimenten op semipraktijk- 
schaal inzicht te verkriioen in de dimensionerino en bedriifsvoerina van laaunes - - -~~~ ~ ~~~ 

voor de ontwatering van zuiveringslib, en hetÖpstellen ban richtljnen voor de 
inrichting van een lagunebedrijf. 

Het onderzoek werd uiîgevoerd door Heidemij Adviesbureau B.V. te Arnhem, op 
het terrein van de rwzi-Bennekom van het zuiveringschap Veluwe. 

Voor de begeleiding van het onderzoek was er namens de STORA een commis- 
sie bestaande uit: ing. J. Teerink (voorzitter), ing. J.P. Heyn, ir. H.M.M. Koppers, 
drs. A.A. Wismeyer, ir. R.J. Wittebrood en ir. P. Tessel. 

Inleiding 

Eerder STORA-onderzoek* naar de optimalisering van ontwerp, inrichting en 
bedrijfsvoering van lagunes voor de ontwatering van zuiveringsslib bevat onder- 
zoek op semi-praktijkschaal naar de invloed van het drogestofgehalte, de dose- 
ringsdikte en de doseringsfrequentie op het droogresultaat van het te behande- 
len slib, en de uitvoering van de kade. Dergelijke experimenten zouden meer 
inzicht kunnen geven in de dimensionering en bedrijfsvoering van lagunes, en 
richtlijnen kunnen geven voor de inrichting van een lagunebedrijf. 

'STORA-rapport: "Slibontwatering in lagunes 1, Systemen, technologie en erva 
ring (inventarisatie, 1983) 

Opzet van het onderzoek 

De experimenten zijn uitgevoerd in negen proefvakken van elk 2 x 10 m, die zoda- 
nig waren uitgevoerd dat zo goed mogelijk de praktijkomstandigheden werden 
bénaderd. Devolgende variabelen werden vergeleken: 

- waterdoorlatende versus dichte kade (een wezenlijk aandeel in de waterdoor- 
latendheid van de kade beïnvloed de verhouding lagune-oppervlaktelkade- - - 
lengte); - dikke versus dunne lagen (invloed van de laagdikte); 

- BBntraps- venus tweetrapsysteem (invloed van vooraf indikken (hoger dro- 
gestofgehalte); - de doseringsfreguenfie (frequenties van 2x per jaar, lx, en 2x per week zijn . . 
aangehouden); - de slibsoort (aëroob en anaëroob gestabiliseerd zijn toegepast). 
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Tabel 1 g& een overzicht ven het proewmherna 

2 75 O Y 
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Het droogproces in de proefvakken is gevolgd door het periodiek bepalen van het 
drogestofgehalte van het slib, de sliblaagdikte en de via lozingskisten, kade en 
bodem afgevoerde hoeveelheden water. Deze gegevens leveren de waterbah- 
sen en drogesiofbalansen, waarmee voor alle proefomstandigheden de watervo- 
lumereductiefactor en verwerkingscapaciteit berekend kunnen worden. Met deze 

104 
104 

Mee. uit veel meetgegevens op@kwwde procesgrootheden konden proces en 
resultaten goed beoordeeld worden. 

De watervolumereductiefador geeft, als Dercentaae. de vertmudlng weer van het 

3 
1*5 

volume water datop een bepadd moment in hetpr&vak a ~ ~ ~ e z l g ~ s t e n  opzichte 
van het totale watervolume dat tot Op dat moment met hei toegewerd slib in het 
proehrak terecht is gekomen. 
In het onderzoek is de verwerkingscapaciteit gedefinieërd als de te verwerken 
hoeveelheid slib in kg droge stof per mP netto laguneoppervlak per jaar; zij is 
afhankelijk van de slibsoort, het begindrogestofgehaite, het gewenste einddroge- 
stofgehalte en de bedrijfsvoering. 

O 

O 

d.s.0. *hô v.m.o. 
In formule id( = x 10x 12. waarin 

Y V 
Y ju1  1 :  L -  I - 

de verwerkingscapaoiteit vaneen bepaakl vak, uiîgednrkt in kg droge 
stof per m2 per jaar bij een drogestofgehalte op het tijdstip van mi- 
men = X massa%; 
massa% droge stof bij vulling; 
cumulatieve laagdikte van de vullingen in m; 
volumieke massa in kg11 van het natte slib; 
tijdsduur in maanden, nodig m het drogestofgehalte x massa% te 
bereiken; 
omrekeningsfactor in verband met de dimensies van de diverse 
grootheden; 
aantal maanden per jaar. 



De experimenten werden gestart op 2 april 1984 met de eerste slibvullingen. De 
s roef vakken met de dikke laaen van 0.75 m werden om het half iaar oeruimd. De 
iaatste slibvuilingen werdenienicht op 30 mei 1985, waarna d i  afvöermetingen 
en overige waarnemingen tot en met 31 oktober 1985 werden doorgezet. 

Resultaten en conclusies 

Bedrijfsvoering 
De toepassing van dikke lagen voor ingedikt slib (circa 0,75 m) met ruiming van 
elke laag geeft de beste resultaten. Het onderzochte. aëroob gestabiliseerde slib 
is met deze methode in tedrogen tot circa 20% bij een lagunebelasting van 1 ,l 0- 
l,% m vooringedikt slib per jaar. 

Aëroob gestabiliseerd slib is steekvast en redelijk verwerkbaar bij een drogestof- 
gehalte van 20 a 25%. Indien een dergelijk drogestofgehalte moet worden bereikt, 
bedraagt de verwerkingscapaciteit, bij toepassing van dikke lagen vooringedikt 
slib (0.75 m) met tussentijdse ruiming. 35 - 40 kg. d.s.lm2. jaar; voor anaëroob 
gestabiliseerd slib zijn verwerkingscapaciteiten van circa 70 kg d.s.lm2. jaar 
gevonden. 
Vewerkingscapaciteiten voor verschillende omstandigheden worden gegeven in 
tabel 2. 

proefvakken 1 
I 1 nr. I code "-1 OT. I 

20 25 30 

2/756L/~ 170 1 84 47 - 28 ' - I 

2/75/1/W 162 i 76 47 - 32 1 - I 

111 21751olW 115 1 53 l 24 
- 25 _ I , 

Tabel 2: Verwerkingseapaciceiten (0 )  voor de verschillenae proefom- 
ntundigheden; 
- deze eetallen siin door excrawolatie bepaald: 
x voor verklaring Code zie tabri 1 



Het toepassen van het tweetrapssysteem leidt alleen bij dikke lagen (0,75 m) tot 
een verhoging van de verwerkingscapaciteit; bij dunne lagen (0.015 en 0.03 m) 
heeft voorindikken geen zin. 

Het frequent opbrengen van dunne lagen zonder tussentijdse ruiming binnen de 
proefperiode (1,5 jaar) geeft geen drogestofgehalten > 15%; het slib is dan niet 
droog te ruimen. Bij dunne lagen hebben de frequentie van opbrengen en de 
belasting geen duidelijke invloed op de verwerkingcapaciteit. 

Inrichting 

Het toepassen van waterdoorlatende kaden levert alleen bij hoge lagunebelasting 
met dunne lagen een substantiële bijdrage aan de waterafvoer. Een gedraineerde 
zandbodem lever1 de belangrijkste bijdrage aan het droogproces, 40 - Wh. 
Lozingskisten en verdamping dragen voor 5 B 15%, respectievelijk 35 a 40% bij 
aan de waterafvoer. Het kunnen afvoeren van vrij water aan de oppervlakte en uit 
tussenlagen is essentieel; de totaal afgevoerde hoeveelheden zijn weliswaar 
gering, maar vrijstaand water op het oppervlak wordt daardoor voorkomen. 

Kosten 

Uitgaande van het toepassen van dikke lagen (0,75 m) als het meest effectieve 
lagunesysteem, bedragen de globaal geraamde jaarlijks kosten voor de droging 
van het slib van een 50.000 i.e. - carrousel per ton droge stof f 340,- voor een 
tweetrapssysteem en f 385,- voor een BBntrapssyteem. (Deze bedragen zijn inclu- 
sief ruimen, exclusief BTW en gebaseerd op prijspeil december 1986). 

Ir. P.C. Stamperius 
STORA Den Haag 
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ONTWIKKELING VAN EEN SLIB - OP 
DRAGERSYSTEEM VOOR DE AEROBE 
ZUIVERING VAN STEDELIJK 
AFVALWATER 

Fase l : Verkennend onderzoek in een drie-fasen airliftreactor 

Bespreking van het samenvattend rapport van een onderzoek naar het ontwik- 
kelen van een nieuw ruimtebesparend zuiveringssysteem met goed bezinkbaar 
slib voor de aërobe biologische zuivering van stedelijke afvalwater. 
Het onderzoek naar dit soort systemen wordt financieel gedragen door de over- 
heid vanuit de subsidieregeling Schone Technologie-Water (samenwerkingsver- 
band van de ministeries VROM, L en V, EZ, en Ven W). de STORA en beide 
opdrachtnemers (TNO en Gist-brocades). 

Voor de begeleiding van het onderzoek was er namens VROM en de STORA een 
commissie bestaande uit: ir. A.E. van Giffen (voorzitter), Ing. M.M.J. Allessie, dr. 
ir. G. Schraa, ir. P.C. Stamperius, ir. W. van Starkenburg, ir. K. Visscher, ir. A.J. 
van der Vlugt en ir. T.W.M. Wouda. 

Het samenvattend rapport werd geschreven door ing. R. Kampf, ir. D.H. Eikel- 
boom en ir. J.F. de Kreuk. Gist-brocades was in het onderzoek vertegenwoordigd 
door dr. ir. J.J. Heijnen en ir. H. Hols. 

Inleiding 

In het kader van deze ontwikkelingen werd reeds 
eerder een literatuuronderzoek "Mogelijkheden 
van slib-op-dragersystemen voor de aërobe bio- 

m,,. m logische zuivering van stedelijk afvalwater" uitge- -. e ,u,. 

voerd. Hierin wordt een overzicht gegeven van de t stand van zaken bij de ontwikkeling van slib-op- -.m m m< 

dragersystemen voor de oxydatief biologische 
zuivering van stedelijk afvalwater. De driefasen 
airliftreactor, door Gist-brocades voor het eigen 
industriële afvalwater ontwikkeld, kwam in de lite- 
ratuurstudie als een mogelijk alternatief voor de 
huidige aërobe behandeling van stedelijk afval- 
watei naar voren. 
Een besmekina van dit IiteratuurraDDort is ver- 
schenen'in ~e klaarmeecter nr. 3 van i 987. 

-W +I Het nu te bespreken samenvattende rapport geeft ,,,,,".U, 

de hoofdlijnen van onderzoek op laboratorium- ,-M A"*,, 

schaal met de driefasen airliftreactor. Een princi- 
peschets van een dergelijke reactor wordt gege- Figuur 1 Principeschets van 
ven in figuur 1. de airliftreactor 



De opzet van het onderzoek 

De doelstelling van het slib-op-drageronderzoek is het ontwikkelen en vaststellen 
van de toeoassinasmoaeliikheden van een nieuw ruimtebesoarend zuiverinossv- 

w -  z 

teem voor de aërobe biílogische zuivering van stedelijk atvaiwater. De voordelen 
hiervan, kleine reactorruimten een gering ruimtebeslag, zijn pas echt van belana. 
indien een slib-op-dragersysteem ongeveer dezelfde ~uiver~ngstechnische 
talies kan leveren als conventionele zuiverinosinrichtinoen. Bii de anîwikkelinn af ~-. ~~.~~ 
beoordelina van een slib-00-draaersvsteem koet aan een oroot aantal asoeGe; - 
aandacht worden geschonken, zoal;: 

-hechting van micro-organismen 
Onder welke omstandigheden hechten micro-organismen zich aan dragermateri- 
aal. is het omes reoroduceerbaar. is de filmvormino beheersbaar. welk oehalte - 
aan biomassa kan worden bereikt en welke activiteit-bezit deze biomassa; 

-dragermateriaal 
Welke dragermaterialen kunnen worden gebruikt. welke eigenschappen - zoals 
vorm en grootte van korrel, ruwheid, porositeit, dichtheid, mechanische sterkte en 
kostprijs - zqn van belang; 

De &vloed van fluctuaties in de samenstelling, de hoeveelheid en temperatuur 
van het te zuiveren aivalwater oo het functioneren van de installatie. Welke eisen . . -. 
moeten worden gesteld aan voorbezi~kin~ of voorbehandeling; 

-effluent 
De te behalen effluentkwaliteit in fysische, chemische en biologkche zin; 

-slibproduktie 
Drogestofgehalte, hoeveelheid gevormd slib. noodzaak en wijze van slibaivoer, 
afvoer van begroeide drager en terugvoer van onthechte drager; 

-aëratie 
Het rendement van de zuurstofoverdracht; 

-ontwerp en functioneren van de reactor 
De technische uitvoering van het proces. complexiteit van de installatie. bedrijfs- 
zekerheid en (energie)kosten. 

Deze opsomming is zeker niet uitputtend en deze vraagpunten hebben in de 
onderhavige studie ook niet alle de aandacht gehad. De hier besproken fase van 
het onderzoek was gericht op de toetsing van de bruikbaarheid van de driefasen 
airliítreactor met als centrale vragen: 
-welke drager is voor het beoogde doel geschikt; 
- hoe verloopt de biofîlmvorming op de drager; 
- welk zuiveringsresultaat wordt bereikt. 

Het onderzoek is uitgevoerd in reactoren van 2 1 en 25 1 bij hydraulische verblijf- 
tijden van 0,5 tot 1 uur. De CZV-belasting bedroeg 15 - 30 kg CZV/m3.dag. 



Het dragermateriaal 

Van de onderzochte draaermaterialen zilverzand, zirkoonzand, electrografiet, 
puimsteen en lava - alle met korreldiameter 0,l - 0.3 mm - kwamen het pöreuze 
puimsteen en het ruwe lave als de meest geschikte naar voren. Beide materialen 
zijn van vulkanische oorsprong. Puimsteen is als het ware gestold magmaschuim; 
het is poreus en het oppervlak is ruw. Bij lava bevat het magma tijdens het stol- 
len minder oas. Door de veel aerinaere wrositeil is lava zwaarder. maar mecha- 
nisch sterker. Beide materialen zijn voldoende ruw om een snelle kolonisatie op 
het oppervlak mogelijk te maken. Vanwege de mechanische sterkte wordt aan 
lava de voorkeur gegeven. 

De biofilmvorming 

Turbulente omstandigheden in een driefasen airliftreactor verhinderen de vorming 
van een biofilm niet, tenzij het luchtdebiet wordt opgevoerd tot een extreem niveau, 
zeer veel hoger dan nodig is om in de zuurstofbehoefte te voorzien. 

De vorming van de biofilm wordt vooral bepaald door de CZV-volumebelasting, 
het beschikbare hechtingsoppervlak en de temperatuur. De combinatie van een 
hoge CZV-volumebelasting, een relatief klein hechtingsoppervlak en een vrij hoge 
svsteemtemceratuur leidt tot een zeer snelle ontwikkelina van de biofilm. De film- -.- - 
vorming verlóopt trager, maar is beter beheersbaar, als v& deze combinatie wordt 
afgeweken. 
Bireen snelle groei van de biofilm blijken de micro-organismen zich niet alleen in 
de poriën, maar ook op de gladde buitenoppervlakken te hechten. Bij een lang- 
zame ontwikkelina sbrl de hechtino  referent op beschutte plaatsen. De hechting 
van de biomassa-& poreuze ruwedrager is onder de zeer turbulente condities 
in de reactor zeer stevig; doorgaans vormt zich een concentrische biolaag om de 
korrel. Lage aangroeisn-elheden en weinig poreus dragermateriaal geven een niet- 
concentrische, plukgewijze begroeiing en een slechte benutting van het beschik- 
bare oppervlak. 

De aangroeisnelheid en de duur van de aangroeiperiode bleken goed reprodu- 
ceerbaar. Na de aangroeiperiode kan de biomässakoncentratie aanmerkelijk fluc- 
tueren. met ongunstige gevolgen voor de processtabiliteit. Tot de mogelijkheden 
behoort ook massale oroei van draadvormende oraanismen enlof het samenbal- 
& van bemoeide deeltjes. dat massaal uilspoden van begroeide drager tot 
gevolg heefi. Bij het aangroeien van de biomassa, en dus hefvoller worden van 
de reactor wordt de reële watewerblijíiijd in de reactor zeer kort en kunnen draad- 
vormende organismen zich vormen. 
De hoeveelheid biomassa aan de draoer. na de aanaroeberiode, bedroea bii de 
verblijftijden van 0,5 - l uur zo'n 10 - &l g ~~~-b iom&s& l .  De experimesenwij- 
zen op een optimale biolaagdikte an 25 - 50 cm. 

Het zuiverlngsrendement 

De biolaag in een driefasen airliftreaktor zet voornamelijk opgelost materiaal om. 
De hoeveelheid gesuspendeerd materiaal in efluent en influent is globaal gelijk. 



In hoeverre de aard van het gesuspendeerde materiaal in influent en effluent het- 
zelfde is. is niet bekend. Het rendement is daarom alleen te beooroelen aan de . - . . . -. -- - - 
verwijdering van opgestoten bestanddelen. De ~ N & ~ u c t i e s  bedragen globaal 
60 tot 80%voor hydraulische verblijftijden van 0,5 tot respectievelijk2 uur. Bij opti- 
malisatie van de bedrijfsvoering wordt verwacht dat verwijderingsrendementen. 
op basis van CZV van gefiltreerd influent en effluent, mogelijk zijn van 70 tot 90%. 
Bij de toepassing van een dergelijke reactor voor de zuivering van stedelijk afval- 
water zal gesuspendeerd materiaal op andere wijze uit het effluent verwijderd 
moeten worden. 

Bij vloeistofverblijftijden van circa 1 uur ontwikkelde zich na ongeveer 80 dagen 
een nitrificerende oooulatie in de biolaaa. Bii lanoere verbliiffiiden van de vloeistof , ,-- - -- - - - - -  
in de kolom worden deze kolonisatietiid& aáruiënliik korter. Geconstateerd is dat 
bij een verbiijbijd van langer dan 1.5 Úur volledige nitrificatie in combinatie met de 
reductie van CZV mogelijk is. 

In de experimenten is op kleine schaal gewerkt: daardoor was het niet goed moge- 
lijk betrouwbare cijfers te verkrijgen van de slibproduktie. 

Enkele conclusies uit het verkennend onderzoek 

Zuivering van afvalwater in een driefasen airliftreactor met slib-op-drager biedt 
perspectieven. Bij een verblijftijd van 0,5 uur is op basis van gefiltreerd effluent 
een CZV-verwijdering van 70 tot 80% haalbaar; bij een verblijftijd van 1 uur kun- 
nen CZV-verwijderingsrendementen worden bereikt van 80 tot 85%. Nitrificatie 
kan eveneens optreden, zij het bij vloeistofverblijftijden langer dan 1 uur. 

De groei van draadvormende organismen heeft een zeer nadelige invloed op de 
stabiliteit van het proces. Voordat experimenten op semi-praktijkschaal kunnen 
worden overwogen is meer inricht nodig in het mechanisme van de biofilmvor- 
ming. Beheersing van de biofilmdikte, door een geregelde afvoer van begroeide 
drager, kan de stabiliteit van het proces aanzienlijk verbeteren. Immers, gedu- 
rende de beginfase van ieder experiment trad een periode van lineaire groei op, 
waarbij het systeem na een eerste aangroei van biomassa goed functioneerde. 
Door het systeern in deze toestand te houden, door selectief afscheiden van 
begroeide drager, zou de stabiliteit gehandhaafd kunnen blijven. 

Wanneer het zwevende stof in de evaluatie van de experimenten wordt betrok- 
ken, lijken de resultaten minder gunstig Het C N  van zwevend stof maakt 30- 
35% uit van het influent-CN, en 50-75% van het C N  van het effluent. In prin- 
cipe kan dit zwevend materiaal bestaan uit: 
- gesuspendeerd matetiaal uit het influent; 
- uitgespoelde begroeide drager; 
- biomassa, die is losgeraakt van de drager, of in suspensie is gegroeid. 

Over de onderlinge verhoudingen van deze soorten zwevend materiaal in het efflu- 
ent is nog niets bekend. Bij het verder ontwikkelen van het slibopdragerproces 
zal veel aandacht besteed moeten worden aan de slibproduktie, de mogelijke 
invang van deeltjes en omzetting hiervan in de biolaag, en de aard van het zwe- 
vend stof in influent en effluent. 



Prioriteiten bij vervolgonderzoek 

Uit het bovenstaande blijkt dat vele vragen nog onbeantwoord zijn gebleven en 
vele nieuwe problemen zich hebben aangediend. Toch kan worden gesteld dat 
de verkregen resultaten zodanig veelbelovend zijn, dat een verdere ontwikkeling 
van dit proces gerechtvaardigd is. 

Stabiliteit en rendement van het zuiveringsproces zijn daarbij essentiële factoren. 
Toekomstig onderzoek moet dan ook primair op deze factoren zijn gericht. De pro- 
cesstabiliteit zou verbeterd kunnen worden door de hoeveelheid biomassa in de 
reactor te beheersen en de aroei van draadvormende oraanismen te voorkomen. 
De tweede prioriteit betrenhet onderzoek naar de aar; en het gedrag van het 
zwevend stof, waarmee tevens inzicht in de slibproduktie kan worden verkregen. 

december 1987 
Ir. P. C. Stamparius 
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AFVALWATERZUIVERINGSINRICH- 
TINGEN VAN INDUSTRIE EN OVERHEID 

De kosten getoetst 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. december 1986. 
In dit rapport is een aantal inrichtingen voor de zuivering van stedelijk afvalwater 
(rwzi's) op processen, investeringen en voornaamste exploitatiekosten vergele- 
ken met inrichtinoen voor het zuiveren van industrieel afvalwater liwzi'si. Dit om ~ -. - ~ 

te toetsen of dexverheid per ve~uilingseenheid meer investeei enloi hogere 
variabele lasten heeft dan het bedrijfsleven. 
Het onderzoek werd uitgevoerd door DSM NieuwbouwlEngineering (projectleider 
prof. ir. H. van Veen). Gegevens werden verstrekt door Duphar B.V., KNP Nij- 
megen B.V., Oc6-Andeno B.V. en Parenco B.V., en door de zuiveringsschappen 
West-Overijssel, Oostelijk-Gelderland en Limburg en door de Provinciale Water- 
staat van Groningen. Voor de begeleiding van het onderzoek was er namens de 
STORA een commissie bestaande uit: ir. T. Meijer (voorzitter), ing. J.P. Heyn, 
dr. ir. P.J. Huiswaard, ir. M. Ras en ir. J. Weenink. 

Inleiding 

De jaarlijkse kosten van zuiveringsinrichtingen voor stedelijk rioolwater (wzi's) 
bestaan, globaal, voor zeventig procent uit kapitaalslasten en voor vijftien procent 
uit energiekosten. Bediening, onderhoud en overige posten vergen samen nog 
eens vijftien procent. Het grote aandeel van de kapitaalslasten vormt de voor- 
naamste belemmering voor een versnelde afschrijving wegens technologische 

I veroudering, en voor het d00~0eren van veranderingen tenipzichte van de ont- 
werpsituat&. De indruk bestond dat de kapitaalslasten van zuiveringsinrichtingen 1 die door industrie en bedrijven zelf worden ge~xploileerd. per vewuilingseenheid 
lager zouden zijn dan voor rwzi's. 
Met behulp van gegevens, verkregen van bedrijven en overheidsinstellingen, zijn 
totaal 4 iwzi's en 4 qua kapaciteit vergelijkbare rwzi's technisch en economisch 
doorgelicht op ontwerp, uitvoeringswijze en bedrijfsvoering. 

Gevolgde werkwijze 

De opzet van de studie en het daarvoor nodige onderzoek hebben zich toege- 
spitst op de vergelijking van: 
- proces; 
- investeringskosten; 
- exploitatiekosten voor: 

* verbruik van chemicaliën 
* verbruik van energie en water 

bedienina 
* onderhoüd 

Zowel voor de industriële- als voor de overheidsinstallaties werd uitgegaan van 
het type zuiveringsinrichting met aëratietanks. 



Verschil in investeringskosten voor de zuiveringsinrichtingen kan ontstaan door: 
- verschil in orocestechnolooische ontwerobasis I-caoaciteiti. zoals biivoorbeeld 

het vloeistofdebiet of de cöncentratie aan verontrehigingen; - verschil in ontwerpgrondslagen, zoals de oppewlaktebeiasting voor bezínk- 
tanks; 

- verschil in uitvoering van apparatuur en bouwwerken; 
- verschil in peildatum van de investeringen. 

In de vergelijking van de 'totale investeringen' komen de effecten van alle boven- 
genoemde verschillen tot uiting. Om een zinnige vergelijking van de 'totale inves- 
teringen' mogelijk te maken voor overeenkomstige delen van de installaties. beho- 
rende tot een combinatie iwzilrwri, moeten ze worden gehdexeerd naar eenzelfde 
oeildatum en aecorriaeerd voor verschillen in caoaciteit en orocesfunctie. Bil deze 
korrectieslhe~eídingën is gebruik gemaakt van'verbanden tussen investehngen 
en capaciteiten, schaalfactoren, technologische kengetallen en soms nieuwe 
ramingen. Na het op deze wijze elimineren van ongelijkheden in procesfuncties, 
capackeiten en peildata konden de effecten van bouwwijze en uitvoering zicht- 
baar worden. 
De exploitatiekosten zijn vergeleken door het chemicaliënverbruik, het energie- 
verbruik en de bediening te relateren aan de werkelijke vuillast in i.e.'s: de onder- 
houdskosten werden gérelateerd aan de (soms herieide) investeringen. 

Bespreking van de resultaten 

Bij vergelijking van de processen blijken de beschouwde rwzi's meestal een zand- 
vanger en altijd een voorbezinking en slibgisting te hebben. De hydraulische 
belasting is voor een gelijke vuillast bij de rwzi's aanzienlijk groter als gevolg van 
de verwerkina van de relatief arotere hoeveelheid reoenwater: er worden daar 
soms bergin&.bassins voor opgenomen. Bij de iwzi'söntbreken zandvanger en 
bergingsbassin en soms ook de voorbezinking; daarentegen is bij de onderzochte 
gevallen een neutralisatie van het binnenkomende afvalwater aanwezig; de slib- 
verwerking beperkt zich meestal tot ontwatering van het niet-vergiste slib op een 
zeefbandpers. 
Vele verschillen in (de hoogte van) investeringen kunnen dus teruggevoerd wor- 
den op dit soort verschillen in de opzet van de zuiveringsinrichting. en niet op ratio- 
neler c.q. goedkoper bouw. 
Vergelijkingen van de investeringen van delen met dezelfde functie. nauwelijks 
verschillende ontwerpgrondslagen en gelijke (herleide) capaciteit, toont geen ver- 
schil in de uitvoering van die installaties. Voor het mechanische deel wordt voor 
mi 's  en iwzi's veelal gebruik gemaakt van dezelfde pompen. compressoren en 
beluchtingselementen. Bij rwzi's blijken visueel de gebouwen wat duurder en rui- 
mer uitgevoerd te zijn; de hiermee gemoeide extra kosten bedragen naar schat- 
ting 1 & 2% van de totale investeríngen. 
Ook in de bedrijfsvoering komen geen verschillen naar voren. die leiden tot lagere 
kosten dan bij iwzi's. Dit leert de vergelijking van de aantallen bedieningsperso- 
neel, het aantal diensten per dag, de procescontrole en -sturing. en het verbruik 
van energie en chemicaliën. 
Hoewel op het eerste gezicht de organisatie van de bediening en de onder- 
houdsdiensten erg verschilt, kunnen zowel rwzi's ais iwzi's in de praktijk terug- 
vallen op centrale technische diensten en laboratoria. 



De technisch-economische vergelijking van de bouwwijze en de bedrijfsvoering 
bij rwzi's en iwzi's bracht geen, bij de iwzí' in zwang zijndepraktijken aan het licht, 
die zich lenen voor toe assing bij rwzi's en daar kunnen leiden tot verlaging van 

i de kapitaalslasten en 8 e totale jaarlijkse kosten. 
Evenmin werden uit deze studie aanwijzingen verkregen voor het op een zinvolle 
wijze verschuiven van kapitaalslasten naar exploitatiekosten, door het weglaten 
of verkleinen van delen van de inrichtingen. 

ir. P.C. Stamperius 



KEUZE EN KOSTEN VAN RIOOLWATER- 
ZUIVERINGSINRICHTINGEN ALS 
FUNCTIE VAN EFFLUENTEISEN 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. maart 1988 

Doel van het project was te onderzoeken welke financiële consequenties diffe- 
rentiatie in de effluenteisen - aanscherping en versoepeling ten opzichte van de 
huidige standaardeisen heeft voor de keuze en kosten van rioolwaterzuiverings- 
inrichtingen. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door Witteveen en Bos Raadgevende Ingenieurs 
te Deventer. Voor de begeleiding van het onderzoek was er namens de STORA 
een commissie bestaande uit ir. K. Slijkhuis (voorzitter), ir. H.A. Dirkzwager, ir. M. 
Ilsink en ir. W. van de Panne. 

Inleiding 

De eisen die gelden voor het effluent van rioolwaterzuiveringsinrichtingen zijn in 
het algemeen afgeleid van de richtlijnen uit het indicatief Meerjarenprogramma 
Water (IMP) en staan veelal niet in relatie tot het ontvangende oppervlaktewater. 
De effluentkwaliteit van wzi's wordt in belanariike mate beoaald door de svs- 
teemkeuze en de ontwerpgrondslagen van dekz i .  
Differentiatie van effluenteisen leidt tot differentiatie in de kosten van de zuivering. 
Vanuit kostenoverwegingen zou ernaar gestreefd moeten worden de eisen niet 
onnodig hoog te laten zijn. Effluenteisen zouden bijvoorbeeld aan kunnen sluiten 
bij de karakteristiek van het ontvangende water. Wanneer bijvoorbeeld geloosd 
wordt op ecologisch gevoelige oppervlaktewateren zouden aangescherpte eisen 
kunnen worden overwogen. Voor afvalwater dat geloosd wordt op ecologisch min- 
der gevoelige wateren, of op oppe~laktewater met een groter zelfreinigend ver- 
mogen zouden dan minder strenge eisen kunnen worden gehanteerd. 
Het onderzoek heen zich beperkt tot de effecten van een differentiatie voor stik- 
stof en zuurstofverbruikende stoffen. samen met onoweloste stoffen, en tot de 
biologische zuiveringssystemen. Nabehandelingen zo& een derde trap voor 
defosfatering. vetwijdering van microverontreinigingen of polishing bleven buiten 
beschouwing. 

Aanpak van het onderzoek 

In deze studie van de relatie tussen zuiveringskosten en effluentkwaliteit is het 
gehalte aan zuurstofverbruikende en opgeloste stoffen gesteld op 50, 100 en 
200% van de huidige eisen voor lozing op rijkswateren. Voor de stikstoíverwijde- 
ring werd gekozen voor: geen nitrificatie, 20 mg N-Kj en 20 mg N-totaal. 
In onderstaand schema is aangegeven welke combinaties van effluentkwaliteiten 
(aangegeven met Romeinse cijfers) zijn gehanteerd in de verdere uitwerking. 



De aldus gedefinieerde efluentkwaliteit wordt beïnvloed door diverse procespa- 
rameters. Het onderzoek heeítzich met name aericht op die parameters die tevens 

BZV (mg 0211) 

d.s. (rngil) 

geen nitrificatie-eis 

N-Ki 20rngll 

N-totaal - 20 mgli 

- 
kostenbepalend zijn. 

Procesgegevens, influentkwaiiiitgegevens van Nederlandse rioolwaterzuive- 
ringsinrichtingen zijn statisch bewerkt. Het belangrijkste onîwerpcriteríum bij actief 
slibinctallaties is de slibbelasting; bij oxydatlebedden is di de volurnebelasting. 
Door middel van statische bewerking is gezocht naar relaties tussen de siiibe- 
lasting c.q. de volumebelasting en effluentkwaliteitparameters. 

1 O 

15 

- 

IV 

Vi 

Voor de berekening van de diverse onderdelen is uitgegaan van een aantal 
gemeenschappelijke uitgangspunten voor het ontwerp van de verschillende 
onderdelen en voor de complete mi's. Mede gebaseerd op het STORA-onder- 
zoek "Het inwonerequivalent getoetst" is uitgegaan van huishoudelijk afvalwater 
met de samenstelling: 
- specifieke BZV-produkîii 440 1 i.e.d. 
-specifieke N-Kj-produktie log / i.e.d. 
- dagaanvoer 121 L / i.e.d. 
- DWA 1OL / i.e.h 
De verschillende typen installaties zijn doorgerekend voor de ontwerpgrootten 
100.000, 50.000 en 25.000 i.e. 

Om de totale kosten van de verschillende m i ' s  te kunnen vergelijken, wordt 
gebruikgemaakt van de zogenaamde 'contante waarde'-methode, waarbij alle uit- 
gaven, zowel investeringen als exploitatiekosten, worden herleid tot een totaal- 
bedrag benodigd in het a - j a a r  van de iwzi. In deze kostenberekening is uitge- 
gaan van: 
- reële rente 3 %; 
- afschrijving van het civiel-technisch deel over 30 jaar; 
- afschrijving van het elektro-mechanisch deel over 15 jaar. 

20 

30 

I1 

referentie 

V 

Daarnaast zijn nog in gevoeligheidsanalyses voor de energieprijzen en voor de 
sliverwerkinaskosten de effekten bekeken van rewectieveliik: 

40 

60 

l 

111 

- 

- een extra kergiekostenstijging/daling van 3%; ' 
- toepassing van een verderaaande slibbehandeling dan slibafzet in de land- 

bouw; h beschouwing zqn genomen: centralisatie, ontwatering, verbranding 
en afvoer1 storten. 



Resultaten 

De statische vergelijking 
In de relaties tussen de slibbelasting c.q. de volumebelasting en de effluentkwa- 
Iiteitparameters is de spreiding in de waarden zo groot dat uit correlatiebereke- 
ningen geen scherp omlijnde invloed aan te geven is. Gebleken is dat interne pro- 
cescanditles een grote invloed hebben op de uiteindelijke werking van de mi. 
Naast de basis-proces-pammeters blijkt de uitvoeringsvorm invloed te hebben op 
de zuiveringsresultaten, terwijl ook niet te beïnvloeden externe factoren een 
belangrijke rol spelen. Gedetailleerd onderzoek en de bevindingen van het sta- 
tisch onderroek leidden tot verwachtingswaarden voor de zuiverkgsprestatie van 
bepaalde typen installaties (zie tabel 1). De verwachtingswaarden betreffen jaar- 
gemiddelde concentraties en oelden voor rwzi's die normaal huishoudelijk afval- ., 
iater als influent hebben. 

instillatie volume-/ 
slibbeli~ting d... - 

l0 
l0 
IS 
L5 - 
l0 
10 
10 - 
10 
l0 
15 
15 
I5 
20 
25 

25 
30 
45 - 

Tabel 1. Effluee$kviliteitcn voor bapaiXde typen inetdlaties. 





