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Het tweejarig onderzoek te Maasbommel waarbij de resultaten van een membraanbioreactor verge

leken worden met ingeschakelde continue zandjïltratte voor het bereiken van MTR-kwaliteit, is 

onlangs afgerond. Waterschap Rivierenland. Royal Haskoning en de STOWA hebben de resultaten 

venvoord in een rapport (STOWA 2004-28), dat vandaag op een landelijk MBR-symposium wordt 

gepresenteerd. Uit het onderzoek blijkt dat het 111 de praktijk voor beide systemen moeilijk is om een 

jaargemiddelde MTR-kwaliteit voor stikstoj en fosjaat te bereiken. Her rapport vormt voor het 

Waterschap Rivierenland een belangrijk beslisdocument voor toekomstige aanpassingen en uitbrei

dingen van bestaande rioolwaterzuiveringsinstallaties. 

Het Waterschap Rivierenland verwacht 

omstreeks 2010 voor een tiental rioolwaterzui

veringen in het buitengebied te moeten vol

doen aan een strengere normering van de 

effluentkwaliteit. Vooralsnog wordt uitgegaan 

van het bereiken van het maximaal toelaatbaar 

risiconiveau (MTR) in het ontvangende opper

vlaktewater. Dit houdt in dat voot stikstof en 

fosfaat gehaltes van respectievelijk 2,2 en 0,15 

mg/l dienen te worden bereikt in het ontvan

gende oppervlaktewater. Voor dit onderzoek 

zijn deze waarden direct doorvertaald naar de 

te bereiken effluentkwaliteit van de rwzi 

Maasbommel. In de toekomstige situatie zou 

de streefwaarde per rioolwaterzuivering echter 

hoger kunnen liggen. Met de huidige rioolwa-

tetzuiveringsinstallaties van het Waterschap 

Rivierenland is een dergelijk niveau niet te 

bereiken. In 2002 is het waterschap daarom, in 

samenwerking met Royal Haskoning en de 

STOWA, een onderzoek begonnen naar de toe

pasbaarheid van een membraanbioreactot en 

continue zandfiltratie voor de behandeling van 

huishoudelijk afvalwatet (zie H 20 nr. 21 uit 

2003 en H ,0 oktober 2000). Onderzocht is wel

ke zuiveringstechniek moet worden ingezet 

om de gewenste effluentkwaliteit te bereiken. 

Het onderzoek in Maasbommel is in maart 

2002 van start gegaan, waarbij destijds de vol

gende doelstellingen zijn geformuleerd: 

vaststellen of het technisch mogelijk is om 

het effluent van de fioolwaterzuivering 

middels MBR-technologic of nageschakel-

de zandfiltratie te laten voldoen aan MTR-

kwaliteit, 

vergelijken van de prestaties van MBR-

technologie met nageschakelde continue 

zandfiltratie, en 

vaststellen van de zuivetingskosten bij het 

streven naar MTR-kwaliteit. 

De installaties betreffen een pilot-MBR 

(netto capaciteit \6 m3/h) met ondergedompel

de 'hollow fiber' membranen (440 m2) en een 

tweetal full-scale nageschakelde opwaarts 

doorstroomde continue zandfilteis (netto 

capaciteit 110 m3/h, oppcrvlaktebelasting 

r5 m/h). 

Effluentkwaliteit 
Uit het onderzoek is gebleken dat het in de 

praktijk voor beide systemen moeilijk is om 

een jaargemiddelde MTR-kwaliteit voor stik

stof en fosfaat te bereiken. Daarbij heeft de 

MBR een verdergaande fosfaatverwijdering 

laten zien (tot waarden 0,05 mg/l) dan de zand-

filters (minimale waarden tot citca 0,12 mg/l). 

Met name de dootslag van ijzerslib is daar voor 

de zandfilters debet aan geweest. De stikstof

verwijdering verloopt daatentegen bij de zand

filters beter. Door een koolstofbrondosering 

(acetol) is het restgehalte nittaat zonder veel 

moeite tot waatden van gemiddeld 0,5 mg/l te 

verlagen. Bij de MBR blijkt het lastig om de 

nitraatwaatden door middel van de juiste 

recirculatiesttomen en de koolstofbrondose

ring tot dergelijke waarden terug te brengen. 

