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TEN GELEIDE

INNOVATIEVE TECHNIEKEN OM MICROVERONTREINIGINGEN TE VERWIJDEREN OP RWZI'S ZIIN

KLAAR VOOR DE PRAKTIJK.

Het Innovatieprogramma microverontreinigingen (IPMV) heeft ons geleerd dat er nieuwe
kansrijke technieken beschikbaar zijn om microverontreinigingen uit rwzi effluent te verwij-
deren. Deze technieken bieden qua verwijderingsrendement, kosten en/of CO2-voetafdruk
voordelen ten opzichte van de referentietechnieken ozon, PACAS en GAK.

De afgelopen 5 jaar zijn binnen het IPMV een groot aantal innovatieve technieken verkend op
haalbaarheid en, indien kansrijk, opgeschaald naar een pilot. In deze studie zijn de resultaten van
15 pilot onderzoeken samengevat en met elkaar vergeleken. Uit de studie komt naar voren dat de
referentie technieken ozon en PACAS vanuit kostenoogpunt interessant blijven maar dat nieuwe
technieken op CO,-voetafdruk, verwijderingsrendement en/of de verwijdering van nutriénten
voordelen bieden.

Het IPMV is onderdeel van de nationale programma Ketenaanpak Medicijnresten, geinitieerd door
het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat. Het IPMV was een vijfjarig programma dat liep van
2019 tot en met 2023. Het doel van dit programma was om de weg vrij te maken voor veelbelo-
vende nieuwe technieken, verbeteringen van bestaande technieken of innovatieve combinaties van
bestaande technieken. Op die manier krijgen waterschappen meer verwijderingstechnieken tot hun
beschikking waaruit ze de beste keuze kunnen maken voor hun eigen rioolwaterzuiveringen. Naast
de maatregelen die op een rwzi genomen kunnen worden om invulling te geven aan waterkwaliteits-
doelstellingen, heeft bronbeleid de voorkeur.

Het draaide in het programma vooral om het geven van antwoorden met betrekking tot deze (combi-

naties van) technieken, op de volgende vragen:

e Wat is het jaargemiddeld verwijderingsrendement voor geselecteerde gidsstoffen. En hoe kan dit
door vertaald worden naar de stoffen in de EU richtlijn?

e Wat is de mate waarin ecotoxicologische risico’s door lozing van afvalwater op oppervlaktewater
worden verminderd ten opzichte van de referentietechnieken PACAS, GAK en ozon?

e Wat zijn de kosten ten opzichte van de referentietechnieken?

e Hoe verhoudt de duurzaamheid zich ten opzichte van de referentietechnieken?

Geconcludeerd wordt dat de onderzochte innovatieve technieken voordelen bieden in vergelijking
met de referentietechnieken, zowel qua verwijderingsrendement, als op kosten en duurzaamheid. Een
voorbeeld hiervan is de ontwikkeling van biologische actiefkoolfiltratie (BAKF) waardoor de standtijd
van granulair kool aanzienlijk verlengd wordt en microverontreinigingen biologisch afgebroken
worden. Een ander voorbeeld is de ontwikkeling van nieuwe adsorbentia, zoals cyclodextrines en
high-silica zeolieten als alternatief voor actief kool. Voor verschillende van de technieken liggen er
nog onderzoeksvragen die in een vervolgpilot of full scale onderzoek beantwoord dienen te worden.

Bovenal is van belang om op te merken dat de keuze voor een techniek, of combinaties van technieken,
altijd een situatie-specifieke afweging is. Afhankelijk van de kenmerken van de rwzi, de concentraties
microverontreinigingen en de aanwezigheid van bromide, (beperkingen ten aanzien van) de netaan-
sluiting, beschikbaar budget en duurzaamheidsdoelstellingen moet per rwzi een afweging worden
gemaakt voor de optimale oplossing.

Mark van der Werf
Directeur STOWA
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AFKORTINGENLILJST

AMR: Antimicrobial resistance, antibiotica resistentie

BAKE: Biologisch actief kool filtratie

CO,: Koolstofdioxide

DOC: Dissolved organic carbon: opgelost anorganisch koolstof

DWA: Droog weer afvoer of droog weer aanvoer naar een rwzi

EBCT: Empty bed contact time

GAK: Granulair actief kool

GER: Gross Energy Requirement, de bruto energie-eenheid van een stof, uitgedrukt in

primaire energie.

IE: Inwonerequivalent a 150 g TZV per dag

IPMV: Innovatieprogramma Microverontreinigingen uit afvalwater
KRW: Kader Richtlijn Water

NOM: Natuurlijk organisch materiaal

0, Ozon

PAK: Poeder actief kool

PACAS: Powdered activated carbon in activated sludge

PFAS: Poly- en perfluoralkylstoffen

RWA: Regen weer afvoer of regenweer aanvoer naar een rwzi
RWZI: Rioolwaterzuiveringsinstallatie

SIMONTI: Slimme integrale monitoring

STOWA: Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer

TRL: Technology readyness level
TZV: Totaal zuurstofverbruik
H,0,: Waterstofperoxide
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SAMENVATTING

Voor u ligt het evaluatierapport van het Innovatieprogramma Microverontreinigingen uit
afvalwater (IPMV). Dit rapport geeft een overzicht van de resultaten van 5 jaar [IPMV. Deze
evaluatie vat de resultaten van de 15 pilotonderzoeken samen en vergelijkt de resultaten van
de onderzoeken met elkaar. Uit de studie komt naar voren dat de referentietechnieken ozon
en PACAS vanuit kosten- oogpunt interessant blijven en dat nieuwe technieken voordelen
bieden op kosten, CO,-voetafdruk, verwijderingsrendement en/of de verwijdering van nutri-

enten.

AANLEIDING

In Nederland zijn er vanuit de Ketenaanpak Medicijnresten initiatieven genomen om de
emissie van microverontreinigingen te verminderen. Een onderdeel van deze ketenaanpak is
het verbeteren van het zuiveringsrendement van rwzi’s op microverontreinigingen. Hiervoor
werken de betrokken partijen nauw samen om snel resultaten te behalen: het verantwoor-
delijke Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat, de Nederlandse waterschappen, de
Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer STOWA (het kenniscentrum van de water-

schappen), kennisinstellingen en het bedrijfsleven.

Waterschappen nemen maatregelen en er wordt praktijkgericht innovatief onderzoek uitge-
voerd. Het Innovatieprogramma Microverontreinigingen uit afvalwater (IPMV) speelt hierbij
een belangrijke rol. Het IPMV-programma is een vijfjarig programma dat liep van 1 januari
2019 tot en met 31 december 2023. Het doel van dit programma was om snel de weg vrij te
maken voor veelbelovende nieuwe technieken, verbeteringen van bestaande technieken of
innovatieve combinaties van bestaande technieken. Op die manier krijgen waterschappen
binnen vijf tot zeven jaar meer verwijderingstechnieken tot hun beschikking waaruit ze de

beste keuze kunnen maken voor hun eigen rioolwaterzuiveringen.

WERKWIJZE

Dit rapport biedt een evaluatie van de 15 pilot technologieén die binnen het IPMV onder-
zocht zijn. Verschillende technologieén zijn getest, waaronder poeder actief kool (PAK),
granulair actief kool (GAK), overige adsorbentia (cyclodextrines en high-silica zeolieten),
oxidatieve technieken zoals ozon en ultraviolet licht en waterstofperoxide (UV+H,0,), filtra-
tietechnieken en combinaties van bovengenoemde technieken.

Gedurende het hele programma zijn dezelfde kosten- en CO,-kentallen gebruikt om de onder-
linge vergelijking mogelijk te maken. Deze kentallen dateren uit 2018 en zijn voor deze
evaluatie geactualiseerd naar 2024. Wat betreft het verwijderingsrendement op microver-
ontreinigingen zijn niet alleen de elf Nederlandse gidsstoffen beschouwd maar is ook een
vergelijking gemaakt met de gidsstoffen uit de beoogde methodiek voor de verwijdering van
microverontreinigingen uit de herziene EU-richtlijn Stedelijk afvalwater. Deze is namelijk
afwijkend van het in het IPMV gebruikte protocol met gidsstoffen.

In deze evaluatie zijn alle technieken onderling vergeleken. Hiertoe is in overleg met de
projectuitvoerders gezocht naar de ontwerpspecificaties die horen bij een verwijdering van
meer dan 80% van zeven van de elf gidsstoffen (7/11) ten opzichte van het rwzi-influent.
Door deze verwijdering eenduidig te maken, kunnen de technieken onderling vergeleken
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worden op CO, en kosten. Dit sluit beter aan bij de nieuwe EU-richtlijn die ook 80% verwij-
dering beoogt (weliswaar op andere stoffen en in elk DWA monster).