Binnen elk van de kwaliteitsniveaus, die hierboven in de "AANPAK" in het schema 
staan vermeld, is op oasis van de verwachtingswaarden gezocht naar installaties 
die de combinatie-eisen het dichtst benaderen. Tabei 2 aeeh het overzicht van de - . -. . . - . 

zuiveringssystemen. waarmee de effluentcombinaties Sjn te bereiken 

Tabel 2. De inetallaties ingepast in de effluentkvaliteitcombina- 
l 

ties. 

De kosten 
Hoewel de installatie met de laagste constante waarde de meest economische is, 
zal de uiteindelijke keuze mede bepaald worden door nog enkele andere fado- 
ren, waaronder de temperatuurgevoeligheid, de bedrijfsvoering en specifieke 

I 

40 
60 

OB060 

- 
lokale omstandigheden. 
Voor een ontwerpgrootte van 100.000 i.e. bestaat een duidelijke relatie tussen de 
kosten en deeffluentkwaliteit. Voor de realiserina van de beste kwaliteit wordt het 

effluentkwaliteit- 
combinatie 

BZV (mg 02/ l )  
disi (mgll) 
A-K j (mg/ll 
is-totaal (mg/l) 

installaticcode 

mest betaald. Rwzi's voor de beste kwaliteit zijn circa duurder dan ~ i > s  
die de minste kwaliteit produceren. Dit verband geldt in mindere mate ook voor 

ref. 

20 
30 
20 

ASO15 
OB020 

de ontwerpgroote van 5b.000 i.e. Her kostenverschil tussen de twee uiterste kwa- 
liteiten bedraaat hier circa 1 Dit beeld verander1 echter aeheel bii kleinere ont- 

I1 

20 
30 

AS040 
OB030 

vr 

10 
20 

20 

.OC005* 
OSOO5* 
ASOIW 

. - -. - - - . . .  

werpgrootte. Gor  25.000 i.e. zijn rwzi's die aan de h~o~sfëeffluente~sen voldoen 
goedkoper dan rwzi's die een minder goed effluent leveren. Figuur 1 geeft een 
beeld van de kosten, waarbij nog onderscheid gemaakt is naar civiel-technische, 
elektromechanische en bedrijfskosten. 

IV 

10. 
15 
20 

AS010 



Figuur f .  De constante waarde bil verschillende onhverpgrooìien 



De gevoeligheid voor de energieprijs 
Vooral de zeer laagbelaste actii-slibsystemen zijn gevoeiîig voor veranderingen 
in de energieprijzen. Bij aanwezigheid van een eigen energie-opwekkingsinstal- 
latíe is dit in veel mindere mate het geval. Oxydatiebedden voorzien bij aanwe- 
zigheid van een eigen energie-opwekkingsinstallatie praktisch geheel in hun eigen 
energiebehoefte en zijn daarmee vrijwel ongevoelig voor variaties in de energie- 
prijzen. 

De gevoeligheid voor de slibverwerkingskosten 
Zeer laagbelaste actief-slibsystemen zonder slibgistingsinstallatie zijn gevoeliger 
voor variatie in de slibverwerkinaskosten dan rwzi's met een deroeliike mtallatie. - .  
Oxvdatiebedden ziin minder 'a&lia' dan actief-slibsvstemen. 
veigaande slibbehandeling v&hoogfde slibverwerkingskosten (ten opzichte van 
de afzet in de landbouw) met mBer dan 400%; de totale contant gemaakte kos- 
ten worden hierdoor circa 40% hoger. De meerprijs tengevolge van vergaande 
slibbehandeling is bij installaties die de beste effluentkwaliteit leveren bij alle ont- 
werDarootten circa 45% hoaer dan voor installaties die oe minste effluentkwaliteit 
lever&. Figuur 2 geeft de$ extra kosten aan. 

Figuur 2 De invloed van vergaande slibbehandeling 

Mogelijkheden bij bestaande r ~ z l ' s  
Bij bestaande rwzi's zijn de mogelijkheden tot differentiatie of verandering in de 
effluentkwaliteit van een groot aäntal factoren afhankelijk. De financiële gevolgen 
van een versoepeling of een aanscherping van de effluenlkwalite~tseicen voor 
bestaande installaties worden voor een belangrijk deel bepaald door de condities 
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Alleen het beste is goed genoeg! 
Systemen en apparatuur 
voor afvabaterbehandeling 
en slibvenwerking van Doncoliver. 

Dom-Ollvar hert  waeldwijd O biobgisch geIJ- bed 
machines, syaenien en de daarbij systemen type OXITRON 



ter plaatse. Wanneer een minder goede effluentkwaliteit verantwoord is, kan 
bespaard worden op de bedrijfskosten en met name op de energiekosten. 

De besparingen zijn echter zeer gering, omdat veelal nog investeringen en extra 
voorzieningen nodig zijn. Het bereiken van een betere effluentkwaliteit vereist aan- 
zienlijke investeringen en geeft tevens door de hogere energiebehoefte hogere 
bedrijfskosten. 

ir. P.C. Sr;imperbs 
STORA 



VEREENVOUDIGING VAN KLEINE RIOOL- 
WATERZUIVERINGSINRICHTINGEN 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. maart 1988 

Doel van het onderzoek was na te gaan of de kosten van kleine rioolwaterzuive- 
ringsinrichtingen (wi 's)  voor huishoudelijk afvalwater verlaagd kunnen worden 
door toepassing van bouwijzen en technieken voor de behandeling van afval- 
water, zoals die toegepast worden door de industrie. 
Het onderzoek dat aan dit rapport ten grondslag ligt, werd opgedragen aan de 
Vereniging Krachtwerktuigen te Amersfoort. 

Voor de begeleiding van het onderzoek was er namens de STORA een commis- 
sie, bestaande uit ir. R.E.M. van Oers (voorzitter). ir G. Martijnse, ing. H.R. Poelma, 
en ir. W.G. Werumeus Buning. 

Inleiding 

Voor de behandeling van het afvalwater van de kleine kernen is zowel plaatse- 
lijke behandeling in een conventionele kleine rwzi, als de aanleg van een perslei- 
ding naar een regionale rwzi voor deze situaties per i.e. erg kostbaar. 

De beperkte middelen, waarover met name kleinere industrieën beschikken en 
de hoge eisen, die aan de terugverdientijd van de industriële installaties worden 
gesteld, hebben ertoe geleid dat bouw- en werkwijzen worden toegepast, waar- 
bij de investeringskosten per i.e. lager zijn dan gebruikelijk bij de waterkwaliteits- 
beheerders. 

In de studie wordt nagegaan of deze bouwwijzen toe te passen zijn op zuive- 
ringsinrichtingen ter grootte van 500 of 1000 i.e. voor huishoudelijk afvalwater en 
of dit leiden kan tot lagere bouw- en exploitatiekosten, waarbij uitgegaan wordt 
van een levensduur voor deze rwzi's van circa 10 jaar. 

Aanpak 

Door een inventarisatie van zuiveringssystemen en bouwijzen bij kleine indus- 
triële zuiveringsinrichtingen is een overzicht verkregen van zuiveringstechnische 
en civieltechnische mogelijkheden, die op hun toepasbaarheid bij de behandeling 
van huishoudelijk afvalwater worden getoetst. Hierbij is de regenwaterproblema- 
tiek betrokken. 

Een aantal systemen is buiten beschouwing gelaten, vanwege hun evidente nade- 
len bii installaties ter orootte van 500 of 1000 i.e.. zoals fvsische methoden. anaë- 
robe órocessen. oxv~atiesloten en tweetraosprocesse~ Svstemen die wel veel- . . 
beloiend zijn in dit kader, zijn: - biorotoren en oxydatiebedden (al dan niet met kunststof vulmateriaal); 
- continue aërobe systemen; 



- diccontinoe aërobe systemen, te onderscheiden in twee typen: ' met twee bassins, beurtelings werkend als beluchtingsbassin en bezink- 
bassin (cyclustijd 12 of 24 uur) 
met een beluchtings-/bezinkbassin. gecombineerd met een buffertank en 
cyclustijden van 12 of 24 uur. 

Bij deze kleine wzi's is gestreefd naar een opzet die - in alle onderdelen eenvoudig, bij voorkeur uit standaardcomponenten te bou- 
wen is; - in de procesvoering eenvoudig te bedrijven is. weinig toezicht behoeft en gro- 
tendeels (semi)automatisch wordt bedreven: 

- slechts uit de essentiële, onmisbare onderdelen bestaat; 
- milieuhygiënisch verantwoord bedreven kan worden. 

Voor een inrichting van 1000 i.e. met aanvoer van afvalwater via een gemengd 
rioleringsstelsel is voor de te verwachten vuillast uitgegaan van: 
- 50 kg BZV en 13 kg NKj per etmaal, waarbij voor de zuurstofinbreng rekening 

wordt gehouden met etmaalbelastingen van 70 kg BZV en 17 kg NKJ; - een maximaal debiet van 500 m3/etmaal en een maximum van 40 m%; 
- een effluent-BN 15 mgll. een gehalte aan ammoniumverbindingen en orga- 

nisch gebonden stikstof 15 mg11 en een zwevendstofgehalte 30 mgll. 

Voor een ~wzi van 1000 i.e. aangesloten op een gescheiden rioleringsstelsel gel- 
den maximale debieten van 150 m3/etmaal en 15 m3/h; de BZV-aanvoer bedraagt 
maximaal 60 kgletmaal en de NKj-aanvoer maximaal 16 @/h. 

De waarden van aanvoeren en vrachten voor de inrichtingen van 500 i.e. zijn 50% 
van de bovengenoemde. Zij zijn uitgangspunt geweest bij de dimensionering met 
betrekking tot de beluchting, de bezinking. en de afmetingen van bassins. oxy- 
datiebedden en biorotoren, waarbij verder algemeen aanvaarde waarden zijn 
gebruikt voor de slibbelasting en de ruimtebelasting. 

De inventarisatie 

Nadere studie van onderdelen, werkwijzen en bouwwijzen verschafte inzicht in de 
geschiktheid van bepaalde pompen, pompputten, filters en zeven voor de ont- 
vangst en grofvuilverwijdering van het afvalwater. Diverse soorten silo-bouw, voor 
namelijk bekend van agrarische toepassingen. werden bekeken op hun toepas- 
baarheid voor afvalwaterbassins. Voor de beluchting viel het oog op mechanische 
beluchters. straalbeluchters en bellenbeluchtina. Bouwkosten bleken aanmerke- 
lijk gereduceerd te kunnen worden door ondeidelen tegen elkaar aan- of con- 
centrisch te bouwen. 

Uitgaande bij 1000 i.e. van een maximale zuurstofinbrengcapaciteit van 132 kg 
OJd (7.3 ka OJh). een verdunde slibvolume-index van 100 A 120 mlla en een slib- 
bdasting Gn b,& kg BZV kg d.5.d. zijn de bassins voor beluchting,-bezinking en 
slibindikking berekend, evenals de afmetingen van oxydatiebedden, biorotoren en 
pompputfen. 



Met de gevonden bouwwijzenlprincipes en de basisdimensioneringsgrondslagen 
is een achttal zuiveringsinctallaties 'geassembleerd", waarbij steeds is gekozen 
voor combinaties die goedkoop zijn en naar verwachting storingsvrij zullen wer- 
ken. 
Om deze zuiveringssystemen technisch-economisch te kunnen vergelijken is het 
noodzakelijk ook hier van gelijke uitgangspunten uit te gaan. 

De kosten van de 'geassembleerde' systemen 

Bewust zijn elementen in de kostenopbouw, die sterk afhankelijk zijn van de lom- 
tie, niet opgenomen, zoals grondkosten, heiwerk, milieumaatregelen, aansluit- 
kosten van nutsleidingen. In feite zijn voor de berekeningen uitsluitend de mate- 
riële aanschaffingen voor de installaties meegenomen. Voor alle onderdelen is 
een levensduur van tenminste tien jaar aangehouden. 

Bij het begroten van de exploitatiekosten is ondermeer uitgegaan van 
- een rente van 6,5% per jaar; 
- onderhoudskosten ti 3% van de investeringen; 
- kosten voor heiwerk tot 8 A 10 m. extra OD de investerinaen: 
- voorde afvoer van slib i5a 6% d.s.) f 12:-/m3 incl. B.T.W.; 
- een kW/h-prijs van f 0,24 incl. BTVL; 
- bediening en onderhoud 250 uren per jaar A f 40,-luur; 
- BTW 20% en prijspeil juni '86 

De investerinaen en exoloitatiekosten van de acht zuiveringssystemen worden 
gegeven in detabellen i en 2. Bij het vergelijken van de cijfers dient er dus reke- 
ning mee te worden gehouden dat de investeringen onderling wel vergeleken kun- 
neifworden, maar &t compleet zijn. 

I I I I 
Tabel l Ovascht invegannQm 1n fl 103 [d henverk en BTW) 

Tabel 2. Overzicht exploitatiekosten h fl. 103 per jaar 



Selectie van een zulveringssysteem 

Het in een aantal industrietakken toegepaste discontinue a6robe zuiveren blijkt 
voor de kleine huishoudelijke rwzi's tot de laagste investeringen en gemiddelde 
exploitatiekosten te leiden. De laagste totaalkosten per jaar worden verkregen 
voor deze systemen, wanneer gebruik gemaakt wordt van een beluchtingsbassin 
en een buffertank, en tweemaal een cyclus van 12 uur per etmaal. 

Het rappoft geen een uitgebreide beschrijving van deze soort installatie; hier wordt 
volstaan met het aeven van de schematische oostellina van de discontinue aërobe ., 
installatie in figuur 1. 

l. pompput m prolgosdrooa(Br En wedingo 
pomp 7. Qvemw 

2. loevoerkdingen 
8. dibbuiier 
8. rerourlelding naar pompput mei vlotter 

3. beJUdi fhgs~"  
4. drijvende af)aaWwrUening 10. retwdeküng wafer 
5. sùaelbeluchler l i .  dibpanp + Idding 

6. bunmnk 12. elmmtakoer 

Figuur 1. Schematische opstelling van de discontinue aërobe installatie. 

Conclusie 

Een aantal in industriële zuiveringsinrichtingen toegepaste materialen, apparaten 
en bouwwijzen blijkt ook voor kleine twzi's gebruikt te kunnen worden. Voor een 
aantal zuiveringssystemen kan dit leiden tot rwzi's die naar verhouding een lage 
investering vergen. 

ir. P.C. Stamperius 
STORA 



VERGAANDE FOSFAATVERWIJDERING 
DOOR VLOKKINGSFILTRATIE 
(semi-technisch onderzoek) 

Bespreking van het rapport van DBWIRIZA en STORA 
d.d. febr. 1988 

Doel van dit praktijkonderzoek was vast te stellen in hoeverre met het systeem 
simultaan defosfateren-vlokkingsfiltratie een fosfaatgehalte van 0,5 mg PI1 in het 
effluent kan worden bereikt, alsmede onder welke omstandigheden nog lagere 
gehalten, bijvoorbeeld 0,2 m@ mogelijk zijn. Daarbij was het van belang te bepa- 
len tegen welke kosten deze concentraties konden worden gerealiseerd; de kos- 
ten dienden te worden afgezet tegen de kosten van het systeem korrelreactor- 
nafiltratie. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door DHV Raadgevend Ingenieursbureau B.V. en 
verricht in een samenwerkingsverband van de Dienst BinnenwaterenlRIZA en de 
stichting STORA, waarbij het Zuiveringsschap Veluwe participeerde door de rwzi 
Beekbergen apparatuur, chemicaliën en mankracht ter beschikking te stellen. De 
uitvoerder werd bij zijn werkzaamheden begeleid door een begeleidingscommis- 
sie bestaande uit: ir. A.H. Dirkzwager (voorzitter), ing. R. van Dalen, ing. P. Kui- 
per, ir. P.C. Stamperius, ing. W. Yntema en ir. J.F. de Waal. 

Inleiding 

De inspanningen van de Nederlandse overheid om de kwaliteit van het opper- 

l vlaktewater teverbeteren hebben zich in de zeventiger jaren gericht op de beper- 
king van de lozing van zuurstobindende stoffen. In de tachtiger jaren is de belas- 
tina van het o~oervlaktewater met voedinasstoffen. de zoaenaamde eutrofiëring. 
centraal kom& te staan. Door eutrofiëring kan excessieve algengroei optreden 
en worden de ecologie en de gebruiksfuncties van het oppervlaktewater 
geschaad. Verwijdering van fosfaten uit het afvalwater op de rwzi is vaak nodig 
om eutrofiëring van de ontvangende oppervlaktewateren door het rwzi-effluent te 
voorkomen. Traditionele methoden van fosfaatvennriidering door dosering van 

1 metaalzouten in de voorbezinking (pre-precipitatie), inde a&ratietank (simuitaan- 
precipitatie), of in het effluent (post-precipitatie) zijn in staat het totaal P-gehalte 
in hei effluent terug te brengen tot circa 2 mg/l. 

Voor toestromende wateren in bepaalde eutrofiëringsgevoelige gebieden wordt 
echter aan lagere fosfaat-Pgehalten gedacht: circa 025 mgn. De traditionele 
methoden van fosfaatverwijdering zijn niet in staat een dergelijke effluentkwaliteit 
te leveren. Door de lozing van zwevende stof met het effluent wordt dit gehalte 
meestal reeds overschreden.Voor een verdergaande defosfatering is derhalve 
verwijdering van zwevende stof nodig; filtratie is hiervoor de meest in aanmerking 
komende methode. Door extra chemicaliën te doseren vóór de filtratie is tevens 
een extra verwijdering van opgelost fosfaat mogelijk (vlokkingsfiltratie). 



De aanpak van het onderzoek 

Simultaan defosfateren gevolgd door vlokkingsfiltratie wordt in de praktijk in Zwit- 
serland en in Duitsland. maar nog niet in Nederland toegepast. De builenlandse 
resultaten van deze combinatie ziin evenwel moeiliik te vertalen naar de Neder- 
landse situatie. Om deze reden was het nodig de véreiste procescondities en de 
bereikbare resultaten proefondervindelijkvastte stellen; dit onderzoek vond plaats 
op de rwzi Beekbergen, een oxydatiesloot van 5.300 i.e. waar op praktijkschaal 
reeds simultaan werd gedefosfateerd. Een deel van het effluent is daartoe op 
semi-technische schaal onder toevoeging van vlokmiddel behandeld in een dub- 
bellaagsfilter. Gebruikt werd ijzerchloride, enkele malen gecombineerd met 
Superfloc 100. Als aanvulling en ondersteuning van het experimentele werk is een 
oriënterende literatuurstudie uitgevoerd naar simultane fosfaatverwijdering 
gevolgd door vlokkingsfiltratie. 
Bij het beschouwen van de kosten van deze methode is tevens een vergelijking 
uitgevoerd met de kosten voor een systeem bestaande uit een korrelreacior 
gevolgd door vlokkingsfiltratie. 
Het onderzoek besloeg twee perioden, een van 60 en een van 50 dagen, waarin 
ijzerchloride gedoseerd werd in het beluchtingscircuit bij een metaallp-verhouding 
van respectievelijk 0.83 en 1,09, waardoor na bezinking een fosfaat-P-gehalte 
werd bereikt van resp. 2.1 en 1,2 mgtl. De twee parallelle dubbellaagsfilters. 
waarin het op deze wijze ontstane effluent verder werd behandeld, waren als volgt 
opgebouwd: 

type filter 1 filter 2 
vulmateriaal deeltjesgrootte deeltjesgrootte 
zand 1,2 - 2,O mm 0,7 - 1,2 mm 
anthraciet 2.0 - 4,O mm 1.4-2,5mm 

In het onderzoekprogramma kwamen aan de orde: - de bedrijfsvoering van de oxydatiesloot voornamelijk met betrekking tot de 
ijzerchloride-dosering en de P-verwijderingsrendementen in het aëratiegs 
deeite; 

- de drukverdeling en de vuilberging intover het filterbed; 
- de spoelprocedure van het filterbed; 
- invloed van pH en polymeerdosering op de fosfaatverwijdering; 
- de invloed van de doseringen, de looptijd van het filter, de filtersnelheid op het 

folfaat-P-gehalte in het uiteindelijke effluent; - ontwerp- en bedrijfcvoeringsparameters voor de filtratie. 

De resultaten 

De resultaten wijzen uit dat met dit systeem van defosfateren een fosfaat-P- 
gehalte in het effluent van minder dan 0.5 mgii kan worden bereikt. Deze richt- 
waarde is met beide filters haalbaar. zii het dat de efficiëntere veiwiiderina door 
het filtermateriaal van het fijne filter een geringere ijzerzoutdoserÍng mogelijk 
maakt. Het effluentp-gehalte van de filters wordt sterk beïnvloed door de ijzer- 
chloridedosering. De dosering van ijzerzout kan voor het verkrijgen van de richt- 
waarde 0,5 mg11 geoptimaliseerd worden voor de simultane defosfateringsstap en 
de vlokkingsfiltratiestap. De vlokkingsfiltratie heeft ook een betere effluentkwali- 
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teil tot gevolg; de extra verwíjdering van BZV, CZV en N)(1 bedraagt ruwweg 30%. 
Het drukverlies in de filters is afhankelijk van de drogestofbelasting. Bij gelijke dro- 
gestofbelasling is het drukverlies over het fijne filter groter dan over het grove fil- 
ter. De looptijd van het fijne filter is daarentegen weer belangrijk langer. Zonder 
gevaar voor doorslag van het filter kan het grove filterteruggespoeld worden, wan- 

l 
neer de drukval opgelopen is tot 0.9 mWk; voor het fijne filter bedraagt deze druk- 
val 2.3 mWk. Op grond van de langere looptijd van het ííjne filter is voor het ont- 

I werp en de kostenberekeningen uitgegaan van fijne filters uitgevoerd als 
drukfilters. Bij het ontwerp van een filtratie-eenheid van enkele tienduizenden i.e.'s 
moet op een filtratiesnelheid van 18,5 Wh bij rwa worden gerekend. Voor w i ' s  1 van 50.000 i.e. tot 100.000 i.e. kan dit 10 Wh zijnMet behulp van de verkregen 

I resultaten kon een relatie worden afgeleid tussen de looptijd van het filter, de 
hydraulische belasting en de ijzerdoseiing. Ook zijn verbanden samengesteld tus- 
sen het rendement en de MelP-dosering bij filtratie in Beekbergen en de MelP- 
doserina bii simultane fosfaatvenviiderina in Nederlandse installaties. Deze ver- 
banden-dienden als basis voor het'ontw%p en de kostenberekeningen voor het 
systeem simultaan defosfateren gevolgd door vlokkingsfiltratie. 

De kosten 
De investeringskosten voor de simultane fosfaatverwijdering gevolgd door vlok- 
kingsfiltratie zijn vergeleken met de investeringskosten voor fosfaatverwijdering 
in de korrelreactor, gevolgd door filtratie. Inclusief BTW bedragen deze kosten uit- 
gedrukt in kfl: 

investeringskosten in kf 
capaciteit van de simultane defosfatering 
iwzi 
10.000 i.e. 

+ vlokkingsfiltratie 
770-980 

korrelreactor + 
vlokkingsfiltratie 
970-1 .l 10 

50.000 i.e. 1.880 2.620-2.790 
100.000 i.e. 3.690 4.850-5.030 
De jaarlijkse lasten voor de simultane fosfaatverwijdering gevolgd door vlok- 
kingsfiltratii zijn vergeleken met de jaarlijkse lasten van het systeem korrelreac- 
tor, gevolgd door dubbellaagsfiltratie. Inclusief BTW bedragen deze jaarlasten uit- 
gedrukt In fVi.e. jaar. 

jaarlijkse lasten In f1l.e. jaar 
capaciteit van de cimultane defosfatering korrelreactor + 
iwz I + vlokkingsfiltratie vlokkingsfiltratie 
10.000 i.e. 1505-20.45 16,45-21,90 
50.000 i.e. 13,45-14,65 11  .l 0-1 5.40 
100.000 i.e. 13.35-1 4.55 10.60-14,65 
In de kosten speelt de wijze van slibveiwerking een rol; voor 10.000 i.e. is afvoer 
naar de landbouw of stort aanaenomen. tewiil voor de rwzi's van 50.000 en 
100.000 i.e. uitgegaan is van a6oer naar de stÓrt, na menging met zand en kalk. I Gezien de nauwkeurigheid van de ramingen zijn de verschillen gering. De keuze 
voor een van M i e  systemen kan dus mede beïnvloed worden door andere over- 
wegingen, zoals de gevoeligheid van de kosten voor de slibbehandeling en de 
afzet van het slib. 

ir. P. C. Stamperius 



KNELPUNTEN BIJ DE INVOERING VAN 
DEFOSFATERING 

Bespreking van het RWZI 2000*-rapport d.d. april 1989 

Doel van deze inventariserende studie was een overzicht te geven van de stand 
van de ontwikkeling van de defosfateringstechnieken die momenteel beschikbaar 
zijn of ontwikkeld worden en de knelpunten bij de invoering van deze technieken 
in de praktijk. Gezien de snelle ontwikkelingen van de defosfateringstechnieken 
moet dit rapport worden beschouwd als een momentopname van augustus 1988, 
met enkele aanvullingen in februari 1989. 
De inventarisatie werd uitgevoerd door Witteveen + Bos raadgevende ingenieurs 
en beaeleid door ir. W. van Starkenbura. ina. R. van Dalen en ina. G.B.J. Riis. 

Het Ónderzoek .Toekomstige generati~riooÏwater~~iveringsinrich~ngen/i;?OOO 
is een samenwerkingsverband van de STORA en Rijkswaterstaat DBWiRIZA. 

Inleiding 

Als gevolg van de gemeenschappelijke inspanning van de Rijnoeverstaten om de 
fosfaatlozingen per 1995 met 50% te reduceren, zal op korte termijn op veel 
Nederlandse rwzi's defosfatering moeten worden ingevoerd. 
Als bruikbare defosfateringstechniek is op dit moment alleen de chemische pre- 
cipitatie beschikbaar. met als belangrijke nadelen een hoog chemicali6nverbruik, 
verzouting van het effluent, storing van de nitrificatieldenitrificatie en een toename 
van de hoeveelheid zuiveringsslib. 
Nieuwe technieken die met name niet het nadeel hebben van de vergrote pro- 
duktie moeilijk verwerkbaar zuiveringsslib zijn de korrelreactor, de magnetische 
separatie en de biologische defosfatering. Voor deze methoden moet evenwel nog 
het nodige onderzoek en ontwikkelingswerk plaatsvinden. 
Om richting te kunnen geven aan dit onderzoek is het noodzakelijk een goed 
inzicht te hebben in de stand van de ontwikkeling en in de te verwachten techni- 
sche en financiële consequenties bij toepassing. 

De opzet van het onderzoek 

Als te behalen rest P-gehalte zijn drie niveau's aangehouden voor de jaargemid- 
delde effluentconcentratie: 2. 1 en 0.5 ma PII. De in beschouwing genomen tech- - - - 
nieken zijn: 
- de chemische defosfatering door middel van simultane precipatie (referentie- 

kader); 
- defosfatering door middel van een korrelreactor; 
- defosfatering met magnetische separatie; 
- biologische defosfatering; 
- defosfatering met behulp van vlokkingsfiltratie. 
Voor deze vijf methoden zijn: 
- de technische knelpunten vastgesteld; - de technische en financiële implicaties getaxeerd om de haalbaarheid en de 



toapassingsmogelijkheden verder in te kunnen vullen; 
- aanbevelingen gedaan voor aanvullend onderzoek en ontwikkeling om de 

techniek in de praktijk toe te kunnen passen. 
Bij de opgave van de kosten is tevens rekening gehouden met mogelijke varian- 
ten binnen een techniek. De gevoeligheid van de kosten voor de wijze van slib- 
verwerken en de gevolgen van fosfaatvrij wassen is eveneens bekeken. 

De resultaten 

Stand van zaken van de defosfateringstechnleken 
Chemische precipitatie f f i  in Nederland de enige volledig operationele defosfate- 
ringstechniek. De korrelreactor en de magnetische separatie worden opge- 
schaald, de biologische defosfatering is weliswaar uitgebreid, maar nog slechts 
op semitechnische schaai onderzocht. 

Knelpunten bij invoering 
chemische pre&ifatie 
Bil voorprecipitatie is extra verwerkingscapaciteit nodig voor de toegenomen hoe- 
veelheid orimair slib: bii naorecioitatie is extra ruimte n d m  voor de bouw van extra 
bezinking en slibverw&íng. ~e simultane precipitatie toont de meeste knelpun- 
ten: er is extra verwerkingscapaciteit nodig voor de toegenomen hoeveelheid sur- 
plusslib, vooral bij laagbelaste actief-slibsystemen wordt mogelijk de nitrificatie 
geremd. belucntingselementen kunnen verstopt raken en de vereiste verhoging 
van het drooestofoehalte in deaëratietank kan bii bestaande nvzi's leiden tot over- 
belasting van de ñabezinktank. 

korrelreactor 
Met dit principe is nog nauwelijks ervaring opgedaan met praktijkinstallaties (de 
demonstratie-installatie te Westerbork was ten tijde van deze studie nog niet 
gestart). De hardheid van het water speelt een belangrijke rol bij de vorming van 
de calciumfosfaatkorrels. De werking van de korrelreactor is ook afhankelijk van 
de aard van het zuiveringsproces. De toepassingsmogelijkheden zijn alleen bij 
oxydatiesloten voldoende aangetoond. Verwacht wordt dat de werking minder 
goed zal zijn bij oxydatiebedden. Van systemen met aëratietanks zijn weinig gege- 
vens beschikbaar. 

magnetische separatie 
Er bestaat nog geen volledig inzicht in de werking bij verschillende soorten efflu- 
ent. 
De ervaring met praktijkinstallaties is beperkt. De terugwinning van het entmate- 
riaai magndet en de opwerking van het kalkslib tot een bruikbaar produkt zijn nog 
onderwerp van onderzoek 

biologische defosfatering 
Een groot aantal knelpunten belemmert de invoering van deze techniek op prak- 
tijkschaal. - in Nederland bestaat geen ervaring met vergaande defosfatering op praktijk 

schaal ; 
- de influentsamenstelling speelt een belangrijke rol; 
- de processtabiliteit is matig, met name bij RWA; 



- aangezien het proces geremd wordt door nitraat is een vergaande denitrifica- 
tie vereist; 

- vanwege de opname van P in surplusslib is aërobe slibverwerking nodig of che 
mische behandeling van het anabrobe slibwater;. - de huidige wijze van kalkprecipitatie bij fosfaatstrippen dient te worden ver 
beterd. 

Slibverwerking 
Het vinden vaneen elegante oplossing voor het slibprobleem is niet alleen een 
kernount bii de chemische orecioitatie. maar ook bii de ontwikkelina van altema- .~~ ~ - ,  ~- - ~ ,~ -~ ~~~ ~~ 

tieven h i e ~ ~ r .  De korrelreactof leveri een aoed hhteerbaar kalkfösfaat~iodukt 
dat toegepast kan worden als ruwe grondstd bij de fabricage van fosfor. Het kalk- / fosfaatsfib van de magnetische defosfatering wijkt chemisch wetnig af van voor- 
noemde fosfaatkorrels, maar moet eerst vanhetmagnetiet ontdaan worden alvo- I rens een hanteerbaar omdukt oo te kunnen leveren. Ook bii de fosfaatstriooina 
bij biologische defosfaiering ontitaaf een kalkslib, waarvoor de toepassin&-he; 
werkingsmogelijkheden nagegaan dienen te worden. 

Kosten van defosfaterlng 
De kosten van de verschillende defosfateringstechnieken zijn nog moeilijk objec- 
tief te vergelijken door gebrek aan praktijkgegevens, eenduidige uitgangspunten 
en duidelijke demensioneringsgrondslagen. 
Onder diverse aannamen kan worden geconstateerd dat bij defosfatering tot 1 a 
2 mg PI1 simultane precipitatie de goedkoopste methode is met circa f 8,:h.e. als 
jaarlijkse kosten voor rwzi's 50.000 i.e. Voor korrelreactor, magnetische separa- 
tie en bioloaische defosfaterina moet dan aerekend worden met circa f 10.4i.e.i.: 
voor- en naprecipitatie zijn hetduurst nl. f16,- A f 18,-h.e.j. Bij wi'~50.000 i.b. 
zijn de kosten aanzienlijk hoger door het sterke schaaleffect op de investerings- 
kosten . - . . . 
Verlaging van het effluent Pgehalte tot 0,5 mg PI1 verhoogt de kosten bij de grote 
mi ' s  met f 2.50 tot f 5.-1i.e.i.. afhankeliik van de toeaeoaste methode. Bii klei- 
nere wi'&rkt dit nog ster& door en'kunnen de kösien bij m i ' s  van 1Ó.000 
i.e. met meer dan f 16,-h.e.i. toenemen. 
Door de toenemende verwerkingskosten voor zuiveringsslib wordt verwacht dat 
de defosfateringskosten van de chemische precipitatie met f 2,50 tot f 4,Ae.j. 
toe zuiien kunnen nemen. Bij de nieuwe vormen van defosfatering k de door- 
werking van hogere slibveiwerkingskosten nog niet exact aan te geven, maar wel 
aanmerkelijk minder. 
Het rapport beslua met een groot aantal aanbevelingen voor onderzoek, semi- 
technisch onderzoek. en demonstratie-installaties op praktijkschaal. Veel aan- 
dacht is noa nodia voor de aevolaen van de toeoassina van chemicalibn en andere 
hulpstoffeñbij de processen, voor het vkdere lÖt van de reststoffen uit de 
defosfateringsprocessen. 

ir. P.C. Stamperius 



COMPENDIUM SLIBVERBRANDING 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. oktober 1988 

In de periode 1984 - 1987 is slibverbranding onder Nederlandse omstandigheden 
in meerdere, vaak regionaal gerichte studies op kosten, milieu-effecten en tech- 
nische aspecten geëvalueerd. Door lokale verschillen in karakter en urgentie van 
de slibproblematiek is dergelijk onderzoek meestal in opdracht van &n of meer 
regionale waterkwaliteitsbeheerders uitgevoerd en soms ook door de rijksover- 
heid. 
Uit de raporten van deze onderzoeken zijn, om de toegankelijkheid van de infor- 
matie te bevorderen. de aspecten van algemeen belang bijeengebracht in een 
'Compendium slibverbranding". 
Het opstellen van het compendium werd uitgevoerd door Witteveen + Bos Raad- 
gevende Ingenieurs en namens de STORA begeleid door een redactiecommis- 
sie, bestaande uit ir. P.C. Stamperius(voorzitter), ir. K.F. de Korte. ir. M. Mars- 
kamp en ir. W.G. Werumeus Buning. 

