Haalbaarheidsstudie naar biologisch/fysisch chemische nitraatverwijdering

uit grondwater

1. [Inleiding

Nitraat in grond- en drinkwater vormt
momenteel een probleem, dat in heel Europa
wordt onderkend. Behalve in Nederland
[Van Becek et al., 1984: Werkgroep Nitraat-
uitspoeling in Waterwingebieden, 1985
speelt dit probleem ook in andere Europese
landen, zoals Duitsland [Sontheimer &
Rohmann 1984: Strobel & Konig, 1985],
Engeland [Miller, 1982: Young, 1985]en
Frankrijk [Ballay et al., 1985]. Het probleem
wordt veroorzaakt door een verlaging van de
maximaal toclaatbare concentratie nitraat in
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drinkwater van 22.6 naar 1 1.3 mg NO,™-N/I
[Raad voor de Europese Gemeenschappen,
1980] en door (over-)bemesting, waardoor
uitspoeling van nitraat uit de mest naar het
grondwater optreedt [Bruyn, 1984].

Hoewel het nitraatprobleem in eerste
instantie aangepakt moet worden via
beéindiging van de overbemesting, waartoe
de nicuwe Meststoffenwet en de Wet
Bodembescherming mogelijkheden bieden
[Van Soest. 1984 Scheltinga, 1985], zullen
in Nederland, ondanks deze maatregelen,
meerdere grondwaterleidingbedrijven de
komende jaren te maken krijgen met een te
hoog nitraatgehalte [Werkgroep Nitraat-
uitspoeling in Waterwingebieden, 1985].
Invoering van een nitraatverwijderings-
techniek is daarom onontkoombaar.
Meerdere technicken kunnen toegepast
worden, maar alleen ionenwisseling en
biologische denitrificatie lijken in de praktijk
realiseerbare oplossingen te zijn. Deze twee
technicken hebben echter belangrijke
nadelen [Van der Hoek & Klapwijk, 1985a].

Aan de Landbouwhogeschool Wageningen
wordt momenteel onderzoek uitgevoerd naar
de ontwikkeling van een nicuwe techniek:
biologisch/fysisch chemische nitraatver-
wijdering uit grondwater [Van der Hoek,
1985a]. In de periode mei 1985 — oktober
1985 is een haalbaarheidsstudie uitgevoerd
naar deze techniek [Van der Hoek, 1985b].
De belangrijkste resultaten en conclusies van
deze studie zullen hier beknopt worden
besproken.

2. Principe van de techniek

De biologisch/fysisch chemische nitraat-
verwijderingstechniek berust op een
combinatic van ionenwisseling en biologische
denitrificatic [Van der Hoek & Klapwijk.
1985a en b]. De nitraatverwijdering wordt
uitgevoerd door middel van ionenwisseling,
maar voor regeneratic van een nitraat-beladen
anionenwisselaar wordt een denitrificatie-
reactor toegepast (afb. 1). Het regeneratic-
proces is weergegeven in afb. 2. Een oplossing
met een hoog bicarbonaatgehalte (de regene-
rant) doorloopt de te regenereren ionen-
wisselaar, waardoor deze nitraat afstaat en
bicarbonaat opneemt. De regenerant. die nu
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Afb. | - Combinatie van tonenwisseling en biologische
denitrificatie: biologisch/fvsisch chemische nitraat-
verwijdering wit grondwater.

Ath. 2 - Regeneratie van de ionenwisselaar naar de bicarbonaarvorm.
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cen hoog nitraatgehalte heeft, wordt door
cen denitrificatiereactor geleid, waarin het
nitraat omgezet wordt in stikstofgas.

De koolstofbron die gedoseerd moet
worden, wordt omgezetin HCO,™, CO;™en
H,O. De regenerant is nu weer bruikbaar
voor verdere regeneratie van de ionen-
wisselaar. Nadat de ionenwisselaar in de
HCO, -vorm is teruggebracht, kan deze
weer worden gebruikt voor nitraat-
verwijdering.

De belangrijkste voordelen van dit proces zijn:
— regeneratie van de ionenwisselaar vindt
plaatsin een gesloten systeem, waarin HCO;~
wordt geproduceerd. De problemen ver-
bonden aan ionenwisseling, zoals het ontstaan
van ¢en volumineuze regeneratie-afvalbrijn
en een hoog zoutverbruik voor regeneratie,
worden hierdoor voorkomens

— eris geen direct contact tussen grondwater
enerzijds en bacterién en een te doseren
organische stof anderzijds. Dit directe
contact is het grote nadeel van directe
biologische denitrificatie van grondwater in
verband met bacteriologische verontreiniging
van het behandelde water:

— nitrietvorming (nitriet 1s een tussenprodukt
bij de omzetting van nitraat tot stikstofgas)
rechtstreeks in het te behandelen water, zoals
dat kan optreden bij directe biologische
denitrificatie, is niet mogelijk.