De technologieén zijn onderling vergeleken op:

e het verwijderingsrendement;

e de kosten;

¢ CO,-voetafdruk;

e verwijdering van ecotoxiciteit;

e verwijdering van nutriénten;

e minimalisatie bromaatvorming;

e verwijdering van antibioticaresistente, PFAS en microplastics;
¢ de mogelijkheden voor hergebruik van het effluent;

¢ Technological readyness level.

Ook is de gevoeligheid op kosten en CO, van een aantal parameters onderzocht en zijn conclu-
sies getrokken en aanbevelingen gedaan onder andere voor vervolgstappen zoals ontwerp.

RESULTATEN
De belangrijkste resultaten zijn samengevat in navolgende tabel. In deze tabel zijn zowel de
prestaties van de referentietechnieken als de vijftien onderzochte technieken samengevat.

Rendement, CO,-voetafdruk, indicatieve kosten, bijvangst en TRL voor de standaard 100.000
i.e rwzi, situatie 2024

Techniek Overall jaarren- €0, (gCO,/m3 . .o ) Kosten (EUR/m3 .. ¢ ...) Bijvangst TRL
dement 7/11 (%)
Referentie PACAS 80-85 184 0,08-0,12 9
Referentie GAK 80-85 253 0,18-0,26 9
Referentie 0zon 80-85 77 0,08-0,12 9
PAK+doek ca. 80 135 0,17-0,25 P-verwijdering mogelijk 7
PACAS Nereda 80-85 195 0,10-0,14 8
BODAC ca. 80 81 0,14-0,22 NH, verwijdering, P-verwijdering mogelijk 6-7
BioGAK ca. 80 50 0,12-0,18 NH, verwijdering, P-verwijdering mogelijk 6-7
03-STEP ca. 80 125 0,17-0,25 NO, en P-verwijdering mogelijk 8
UpflowGAK-Carboplus 80-85 161 0,14-0,20 P-verwijdering mogelijk 8
UpflowGAK-Dynacarbon 80-85 187 0,20-0,30 P-verwijdering mogelijk 8
ZF+UV/H,0, 75-80 574 0,68-1,02 NO, en P-verwijdering mogelijk 5-6
0,+ultrasound 85-90 74 0,08-0,12 5
PAK+0, ca. 85 144 0,14-0,22 7-8
Microforce >80 69 0,17-0,25 NH, verwijdering 6
Aurea (BO,) ca. 85 66 0,13-0,19 NH, verwijdering, P verwijdering mogelijk 6
DEX-filter 80-85 135 0,19-0,29 Mogelijk NH, NO, en P-verwijdering 2 5
AdOx ca. 75! 71 0,12-0,18 NH, verwijdering met andere zeoliet op 5
labschaal aangetoond
NF+UV/H,0, 85-90 183 0,36-0,54 Hoogwaardig hergebruik effluent mogelijk, 5
P-verwijdering
0,+keramischeMF ca. 80 167 0,50-0,76 Hoogwaardig hergebruik effluent mogelijk 6

1 Uitgangspunt is 70% geweest voor de 100.000 ie rwzi. Indien een groter aandeel van het totale debiet van de rwzi wordt behandeld, zal het totaal

rendement ook hoger zijn. Er loopt nog onderzoek naar deze technologie.

2 Nader onderzoek nodig naar mechanisme.
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BESCHOUWING

De waterschappen zullen de komende jaren besluiten moeten nemen op basis van de in de
nieuwe EU-richtlijn verplicht gestelde verwijdering van microverontreinigingen op bepaalde
rwzi’s. En elk schap zal een (eigen) keuze gaan maken welke technologie het meest passend is
op basis van noodzakelijk rendement en definitie hiervan (elk monster, stofgroepen), kosten,
CO,-voetafdruk, aanvullende eisen voor N, P en hergebruik effluent, (mogelijke) individuele
eisen uit de richtlijn prioritaire stoffen, risico op bromaatvorming, eisen met betrekking
tot energieaansluiting, flexibiliteit, energieaansluiting, hulpstoffenverbruik, ruimtebeslag
en TRL.

De in deze evaluatie genoemde ontwerpuitgangspunten, criteria, bijvangst en TRL-niveaus,
samen met de nog verder te ontwikkelen demonstratie en full scale-praktijkervaringen

zullen hier belangrijke input voor zijn.

De keuze voor een het ontwerp van een installatie voor de verwijdering van microverontrei-
nigingen is altijd maatwerk. In de nieuwe EU-richtlijn stedelijk afvalwater is uitgegaan van
een rendement van 80% in nagenoeg elk DWA monster (10 van 12 of 21 van 24 monsters)
voor het verschil tussen totaal effluent en influent van de gehele rwzi. Bij deze evaluatie
van het IPMV is uitgegaan van een jaarrendement van 80%, waarbij voor de rest van de rwzi
(vooral de biologie) is uitgegaan van een gemiddeld rendement van 40%. In de praktijk zal
het totale rendement over een rwzi afhangen van meerdere factoren, o.a.:

e Verwijderingsrendement van microverontreinigingen door de biologie in de rwzi op dat

moment (seizoensafhankelijk);

e Aandeel van het rioolwater dat behandeld wordt met een technologie;

e RWA | DWA verhouding van de aanvoer;

e Ingaande concentraties aan microverontreinigingen, opgelost anorganisch koolstof

(dissolved organic carbon: DOC) en zwevende stof.

De getallen in deze studie gelden daarom als een indicatie. Komende jaren zal meer bekend
worden over de verwijderingsrendementen van de (combinatie-)technieken die slechts korte
tijd zijn getest. Ook zal meer ervaring beschikbaar komen aan welk minimaal verwijde-
ringsrendement elk DWA monster voldoet. De berekende kosten van de technieken zijn een
momentopname en kunnen in de praktijk variéren door marktwerking, wijze van aanbe-
steding en locatiespecifieke omstandigheden.

In de praktijk is er voor elke rwzi een locatiespecifieke afweging nodig. Zo is het bijvoor-
beeld niet altijd logisch om een PACAS-installatie te realiseren als een rwzi ook te maken
krijgt met aangescherpte lozingseisen voor nutriénten. In dit geval is de volledige biologische
ruimte gewenst voor een hogere stikstof-, en fosfor verwijdering. In een dergelijk geval is een
nageschakelde techniek voor de verwijdering van microverontreinigingen die mogelijk ook
aanvullend nutriénten verwijdert logischer. Bovendien moet een aanvullende zuiveringsstap
in te passen zijn in de hydraulische lijn van een zuivering, moet er voldoende capaciteit van
het elektriciteitsnet beschikbaar zijn en bepaalt de aanwezige bromideconcentratie of ozoni-
satie wenselijk is. Verder moet de vraag gesteld worden of het op een specifieke rwzi realis-
tisch is om een enkelvoudige techniek toe te passen of dat een combinatietechniek misschien
meer flexibiliteit kan bieden. Ook kan in de keuze het vooruitzicht van individuele norm(en)
meegenomen worden die naar verwachting voor een (aantal) microverontreiniging(en) gaat

gelden op basis van de EU Richtlijn prioritaire stoffen.
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Als aanbeveling naar de praktijk is het vooral van belang om eerst de locatie specifieke situatie
goed te kennen voordat een technologiekeuze en ontwerp wordt gemaakt. Bijvoorbeeld
door het rendement van de betreffende rwzi over het gehele jaar te meten, de noodzakelijk
specifieke metingen uit (laten) te voeren die noodzakelijk zijn (b.v. bromide gehalten) en in
geval van technieken met een laag TRL-niveau een pilot uit te voeren.

Naast het vereiste verwijderingsrendement zijn ook de afwegingen in duurzaamheid van
belang. Directe nanofiltratie komt vanuit deze studie niet meteen in beeld als kosteneffec-
tieve techniek met een lage CO,-voetafdruk maar de techniek is wél in staat om effluent op
te werken naar een hoogwaardige kwaliteit die lokaal toegepast kan worden als proceswater
of ten behoeve van verdere opwerking naar drinkwater. Met de toenemende behoefte aan

schoon water kan dit een belangrijke afweging zijn.

Een ander aspect dat vanuit duurzaamheid van belang is betreft de ontwikkeling van duur-
zaam PAK en GAK. De ontwikkeling van met name duurzame poederkolen leidt ertoe dat de
CO,-voetafdruk van deze grondstof aanzienlijk lager kan uitvallen. Beschikbaarheid, presta-
ties, kosten en inzicht in de CO,-voetafdruk van niet-fossiele PAK zijn daarvoor noodzakelijk.
Uit de gevoeligheidsanalyse met niet-fossiele PAK blijkt dat de impact op de CO, voetafdruk
heel groot kan zijn..

Tot slot is de beschikbaarheid van een voldoende grote stroomaansluiting en/of voldoende
netcapaciteit een belangrijk locatiespecifiek aandachtspunt . Op het moment dat er weinig
netcapaciteit beschikbaar is vallen technieken met een hoog stroomverbruik af.