Inleiding 

Door toenemende problemen bij de afzet van slib in de landbouw en door de 
steeds strengere eisen bij hergebruik en storten, is te verwachten dat verbranding 
een toenemende rol gaat spelen bij de verwerking van zuiveringsslib. Doel van 
de verbranding is het bereiken van een stortbaar produkt met een zo klein moge- 
lijk volume. Door de verdamping van het water en de verbranding van de organi- 
sche stof wordt het volume met een factor 10 tot 20 verminderd ten opzichte van 
het volume ontwaterd slib. 
Het compendium geeft een overzicht van de beschikbare informatie over de tech- 
nieken, milieu-effecten en kosten van slibverbranding onder Nederlandse omstan- 
digheden. Hieronder worden in het kort de inhoud en de belangrijkste conclusies 
van het compendium samengevat. 

Onderdelen van de verbrandingsinstallatie 

De belangrijkste onderdelen van de slibverbrandingsinstallatie zijn de opslag- 
bunker voor het slib bij regionale verbrandingsinstallaties, de drooginstallatie bij 
hoogrendementsystemen, de verbrandingsoven en de voorzieningen voor warm- 
teterugwinning, rookgasreiniging en de verwerking van de asresten. 
De slibbunker heeft als voornaamste functies opslag voor de nacht en het week- 
einde bij continubedrijf, het opvangen van aanvoervariaties en het overbruggen 
van bedrijfsonderbrekingen van de verbrandingsinstallatie. 
Bij drooginstallaties onderscheidt men directe drogers, waarbij het slib indirect 
contact komt met hete gassen. en indirecte drogers, waarbij het slib en het ver- 
warmend medium door een metalen wand gescheiden zijn. 
Het oventype is sterk afhankelijk van de structuur en het vochtgehalte van het slib. 
Wewelbedovens met een zandbed kunnen vele soorten materiaal verbranden, en 
zijn zowel in conventionele als in hoog rendementsystemen toepasbaar. Elage- 
ovens zijn vooral in het verleden toegepast in conventionele verbrandingssyste- 



YSTEEMTANKS VOOR 
OPSLAG EN BEHANDELING 
VAN AFVALWATER EN SLIB 
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De Muleby-systeemtanks 
onderscheiden zich door: 

moderne vormgeving; 
snelle bouwmethodes; 
opslag capaciteit van 200 tot 10.000 m*; 
wandhoogte naar keuze: 
300,360,400,500 en 800 cm; 
met KIWA-geschiktheidscertificaat. 
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men. Voor volledig gedroogd slib komen specifieke oventypes in aanmerking, 
zoals de granulaatoven, poederoven en de ketling-roosteroven. 
De verbrandingssystemen zijn in verschillende combinaties en capaciteiten lever- 
baar. Ter verhoging van de bedrijfzekerheid worden meestal enkele onafhanke- 
lijke verwerkingieenheden toegepast, met een overcapaciteit van 25 tot 100 96, 
afhankelijk van het bunkervolume en het aantal onafhankelijke verbrandingseen- 
heden. 

Milieu-aspecten 

Om te voldoen aan de normen van de "Richtlijn Verbranden" is in alle gevallen 
ontstoffing van de rookgassen nodig door middel van een elektrofilter, doekfilter 
of hoge-drukwasser. Afhankelijk van de concentratie kwik in hel slib zal in veel 
gevallen tevens neutrale of zure rookgaswassing nodig zijn. - 
Beperking van de geuruitworp is nodig bij etageovens. trommelovens en syste- 
men met directe droging, zonder verbranding van de droogdampen. In deze geval- 
len moeten de rookoassen in een naverbrandina worden behandeld. 
Bij slibverbranding i e t  goede ~erbrandin~scondities is de uitworp van microver- 
ontreinigingen, zoals PAK'S en dioxines, beperkt. De concentratie PCB's in zui- 
veringsslib is zo laag dat hiervan de emissie bij slibverbranding verwaarloosbaar 
is. Bij eventuele eisen aan de COX-uitworp kunnen kalkdosering in de wewelbe- 
doven, semi-drogestofreiniging en wassing van de rookgassen als emissiebe- 
perkende technieken worden toegepast. 
Door verbranding van de organische stof worden de zware metalen (met uitzon- 
dering van kwik) grotendeels in de asrest geconcentreerd. Incidenteel kunnen hier 
door de grenswaarden van de Wet Chemische Afvalstoffen overschreden wor- 
den, met name bij gecombineerde verbranding van slib en huisvuil. Bij groot- 
schalige zelfstandige verbranding van slib is overschrijding van de WCA-grens- 
waarden echter niet te verwachten. Percolatie-experimenten geven aan dat de 
zware metalen slechts in geringe mate uit de asresten vrijkomen. 
Het verontreinigde waswater van de rookgaswassing, dat ondermeer vliegas en 
omeloste verontreiniainoen bevat. moet door bezinkina of fvsisch-chemische zui- -r-- - - - -  - - 
verina worden nabehändeld: bii zure rookaasreiniaing Ter vérwiidering van kwik is 
fysiGh-chemische behandeling van het Waswate; nÖdig om het kwik definitief te 
binden. 

Energiebalans bij de slibverbranding 

De energiewaarde van net slib (MJlkg H,O) is afhankelijk van het drogestofge- 
halte, dëgloairest en de stookwaarde van de organische componenten. De spe- 
cifieke warmtebehoefie van het verbrandingsproces, uitgedrukt in MJ per kg ver- 
dampt water, is vooral afhankelijk van de luchtovermaat en de temperatuur van 
de afgassen. Conventionele verbrandingssystemen. met directe verbranding van 
het ontwaterde slib, hebben een warmtebehoefte van 5 - 10 MJIkg H,O. In hoog- 
rendementcystemen, met gescheiden droging en verbranding, bedraagt de warm- 
tebehoefie 3 3  - 4 5  MJlkg H,O. 
Wanneer de energiewaarde van het slib kleiner is dan de specifieke warmtebe- 
hoefte, zal het verschil via een externe warmtebron of door het bijstoken van hulp- 
brandstof worden aangevuld. De kosten voor steunbrandstof kunnen worden 



beperkt door gebruik te maken van gistingsgas of brandstof die geproduceerd is 
uit afvalstoífen; voor dit laatste zijn de benodigde aanpassingen van de installa- 
tie en de verhoogde emissies ernstige belemmeringen. 
Gecombineerde verbranding van huisvuil en zuiveringsslib kan aantrekkelijk zijn 
bij volledig nieuwe installatiss, waarbij een gefntegreerde technische en organi- 
satorische aanpak voor de ahral- en slibverbranding wordt opgezet. 
Gebruik van de restwarmte van een afvalverbrandingsinstallatie in de vorm van 
hete rookgassen of stoom kan de kosten drukken. Om technische en ook organi- 
satorische redenen zal de verbranding van afval en slib veelal gescheiden wor- 
den gehouden, waarbij slechts de warmtesystemen zijn gekoppeld. 

De kosten van slibverbranding 

De geraamde verbrandingskosten uit de verschillende studies vertonen een aan- 
zienlijke spreiding, met name door de grote verschillen in kapitaalkosten. Deze 
zijn immers het gevolg van de sterk uiteenlopende uitgangspunten voor de reser- 
vecapaciteit en de voorzieningen voor aanvoer en opslag. 
De verbrandingskosten per ton d.s. nemen af bij toename van de schaalgrootte, 
met name door de relatief lagere kosten voor kapitaal, onderhoud en personeel. 
Onderstaande tabel geefteen globale indicatie van de exploitatiekosten van hoog- 
rendementverbranding, afhankelijk van de schaalgrootte (de kosten voor ontwa- 
tering en transport zijn in deze bedragen niet opgenomen). 

(ton d.s./j (flton ds.) 
5.000-1 0.000 500-700 
10.000-25.000 400-600 

Voor de globale opbouw van de exploitatiekosten bi) hoogrendementsverbranding 
kan het volgende beeld gegeven worden: 

kapitaal + onderhoud 50 - 60% 
brandstof + electriciteit 20 - 25Ob 
personeel 
' <10.000 ton d.s.4 ca. 30% 
* 10 - 20.000 ton d.s.1i 15 - 20% 

>25.000 ton d.s./j ca. 10% 
asafvoer + overige kosten 10 -1 5% 

Bij verbranding van slib met een drogestofgehalte rond 20% weegt de besparing I OD de brandstofkosten bii hooorendementverbrandino in het aloemeen OD t w n  
de hogere kapitaal-en onderhöudskosten. ~oogrend&mentverbknding heen Ger- 
halve iets lagere exploitatiekosten dan conventionele slibverbranding. Bij toene- 
mend drogestofgehalte van het slib en/of afnemende brandstofprijzen kan con- 
ventionele verbranding weer economisch aantrekkelijk worden. 
Gebruik van restwarmte via hete rookaassen of stoom van een verbrandinasin- 
stallatie geeft in principe een besparing van circa 5 - 10% op de slibverbran- 
dingskosten. De toepassingsmogelijkheden van deze techniek zijn echter sterk 
afhankelijk van de beschikbaarheid van een verbrandingsinstallatie waarvan de 
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restwarmte kan worden benut. De kosten van rookgaswassing zijn geraamd op 
f 5llton ds. bij een capaciteit van 25.000 ton d.s.4 en j 4lIton ds. bij 50.000 ton 
d.s./j. Kalkdosering in wervelbedovens kost circa f 28 per ton ds. 
Ondanks de extra kosten voor transport en opslag zijn de totale exploitatiekosten 
bij centrale slibverbranding in het algemeen lager dan bij vehranding per rwzi of 
beheersgebied afzonderlijk. Bij vergaande centralisatie neemt het kostenvoordeel 
af en kunnen transoortkosten of oraanisatorísche en olanoloaische bezwaren 
meespelen. 

Organisatorische aspecten 

Bij gezamenlijke slibverbranding door meerdere waterkwaiiieitsbeheerders zijn 
verschillende organisatorische constructies mogelijk voor het beheer en de finan- 
dan 
De verbranding kan worden uitbesteed, worden uitgevoerd door Bén van de 
betrokken oartiien. worden onderaebracht in een vennodcchao of worden uitae- 
voerd doai een' saÍnenwerkingsv&tband in hel kader van de wet 
pelijke regelingen. 
Voor slibverbrandingsinstallaties zijn vergunningen nodig ingevolge de Afval- 
stoffenwet en de Wet verontreiniging oppe~laktëwateren.~De vergunningen van 
de Afvalstoffenwet bevat tevens beoalinoen met betrekkina tot de Wet inzake de 

bepalingen op het-gebied van de milieuhygkine. Voor installaties met een ver- 
brandingscapaciteit vanaf 5000 ton d.s./j (dit komt overeen met circa 275.000 i.e.) 
is milieu-effectrapportage (MER) nodig. 

N. P.C, Stamperius 



VERWERKING VAN DIERLIJKE 
MESTSTOFFEN OP RIOOLWATER- 
ZUIVERINGSINRICHTINGEN 
(ORIENTEREND ONDERZOEK) 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. december 1988 

In Nederland wordt door op landbouwbedrijven gehouden vee momenteel 90 - 
100 miljoen ton mest per jaar geproduceerd, waarvan volgens de landbouwkun- 
dige norm ongeveer 70 miljoen ton door de bedrijven zelf als meststof kan wor- 
den gebruikt. De resterende 30 miljoen ton moet buiten de bedrijven worden afge- 
zet c.q. verwerkt. In dit orignterend onderzoek is nagegaan met welke de 
consequenties zijn wanneer nog beschikbare capaciteit van rwzi's wordt gebruikt 
voor de verwerking van mestfracties. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door DHV Raadgevend Ingenieursbureau B.V. 
De uitvoerder werd bij zijn werkzaamheden begeleid door een commissie 
bestaande uit: ing. D. Wouda (voorzitter), ir. P.J.W. ten Have, ir. A. Kiestra, 
ir. J.M.J. Leenen, ir. T. Meijer, ing. J. van der Picht en ir. W. van Starkenburg. 

Inleiding 

In gebieden met intensieve veehouderij (Gelderland. Oost-Utrecht, Oost-Brabant 
en Noord-Limburg) bereiken de waterkwaliteitsbeheerders verzoeken tot verwer- 
king van dierlijke meststoffen. waarbij het meestal gaat om relatief dunne mest, 
zoals kaivergier en dunne varkensmest. 

Verwacht wordt dat de meststoffenproblematiek zal toenemen door stijging van 
de mestproduktie en een strengere regelgeving voor de afzet van mest. In dat ver- 
band kunnen waterkwaliteitsbeheerders op grotere schaal worden verzocht om 
medewerking bij de verwerking van de dierlijke meststoffen(-fracties). Hoewel kal- 
vergier en varkensmest doorgaans geen verontreinigende stoffen bevatten. die in 
huishoudelijk afvalwater niet voorkomen. is de concentratie van deze stoffen in 
mest zeer hoog en hun onderlinge verhouding duidelijk verschillend ten opzichte 
van die in huishoudelijk afvalwater. Beïnvloeding van het zuiveringsproces bij de 
verwerking van substantiële hoeveelheden lijkt daardoor niet uitgesloten. 

De verwerking van ruwe gier of mest op rwzi's wordt als niet-realistisch 
beschouwd. 
CZV en BZV zijn immers zo hoog dat slechts zeer geringe hoeveelheden tegen 
bijzonder hoge kosten kunnen worden verwerkt. De in beschouwing genomen 
meststromen zijn: 
- aëroob voorgezuiverde kalvergier; 
- aëroob voorgezuiverde varkekdrijfmest; 
- filtraat van mechanisch ontwaterde varkensdrijfmest. 
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De aanpak van de studie 

Uit de praktijk blijkt dat de bovengenoemde mestfracties en gewoon afvahvater, 
gezien vanuit de zuurstofvraag, in de verhouding 1 : 10 probleemloos op rwzi's 
verwerkt kunnen worden. Vrijwel onverdunde mest kan in slechts zeer kleine hoe- 
veelheden worden verwerkt vanwege de hoge waarden voor CZV en BZV. 

Mest bevat stoffen die door de in Nederland toegepaste zuiveringssystemen niet 
uit afvalwater worden verwijderd. De concentratie van deze stoffen wordt bij 
behandeling op m i ' s  door de verdunning met stedelijk afvalwater alleen maar 
verlaaod . 

1 ~ o o r  &<erwerking van verdunde enlof voorgezuiverde mest kan de chloridenorm 
voor effluent worden overschreden. omdat relatief aerinae hoeveelheden ae)roob 
voorgezuiverde kalvergier een grot'e hoeveelheid chloride bevatten. Dit geldt ook 
voor kalium dat met name in varkensdrijfmest in relatief hoge concentraties voor- 
komt. Er zijn geen eenduidige normen of richtlijnen voor de maximaal toelaatbare 
concentratie van chloride en kalium in het effluent van rwzi's. 

Bij de beschouwingen en de berekeningen van de effecten van de verwerking van 
de meststoffracties wordt uitgegaan van een grenswaarde van 300 mg/l voor chlo- 
ride in het effluent van wzi's. Aan kalium wordt voor de kwaliteit van oppervlak- 
tewater niet in getalsmatige zin aandacht besteed, hoewel bekend is dal concen- 
traties in de ordegrootte van 100 mg/i voor bepaalde makro-faunasoorten Iethaal 
zijn. 

De berekeningen 

Bij de berekeningen is uitgegaan van zeer laagbelaste oxydatiesloten en laagbe- 
laste actief-slibsvstemen met een biologische caoaciteit van 100.000 i.e. en een 
aanvoer van 12i 1 water per i.e. per d&. De beiuchtingscapaciteit is gesteld op 
136 en 104 g 02 per i.e. voor hel zeer laagbelaste, respectievelijk laagbelaste 
actief-slibsysteem. De verdere uitgangspunten voor de ontwerpgrondslagen, de 
samenstellino van de mestfracties en de verwiiderinasrendementen in de voor- - 
bezinktank worden vermeld in de tabellen 1 en 2. 

De resultaten 

a6roob voorgezuiverde kalvergier 
C N ,  BZV en Kjeldahlstikstofgehalte van aeroob voorgezuiverde kalvergier zijn 
laag, de chloride-, kalium- en fosfaatgehalten daarentegen hoog. Voor beide zui- 
veringssystemen wordt de voor chloride gekozen grenswaarde van 300 mg11 reeds 
bij een mestbelasting van 6% bereikt. Dit komt overeen met een hoeveelheid van 
ongeveer 900 m3/dag, welke voor een mi van 100.000 i.e. zo gering is dat geen 
bijzondere problemen met de werking van de rwzi worden verwacht en experi- 
menteel onderzoek niet noodzakelijk wordt geacht. Bij dit percentage stijgt het 
kaliumaehalte in het effluent tot 160 a 200 ma~l. Hooere mestbelastina. die uit ooa- 
punt v& beluchtingccapaciteit mogelijk zih, hebben bijzonder ho'ge chlorid;, 
kalium en fosfaatconcentraties in het effluent tot gevolg. Tabel 3 verschaft hierin - . 
inzicht voor het zeer laagbelaste systeem. 
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1 1 1  = fl I t r a a t  van maehaniech ontwaterde va rkend r l j fms t  
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I T a M  3. Berekeningen aan aëroob voorgezuiverde kalvergier 

aëroob voorgezuiverde varkensdrijïmest 
CZV en BZV van aëroob voorgezuiverde varkensdriifmest ziin hoger dan van 

Li* (I  v a  a. Q-rrs.pl 

d / d l  

- a1m11at.r - ""t 
- i e t m l  

- pvoonrope van a iherp  

Zuurstatvraap (Q OZ/a j 

aëroob voorgezuiverde Mvergik, terwijl het chloridegehalte aänzienlijk lager is. 
Voor beide zuiveringssystemen wordt de 300 mgllgrenswaarde voor chloride bij 
circa 20% mestbelastina bereikt hel kaliumaehalte in hel effluent beweeat zich 

O 2 4 b 

12.100 11.1)98 11.616 11.314 
O 0 8  556 834 

T l ; m o 1 2 ; 8 6 m l z z m  
100 lm l o l  Wi 

dan eveneens rond 30Ömgll. Tabel 4 geeftien overzicht van de waarde: voor 
het laagbelaste systeem. 

O 10 zo 30 
r 

12.100 10.890 9 .W 8.170 
O I J 9 0  2.781 4,111 

r r ; m a ~ - r r ; r m ~  
100 181 103 l04 

filtraat van ontwaterde varkensdr~hnest I Het fiitraat van ontwaterdevarkensdriifmest wordt aekenmerkt door een zeer h000 
BZV en CZV. De grenzen van de mogelijkheden-worden tot zo'n 30% mestte: 
lasting niet bepaald door de verhoging van het chloride- en kaliumgehaite van het 
effluent. Vanwege het hoge BZV en CZV van dit filtraat kunnen slechts zeer 
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Tabel 4. Berekefliogen aan aoroob voorgezuiverde varkensdnjfrnesf 

geringe volumes worden geaccepteerd. Gezien de op BZV gebaseerde heffingen 
aaal de verwerkina van deze kleine hoeveelheden Cie~aard met extreem hoae 
kosten. ~erwetki@van dit filtraat op een iwzi is daar&or niet reëel. 

- 

Conclusies 

Dierlijke meststoffen kunnen worden verwerkt op rwzi's met biotogische overca- 
paciteit; zij bevatten echter veel chloride en kalium, die niet uit het afvalwater wor- 
den verwi~dera. De chloride- en kaliumconcentraties worden bij de veiwerking van 
interessante hoeveelheden mest biizonder - en voor eítluent en o~r>ewlaktewater . . 
ongekend- hoog. 
Richtlijnen of richtwaarden voor chloride- en kaliumgehalten van effluent en opper- 
vlaktewater moeten worden geformuleerd. Zolang dit niet het geval is, heen het 



geen zin om onderzoek te verrichten aan belastingen met aëroob voorgezuiverde 
kalvergier en varkensdrijfmest boven 6% respectievelijk 20%. 
Verwerking van het filtraat van varkensdrijfmest op rwzi's is niet aantrekkelijkvan- 
wege de hoge kosten die daawoor in rekening moeten worden gebracht. Onder- 
zoek aan een dergelijke optie is daardoor niet zinvol. 

ir. P.C. Stamperius 
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CAPACITEITSVERGROTING VAN 
CARROUSELS 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. april 1989 

Doel van deze studie was te komen tot systemen waarmee de overbelasting van 
carrousels opgelost kan worden met behoud van de bestaande installatie. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door DHV Raadgevend Ingenieursbureau B.V., 
namens de STORA begeleid door een begeleidingscommissie bestaande uit: 
ir. T.W.M. Wouda (voorzitter), ing. J.W. van den Berg, ing. W.K. Deen, ir. S.Gaas- 
tra en ir. K.F. de Korte. 

Inleiding 

In Nederland woroen ruim 3 miljoen vervu ingseenheden behandela in zeer laag- 
belaste oxydatiesioten, uitgevoerd als Carro~sel. Een groot aantal daarvan blijkt 
bioloaisch enlof hvdraulisch volledia belast of overbelast te ziin. De vewachtina 
k dardit aantal in de nabiie toekom2 verder zal toenemen.  nelp punten in het pr& 
ces, met overschrijding i an  de effluentkwaliteit als gevolg, zijnde overbelasting 
van de nabezinktanks door de hoge slibindex en een tekort handhaving van de 
bestaande installatie. 
Het rapport beschrijft zeven systemen die op deze wijze capaciteitsvergrotingen 
tussen 20 en 150% mogelijk maken voor twee effluentkwaliteiten en voor capaci- 
teiten van 20.000, 50.000 en 100.000 i.e. De behaalde effluentkwaliteiten, de 
bedrijfsvoering. de milieueffecten en de kosten van deze systemen worden gege- 
ven. Als referentie neett steeds het biibouwen van een Carrousel van de desbe- . . - .- ~ - ~ - ~ ~ -  ~~ ~. ~ ~ 

treffende capaciteit gediend (in principe is hiermee elke capaciteitsvergroting reali- 
seerbaar) 

De aanpak van het onderzoek 

Er is onderscheid gemaakt in twee effluentkwaliteiten. Effluentklasse I komt over- 
een met die van zeer laagbelaste systemen. In bepaaldegevallen kan een geringe 
achteruitgang van de effluentkwaliteit toegestaan worden: in klasse II zijn syste- 
men opgenomen met een hogere slibbelasting en nitrificatie bij watertemperatu- 
ren > 10°C. 

eff luentklasse 
CZV jaargemiddelde mg11 
BZV jaargemiddelde mg11 
NKj temp. 10'C mg11 

klasse I 
66 
5 
7 

klasse II 
78 
8 

11 

De capaciteitsvergroting voor systemen met effluentkwaliteit volgens klasse I 
wordt gerealiseerd door: - het bijbouwen van een Carrousel; 
- verhoging van de biomassa; 



- voorzuivering van het aangevoerde afvalwater door voorbezinking, een oxy- 
datiebed of een A-trap; 

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

Voor systemen behorende tot effluentklasse II wordt capaciteitcvergroting bereikt 
dnnr . 
verhoging van de slibbelasting tot 0,09 kg BZVIkg d.s.d.; 
verhoging van de slibbelasting tot 0.09 kg BZMg d.s.d. met voorzuivering door 
voobzinking. 
Tabel 1 geeft de beschouwde systemen met hun mogelijke capaciteitsvergro- 
tingen aangegeven in procenten; ook is vermeld op welke wijze het slib gestabi- . . 
liseerd is. 

effluent- 
klasse 

systeem 

klasse I 1. bijbouwen Carrousel 
2. verhoging slibgehalte 

in Carrousel 
3. Voorzuivering door 

a. voorbezinking 
b. hoogbelast oxyda- 

tiegebied 
c. hoogbelast actiefslib 

4. verhoging slibbelasting 
in Carrousel met 
nazuivering door 
a. nitrificerend oxyda- 

tiebed 
b. Linpor-N 

klasse II 1. verhoging slibbelasfrng 
tot 0.09 ka BZV/ka - 
d s d  

2. verhoging slibbelasting 
tot 0,09 kg BZV/kg 
d.s.d met voorzuive- 
ring door voorbe- 
zinking 

methode van 
procentuele slibstabitisatie 
capacíteits- 
vergroting aëroob anaaroob 

tot 40 

l50 
150 

tot 75 

tot 135 

Tabel 1. Beschouwde systemen voor cspacitsitsvsrgroting 

Om een beoordeling van de systemen mogelijk te maken zijn - na berekening van 
de dimensioneringsgegevens - de effluentkwalíílt, de bedrijfsvoering, de milieu- - - -  
aspecten en de kosten onderling vergeleken. 

De kosten van de systemen zijn opgegeven als jaarlijkse kosten, bestaande uit 
een deel variabele kosten (energie, chemicaliën, slibverwerking) en een deel 
vaste kosten (rente, afschrijving, onderhoud). Bij de berekening van de kosten is 



een aantal aspecten niet in beschouwing genomen, todatde bedragen alleen ver- 
gelijkenderwijs kunnen worden gebruikt. In de investeringskosten en de jaarlijkse 
kosten zijn niet opgenomen het influentgemaal, de grofvuilverwijdering, de zand- 
vang, de aansluiting van de nutsbedrijven, de grondverwerving en de milieuvoor- 
zieningen. 

De resultaten 

De capaciteitsvergrotingen zijn geëvalueerd voor de drie bereiken: tot 40%, tus- 
sen 40 en 80%. en tussen 80 en 150%. De iaatiiikse kosten van deze uitbreidin- 
gen worden in fíi.e. gegeven in tabel 2. 

Capaciteitsvergroting tot 40% 

Voor capaciteitsvergrotingen tot maximaal 40% worden verhoging van het slib- 
gehalte in de Carrousel en voorzuivering door voorbezinking toegepast. Uit kos- 
tenoogpunt is verhoging van het slibgehalte te prefereren. Voorzuivering door 
voorbezinking brengt bij kleine r.w.z.i.'s zeer hoge investeringen met zich mee. 
De geringe stabiliteit van het proces bij verhoging van het slibgehalte is een 
bezwaar. Een geringe verhoging van de slibindex zal naarmate het slibgehalte 
toeneemt eerder tot slibvetiies met het effluent leiden. 

Capaciteitsvergrotlng tussen 40 en 80% 

Deze capaciteitsvergrotingen kunnen worden gerealiseerd met voorzuivering 
door een hoogbelast oxydatiebed, een A-trap of door verhoging van de slibbe- 
lasting in het geval van effluentklasse ll. 
Systemen met voorzuivering zijn duurder dan het bijbouwen van een Carrousel, 
terwijl verhoging van de slibbelasting slechts weinig goedkoper is. Naarmate de 
capaciteit van de r.w.z.i. toeneemt, worden de verschillen kleiner. Voor grotere 
r.w.z.i.'s leidt voorzuivering door een oxydatiebed of door een A-trap tot een sta- 
biel proces, met lagere variabele kosten dan voor het Carrouselsysteem. 

Capaclteitsvergrotingen tussen 80 en 150% 

Voor capaciteitsvergrotingen van 80 en 150% komen systemen met nazuivering 
in aanmerkina. De slibbelastina in de Carrousel wordt verhooad tot 0.10 a 0.1 5 ka 
BZV/d.s.d., e i  het effluent vanldeze installatie, dat een te h o 6  NKj-gehalte heeft: 
wordt nabehandeld in een nitrificerend systeem. Als nitrificerende systemen zijn 
het oxydatiebed en het Linpor-N-systeem beschouwd. Bij een toegestane geringe 
achteruitgang van de effluentkwaliteit kan de capaciteit meer dan verdubbeld wor- 
den door verhoaina van de slibbelastina. met voonuiverina door voorbezinkina. 
De kostentabelioönt aan dat systemenmet naruivering qüa kosten vergelijkbaar 
zijn met het bijbouwen van een Carrousel. Opgemerkt moet worden dat het func- 
tioneren van de Carrousel in hoge mate de kwaliteit van het effluent beïnvloedt; 
de nitrificatie in de nazuivering kan verstoord worden door een hoog BZV of een 
hoog gehalte aan zwevende en bezinkbare stoffen in het aangevoerde water. 



systeem 

tot 40% 
bijbouwen Carrousel 

verhoging slibgehalte 
voorzuivering door: 
- voorbezinking 

40 tot 80% 
bijbouwen Carrousel 

voorzuivering door: 
- hoogbelast oxydatiebed 
- A-trap 
verhoging slibbelasting: 
- zonder voorbezinking 

80 tot 150% 
bestaande Carrousel 
bijbouwen Carrousel 
nazuivering door: 
- oxydatiebed 
- Linpor-N 
verhoging slibbelasting: 
- met voorbezinking 

uitbreiding 
met 
% 

20 
50 
40 

33 

50 
75 

77 
625 

75 

- 
75 

150 
150 

134 

2 6 . m  
i.e. 

kosten 
f1ll.e. 

50.000 
i.e. 

kosten 
f1R.e. 

39,83 
29,20 
28,41 

37,52 

29,20 
26,74 

32,25 
3032 

2-516 

2796 
26,74 

25,45 
27,63 

21.28 

1DO.OM) 
i.e. 

kosten 
fl1i.e. 

35,07 
2453 
2452 

30$9 

24.53 
22.44 

26,37 
25,07 

21 S 2  

23.13 
22,44 

22.22 
24,Ol 

16,48 

Tabel 2. Jaarlijkse kosten van de uitbreiding in f1,ii.e. 

ir P. C. Stamperius 
STORA 



TOEPASSING VAN BLOKDESTRUCTIE 
BIJ DE CZV-BEPALING VAN 
AFVALWATER 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. april 1989 

Deze studie richtte zich op de toepasbaarheid van blokdestructie bij de bepaling 
van het Chemisch Zuurstof Verbruik (CZV) van huishoudelijk en industrieel afval- 
water. 
Het onderzoek werd uitgevoerd door TAUW Infra Consult B.V en namens de 
STORA begeleid door een begeleidingscommissie bestaande uit: dr. W. Fieggen 
(voorzitter), H.C. Romijn, drs. P. van Tulder en drs. G. IJff. 

Inleiding 

De NNI-commissie 39001 "Onderzoekingsmethoden voor afvalwater" heeft in 
1986 een ontwerp NEN 6633 voor de bepaling van het CZV ter kritiek uitgegeven. 
Door de waterkwaliteitbeheerders is daarbij de wens geuit een destructieblok op 
te nemen in NEN 6633 in plaats van of naast de gebruikelijke Argandse gas- 
branders. Dit heen als voordelen een grotere capaciteit en efficiëncy bij de CZV- 
bepalinp. minder ruimtebeslag en de mogelijkheid van koppeling met geautoma- 
tiseerde- eindbepaling. 

. 

Mede omdat het CZV als basis voor de berekening van de verontreinigingsheffing 
oo lozinoen van industrieel afvalwater wordt aebruikt, heeft de NNI-commissie 
onderzoek noodzakelijk geacht om aan te tonen dat een destructieblok eveneens 
goed toepasbaar is voor de CZV-bepaling van industrieel afvalwater. 

Aanpak van het onderzoek 

Het onderzoek bestond uit de volgende onderdelen; 
- inventarisatie van de kennis over toepassing van blokdestructie; 
- onderzoek naar de kwaliteit van de verwarming van verschillende typen 

destructieblokken; 
- onderzoek van de vergelijkbaarheid van de CZV-waarden van synthetische 

oplossingen en praktijkmonsters (ook industriële verbindingen), bepaald met 
verschillende typen destructieblokken, elektrische kookplaten en Argandse 
gasbranders; - een methodenevaluerend ringonderzoek van de CZV-bepaling met destruc- 
tieblok, Argandse gasbrander of elektrische kookplaat volgens NEN 6633. 

De inventarisatie 

Het inventariserend onderzoek, door enquètering en interviews, naar reeds aan- 
wezige kennis over blokdestructie bij de CZV-bepaling toonde aan dat er weinig 
concrete kennis bestond over de toepasbaarheid voor monsters industrieel afval- 



water. Wel bleek door een klein aantal laboratoria van waterkwaliteitsbeheerders 
vergeliikend onderzoek verricht te riin met blokdestructie naar het CZV van in- en 
effluenten van zuiveringsinrichtingen. Daarbij werd geconstateerd dat de CZV- 
waarden bepaald met de blokdestructie niet significant verschilden van de waar- 
den bepaald met Argandse gasbranders of elektrische kookplaten. 
Voorverwarming van het destructieblok op 200°C werd toegepast. De geconsta- 
teerde werkwiize bii toeoassino van het destructieblok wiikt af van de werkwiize 
uit NEN 6633 ómdai het knstër met reagentia niet onder koeling wordt 
Over de gelijkmatigheid van de verwarming door het destructieblok bleken geen 
gegevens voorhanden. 

Probleemstoffen voor de CN-bepaling zijn vluchtige organische verbindingen. 
moeilijk oxydeerbare verbindingen en monsters met een laag CZV in combinatie 
met een hoog chloridegehalte. 

De kwaliteit van de verwarming door destructieblokken 

De experimenten werden uitgevoerd met drie verschillende destructieblokken. De 
Skalar SA 5620 en de Gerhardt SMA 20 maakten gebruik van waterkoeling, de 
Merck TR 105 had luchtkoelers. .. . . 
De temperatiren werden gemeten in de destructiebuizen gevuld met siliconen- 
olie of zand. De temoeratuurverschilien tussen de verschillendfl ~osities van de 
destructieblokken met waterkoeling bleven beperkt tot maximaal' 10'C; bij voor- 
verwarming op 200'C is dus sprake van een gelijkmatige verwarming. Het reac- 
tiemengsel voor de CZV-bepaling, dat een kookpunt heeft van circa 148'C, kookt 
dus in iedere buis. 
De temperatuurinstelling op 150'C van het destructieblok met luchtkoeling bleek 
eveneens goed te voldoen: bij dit blok worden zeer geringe temperatuurverschil- 
len (maximaal TC) tussen de verschillende posities gemeten. 
Plaatselijke oververhitting van het reactiemengsel wordt voorkomen door de grote 
massa van de aluminium blokken en de verspreide plaatsing van de verwar- 
mingselementen in het blok. Ontleding van kaliumdichromaat door plaatselijke 
oververhitting blijkt niet op tetreden bij voo~erwarming van een destructieblok tot 
300'C --- -. 
Een PID-temperatuurregeling kan nog bijdragen aan een gelijkmatige verwarming 
en het voorkomen van oververhitting. Aluminium is een zeer gesehikt materiaal 
voor de blokken, 

Vergelukend onderzoek 

In het vergelijkend onderzoek is het CZV bepaald van diverse synthetische oplos- 
singen en praktijkmonsters volgens NEN 6633 en met destructieblokken. Geke- 
ken is naar: 
- monsters met een hoog chloridegehalte in combinatie met een laag CZV; 
- oplossingen met vluchtige verbindingen, zoals aceton, methanol en tolueen; 
- oplossingen met moeilijk oxydeerbare verbindingen, zoals aniline, diethylami 

ne, pyridine en aromatische koolwaterstoffen. 