Ook blijkt de MBR, voor stikstof- en fosfaatver

wijdering, gevoeliger voor RWA-omstandig-

heden dan de zandfilters. Bij regen komen voor 

de MBR de contacttijden en de procesconditics 

in het geding. De gehanteerde procesconfigu

ratie volgens een cascadesysteem (stetk gecom-

partimenteerd) heeft dit effect versterkt. Toe-

Ajh. v. Schematische weergave van de opstellingen rwzi Maasbommel en basisgegevens over het influent. 
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passing van een M-UCT- of BCFS-proces zou 

dit negatieve effect naar verwachting gedeelte

lijk kunnen opheffen. Overigens vertonen de 

MBR én de nageschakelde zandfdters een dui

delijk betere stikstof- en fosfaatverwijdering 

dan de conventionele rwzi Maasbommel. 

Voor de zware metalen vindt voor beide 

systemen alleen een overschrijding plaats van 

de kopergehaltes; de overige metalen worden 

tot ver onder de MTR-waarde verwijderd. Het 

verschil in verwijderingsrendementen tussen 

de MBR en de zandfilters is marginaal. Ook ten 

opzichte van de conventionele RWZI vertonen 

beide systemen geen significante meerwaarde 

voor de verwijdering van zware metalen. 

De verwijdering van pesticiden en herbici

den verloopt bij de MBR en de zandfilters tot 

een vergelijkbaar niveau. De concentraties van 
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Ajb. z: Efjluentwaarden stikstof en fosfaat voor MBR en nvzi (met nageschakelde zandfilters vanaf 1 juli 2003). 

MBR en nqgeschakelde zand/titratie op de rwzi Maasbommel. 

Tabel 1. Gemiddelde cjjluetitconcentraties van nabezmktank en continue zandjilters vanaf 2002 (gedurende storingsvrije periodes]. 

parameter eenheid effluent nabezinktank effluent zandfilters effluent MBR MTR-norm 

nutriënten 
totaal stikstof 

totaal fosfor 

mg/l 

mg/l 

6,0 

2,5 

2,5 

0,5 

3.0 

o,3 

2,2 

0,15 

metalen 
koper 

zink 
Mg/l 

Mg/l 

6,8 

27 

5,2 

23 

6,5 
28 

3,8 
40 

pesticiden/herbiciden 

glyfosaat pg/1 

diuron (jg/1 

linuron pg/1 

diazinon pg/1 

7,5 
0,11 

i,35 

0,1 

3,5 

0,18 

0.9 

0,08 

4,5 

0,15 

o,5 

0,09 

o,43 

0,25 

0,037 
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oestrogenen 
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1,05 

0,014 
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de meeste verbindingen lagen onder het detec-

tieniveau. Van de stoffen met hogere gehaltes 

treedt in beide systemen alleen voor linuron en 

diazinon een overschrijding van de MTR-norm 

op. Ten opzichte van de conventionele RWZI 

vindt met de MBR en de zandfüters geen aan

vullende verwijdering van pesticiden en herbi

ciden plaats. Alleen voor glyfosaat (herbicide, 

werkzame stof in Roundup) geldt dat deze tot 

circa 50 procent beter wordt afgebroken dan in 

de conventionele RWZI Maasbommel. 

Voor desinfectie doeleinden (gemeten aan 

de hand van het kiemgetal en E.coli) laat de 

MBR een aanzienlijk beter effect zien dan de 

zandfilters en de conventionele RWZI. Door de 

poriegrootte van de membranen van slechts 

0,04 pm wordt vrijwel geen E.coli meer doorge

laten. De verwijdering vindt dan ook plaats tot 

een niveau van minder dan 1 E.coli per ml. 

Daarmee wordt ruimschoots voldaan aan de 

MTR-norm en de norm voor zwemwaterkwali

teit (20 per ml). 

Op basis van de natchemische analyses van 

verschillende oestrogeen actieve verbindingen 

laten de conventionele RWZI met nageschakel-

de zandfilters en de MBR een vergelijkbare 

effluentkwaliteit zien. Beide systemen laten 

voor bisfenol A, estron en ß-estradiol een ver

wijderingsrendement zien van 95 procent. 

Met behulp van een bioassay (ER-Calux) is 

vervolgens de oestrogène potentie bepaald, uit

gedrukt in ß-estradiol equivalenten (EEQJ. 