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Binnen het IPMV zijn in korte tijd een groot aantal technieken ontwikkeld en dichter bij
technologische volwassenheid gekomen (hogere TRL). Een aantal technieken behoeven nog
nader onderzoek: Dit betreffen het DEXfilter, AdOx, NF+UV/H,0,, O,+ultrasound en ZF+UV/
H,0,. Voor deze technieken liggen er nog onderzoeksvragen of moeten er optimalisaties
gedaan worden voordat deze toepasbaar zijn op een rwzi. Voor de membraantechnieken
geldt dat ook.

De meeste technologieén bereikten een verwijderingsrendement van 80% of hoger op zeven
van de elf Nederlandse gidsstoffen, als jaargemiddelde en gemeten over het totale influent
van de rwzi.

Afhankelijk van het werkingsprincipe van de gecombineerde technieken en de gehanteerde
doseringen, resulteert de combinatie al dan niet in een hogere verwijdering van meer stoffen
dan de losse technologie (‘breder palet’). Dit geldt alleen indien het ene werkingsprincipe
andere stoffen beter verwijdert dan het andere werkingsprincipe. Diclofenac is met ozon
bijvoorbeeld goed te verwijderen maar met PACAS een stuk minder efficiént.

Of de technieken met de in deze evaluatie benoemde ontwerpuitgangspunten ook daad-
werkelijk zullen voldoen aan de EU richtlijn is afhankelijk hoe de EU richtlijn inclusief
bemonstering in de Nederlandse wetgeving wordt verankert. Verschillen tussen de IPMV
uitwerking van verwijderingsrendementen en de EU richtlijn zijn onder andere een jaarge-
middeld rendement in IPMV versus een minimaal rendement in elk monster bij de EU en er
gelden andere gidsstoffen, waarbij niet alleen degene met het hoogste rendement meetellen

(IPMV), maar er ook een verdeling tussen twee stofcategorieén is (EU). Door de verschillen
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tussen het IPMV onderzoek en de methodiek voor zover nu bekend is voor de nieuwe EU
richtlijn stedelijk afvalwater, wordt het minimale verwijderingsrendement in de rwzi plus de
technologie van belang en hoe het ‘brede palet’ van de verwijderingsrendementen is over de
twee stofcategorieén van de EU richtlijn. Het is aanbevolen de impact van de stofcategorieén
en regelruimte om te anticiperen op de minimale rendementen mee te nemen in de multi-

criteria-afweging van de techniekkeuze.

De kosten van de onderzochte technieken voor de verwijdering van micro verontreinigingen
lopen uiteen. Voor de meeste technieken liggen de indicatief ingeschatte kosten tussen de 10
en 25 cent per m® rwzi influent voor technieken met poederkool, GAK en/of ozon en bij een
schaalgrootte van 100.000 i.e.. Membraantechnieken (NF+UV/H,O, en O,+keramische MF)
hebben een hoger kostenplaatje maar bieden de mogelijkheid om rwzi effluent hoogwaardig
her te gebruiken als bijvoorbeeld industriewater. De nieuwe adsorbentia cyclodextrines en
high-silica zeolieten vereisen meer onderzoek voordat de kosten en verwijderingsrende-

menten vastgesteld kunnen worden.

Combinatietechnieken bieden meer flexibiliteit in het voldoen aan de gestelde lozingseisen
doordat er aan meerdere knoppen gedraaid kan worden. Op het moment dat het verwijde-
ringsrendement in de biologie laag is kan daardoor makkelijker voldaan worden aan het
vereiste rendement. Hier hangt initieel echter wel een prijskaartje aan; de combinatietech-
nieken zijn qua stichtingskosten duurder dan een stand-alone techniek. PACAS heeft de
laagste stichtingskosten en, samen met ozon, de laagste kosten per m®. Qua jaarlijkse kosten
vallen de combinatietechnieken op basis van ozon en actief kool niet veel duurder uit dan

de stand-alone technieken.

De CO,-voetafdruk per m® rwzi-influent zijn in kaart gebracht en liggen tussen de 50 en
200 g CO,/m3
lijk hogere CO,-voetafdruk. Het principe van biologische actief koolfiltratie (BAKF) in de
technieken BODAC, Aurea (BO,) en het Bio-GAK biedt kansen om de CO,-voetafdruk van de
verwijdering van microverontreinigingen te reduceren. Hoewel kansrijk, dient BAKF zich

rwriinfluenr S0MMige technologieén zoals ZF+ H,0,/UV hebben een aanzien-

in de praktijk nog te bewijzen op rwzi-schaal en op verschillende effluentsamenstellingen.

In totaal hebben zeven technieken een CO,-voetafdruk onder de 85 g CO,/m? en

rwzi-influent
worden als laag beschouwd. Dit zijn naast de bovengenoemde BAKF, de ozon-referentie,
Microforce , AdOx en O,+ultrasound. Indien uitgegaan wordt van Nederlandse groene stroom
in plaats van grijze stroom, verschuiven acht technieken naar een CO2-voetafdruk onder de
50 g CO,/m® i infruent.

De methodeontwikkeling en meting van ecotoxiciteit is een grote meerwaarde geweest van
de IPMV pilot onderzoeken. Vanwege de kosten en de doorlooptijd is per pilot onderzoek
slechts een beperkt aantal ecotoxiciteit metingen uitgevoerd. De reductie in ecotoxiciteit is
onderzocht aan de hand van Bio-assays en resulteert voor alle technieken in een reductie
van gemiddeld 50% of meer over het totale effluent van de rwzi. Voor PACAS en GAK filters
ligt het rendement rond de 50% terwijl combinatietechnieken zoals PAC-O,, Microforce en

ZF+UVIH,0, een reductie tot 75% laten zien.

Voor ozon geldt dat het vereiste verwijderingsrendement op microverontreinigingen gehaald
kan worden tegen relatief lage kosten en een relatief beperkte CO,-voetafdruk. Een nadeel
is dat bromaat gevormd kan worden uit aanwezig bromide. Gedurende het IPMV is veel
ervaring opgedaan met de (on)mogelijkheden om bromaatvorming tegen te gaan. Naast de
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ingaande bromideconcentratie speelt de benodigde ozondosering en de wijze van inbreng
een belangrijke rol in het tegengaan van bromaatvorming. Een lage ozondosering in combi-
natie met fijne bellen diffusors vermindert het risico op bromaatvorming sterk. De combina-
tietechnieken met ozon in het IPMV onderzoek spelen hierop in; ze hanteren in vergelijking
met stand-alone ozon een lagere ozondosering. Specifiek voor O3-STEP geldt dat in de ozon

gevormd bromaat onder anoxische condities in het GAK filter gereduceerd wordt.

De ontwikkeling van BAKF (BODAC, bioGAK, Aurea (BO,)) om microverontreinigingen
vergaand te verwijderen is een belangrijke ontwikkeling binnen het IPMV. BAKF biedt de
mogelijkheid om een GAK-filter toe te passen met een lage CO,-voetafdruk en tegen lage
operationele kosten, mits het GAK in de praktijk ook 15 jaar meegaat. Dit dient in de praktijk
te worden vastgesteld. Afhankelijk van de specifieke rwzi kan BAKF als stand-alone of als
combinatietechniek met ozon worden toegepast waarbij het ozonverbruik sterk gereduceerd
wordt.

Het Microforce-concept, waarbij geen gebruikgemaakt wordt van granulair kool maar HDPE-
dragermateriaal is eveneens veelbelovend doordat een laag ozonverbruik in combinatie met
biologische afbraak resulteert in lage kosten per m® en een lage CO,-voetafdruk,

Daarnaast zijn er een aantal technieken die naast medicijnen ook andere stoffen kunnen
verwijderen zoals nutriénten. Met de grote KRW-opgave ligt hier een koppelkans en kan dit
een motivatie zijn om voor een specifieke (combinatie)techniek te gaan als alternatief voor

en/of aanvulling op het optimaliseren van de waterlijn voor nutriéntenverwijdering.

Membraanfiltratietechnieken in combinatie met een oxidatiestap lenen zich om hoog-
waardig hergebruik van effluent te combineren met de verwijdering van microverontreini-
gingen. Op rwzi’s waar hoogwaardig hergebruik van effluent de doelstelling is kunnen dus

relatief eenvoudig tegelijk ook microverontreinigingen verwijderd worden.

De gevoeligheidsanalyse laat zien dat de invloed van duurzaamheidsmaatregelen, zoals
groene stroom en duurzame PAK, voor een dusdanige verbetering van de CO, voetafdruk
zorgt voor sommige technieken, dat de onderlinge rangschikking verandert.
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STOWA IN HET KORT

HOE WE WERKEN

STOWA is het kennis- en innovatiecentrum voor regionale waterbeheerders in Nederland; de
waterschappen en provincies. We helpen ze met het verkrijgen van nieuwe kennis en inzichten
die nodig zijn om de opgaven van de regionale waterbeheerders beter te kunnen uitvoeren.
Dat doen we door kennisvragen te formuleren en te selecteren in programmacommissies.
We zetten ons onderzoek uit bij een keur aan experts, adviesbureaus, instituten en univer-
siteiten, die we begeleiden tijdens hun werk. We zorgen voor de beschikbaarstelling en
verspreiding van de kennis, inzichten en antwoorden aan de gezamenlijke waterbeheerders.
We stimuleren de uitwisseling van kennis en ervaringen, via bijeenkomsten, werkgroepen,
excursies, conferenties en communities of practice. We werken samen met onder andere

ministeries, Rijkswaterstaat, gemeenten, drinkwaterbedrijven.