Bij een kodwaterdebiet > 50 Ilh bij blokken met waterkoeling is het CZV van mon- 



sters met vluchtige verbindingen niet significant verschillend van het CZV bepaald 
met Argandse gasbranders. Het niet kunnen mengen van monster met reagentia 
onder koeling heeft geen invloed op het CZV van oplossingen met vluchtige ver- 
bindingen; dit geldt ook voor hef blok met luchtkoeling. 
De CZV-waarden bij verschillende synthetische oplossingen en praktijkmonsters 
beoaald met een destructieblok ziin. met uitzonderina van oolossinoen met hwe 
coicentraties moeilijk oxydeerb&e'verbindingen, v&gelijktkr m; die van een 
Argandse gasbrander of elektrische kookplaat. 
Bij oplossingen met moeilijk oxydeerbare verbindingen in hoge concentraties, blij- 
ken de waarden voor het C N  met een destructieblok hoger te liggen door een 
vollediger of verdergaande oxydatie van deze verbindingen. De CN-waarde 
hangt voor verschillende aromatische koolwaterstoffen, zoals benzeen, xyleen of 
ethyl benzeen, af van de gebruikte verwarmingsbron. Toepassing van de 
Argandse gasbrander geeft een lager resultaat dan toepassing van een elektri- 
sche kookplaat, met name bij hogeconcentraties. 
Bii hoae concentraties aan aromatische koolwaterstoffen in monsters worden met , -"- 
geen enkel type verwarmingsbron, ook niet met die uit NEN 6633, vergelijkbare 
waarden voor het CZV bepaald, laat staan dat het theoretisch aanwezige CZV in 
dergelijke monsters wordt benaderd. IS0 6060 onderkent dit probleem en ver- 
meldt de geringe oxydeerbaarheid van aromatische koolwaterstoffen bij de CZV- 
bepaling; NEN 6633 gaat hieraan voorbij. Monsters met hoge concentraties aro- 
matische koolwaterstoffen maken echter slechts een klein deel uit ( 1%) van het 
totaal aantal monsters afvalwater, dat een CZV-bepaling wordt ondeworpen. 

Het methodenevaluerend ringonderzoek 

Een achttal laboratoria dat de blokdestructie routinematia toepast, nam deel aan 
dit ringonderzoek, waarbij NEN 6633 als referentie diendi. B ~ J  de verwerking van 
de resultaten is het programma *INTLAB" gebruikt. dat is gebaseerd op IS0 5725 
die richtlijnen geeft voor de statische gegevensverwerking van de resultaten van 
ringonderzoeken. 
Toepassing van het destructieblok als verwarmingsbron leidt tot resultaten voor 
het C N  die gelijkwaardig zijn aan de resultaten verkregen met de andere ver- 
warmingsbronnen die in NEN 6633 vermeld zijn. De reproduceerbaarheid en her- 
haalbaarheid van CZY-waarden bepaald met het destructhblok zijn vergelijkbaar 
met die voor de Argandse gasbrander en de elektrische kookplaat. 

Slot 

Het rapport eindigt met de aanbevelingen 
- het toepassingsgebied van NEN 6633 te beperken door in navolging van IS0 

6060 op te nemen, dat de methode minder geschikt is voor afvalwater met 
hoge concentraties aromatische koolwaterstoffen; - debeschrijving van de toe te passen verwarmingsbronnen te wijzigen in die 
zin dat een destructieblok als gelijkmatige verwarmingsbron wordt op geno- 
men. 
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LANDBOUW EN WATERKWALITEIT 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. augustus 1989 

Doel van deze studie was een inventarisatie van de kennis van het aandeel van 
stoffen, afkomstig uit de landbouw, in de belasting van het oppervlaktewater naar 
aard, transportweg, bindings- en uitspoelingsgedrag. 
Het onderzoek werd uitgevoerd door ir. J.H.A.M. Steenvoorden en ir. E.J. Jansen 
van het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding ICW (thans Staring- 
centrum) te Wageningen en namens de STORA begeleid door een begelei- 
dingscommissie bestaande uit ir. E.C.W.A. Geuze (voorzitter), ir. P.J.M. van 
Boheemen, ir. W.C.P.M. Bots, dr. T.H.L. Claassen en dr.ir. A.H.M. Hieltjes. 

Inleiding 

In het waterkwaliteitsbeheer wordt door de voortgaande sanering van puntbron- 
nen de bijdrage van diffuse bronnen aan de verontreiniging van tiet oppewlakte- 
water relatief steeds belangrijker. Een van de belangrijkste diffuse bronnen is de 
landbouw. 

Landbouwkundige activiteiten die de kwaliteit van het oppervlaktewater kunnen 
beïnvloeden, kunnen worden onderscheiden in grondgebonden activiteiten, zoals 
bemesting, toepassing van bestrijdingsmiddelen en ingrepen in de waterhuis- 
houding enerzijds, en niet-grondgebonden activiteiten, met name lozingen, ander- 
zijds. 
De stoffen waarbij het hier om gaat zijn stikstof, fosfor, kalium, chloride, sulfaat, 
zware metalen (Cd, Cu en Zn), bestrijdingsmiddelen, diergeneesmiddelen en vee- 
voederadditieven. 
In de meeste gevallen treedt belasting van het oppervlaktewater met stoffen van- 
uit de landbouw op via de bodem, waarbij interacties tussen deze stoffen en de 
bodembestanddelen een belangrijke rol spelen. Als transportwegen kunnen 
afspoeling en ondiepe en diepe uitspoeling worden onderscheiden. 
Belangrijk is dat de bijdrage van de landbouw aan de stoffenbelasting van het 
oppervlaktewater goed gekwantificeerd wordt. Balansstudies voor oppewlakte- 
water kunnen hierbij een goed hulpmiddel zijn. De bijdrage van de landbouw 
maakt echter in de meeste gevallen nog deel uit van de restpost van de balans, 
samen met de natuurlijke bodemuitspoeling en berging in de waterbodem. 

Bronnen van verontreiniging 

Een groot aantal landbouwkundige activiteiten kan aanleiding geven tot een onge- 
wenste belasting van het oppervlaktewater met verontreinigde stoffen. Die activi- 
teiten kunnen ingedeeld worden in de categorieën 'toedienen van stoffen' en 
'ingrepen in de waterhuishouding' (grondgebonden) en 'lozingen' (nietgrondge- 
bonden). 



toediening van stoffen 
Bij de toediening van stoffen op of in de bodem gaat het in de eerste plaats om 
stoffen die bedoeld zijn voor het verbeteren van de grond en het bodemvrucht- 
Gaarheid of het bestrijden van ziekten en plagen. Hoewel daarbij de hoofdvoe- 
dingsstoffen N, P, K, sporenelementen en bestrijdingsmiddelen worden toege- 
diend, worden echter ookvaak onbedoeld sulfaat, chloríde en zware metalen aan 
de bodem toegevoerd. Overmatige bemestingen zijn toedieningen die bewust 
plaatsvinden, maar niet noodzakelijk zijn voor gewasproduktie; vooral bij snijmais 
gebeurt dit. Het gebruik van zuiveringsslib in de landbouw ten opzichte van dat 
van andere meststoffen is landelijkgezien een te verwaarlozen bron. Tabel 1 toont 
de gemiddelde procentuele belasting van de cultuurgrond in Nederland met ver- 
schillende stoffen vanuit verschillende bronnen. 

J bi." 

k u n s u i i z  - b.de.Ld L81 61.0 l(.> . .**M (O 

rulvirln&.,LLb (O 0.6 1.1 

bisll<Jd<n'i~ldd.l.n (6 )  P .. p... 

d.pe.111. 11) 9.1 0.6 

:I- J#.* 

C... 0.3 1.7 

p... p... 

1t.1 69.1 14.1 

LW.0 IW.0 100.0 

Tabel Gemiddelde procentuele belastin8 van da cultuur~rond in Neder- 
land met verschillende stoffen vanuit verschillende bronnen 

ingrepen in de waterhuishouding 
De waterkwaliteit kan worden beïnvloed door beregening, drainage, peilwijziging, 
baggeren van sloten, wijziging van het afwateringsstelsel en het inlaten van 
gebiedsvreemd water. Al deze handelingen beïnvloeden afspoeling, uitspoeling. 
grondwaterstand en eutrofiëring. 

lozingen 
In het algemeen zijn dit (relatief) kleine (punt)bronnen die worden veroorzaakt door 
het onzorgvuldig opslaan van en omgaan me! mest; het omgaan met bestrij- 
dingsmiddelen en resten daarvan; lozingen van spoelwater van melkinstallaties, 
landbouwmachines, groente wassers, stalluchtwassers en erfverhardingen. 

Transportwegen 

Het belang van de verschillende transportwegen is sterk afhankelijk van de water- 
huishoudkundige situatie, die bepalend is voor de weg die het water aflegt en de 



verblijftijd van het water in de bodem. Hoe de verblijftijd van de stoffen zich ver- 
houdt tot die van het water wordt onder meer bepaald door de aard van de stof- 

l fen en de bodemeigenschappen. 
l 

1 whneer-door verschillende omstandigheden overlollige neerslag of smeltwater 
niet in de bodem kan infiltreren en de berainascmaciteit van het maaiveld aeheel 
benut is, treedt oppewlakteafvoer op. ~e Öppervlakte-afvoer treedt normalier vrij- / wel uitsluitend op in de periode van oktober tot en met maart. Bij geringe hellin- 
gen van het maaiveld leidt oppervlakte-afvoer vooral tot transport (afspoeling) van 
opgeloste stoffen naar het oppervlaktewater. 
Hoe groot deze bron is, blijft moeilijk voorspelbaar, omdat vele factoren hierbij een 
rol spelen, zoals hoeveelheid toegediende stof, hoeveelheid neerslag, helling van 
het gebied, tijdsduur tussen stoftoediening en optreden van neerslag. Kwantita- 
tieve kennis hierover is in Nederland nauwelijks aanwezig. Opgrondvan bepaalde 
aannames wordt geschat dat 1% van de totale produktie van dierlijke mest via 
afspoeling het oppe~iaktewater bereikt. 
Afspoeling van meststoffen kan worden tegengegaan door regels te stellen voor 
het tijdstip van uitrijden van dierlijke mest en de techniek van de mesttoediening. 

uitspoeling 
Het overgrote deel van de neerslag zal in de bodem infiltreren. In de onverzadigde 
zone, boven het freatisch vlak, is de stroming van het water vertikaal. Door de 
heterogene samenstelling van de bodem is de stroomsnelheid niet overal geliik 

l en ontstaan preferente sikmbanen. In de verzadigde zone kan het watertrans- 
port meer in de horizontale richtingen verlopen. In het algemeen geldt dat in goed 
doorlatende lapen het watertransDort vooral horizontaal ~IaatSvindt en in slecht 
doorlatende lasen vooral vertikaai. In het op deze wijze afgevoerde water kunnen 
zich opgeloste meststoffen en bestrijdingsmiddelen bevinden. 
Bij ondiepe uitspoeling gaat het om watertransport via kotte stroombanen van 
grondwater naar oppervlaktewater bij randen van percelen. Vooral bij hoge grond- 
waterstanden zal een groot gedeelte van de waterafvoer min of meer oppewlak- 
kig via ondiepe stroombanen verlo~en. 
Op gedraineerde gronden beweed het water zich volgens vergelijkbare strwm- / banen, die een korte verblijftijd binnen het perceel hebben Nadat het water de 

I drains heeft bereikt. komt het direct in de sloot. - . -.. . 
De uitspoeling van stoffen door transport met het water via diepere stroombanen 
is voornamelijk van belang op de hogere gronden. Vanwege de zeer lange trans- 
porttijden is deze diepe uitspoeling eerder een bedreiging voor het grondwater 
dan voor het oppervlaktewater. 

kwel 
Vooral in kustgebieden kan kwel een belangrijke bron zijn van stoffenbelasting 
van het oppervlaktewater. Het is met name van belang voor de macronutriënten 
N, P, K, S en Cl. 

bodem 
Het transporteren van water is de belangrijkste driivende kracht voor het stoffen- 

1 transport in de bodem, waarbij de interactie met de bodemmatrix zeer belangrijk 
is. Bodembestanddelen die het transport van stoffen in de bodem kunnen &h- 
vloeden zijn organische stof, kleimineralen (lutum) en metaal(hydr)oxyden. Anio- 



DLO-Staring Centrum: 
Uw partner voor onderzoek 

8 8 in het landelijk gebied , 

DLO-Staring Centrum (SC-DLO) doet  onderzoek naar gebruik, kwali teit  
en toekomstperspectieven van het  landelijk gebied voor verantwoorde 
besluitvorming over bestemming, inrichting en beheer. 

Vijf onderuieksvelden staan centraal, 
* Landelijk gebied en milieukwaliteit 
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nen worden voornamelijk aan organische stof en metaal(hydr)oxyden geadsor- 
beerd; kationen worden vastgelegd door Mum en organische stof, die samen de 
grootte van de CEC, de kationen-uitwisselcapaciteit, bepalen. 

Kwantificering van de landbouwbijdrage 

In dit gedeelte van het rapport wordt uitgebreid ingegaan op de methoden waar- 
mee de biidraae van de landbouw aan de stoffenbelastina van het 000e~lakte- 
water gekkan5fíceerd kan worden en op het gedrag van d i  verschillende stoiíen 
in de bodem en hun voorkomen in grond- en oppervlaktewater, alsmede over 
afspoeling en uitspoeling. 
Voor een juiste keuze uit maatregelen ter beperking van oppewlaktewatewer- 
ontreinioina is het voor de waterkwaliteitbeheerders van belana de arootte van de 
diverse~o&oerposten te kennen. Kwantificering van de landbÖuwbldrage aan de 
stoffenbelasting van het oppewlaktewater voor grote gebieden kan plaatsvinden 
via een stoffenbalans voor het water, bij voorkeu? in een hydrologisch afgegrensd 
gebied zoals een polder, een boezem of een beekstroomgebied. Centraaihierbij 
staat de waterbalans: AANVOER - AFVOER = BERGINGSVERANDERING. De - -. 
verschillende balansposten die voor kunnen komen worden getoond in tabel 2. 

Tabel . Overzicht van te kwantificeren poaten in een biliniitudie 1671 
H.I. P. ut p"rkci PIU. bbbm aI1.m b.etikklny q .rofI.nb.l.n..n. 

Niet alle balansposten zijn even nauwkeurig vast te stellen en sommige zijn zelfs 
niet als afzonderlijke post te kwantiticeren.~ln de praktijk blijkt vaak dat vwr een 
aantal oosten redeliik onderbouwde schaninaen kunnen worden aemaakt. maar 
dat bijvoorbeeld de iandbouw, de natuurlijke i;itspoeling en eventGel ook de ber- 



gingsverandering in de waterbodem in een restpost worden opgenomen. Uit 
diverse studies is gebleken dat deze restpost een substantieel deel van de totale 
balans uitmaakt, meestai > 50 %, soms z 90 Ya. 
De figuur geen weer welke transpitwegen en processen een rol kunnen spelen 
bij de belasting van het oppervlaktewater met stoffen vanuit de landbouw. Het  
berekenen van de grootte van de bron en de belasting van het water daardoor zijn 
dus moeilijk te voorspellen. 

Schematische weergave van Drocessen (dunne villen) en trans- 
portwegen (dikke pillen). dte een rol kunnen spelen bil stof- 
stromen vanuit de landbouw naar het opvervlaktewater 

Voorde uitspoeling van deverschillendestoffen kan hetvolgende algemene beeld 
gegeven worden. Stikstof spoelt vooral in de vorm van nitraat uit. Met name op 
zandgronden met diepe grondwaterstanden kunnen zowel onder grasland als 
bouwland hoge nitraatgehalten voorkomen, daar in dergelijke situaties weinig 
denitrificatie optreedt in de onverzadigde zone. 
Fosfaat wordt in de bodem sterk vastgelegd. Bij langdurige overmatige bernes- 
ting kan de bodem met fosfaat verzadigd raken. Di treedt vooral bij zandgronden 
op. Bij hoge grondwaterstanden kan snelle ondiepe uitspoeling dan een belang- 
rijke bijdrage leveren aan de fosfaatbelasting van het oppervlaktewater. In veen- 



gebieden komen al van nature hoge fosfaatgehalten voor in grond- en opper- 
vlaktewater. 
Uitspoeling van kalium kan vooral op zandgronden optreden door de zeer 
beperkte adsorptiecapaciteit. Hoge sulfaatconcentraties kunnen verschillende 
oorzaken hebben; sulfaat is in de bodem redelijk mobiel. Chloride wordt niet in de 
bodem geadsorbeerd en is dus zeer mobiel. 
Zware metalen worden zeer sterk gebonden aan organische stof in de bodem. 
Overmatige toevoer van cadmium, koper en zink met meststoffen uit zich woral 
in hogere gehalten in de bodem en achteruitgang van de bodemkwaliteit door 
accumulatie. Van uitspoeling is vermoedelijk nauwelijks sprake. 

Onzorgvuldig gebruik is nog steeds een belangrijke oorzaak van de belasting van 
het oppervalktewater met bestrijdingsmiddelen. Mogelijk spelen ook afspoeling en 
snelle uitspoeling een ml. Over diergeneesmiddelen en veevoederadditieven is 
met betrekking tot bdnvloeding van het oppe~laktewater niets bekend. In het 
algemeen worden deze stoffen, die vooral via dierlijke mest worden verspreid, 
snel afgebroken in de mest of in de bodem. 

Hiaten in de kennis 

Het rapport besluit met het signaleren van een aantal hiaten in de kennis. Deze 
bevinden zich met name op het gebied van: 
- het kunnen kwantificeren van afzonderlijke balansposten; 
- het inzicht in de afspoeling van nutriënten; 
- het inzicht in de uitsooelino van nutriënten: " 
- de dentrificatie; r - de mobiliteit van zware metalen. 

STORA 
ir. P.C.Stamperius 
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SELECTIEVE VERWIJDERING VAN 
ZWARE METALEN UIT RUW RIOOL- 
WATER MET BEHULP VAN EEN 
MAGNEETSYSTEEM 

Bespreking van het RWZI 2000-rapporî 89 - 03 van okt.1989 

Doel van d t oriënterend onderzoek was de mogelijkheden nagaan van de selec- 
tieve verwi derina van zware metalen uit rhw rwzi-infl~ent met behu l~  van HGMS, 
Hoge ~radiënt 6agnetische Scheiding. 
Het onderzoek werd uitgevoerd door MT-TNO en Smit Nymegen Systems en 
begeleid door een commissie bestaande uit ir. K.F. de Korte (voorzitter), ing. R. 
van Dalen, ir. H.L. Dorussen, ing. G.B.J. Rijs, ir. P.C. Stamperius, ir. W. Van Star- 
kenburg, ir. P.J. Tessel, ir. W.G. Werumeus Buning en ir. T.W.M. Wouda. 

Inleiding 

De afzetmogelijkheden van zuiveringsslib in de landbouw worden beperkt door 
de aanwezigheid van organische en anorganische mikro-verontreinigingen in het 
slib. 
Vooralsnog worden daarbij alleen de concentraties zware metalen als problema- 
tisch gezien. Het selectief verwijderen van de metalen uit het rwzi-influent en deze 
vervolgens concentreren in een kleine hoeveelheid slib zou aan de oplossing van 
deze afzetproblematiek kunnen bijdragen. Er ontstaat dan naast de kleine hoe- 
veel heid relatief sterk verontreinigd slib een grote hoeveelheid relatief schoon - - 
slib. 
In het kader van het onderzoekprogramma RWZI-2000' is via dit onderzoek 
getracht door middel van oriënterende experimenten inzicht te verschaffen in de 
toepasbaarheid van HGMS bij het laten ontstaan van dergelijke slibfractiec. 

De aanpak van het onderzoek 

Het onderzoek is niet opgezet als een grondige systematische verkenning van het 
orote aantal Darameters dat een rol kan s~elen. Aandacht is besteed aan: 
- het principe van de HGMS-techniek; ' 

- het voorkomen van zware metalen in stedelijk afvalwater en slib; 
- de voorwaarden voor selectieve afscheiding; 
- experimenten met staalwolfilters, strekmetaalfilters, magnetiet-enting en dose 

ring van chemicaliën voor coagulatie en flocculatie. 

Het principe van HGMS bij de metalenvetwijdering uit afvalwater 

Alleen ferromagnetische. ferrimagnetische en paramagnetische deeltjes onder- 
vinden een aantrekkingskracht in een (niet-homogeen) magneetveld. Hoe sterker 
de magnetisatie van de deeltjes, des te sterker is de magnetische aantrekkings- 



kracht. Ferromagnetische materialen (Fe, Co, Ni en verbindingen daarvan), bevat- 
ten magnetische domeinen, met daarin atomen of ionen met parallelle perma- 
nente maanetische momenten. en aedraaen zich in een maaneetveld sterk maa- 
netisch. l%n magnetisatie neemt toe me! de magnetische inductie (uitgedrukt h 
Tesla(T). Bij hoge inductie treedt bij deze stoffen verzadiging op. 
In ferrimagnetische materialen, zoals de ferrieten van Cu en Zn, en magnetiet, zijn 
de permanente magnetische momenten deels antiparallel, met een gedeeltelijke 
opheffing van de magnetisatie als gevolg. Deze stoffen zijn matig tot sterk mag 
netisch. 
Veel overgangsmetalen en verbindingen zijn paramagnetisch als gevolg van een 
permanente magnetisch moment van afzonderlijke atomen of ionen, waarbij de 
richting van het moment niet gekoppeld is met die van naburige atomen. 
Bij diamagnetisch materiaal is de magnetisatie gering en tegengesteld gericht aan 
het externe veld. De edele metalen en de metalen Zn, Pb, Hg, Cd, As en Ag zijn 
diamagnetisch. Diamagnetische deeltjes kunnen niet als zodanig door een mag- 
neetveld worden afgescheiden. Dit kan wel lukken als dit soort deeltjes geadsor- 
beerd is aan ferro-. ferri- of paramagnetisch materiaal. Hiervoor wordt magnetiet 
als entmateriaal toegevoegd. 
De magnetische aantrekkingskracht is evenredig met de sterkte van het mag- 
neetveld, met de gradiënt van het magneetveld en met het volume van de aan- 
getrokken deeltjes. Een over een oplossing c.q. suspensie aangelegd magneet- 
veld beïnvloedt deeltjes die ferromagnetische, ferrimagnetische en para- 
magnetische eigenschappen hebben. Met de huidige conventionele elektrornag- 
neten, met een maximale inductie tot 2T, ligt de grens voor de deeltjesgrootte bij 
0,l a l urn. 
Als technische modificaties voor de magneet worden onderscheiden: 
- een open systeem waarbij de gradiënt wordt gecreëerd door de vorm van de 

magneetwikkeling; door hun kleine debiet minder geschikt voor waterbehan- 
deling; 

- een filtersysteem waahij de gradiënt wordt gecreëerd door filtermateriaal, dat 
gemagnetiseerd is in het magneetveld. Staalwol en strekmetaal kunnen vol- 
doen als filtermateriaal. Hoge gradiënten treden op bij scherpe hoeken en ran- 
den van dit materiaal. 

Het vbórkomen van zware metalen In stedelijk afvalwater en slib 

De metaalconcentraties in wzi-influenten vertonen sferke variaties zowel met de 
tijd als met de plaats. De veelheid aan verschijningsvormen van de metalen in het 
influent is van grote invloed op de velwijderingsmogelijkheden via afscheidingen 
van gesuspendeerde slibdeeltjes. 
Zware metalen zijn in een aantal vormen in stedelijk afvalwater en in het zuive- 
ringsslib aanwezig: 
- opgelost in de waterfase als ionen of complexen; 
- geprecipiteerd als zouten of hydroxyden; 
- gecoprecipiteerd met andere metaaloxyden; 
- geadsorbeerd aan gesuspendeerde deeltjes of aan biologisch materiaal. 
De verdeling van de metalen over deze vormen hanat af van de eiaenschaooen 
van het specifieke metaal en van de slibkarakteristieken. die ~eerbe~aaid'wor- 
den door pH, temperatuur, redoxpotentiaal e.d. Lood, koper, zink en chroom zijn 
vooral aanwezig in onopgeloste vorm, vaak voor meer dan 70% geassocieerd met 
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gesuspendeerde deeltjes. Nikkel is voor meer dan 70% in opgeloste vorm aan- 
wezig. 

Voorwaarden voor selecîieve afscheiding 

Om de zware metalen te kunnen concentreren in een beperkt volume zal er in het 
magneetfilter een zekere selectieve afscheiding plaats moeten vinden. Di houdt 
in dat: - de colloïdale of gesuspendeerde deeltjes met de zware metalen magnetisch 

afscheidbaar moeten zijn of selectief gebonden moeten kunnen worden aan 
magnetisch afscheidbaar entmateriaal; - deeltjes die geen zware metalen bevatten mogen niet aan het entmateriaal 
hechten; - de afscheiding van de magnetische deeltjes dient selectief te verlopen; 

- metalen-bevattende colloïdale deeltjes moeten eerst worden gecoaguleerd, 
zonder dat volledige uitvlokking plaats vindt, omdat dan weer een te grote hoe- 
veelheid slib wordt afgescheiden. 

Experimenteel onderzoek 

De monsters NW influent waren afkomstig van de rwzi Tiel. Dit slib heeft voor alle 
metalen hoge gehalten. Experimenten met een staalwolfilter leiden tot een snelle 
verstopping. Er is derhalve alleen met strekmetaalfilter gewerkt en entmateriaal 
ten behoeve van zwak-maanetische deelties. aanaezien ook bleek dat ferromaa- 
netische deelties nauweliik; aanwezia waien. Als 6oaaulatiemiddelen voor de s- 
IoTdale deeltjes dienden i~zertrichloridé en calciumhy&oxyde, terwijl het polyelek- 
trolyt Praestol 2540 werd gedoseerd voor een betere hechting van deeltjes aan 
magnetiet. 
Er vonden drie series exmrimenten ~laats: 
- dosering van magnekt en po~yeiektol~t bij pH 7.1 magnetiet en Ca(OH),, bij 

pH 8,7, magnetiet en ikerchloride bij pH 6.8; - variatie in de ijzerchloddedosering en in de pH; - variatie van de samenstelling van het influentmonster. 

Resultaten en conclusies 

In het  we influent aanwezige, zware metalen bevattende slibdeeltjes zijn als 
zodania maanetisch niet afscheidbaar. Voor afscheidino zal entmateriaal (mm- 
netiet) foe~ëvoead moeten worden. Voor de afscheidik verdient het strekme- 
taalfilter d&voorf;eur boven het staalwolfilter, dat snel vektopt raakt. 
Ui de experimenten blijkt dat geen of nauwelijks hogere veiwijderingspercenta- 
ges voor de onderzochte metalen worden gevonden dan de verwijderingsper- 
centaaes voor CZV en BZV. Eniae mate van selectieve veiwiiderina kan waar- 
genorñen worden, wanneer vrij v& calciumhydroxyde wordt gt;dose<rd. Door de 
toevoeging van veel extra materiaal (kalk) en de noodzakelijke neutralisatie ach- 
teraf is di verre van aantrekkelijk. Matige ijzerdoseringen wijzen op enige selec- 
tiviteit voor Zn en Pb. Het optreden van de ongewenste vlokvorming daarbij is 
afhankelijk van de aard van het afvalwater. 
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Gezien deze resultaten, de beperkte grootte van de effecten en de gevoeligheid 

l 
van de vereiie voorbehandeling voor hei afvalwater oordeel dit ondenoek dat 
selectieve verwijdering van zware metalen uit ruw rioolwater met behulp van een 
magneetsysteem geen perspectief biedt voor het bereiken van het gestelde doel 

1 en verder experimenteren in deze richting niet zinvol is. 

STORA 
ir. P. C. Starnperius 



HYDROLYSE VAN ZUIVERINGSSLIB IN 
COMBINATIE MET ANAEROBE 
VERGISTING 

Bespreking van het rwzi 2000-rapport 89 - 05 van okt. 1989 

Doel van dit verkennend onderzoek was de mogelijkheden na te gaan om de orga- 
nische droge stof in slib van te voren met ammoniak te hydrolyseren, waardoor 
een grotere hoeveelheid organische stof toegankelijk gemaakt wordt voor anaë- 
robe omzetting. 
Het onderzoek werd uitgevoerd door MT-TNO en begeleid door een commissie 
bestaande uit ir. K.F. de Korte (voorzitter), ing. R. van Dalen, ir. H.L. Dorussen, 
ing. G.B.J. Rijs, ir. P.C. Stamperius, ir. W. van Starkenburg. ir. P.J. Tessel, ir. W.G. 
Werumeus Buning en ir. T.W.M. Wouda. 

Inleiding 

De mogelijkheden om zuiveringsslib af te zetten in de landbouw of gecontroleerd 
te storten worden beperkt door aanscherping van de normen en stijging van de 
storttarieven. Dit betekent dat het noodzakelijk zal zijn om de organische droge 
stof in het zuiveringsslib zoveel mogelijk af te breken om een maximale volume- 
reductie te kunnen krijgen. 
Op vele rwzi's wordt momenteel al een gedeeltelijke afbraak en dus reductie van 
de droge stof bereikt in de anaërobe slibgisting; het daarbij ontstane biogas kan 
gedeeltelijk in de energiebehoefte van de rwzi voorzien. 
Met de anaërobe vergisting is echter geen volledige afbraak van de organische 
droge stof mogelijk: 20 - 50% van het organisch materiaal wordt daarin niet afge- 
broken. Dit restant bestaat vooral uit niet-owelost organisch materiaal dat lanas 
microbiële weg niet of zeer langzaam in oplo&ing wo& gebracht. Als gevolg van 
deze onvolledige afbraak wordt slechts een beperkte reductie van het benodigde 
stortvolume bereikt. 
Eerder onderzoek geeft aan dat een efficiënter hydrolyse van de organische droge 
stof in oxydatie-sloot-slib en actiefslib mogelijk is door verhitting in combinatie met 
de toevoeging van natronloog. Bij het aldus gehydrolyseerde actiefslib nam de 
biogasproduktie in de anaërobe vergisting met 35 - 60% toe. Belangrijke nadelen 
van deze werkwijze zijn de hoge chemicaliënkosten en het ontstaan van een efflu- 
ent met een hoog zoutgehalte; na neutralisatie wordt bij 5% droge stof een NaCI- 
gehalte van 15 kg/m3 verwacht. 

De aanpak van het onderzoek 

In het rapport wordt ingegaan op de mogelijkheden van hydrolyse van zuive- 
ringsslib met behulp van ammoniak. gevolgd door terugwinning van ammoniak en 
anaërobe vergisting van het hydrolysaat. Er ontstaat geen zouthoudend effluent 
en de teruggewonnen ammoniak kan worden hergebruikt, waardoor de kosten 
voor chemicaliën laag blijven. 



De technische haalbaarheid van het hydrolyseproces met terugwinning en her- 
aebruik van ammoniak wordt in theoretische berekeninaen beoordeeld oo basis 
Can algemeen erkende technologische principes. Een aäntal belangrijke tjedrijfs- 
condities wordt daarbij vastgesteld om een globale kostenraming mogelijk te 
maken. De verblijftijd in de hydrolysereactor en de omzetiingsgraad van de orga- 
nische droge stof zijn in deze berekeningen als te variëren parameters gehan- 
teerd. Laboratoriumonderzoek in autoclaven is uitgevoerd naar de hydrolyse van 
oemenod orimair en secundair zuiverinosslib aevolad door anaërobe veraistina - 
Gan hethidrolysaat. Ter vergelijking is hydrolyb mët natronloog onderzocht. 

Technische haalbaarheid van de hydrolyse en NH,-terugwinning 

De kostenoobouw werd van te voren beoaald om een imerkina van het aantal 
ex~erimenteel te onderzoeken variabelenmogeliik te makén, omkzicht te krijgen 
in de invloed van deze variabelen op de kosten van de bewerking en in de waarde 
van de belangrijkste procesparameters bij bepaalde financiële randvoorwaarden. 

Op basisvan berekeningen aan chemische en fysische evenwichten in het ammo- 
niaklwater systeem blijkt dat het proces zich zou moeten afspelen bij 100'C in 
mengsels van 20% ammoniak en 80 % slib (5% ds.), bij een pH van 10 en een 
druk van 6 h 7 bar. Lagere NH,-concentraties leveren een pH lager dan 10 op, 
hogere concentraties slechts eén marginaal hogere pH en een zeer grote druk- 
verhooino. Hooere temoeraturen leiden eveneens tot een sterke stiiaina van de 
druk & &n gekge p~lstijging. De belangrijkste te onderzoeken va6b6Ie is dus 
de verblijftijd in de reactor. 
Voor een drietal verblijftijden is een globale kosten-batenanalyse gemaakt voor 
een proces met een capaciteit van 10 ton slib/uur. Voor apparatuur, chemicaliën, 
energie, investeringen, rente e.d. zijn bepaalde aannamen gedaan. Voor het 
hydrolyseresultaat en dus de verhoogde biogasopbrengst zijn ten behoeve van 
de berekeningen waarden ontleend aan het hierboven reeds vermelde eerdere 
onderzoek. De tabel geeft een overzicht van de resultaten van deze kostenbere- 
keningen. 
Daaruit blijkt dat, willen de kosten tegen de baten opwegen, de extra biogasop- 
brengst rond 100 Nm3/ton slib moet bedragen en de verblijftijd in de reactor niet 
langer moet zijn dan 4 uur. 

Experimenteel onderzoek 

De hydrolyse-experimenten werden uitgevoerd In autoclaven met ingedikt primair 
en secundair slib van de rwzi Apeldoorn-Noord, bij 100C 7 bar, pH 10,0,25 kg 
NH,, per kg nat slib of 0.2 kg NaOHIkg ds. slib. 
De anaërobe vergisting van het met ammoniak en natronloog gehydrolyseerde 
slib werd onderzocht in batch-reactoren van 61 inhoud bij 35'C; als referentie dien- 
den niet-gehydrolyseerd slib en uitgegist slib. Vooraf werd ammoniak verwijderd 
en werd het mengsel geneutraliseerd. 
De ammoniak werd Üit de gehydralyseerde mengsels verwijderd door stoom- 
stripping. De hydrolysegraad werd bepaald door de concentratie van opgelost en 
fiinwlloidaal materiaal te beoalen door de monsters te filtreren over filters met een 
briediameter van 0.45 pm:respectievelijk 1,2 p. 