3. Onderwerpen van de haalbaarheidsstudie
In de haalbaarheidsstudie zijn vier onder-
werpen behandeld die een bottle-neck
zouden kunnen vormen bij de ontwikkeling
van deze techniek tot een in de praktijk
realiseerbare oplossing.

De vier vraagpunten zijn:

1. Bijwelk bicarbonaatgehalte moet dit
proces worden uitgevoerd? Voor regeneratie
van de ionenwisselaar is een hoog bicarbo-
naatgehalte nodig, maar té hoge concentraties
kunnen nadelige effecten hebben op de
biologische denitrificatie.

2. Zalnitrietvorming in het regeneratie-
circuit aanleiding geven tot nitriet in het
behandelde grondwater?

3. Watis de invloed van sulfaat in grond-
water op het sulfaatgehalte in het regeneratie-

—te regenereren wisselaar

HCO + NOg —— HCO3+ NO3

|
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Afb. 3 - Concentratieverloop regenerant bij regeneratie van een volledig nitraat-beladen
anionenwisselaar (duolite A161) met een 30 g NaHCO,/ l-oplossing.

circuit, en in welke mate beinvlioedt dit het
proces?

4. Wat is het effect van organische stof en
gesuspendeerde stof, aanwezig in het effluent
van de denitrificaticreactor. op de ionen-
wisselaar in het regeneratiecircuit?

4. Het bicarbonaatgehalte

in het regeneratiecircuit

4.1. Regeneratie van een sterk basische
anionenwisselaar met bicarbonaat

Hoewel regeneratic van een anionenwisselaar
met bicarbonaat ¢en bekende techniek is
[Holl & Kichling, 198 1: Holl & Kiehling,
1982 ] wordt in dit proces een maximum
gesteld aan de bicarbonaatconcentratie door
de koppeling met een biologisch proces.

Uit batch-experimenten met denitrificerend
slib bleck dat een concentratie van

30 g NaHCO,/1 geen nadelig effect heeft op
de denitrificatie (par. 4.2). Regeneratic van
een anionenwisselaar met een oplossing dic
30 g NaHCO4/1 bevat, is goed mogelijk, zoals
blijkt uit afb. 3 en afb. 4.

Vergeleken met de gebruikelijke regeneratie-
methode, die berust op de toepassing van
NaCl in concentraties van 50-100 g/1, een
regeneratiedebiet van 2-4 BV/u (BV = bed-
volumes) en cen regeneratietijd van

30-45 min. [Gauntlett, 1975: Guter, 1982]is
hier wel een hoger debiet en langere tijd
nodig. Dit wordt veroorzaakt door de relatief
lage NaHCO;-concentratie (50-100 g
NaCl/l = 855-1.710 meg/1, 30 g NaHCO,/I
= 357 meq/l) en de lagere selectiviteit van
anionenwisselaars voor HCO,~ dan voor CI7
[Clifford. 1982: Clifford & Weber, 1978].
Door het hogere debiet en de langere tijd is
de regeneratie-efficiency (verhouding tussen

capaciteit (111 meg/l) ).

verdrongen nitraat en benodigde hoeveelheid
regeneratiezout) vrij laag, maar in dit proces
1s regeneratie-efficiency geen wezenlijk
criterium. Het bicarbonaat dat niet direct
wordt uitgewisseld tegen nitraat in de
regeneratie blijft immers in het systeem
aanwezig.

4.2, Denitrificatie met een hoog
bicarbonaatgehalte

a. Effect van bicarbonaat op de denitrifi-
catiesnelheid.

De maximaal toelaatbare NaHCO,-concen-
tratie in het regeneratiecircuit wordt bepaald
door de biologische denitrificatie. Claus etal.
[1985] hebben aangetoond dat 20 ¢ NaCl/l
geen effect heeft op autotrofe denitrificatic.
Denitrificatie is ook waargenomen in marine
sedimenten [Sorensen. 1978: Sorensen,
1979].

De invloed van hoge NaHCO,-concentraties
op de denitrificatie is onderzocht door middel
van batchproeven, Twee batchreactoren,
reactor 1 en 2, bevatten beide vijf liter
denitrificerend slib (2-2.5 g droge stof/1).