Hieruit blijkt dat de zandfilters ten opzichte 

van de conventionele zuivering de potentie 

met circa 20% doen verlagen. De MBR daaren

tegen heeft een potentie welke circa 60% lager 

is dan die van de conventionele RWZI met 

zandfdtratie. Een verklaring hiervoor is de 

extra verwijdering van zwevend stof door de 

ultrafiltratiemembranen van de MBR. Met 

name voor ftalaten, polybroomdifenylcthers 

(PBDE's) en alkylfenolen is bekend dat adsorp

tie het belangrijkste verwijderingsmechanis

me isJ). 

Storingsgevoeligheid en processta-
biliteit 

De MBR heeft gedurende het gehele 

onderzoek een hogere storingsfrequentie 

gekend dan de nageschakelde zandfilters. Dit 

lag echter in de verwachting aangezien de 

zandfilters als bewezen technologie kunnen 

worden beschouwd en deze als full-scale 

installatie zijn uitgevoerd. 

Na doorvoering van een aantal optimalisa

ties heeft het membraansysteem en de voorfil

tratie van de MBR relatief stabiel gedraaid. 

Vooral de voorfiltratie heeft gedurende het vol

ledige onderzoek geen enkele storing gegeven. 

De membranen zijn vaak op drukalarmen uit

gevallen, maar dit is met een aangepaste bestu-

Het trommeljïlter. 

ring en reiniging grotendeels te vootkomen. 

De belangrijkste aandachtspunten bij de 

zandfilters zijn de on-line metingen, de zand-

snelheidsmeters en de chemicaliëndosering. 

Deze onderdelen vragen relatief veel aandacht 

in de bedrijfsvoering maar zijn dan wel stabiel 

te bedrijven. 

Wat betreft de technologische processtabi-

liteit is het voor de zandfilters, met name voor 

stikstof en fosfaat, veel eenvoudiger gebleken 

een stabiele effluentkwaliteit te bereiken dan 

voor de MBR. Vooral bij RWA-omstandigheden 

blijven de zandfilters een stabiele kwaliteit 

leveren, terwijl de MBR dan gevoelig blijkt 

voor deze schommelingen. Door optimalisatie 

van de procesconfiguratie en de besturing van 

de MBR is hier wel verbetering in aan te bren

gen. 

Wanneer bij de MBR de reinigingen volle

dig geautomatiseerd worden, vragen een RWZI 

met nageschakelde zandfiltratie en een MBR 

naar verwachting evenveel aandacht voor de 

bedrijfsvoering. Grofweg kan worden gesteld 

dat de filtratie met membranen evenveel aan

dacht vraagt als filtratie met zandfilters. De 

uitvoering van de biologische zuivering zal bij 

nieuwbouw voor beide systemen namelijk 

identiek zijn en is daardoor niet onderscheide

nd voor de bedrijfsvoering. 

Bij de MBR zijn de belangrijkste bedrijfs

voeringsaspecten de voorfiltratie, de permeabi-

liteit en dynamische drukken en de reinigin

gen. Voor de zandfilters is dat beperkt tot de 

on-line metingen, de zandsnelheid en filter-

bed weer s cand en mogelijke verstoppingen van 

de filters (filterreiniging). De MBR heeft voor 

de bedrijfsvoering als extra risico dat de mem

branen blijvend kunnen worden aangetast 

door bijvoorbeeld bepaalde verbindingen in 

het influent. Bij de zandfilters kan een derge

lijke verstopping/vervuiling altijd worden her

steld. Verder lijkt meten en regelen in het con-

centratiebereik van MTR-kwaliteit lastig. De 

huidige meettechnieken kennen in die range 

een te grote onnauwkeurigheid om goed te 

kunnen sturen. Vooi een toekomstig ontwerp 

vraagt de meet- en regelapparatuur daarom 

extra aandacht. 