Resultaten en conclusies 

Het blijkt dat na hydrolyse met ammoniak bij 100'C, pH 10, 7 bar en 25 ge& 
NH,: 
- ae concentratie van opgelost materiaal ( 0.45 pm) niet verder toeneemt dan 

tot 40 a 45% van het totale CZV, ook niet na 24 uur verhitting: - de concentratie van opgelost en fijn-colloïdaal materiaal ( 1,2-pm) tezamen na 
circa 3 uur toeneemt tot 55 a 65% van het totale C N :  - de rnethaanproduktie bij anaërobe vergisting niet noemenswaardig toeneemt 

Met natronloog werden vergelijkbare resultaten gevonden. Ook hier leidt hydro. 
lyse niet tot en verhoging van de methaanproduktie. 

= kleiner dan 

Tabel 1. Geschatte investeringen. verwerkingskosten en baten mor drie vewf-  
tijden in óe hydrolyssreactor (10 ton slib/uur). 
Tabel 1 Ccschatte investeringen. verwerkingskosten en baten voor drie 

verblljftijden in de hydrolysereactor (i0 ton slib/uur) 

vcrbl i  jfti jd reactor (u) 

reactor 
NH3-opslag 
flash-v~rdampei 
stoomstripper 

totaal apperatuur 
bijkomende kosten (135%) 
btw 

investeringen incl. BTW 

annulteit 
onderhoud 
aardgas stoomketel 
ammoniak 
nitrificatie 
elertriciteft 
personeel 

totaal 

extra biogas 160-400 160-400 160-400 
bespaarde stortkosten 50-LM1 50-100 50-100 

+ 

totaal 210-500 210-500 210.500 





Op basis van de uit technische en financi6ie mogeliikheden afgeleide fandvoor- 
waarden voor de vereiste hydrolysegraad, extra gasopbrengst en verblijfiijd in de 
reactor en de resultaten van de experimenten, kan worden geconcludeerd dat de 
beoogde doelstelling - verdere reductie van het slibvolume - door hydrolyse van 
gemengd primair en secundair slib met ammoniak niet haalbaar IS. 
Verder onderzoek aan deze mogelijkheid werd dan ook niet aanbevolen. 

ir. P.C. Stamperius 



STORTBAARHEIDSCRITERIA VOOR 

Bespreking van het rapport van de STORA d.d. sept. 1990 

Doel van het onderzoek was het vaststellen van een objectieve maatstaf voor de 
stortbaarheid van zuiveringsslib op basis van de consistentie, waarbij die consis- 
tentie afhankelijk kan zijn van stortmethode en stortdoel. 
Het onderzoek werd uitgevoerd door de Grontmij N.V. en namens de STORA 
begeleid door een commissie bestaande uit ing. P.C.A.M. van Helvoort (voorzit- 
ter), ing. E.W. Hendrikx, ir. H.H.M. Koppers, Ir. E. van 't Oeveren ing. W.G. Wies- 
sner. 

Inleiding 

In het algemeen heeft zuiveringsslib, dat na conditionering met polymeren is ont- 
waterd, onvoldoende stevigheid om voldoende weerstand te bieden tegen 
afschuifkrachten. Bij het storten van zuiveringsslib kan dit aanleiding geven tot 
een grondmechanisch instabiele toestand van het stortlichaam. Afhankelijk van 
de hoeveelheid slib en de wijze waarop het slib in een stortlichaam is verwerkt,kan 
het slib als een ononderbroken laag aanwezig zijn. Dergelijke sliblagen kunnen - 
door de vochtbindende eigenschappen van het slib - de grondmechanische sta- 
biliteit van het stortlichaam beïnvloeden. 

In Nederland wordt zuiveringsslib gestort te zamen met huishoudelijke afvalstof- 
fen en bedrijfsafval. De gestorte afvalstoffen worden gehomogeniseerd en 
gecompacteerd met behulp van compactoren. De draagkracht van een stortli- 
chaam moet zodanig zijn, dat daarbij gebruikt materieel niet zal wegzakken. Om 
hier een zekere garantie voor te hebben wordt in Nederland (en in enkele omrin- 
gende landen) verlangd dat slib steekvast is en een minimaal drogestofgehalte 
heeft van 35%. Probleem hierbij is dat het drogestofpercentage geen relatie ver- 
toont met de draagkracht van het slib of het stortlichaam. 
Het storten van het zuiveringsslib is dus van invloed op de grondmechanische sta- 
biliteit en de draagkracht van een stortlichaam. Gezocht is naar een objectieve 
maatstaf voor stortbaarheid op basis van consistentie, waarbij eisen aan de con- 
sistentie afhankelijk kunnen zijn van het stortdoel en de te gebruiken stortmethode. 

De aanpak van het onderzoek 

Het onderzoek heeft zich gericht op: 
- het begrip consistentie als stortbaarheidscriterium, de karakterisering van 

draagkracht en stabiliteit en op methoden die in aanmerking komen voor het 
meten van de consistentie van slibben; 

- de selectie van principes en methoden om de stortbaarheid van slib vast te 
kunnen stellen; 

- experimenten met zuiveringsslib om de toepasbaarheid van de geselecteerde 
methoden te beoordelen; 



het afleiden van stortbaarheidccriteria voor slib en het verbeteren van de stort- 
baarheid. 

de consistentie 
In Nederland, Belgi6 en Duitsland worden bij het storten van slib tesamen met 
huishoudelijke afvalstoffen eisen gesteld aan zijn consistentie, die wordt uitge- 
drukt in het drogestofgehalte, al dan niet in combinatie met de schuifsterkte enlof 
de draagkracht. De praktijkewaringen geven aan dat men de 'consistentie' van 
slib het best kan definigren als die combinatie van ctortbaarheidseigenschappen, 
waarin de invloed tot uitina komt OD de arondmechanische stabiliteit en de draag- - - - 
kracht. 
Het begrip consistentie wordt gehanteerd in de grondmechanica. de bodemkunde 
en de rheologie. Een algemene grondmechanische, bodemkundige of rheologi- 
sche definitie van de gedragsvormen waatin zuiveringsslib kan voorkomen 
bestaat niet. 
De meetmethoden voor'consistentíe' zijn veelal gebaseerd op het vaststellen van 
fysische parameters onder gedefinieerde omstandigheden. Er zijn echter ook 
meetmethoden waarmee op empirische wijze een bepaalde eigenschap van het 
materiaal wordt vastgesteld. 
De meetomstandigheden zijn hierbij vaak slecht gedefinieerd, waardoor de meet- 
uitkomsten slecht vergelijkbaar zijn en verschillen in meetuitkomsten niet goed 
kunnen worden verklaard. De grondmechanische meetprincipes en meetrnetho- 
den bieden de meeste mogelijkheden voor slikonsistentie-meting. 
De stabiliteit van cohesieve grondlichamen wordt bepaald door de samenhang 
van de gronddeeltjes en de ongedraineerde schuifsterkie.Door bovenbelasting 
van cohesieve grond treden zettingen op waardoor een dichtere pakking van het 
materiaal ontstaat; deze consolidatie bepaalt In belangrijke mate de samendruk- 
baarheid c.q. de draagkracht. In Duitse onderzoeken aan zuiveringsslib is een 
relatie vastgesteld tussen de draagkracht en de ongedraineerde schuifsterkte. 
Een eenduidig verband tussen schuifsterkte en gehalte aan droge stof kon daar- 
bij niet worden vastgesteld. 

selectle van methoden en principes 
Bij de beoordeling van mogelijke meetmethoden voor de consistentie en de sta- 
biliteit van zuiveringsslib hebben vele aspecten een rol gespeeld. Naast de waar- 
dering voor de waarde van de informatie, de nauwkeurigheid en het toepas- 
singsgebied speelden mee de geschiktheid voor laboratorium op het veld, de 
tijdsduur van de meting, de robuustheid en de kosten. 
Voor het beoordelen van de stabiliteit ziin onderzocht: 
- de vinsondeproef met de motowinsónde en de handvinsonde; 
- de valkegelproef met het valkegelapparaat; 
- de rotatieviscositeitmeting. 
Voor het beoordelen van de draagkracht werd de lastslempelproef met het Hil- 
desheimerprufstempel geselecteerd. 



maten in nr. 

Figuur I .  Monsterhouder van de vinsonde 



de experimenten 
Bovenstaande meetmethodeh zijn beproefd met zeefbandpersslib. centrifugeslib, 
kamerfilterpersslib, natuurlijk ontwaterd slib en drinkwaterslib. Van deze slibben 
werden naast de meetwaarden met de geselecteerde apparaten de dichtheid, het 
drogestofgehalte, het organisch-stofgehalte, het tutumgehalte en soms de Atter- 
bergse consistentiegrenzen bepaald. 
De experimenten geven weinig hoop op een eenvoudige methode met eenduidig 
interpreteerbare resultaten. Op grond van de resultaten kan geconcludeerd wor- 
den: - de gangbare methode om in grond de consistentiegrenzen vast te stellen, 

d.w.z. de grenzen tussen de fasen waarin cohesieve gronden kunnen verke- 
ren als functie van hun gehalten aap water, lutum, minerale delen en organi- 
sche stof, volgens de methode van Atterberg gaat niet op voor zuiveringsslib. 
Hierdoor is er geen referentiekader voor afschuifsterkte-waarden van slib. 

- de viscositeit van steekvaste slibben kan niet op eenvoudige wijze worden 
gemeten. De handvinsonde en de valkegel geven slecht reproduceerbare 
resultaten en zijn ongeschikt voor het bepalen van de afschuifsterkte van zui- 
veringsslib. Alleen de motorvinsonde (figuur l )  geeft redelijk tot goed repro- 
duceerbare waarden bii een zorgvuidige monste~oorbereíding. Onderling zijn 
de methoden niet vergelijkbaar. Zie hiervoor figuur 2. 

Legenda 
i lab Imotorl 
-vin (hand) 
D val-kegel 
Iniet verd~rhtl 

D 

O J1 , , , , , , , 
l i ' l  

15 20 25 30 35 40 45  50 55 60 65 70 75 - organisch stafgehaltc 

Figuur2. Gemiddelde SU als functie van het organisch stofgehalte (motofvinsonde 
handvinsonde en val-kegel). 



8 1 ." - -. 
- een lage afschuifsterktë bzkent niet dat het slib niet goedSt6rtbaar zou zijn; 

evenmin houdt een hoge waarde in dat slib wel goed stortbaar is. Een beeld 
van de verbanden tussen de afschuifsterkte en het drogestofgehalte, bepaald 
met de moto~insonde, toont figuur 3. 

stortbaarheidscrlterla 
Richtwaarden voor afschuifsterkte en draagkracht worden bepaald door hun 
invloed op de grondmechanische stabiliteit enlof de draagkracht van het stortli- 
chaam. Daarbij zijn ctortmethode en lange-termijn effecten van belang. Wanneer 
het aandeel zuiveringsslib in een stortlichaam ligt in de orde van 10 vol.%, is de 
invloed van het zuiveringsslib op het draagvermogen en de grondmechanische 
stabiliteit van het stortiichaam gering, en behoeven geen speciale eisen aan het 
slib gesteld te worden anders dan volgens de Richtlijn "Gecontroleerd storten". 

. Legenda 
D onvcrdicht T -verdithl 

Figuur 3. SU ais functie van het drogestofgehalte (motorvinsonde) 

Bij een groter aandeel dan 10 vol.Oh zullen aanvullende eisen aan de afschuif- 
sterkte gesteld moeten worden. In EG-verband door Duitsland uitgevoerd onder- 
zoek beveelt voor gestort zuiveringsslib een af-schuifsterkte van 15-20 kN/m2 aan. 
Dit houdt in dat op het moment van storten mogelijk een hogere afschuifsterkte 
moet worden vereist; overwogen kan worden uit te gaan van een van een afschuif- 
sterkte van 25-30 kN/m2 op het moment van storten. Voor het ctorten in mono- 
deponie wordt zelfs gedacht aan afschuifsterkte van 50 kN/mZ. 
Voor de draagkracht is op basis van het onderzoek geen grenswaarde vast te stel- 
len. Mogelijk kan in de toekomst overeenkomstig het in Duitsland uitgevoerde 
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onderzoek op basis van metinen een correlatie worden gevonden tussen draag- 
kracht en afschuifsterkte. 
Als richtwaarde wordt op basis van etvaringen aanbevolen een maximale indring- 
diepte van 5 mm bij een belasting van 50 kN/M2, te meten met een laclstempel. 

verbetering van de stortbaarheld 
In het algemeen kan worden geconcludeerd dat toeslagmaterialen die een wezen- 
lijke toename van de afschuifsterkte bewerkstelligen, een reactief karakter moe- 
ten hebben. Materialen zoals zand en zaagmeel bezitten deze eigenschappen 
niet of nauwelijks. Ook vliegassen afkomstig van met poederkool gestookte cen- 
trales geven slechts in grote hoeveelheden een significanîe toename van de 
afschuifsterkte. Het toevoegen van ongebluste kalk heeft het meeste effect. Ook 
van diverse kalksoorten is een gunstig effect te verwachten op de afschuifsterkte. 

ir. P.C. Stamperius 
Stora. 



VERWIJDERING VAN ZWARE METALEN 
UIT ZUIVERINGSSLIB DOOR 
ELEKTROLYSE 

Bespreking van het rwzi 2000-rapport 89 - 04 october 1989 

Doel van dit verkennend onderzoek was de mogelijkheden na te gaan om zonder 
of met een beperkte voorbehandeling een aanzienlijk deel van de zware metalen 
uit slib te verwijderen door middel van elektrolyse. Het onderzoek werd uitgevoerd 
door MT-TNO en begeleid door een commissie bestaande uit ir. K.F. de Korte 
(voorzitter), ing. R. van Dalen, ir. H.L. Dorussen, ing. G.B.J. Rijs. ir. P.C. Stam- 
perius, ir. W. van Starkenburg. ir. P.J. Tessel, ir. W.G. Werumeus Buning en ir. 
T.W.M. Wouda. Ing. A.M.C.P. de Jong en dr.ir. D. Schmal waren de auteurs van 
het rapport. 

Inleiding 

Jaarlijks wordt in Nederland circa 280.000 ton (alsdroge stof) zuiveringsslib gepro- 
duceerd, waarvan een derde deel gebruikt wordt als natte meststof in de land- 
bouw en een derde deel wordt omgezet in zwarte grond en compost. De aanwe- 
zigheid van zware metalen (Cu, Cd. Zn. Pb. Ni, Cr) in hoge concentraties is voor 
beide toepassingen vaak een probleem; ook eventuele aanscherpingen in de toe- 
komst van normen of criteria op dit gebied bedreigen deze toepassingen. 
Het onderzoekprogramma "Toekomstige generatie rioolwaterzuiveringsinrichtin- 
gen RWZI 2000" een samenwerkingsverband van de STORA en Rijkswaterstaat 
DBWIRIZA, achtte onderzoek gewenst naar de verwijdering van de zware meta- 
len uit het slib door middel van elektrolyse; de metalen dienen daarbij direct uit 
het slibwatermengsel op de elektroden neergeslagen te worden (slurry-elektro- 
lyse). De afname van de metaalconcentratie in de vloeistof geeft een verstoring 
van het evenwicht met de gehalten aan metaal-ionen in de vaste deeltjes. Ver- 
ondersteld werd dat als gevolg van deze verlaging van de metaalconcentratie door 
elektrolvtische afscheidino. naleverina van metaal-ionen uit de vaste deelties naar ,~~ ~~ 

de oplóssing plaats zou &den. De aanwezige concentraties (ordegrootte mgll) 
vereisen elektrolyse- reactoren met grote specifieke elektrode-oppervlakken, 
zoals gepakt-bed elektroden, grafietvezel-elektroden of roterende cylinder-elek- 
troden. Van dit type elektroden is de roterende cylinderelektrode gekozen voor 
het onderzoek, aangezien deze het minst gevoelig is voor de ~ e ~ ~ i l e n d e  en ver- 
stoppende eigenschappen van slib. Een consequentie van de cylinderelektrode 
is dat de metalen door voorbewerking voor een groter deel in oplossing moeten 
worden gebracht om een acceptabele metaalverwijderingssnelheid te kunnen ver- 
wezenlijken. 

Het voorkomen van zware metalen in zuiveringsslib 

De zware metalen zoals Cu, Pb, Ni. Cr, Cd en Zn komen uit allerlei bronnen in 
verschillende hoeveelheden en bindingsvormen via het afvalwater in de rwzi's 
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terecht. Zij komen voor als vrij ion enlof in gecomplexeerde vorm. al dan niet 
gebonden aan slibdeeltjes. Het zuiveringsslib is zeer rijk aan organische bestand- 
delen die sterke bindingen met metalen kunnen aangaan. Afhankelijk van o.a. pH 
en redoxpotentiaal kunnen onoplosbare hydroxyden, fosfaten, sulfaten, carbona- 
ten en sulfiden worden gevormd. Tijdens het biologische zuiveringsproces wor- 
den organische verbindingen grotendeels afgebroken en worden de metalen voor 
een belangrijk gedeelte aan het slib gebonden. De bindingsvorm van het metaal 
kan in de looo van het zuiverinas~roces met ziin sterk wisselende condities en 
processtappek veranderen dooÏ adsorptie, complexvorming, ionen-uitwisseling, I precipitatie en biaccumulatie. Veel duidelijkheid over de exacte verdeling van de 
bindingsvormen is er niet. In tabel 1 wordt voor een bepaald slib een indruk gege- 

I ven van de aanwezigheid van metalen in influent en slibsootten. 

I Voorbehandeling ter mobilisering van de metalen 

Een deel van de metalen is gebonden als sulfide. Gedeeltelijk kunnen zij in oplos- 1 sina worden oebracht door beluchtin b i  5O.C Voor het in oolossina brenaen van 
t metalen dooÌmiddel van zuurdoserik óf toevoeaina van com~lex&end~stoffen 

zijn doorgaans grote hoeveelheden c~iemica~iën ñodlg. Voor de elektrochemische 
werkwijze is het in principe voldoende als slechts een deel in oplossing wordt 
gebracht. aangezien nalevering uit de vaste vormen plaats zal vinden bij het her- 
stel van het evenwicht in de verdeling van de metalen over de waterfase en de 
vaste fase. Als voorbehandelingsmethoden zijn onderzocht: 
- pH-verlaging door toevoeging van H,SO, en soms HNO3; 
- het toevoegen van complexvormer EDTA in neutraal mifieu; 
- het toevoegen van natronloog. 
De slibmonsters werden gemengd met water tot een drogestofgehalte van 23%. 
Daarna vond bij 50'C gedurende bepaalde tijden beluchting plaats. Vervolgens 
werden hoeveelheden zuur of loog toegevoegd, zodanig dat in de suspensie een 
pH van 4, respectievelijk 10 werd bereikt. De EDTAdosering werd afgestemd op 
de concentratie zwaar metaal. 
De aldus verkregen mengsels werden geroerd in de elektrolysevaatjes (15, 170, 
of 370 ml), waarin zich een roterende koolstofcylinder als kathode bevindt. die 
omgeven IS door een helixvormige platinadraad als anode. Een loodcylinder als 
kathode blijkt ongeschikt, omdat Pb in oplossing kan gaan wanneer de elektrode 
elektrisch niet wordt belast. De bepaling van de metaalgehalten werd uitgevoerd 
met atomaire adsorptiespectrometrie enlof polarografie. 

Experimenten en resultaten 

De onderzochte siibmonsters waren afkomstia uit de na-indikker van de rwzi Tiel. 
In het algemeen zijn in de na-indikker de metäalconcentraties het hoogst en is de 
hoeveelheid te behandelen slib het laagst 

invloed van beluchten 

Oriënterende proeven gaven aan dat beluchten leidt tot een hogere verwijde- 
ringsgraad; vooral voor Cu is dit van belang, omdat niet alleen sulfiden omgezet 
kunnen worden in sulfaten, maar slecht oplosbare Cu(l)-verbindingen worden 



geoxydeerd tot Cu(ll)-verbindingen. Bij gelijke beluchtingstijden geven lagere tem- 
peraturen een lager verwijderingsrendement. Gekozen werd voor 50'C en 48 uur 
beluchten. 

extractlemlddel en extractietijd 

Zonder toevoeging van chemicaliën, dus alleen beluchting gedurende 48 uur, 
wordt slechts een beperkte verwijdering voor Cu en Zn gevonden. Contacttijden 
bij de extractie langer dan 1 uur hebben geen duidelijke invloed op de verwijde- 
rinawraad, terwiil deze voor de drie verschillende extractiemiddelen ongeveer 
geijfis. Uit praktkche overwegingen valt dan de keuze op zwavelzuur als extrac- 
tiemiddel. In de verdere experimenten is zwavelzuur gebruikt. 

elektrolysetljd en energieverbruik 

Voor de metalen Cu en Zn werd voor de roterende cylinderelektrode de tijd 
bepaald om ten minste een verwijderingsgraad te verkrijgen van 50%. Een elek- 
trolyseduur van 5 uur kan hiervoor als voldoende lang beschouwd worden. De 
elektrolvsetiid en de stroomdichtheid ziin in enkele experimenten nader bekeken. 
aangeien hun invloed op de ~erwijderih~sgraad niet erg groot is, maar wel op het 
energieverbruik en de behandelcapaciteit. De resultaten u l  tabel 2 geven aan dat 
de toegepaste elektrolyse-omstandigheden zeker nog niet optimaal zijn. 

het verwljderlngsrendement 

Enkele resultaten van elektrolyses worden vermeld in tabel 3. Bij de gekozen om 
standigheden lijkt het mogelijk 40% of meer van de metalen te verwijderen, met 
uitzondering van Cr en Pb. Verwacht wordt dat Fe(lll)-ionen storend zuilen wer- 
ken oo de elektrolvsestao. Dit metaalion zal een belanoriike rol aaan s~elen bii de v .  - 
defosiatering in dé komende jaren. 

globale kostenschatting 

Op basis van de uitgevoerde globale, niet geoptimaliseerde laboratoriumproeven 
op zeer kleine schaal kan slechts een zeer ruwe schatting van de elektrolyse- 
kosten worden gemaakt. Bij een eventuele praktijktoepassing moet gedacht wor- 
den aan hoeveelheden te behandelen slib in de orde van 10 m3/uur, waarbij 
cellen met elektrode-oppervlakken van tientallen m2 nodig zijn. Dit soort elektro- 
lysecellen moet nog ontwikkeld worden, terwijl ook aanpassingen noodzakelijk 
zijn om het elektroly sesysteem geschikt te maken voor slibsuspensies. 
Via vuistregels voor investeringskosten voor grote elektrolysecellen, afschrijving 
in 7 jaar, een slibbehandelcapaciteit van 0,0035 I/cmz.uur, continue bedrijfsvoe- 
ring en 2,5 %droge stof wordt voor de elektrolyse f 280,- per ton ds. geraamd. 
Investeringen voor gebouwen, kosten voor energie en mankracht vragen nog eens 
f 90,-/ton ds. OD basis van het zeer beperkte aantal proeven is het eveneens las- 
iig om preciese kosten te begroten voor de beluchting en verwarming bij de voor- 
behandeling, voor de extractiechemicaliën en de neutralisatie na afloop. Totaal 
wordt daarvoor f 125,- ton ds. geraamd. 
Ruwweg zal voor de reductie van het metalengehalte met 50% via elektrolyse 
gerekend moeten worden met f 500,- per ton ds. 
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Slot 

Om te komen tot een goeo wemend proces met een zo hoog mogelijke verwijde- 
ringsgraad en zo beperkt mogelijke voorbehandeling tegen acceptabele kosten 
zal op een aantal punten verder systematisch onderzoek nodig zijn, waarbij 
gedacht moet worden aan: 
- optimalisatie van de elektrolyse-ornsîamligheden; 
- schaalvergroüngsaspecten; 
- noodzaak van beluchten; 
- beperking van de zuurdosering. 
ondanks dgredelijke resultaten kosten wordt toepassing van deze techniek in 
de toekomst als twijfelachtig beoordeeld. Organische microverontreinigingen blij- 
ven immers in het zuiverinosslib achter en kunnen een  robl leem aeven bii aan- - 
scherping van milieu-eisencvoor hergebruik in de landbouw. 
Gelet op deze onzekerheid en het feit dat voor de gewenste praktijkschaai geen 
elektrolyse-apparatuur verkrijgbaar is, waardoor rekening gehouden dient te wor- 
den met een langdurige ontwikkelingsfase, is in het kader van het RWZI 2000- 
programma geen verder onderzoek geïnitieerd. 

STORA 
ir. P.C. Stamperius 



I funderingsringen 

I septitanks 

l beer- en gierputten 

VERANTWOORD DE TOEKOMST IN 
met betrekking tot het Loringsbesluit 

Bodembescherming en het daarbij horende 
uitvoeringsbesluit 

. . ,. Jranden 

I filterputten 

I prefabbeton 

7 
Wipstrikkerallee 200. 8025 AJ Zwolle, Tel.: 038 - 534646. Fax: 038 - 534696 

Aquapur BV 
Postbus 336. 3130 AH Vlaardingen 
tel. 010 - 4353622, fax 010 - 4350433 



AUTOMATISCHE REGELING VAN HET 
l 
I SLIBGEHALTE IN BELUCHTINGSTANKS 

Bespreking van het RWZ12000-rapport 90 - 05 d.d. sept. 1990 

Het onderzoek had tot doel de haalbaarheid van automatische regeling van het 
slibgehalte in de beiuchtingsruimte te evalueren en omvatte: 
- een inventarisatie van mogelijkheden voor meting en regeling, op basis van 

literatuuronderzoek en praktijkervaringen: 
- het aantonen van de technische haalbaarheid van automatische reaelina in .. . . - 

een praktijkonderzoek. 
Het onderzoek werd uitgevoerd door Adviesbureau Bongaerts, Kuyper en Huis- 
waard en namens de STORA en DBWIRIZA begeleid door een commissie 
bestaande uit ir. W.G. Werumeus Buning (voorzitter), ing. H. Geurkink, ing. J.J. 
Jonk, ir. P.C. Stamperius, M.M.B. van Uden en ing. P.P. Weesendorp. De prak- 
tijkexperimenten werden uitgevoerd op de rioolwatenuiveringsinrichting Nijme- 
gen en werden mogelijk gemaakt door het Zuiveringsschap Rivierenland. 

Inleiding 

Een goede beheersing van het drogestofgehalte in beluchtingssystemen is nood- 
zakelijk voor een goede procesvoering van het actief-slibproces. Bij een te hoog 
drogestofgehalte neemt de kans op slibuitspoeling toe, verslechtert de effluent- 
kwaliteit en neemt het energieverbruik toe. Te lage drogestofgehalten leiden tot 
onvoldoende zuiveringsresultaat, onvoldoende gestabiliseerd slib bij oxydatieslo- 
ten en fijn verdeeld, moeilijk bezinkbaar slib. 
Als gevolg van normaal optredende wisselingen in de belasting en door proces- 
omstandigheden zal de slibaanwas in de tijd variëren. Op de meeste actief-slib- 
installaties in Nederland wordt het slibgehalte zo goed mogelijk constant gehou- 
den door handmatige regeling van de surplusslibonttrekking, op basis van 
periodieke slibgehaltebepalingen in steekmonsters. Deze bepalingen nemen 
enige uren in beslag en vinden hooguit Bénmaal per dag plaats. Getwijfeld wordt 
of OD deze wiize een representatief beeld van het slibgehalte wordt verkregen 
enlof voldoende snel gereageerd kan worden op wijzigingen in het slibgehalte. 
Sedert ruim tien jaar zijn er slibconcentratiemeters op de markt waarmee het slib- 
aehalte continu kan worden aemeten: automatische metina en reaelina ziin daar- 
door mogelijk. verwacht wordt dat een stabielere en een grher bedie- 
ningsgemak hier het gevolg van moeten zijn, met name voor de 'doelgroepen': 

/ - kleine ultra-laagbelaste acîiefriibinstallaties. die meestal onbemand draaien; 
metina en reaelina kunnen minder freauent bezoek en een betere bewaking 
moaeiik maken; - 

I - laa&daste acîief-slibinstailaties; meting en regeling kunnen een beter proces 
beheersing met minder slibuitspoeling en een betere nitrificatie mogelijk ma 

I ken: 
- hoogbelaste actief-slibinstallaties die vanwege de korte slibleefîijd eeri fra- 

quente bepaling van het slibgehalte behoeven. 



De inventarisatie 

De inventarisatie is uitgevoerd door middel van lieratuurrecherche en contacten 
met buitenlandse instituten, met waterkwaliteitsbeheerders en leveranciers. 

Het slibconcentratieverloop 

Uit beschikbare registraties van continu gemeten slibconcentraties in beluch- 
tingstanks bleek dat in het slibgehalte aanzienlijke fluctuaties kunnen optreden tot 
1 & 2 kg/m3, onder andere als gevolg van fluctuaties in de droogweeraanvoer. De 
frequentie waarmee de fluctuaties optreden, hangt vaak samen met bedrijfsom- 
standigheden, zoals het aanslaan van vijzels, de cycli van ruimers in nabezink- 
tanks en het ritme van influenttoevoer en slibspui. De frequenties van de tluctu- 
aties bedraagt derhalve enkele keren per uur tot enkele keren per dag. Deze 
fluctuaties kunnen niet worden vastgesteld aan de hand van incidentele hand- 
matige bepalingen van het slibgehalte. 
De handmatige bepalingen kunnen dus leiden tot over-/ onderschatting van het 
feitelijke gemiddelde slibgehalte. met negatieve gevolgen voor het zuiveringsre- 
sultaat. Continu meting geeft een beter inzicht in de slibhuishouding en moet in 
principe een betere procesbeheersing mogelijk maken. 

Het meetprlncipe 

Bijna alle tot nu toe bekende slibconcentratiemeters berusten op de meting van 
de "extinctie' van een invallende stralingsintensiteit lo in een gedefinieerd testvo- 
lume. Verschillende meetmethoden. die oebruikmaken van de veranderina van " 
de stralingsintensiteit om het gehalte droge stof te bepalen, zijn: 
- optische absorptiemeting of troebelheidsmeting; 
- ultrasone absorptiemeting; 

- 

- strooilichtmeting; 
- dichtheidsmeting met behulp van radio-actieve straling 
Voor slibconcentraties tot 50 all is de o~tische abcomtiemetina aeschikt. voor 
hogere concentraties, van 50 tot 500 g/i worden ultr&one app%en gebruikf. 
Reproduceerbare en betrouwbare slibconcentratiemetingen zijn volgens deze 
principes mogelijk, mits de slibsamenstelling niet te veel fluctueert. 

De meetapparatuur 

In tabel 1 zijn de in Nederland verkrijgbare meters opgenomen. die bedoeld zijn 
voor aebruik in de bioloaische afvalwaterzuiverinasoraktiik. voor indirecte enlof 
'on-liie' meting. De relatii tussen de doorlatendh~dvoor kraling en de dichtheid 
van de suspensie is zowel voor de optische- als voor de ultrasone asorptiemeting 
sterk afhankelijk van de deeltjeseigenschappen. Een algemene omrekening van 
het gemeten signaal naar drogestofgehalten is als gevolg van de zeer grote ver- 
schillen in de grootte en de eigenschappen van de deeltjes niet mogdijk. Het is 
in alle gevallen noodzakelijk de meetinstrumenten te ijken op basis van droge- 
stofgehalten van het te regelen slib. Omdat zich in de loop van de tijd verande- 
ringen kunnen voordoen (seizoengebonden), is periodieke herijking nodig. 



De gevoeligheid van de sensoren van de meters voor vervuiling is een factor waar 
rekening mee moet worden gehouden, evenals het zodanig plaatsen in de instal- 
latie dat eenvoudig schoonmaken zonder ondetbreking van het proces kan plaats- 
vinden. Ook dient bij de plaatsing van de sensoren rekening gehouden te worden 
met mogelijke verstoring van het meetsignaal door luchtbellen. Voor de jaarlijkse 
kosten voor meting en registratie wordt aan de hand van twee praktijkgevallen 
een bedrag begroot van f 7000,- a f 9000,-. 

Tabel 1 Slibconcentratiemeters voor actiefslib en retourslib 

meetgebied speci 
leverancier producent model meetprincipe f i t ies  (afhan- 

keliik van sensor 

Brin&, Partech 
Amersioort 

Partech 
Partech 

BTG Eurcontrol 
Bonniw 
Technology Eurcontrol 
Benelux 
Barendrecht 

H.J. Lubbers Monitek 
Kerk-Avezaath Nishihara 

Insitu Optek 
Instruments 

Persenaire Krohne 
Bussum 

Ewnosto Bestobell 
Rotterdam Mobrey 

Ecolotech Instrumark 
Instruments BV International 

7000 M optisch 0-0.005 gll tot 
0-50 gli 

70003RP optisch effluentmonitoring 
730-3RP optisch 

MEX-2 optisch 0.05-1 gil 
0,2-10 gll 

MEX-3 ~ptlsch 0.4-40 gll 

52 LE optisch 0,03-l W e/l 
NEOINU-PS ultrasoon > 3 en 
concentratie- optisch geschikt voor 
meter (alleen door- actiefslib 

stroomsensor) 

USP iO/USSIl ultrasoon USP 10: 3-1 M) g/l 
slibniveaumeter (analoge USSii:5- 80~11 

indicatie niet 
standaard 

MSM-40 ultrasoon 5-500 g11 

optisch 0-1 e/i 
tot 0-1 50 gíi 

Naarden 



De regeling van het slibgehalte 
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Continu meting maakt automatische regeling van het slibspuiregiem mogelijk. Aan 
de toepassing van meet- en regeltechniek ligt steeds een model van het proces 
ten grondslag, ongeacht of het meten en regelen met de hand of automatisch 
nlaatcvindt . 
Basisschakelingen die in aanmerking komen voor de regeling van het slibgehalte 
ziin de anticioerende reaelina en de teruaaeko~~elde reaelina. Voor antici~erende 
régeiingen dienen de $maken van de % c t d e  in hetslibgëhalte bekend te zijn 
en als ingaande variabele in het regelmodel te worden betrokken. Bij terugge- 
koppelde regelingen wordt het slibgehalte gemeten en vergeleken met een 
gewenste waarde, en wordt het slibspuiregiem afgestemd op het verschil tussen 
aemeten en oewenste waarde. 
Qoor een beheersing van het actief-slibpraces zijn het slibgehalte, de slib- 
belasting en de slibieeffiid essentieel. Voor de regeling van het slibgehalte kan 
men dr6 strategieën onderscheiden: 

. 

- handhaving van een constant slibgehalte; dit vindt in het algemeen plaats door 
regeling van de surpiusslibonnrekking. In zijn eenvoudigste vorm is dit een tijd- 
schakelingregeling, waarbij het gekozen tijdsinterval doorgaans aanzienlijk 
kotter is dan de slibleeflijd; 

- handhaving van een constante slibbelasthg; dit wordt gerealiseerd door de 
massa terug te voeren slib via een anticiperende regeling af te stemmen op de 
vuilvracht. of door het aanhouden van een constante retourslibverhoudina. Een 
additionele slibbuffer is noodzakelijk; - handhaving van een constante slibleeftijd; deze is gebaseerd op de drogestof 
massabalans. De variabele die gemanipuleerd kan worden om de slibleeítijd 
ts op de gewenste waarde te regelen, is de surplusslibonflrekking. Voor de 
berekening van de slibleeftijd zijn vele metingen nodig. 