In reactor 2 werd de NaHCO;-concentratie
stapsgewijs verhoogd tot 30 g/1. De resultaten
zijn weergegeven in afb. 5. Duidelijk blijkt
dat hoge NaHCO;-gehaltes vrijwel geen
effect hebben op de denitrificatiesnelheid.

b. Effect van bicarbonaat op de nitriet-
produktie.

Hoewel het bicarbonaatgehalte geen invloed
heeft op de denitrificatiesnelheid, is de
invloed op de waargenomen nitrietconcen-
traties in de batchexperimenten groot.

Met eenzelfde pH in beide batchreactoren
(8.35-8,70) bleek een hoog natriumbicarbo-

Afb. 4 - Regeneratie van een volledig nitraat-beladen anionenwisselaar ( Duolite A 161)
meteen 30 g NaHCO,/l-oplossing (regeneratie %o = percentage van de oorspronkelijke

naatgehalte de nitrietophoping sterk te
onderdrukken (afb. 5). Dit zelfde etfect
werd waargenomen in een continureactor
(cen 4 1 USB (Upflow Sludge Blanket)
reactor, afb. 6) zoals in afb. 7 zichtbaar is.
Dosering van 10 g NaHCO,/I in het influent
verlaagde de nitrietconcentratie in het
effluent sterk.

Dit verschijnsel kan verklaard worden uit de
sterk bufferende werking van bicarbonaat op
de micro-omgeving van de slibvlokken.

De reductie van nitraat tot stikstofgas met
methanol als elektronendonor verloopt via
de stappen

NO,” + 1 CH, OH »NO; +1€0, + THO

NO, +1lcH,0H— 1N, + lco, + 1np s ol

0. +3¢ L. o XA 41 =
NO,” +2CH,OH — 3N, +2C0, + £ H,0 + OH

De reductie van nitriet tot stikstofgas
veroorzaakt een pH-verhoging, die een
inhibitie-cffect kan hebben op deze om-
zetting, waardoor nitriet zich ophoopt.

In aanwezigheid van een hoge bhicarbonaat-
concentratiec wordt deze pH-stijging direct
gebufferd, waardoor de reactie normaal kan
plaatsvinden.

5. Invloed van nitrietvorming in de
denitrificatiereactor op de nitrietconcentratie
in het behandelde grondwater

De maximaal toelaatbare nitrietconcentratie
in drinkwater bedraagt (.1 mg NO,7/1 [Raad
voor de Europese Gemeenschappen, 1980].
Ondanks het feit, dat in dit proces geen
directe denitrificatie van grondwater wordt
toegepast, waardoor het risico van te hoge
nitrictconcentraties in het behandelde water
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wordt voorkomen, is in principe toch cen
sevaar aanwezig. Nitriet, geproduceerd in de
denitrificatiereactor. kan immers aan de
ionenwisselaar gebonden worden die in het
regeneratiecircuit aanwezig is. Tijdens
drinkwaterproduktie zou deze ionenwisselaar
nitriet kunnen afstaan.

Sterk basische anionenwisselaars hebben
echter een veel grotere selectiviteit voor
nitraat dan voor nitriet [van der Hoek &
Klapwijk, 1985b]. Omdat regeneratie van
een anionenwisselaar met een 30 g NaHCO /1
oplossing van de NO;™-vorm naar de HCO,™-
vorm in circa 3%z uur mogelijk is, zal de
tonenwisselaar zeker geen nitriet bevatten na
regeneratie. Daarnaast wordt nitrietophoping
in het regeneratiecireuit sterk onderdrukt
door de hoge NaHCOj;-concentratie

(par. 4.2.). Daarom kunnen nitrietconcen-
traties in het behandelde grondwater, hoger
dan 0.1 mg NO,7/I. uitgesloten worden.

6. Invloed van sulfaat

in het regeneratiecircuit op de ionenwisselaar
Alle commercieel verkrijgbare sterk basische
anionenwisselaars hebben een grotere
selectiviteit voor sulfaat dan voor nitraat
[Clifford & Weber, 1978: Clifford, 1982;
Guter, 1982]. De sulfaatconcentratie in het
te behandelen water beinvloedt daardoor de
nitraatcapaciteit van de ionenwisselaar.
Tijdens de regeneratie is de totale ionen-
concentratie zo hoog, dat de selectiviteits-
volgorde omdraait: de selectiviteit voor
nitraat is dan groter dan voor sulfaat, zodat
tijdens de regeneratic eerst sulfaat, en daarna
pas nitraat van de ionenwisselaar vrijkomt,
Dit is zichtbaar in afb. 8. Dit betekent
cchter, dat per regeneratie een hoeveelheid
Afb. 6 - De denitrificatiereactor volgens her USB (Upflow
Sludge Blanket) principe.
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sulfaat in het regeneratiecircuit wordt
gebracht die niet wordt verwijderd in de
denitrificatiereactor.