Zuiveringskosten 
Tijdens het onderzoek zijn de investe-

rings- en exploitatiekosten bepaald van een 

full-scale zuiveringsinstallatie op 'groene wei

de'. Hierbij is voor de membranen een maxi

male bruto flux van 45 l/m2.h en een levens

duur van zeven jaar aangehouden. Voor de 

zandfilters is uitgegaan van behandeling van 

het volledige RWA-debiet. Op basis van de ver

gelijkende investeringskosten kan worden 

geconcludeerd dat, bij volledige nieuwbouw 

van een rioolwaterzuivering, het kostenver

schil tussen een MBR en nageschakelde zand

filters marginaal is. De exploitatiekosten van 

de MBR liggen echter, voor nieuwbouwinstal-

Afo. 3: Vergelijkende investerings- en exploitatiekosten MBR en rwzi met nageschakelde zandjlltcrs voor 50.000 i.e. à 

136" g TZV. WTB = werktuigbouw, E,M&R = elektra- en meet- en regeltechniek. 
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laties van 10.000 en 50.000 i.e., circa 15 procent 

hoger dan van de rioolwaterzuivering met 

zandfiltcrs. De belangrijkste oorzaken hiervan 

zijn de hogere energiekosten en de relatief 

snelle afschrijving van het membraansysteem. 

Conclusies 
Het bereiken van MTR-kwaliteit blijkt 

voor beide systemen in de praktijk moeilijk te 

zijn. Geconcludeerd kan echter worden dat bij 

uitbreidingen of nieuwbouw van rioolwater

zuiveringen voor strengere normen op stikstof 

en fosfaat, een lichte voorkeur bestaat voor 

nageschakelde zandfiltratie. Deze technologie 

vertoont voor deze nutriënten een stabielere 

effluentkwaliteit tegen lagere kosten. Overi

gens is met beide systemen, bij een juiste 

bedrijfsvoering, een effluentconcentratie voor 

N-totaal en P-totaal van respectievelijk 3 en 0,5 

mg/l goed haalbaar. 

Voor uitbreiding of nieuwbouw van rwzi's 

met een eis voor desinfectie, bijvoorbeeld als 

gevolg van lozing op water met een zwem

waterfunctie, is toepassing van een MBR de 

beste optie (in vergelijking met de zandfilters). 

Voor zware metalen en herbiciden/pesticiden 

leveren zowel de MBR als de nageschakelde 

zandfilters geen significante verbetering van 

de efflucntkwalitcit ten opzichte van een con

ventionele rioolwaterzuivering. 

Voor het bereiken van de MTR-kwaliteit of 

verlaging van de effluentconcentraties in het 

algemeen, zullen aanvullende technieken 

moeten worden ingezet. 

Voor de verwijdering van hormonen leve

ren beide technologieën vergelijkbare concen

traties van de gemeten oestrogeen actieve ver

bindingen. De oestrogène potentie van het 

effluent van de MBR is echter beduidend lager 

dan dat van de conventionele rioolwaterzuive

ring met nageschakelde zandfiltratie. 

Zoals genoemd is voor het bereiken van 

MTR-kwaliteit voor een aantal zware metalen, 

pesticiden/herbiciden (en hormonen) de toe

passing van een MBR of nageschakelde zandfil-

Tabcl 2. Vergelijking MBR met rwzi met nageschakelde continue zandjïltratie. 

parameter 

verwijdering stikstof 
verwijdering fosfaat 
verwijdering e.Coli 
verwijdering zware metalen 
verwijdering pesticiden/herbiciden 
verwijdering hormonen 
bedrijfsvoeringsaspecten 
afbreukrisico filtratiestap 
energieverbruik 
investeringskosten 
exploitatiekosten 

membraan 
bioreactor 

+ 

++ 

+ 

0 

0 

+ 

0 

0 

-
0 

0 

conventioneel + 
zandfiltratie 

++ 

+ 

0 

0 

0 

0 

0 

+ 

0 

0 

+ 

ters niet afdoende gebleken. Dit betekent dat 

de MTR-kwaliteit, zoals die is gedefinieerd in 

de 4e Nota Waterhuishouding, met een MBR of 

zandfilters moeilijk haalbaar is. Zeker in rela

tie tot de Kaderrichtlijn Water en de verwijde

ring van prioritaire stoffen dienen dan aanvul

lende technieken te worden ingezet. Hierbij is 

te denken aan de toepassing van actief kool, 

denitrificerend actief kool, ozonisatie, specifie

ke harsen voor metaalverwijdering, UV-tech-

nologie of aanvullende membraanfiltratie met 

NF- of RO-systemen. De specifieke eisen voor 

de cffluentkwaliteit als gevolg van de functie-

eisen van het ontvangende oppervlaktewater 

zullen dan bepalend zijn voor de in te zetten 

technologie. 

De vergelijking van de verschillende tech

nologieën is in tabel 2 weergegeven. * 
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