Handhaving van een constant slibgehalte is de meest eenvoudige vorm van auto- 
matische slibregeling die het beste aansluit bij de thans toegepaste handmatige 
regeling. Praktijkervaring hiermee is in Nederland en in het buitenland zeer 
beperkt opgedaan. 

Figuur 1 Schematische vdorstelling van de ten~gkoppelende automatische rege- 
ling 



1 Praktijkonderzoek automatische siibspuiregelinp 

Het praktijkonderzoek had tot doel de technische haalbaarheid van de automati- 
sche slibspuiregeling op basis van een constant slibgehalte aan te tonen en de 
randvoorwaarden en gevoeligheden van een dergelijke regeling vast te stellen. 
Het onderzoek vond plaats op de rwzi Nijmegen, een laagbelaste actief-slibin- 
stallatie. Het principe van de regeling wordt schematisch weergegeven in figuur 1. 
Het onderzoek is gedurende een maand uitgevoerd in de parallelle straten 2 en 
3 van de installatie, waarbij straat 2 de referentiestraat was, waarin de slibspui 
gedurende het onderzoek handmatig werd geregeld. Uit analyseresultaten van de 
periode waarin het spuiregiem van beide straten handmatig werd geregeld, bleek 
dat er geen significant verschil bestond tussen de werking van de beide straten. 
Toegepast werden twee MEX-3 slibconcentratiemeters met meetsondes 
RD20/10, meetbereik 0,2 - 10 gll. De slibconcentratiemeters waren gecallbreerd 
via verdunningcreeksen van het aanwezige actiefslib; er ontstonden daarbij line- 
aire ijklijnen Als veiwerkingseenheid diende een IBM-ATpersonal computer, voor- 
zien van een insteekkaart die het de PC mogelijk maakte processignalen in te 
lezen en regelsignalen uit te sturen. Iedere minuut werd de actuele waarde van 
de slibconcentratiemeters ingelezen. Gekozen is voor een voortschrijdende 
gemiddelde waarde van de momentane slibsconcentratie in de beluchtingstank, 
voor een middelingsperiode van 24 uur en 1440 gemeten concentraties. 
Met een PI-regelaar was het goed mogelijk de voortschrijdende gemiddelde con- 
centratie te stabiliseren rond het setpoint (3,O kg/m3), met een verloop tussen 2,85 
en 3,15 kg/ma. 

Conclusies van het praktijkonderzoek 

De slibconcentratie in de beluchtinastank varieerde sterk met de hvdraulische 

1 belasting van de mi. ~ i t  betekentdhet behulpvan de handmetingeh de gemid- 
delde slibconcentratie slechts zeer bij benadering kon worden vastgesteld. Con- 

I tinu meting, waarop een voortschrijdenden middeling werd toegepast, gaf een 
betrouwbaarder maat voor de oemiddelde slibconcentratie. een beter inzicht in de - 

slibhuishouding en een snelleye signalering van verstoringen. 
Automatische regeling van de slibspui op basis van een constant slibgehalte is 
technisch goed mogelijk en kan gerealiseerd worden met een PI-regelaar. Deze 
vorm van regeling sluit goed aan op de huidige praktijk en heeft de eenvoudigste 
uitvoering. De kosten voor een dergelijke regeling (exclusief meter) worden 
geraamd op f 1000, tot f 2000,- per jaar. 
Automatische regeling bleek, wat de bereikte zuiveringsresultaten en het ener- 
gieverbruik betreft, gelijkwaardig met handregeling. Bij relatief grote afwijkingen 
van de slibconcentratie wordt door de automatische regeling sneller en n&- 
keurioer het setmint bereikt. Dit kan aeoaard oaan met orotere variaties in de slib- ., " 
spui dan bij een 'handgeregelde' s1ibp6mp. 

k. P.C. Stamperius,Stora 
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LINPORSPONSJES ALS DRAGER- 
l 

MATERIAAL BIJ DE AEROBE ZUIVERING 
VAN RIOOLWATER 

l Bespreking van het RWZI 2000-rapport 90 - 07 d.d. sept. 1990 
I B i  het Linpor-proces woroen kub~svormige sponsjes van poiyurethaansch~im als 

draaer van biomassa toeoeoast in de beluchtinasr~imte van een actief-slibinstal- 
latieof in een aparte tank-voor de nitrificatie vafieffluent. In de studie werd nage- 
gaan of de toepassing van deze poreuze drager kon leiden tot een stabieler pro- 
ces, tot minder slibproduktie en tot een hogere omzetting van BZV en 
Kjeldahl-stikstof. 
Het onderzoek werd uitaevoerd door MT-TNO. in het kader van het onderzoek- 
programma RWZI 2000; de ~ t i m u l e r i n ~ s r e ~ e i h ~  Milieutechnologie en het door 
het ministerie van Verkeer en Waterstaat gefinancierde doelsubsidieprogramma. 
Namens deze instanties en regelingen werd het onderzoek begeleid door een 
commissie bestaande uit mw. ir. C. van Beersum, ir. C.J. van Haastrecht, ir. P.C. 
Stamperius, prof. dr. A.H. Stouthamer. ir. A.J. van der Vlugt en ir. T.W.M. Wouda. 

Inleiding 

Aan de huidige generatie aërobe ~wzi's zijn enkele bezwaren verbonden: een forse 
slibproduktie en een lage voiumebelasting om aan de gestelde strenge effluent- 
eisen te kunnen voldoen. Dit laatste brengt een grote installatie met zich mee en 
dus hoge bouwkosten en vaak kostbare voorzieningen om de hinder door geluid 
en stank te bestrijden. 
De limitering van de volumebelasting is het gevolg van het lage gehalte aan 
actieve biomassa dat in conventionele systemen kan worden gehandhaafd en de 
lage slibbelasting die moet worden toegepast om vergaand te kunnen zuiveren. 
De biomassa in actiefslibinrichtingen wordt daardoor beperkt tot 2 a 4 kg/m3 en 
de volumebelasting tot 0,2 a 0,4 kg BZV/m3.d. 
Toepassing van dragermaterialen, waaraan micro-organismen zich kunnen hech- 
ten. biedt moaeliikheden het aehalte aan biomassa in de reactor aanzienliik oo te 
voeren, en zÖ de volumebelästing te verhogen zonder dat het zuiveringSreide- - - - 
ment daalt. 
Slib-op-dragersystemen als biorotoren en oxydatiebedden hebben als nadeel dat 
een groot gedeelte van de gehechte biomassa inactief is. Het gebruik van niet 
aeïmmobiliseerde draaermaterialen als soonsies. zandkorrels en olasoarels liikt - 
meer perspectief te Geden, aangezien bij tÓepassing van kleine in 'het waier 
gesuspendeerde deeltjes een veel groter hechtingsoppervlak per m3 reactor voor 
de micro-organismen gecreëerd kan worden. 

Het Linpor-proces 

Bij het in 1986 door de firma Linde geoctrooieerde Linpor-proces worden kubus- 
vormige sponsjes van polyurethaanschuim als dragermateriaal toegevoegd aan 



de beluchtingsruimte van een actief-slibinstallaîie, of aan een aparte tank voor nit- 
rificatie van effluent. De swnsies kunnen tot maximaal 40 vol.% van de tank toe- 
gepast worden (meestal wordi volstaan met 20%) en zij blijuen daar permanent 
in. De investeringskostenbedragen circa f 350,-/m3 tankvolume. 
Er worden drie vormen van het proces onderscheiden: 
- Linpor C: met de toevoeging van sponsjes wordt CZV-verwíjdering nage- 

streefd; door hun grote specifiek oppetvlak (2 a 5. l O3 m2/m3) kunnen zij in de 
aëratietank veel slib binden. De hoeveelheid biomassa in de sponsjes kan op 
lopen tot 15 a 20 kg d.s./m3 spons. 20 vol.% sponsjes leidt tot een verdubbe- 
ling van de slibconcentratie; 

- Linpor N: met de toevoeging van sponsjes in een aparte tank wordt nitrificatie 
van effluent naaestreefd. De N-smsies hebben amtere ~oriën dan de C 
sponsjes (diameter Imm i.p.v. 0.2 mm).baardwr de-benodigde zuurstof mak- 
kelijker kan toetreden; - Linpor CIN: een combinatie van beide processen, bedoeld voor actíef-slibin- 
richtingen die nauwelijks nitrificeren door een te korte slibleefîijd. Door de toe- 
voeging van N-sponsjes wordt beoogd een gehechte nirtrificerende populatie 
van voldoende omvang in de aèratietank te handhaven, zodat de voordelen 
van het Linpor C uitgebreid kunnen worden met nitrificatie en s o m  enige de 
nitrificatie. 

Een normale bellenbeluchting is meestal toereikend voor een homogene verde- 
ling van de sponsjes over de tank. Uitspoeling wordt verhinderd door een zeef- 
plaat voor de uitstroomopening van de tank. 

Het onderzoek 

Het onderzoek was oericht oo het beantwoorden van de volaende vragen: - is er verschil tus5én het h j e  en het geTmmobitiseerde slib; 
- 

- welke bijdrage levert het geïmmobiliseerde slib aan de omzetting van C N  en 
KjeldahÏ-stimof; 

- leidt de toepassing van dit dragermateriaal tot een stabiler proces en minder 
slibproduktie. 

De experimenten werden uitgevoerd op een schaal van 100 1,600 1 en 18 m3. 
De installaties waren gevuld voor maximaal 20 vol.% met sponsjes. De actief- 
slibsystemen werden &voed met voorbezonken. stedelijk afvalwater (volumebe- 
lastina 0.6 - 2.6 ka CZV/m'.d). de Linwr N installatie kreea effluent toeaevoerd. ,- -. 
k-& ex~erimeniwerd het eiect va'n 20 vol.% swnsiesö~ het o~vañgen van 
een over6elasting vergeleken met het voorschakeien Van een A trap. ~ ë n  sche- 
matisch overzicht van de proefinstallaties wordt gegeven in figuur 1. 

De resultaten 

diffusie-gelimiteerd transport 
In en op dit dragermateriaal kan 12,5 - 25 kg biomassa ds. per ma spons worden 
vastgelegd. Het transport van voedingsstoffen in en uit de sponsjes is echter dif- 
fusie-gelimiteerd bij drogestofgehalten in de sponsjes groter dan circa 10 kg 
d.s./m3 spons. Daarom kunnen de micro-organismen, die zich aan de buitenkant 
van de sfbnsjes bevinden. voornamelijk bijdragen aan de omzetting van CVZ en 
NKj. In feite wordt met de toevoeging van 20 vol.OA sponsjes circa 100 m2 hech- 



I Installaties R1 en R2 1 

Figuur l Schematisch overzicht van de proefinstallaties 
Sponsjes aanwezig in: R I, R3, R5 en R8. 
R5 vanaf dag 185 in serie met RI. 

tingsoppervlak per m3reactor gecreëerd, aanmerkelijk minder actieve biomassa 
dus dan zou overeenkomen met de theoretische 2,5 - 5 kg d.s./m3 reactor. 
De zuurstofvoorziening in de sponsjes zal vaak bepalend zijn voor de bijdrage die 
het geïmmobiliseerde slib aan het zuiveringsproces kan leveren. Met 20 vol.% 
sponsjes en 2 mg 02J1 in de omringende waterfase wordt deze bijdrage onder 
enige aannamen geschat op omzettingen die corresponderen met een zuurstof- 
verbruik van 0,5 kg OJm3 reactor per dag. Dit is toereikend voor de omzetting van 
circa 1,5 kg CZV/ma reactor per dag of voor de nitrificatie van 0,11 kg N/m3 reac- 
tor per dag. 
De bijdrage van het geïmmobiliseerde slib kan nog worden verhoogd door het 
zuurstafpercentage te verhogen enhf het percentage sponsjes op te voeren. De 



aanwezigheid van slib in sponsjes leidt echter wel tot een wat lagere activiteit van 
het vrije slib. 

nulveringstechnisch perspectief 
De toepassing van dit poreuze materiaal in actief-slibinrichtingen leidt, vooral door 
een hogere zwevendestofreductie, tot een wat betere CZV-verwijdering. 
Bij de voor nitrificatie kritische slibbelasting van 0,15 a 0.2 kg BZVjkg d.s.d. is op 
de sponsjes een relatief grote nitrificerende populaîie aanwezig. Ook gedurende 
de winter lijkt vergaande nitrificatie daardoor mogelijk. De nitrificeerders verdwij- 
nen echter bij hogere slibbelastingen. In een Linpor N installatie met 30 vol.% 
sponsjes en 5 6 mg 041 kan 0,3 - 0,s kg N/m3 reactor per dag genitrificeerd wor- 
den. De bijdrage van het geïmmobiliseerde slib aan de simultane denitrificatie 
wordt beperkt door relatief trage diffusiesnelheid van nitraationen en organische 

De toepassing van deze drager zal alleen dan tol een lagere slibproduktie leiden 
wanneer in de sponsjes een omvangrijke wormenpopulatie gehandhaafd kan wor- 
den. 
Wat het opvangen van een overbelasting betreft, geeft Linpor een iets beter 
CZVrendement dan het voorschakelen van een A-trap; de overige verschillen tus- 
sen beide opties waren minimaal. 

Conclusie 

Door Ue aanwezigheid van extra biomassa in de aëratietank neemt de proces- 
stabiliteit toe. Het Linpor proces is in staat een wat lagere slibbelasting te bewerk- 
stelligen en zodoende de nitrificatie te verbeteren in actief-slibinrichtingen die net 
niet of onvolledicj nitrificeren. Deze nitrificatie kan ook apart via Linpor N worden - 
gerealiseerd. 
Het proces is relatief duur; de investeringskosten bedragen bij 20 vol.% sponsjes 
circa f 350,-/m%nkvolume. terwijl gerekend moet wordeh op een hoger ener- 
gieverbruik. 

ir. P. C. Stamperjus 
Stora 



VERSTOPPING VAN 
l 
1 BELUCHTINGSELEMENTEN 

Mogelijke relatie met simultane defosfatering. 

Bespreking van het STORA-rapport 91-04 d.d. juli 1991 

Doelstelling van het onderzoek was na te gaan in hoeverre de toevoeging van 
anorganische zouten in de beluchtingstank aanleiding geeft tot een versnelde ver- 
stopping van poreuze, met name keramische beluchtingselementen, en of het 
onclunstig is simultane defosfatering te combineren met poreuze beluchtingsele- 
mekten, waarbij men kan denken aan negatieve effecten op de zuursrof nbreng. 
het energieverbrbik, en de ondernoudsfrequentie en de levensduur van de beluch- 
tingselementen. 
De studie werd uitgevoerd door TAUW Infra Consult B.V. (ir. G.J.F.M. Vlekke, ir. 
F.H.I.H. Oesterholt en H. Romijn) en namens de STORA begeleid door een com- 
missie bestaande uit ir. W.G. Werumeus Buning (voorzitter), ing. F.A. Brandse, 
H.G. Letteboer en ing. H.A.P. Mollen. 

Inleiding 

In 1990 werd het STORA-onderzoek naar de verwijdering van fosfaat en stikstof 
OD rioolwater~uiverinasinrichtinaen aeïntensiveerd en versneld. Doel van het spe- 
ciaal hierop gerichtelprogramia "<N 1992" is het elimineren van onzekerheden 
en knelpunten in de thans operationele methoden en technieken. Dit om de water- 
kwal teltsbeheerders tijdig een voldoende beproefd instrumentarium te bieden om 
te kunnen voldoen aan de etfluenteisen voor die stoffen in 1995 en later. .- .~ ~- - ~ -  . ~ - ~  ~ ~ ~ ~ 

Onderdeel van het PN 1992-~ro~ramma is het bepalen van de werking en de 
neveneffecten van simultane defosfatering in actief-slibsystemen. Tot deze effec- 
ten zou ook een mogelijke relatie tussen de toepassing van simultane defpsfate- 
ring en het optreden van (versnelde) verstopping van beluchtingselementen kun- 
nen behoren. 
In laagbelaste en zeer laagbelaste actief-slibinstallaties is simultane defosfatering 
door chemicaliëndosering in de beluchtingstank een eenvoudig toe te passen 
mogelijkheid. Veel beluchtingstank zijn voorzien van fijne-bellenbeluchting. De 
praktijk geeft onduidelijke berichten over het optreden van (versnelde) verstop- 
ping als gevolg van de chemicaliëndosering. 
Het rapport evalueert deze problematiek aan de hand van literatuur en praktijk- 
ervaring in binnen- en buitenland. 

Aanpak van de studie 

Via literatuuronderzoek, bestudering van praktijkervaringen in binnen- en buiten- 
land, bezoeken aan rwzi's en informatie van leveranciers en fabrikanten van 
beluchtingselementen is gezocht naar een mogelijk verband tussen het optreaen 
van drukvalverhoaino over de belucht~naselementen en de diverse asoecten van ~~ ~ ~ 

de bedrijfvoering Óp Ide rwzi's. Hierbij zifi in het bijzonder het doseren'van defos- 
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fateringschemicaliën in de beluchtingstanken de wijze van reinigen van de beluch- 
I tingselementen bestudeerd. 

Schraaosel van beluchtinaselementen - van rwzi's met en zonder simultane defos- 
fateringis geanalyseerd Öm aan de hand van de samenstelling inzicht te kunnen 
kriiaen in het eventuele fosfaataandeel in het precipitaat c.q. de bijdrage er van 
a a i  de drukvalverhoging. 

De resultaten 

Verstopping van beluchtingselementen in het algemeen en ook verstopping na 
introductie van simultaan defosfateren kan niet geheel aan de dosering van anor- 
ganische zouten worden toegeschreven. Verstopping van beluchtingselementen 
wordt in de meeste gevallen geweten aan organische vervuiling en scaling door 
de kalksteenvorming bij hard water in combinatie met een hoge pH in de beluch- 
tinastank. VerstoDDing komt het meest voor bij de combinatie van bellenbeluch- 

I tinissystemen m~ rÜw, niet-vootbezonken ahiakater of hard water. 
Als belangrijke factoren voor verstopping van beluchtingselementen komen naar 

I voren: - het ontbreken of slecht funktioneren van een filtersysteem voor de aangezo- 
gen lucht: 

/ - Öngeiijkmatg verdeelde luchnoevar naar de elementen; - slechte ontwatering van dieper gelegen luchtverdeelleidingen ; 
- slecht functionerende voorzuivering; I - intermitterende beluchtina of het handhaven van een te lage luchtsnelheid; 

de samenstellina van hetäfvalwater, met name de hardheid in combinatie met - 
een hoge pH. 

De analyse van de schraapsels duidt niet op een rol van de geprecipiteerde fos- 
faatzouten; enerzijds is het bestanddeel van de fosfaatzouten zeer gering, ander- 
zijds blijkt het gehalte aan fosfaatzouten voor w i ' s  met en zonder simultane 
defosfatering niet duidelijk verschillend. 
Vaak wordt in het geheel geen verstopping waargenomen, hetgeen toegeschre- 
ven kan worden aan adequaat preventief onderhoud. 

Conclusies 

Aan de verstopping van beluchtingselementen kunnen tal van oorzaken ten grond- 
slag liggen. Oververzadiging van Mksteen door een hoge pH in combinatie met 
een hoge hardheid is een belangrijke oorzaak voor verstopping van poreuze 
beluchtingselementen. De dosering van anorganische zouten voor het chemisch 
defosfateren behoort hier in principe ook tot de verstoppingsoorraken, maar is 
niet als zodanig herkenbaar. Ook de analyse van schraapsel afkomstig van 
beluchtings elementen wijst niet duidelijk op chemische defosfatering als oorzaak. 
Er is geen significant verhoogd risico te venvachten voor het optreden van ver- 
stopping van poreuze beluchtingselementen bij toepassing van simultaan defos- 
fateren en bestaan er geen restricties voor de gecombineerde toepassing. 
Voor alles blijkt het belang van tijdig (preventief) onderhoud. 



VERGISTING VAN AEROOB 
GESTABILISEERD SLIB 

Bespreking van het RW21 2000-rapport 90 - 03 d.d. aug. 1990 

Het onderzoek beoogde de mogelijkheden na te gaan aëroob gestabiliseerd slib 
te vergisten en de ontwerpgrondslagen voor het proces vast te stellen. Daarbij 
werd aandacht besteed aan de gevoeligheden, de instabiliteitsrisico'c en de ont- 
wateringseigenschappen van het aldus verkregen uitgegiste slib. 
Een literatuuronderzoek en een semi-praktijkonderzoek werden in 1987 en 1988 
uitgevoerd door het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen in Ken- 
nemerland en Westfriesland, in samenwerking met DHV Raadgevend Ingeni- 
eursbureau. Vanwege de meer dan regionale betekenis van de resultaten werd 
in het project geparticipeerd door RWZI 2000, een samenwerkingsverband van 
de STORA en RWS-RIZA. De evaluatie werd uitgevoerd door ir. H.F. van der 
Roest en dr.ir. W.C. Witvoet van DHV, in samenwerking met ir. S.B. Gaastra, ing. 
P.J.C. Kuiper en ir. W. van Starkenburg. 

Inleiding 

Oxydatiesloten en Carrousels zijn robuuste zuiveringssystemen, die gekenmerkt 
worden door een eenvoudige bedrijfsvoering, een grote mate van processtabili- 
teit en een bijzondere geschiktheid voor vergaande stikstofverwijdering. Het 
geproduceerde slib geeft echter vaak problemen in die zin, dat geurhinder wordt 
ondervonden door de verdergaande afbraak van organische stof. en dat het 
aëroob gemineraliseerde slib over een matige ontwaterbaarheid beschikt. 
Naaeschakelde anaërobe slibaistina zou een o~lossina kunnen betekenen voor 
deze problematiek. Er is echte;nog Weinig ervaring op&daan met deze wijze van 
vergisten en het is de vraag of met aëroob gestabiliseerd slib het gistingsproces 
onderhouden kan worden, en er geen problemen kunnen ontstaan wanneer onvol- 
doende te veraisten materiaal in het aërobe slib aanwezio is. 

~ ~ ~~ - - 

Indien echter een dergelijk proces zou werken, biedt het meer perspectief dan het 
oplossen van de geurhinder alleen. Immers. er zou een mogelijkheid ontstaan om 
zonder vergaande aanpassingen de capaciteit van oxydatiesloten en Carrousels 
aanzienlijk te vergroten. De voor aërobe slibstabilisatie benodigde slibleeftijd is 
niet meer maatgevend en de slibbelasting kan worden opgevoerd. 
In het kader van de uitbreiding van de rwzi Beemster is van juli 1987 tot juni 1988 
praktijkonderzoek naar de vergisting van aëroob gestabiliseerd slib uitgevoerd. 

Het literatuuronderzoek 

Via bestudering van de literatuur was het de bedoeling om al enige voorkennis te 
vergaren van de mogelijkheden aëroob gestabiliseerd slib te vergisten en inzicht 
te verkrijgen in de gevoeligheden en risico's van het proces. De resultaten van de 
literatuurrecherche waren zeer beperkt. Verwant onderzoek had doorgaans 
slechts zijdelings raakpunten met het onderwerp: uitgevoerd onderzoek was 
meestal zeer kortlopend geweest en onder niet geheel vergelijkbare omstandig- 



heden. Uit het geringe aantal enigzins bruikbare referenties (7) konden de vol- 
gende conclusies getrokken worden: - aëroob gestabiliseerd slib kan in principe worden vergist; 
- de specifieke gasproduktie en de afbraak van organische drogestof zijn aihan- 

kelijk van de procesomstandigheden en de samenstelling van het uitgangs- 
materiaal, en kunnen aanzienlijk variëren; 

- de processtabiliteit is het grootst bij lange hydraulische verblijitijden in het 
mesofiele temperatuurgebied; - korte onderbrekinaen van de voedina hebben men nadeliae aevolaen voor - - - - 
het verloop van het sl~bgistingsprocei: 

- het uitgegiste slib kan een verminderde ontwaterbaarheid hebben en schuim- 
vorming kan zich voordoen. 

Het praktijkonderzoek 

Voor het praktijkonderroek werd op de ~ l z i  Beemster een slibgistin sinstallatie . -  gebouwd met een slibgistingstank van 83 m3 en gashouder van 6171 . D sltbgn 
tingstank werd (semi-) continu gevoed, volledig gemengd en bedreven onder 
mesofiele condities, 30 - 35%. 
Aanvankelijk werd het slib ingedikt in een gravitatie-indikker, waarbij echter de 
indikkingsgraad achterbleef bij de verwachting. De maximaal te bereiken organi- 
sche drogestofbelasting van het slibgistingsproces is daardoor beperkt. Hogere 
indikkbgsgraden konden worden bereikt meteen decanteercentrifuge. 
Het praktijkonderzoek werd onderverdeeld in meerdere fasen: 

periode HVT') duur indikkingswijze 
fase O (start) 20 d 4 wk gravítatie 
fase I 20 d 4 wk gravitatie 
fase II 30 d 4 wk gravitatie 
fase III 30tot 12d 13 wk gravitatie 
fase IV" 25101 12 d 18 wk centrifuge 

1) hydraulische verbhpijd 
2) fase IV is gesplitst in twee deelfasen: fase IV-l waarin de centrifuge zonder 

vlokhupmiddelen (PEI is bedreven en fase /V-2 waarin wel vlokhulpmiddelen 
(PE) zijn gebruikt. 

Het slibgistingsonderzoek heeft de onderstaande resultaten en conclusies opge- 
I w D ~ .  .-.-.-. 
- anabrobe stabilisatie van a8roob gestabiliseerd slib is technisch mogelijk. Bij 

relatief korte hydraulische verblijnijden (10 dagen) en hoge organische-droge- 
stofoehalen 15.5 kalm3 d) kunnen noa hoae 0.d.s.-afbraakoercentmes wor- 
den-verkregen. organische-drogesto6ela&ngen van circa'5.5 @/mg .d kun- 
nen alleen bereikt worden bij toepassing van mechanische spuitindikking; - het proces verloopt onder dle onderzochte omstandigheden stabiel en kan 
zich in kone tiid herstellen van temoeratuurwisselinaen en van hvdraulische 
en biologische'schokbelastingen. ~a enkele weken &bstraatonthÓudíng gaat 
de activiteit niet verloren; - de specifieke gasproduktie per kg toegevoegde organische drogestof bedraagt 
ongeveer 200 1. Bij een afbraakpercentage van 40% bedraagt de specifieke 
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gasproduktie per kg verwijderde organische stof circa 500 1. Uitgedrukt in 1 per 
kg verwiiderd CZV bedraagt de gasproduktie 300 tot330 1 bij een CZV-afbraak- 
përcentáge van 30%. De &mektelling van het geproduceerde gistingsgas is 
gelijk aan die van het conventionele gistingsproces; - met behulp van een gasinblaassysteem kan de inhoud van de slibgistingstank 
bij drogestofconcentraties tot 5Oh goed worden gemengd. De schuimvorming 
bij intermitterende bedrijfsvoering is beheersbaar; 

- het uitgegiste slib bezit de kenmerkende gronderige geur van conventioneel 
uitgegist slib, waarvan bekend is dat daarvan in het algemeen geen stankhin- 
der wordt ondervonden. 

De belangrijkste getalsmatige resultaten van het praktijkonderzoek worden weer- 
gegeven in onderstaande tabel. 

parameter eenheid fase I fase II fase III fase IV-l fase IV-2 

ds.-belasting kg/m3.d 0,9 0 8  1,6 4 6  7.0 
0.d.s.-belasting kg/m3.d 0,6 0 5  1,1 3 3  5 3  
hydr. verblijftijd d 23,4 29,4 13,5 14,8 10,9 
% afbraak 0.d.s. YO 56 50 32 47 44 
gem. gasproduktie m3.d 10,3 8,7 20,4 72,2 90,2 
specifiek(t0egev.) Ilkg 0.d.s. 200 200 210 250 21 O 
specifiek (afgebr.) I/kg 0.d.s. 360 400 660 530 470 

In het onderzoek zijn de maximale hydraulische- en organische-drogestof-belas- 
tingen niet vastgesteld. Wel is gebleken dat voor het gistingsproces van a6roob 
gestabiliseerd slib een organische-drogestofbelasting van ruim 5 kg/m3.d in com- 
binatie met een hydraulische verblijftijd van 10 dagen mogelijk is. 
Bij de definitieve bepaling van de hydraulische verblijftijd en de organische-dro- 
gestofbelasting dienen echter de nodige reserves in acht genomen te worden, die 
noodzakelijk zijn vanwege: 
- een niet-optimale menging, die aanleiding geeft tot temperatuurverschillen in 

de gistingtank en de bezinking van zwaarder materiaal, waardoor weer het 
netto gistingsvolume kan afnemen; 

- de aanwezigheid van toxische stoffen: 
- kortdurendeoverbelastingen door onjuiste bedrijfsvoering van de voorindikker. 
De resultaten hierboven gelden uiteraard specifiek voor het slib van de rwzi Beem- 
ster. Afhankelijk van de aard van het aangevoerde afvalwater en de procescon- 
dities kan de samenstellina en dus de afbreekbaarheidvan het aëroob aestabili- 
seerde spuislib van een andere oxydatiesloot of Carrousel afwijken. 

- 
ir. P.C. Stamperius 

STORA 



WERKING EN NEVENEFFECTEN VAN 
SIMULTANE DEFOSFATERING IN 
ACTIEFSLIB SYSTEMEN 

Bespreking van het STORA-rapport 91-03 d.d. mei 1991 

Doelstelling van het onderzoek was de beschikbare ervaring met simultane defos- 
fatering in actiefslibsystemen te inventariseren en met name op de aandachts- 
punten: 
- fosfaatverwijdering in relatie tot procestype, dosering, afvalwatersamenstelling 

en aanvoervariaties; 
- invloed van de fosfaatverwijdering op de stikstofverwijdering; 
- invloed van de fosfaatverwijdering op slibindex, slibproduktie, slibeigenschap 

pen. 
De studie werd uitgevoerd door Witteveen + Bos Raadgevende Ingenieurs (ir. 
D.M.E. Anink, ir. P. de Jong en ir. J. Slange) en namens de STORA begeleid door 
een commissie bestaande uit ir. J. Boschloo (voorzitter). ir. R.E.M. van Oers. ing. 
J.R. Starke. ir. P.J. Tessel en ing. P.P. Weesendorp. 

Inleiding 

In 1990 werd STORA-onderzoek naar de verwijdering van fosfaat en stikstof op 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen geïntensiveerd en versneld. Doel van het speci- 
aal hierop gerichte programma "PN 1992 is het elimineren van onzekerheden en 
knelpunten in de thans operationele methoden en technieken. Dit om de water- 
kwaliteitcbeheerders tijdig een voldoende beproefd instrumentarium te bieden om 
re krlnnen voldoen aan de effluenteisen voor die stoffen in 1995 en later. 
Onderdeel van het PN 1992-orooramma is het beoalen van de werkina en de 
neveneffecten van simultane dëfosfatering in aciief-slibsystemen. sihultane 
defosfatering is een relatief eenvoudig in te voeren techniek, die reeds bij diverse 
Nederlandse oxydatiesloten en laagbelaste actief-slib-systemen is toegepast. 
Simultane defosfatering verwijdert echter niet alleen fosfaat maar kan ook andere 
processen in een actief-slibsysteem be'invloeden; de anorganische frachtie van 
het actiefslib kan toenemen en de nitrificatie en de denitriticatie kunnen teruglo- 
pen. Naarmate effluentseisen meer aangescherpt worden, wordt het belangrijker 
te weten in welke mate zich die invloeden doen gelden. 
Aan de hand van een inventarisatie van Nederlandse praktijkgegevens en bui- 
tenlandse onderzoekresultaten is aetracht meer duideliikheid te verschaffen in de 
effecten van simultane defosfaterGg. 

Aanpak van de studie 

Simultane defosfatering werd ten tijde van dit onderzoek toegepast op 23 Neder- 
landse rwzi's, terwijl op vele lokaties (z 10) geëxperimenteerd werd met simultane 
fosfaatverwijdering. Het betrefl hier meestal laag- tot zeer laagbelaste eentraps 
actief-slibsystemen en enkele tweetrapssystemen met simultane fosfaatverwij- 



dering in de hoogbelaste eerste trap. De bedrijkgegevens en de onderzoeksge- 
aevens ziin ten behoeve van deze studie aeëvalueerd. ~ ~-~ - " -  ~ -~ - -  -~ ~ ~ 

i je  buitefílandse ervaringen zijn veerkregen in Zwitserland, Finland, Zweden en 
Duitsland. 

De aandachtspunten van de studie 

chemische aspecten 
Bij de chemie van de simultane defosfatering komen de precipitatiechemicaliën, 
de precipitatiereacties, de invloed van de pH en de buffercapaciteit, en de beln- 
vloeding van de alkaliteit van het afvalwater door de produktie van zuur bij de 
defosfatering en de nitrificatieldenitnficatie aan de orde. Op rwu's met een hoge 
tiikstofaanvoer en zacht water kan de daling van de alkaliteit door deze proces- 
sen problemen geven. 

bereikbare P-effluentconcentraties 
Bij een Me/P-verhouding van circa 1.5 is de o-P-concentratie in het effluent 
cl mgP/I; een Me/P-verhouding z 2 geeft nog maar een geringe extra verwijde- 
ring van o-fosfaat. Bij de verwijdering hebben ijzer- en aluminiumzouten p r  con- 
centratie werkzaam metaalion een vergelijkbare werking. Lage concentraties P in 
het effluent kunnen in de regel alleen worden bereikt door het uitspoelen van 
gesuspendeerd materiaal, dat 4% P op ds.-basis bevat, tegen te gaan, bijvoor- 
beeld door het doseren van poly-elektrolyten in de nabezinktank. 
Voor de dosering van driewaardige metaalzouten bestaat een lichte voorkeur voor 
de overloop van de aëratieruimte; voor de dosering van ijzersulfaat gaat de voor- 

I keur uit naar het begin van deaëratieruimte of naafde eventueel aankezhe voor- 
beluchting. Voor kalk is de overloop van de aaratieruimte het optimale dosier pun- I ten. De olaats van het doseemunt heeft voor twee- en driewaardioe metaalzouten 

.a 

geen giote invloed op de te bereiken P-effluentconcentratie. 