De regenerant bevat daarom zowel bicarbo-
naat als sulfaat, en er zal zich een evenwicht
instellen tijdens de regeneratie tussen sulfaat
en bicarbonaat in de regeneraticoplossing, en
sulfaat en bicarbonaat op de ionenwisselaar.
Er wordt niet meer geregenereerd met een
zuivere bicarbonaatoplossing. Een deel van
de ionenwisselaar zal daarom constant bezet
blijven met sulfaat.

Dit verschijnsel is gesimuleerd door een
ionenwisselaar (Duolite A165), na steeds

9 uur beladen te hebben met water dat 18 mg
NO; -N/len 26 mg SO /1 bevatte, te
regenercren met een NaHCO;-oplossing van

30 g/1, met daarnaast cen oplopend sulfaat-
gehalte per regeneratie. De bezetting van de
ionenwisselaar met sulfaat en nitraat na
iedere regeneratie is weergegeven in afb. 9.
Na de negende regeneratie, in de tiende
belading, vertoonde de ionenwisselaar een
nitraatdoorslag van 4,3 mg NO,; -N/I,

dus ongeveer het richtniveau van 5,6 mg
NO, -N/1[Raad voor de Europese
Gemeenschappen, 1980]. Dit betekent dat
na 9 regeneraties het regeneratiecircuit
ververst moet worden, en de ionenwisselaar
op conventionele manier geregeneerd moet
worden. Uit berekeningen blijkt echter, dat
zelfs in deze situatie een besparing van 75%
in brijnproduktie kan worden bereikt

[van der Hoek, 1985a].
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Een veelbelovende ontwikkeling is de
toepassing van nitraatselectieve ionen-
wisselaars. Hierdoor kan ook grondwater
behandeld worden met een hoog sulfaat-
gchalte, en zal het sulfaatgehalte in het
regeneratiecircuit minder snel oplopen.
Momenteel worden experimenten verricht
met een hars van Rohm & Haas, type ER 211
Uit de binaire evenwichtsisotherm voor het
evenwicht NO;/SOa?" blijkt dat deze ionen-
wisselaar sterk nitraatselectief is (afb. 10).

Bij elke relatieve sulfaatconcentratie in de
oplossing (XSO, = SO, in oplossing
(meg/ 1)/totale anionconcentratic (meq/1))
is de relatieve sulfaatconcentratie op de hars
(Xso0, = $O,2 op hars (meg/l hars)/totale
capaciteit hars (meq/ 1 hars)) lager.

7. Vervuiling van de ionenwisselaar
Carry-over van methanol en gesuspendeerde
stof van de denitrificatiereactor naar de
lonenwisselaar kan een aantal effecten

hebben op de ionenwisselaar, zoals ver-
vuiling en capaciteitsdaling. De carry-over
van methanol kan echter worden voorkomen
indien de denitrificatiereactor methanol-
gelimiteerd wordt bedreven. Dat dit zeer
goed mogelijk is, blijkt uit afb. 3. Nitraat
komt met een piek van de ionenwisselaar af
tijdens regeneratie. Indien nu methanol
wordt gedoseerd op de gemiddelde nitraat-
concentratie, zal de denitrificatiereactor
steeds methanol-gelimiteerd zijn.
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Verontreiniging van de ionenwisselaar met
gesuspendeerde stof is dan nog het enige
probleem. In de literatuur is vrij veel bekend
over het effect van organische stof en
gesuspendeerde stof, met name humus-
achtige verbindingen, op de ionenwisselaar
tijdens belading [Wilson, 1959

Frisch & Kunin, 1960: Abrams, 1982;
Pelosi & McCarthy, 1982]. Dit soort
verontreinigingen wordt dan meestal
verwijderd door speciale regeneratie-
procedures.