WAT WE ONDERZOEKEN

Inhoudelijk richt Stowa zich op alle onderdelen van waterbeheer, van waterkering en
stedelijk waterbeheer tot waterzuivering en watersystemen. Belangrijke thema’s s daarbij
zijn klimaatadaptatie, waterveiligheid, waterkwaliteit en ecologie, energietransitie en circu-
laire economie.

Dekennisvragen die Stowa beantwoordtliggen meestal op technisch, natuurwetenschappelijjk,
bestuurlijk-juridisch of sociaalwetenschappelijk gebied. Onze kennis is altijd gericht op de
praktijk van regionale waterbeheerders. Dat is waar we voor staan, als Stichting Toegepast
Onderzoek WAterbeheer.

WIE WE ZIIN

STOWA is als kennisorganisatie onafhankelijk, onpartijdig en transparant. De afnemers van
onze kennis moeten erop kunnen vertrouwen dat de inhoud van onze rapporten objectief
en representatief is. Alleen zo kan onze kennis worden ingezet voor beter waterbeheer en
innovaties die antwoord geven op de uitdagingen van vandaag en morgen. Het is aan regionale
waterbeheerders zelf te bepalen hoe ze de kennis van STOWA in de praktijk gebruiken.
STOWA kan daarbij een rol spelen als adviseur, maar is geen uitvoerder of regisseur.

STOWA is een stichting die de richtlijnen volgt voor organisaties zonder winstoogmerk
(RJ-640). In ons jaarverslag is daarom naast de cijfermatige jaarrekening onder meer ook een

directieverslag over de stichting, haar activiteiten en kentallen opgenomen.
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1

INLEIDING

1.1 AANLEIDING IPMV
Overal ter wereld bestaan zorgen over de aanwezigheid van microverontreinigingen in
water. Deze stoffen worden steeds beter gedetecteerd en er komen constant nieuwe veront-
reinigende stoffen bij. Veel van deze verontreinigingen belanden in het riool en worden niet
volledig verwijderd bij de rioolwaterzuivering, waardoor ze uiteindelijk in oppervlaktewater
terechtkomen. Dit vormt een risico voor de volksgezondheid, drinkwaterproductie en ecolo-

gische waterkwaliteit.

In Nederland zijn er vanuit de Ketenaanpak Medicijnresten al initiatieven genomen om de
emissie van microverontreinigingen te verminderen. Een onderdeel van deze ketenaanpak is
het verbeteren van het zuiveringsrendement van rwzi’s op microverontreinigingen. Hiervoor
werken alle betrokken partijen nauw samen om snel resultaten te behalen: het Ministerie
van Infrastructuur en Waterstaat, de Nederlandse waterschappen, de Stichting Toegepast
Onderzoek Waterbeheer STOWA (het kenniscentrum van de waterschappen), kennisinstel-
lingen en het bedrijfsleven.

Waterschappen nemen maatregelen en er wordt praktijkgericht innovatief onderzoek uitge-
voerd. Het Innovatieprogramma Microverontreinigingen uit afvalwater (IPMV) speelt hierbij
een belangrijke rol. Het IPMV-programma is een vijfjarig programma dat liep van 1 januari
2019 tot en met 31 december 2023.

1.2 AANPAK IPMV
Het doel van het IPMV was om technologieén voor de verwijdering van microverontrei-
nigingen uit rwzi-effluent te ontwikkelen of bestaande technieken te verbeteren, die een
significante verbetering kunnen geven ten opzichte van huidige bewezen technieken voor
verwijdering van microverontreinigingen uit rwzi-afvalwater op het gebied van kosten,
CO2-voetafdruk of effluentkwaliteit.

Daarnaast is er aandacht voor mogelijke bijvangst, zoals een verbetering van de verwijde-
ring van stikstof, fosfaat, PFAS en microplastics, vermindering van antibioticaresistentie en
pathogenen en het hergebruik van effluent.

In 2018 is een inventarisatie uitgevoerd onder waterschappen om te bepalen welke technolo-
gieén verder onderzocht moesten worden. In 2020 zijn er nog vier technologieén toegevoegd
op basis van een openbare Call for Proposals. In deze tweede call werd een hoger verwijde-
ringsrendement gehanteerd (80% in plaats van 70% voor zeven van de elf gidsstoffen ten
opzichte van rwzi-influent) en was er meer focus op een lage CO,-voetafdruk. Het doel van
het IPMV-programma was om technologieén te ontwikkelen die tegen 2027 op demonstratie-

schaal toegepast kunnen worden op rwzi’s.
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Elk project binnen het IPMV begint met een (theoretische) haalbaarheidsstudie waarin
onderbouwd wordt wat de werkingsprincipes zijn, de verwachte effluentkwaliteit, de kosten
en CO,-uitstoot voor een standaard Nederlandse rwzi (met een capaciteit van 100.000 i.e.).

Als de technologie voldoende onderbouwd is en de verwachting is dat deze beter presteert
dan de referentietechnologieén PACAS, ozon of granulair kool, kan er overgegaan worden
naar een pilotfase. Dit resulteerde in 22 haalbaarheidsstudies en 15 pilotprojecten in de
afgelopen vijf jaar.

Gedurende het IPMV zijn er andere onderzoeken toegevoegd op basis van discussies in
de themabegeleidingscommissies, de overkoepelende begeleidingscommissie (BC) en de
stuurgroep. Deze onderzoeken omvatten de toevoeging van PFAS- en antibioticaresistentie
analyses aan de pilot onderzoeken en studies naar robuuste bemonsteringsmethode, oxida-
tieproducten, poederkoolmeting in rwzi-effluent, een verkenning van het vrijkomen van
microverontreinigingen in vergisting en een verkenning van natuurlijke zuiveringssystemen

voor de verwijdering van microverontreinigingen. Zie ook Bijlage 1.

1.3 EVALUATIE IPMV
Het IPMV-programma eindigde 31 december 2023 en is in 2024 geactualiseerd en geévalu-

eerd.

Gedurende het hele programma zijn dezelfde kosten- en CO2-kentallen gebruikt, om de
onderlinge vergelijking mogelijk te maken. Deze kentallen dateren uit 2018 en zijn in 2024
geactualiseerd aan de meest recente kentallen. Ook is een vergelijking met de beoogde
methodiek voor de verwijdering van microverontreinigingen uit de EU-richtlijn verwerkt,
deze is namelijk afwijkend van het in het IPMV gebruikte protocol met gidsstoffen.

Verder zijn alle technieken onderling vergeleken. Hiertoe is in overleg met de projectuitvoer-
ders gezocht naar de ontwerpspecificaties die horen bij circa 80% of meer verwijdering van
zeven van de elf gidsstoffen ten opzichte van het rwzi-influent. Door deze verwijdering gelijk
te trekken, is de onderlinge vergelijking op CO, en kosten eenduidiger. Dit sluit beter aan
bij de nieuwe EU-richtlijn die ook 80%, weliswaar op andere stoffen, verwijdering beoogd.

In de vergelijking is verder gekeken naar de ontwerpuitgangspunten, bijvangst, TRL en
kennisvragen voor opschaling, verbetering en/of aanvullend onderzoek. Ten slotte zijn

conclusies getrokken en aanbevelingen gedaan.

1.4 LEESWIJZER
Dit rapport is geschreven om, op hoofdlijnen, een overzicht te geven van de in het IPMV
onderzochte innovatieve technieken en de verschillen en overeenkomsten tussen de tech-
nieken. Deze technieken zijn relevant voor de rwzi’s in Nederland die microverontreini-
gingen gaan verwijderen. De evaluatie is daarom voornamelijk bedoeld voor beleidsmakers,

adviseurs, technologen etc. en gaat uit van een solide basiskennis in het werkveld.

De resultaten in dit rapport zijn indicatief en helpen een beeld vormen van de verschil-
lende technieken voor bijvoorbeeld een technologiekeuze en de bijbehorende criteria voor

een multicriteria afweging. Het is belangrijk te realiseren dat de daadwerkelijke keuze voor
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een techniek maatwerk en locatie specifiek beoordeeld moet worden. Daarnaast blijven de
meeste technieken die beschreven zijn in dit rapport doorontwikkelen en komt er steeds
meer praktijkinformatie beschikbaar die de informatie uit dit rapport zal bevestigen en

detailleren of verder zal optimaliseren.
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2

UITGANGSPUNTEN

2.1 AFBAKENING
Deze evaluatie gaat in op een aantal kwantitatieve en kwalitatieve aspecten die benoemd
zijn in onderstaande tabel.