Invloed op het zuiveringsproces 
Simultane defosfatering leidt meestal tot een daling van de SVI, die echter niet 
vaak te voorspellen is. De invioed van aluminiumzouten is duidelijker dan die van 
ijzerzouten. 
Het nitrificatieproces is een biologisch proces dat sterk afhankelijk is van de DH 
in de aëratieruimte. Het optimale pH-gebied voor de groei van dernicro-organis- 
men is 7-8. Voor zacht afvalwater. hoge NH,-inluentconcentraties en gebruik van 
Fe- en Al-zouten daalt de alkaliteit en neemt de nb i f i t i e  af. Ook kalk kan door 
de pH-verhoging een remmende werking hebben op de nitrificatie. 
Naar verwachting treedt geen remming van de nitrificatie op door de aanwezig- 
heid van de metaalionen van de defosfateringsctiemicaliën bij voldoende lange 
slibleeftijd en het pHgebied 7-8. Over de effecten van simultane defosfatering op 
de denitrificatie is weinig bekend. 

slibproduktie en sllbverwerklng 
De extra slibproduktíe wordt bepaald door de chemicalie, de Melp-verhouding en 
het invangen van gesuspendeerd materiaal. Aan het slib worden de metalen ijzer 
en aluminium toegevoegd; hun concentraties stijgen. De concentraties van de 
mare metalen nemen door het verdunningseffect af. 
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De slibindikking verbetert doorgaans niet door het toepassen van simultane defos- 
fatering, evenmin geven de beperkte onderzoeksresultaten de indruk dat de 
aërobe slibstabilisatie wordt belnvloed. Geconstateerd is dat er bij anaërobe slib- 
stabilisatie door toe~assina van simuitane defosfaterina aeen  robl lemen ootre- 
den, als de verblijftijd in degistingstank lang genoeg is.- 
De aanwezigheid van fosfaatslib in het te verwerken slib heeít een gering positief - .  
effect op de ontwaterbaarheid. 

toepassing in tweetrapssystemen 
Op dit punt bestaat nog niet veel ervaring. Verwacht wordt dat met simultane 
defosfatering in de eerste trap effluentconoemraties van 1 & 2 mg P/! bereikt kun- 
nen worden en dat de nitrificatie in de tweede trap niet wordt be'lnvloed. 

Enkele conclusies 

Voor toepassing van de simultane defosfatering op korte termijn kan worden 
gesteld dat een effluentconcentratie van 1 & 2 mg Ptoül kan worden bereikt, mede 
afhankelok van de zwevendestofwncentratie in het effluent. Om vergaande nitri- 
ficatie te kunnen waarborgen moet de extra slibproduktie worden gecompenseerd 
met een verhoging van de drogestofconcentratie in de aëratiewimte. Het zal van 
de plaatselijke omstandigheden afhangen of de verbetering van de SVI voldoende 
is om de extra slibproduktie door verhoging van het drogestofgehalte In de a h -  
tiewirnte kunnen compenseren zonder uitbreiding van de nabezinktank of het 
beluchtingsvolume. 

ir, P.C. Stamperius 
STORA 



COMPENDIUM SLIBDROGING 

Bespreking van het STORA-rapport 91-02 d.d. maart 1991 

Om het volume zuiveringsslib vóór verbranden, vergassen of storten vergaand te 
verminderen, kan slibdroging toegepast worden. In de periode 1987 - 1990 is slib- 
droging in meerdere, vaak regionaal gerichte studies op kosten, milieu-effecten 
en technische aspecten geëvalueerd. 
Uit de resultaten van deze onderzoeken en uit literatuuronderzoek ziin in het com- 
pendium de aspecten van algemeen belang bijeengebracht om de'toegankelijk- 
heid van de informatie te bevorderen. 
Het opstellen van het compendium werd uitgevoerd door DHV Raadgevend Inge- 
nieursbureau B.V. en namens de STORA begeleid door een commissie 
bestaande uit ir. P.C. Stamperius (voorzitter), ing. G.A.P. van Geest. ir. M. Mars- 
kamp, ir. R.E.M. van Oers en ir. R.A. Ponsen. 

Inleiding 

Door de toenemende aanscherping van de milieuwetgeving groeit de belangstel- 
ling voor de vergaande droging van zuiveringsslib, gericht op het storten van zo 
weinig mogelijk restprodukten. In het buitenland. met name Duitsland, Zwitser- 
land en Frankrijkdoen zich ontwikkelingen voor op het gebied van thermische slib- 
droging, die veelal wordt ingezet als voorbehandelingsstap bij de slibverbranding. 
Het compendium geeft een overzicht van de beschikbare informatie over de tech- 
nieken, de milieu-effecten en de kosten van de vergaande slibdroging onder 
Nederlandse omstandigheden. Hieronder worden in het kort de inhoud en con- 
clusies van het compendium samengevat. 

Het droogproces 

Bij thermische slibdroging worden twee basisprincipes onderscheiden: 
- directe droging, ook wel convectieve droging genoemd: hierbij is het slib in 

contact met het droogmedium; de waterdamp afkomstig van het slib treedt 
gezamenlijk met het droogmedium uit de droger. De meeste directe drogers 
werken volgens het meestroomprincipe, waarbij het droogmedium in dezelfde 
richting stroomt als het slib: het droogmedium fungeert meestal ook als het 
transportmedium voor het slib. De warmte-overdracht is vrijwel onafhankelijk 
van het droaestofoehalte. Directe droaina is eenvoudia en bedriifszeker. 
indirecte dïoging:ook wel contact-droging genoemd; hierbij is sprake van een 
scheidingswand: de waterdamp uit het slib en droogmedium worden geschei- 
den afgevoerd. De verdampingscapaciteit neemt af met stijgend drogestofge- 
halte. omdat de warmte-overdracht tussen verwarmend 0DDetVlaken tedroaen ~~~.~ ~ 

slib afneemt. Indirecte droging is een complex systeem met slijtagegevoeÏige 
schraap- en ruimmechanismen. Doorgaans een compacte installatie. 

Afhankelijk van het type droger en de mogelijke energiebronnen word de ver- 
dampingswarmte geleverd door hete lucht, hete rookgassen. heet water, stoom 
of thermische olie. Hete lucht of rookgas worden meestal toegepast bij directedro- 
gers, stoom of thermische olie bij indirecte drogers. Het mengsel van vrijkomende 



waterdamp en vluchtige organische componenten uit het slib wordt de "droog- 
dampen" genoemd, een zeer volumineus restprodukt dat vanwege de geur nabe- 
handeld moet worden, zeker bij directe drogers. Door condensatie van de water- 
damp in & droogdampen kan het volume aan te behandelen gassen gereduceerd 
worden en is het tevens mogelijk een deel van de aanvankelijk toegevoerde 
warmte terug te winnen. Het gecondenseerde produkt is zeer corrosief. 
Het warmteverbruik voor het opwarmen en verdampen van water van 20'C bij 
atmosferische druk bedraagt theoretisch 2600 kJ&. Door opwarming van de 
droge stof, ovewerhiiing van de droogdampen en warmteverlies naar de omge- 
ving is het werkelijk warmteverbruik hoger. 
Het specifiek energieverbruik E , uitgedrukt in MJ per ton watewerdamping, 
bedraagt voor directe drogers 316-3500 MJ/twd en voor indirecte drogers 2650- 
2800 M J M .  
Al naar gelang het type droger is bij vergaande droging het eindprodukt een poe- 
der- of korrelvormig slib met een einddrogectofgehalte van circa 90%. 

AFGEKOELD DROOGMEDIUM 

SLIB 

DROOGDAMPENMET 
STANKCOMPONENTEN 

STOF 80- 150 'C 
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BRANDER - 

Figuur f ;  Schematische voorstelling dirscte dmger 
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Uitvoeringsvormen van slibdrogers 

Het hart van de slibdrooginstallatie wordt gevormd door de droger, waaromheen 
een aantal randapparaten is vereist voor de goede werking. Naast de reeds 
genoemde directe droging en indirecte droging bestaat er een mengvorm van 
beide systemen: de droger met droogdampcirculatie, waarbij het slib direct wordt 
gedroogd met uit het slib verdampt water dat met een externe warmtebron indi- 
rect verhit wordt. 
Schematische voorstellingen van deze drie vormen worden gegeven in de figu- 
ren 1-3. 

v 

HEETGAS 
350-6138 'C 

DIRECTE 
DROGER 

C , , 
C \  , , 



Figuur 2; Schematische w~~rstdiiling indiiede droger 

Figuur 3; SchematrSche voors@l/iing droger met dtaogdampcirculafie 
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Tot de directe droogsystemen worden gerekend: 
- trommeldroger 
- etagedroger 
- maaldroger 
- stromingsdroger 
- banddroger 
- wervelbeddroger. 

Directe droogsystemen met droogdampcirculatie omvatten: 
- trommeldroger 
- wervelbeddroger 
- ctoomcirculatie droger 
- schroef buisdroger. 

Tot de indirecte droogsystemen behoren: 
- dunne filmdroger 
- schijvendroger 
- kneeddroger 
- etagedroger 
- Cawer-Greenfield. 

Een complete slibdrooginstallatie is opgebouwd uit de volgende onderdelen: 
- de slibontvanast. in het oeval slib van elders wordt aanaevoerd: 
- de slibbufferiñg, om onregelmatigheden in de slibaanvok en korte bedrijfson- 

derbrekingen op te kunnen vangen; 
- de droger; meestal geplaatst in een gebouw ter beheersing en beperking van 

geuremissies. In het gebouw wordendoorgaansadministratie. bediening, labo- 
ratorium. werkolaah e.d. onderaebracht: - de droogdampbehandeling; droÖgdampen worden zo mogelijk gecondenseerd 
ter vermlnderingvan het te behandelen volume. De stankbelasting van de dam- 
pen kan verminderd worden door afvanging van het fijn verdeelde stof; 

- de buffer voor het gedroogde slib ter grootte van minimaal de produktie van 3 
4 werkdagen 

- energievoorziening via branderinstallaties, stoom. thermische olie. 

Tijdens het droogproces komen naast waterdamp ook ammoniak, laagkokende 
organische verbindingen en stof vrij. 
Bij condensatie enlof wassing van de droogdamp komt verontreinigd water vrij, 
dat niet zonder behandeling op oppervlaktewater mag worden geloosd. 
De tot nu toe gebruikelijkenormen voorde emissievan stof en stank naarde atmo- 
sfeer zijn: 
- stof: tof 50 mg/ms bij meer dan 0.5 kgih: tot 150 mglm3 bij maximaal 0,5 kgm; 
- stank: maximaal 1 g.e.lm3 als 99,5 percentiel bij de dichtsbijzijnde woonbe- 

bouwing of ander stankgevoelige objecten. 
Het type droger, de herkomct en het type slib, de vorm van het gedroogde slib en 
de soort gasreinigingsapparatuur zijn van invloed op de emissie naar de atmo- 
sfeer. Het type warmtedrager. de herkomst en het type slib, en de vorm van het 
gedroogde slib bepalen mede de emissies naar het water. Er is weinig bekend 



van de geluidniveaus van slibdrogers. Om het effect van het geluid op de omge- 
ving te kunnen beoordelen, moeten alle installatie-onderdelen worden bezien. 
Ook zal met af- en aanvoeractiviteiten rekening moeten worden gehouden. 
Gedroogd slib is hygihnisch betrouwbaar. Het gehalte aan zware metalen is, op 
basis van droge stof, v66r en na droging praktisch gelijk. Bij op- en overslag van 
gedroogd slib moet rekening gehouden worden met gevaar van broeiband en stof- 
explosie. 

Kosten van slibdroging 

Uit de geraadpleegde studies blijkt dat de jaarlijkse kosten voor slibdroging liggen 
tussen f 429,- en f 554,- per ton droge stof. Deze aanzienlijke spreiding wordt 
voor een groot deel veroorzaakt door verschillen in de uitgangspunten bij de opzet 
van de betreffende inctallaties, zoals: - grootte van de installatie en de wate~erdampingscapaciteit; 
- reservestelling; 
- kosten voor afvoer en storten van het slib; 
- samenwerking met naburige installaties. 
In de tabel wordt voor een drietal slibdrooginstallaties de verdeling van de jaar- 
lijkse kosten in % gegeven. 

Oveweglngen bij het opzetten van een slibdrooginstallatie 

Bij de keuze en voorbereiding van een slibdrooginstallatie zijn diverse aspecten 
van belang. Het compendium gaat daarbij in op 

-direct of indirect drogen: 
- centraal of decentraal drogen; 
-continu of discontinu drogen; 
- delokatiekeuze; 
- milieuwetten, vergunningen en procedures 

ir. P. C. Stamperius 
STORA 



Tabel 1. Procentuele verdeling van de jaarlijkse kosten voor slibdroging in 96 
volgens (15), (16) en (18). 

KOSTEN VERDELING SLIBDROGING 

ONTWERP GEGEVENS 

Slibvetwerkingscap. Va 
Slibverwerkingscap. tdsta 
ds% in % 
ds% uit % 
watewerdampings- 
cap. twdla 
reserve -- 
aantal lijnen -- 
cap. per lijn twdfh 
opgestelde cap. twd/h 
bedr. tijd opgest. cap h/a 

JAARLIJKSE KOSTEN: 

kapitaalskosten 
onderhoud 
pers. &bediening 
Winst & Risico 

Totaal vaste lasten 

energie 
atv. dmogdampcond 
aív. gedroogd slib 
aanvoer slib 
diversen 

Totaal variabele lasten 

TOTAAL 

fl/tde 

kleine 
decentrale 

droging (1 8) 
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centrale droging 
ip AVI West (1 5) 
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droging op 

RI-Oost (1 6) 



HANDLEIDING BIOLOGISCHE 
FOSFAATVERWIJDERING 

Bespreking van het stora-rapport 91 - 07 d.d. oktober 1991 

In 1990 werd het STORA-onderzoek naar de verwijdering van fosfaat en stikstof 
op rioolwater-zuiveringsinrichtingen geïntensiveerd en versneld. Doel van het 
speciaal hierop gerichte spoed-programma "PN 1992" was het elimineren van 
onzekerheden en knelpunten in de thans operationele methoden en technieken, 
om de zuiverende deelnemers in de STORA tijdig een voldoende beproefd in- 
strument te bieden om te kunnen voldoen aan de effluenteisen voor P en N in 
1995 en later. 
Onderdeel van het PN 1992-programma is het opstellen van een handleiding voor 
de praktijk die aangeeft hoe op eenvoudige wijze de biologische P-opname in 
bestaande rwzi's gestimuleerd enlof gemaximaliseerd kan worden. 
Het opstellen van de handleiding werd uitgevoerd door de Landbouwuniversiteit 
Wageningen Vakgroep Waterzuivering (ir. P.J.M. Janssen en ir. J.H. Rensink) en 
namens de stora begeleid door een commissie bestaande uit ir. K.F. de Korte, 
ir. P.J.M. Knaapen en ir. A.W.A. de Man. 

Inleiding 

De belangstelling voor nieuwe detosfateringstechnieken in de afvalwaterzuivering 
en daarmee voor biologische defosfatering isde laatste jaren, mede onder de druk 
van de aanscherping van effluenteisen, sterk toegenomen. De daling van het fos- 
faatgehalte in huishoudelijk afvalwater, als gevolg van grootschalige invoering en 
gebruik van fosfaatvrije wasmiddelen, heeft de belangstelling voor biologische 
defosfatering vergroot. 

Biologische defosfatering is een reeds lang bestaande techniek, waarbij bepaalde 
micro-oraanismen in staat aesteld worden tot een verhooade ooname van fosfaat. 

~ e~~ - -~ ~~~ ~ 

zowel onderzoek als~~&liik-toeoassina ziin de laatste hren \n Nederland aeïn- 
tensiveerd. Vanuit de DraktGk vande waferkwaliteitbeheerder is de wens getil om 
de nodige richtlijnen c.q. piaktische regels te evalueren en vast te leggen, ten- 
einde toÏ een introduktie van het biologkch defosfateren te komen en het defos- 
faterinosrendement oo soecifieke rwzi's te verbeteren. Dit is verwezenliikt in de 
vorm ;n de onderhavige STORA-publicatie 91 - 07. 

Deze handleiding kan gezien worden als een 'state of the art" met betrekking tot 
biologische detosfatering op actief-slibinstallaties. De literatuur en praktijkgege- 
vens tot begin 1991 zijn in de handleiding verwerkt 

Uitgangspunten en randvoorwaarden bij de handleiding 

Er is uitgegaan van bestaande actief-slibinstallaties, ofschoon de richtlijnen voor 
het toepassen van biologische defosfatering ook gelden voor nieuw te ontwerpen 
installaties. 
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Bij het geven van richtlijnen om tot een verhoogde biologische P-opname te 
komen, wordt er vanuit gegaan dat binnen het beschreven zuiveringssysteem ook 
N-totaalverwijdering mogelijk is. Hoogbelaste installaties en twee-slibsoortensys- 
temen, waaronder het A-B-systeem, vallen dus buiten het bereik van de handlei- 
ding. 

Er wordt onderscheid gemaakt tussen 'defosfateren in de hoofdstroom' en 'defos- 
fateren in een deelstroom'. Met defosfateren in de hoofdstroom wordt bedoeld dat 
al het actiefslib de anaërobe fase ondergaat, waarbij de anaërobe ruimte deel uit- 
maakt van de conventionele actief-slibruimte. Het fosfaat wordt via het surplus- 
slib vewijderd. Bij een proces met defosfatering in een deel-stroom ondergaat 
een deel van het retourslib de anaërobe fase. De anarobe ruimte is gesitueerd 
buiten het actief-slibproces. Bij een deelstroomproces is er ook altijd sprake van 
een tweede, met fosfaat geconcentreerde stroom die op fysisch-chemische wijze 
gedefosfateerd moet worden. 

De handleiding geeft geen richtlijnen voor de behandeling van de bij biologische 
defosfaterina in een deelstroom vriikomende fosfaatstromen en de eventueel bii - ~ ~ -  ~~ ~ ~ ~ - ~ -  

de slibverwehing vrijkomende ge&ncentreerde fosfaatstromen. 

De inhoud van de handleiding 

Naast de microbiologische aspecten worden de fundamentele procesparameters 
behandeld. Immers, veel variabelen kunnen het proces van de biologische defos- 
fatering beïnvloeden. Het vergelijken van resultaten verkregen uit onderzoek aan 
verschillende praktijkinstallaties is moeilijk, daar de procesomstandigheden aan- 
zienliik kunnen verschillen. Ook worden n w  al eens uiteenlooende intemretaties 
gegeben aan de invloed van de diverse pro&sparameters. ~etracht worddaarom 
de invloed van de verschillende parameters niet alleen kwalitatief, maar ook, bin- 
nen bepaalde grenzen, kwantikdef te vermelden 

Verschillende uitvoeringsvormen van biologische defosfatering worden beschre- 
ven en een aantal belanariike technoloaische oarameters wordt behandeld. In de 
loop der jaren zijn vele p?oces-voering& ontwkkeld die leiden tot biologische fos- 
faatverwijdering. Een aantal daarvan was in eerste instantie gericht op vergaande 
stikstofvetwijdering(!). Door aanpassing van deze processen kon ook een ver- 
aaande fosfaatverwiiderina bereikt worden. Niet alle behandelde orocesvoerin- 
gen worden in ~edidand Toegepast. Bij de bespreking van de pr&svoeringen 
wordt onderscheid gemaakt in hoofdstroom- en deelstroom-P-verwijdering. 

De introduktie van biologische P-verwijdering in verschillende typen zuiverings- 
systemen wordt besproken. Processchema, bedrijfsvoering, praktische richtlijnen 
en dimensioneringsgrondslagen voor verhoging van het biologisch fosfaatverwij- 
deringrendement worden per type installatie gegeven. Prakujkvoorbeelden met 
de bijbehorende fosfaatbalansen worden daarbij vermeld. 

ir. P.C. Stamperius 
Stowa 



VERGISTING VAN ZUIVERINGSSLIB 

Een vergelijking tussen thermofiele en mesofiele slibgisting 

Bespreking van het rwzi 2000-rapport 92 - 02 d.d. maart 1992 

In het onderzoeksplan van het project "Toekomstige generatie rioolwaterzuive- 
ringsinrichtingen (rwzi 2000)" is plaats ingeruimd voor onderzoek naar thermofiele 
en mesofiele slibgisting. Dit onderzoek werd in de periode 1987 tot 1989 uitge- 
voerd. Enerzijds betrof het hier een literatuurstudie uitgevoerd door de Land- 
bouwuniversiteit, en anderzijds een vergelijkend semi-technisch onderzoek naar 
mesofiele en thermofiele slibgisting, dat door het riza werd uitgevoerd. 

Het rapport, dat het karakter heeft van een 'covernota', geeft een samenvatting 
van de resultaten van deze studies. 

Inleiding 

In Nederland is bij de verwerking van zuiveringsslib de mesofiele slibgisting, bij 
circa 33"C, een techniek die op meer dan 200 rwzi's wordt toegepast. De litera- 
tuur wijst ook op de. in Nederland niet toegepaste techniek. om slib thermofiel bij 
circa 55'C te vergisten. 

Voor de thermofiele techniek worden in de literatuur een snellere organische-dro- 
gestofafbraak. een beter ontwaterbaar vergist slib en een betere reductie van 
pathogenen geclaimd. In het literatuuronderzoek door de LU Wageningen en in 
het semi-technisch onderzoek door het RIZA worden de voor- en nadelen van 
mesofiele en thermofiele slibgisting met elkaar vergeleken aan de hand van: 
- de organische-drogestofafbraak en de gasproduktie; 
- de ontwaterbaarheid van het vergiste slib; 
-de reduktie van pathogenen. 

Het literatuuronderzoek 

De literatuurstudie geeft aan dat de verschillen in organische-drogestofafbraak en 
gasproduktie over het algemeen gering zijn en afhangen van de samenstelling 
van het uitgangsmateriaal. Bij een hoog organische-drogestofgehalte enlof een 
relatief hoog aandeel secundair slib kan de gasproduktie van het mesofiele pro- 
ces bij gelijke verblijftijd zelfs hoger zijn dan van het thermofiele proces. Bij het 
thermofiele proces lijkt bij hoge organische-drogestofgehalten. d.w.z. boven 4% 
ds., en bij hoge ammoniumstikstofgehaIten remming op te treden van zowel de 
hydrolyse als de methaanvorming, waardoor de afbraak en de gasproduktie ach- 
teruit gaan. 

In het algemeen wordt aangenomen dat slibgisting, zowel thermofiel als mesofiel, 
resulteert in een verbeterde ontwaterbaarheidvan het slib. De resultaten van ver- 
schillende onderzoeken geven echter aan dat dit lang niet altijd het geval is en de 
ontwaterbaarheid onder meer sterk afhankelijk is van het uitgangsmateriaal. Ook 
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wordt aan thermofiel vergist slib veelal een betere ontwaterbaarheid toegeschre- 
ven dan aan mesofiel vergist slib. Er is echter geen fundamenteel inzicht in het 
effect van thermofiele slibaistina oo de ontwaterbaarheid van het vergiste slib en 
ook de in de literatuur gerapp&èerde onderzoeken geven geen eenduidig ant- 
woord op de vraag of thermofiele dan wel mesofiele slibgisting leidt tot een beter 
ontwaterbaar slib. 

De reductie van pathogenen is bij thermofiele slibgistmg groter dan bij de meso- 
fiele werkwijze. Wanneer de afste~ingssneihe~d van Salmonella-bacterie als 
richtlijn wordt genomen, zou volgens de literatuur het aantal kiemen in vers slib 
van 105 h 106/m3 kunnen worden teruggebracht tot 1 kiem/m3 door gedurende 8 
uur het slib bloot te stellen aan een temperatuur van 50'C. (De praktijk meldt veel 
minder vergaande reduktiesi). 

Het praktijkonderzoek 

De proefinstallatie was gesitueerd op de rwzi Dronten en bestond uit twee iden- 
tieke gistingstanks van 270 L inhoud, met de benodigde randapparatuur. Aange- 
zien de thermofiele slibgisting juist bij korte verbiijftijden tot betere resultaten zou 
moeten leiden dan de mesofiele slibgisting is het gistingsproces gevolgd bij ver- 
blijftijden van 15, 12, 9, 6 en 5 dagen. 

Volgens het semi-technische praktijkonderzoek is de gasproduktie bij thermofiele 
slibgisting over het algemeen 10-25% hoger dan bij mesofiele slibgisting. De 
hogere gasproduktie kan gebruikt worden voor de extra verwarming van de slib- 
gistingstank. 

Het semi-technische praktijkonderzoek geeft aan dat thermofiel vergist slib slech- 
ter ontwaterbaar is dan mesofiel vergist slib. Voor het ontwateren van thermofiel 
vergist slib is meer poly-elektrolyt nodig, hetgeen relatie hoge kosten met zich 
meebrengt. 

De reduktie van de ~athoaene micro-oraanismen is bii thermofiele slibaistina iets 
beter dan bij mesofiele ~ l i 6 ~ i s t i n ~ .  In deiabel worden de gemeten redukties gege- 
ven van indicatororganismen en de Duitse normen (in Nederland ontbreken cri- 
teria hiervoor). 

Nabeschouwing 

In het verleden waren het verbeteren van de negatieve elgenschappen van het 
slib en het genereren van gistingsgas van groot belang, aangezien er toen vanuit 
kon worden gegaan dat nuttige aizet van het slib - in de landbouw of voor com- 
post en zwarte grond - reele opties waren. Thans wordt slib beschouwd als een 
afvalstof, die door aanscherping van de criteria voor de samenstelling, nog maar 
voor een klein percentage nuttig gebruik zal vinden. Om deze reden valt de aan- 
dacht bi] de verwerking van slib steeds nadrukkelijker op de vermindering van de 
hoeveelheid organische-drogestof en op de ontwaterbaarheid. 



Altijd één 
stap voorop 

in water- 
behandeling 
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chemische behandeling 
van afvalwater, als aan- 
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een snelle en zekere aflevering van onze produkten 
hebben continu onze aandacht. Kemwater verzorgt 
tevens voorlichting en instmctie hoe men veilig met 
chemicaliën omgaat. 

Een ander aspect is het optimaliseren van het chemi- 
caliëngebmik. Kemwater verleent hier uitgebreide ser- 
viceom te onderloekenhoemenzoeconomischmogeïjk 
het beste zuiveringsresultaat kan verkrijgen. 

Kortom, Kemwater komt met een compleet pakket 
aan produkten én diensten. 

WMWATER B.T. POSBUS IOIS. 3 IW AA ROZENBURG, 
TELEIOON 01819-525 69. TELEFAX01819-525 70 



PATHOGENE MICRO-ORGANISMEN IN MESOFIEL EN THERMOFIEL 
VERGIST SLIB -. . - - - -. - 
(log aantaltg ds) (de verblijitijd in de slibgistingstank bedraagt 15 dagen) 

I I mesofiel I thermoflel 1 1 

sooR indlcator-organisme 

1 totaal aantal 
colibacteriën 1 '  l 5  l 3  1 

gehalte in vergist slib 
uit de proefinstallaties 

I 

I somatische colifagen 1 6 b l 1  I 

toegestaan 
volgens 

Duitse norm 

P P 

therrnotolerante 
colibacteriën 

faecale streptococcen 

1 f-specifieke RNA-fagen l 4  l 4  l 1  I 
Slibgisting zal daarom niet meer kunnen worden aangemerkt als een eindbehan- 
deling. De belangrijkste opties voor verdere verwerking zijn thans storten. com- 
posteren, drogen, verbranden en natie-iucht-oxydatíe. Bij de meeste van deze 
mogelijkheden zijn de voorafgaande reduktie van de organische-drogestof entof 
een goede ontwaterbaarheid van het vergiste slib en de vermindering van het 
stankbezwaar van groot belang om de kosten van de verdere verwerking te beper- 
ken. 

6 

6 

De keuze voor mesofiete of thermofiele slibgisting zal in dit licht moeten worden 
aemaakt. Het ramort concludeert dat deze keuze OD basis van de huidige inzich- 
ren uitvalt ten aunste van de rnesofiele werkwiire. De dimensionering v& de slib- 

4 

4 

gisting zal eerder een geoptimaliseerde siib-Óntwatering en verdek slibverwer- 
king ten doel hebben dan een zo kort mogelijke gistingstijd. 

3 

3 

ir. P.C. Stamperius 
Stowa 



NAGESCHAKELDE FILTRATIE MET EEN 

l DYNASAND FILTER 

Experimenten op de wzi Westerbork 

Bespreking van het STOWA-rapport 92 - 05 d.d. juni 1992 

Dit rapport beschrijfteen onderzoek dat werd uitgevoerd door het zuiveringschap 
Drenthe, in het bijzonder door mw. ir. F.E. Viek-Holtvoort en de heer J. Zee- 
wuuster, bedrijfsvoerder van de rwzi Westerbork. De rapportage werd in opdracht 
van de STOWA verzorgd door mw. ir. J.P. Kramer van DHV Water B.V. Astraco 
Trading B.V. stelde ten behoeve van de experimenten het DynaSand filter ter 
beschikking. 

Inleiding 

De defosfateringskorrelreactor van de rwzi Westerbork is voorzien van twee dub 
bel laagssnelfilters voor het af vangen van zwevend kristallijn materiaal uit het 
effluent van de korrelreactor. Deze filters bleken storingsgevoelig, met name op 
het punt van spoelen, terwijl door doorslag van zwevend enlof afgevangen mate- 
riaal de effluentkwaliteit niet constant was. 

Het DynaSand filter is een continu werkend filter waarin het filtermateriaal (zand) 
continu wordt geregenereerd. In de periode september 1990 tot juli 1991 zijn op 
de rwzi Westerbork de eigenschappen van het DynaSand filter als nageschakeld 
filter onderzocht. 

Het onderzoek is uitgevoerd met een praktijkfilter van 3,O mZ. Onderzocht zijn die 
parameters, die relevant zijn voor het filtratieproces en de effluentkwaliteit, nl. de 
vlokmiddeldosering, de filtratiesnelheid en de zandcirculatiesnelheid. 

Het DynaSand filter (type DST 30) is op twee plaatsen ingezet in het zuiverings- 
proces van de rwzi Westerbork en daarbij vergeleken met een dubbellaagsfilter 
van het type F 109: - het DynaSand filter en het dubbellaagsfilter worden parallel achter de korrel- 

reactor geschakeld als nafiltratie, ter verwijdering van amorf materiaal uit het 
effluent van de korrelreactor: ~ ~ ~ - ~ ~ ~ -  

het DynaSand filter wordt ingezet als vervanger van de korrelreactor + het dub- 
bellaagsfilter. 

De werking van het DynaSand filter 

DynaSand-filtratie is een vorm van snelfiltratie waarbij continu afvoer, reiniging en 
circulatie van zand plaatsvinden. Hierdoor kan het snelfiltratieproces onafgebro- 
ken plaatsvinden, in tegenstelling tot het conventionele snelfilterproces, waarbij 
van tijd tot tijd teruggespoeld moet worden. 



Aan de hand de figuur wordt in het kort de werking van de DynaSand-filtratie uit- 
eengezet. Een voedingsleiding (1) voert het te reinigen water naar de centrale toe- 
voerleiding (2) in het midden van het filter. Door de verdeelarmen (3, die zich aan 
deze centrale buis bevinden, stroomt het water opwaarts door het zandbed (4) en 
wordt daarbij ontdaan van de zwevende bestanddelen. Het gezuiverde water ver- 
laat het filter via de overstort (5). 

Tegelijkertijd met de opwaartse filtratie treedt er een continue zandbeweging in 
neerwaartCe richting op. Dit transport van het vewuiîde filterzand wordt gereali- 
seerd door perslucht in te brengen (8) onderin een vertikale buis (7), die zich con- 
centrisch in buis (2) bevindt. De perslucht stroomt in buis 7 omhoog en neemt 
daarbij zand, water en afgefiltreerd vuil mee (mammoetpomp-principe). De aan- 
zuigopening van deze stroom bevindt zich aan de onderzijde van buis 7. 

Door de heftige, schurende beweging van het zand, het water en de lucht in de 
buis raken zand en vuil los van elkaar. Aan de bovenzijde van buis 7 wordt het 
getransporteerde zand opgevangen in de spoelruimte (1 0). De lucht ontwijkt naar 
de atmosfeer, het vervuilde spoelwater stort over in een spoelwatergoot en wordt 
ter verdere venverking (b.v. bezinking) afgevoerd via de waswaterleiding (1 1). 

Het grotendeels reeds gereinigde zand bezinkt in de spoelruimte en valt in de 
zandwasser (12), waar de laatste verontreinigingen van de zandkorrels worden 
gewassen met behulp van water uit de opwaartse filtraatstroom uit het zandfilter. 
Deze verontreinigingen worden teruggevoerd naar 10. terwijl het gewassen zand 
bezinkt en het filterbed (4) aanvult. 

Belangrijke verschillen tussen conventionde filtratie en 
DynaSand-filtratie 
- In het algemeen wordt bij filtratie de kwaliteit van het filtraat bepaald door de 

influentkwaliteít, de hydraulische belasting. de temperatuur en de grootte van 
het korrelmateriaal. Bij een DynaSand filter komt daar nog de zandcirculatie 
snelheid als bepalende factor bij. - Bij conventionele filtratie wordt de filtefbedweerstand bepaald door de influ- 
entkwaliteit, de filtratiesnelheid en de tijd. Bij DynaSand-filtratie bepalen de in- 
fluentkwaliteit. de filtratiesnelheid en de zandsnelheid de drukval over het fil- 
t ë h d .  

- Het continu reinigen van het filterzand betekent voor de DynaSand filtratie een 
constante spoelwaterstroom, en een vrijwel constante effluentkwaliteit en bed- 
weerstand. 

- De voorzieningen om te spoelen bevinden zich bij een DynaSand filter in het 
filter en leveren daardoor een comoacter installatie op. 
Bii DynaSand filters is per filteroppervlak van circa 5-m2 een mammoetpomp 
en een wassysteem vereist. Dit maakt opschaling minder eenvoudig dan bij 
conventionele snelfilters. Men zal dan met meerdere modules moeten werken. 
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1 Resultaten en conclusies 

Voor de experimenten waarbij DynaSand filter en dubbellaagsfilter als nafiltratie- 
stap met elkaar vergeleken zijn, kunnen de volgende resultaten c.q. conclusies 
worden genoteerd: - bii filtratie van het effluent van de korrelreactor is de effluentkwaliteit van het 

DynaSand filter vergelijkbaar met de effluentkwaliteit van de dubbellaagsdruk- 
filters. Aangetekend zij hierbij dat die goede effluentkwaliteit bij het DynaSand 
filter kon worden verkreaen bii filtratiesnelheden tussen 8 en 14 rniñ. tefwiil de 
filtratiesnelheid in het d;ukfilt& 20 m h  bedroeg. Uitgaande van een o k e r p  
filtratiesnelheid van 10 a 15 mm is voor een DynaSand filter dus 30 a 100% 
meer bedoppervlak nodig dan bij een drukfilter; - het DynaSand filter wora gekenmerkt door een continu proces en bezit daar 
door een in de tijd vrijwel constante effluentkwaliteit. Het effluent van het druk 
filter vertoont een toenemende troebelina vanaf circa 75% tot 100% van de 
looptijd van het filter; 

- het DynaSand filter toont zich ongevoeliger voor pieken in de concentratie van 
de verontreinigingen in het influent van de filters. 