In het biologisch/fysisch chemische proces
vindt de vervuiling van de ionenwisselaar
cchter tijdens de regeneratie plaats. Om het
effect van verontreinigingen in het effluent
van een denitrificatiereactor op de ionen-
wisselaarscapaciteit te beoordelen, is een
ionenwisselaar verscheidene malen
geregenereerd met het effluent vaneen USB-
denitrificatiereactor. Dit effluent had de
volgende samenstelling: NaHCO; 30,05 g/1;
CH; OH 0,3 mg/l: CZV ongefiltr. 42 mg/l;
CZV gefiltr, 24 mg/l; gesuspendeerde stof
16 mg/l. Het resultaat is weergegeven in
afb. 11. Er trad slechts een capaciteitsdaling
op van ongeveer 8% . die al na drie
regeneraties bereikt was. Uit de verkleuring
van de ionenwisselaar bleek dat de gesuspen-
deerde stofin de bovenste centimeters van de
ionenwisselaarskolom werd gefiltreerd.
Hoewel vervuiling van de ionenwisselaar
slechts een zeer kleine invloed heeft op de
capaciteit van de ionenwisselaar. kan deze
vervuiling wel grote invloed hebben op de
bacteriologische kwaliteit van het
behandelde grondwater, In een ontwerp van
een laboratoriumopstelling (par, 8) is
daarom tussen de denitrificaticreactor en
ionenwisselaar een zandfilter opgenomen om

Afb. 11 - capaciteitsdaling ionenwisselaar ( Duolite A 165) bij regeneratie met USB-effluent.

de ionenwisselaar niet te belasten met
gesuspendeerde stof. Bovendien kan de
ionenwisselaar na regeneratie, tijdens het
spoelen behandeld worden met een
desinfectiemiddel. Met name perazijnzuur is
hiervoor een geschikt middel [Flemming,
1984aenb|.

8. Ontwerp van een installatie

op laboratoriumschaal

Met behulp van de resultaten van de haal-
baarheidsstudie is een installatie op
laboratoriumschaal ontworpen met een
maximale capaciteit van 100 1/u (afb. 12).
De installatic bestaat uit drie ionen-
wissclaarskolommen en een denitrificatie-
reactor volgens het USB-principe.

Het oorspronkelijke idee was om een
gefluidiseerd-bedreactor toe te passen met
zand als dragermateriaal voor de biomassa,
maar cen USB-reactor bleek bedrijfszekerder
te functioneren, en past hydraulisch beter in
het totale ontwerp. Twee ionenwisselaars-
kolommen worden gebruikt voor drinkwater-
produktie, en hebben ieder een looptijd van
9 uur, maar werken met 42 uur faseverschil.
De derde ionenwisselaarskolom is
verbonden met de denitrificatiercactor om
geregenereerd te worden. De regeneratie
duurt 3%2 uur, daarna wordt de ionen-
wisselaar | uur gespoeld, waarbij de eerste
30 minuten ecen desinfectiemiddel aan het
spoelwater wordt toegevoegd.

9. Conclusies

Uit de resultaten van de haalbaarheidsstudie
is gebleken dat de belangrijkste problemen,
die zich kunnen voordoen bij biologisch/
tysisch chemische nitraatverwijdering uit
grondwater, oploshaar zijn. Regeneratie van

Ln
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een anionenwisselaar en biologische
denitrificatie zijn beide mogelijk bij een
NaHCO,-concentratie van 30 g/l Nitriet
vormt geen risico in dit proces en het sulfaat-
probleem is oplosbaar. Bij gebruik van de
juiste ionenwisselaar kan ook grondwater
met hoge sulfaatgehaltes behandeld worden.
Een belangrijk vraagpunt lijkt de bacteriolo-
gische kwaliteit van het behandelde water tc
worden. Maatregelen om die bacteriologische
kwaliteit te waarborgen lijken aanwezig te
zijn.
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NV A-activiteiten 1986

7 februari: Bestuursvergadering,

28 februari: Activiteit in samenwerking met
VWN over relatie oppervlaktewater-
drinkwater, organisatic programmagroep 4.
7 maart: Symposium "Integraal water-
beheer’, organisatie programmagroep 5.

22 april: Bestuursvergadering.

28 mei: Voorjaarsvergadering in samen-
werking met programmagroep 1. bezoek rwzi
Dokhaven Rotterdam.

[7 juni: Bestuursvergadering,

2 september: Bestuursvergadering,

15 - 19 september: EWPCA-congres
"Anucrobic treatment —a grown-up
technology’ (verdere informatic zie
EWPCA-activiteiten).

S oktober: Bestuursvergadering.