TABEL 2.1 ASPECTEN WAAROP DE TECHNIEKEN ZIJN VERGELEKEN
Kwalitatief/kwantitatief ~ Aspecten Paragraaf in dit rapport
Kwantitatief* Verwijderingsrendementen 4.1.1
(0, voetafdruk 4.1.2
Kosten 4.1.3
Gevoeligheidsanalyse: effect van relevante kosten-en ontwerpuitgangs- 4.1.4

punten op de C0, voetafdruk en/of de kosten

Kwalitatief Bio-assays: ecotoxiciteit 4.2.1
Bijvangst nutriénten 4.2.2
Minimalisatie bromaatvorming 4.2.3
Bijvangst AMR 4.2.4
Bijvangst PFAS 4.2.5
Bijvangst microplastics 4.2.6
Bijvangst hergebruik effluent 4.2.7

* Op basis van een 100.000 i.e. standaard rwzi, zie paragraaf 2.3

De haalbaarheidsstudies die binnen het IPMV zijn uitgevoerd die niet geleid hebben tot een
pilotonderzoek (zie bijlage 1) zijn niet verder toegelicht in deze evaluatie. Ook overige water-
kwaliteitsdoelen zoals voor de Kaderrichtlijn Water en projecten buiten het IPMV zijn niet

meegenomen.

2.2 OVERZICHT GETESTE TECHNOLOGIEEN
De in pilotvorm geteste technologieén, die verwerkt zijn in deze evaluatie, zijn in een eerdere
fase gecategoriseerd per werkingsprincipe, en betreffen:
e Poeder actief kool (PAK)
1. Poeder Actief Kool in combinatie met doekfiltratie (PAK+doek) (RWZI Vinkel)
PACAS Nereda (Simpelveld)
e Granulair actief kool (GAK)
Biological Oxygen-Dosed Active Carbon (BODAC) (RWZI Emmen)
Continu Bio-GAK + lucht (BioGAK+lucht) (RWZI Emmen)
O3-STEP zonder N en P verwijdering (RWZI Horstermeer)
Continu Upflow microGAK (UpflowGAK) (RWZI Hapert)
e Oxidatieve technieken
ZF+UVIH,0, (RWZI Aarle Rixtel)
O,+Ultrasound USONiQ (RWZI Winterswijk)
PAC O, (PAK+0O,) (RWZI Leiden)

N

QU ok W
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10. O, biofilm (Microforce) (RWZI Walcheren)

11. Biologische voorbehandeling met O, (Aurea (BO,)) (RWZI Horstermeer)
e Alternatieve adsorptiemiddelen

12. Cyclodextrines, Dexsorb, DEXfilter (DEXfilter) (RWZI Lelystad)

13. AdOx, zeoliet met filtratie (AdOx) (Leiden-Noord)
e Filtratie

14. Nanofiltratie met geavanceerde oxidatie (NF+UV/H,0,) (RWZI Asten)

15. Waterfabriek Ge(O)zond: ozon met keramische microfiltratie (O;+keramische MF) (RWZI
Wervershoof)

Deze wijze van categoriseren is gebruikt om de onderzoeken te kunnen beoordelen in de
zogenaamde themabegeleidingscommissies van STOWA. Enkele technieken, zoals O3-STEP,
PAK+0,, ZF+UV/H,0,, NF+UV/H,0,, O,+keramische MF+ en BO,, bestaan uit een combinatie
van werkingsprincipes. In deze evaluatie worden combinatietechnieken daarom gecategori-
seerd op de verschillende werkingsprincipes, zie hoofdstuk 3, en komen in meerdere verge-

lijkingen terug in hoofdstuk 3 en 4.

Meerdere technieken richten zich zowel op de verwijdering van microverontreinigingen, als
op de verwijdering van N en P. Om de technieken vergelijkbaar te houden, is deze evaluatie
primair gericht op de verwijdering van microverontreinigingen. Om toch enig inzicht te
geven in wat het effect van de toevoeging van metaalzouten en methanol is op de ontwerp-
criteria en de CO,-voetafdruk, is deze voor het O3-STEP filter in de factsheet opgenomen en is
de CO,-voetafdruk berekend voor het O3-STEP filter inclusief N en P verwijdering.

De naamgeving in dit rapport is bij langere namen afgekort op de manier zoals hierboven
tussen haakjes staat. Bij sommige technologieén is de naam geregistreerd of is een patent/
octrooi aanwezig, de bijbehorende symbolen om dit te duiden (zoals ®) zijn voor de leesbaar-

heid van dit rapport niet vermeld.

Van elk van deze pilotonderzoeken is eerst een haalbaarheidsonderzoek uitgevoerd. Deze

zijn, samen met de andere IPMV (haalbaarheid)studies, opgesomd in Bijlage 1.

2.3 100.000 IE ZUIVERING
Om de geteste technologieén onderling te kunnen vergelijken, zijn de resultaten doorver-
taald naar een standaard rwzi. Voor de standaard rwzi is uitgegaan van een rwzi van 100.000
i.e. (@ 150g TZV) met voorbezinking, gisting, biologische fosfaatverwijdering met aanvul-
lende ijzerchloridedosering om aan de fosfaat effluentkwaliteit van 1,0 mg P/1 te voldoen.

De kenmerken van deze rwzi zijn op basis van expert judgement afgeleid vanuit de influent-
karakteristieken, prestaties en kenmerken van vergelijkbare rwzi’s uit de Benchmark van de
Waterschappen in 2018. Deze kenmerken zijn verder aangevuld met de destijds beschikbare
gegevens in de CBS-database met betrekking tot inkoop van hulpstoffen en energie en slib-
producties. Zie ook bijlage 2 voor een toelichting.

Voor de evaluatie is gebruikgemaakt van deze, bij aanvang van het IPMV gedefinieerde rwzi
van 100.000 i.e.
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De belangrijkste kenmerken zijn:

* Biologische capaciteit: 100.000 i.e. a 150 g TZV
e Jaaraanvoer: 7.665.000 m3/jaar
e DWA-ontwerppiek en minimale hydraulische
capaciteit van de nageschakelde behandeling: 1.040 m3h
e Effluentkwaliteit:
N-totaal (jaargemiddeld): <10 mg/l
P-totaal (jaargemiddeld): <1 mgl

2.4 REFERENTIETECHNOLOGIEEN
De uitgangspunten van de referentietechnologieén zijn geactualiseerd op basis van praktijk-
ervaringen, die inmiddels (2024) zijn opgedaan op rwzi’s in Nederland. De referentietechno-
logieén betreffen:
e PACAS
¢ Ozonisatie
e Granulair actief koolfiltratie (GAK)

Bij aanvang van het IPMV was de ozon referentie vastgesteld in combinatie met zandfiltratie,
waarbij het zandfilter bedoeld was voor de biologische omzetting van toxische afbraakpro-
ducten die gevormd zouden kunnen worden bij de reactie van ozon met organische microver-
ontreinigingen. Gedurende het IPMV is de combinatie met zandfiltratie echter losgelaten
omdat ozon ook zonder een zandfilter kan voldoen aan de gestelde eisen en een zandfilter
weinig bijdraagt aan de verwijdering van afbraakproducten (0.a. STOWA 2022-47 en STOWA
2022-48).

De kosten en de prestaties van de referentietechnologieén zijn geactualiseerd op basis van
full-scale praktijkervaringen op de rwzi’s. Hierbij zijn zowel de rwzi’s geinventariseerd
waarbij een enkele techniek is gerealiseerd, als rwzi’s met combinatietechnieken:

e Dinther (PACAS+ozon, Waterschap Aa en Maas)

e Groesbeek (PACAS, Waterschap Rivierenland)

e Hapert (Ozon (met peroxide), Waterschap De Dommel)

e Horstermeer (Ozon, waarbij GAK al aanwezig is, Waterschap Amstel, Gooi en Vecht)

e Houten (Ozon, Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden)

e Leiden Noord (PACAS, Hoogheemraadschap van Rijnland)

e Nieuwe Waterweg (PACAS, Hoogheemraadschap van Delfland)

e Oijen (PACAS, Waterschap Aa en Maas)

e  Wervershoof (Ozon, Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier)

e  Winterswijk (Ozon+GAK, Waterschap Rijn en [Jssel)

Van de bovengenoemde zuiveringen zijn voor zover beschikbaar de verwijderingsrende-
menten, energie-'hulpstoffenverbruik en kosten (aanneemsom en stichtingskosten) geinven-
tariseerd. De resultaten van de referentietechnologieén zijn opgenomen in de factsheets in
bijlage 5.