Voor de experimenten waarbij het DynaSand filter als vlokkingsfilter is gebruikt 
worden de volgende resultaten/conclusies genoteerd: - Vlokkingsfiltratie in een DynaSand filter is een goede techniek voor de veiwij 

dering van fosfaat. Bij een filtratiesnelheid van 14 &h, een Pgehalte tot 5 mg11 
in het effluent van de nabezinktank en een Fe3+dosering met Melo-P-verhou 
dingen > 1,4, werden verwijderingsrendementen verkregen van 70 - 90 %voor 
totaal-P. Het P,-gehalte in het effluent was daarbij < 1 mgn. - Vanwege de onafgebroken afvoer van verontreinigingen kan in het DynaSand 
filter wäter met een hoge drogestoíbelasting en eventueel vlokmiddelen wor 
den behandeld. Bij conventionele filtratie geen een dergelijk type influent aan 
leiding tot korte looptijden. 

Van het spoelwaterverlies bij de onderzochte filters kan het volgende worden 
gezegd. Dit bedraagt in het DynaSand filter circa 5% ten opzichte van 1% bij de 
conventionele filtratie. Di wordt veroorzaakt door een hogere absolute spoelwa- 
terproduktie per t+ bedoppewlaWh en door de lagere opbrengst per t+ni in het 
DynaSand filter. Bij afvalwaterbehandeling kan di spoelwater weer in het proces 
worden teruggebracht en is deze grotere hoeveelheid niet van belang. 

ir. P. C. Stamprius 



DRIJFLAGEN OP RIOOLWATER- 
ZUIVERINGSINRICHTINGEN 

Bespreking van het STOWA-rapport 92-01 van januari 1992 

Doelstelling van dit onderzoek was de oorzaak na te gaan van de periodieke of 
continue verstoring van het functioneren van circa 10% van de Nederlandse rwzi's 
door de aanwezigheid van drijflagen op de beluchtingsruimte eniof de nabezink- 
tank, met slibverlies, stank en achteruitgang van de effluentkwaliteit als gevolg. 

De studie werd uitgevoerd door ir. D.H. Eikelboom van de Hoofdgroep Maat- 
schappelijke Technologie. Afdeling Biologie. en namens de STORA begeleid door 
een commissie bestaande uit ir. J. Ebbenhorst (voorzitter), ing. G.A.P. van Geest. 
ing. R.W.G.M. Melis. P.P. Smits en ing. P.P. Weesendorp. 

Inleiding 

In 1985 werden de Nederlandse waterkwaliteitsbeheerders geënqueteerd door 
de Provinciale Waterstaat van Utrecht omtrent hun ervaringen met schuim- en 
drijflaagvorming op rwzi's. P.W. Utrecht kampte reeds geruime tijd met dit soort 
problemen en trachtte door deze verbreding van feitenmateriaal meer inzicht te 
krijgen in de oorzaken van het ontstaan van de schuim- en drijflagen en in bestrij- 
dingsmethoden. 

Schuimvorming en drijflagen zijn twee verschillende fenomenen: schuim is een 
waterllucht emulsie die door oppervlakte-actieve stoffen wordt gestabiliseerd; bij 
een drijflaag is sprake van schuim in combinatie met flotatie en indikking van actief- 
slib op de aëratieruimte enlof de nabezinktank. Het optreden van drijflagen in de 
praktijk vertoonde over de verschillende waterkwaliteitsbeheerders en voor de 
verschillende typen zuiveringen een grillig beeld, dat zich niet liet verklaren. De 
aanwezigheid van actiefslib en licht slib in de drijflagen was echter duidelijk. 

Voorjaar l Najaar 
Fl') 1 n rwzi's j met drijflaag2) I n rwzi's 1 %met dnlflaag2) 

1) Fl = filament index: schaal 0-4. = geen - extreem veel draden. 
2) percentage van het aantal rwzi's In de betreffende groep. 

Tabel l .  
Het verband tussen de Filament Index (Fl) van het actiefslib en de aanwengheid 
van dr~flagen 



Figuur 1. Populatiesamenstelling, h % van het aantal actiefslibben met een Fl 2 3. 
n wzi's: voorjaar: 49 

najaar:29 

Naast stankhinder door het op gang komen van anaërobe omzettingsprocessen 
in de drijflaag, vormen drijflagen een bedreiging voor de veiligheid, voor de ef- 
fluentkwaliteit en, bij temperaturen s OC, ook voor bouwkundige constructies. 
Om in de toekomst toch het hoofd te kunnen bieden aan dit hinderliik fenomeen 
werd ir. D.H. Eikelboom door de STORA ingeschakeld bij het onderzoek om hel- 
derheid te verschaffen in het ontstaan en de bestrijding van deze drijflagen. 

Oriënterend onderzoek 

Vastgesteld werd dat het bij een aanmerkelijk deel van de zuiveringen. waar wel 
eens hinder werd ondervonden van schuim- of drijflagen, ging om detergenten- 
schuim. Dit werd in de nadere studie niet verder meegenomen, aangezien deze 
schuimsoort afdoende besteden kan worden door het opsporen en saneren van 
industriële lozingen enlof het doseren van anti-schuimprodukten. 

Inventarisatie toonde aan dat bij 11 rwzi's duidelijke drijflagen op de aëratietanks 
aanwezig, sommige tientallen cm's dik. met drogestofgehalten tot 45 gil, die 
geheel of voor een belangrijk deel het oppervlak van de aëratietank bedekten. 
In enkele gevallen werd op de nabezinktank een drijflaag van gefloteerd slib 
geconstateerd, met enkele cm's aanmerkelijk dunner dan de hiervoor genoemde. 
Microscopisch onderzoek wees uit dat het drijfvermogen vrijwel zeker werd ver- 
oorzaakt door de aanweziaheid van minuscule aasbelleties inlom de slibvlokken. 
Het oppervlak van deze bëlletjes was gecoat met een dÚnne slibfilm. In 80% van 
de gevallen waren veel tot zeer veel draadvormende organismen in de drijflaag 
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l aanwezig, meestal Microtii pawicella. De installaties waar drijflaagvorming echt 
grote problemen veroorzaakte, behoren alle tot het type Carrousel; dit type zui- 
veringsinrichting lijM dus gevoeliger voor het ontstaan van drijfiagen. Ook komt 
het probleem meer voor bij rwzi's met opper vlaktebeluchting. 

Experimenteel ondenoek 

In een aantal metingen op rwzi's is nagegaan of de drijflaagvorming gerelateerd 
kon warden aan de influentkwaliteit of aan de samenstelling van het actiefslib. 
Gebruikt werd onder meer de scum-index als maat voor het potentiële drijfver- 
mogen van actiefslib. 

Bij de bepaling van de hydrofobiciteit van de slibben werd vastgesteld dat de slib- 
ben uit Carrousels met stedelijk afvalwater overwegens hydofoob van karakter 
zijn, wat inhoudt dat gasbelletjes zich in principe goed aan dit materiaal zullen 
hechten. De slibben uit de drijflagen bleken ook hydrofober dan de gesuspen- 
deerde slibben. Echter, een verband tussen de mate van hydrofobiciteit en de 
omvang van de drijfaag kon niet worden gevonden. 
Mengproeven van slibben met en zonder draadvormende organismen toonden 
aan dat de slibkwaliteit primair verantwoordelijk is voor het ontstaan van een drijf- 
laag; wanneer draadvormende organismen ontbreken, floteert actiefslib totial 
niet. De flotatieawoelioheid van actiefslib wordt niet verminderd wanneer het slib 
met leidingwater wordïgewassen. Ook het verwijderen of toevoegen van opper- 
vlakte-actieve stoffen, zoals wasverzachter, bebwloedde de flotatie-eigenscha- - 
pen van het actiefslib niet. 

Figuur 2. Vergegking van de populatiesamenstelling van het slib in suspensie met 
die van hetgdoteerde slib in dezelfde nvzi's. Weergave in % van het aantaltwzi's. 



Er blijkt een duidelijke invloed van het seizoen. Tijdens het voorjaar manifesteren 
de drijflagen zich veel meer dan gedurende de zomer en het najaar. Tabel 1 geeft 
aan dat de kans op het ontstaan van een drijflaag groter is naarmate meer draad- 
vormende bacteriën in het slib aanwezio ziin. Vooral tiidens het vooriaar is dit ver- 
band zeer duidelijk; bij een filament inoh > 4 is de k& praktisch i00%. 
Nader mikroskopisch onderzoek gaf inzicht in de omvang van de populatie van 
de draadvormende bacteriën en in de aard van de afzonderlijke soorten. Figuur 
i geeft de resultaten voor het voorjaar en het najaar. Te zien is dat de populatie 
in het voorjaar heel eenzijdig is samengesteld, bijna steeds is M. parvicella domi- 
nant aanwezig. Nog meer uitgesproken wordt de dominantie van M. parvicella 
wanneer voor de periode april-mei de populatiesamenstelling van gefloteerde slib- 
ben vergeleken wordt met die van gesuspendeerde slibben (zie figuur 2). 
Er waren aanwijzingen dat de aanwezigheid van een duikschot in de overloop van 
de aëratietank naarde nabezinktank en de plaats van de overloop de vorming van 
een driiflaaa kon beïnvloeden. Ook aan dit asoect is via be~alioaen van scumin- 
dex, filámeñt-index en mikroskopisch dibonderzoek aandacht besteed. 

Resultaten en conclusies 

De draadvormende bacteriën M. oarvicella en N. limicola en de aroer, van de a&- 
nomyceten vervullen een deuteirol bij de drijflaagvorming. H Ü ~  celwanden zijn 
hydrofoob waardoor de draden goed hechten aan het watergrensvlak om gas- 
belletjes. Het grensvlak wordt daardoor vergaand gestabiliseerd en ingesloten gas 
kan niet meer ontwiiken. De kans OD driiflaaavormina neemt sterk toe bii een fila- 

8 . "  - 
ment-index > 3. 
In Nederland is de drijflaagvorming duidelijk onderhevig aan een seizoensinvloed. 
Tijdens het voorjaar is het percentage Carrousels, waar minstens de helft van het 
oppervlak van de aëratietank met een drijflaag bedekt is, drie maal zo hoog als in 
het najaar. De sterke reductie van M. parvicella in veel zuiveringen t~jdens de 
romer is hier verantwoordelijk voor. 
De aanwezigheid van een duikwand in de overloap van de beluchtingsruimte naar 
de nabezinkank is alleen later in het seizoen in belangrijke mate bepalend voor 
de aanwezigheid van een drijflaag op de aëratietank. Grote drijflagen op nabe- 
zinktanks werden voornameliik waaraenomen OD rwzi's waar zo'n duikwand ont- " 
brak. 
Drijfkgvorming komt in Nederland voornamelijk voor op laagbelaste actief-sli- 
binstallaties met oppervlaktebeluchters. Carrousels blijken meer dan de andere 
vormen van het actief-slibproces, gevoelig voor het ontstaan van drijflagen. M. 
oa~icella komt alleen voor bii slibbelastinaen c 0.15 ka BZVIka d.s.d. 
voor de bestrijding van drijflagen en drijf&agvorming ;ijn antikhuimprodukten 
niet effectief. Voor symptoombestrijding heeft bij niet al te flotatiegevoelige slib- 
ben het sproeien met effluent of hel in beweginghouden van de drijflaag nog wel 
eens effect. Het svstematisch afvanoen en verwiideren van het aelloteerde mate- - 
riaal is vooralsn~ de enige bestrijdhgsmethodé. 
Preventieve aanpak richt zich op het verhinderen van de groei van de betreffende - 
draadvorrners. 

ir. P.C. Stamperius 
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t meter bie wijze te vermijden. 

ZeiWagende afdekking in GUP-sandwichconstructie, voor ronde silo's 
tot 0 40 meter. Om stankoverlast op efficiënte wijze te vermijden. 
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SIMULTANE DEFOSFATERING MET 
HOGE Me/P-VERHOUDINGEN 

Bespreking van het STOWA-rapport 92-1 2 van nov. 1992 

Onderdeel van het STORA PN 1992-orooramma was het vaststellen van de wer- 
king en van de neveneffecten van simultane defosfatering in actief-slibsystemen. 
Een aspect van deze wijze van defosfateren is de hoogte van de MeiP-verhou- 
ding. Het rapport behandelt praktijkonderzoek waarin de effecten van een 
MeiPverhouding van circa 3 centraal stonden. 
Het onderzoek werd uitgevoerd door Witteveen en Bos Raadgevende Ingenieurs 
(projectteam bestaande uit ir. P. de Jong, ir. J. Slange en ir. E. Voors). en namens 
de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ir. J. Boschloo (voorzit- 
ter), ing. R. van Dalen, ir. R.E.M. van Oers, ing. J. Starke en ing. P.P. Weesen- 
dorp. 

Inleiding 

De huidige ervaringen geven aan dat bij simultane defosfatering een MeiP-ver- 
houding van 1.5 a 2 molimol kan leiden tot P,o,.concentraties in het effluent van 1 
a 2 mgil. De Algemene Maatregel van Bestuur die de fosfaat-effluentconcentra- 
ties voor de periode na 1995 aangeeft. is voor rwzi's van meer dan 100.000 i.e. 
strenger: als voortsch rijdend gem iddelde over tien opeenvolgende waarnem 
ingen moet de effluentconcentratie i 1  mg P,,/I zijn. 
Bij chemische defosfatering wordt voornamelijk opgelost P verwijderd. Bij ver- 
gaande P-verwijdering wordt het aandeel gebonden P in het effluent steeds 
belangrijker. De vraagstelling van het beschreven onderzoek was dan ook of het 
verhogen van de MeiP-verhouding een verdere verlaging van de P,,,-concentra- 
tie in het effluent zou kunnen bewerkstelligen. 
Op enkele rwzi's werd al jarenlang simultaan gedefosfateerd, waarbij MeiP-ver- 
houdingen van 1,5 a 2 werden toegepast. Ook nadat het P-gehalte in de influen- 
ten, door het verdwijnen van de fosfaten uit de wasmiddelen. was afgenomen. 
bleef in sommige gevallen de chemicaliëndosering ongewijzigd waardoor er in 
wezen sprake was van een hogere MeiP-verhouding. 
Er waren aanwijzingen dat bij deze MeiP-verhouding, die op circa 3 uitkwam. 
lagere P,,,-concentraties in het effluent te bereiken waren. 

De uitvoering van het onderzoek 

De praktijkexperimenten vonden plaats op de rwzi's Slochteren (provincie Gro- 
ningen), Joure, Sneek, Wolvega (provincie Friesland) en Gieten (zuiveringsschap 
Drenthe). waar al jaren lang chemisch wordt gedefosfateerd. 
Op alle zuiveringen is de MeiP-verhouding verhoogd tot circa 3. waarna gedu- 
rende twee tot drie maanden het P-verwijderingsproces en andere relevante para- 
meters intensief zijn bemonsterd, bijvoorbeeld om drogestof- en fosfaatbalansen 
over de zuivering op te kunnen stellen. Als referenties dienden perioden met 
Melpverhoudingen van 0,9 a 2,O. 
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Figuur 1. Overzicht van de totaal-P-concentraties in het effluent bij verschillende 
Me/P-verhoudingen van de onderzochte wzi's. 

De N-verwijdering en d i  SVI werden fijdens de experimenten eveneens gevolgd 
om een eventuele invloed van de verhoogde MeJP-verhouding op deze proces- 
parameters te kunnen vaststellen. Bemonstering en analyses werden uitgevoerd 
door de waterkwaliteitsbeheerders. 

De resultaten 

Verhoging van de Melp-verhouding leidt voor alle vijf rwzi's tot een verlaging van 
de P -concentraties in het effluent. Figuur 1 geeft voor alle onderzochte rwzi's 
voor2e onderzoeksperiode en voor voorafgaande perioden de P, -concentraties 
in het effluent, in de meeste gevallen onderscheiden naar ortho-g en gebonden 
P. 

Het blijM mogelijk om met simultane defosfatering een P concentratie s 1 ,O mgtl 
in het effluent te bereiken als maximum van het voortcc"hrijdend gemiddelde en 
als jaargemiddelde. De benodigde MelP-verhouding verschilt per rwzi, maar in 
ieder geval is deze effluenteis haalbaar bij een MelP-verhouding van circa 3 
mol/mol. Opgemerkt moet worden dat de verhoogde dosering duidelijk leidde tot 
een verlaging van de fractie ortho-P in het effluent, terwijl de bijdrage uit het zwe- 
vend stof (gebonden P) nauwelijks afnam. 

De verhoging van de MelP-verhouding gaf geen aanleiding tot storingen inlvan 
het zuiverinasoroces. De SVI daalde, de N-verwijdering bleef onbeïnvloed en het 
effluent-droge'gofgehake bleef gelijk. 

ir. P.C. Stamperius 



BIOLOGISCHE FOSFAAT- 
VERWIJDERING, RANDVOORWAARDEN 
VOOR EEN GOED RENDEMENT 

Bespreking van het STOWA-rapport 93-03 van maart 1993 
I1 In het eerste nummer van de jaargang 1993 van de "Klaarmeester" werd het 
!<i STORA-rapport 91 -07 "Handleiding biologische fosfaatverwijdering", van oktober 
k 1991 besproken. Deze handleiding beoogt voor de praktijk aan te geven hoe op 

1'1 eenvoudige wijze de biologische P-opname in bestaande rwzi's gestimuleerd 
enlof gemaximaliseerd kan worden. 

11 Bij het afronden van de handleiding werd duidelijk dat van enkele technologische 
l aspecten nog onvoldoende bekend was. Dit betrof het vrijkomen van fosfaat bij 

l 
de anaërobe slibgisting en bij nabezinken en indikken, en de invloed van lagere 
temperaturen en de slibleeftijd op de biologische fosfaatopname. 

l Het onderzoek werd uitgevoerd door de Vakgroep Milieutechnologie van de Land- 
I bouwuniversiteit (projectleider ir. P.M.J. Janssen), en namens de STOWA bege- 

leid door een commissie bestaande uit ir. K.F. de Korte (voorzitter), ir. P.J.M. 
Knaapen. ir. E. Leeuw, ir. A.W.A. de Man, ir. J.H. Rensink en ir. P.C. Starnperius. 

Inleiding 

De belangstelling voor biologische fosfaatverwijdering als defosfateringstechniek 
in de afvalwaterzuivering is de laatste jaren sterk toegenomen. Op een aantal 
rwzi's in Nederland wordt deze techniek in de praktijk toegepast. Voor de Neder- 
landse situatie is de reeds hierboven genoemde "Handleiding biologische fos- 
faatverwijdering" uitgebracht, die op basis van binnen- en buitenlandse onder- 
zoeks- en praktijkresultaten richtlijnen en praktische regels geeft voor de 
introductie van biologische fosfaatverwijdering voor verbetering van het fosfaat- 
verwijderingsrendement. 
Hoewel de ontwerpgrondslagen voor biologische fosfaatverwijdering in een actief- 
slibinrichting daarmee redelijk goed zijn aan te geven, bleek er bij het doorlichten 
van de voorbeeld-installaties van de handleiding voor enkele technologische 
aspecten onvoldoende bekend van hun relatie met de biologische fosfaatverwij- 
dering en het fosfaatverwijderingsrendement. 
De technologische aspecten waaraan in rapport 93-03 meer aandacht wordt 
besteed, zijn: - het vrijkomen van fosfaat tijdens bezinken en indikken; 
- het vrijkomen van fosfaat tijdens de anaërobe slibgisting; 
- de invloed van lage temperaturen op de biologische fosfaatverwijdering; 
- de relatie tussen slibleeftijd en biologische fosfaatverwijdering. 

De uitvoering van het onderzoek 

I Het onderzoek is OD laboratoriumschaal uitaevoerd. Bioloaisch defosfaterend slib 
voor de verschillende experimenten werd Grkregen uit mierdere volgens het 'Yill 
and draw" principe bedreven en met huishoudelijk afvalwater gevoede actief-slib- 
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opstellingen in de proefhal te Bennekom. Onder deze goed te beheersen condi- 
ties Kon slib voor met elkaar veraeliikbare batchoroeven aeaenereerd worden. 
Ook was het mogelijk om dosenñgén van nitraai. acetaafoifosfaat aan de reac- 
toren toe te voeonn . . . . . - . . - . - - =-.-- 
Het vrijkomen van fosfaat bij biologisch defosfaterend slib tijdens het bezinken en 
het indikken, en de invloed van lage temperaturen op de biologische fosfaatver- 
wiiderina is onderzocht in batchex~erimenten. resoectieveliik in batch-exoeri- 
mentenin in continue reactoren. ' 

Het vrijkomen van fosfaat bij de anaërobe slibgisting is onderzocht in meerdere 
parallel bedreven slibgistingsvaten. terwij het onderzoek naar de relatie tussen 
de slibleeftijd en de biologische fosfaatvetwijdering plaatsvond in vier parallel 
bedreven actief-slibopstellingen volgens het 'fill and draw" principe. 
Het rapport behandelt de vier genoemde technologische aspecten in drie hoofd- 
stukken. Het gedrag van biologisch opgenomen fosfaat tiidens de nabezinkina. 
de indikking en de anaërobe siibgistingwordt in &n hoofdstuk te zamen genÖ- 
men. Aparte hoofdstukken worden gewijd aan de biologische fosfaatverwijdering 
tiidens laae temperaturen en aan de biolooische fosfaatverwiiderino en de slib- . . -  
leeftijd. ~Öor ied'er aspect wordt het stramien gevolgd van een'inveniarisatie van 
de bestaande ervaringen, een bespreking van de eigen onderzoeksresultaten, en 
conclusies en aanbevelingen voor de praktijk. Hieronder worden enkele belang- 
rijke uitspraken voor de verschillende onderzochte technologische knelpunten 
gegeven. 

Het vrijkomen van fosfaat tijdens de nabezinking en indikking 

Bij de slibbezinking is het belangrijk te voorkomen dat het slib van de anoxische 
naar de anaërobe toestand oueroaat. Verkortina van de slibverbliiftiid in de nabe- 
zinktank, waarbij een lage SVI gunstig is, en6f het aanhoudeivan een hoger 

Figuur 1. Schematische weergave van de mogelijkheden voor de slibve~werking 
bij een biologisch defosfaterend actief-slibprocm 



nitraatgehalte kunnen fosfaatafgifte verhinderen. Het verhogen van het zuurstof- 
gehalte aan het eind van de aërobe fase heeft slechts een zeer gering effect. 
Van belang is ook dat zo weinig mogelijk turbulentie optreedt en het uitwisse- 
lingsoppervlak tussen slib en vloeistoffase zo gering mogelijk is. Dit pleit voor 
actief-slibsystemen met een lage slibbelasting. 
Om de terugvoer van opgelost fosfaat vanuit de slibverwerking te voorkomen of 
te verminderen, kan men de fosfaatafgifte proberen te voorkomen door het biolo- 
aisch defosfaterend s~uislib zo snel moaeliik te verwerken. Anderziids kunnen 
maatregelen worden genomen om het b# de slibverwerking vrijgekomen fosfaat 
via dosering van chemicaliën te laten precipiteren. In figuur 1 worden deze moge- 
lijkheden voor de slibverwerking schematisch weergegeven. 
De fosfaatafoifte bii het slib dat de nabezinktank inaaat. is onafhankeliik van het 
P-aehalte v& het Slib. Bmalend voor de hooate en disnelheid van de fosfaat- 
afafte is de (beperkte) aanwezigheid van subitraat of de lage respiratiesnelheid 
van het slib. Bij langdurig gravitatie-indikken van biologisch defosfaterend slib kan 
20 tot 30% van het gebónden fosfaat vrij komen. 

Het vrijkomen van fosfaat bij de ana0robe slibgisting 

Bij de anaërobe vergisting van biologisch defosfaterend slib gaat circa 30'' van 
degebonden hoeveelheid fosfaat in oplossing. Dit percentage is onafhankelijkvan 
de oistinastiid en het P-aehalte van het slib. o-P-concentraties tot ruim 700 mal1 
kunnen iaarbij ontstaan: Het is mogelijk door de dosering van chemicaliën öm 
90% van het opgelosten fosfaat te precipiteren. 

De Invloed van lage temperaturen 

De temperatuur speelt een overheersende rol bij de nitrificatie en denitr ificatie. Op 
de biologische defosfatering is er sprake van een indirecte invloed. Lage tempe- 
raturen tot 6,572 hebben geen negatieve invloed op het biologisch P-rendement, 
mits voldoende vetzuren in de anaërobe zone voorhanden zijn. Een verminderd 
aanbod van lagere vetzuren reduceert de selectie van fosfaataccumuleerders, 
hetgeen op deñduur resulteert in een verminderde fosfaatopnamecapaciteit. Tij- 
dens winterse omstandigheden kan het lonend zijn gebruikte maken van de lagere 
vetzuren die zich in primair slib bevinden. 

De invloed van de slibleeftijd 

Het functioneren van het proces van biologische fosfaatverwijdering is tot mini- 
maal een slibleeftiid van 40 daaen aoed moaeliik en onafhankeliik van de slib- 
leeftijd, onder vooiwaarde dat de ni6aatbela&ng in de anaërobe'zone niet ver- 
andert. De fosfaat-accurnuleerders handhaven zich bij hogere slibleeftijden ten 
opzicht van andere heterotrofe bacteriën. 
Overeenkomstig de bestaande ervaringen wordt bij een toenemende slibleeftijd 
een toenemend P-gehalte in het slib waargenomen. Dit laatste duidt op een hoger 
aandeel fosfaat-accumuleerders in het slib ten opzichte van andere bacteriën. 

ir. P.C. Stamperius 
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P-VERWIJDERING VIA 
POSTPRECIPITATIE MET KALK EN 
MAGNETIET 

Bespreking van het STOWA-rapport 93-01 ven februari 1993. 

Door verlaging van het fosfaatgehalte in het influent in de afgelopen jaren werd 
defosfatering door middel van hoge-gradiënt magnetische scheiding duurder dan 
demeeste anderedefosfateringstechnieken. Door ENVIMAG B.V. (voorheen Smit 
Nijmegen) werd om die reden een techniek ontwikkeld waarbij fosfaten met cal- 
ciumhydroxyde werden geprecipiteerd, waarnade vlokken met magnetiet als inert 
vlokkingsmiddel versneld konden bezinken in bezinkbassins. 
Op semi-technische schaal is de magnetietdefosfatering op de rwzi Geldermal- 
sen onderzocht om de toepasbaarheid van deze defosfateringsvariant onder prak- 
tijkomstandigheden vast te kunnen stellen. 
Het onderzoek werd opgedragen aan HASKONING B.V. (projectteam bestaande 
uit ir. W. van Starkenburg en ir. A.H.H.M. Schomaker), en namens de STOWA 
begeleid door een commissie bestaande uit ing. R. van Dalen (voorzitter), dr.ir. 
J.L. de Reuver, ing. J.G. Segers en ir. P.C. Stamperius. 
Aan het onderzoek werd deelgenomen door ENVIMAG B.V., die de semi-techni 
sche installatie bouwde en door het zuiveringsschap Rivierenland, dat de onder- 
zoekslocatie en een aantal technische faciliteiten ter beschikking stelde. 

Inleiding 

Magnetietdefosfatering is gebaseerd op de eigenschap van magnetiet dat het 
goed hecht aan calciumfosfaat. Het is een nageschakelde defosfateringstechniek; 
na de nabezinktank worden kalk, polymeer en magnetiet gedoseerd. De calci- 
umfosfaat-magnetiet-vlok bezinkt zeer goed. Door het hoge soortelijke gewicht 
van magnetiet neemt de bezinksnelheid toe met een factor 10. Er kan dus met 
een aanmerkelijk kleinere bezinkeenheid worden volstaan. Het magnetiet kan met 
een effectiviteit z 99,5% worden teruggewonnen en hergebruikt. De kwaliteit van 
het calciumfosfaat is vergelijkbaar met die van het eindprodukt van de korrelre- 
actor en de magnetische separatie. 
Experimenten op laboratoriumschaal toonden aan dat de toevoeging van mag- 
netiet bij defosfatering met kalk en polymeer de P,qehalten in het effluent van 
circa 1 mg11 terug konden brengen tot < 0,5 mgll. 
Als veivolg op deze experimenten is semi-technisch onderzoek uitgevoerd, waarin 
vastgesteld dienden te worden: - de haalbare P, -concentraties in het effluent van m i ' s ;  
- de gevoeligheid en betrouwbaarheid van de techniek onder praktijkomstandig 

heden; 
- dimensioneringsgrondslagen bij toepassing in de waterlijn; 
- kosten bij toepassing op praktijkschaal. 
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Figuur 1. Processchema van de magenetietdeirosfatering met de proefinstdatie 
op de rwzi Geldermalsen 
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De uiîvoering van het onderzoek 

EFFLUENT 

Het onderzoek is uitgevoerd met een semi-technische proefinctailatie op de rwzi 
Geldermalsen, waar huishoudelijk afvalwater wordt behandeld in een combniatie 
van een laagbelaste actief-slibinstallatie en oxydatiebedden. Figuur 1 geeft het 
pocesschema. Binnen de hierboven genoemde doelstellingen van het onderzoek 
waren de experimenten gericht op het vaststelten van de invloed van variaties in 
de kalk-, magnetiet- en polymeerdaseringen en van de oppervlaktebelasting op 
het functioneren van het proces. 

U*GMTIET- 

Resultaten 

RWZI TERUCWW- RCFTFWL7cT 
INSTALLNIC 

&der optimale instellingen kan een P,-gehalte van 0,s - 0,8 mg11 in het effluent 
worden gehaald. De daarbij toegepaste oppervlaktebelasting bedraagt 8 Wh. De 
geringe vaflaiie in de waargenomen P,,-gehalten als gevolg van variatie in de 
basisinstellingen wijst op een robuuste techniek. 
Met de magnetietdefosfatering wordt nog een aanzieniijke hoeveelheid van de 
rest-BZV en -CZV van het effluent verwijderd. Het drogestofgehalte van het efflu- 
ent kan echter aanzienlijk toenemen. Het bestaat voor een deel uit caiciumcar- 
bonaat dat tijcfens de kalkreactie wordt gevormd en als gevolg van de hoge pH 
van het water neerslaat. 
De hoeveelheid geproduceerd kalkfosfaatslib bedraagt bij een kalkdosering van 
220 - 250 mul circa 240 @m3 behandeld water. 
Als ontwerpgrondslagen voor praktijkinstallaties, waar P,o, in het effluent <l mg11 
:s, zijn uit het onderzoek algeieio: oppervlaktebelasting 8 m/h, kalkdosering tot pH 
10.5. rnaanetietdoserina 1 oii en oolvmeerdocerina 1 mall. 
De kosten van P-verwijdering via magnetietdefosf&inezijn begroot op f 17, per 
i.e. bij een mi-capaciteit van 50.000 i.e., en f 14,- per i.e. bij installaties van 
100.000 i.e.; dit voor een situatie waar het kalkfosfaatslib kostenneutraal kan war- 
den afgezet. Bij storten van dit restprodukt bedragen de meerkosten circa f 7 3 0  
per i.e. 

ir. P.C. Stamperius 
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V a i l ~ 2 .  U01 KM iamommel. Tebimn (041801 786 70. T M a x  (04180) 401 34 

per 1010-'95:(0418)578û70 TMax(0418)i tOl 34 



impex B V., 's-Gfavenplóei 38 
Kema N.V., Arnbm 2-50 
Kernwafer B.V.. Rozenburg 242 
Kim Appgratenbouw. Doetinchem 114 
Kiwa n.v., Rijswilk Iffi 
Klic Nedertand. Utrechl 70 
Kulpers IngenieUrsbUteau. Nieuwsgein 120 
Landbouw Universite% Wageningen. 

Wageningen 236 
Landusir~e Madiinefabriak, Sneek 20 
Leun, van der, SlmdrBcM 124 
Lunzen B.V., Barneveld 96 
Magendans Adviebhura. Andelst 90 
Mast B.V.. Ing.Buro van der. Gorinchem 120 
Metrem Andre de ka Po* &V<, 

ZaWcmmel 264 
Milja Kompositlsr APS. 

Homsyld (Denemarken) 2M 
Oranjewoud, Heinkenszand omslag 3 
P.B N.A., Arnhem omslag Z 
P.I.V. Elduifonik B.V., Bladel 2 

Kaak Milíewfediníek B.V. L van. Bunnik 192 
REYM OrñwaIenngetedinmk. Rotterdam 84 
RIWA, Amsterdam 188 
Retsdi B.V.. OcMen I 74 
Robot Pompen b.v.. Alphen aan de Rijn 260 
Regier, Nerim. Richter BV. 

&@n op Zoom 160 
Rossmark, Almeb 52 
Schmidt Agenturen. Spiikenisse 2m 
Seeberger GmbH 8 Co. Amersfowt 96 
sdvay chemie BV., ~msterdsm 212 
St&haussn Gmbh, KreWd (BRD) 246 
Stork Bosrnan b v., Piershil 64 
Stork Haigh N W a n d  B.V.. Oldenzaal 74 
Vandenbrcal< International B.V.. 

ûnebergen 44 
Venls B.V., Veendam 60 
Vankdata. C08wdeh 250 
Wam-Aquaven. Maasbree 114 
Woerner Smeersysfernen &V.. Barnweid 12Q 
WolcSyetem B.V., Kampen 264 

Wolf silo's 

type- Gewapend betonnen sile'n: monalicr getori 
toep~sing. Afvalwarer: &b poedm etc. 
afhienng: Diameter en hoogte tor 40 m. 
si nier in^ Bovrngrondr of Ingegraven: ook in grondwater 
bouwnjd Errr kone bouwttjd (sperulc bekimnd 



Sli bproblemen? 

Integrale ddripak waterbodem- 
sanering. 

onderzoek en advies . milieubaggeren, eventueel 
volgens in eigen beheer 
ontwikkelde unieke methode 

Meer informatie? 

Bel onze dichtstbyulnde vesfrgfng of 
neem contact op met ons rayon- 
kantoor !n Zeeland, het adres IS: 
Ingen~eursbureau 'Oranlewoud' B. K 
RayonZeeland 
Postbus 6,4450 AB Hernkenszand 
Telefoon 0 1 106-3232 
Telefax O1 10E3919 

ontwateren I 

aizet slibkoek 

Eigen materieel: 
baaoerboten 
onr~ateringsapparatuur 

*mobiele zeefbandpers 
mobiele decanter 

Disinot Moord Dlstnct Oost 
Heerenveen Deventer 
051 30-34567 057M.79444 



t 

m Vwr ellu rtop in de kringloop van 
qkhwter  tot drinkwotq leveft Dr. Longe 
woremnolyserynemen Met nome op 
R W s  warden deze m m e n  reRh 
jorenlang toegeposi Zowel de 
kwenunem ais de wnünuc mefingen. ,- 

Het Dr. Lange leveringspro 
voor waterandyser omvat: 

m Fotometen en kuvetten 

lw len  