27 november: Najaarsvergadering. in
sumenwerking met de programmagrocpen
Jend

[0 decerber: Bestuursvergadering.

TIAWPRC-conferences

9 - [{ april: Comparison of urban drainage
models with real catchment data: Dubrovnik,
Yugoslavia. Contactadres:

dr. C. Maksimovic, Faculty of Civil
Engincering, Institute of Hydraulic
Engincering, Bulevar Revolucije 73,

PO Box 895, 11000 Belgrade. Yugoslavia.
13- 15 augustus: 13th IAWPRC Biennal
International Conference.

Pre - Conference Seminar on Use of Soil for
treatment and final disposal of effluents and

sludge. Salvador. Bahia, Brazil. Contactadres:

Central de Tratamento de Effluentes,
Ligquidos S.A.-Crete, Km 19 da Ba. 536 -
Estrada de Camacari - Monte Corde -
Camacari - Bahia - Brazil - Caisca Postal:
0453 - Salvador.

17 - 22 augustus: 13th IAWPRC Biennal
International (in conjunction with
comprehensive equipment exhibition:

Rio de Janeiro, Brazil). Contactadres:
[AWPRC Alliance House, 29/30 High
Holborn, London, WVIC 6BA. England.
24 - 27 augustus:  13th Biennal Conference
Post — Conference Seminar on "The use of
macrophytes in water pollution control’, at
the University of Sao Paulo. Contactadres:
CENA. Caixa Postal 96. 13400 Piracicaba.
Sao Paulo, Brazil.

25 - 27 qugustus: Seminar ‘Marine Disposal
of Waste Water™. Contactadres: ABES -

Av.Beira - Mar, 216 - 13%andar - 200021 -
Rio de Janeiro-RI-Brazil: ¢/o:

Dr. Russell G. Ludwig.

17 - 20 november: International specialty
conference "The effects of contaminants on
ecological svstems”. Contactadres:

Prof. Edwin E. Herricks, General Chairman
Department of Civil Engineering,

3215 NCEL University of Illinois at Urbana
— Champaign 208 N, Romine, Urbana
[llinois 61801, USA.

31 augustus - 4 september 1987: 4th Inter-
national Conference on Urban Storm
Drainage to be held concurrently with the
XXII Congress of IAHR te Lausanne.
Contactadres: Dr. Willi Gujer. 4 [CUD,
EAWAG. Uberlandstrasse 133,

8600 Dubendorf, Switzerland.

14 - 18 september 1987: S5th Workshop on
Design and Operation of large Waste Water
treatment plants, Contactadres: IAWPRC,
29/30 High Holborn. London, WCIV 6BA.
England.

EWPCA-conferences

9~ 11 april: 2nd International Gothenburg
Svmposium Berlin "Recyeling in chemical
water and waste water treatment’.
Contactadres: mrs, Agneta Lindquist,
Boliden Kemi AB Box 902 5-25109
Helsingborg, Sweden, tel. 46-42-171010:
telex 72185 Bolidv S.

14 - 15 mei: Sewerage - Value for Money.,
Oreanisatic: EWPCA met het Institution of
Public Health Engineers. Contactadres: Roy
Harris, Flanchford, Bassetsbury Lane, High
Wvycombe, Bucks., Engeland. Tel.: High
Wycombe 0494-37969.

15 - 19 september: Anaerobic Treatment,
A Grown-up Technology. Organisatic:
Netherlands Association on Waste Water
Treatment and Water Pollution Control
(NVA) in co-operation with the Netherlands
Biotechnical Association (NBV) and
Aquatech "86. Contactadres: Industrial
Presentations (Europe BV) (Aquatech
Organisation). s-Gravelandseweg 284-296,
3125 BK Schiedam,

6 - Y oktober: "Storm Water Quality and
Effects upon Receiving Waters', onder
auspicién van de EWPCA en de Commissic
voor Hvdrologisch Onderzock (CHO-TNO)
te houden in het TAC te Wageningen.
Contactadres: Secretariaat CHO-TNO,

tel. 070 - 8144 81 en LH Wageningen,
prof. Lijklema. tel. 08370 - 8 40 39,

19 - 23 mei 1987: In combinatie met

[FAT "Operation and management of waste
water treatment’, Miinchen. Call for papers
volgt dit najaar. Contactadres: EWPCA-
secretariaat, Markt 71, D-5202 Augustin 1,
tel. (02241) 22005-08, telex 8861183 atv d.
22 - 25 juni 1987: "Waste Stabilisation
Ponds’. sponsored by EWPCA and