In paragraaf 3.13.1 is het geactualiseerde overzicht opgenomen voor de referentietechnolo-

gieén.
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2.5 VERWIJDERING MICROVERONTREINIGINGEN

2.5.1

TABEL 2.2

IPMV EN NEDERLANDSE SUBSIDIEREGELING

Het verwijderingsrendement bij het IPMV gaat uit van een rekenkundig gemiddelde van
de afzonderlijke verwijderingsrendementen van 7 van de 11 gidsstoffen (zie Tabel 2.2) over
de gehele RWZI. Dat wil zeggen het effluent (geloosd water) ten opzichte van het influent.
Daarbijj is beoogd een jaarrendement te realiseren van 70% (1e ronde IPMV) en 80% (2e ronde
IPMV vanaf 2020).

De gidsstoffen en de 70% verwijdering sluiten aan bij de subsidieregeling ‘stimulering verwij-
dering medicijnresten eerste tranche’ van het Ministerie van IenW (lenW 2023). Echter, bij
deze subsidieregeling geldt een minimaal verwijderingsrendement in elk monster van 70% .
Op verzoek van STOWA en het Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat hebben de ILOW-
laboratoria (de samenwerkende laboratoria van de waterschappen en Rijkswaterstaat) een
gevalideerde analysemethode met prestatiekenmerken ontwikkeld voor elf gidsstoffen en
acht (kandidaat)gidsstoffen, waarmee de totaalgehalten van de afzonderlijke gidsstoffen
kunnen worden vastgesteld tegen acceptabele kosten. Deze analysemethode en bemonste-
ring van het afvalwater van rioolwaterzuiveringen ten behoeve van gidsstoffen zijn onder-
zocht en vastgelegd in het STOWA-Rapport ‘Robuuste bemonsteringsmethode voor rwzi’s
om verwijderingsrendementen van organische microverontreinigingen te bepalen’ (STOWA
2023-45). De verkregen meetdata zijn gebruikt in 2021 voor een evaluatie van de gidsstoffen,
wat heeft geleid tot een gewijzigde selectie van drie gidsstoffen in de oorspronkelijke lijst
van elf gidsstoffen bij aanvang van het IPMV programma. Uit de studie blijkt namelijk dat
Amisulpride, Clarithromycine en Candesartan in (te) lage concentraties aanwezig zijn in het
Nederlandse influent en effluent. Daarom zijn deze stoffen niet in de meest recente lijst van
elf Nederlandse gidsstoffen opgenomen (Mulder, 2021).

Voor de pilots binnen het IPMV (en de subsidieregeling) is afgesproken om wel de 19 (gids)
stoffen uit het ILOW-analysepakket te laten analyseren. De reden hiervoor is dat in andere
landen, en bijvoorbeeld ook in de herziene EU-richtlijn ‘Behandeling van stedelijk afval-

water’, deze andere stoffen wel zijn /zullen worden aangewezen als gidsstof.

ELF GIDSSTOFFEN VOOR NEDERLAND EN TWAALF VOLGENS DE EU RICHTLIIN (2 CATEGORIEEN)

Gidsstoffen NL* Categorie 1 EU** Categorie 2 EU**
1 Carbamazepine Amisulpride benzotriazol
2 Diclofenac Carbamazepine candesartan
3 hydrochloorthiazide Citalopram irbesartan
4 Metoprolol Clarithromycine som 4- en 5-methyl-1H-benzotriazol
5 Venlafaxine diclofenac
6 1,2,3-benzotriazool hydrochloorthiazide
7 irbesartan metoprolol
8 som 4- en 5-methyl-1H-benzotriazol venlafaxine
9 gabapentine
10 sotalol
11 thrimethoprim

* De aanvullende 8 stoffen volgens de 19 ILOW-analysepakket zijn amisulpride, azithromycine, candesartan, citalopram, clarithro-
mycine, furosemide, propanolol en sulfamethoxazol

** De blauwe stoffen zijn niet meegenomen in de Nederlandse lijst van elf gidsstoffen, omdat deze over het algemeen in (te) lage
concentraties aanwezig zijn in het Nederlandse influent en effluent.
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Om het verwijderingsrendement over de gehele rwzi te berekenen, is voor de meeste tech-
nieken in het IPMV uitgegaan van een gemiddeld verwijderingsrendement in het actief slib
van 40% voor de 7 van de 11 gidsstoffen, zie bijlage 2. Het kan zijn dat de 7 van de 11 gids-
stoffen die het best verwijderd worden in de rwzi niet precies overeenkomen met de 7 van
de 11 die het best verwijderd worden in de nageschakelde techniek.

2.5.2 EU RICHTLIJN
In de nieuwe Europese richtlijn voor de behandeling van stedelijk afvalwater is voorzien
dat grotere rwzi’s (>150.000 ie) en rwzi’s die lozen op gevoelig water op termijn microver-
ontreinigingen gaan verwijderen (o.a. EU 2024).De definitieve bemonsterings- en analyse-
methode dient nog te worden vastgesteld in de Nederlandse wetgeving. STOWA heeft voor
Nederland een protocol ontwikkeld (STOWA 2023-45) dat afwijkt van de bemonstering zoals
opgenomen in de nieuwe EU richtlijn.

De verwijdering wordt conform het EU-voorstel berekend op basis van de rekenkundig gemid-
delde verwijdering van de beschouwde stoffen in 24h- of 48h- monsters genomen op DWA
dagen en op basis van concentraties. Het verwijderingsrendement dient minimaal 80% te

bedragen over de gehele zuivering (in elk monster met een beperkt aantal overschrijdingen).

Hetverwijderingspercentage moet conform de nieuwe Europese Richtlijn Stedelijk Afvalwater
berekend worden over tenminste zes van twaalf stoffen. Hierbij dient de verhouding tussen

stoffen uit Categorie 1 en Categorie 2 altijd 2:1 te zijn, zie Tabel 2.2.

In deze evaluatie is ter indicatie een inschatting gegeven van het verwijderingsrendement
van de in de EU richtlijn genoemde stoffen voor de referentietechnieken en de 15 innova-
tieve technologieén. Hierbij is net als voor het IPMV uitgegaan van de jaargemiddelde verwij-

dering en niet of elk monster kan voldoen aan 80% rendement.

2.6 CO,-VOETAFDRUK
De CO,-voetafdruk is berekend voor alle technologieén conform model “CO, footprint rwzi’s
micro’s 100.000 i.e.”. De CO,-emissiefactoren die in de STOWA rapporten over de pilotinstal-
laties zijn gebruikt, zijn opgesteld begin 2019 op basis van de toen beschikbare informatie
(2018). Dit betekent dat de CO,-emissiefactoren in de gepubliceerde STOWA rapporten zijn
gebaseerd op de situatie 2018.

Voor deze evaluatie zijn de uitgangspunten uit 2018 ten aanzien van de CO,-voetafdruk
geactualiseerd naar 2024. De getallen vanuit emissiefactoren.nl zijn de Well- to-Wheel-
waarden; de uitstoot van zowel de voorketen als de directe emissies samen. Deze methode is
gelijk aan de methode die wordt gehanteerd in de CO,-prestatieladder en de Klimaatmonitor
Waterschappen). In Bijlage 3 is de onderbouwing hiervan gegeven.
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TABEL 2.3 C0,-KENTALLEN 2018 EN 2024
Parameter Eenheid IPMV 2018 Actualisatie 2024
Elektriciteit kg CO,/ kWh 0,531 0,536 34
Aardgas kg €0,/ Nm? aardgas 1,791 2,1343
Diesel kg €0,/ kg diesel 2,211 3,256 3
Warmte kg €0,/ GJ warmte 64,91 74,135
Transport kg €0,/ ton*km transport slib 0,131 0,105 3%
Slibeindverwerking kg €0,/ kg ontwaterd slib 0,052 0,057
Gewapend beton kg C0,/m? gewapend beton 1331 3298
Omrekeningsfactor hulpstoffen kg C0,/Gj primair 58,841 67,283
Hulpstoffen (zie bijlage 3):
Actief kool kg €0,/ kg 9,60 11,06
Actief kool geregenereerd kg €0,/ kg 2,52 2,90
Actief kool biologische oorsprong kg €0,/ kg 3,94 4,52
Waterstofperoxide (50%) kg €0,/ kg 1,21 1,53
Zuurstof, vloeibaar kg €0,/ kg 0,42 0,59
Polymeer, kationisch, vloeibaar (100% actief) kg €0,/ kg 3,90 4,49

1 Emissiefactoren 2018

2 Gemiddelde op basis van milieujaarverslagen GMB, SNB en HVC 2017
3 Emissiefactoren 2024 Lijst emissiefactoren | C02 emissiefactoren
4Grijs: 0,536 (Deze factor geeft een gemiddelde CO, emissie van grijze stroom weer, incl. de voorketenemissies). In de gevoeligheidsanalyse wordt voor
Groene Nederlandse stroom: 0 kg C0,/kWh gebruikt.

5 Klimaatmonitor verslagjaar 2022: primaire energie van warmte is 1,1 GJ GJ

60, emissie coéfficiént transport met vrachtwagen>20 ton plus aanhanger (ladingscapaciteit 28 ton)

primair/ warmte’

7 Uitgegaan van dezelfde waarde als 2018
8 milieu impact totale LCA van Doorgaand Gewapend beton 30/37 CEM III (https://milieudatabase.nl/nl/rapporten-tool/report/33/)

2.7 KOSTEN
De kosten in het IPMV zijn tot nu toe berekend op basis van prijspeil 2018 om een onder-
linge vergelijking van technologieén mogelijk te maken. Sinds 2018 zijn de kosten gestegen,
waardoor actualisatie van de kosten noodzakelijk is. Om een reéel beeld te geven van de
daadwerkelijke kosten van technieken voor de verwijdering van microverontreinigingen zijn
in deze evaluatie de totale stichtingskosten gehanteerd.

Voor deze evaluatie zijn de stichtingskosten verhoogd aan de hand van de Infra-index GWW.
In vergelijking met 2018 is deze index met zo’n 38% toegenomen (januari 2024). Alle kosten
zijn berekend inclusief btw. Subsidies en andere bijdragen zijn niet meegenomen in de bere-
kening. Sommige technologieén vallen onder een patent of octrooi, waardoor hier aanvul-
lende kosten voor gerekend (kunnen) worden. Deze kosten zijn niet meegenomen in de

kostenberekeningen.

Voor de actualisatie van de in 2018 geraamde stichtingskosten is eveneens rekening
gehouden met de stichtingskosten van referentieprojecten die in de periode 2018 — 2024
gerealiseerd zijn (PAK, GAK, ozon en combinaties). Indien de kosten van referentieprojecten
sterk afwijken van de geactualiseerde stichtingskosten dan zijn de kosten van referentiepro-
jecten als leidend beschouwd.

Daarnaast is ook de manier van aanbesteding van invloed op de stichtingskosten. Er kan
gekozen worden voor een aanpak met een bouwteam waarin waterschap, adviseur, aannemer
en technologie leverancier komen tot een ontwerp en realisatie of voor een aanpak waarbjj
op basis van uitgangspunten opgesteld door het waterschap de technologie leveranciers een
aanbieding uitbrengen. Hier wordt in de gevoeligheidsanalyse op ingegaan.


https://www.co2emissiefactoren.nl/lijst-emissiefactoren/
https://milieudatabase.nl/nl/rapporten-tool/report/33/

STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RWZI-AFVALWATER (IPMV)

In Tabel 2.4 tot en met Tabel 2.6 zijn de geactualiseerde kengetallen opgenomen. Hiertoe
zijn bij de betrokken waterschappen en uitvoerders actuele prijzen geinventariseerd voor
personeel, energie en toeslagstoffen.

TABEL 2.4 TOESLAGFACTOREN VAN KALE BOUWKOSTEN NAAR STICHTINGSKOSTEN
Parameter Waarde  Toelichting
Aannemerskosten 25% Over kale stichtingskosten voor civiele, werktuighouwkundige, elektrotechnische en procesautomatisering

werkzaamheden. Deze opslag bestaat uit kosten voor de aannemer om het werk uit te voeren, zoals algemene
bouwplaatskosten, uitvoeringskosten, algemene kosten, winst en risico.

Onvolledigheid 25% Over de kale stichtingskosten inclusief aannemerskosten rekening houden met een onvolledigheidsfactor

Stichtingskosten 80% Deze bestaat uit kosten voor btw, onvoorzien, engineering, projectmanagement, directievoering, verzekeringen,
tijdelijke voorzieningen tijdens ombouw en opstart, opleiding en communicatie.

*Dit betekent (1,25*1,25*1,8) totaal een factor 2,81 om van kale bouwkosten naar stichtingskosten te gaan.

TABEL 2.5 BEREKENING JAARLIJKSE KOSTEN

Parameter Waarde Eenheid

Kapitaalslasten lineaire afschrijving

- Civiel 30 jaar
- Werktuighouw (W) 15 jaar
- Elektrotechnisch (E) 15 jaar
- Procesautomatisering (PA) 5 jaar
Rente 4 %
Onderhoudskosten
- Civiel 0,5 % van bouwkosten
- W/E/PA 3 % van bouwkosten

TABEL 2.6 OPERATIONELE KOSTEN (INCLUSIEF BTW)
Parameter Eenheid IPMV 2018 Actualisatie 2024
Personeelskosten per FTE/j €50.000 €80.000
Elektriciteit per kWh €0,10 €0,20
Polymeer per kg ingekocht product (50%actief) €3,00 €3,00
Zuivere zuurstof per kg €0,20 €0,19
IJzerchloride en aluminiumchloride per ton (40% w/w) €120 €300
Poedervormig actief kool per kg €2,00 €2,75
Granulair actief kool per m3 €1.200 €1.350 *
Gereactiveerd granulair actief kool per m? €500 €900
Methanol per ton (100% w/w) €355 €550
Productie spoelwater per m? €0,04 €0,04
Verwerking spoelwater op rwzi per m3 €0,01 €0,01
Slibafvoer per ton ds €600 €600
NaOH (membraan proces) per kg (50% w/w) €0,225 €0,37
NaOCl (membraan proces) per kg (15% w/w) €0,4 €0,55
Citroenzuur (membraan proces) per kg (50% w/w) €1,7 €2,35
Antiscalants (membraan proces) per kg €1,2 €1,66
H,0, per kg (50% w/w) €0,5 €0,69
DEXSORB middel per ton €10.000 €13.800
Geregenereerd DEXSORB middel per ton €6.000 €8.280
Afvoeren dexsorb perton €1.000 €1.380
Zeoliet per kg €27 €25

* €3.000 /ton en 450 kg/m?
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De kostenramingen zijn bedrijfseconomische ramingen, wat betekent dat marktwerking niet
is meegenomen. Marktwerking kan er echter voor zorgen dat de werkelijke kosten straks
aanzienlijk afwijken van de raming. Dit hangt in de praktijk samen met de conjunctuur: in
tijden van hoogconjunctuur vallen inschrijvingen vaak hoger uit dan de raming (bijvoorbeeld
wanneer er relatief veel werk op de markt is of grondstofprijzen hoog liggen), in tijden van
laagconjunctuur juist lager. Het niet inschatten van het markteffect kan bijvoorbeeld leiden

tot inschrijvingen die (aanzienlijk) hoger zijn dan de begroting of de gestelde plafondprijs.

De indexering over de afgelopen zes jaar was ordegrootte 6% per jaar. Het lijkt realistisch

dat de indexering de komende jaren doorzet op basis van de huidige signalen uit de markt:

e Deinvesteringen in de afvalwater en drinkwatersector lopen significant op in de komende
jaren. Voor rwzi’s is dit bijvoorbeeld door maatregelen ten behoeve van KRW-opgave in
het oppervlaktewater, verwijdering van medicijnresten en de maatregelen in het kader
van de nieuwe EU-Richtlijn.

e Eris een schaarste aan bepaalde grondstoffen.

e FEris een schaarste aan technisch opgeleide mensen.

2.8 ECOTOXICOLOGISCHE RISICO’S
Naast hiervoor genoemde criteria geldt dat de zuiveringsprestatie een reductie moet bewerk-
stelligen van ecotoxicologische risico’s. Hierbijj is een reductie beoogd van minimaal 50%

reductie van ecotoxicologische risico’s voor het watermilieu door lozing van rwzi-effluent.

In de ‘Handreiking voor het uitvoeren van biologische effectmonitoring bij vergaande zuive-
ring van RWZI-effluenten’ (Ecofide, 2023) is de manier beschreven waarop de biologische
effectmonitoring op het (vergaand gezuiverde) RWZI-effluent moet worden uitgevoerd en
op welke wijze interpretatie van de resultaten dient plaats te vinden om zo een betrouwbare
vergelijking van de verschillende demonstratieprojecten mogelijk te maken.

De conclusies in deze handreiking zijn getrokken op basis van een evaluatie van meetresul-
taten van 13 waterbeheerders en enkele andere onderzoeken die gebruik maakten van de
methode uit een eerdere versie van de handreiking. Op basis van deze metingen is de hand-

reiking uit 2020 aangepast naar de meest recente versie uit 2023.

2.9 BIJVANGST
De pilotonderzoeken hebben zich met name gericht op de verwijdering van microverontrei-
nigingen. Bij sommige technologieén is er sprake of vermoeden van ‘bijvangst’; zij verwij-
deren ook andere stoffen:
* N-totaal
¢ Ammonium
e P-totaal
e Microplastics
e E. coli e.a. (desinfectie)
e PFAS
¢ Antibioticaresistentie
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Bij sommige pilotonderzoeken was het mogelijk de bijvangst te onderzoeken, zie paragraaf
0. Naar de verwijdering van PFAS en Antibioticaresistentie is aanvullend onderzoek gedaan.
In deze evaluatie is een samenvatting van deze bevindingen opgenomen (zie paragraaf 4.2.4
en 4.2.5) en in de STOWA rapporten (2024-29 en 2024-30) zijn de resultaten uitgebreider
beschreven.

Een andere ‘bijvangst’ kan het mogelijk hergebruiken van effluent zijn. Sommige technieken
zijn met het oog hierop onderzocht. Echter, in dit rapport zijn alleen de resultaten van deze
technologieén primair gericht op de verwijdering van microverontreinigingen beschreven en
vergeleken. De technieken waar effluent hoogwaardig hergebruikt kan worden hebben vaak
een veel hogere CO,-voetafdruk en veel hogere kosten dan technieken die uitsluitend op de
verwijdering van microverontreinigingen gericht zijn. Het voordeel van schoner effluent is
niet uit te drukken in kosten en/of CO,-voetafdruk omdat de toepassing afhankelijk is van
omgevingsfactoren.

2.10 TECHNOLOGY READINESS LEVEL (TRL)

FIGUUR 2.1

Dit innovatieprogramma beoogt technieken/technologieén te onderzoeken die in 2027 op
demonstratieschaal kunnen worden toegepast. Dit betekent dat de Technology Readiness
Level (TRL) van de techniek/technologie in 2027, minimaal een waarde van 7 moet hebben
(zie Figuur 21).

Onder demonstratieschaal wordt in dit innovatieprogramma verstaan: een full scale-toepas-
sing voor zuiveringen kleiner dan 25.000 i.e. Voor zuiveringen groter dan 25.000 i.e. dient

minimaal één straat van minimaal 25.000 i.e. te worden omgebouwd.

TECHNOLOGY READINESS LEVELS
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3

VERGELIJKING GETESTE TECHNOLOGIEEN

3.1 GEACTUALISEERDE REFERENTIETECHNOLOGIEEN

Om de innovatieve technologieén te kunnen vergelijken met de huidige praktijk, zijn drie

technieken als referentietechnieken gesteld. Deze zijn reeds op praktijk schaal toegepast in

Nederland of in Europa:

e PACAS, ofwel: Powder Activated Carbon in Active Sludge. Hierbij wordt actief-poeder-
kool gedoseerd in de bestaande actief-slibtanks van een rwzi en samen met de daar aan
gebonden microverontreinigingen met het slib afgevoerd naar de slibeindverwerking.

e Ozonisatie. Hierbij worden microverontreinigingen afgebroken tot intermediairen door
het doseren van ozon (O,).

e GAK, ofwel: Granulair Actief Koolfiltratie. Hierbij worden microverontreinigingen

gebonden aan granulair actief kool in een filter.

De referenties van PACAS, ozon en GAK zijn in deze actualisatie in 2024 aangepast ten

opzichte van de referenties zoals gedefinieerd in 2018:

e PACAS: belangrijkste verschil is dat de PAK-dosering (fossiel) is verhoogd van 15 naar
20 mgll, zodat het oorspronkelijke verwijderingsrendement van 70-75% nu hoger is dan
80% (gebaseerd op STOWA 2018-02, STOWA 2023-02). Hiermee is het verwijderingsren-
dement van PACAS vergelijkbaar met de andere twee referentie technieken (zie paragraaf
1.3). De absolute verbetering van de ontwatering is verlaagd van 1,19 naar 1%-punt en
het specifieke energieverbruik is verlaagd van 12 naar 9 W/m? behandeld influent op
basis van de full scale ervaringen in Nederland.

* Ozon: de specifieke ozondosering is aangepast van 0,7 naar 0,6 g O,/g DOC (0.a. STOWA
2022-48) en de contacttijd verkort van 25 naar 20 minuten (o.a. Ozoninstallatie op RWZI
Houten).

® GAK: Spoelwater was 10% van influentdebiet in 2018. Dit percentage is nodig als ook
nutriénten worden verwijderd in het filter. Dit is geen uitgangspunt voor de referentie,
waardoor in de actualisatie het spoelwater is verlaagd naar 1%.

Destijds is de referentie voor GAK opgesteld aan de hand van ervaringen met het 1-STEP
filter Horstermeer en de ontwerpuitgangspunten die in Zwitserland worden gehanteerd. Er
is geen full scale of demo schaal GAK in Nederland in bedrijf en is het dus niet mogelijk deze
referentie te actualiseren op basis van meer recente ervaringsgetallen (met uitzondering van
het spoelwaterdebiet). In paragraaf 3.4 wordt hier verder bij stilgestaan.

In de volgende paragrafen worden deze technologieén nader toegelicht. De belangrijkste

ontwerpuitgangspunten van de referenties voor de vergelijking zijn weergegeven in
Tabel 3.1.
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ONTWERPUITGANGSPUNTEN REFERENTIETECHNIEKEN GERICHT OP DE VERWIJDERING VAN MICROVERONTREINIGINGEN!

Onderwerp Eenheid Waarde
PACAS

PAK-dosering mg PAK/Linfluent 20
Dosering gemaximaliseerd - 2x DWA
Gestelde PAK dosering op % van het jaardebiet % 80
Ds% na ontwatering, met : zonder PAK %ds 22,1:21,1
PE dosering, met : zonder PAK g PEactief/kg ds 16:18
Energieverbruik overig?3 W/m? behandeld 9
GAK

% jaardebiet behandeld % 70
Contacttijd (Empty Bed Contact Time, EBCT) Minuten 30
Hydraulische belasting m/uur 8
Spoelwater % van inkomend debiet 1
Standtijd kool maanden 6
Energieverbruik overig? W/ m3 behandeld 0,9
Ozonisatie

% jaardebiet behandeld % 70
0zondosering g0,/g DOC 0,6
Contacttijd Minuten 20
Inbrengmethode - diffusors
Energieverbruik ozonproductie kWh/kg 0, 10
Energieverbruik overig? W/ m3behandeld 30

1 Gebaseerd op uitgangspunten voor de referentietechnieken uit 2018 (Mulder, 2022) en geactualiseerd in 2024 op basis van recente

praktijkervaringen in Nederland en expert judgement

2 Energieverbruik exclusief het oppompen van effluent naar de nabehandeling en de productie van verdunningswater voor aanmaak

PAK voor PACAS

3 Dezelfde waarde is ook gebruikt voor de berekening van het overige energieverbruik voor de technologieén met ozon. De waarde

van 30 W/m3, . +is nu onafhankelijk van de benodigde ozondosering gesteld. Op basis van praktijkervaring met lagere ozondose-

ringen en het ontwerp voor de specifieke rwzi, kan de werkelijke waarde wijzigen.
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In Tabel 3.2 is het geactualiseerde overzicht opgenomen voor de referentietechnologieén.
Het overzicht op basis van kentallen uit 2018 is opgenomen in bijlage 3.

TABEL 3.2 CRITERIA REFERENTIETECHNIEKEN (UPDATE 2024)

Onderwerp Eenheid PACAS 0zon GAK*

€0,-voetafdruk

C0,-voetafdruk verwijdering micro’s g C0,/m3 ot andeld 184 109 361
€0,-voetafdruk verwijdering micro’s g C0,/m3, i fuent 184 77 253
Kosten®

Jaarlijkse kosten €/M3 shandeld” 0,10 0,10 0,31
Jaarlijkse kosten €/m3, i fent 0,10 0,07 0,22

Verwijderingsrendement gidsstoffen Min IenW?

Rendement technologie % 80-85 80-90 80-90
Rendement inclusief rwzi 3 % 80-85 80-85 80-85

1 Per m? behandeld rioolwater oftewel de totale kosten of C0,-emissie van de inzet van de aanvullende technologie gedeeld door het aantal behandelde
m?. Voor PACAS geldt dat al het binnenkomende rioolwater wordt behandeld (technologie geintegreerd in actief slib systeem). Voor nageschakelde
technologie (0zon en GAK-filter) geldt dat te allen tijde minimaal de dagelijks droogweer piek, oftewel de DWA-ontwerppiek, moet worden behandeld en
70% (dan moet het rendement in de stroom die je behandelt ook hoog zijn) van hetjaarvolume.

2 Gemiddeld verwijderingsrendement voor minimaal 7 van de 11 gidsstoffen benzotriazool, carbamazepine, diclofenac, irbesartan, gabapentine,
metropolol, hydrochloorthiazide, mengsel van 4- en 5-methylbenzotriazool, sotalol, trimethoprim en venlaflaxine in elk 24h of 48h debiets- of tijdspro-
portioneel monster, waarbij rekening is gehouden met 24 uur verblijftijd van het water in de rioolwaterzuivering. Deze 11 gidsstoffen zijn gekozen om
de effectiviteit van een zuiveringstechniek voor aanvullende verwijdering van microverontreinigingen uit rwzi-afvalwater te monitoren en hebben geen
relatie met eventuele milieubezwaarlijkheid.

3 Hierbij is uitgegaan van een gemiddeld verwijderingsrendement in het actief slib van 40% voor de 7 van de 11 gidsstoffen.

“ Exclusief verwijdering nutriénten.

5 Jaarlijkse kosten: kapitaallasten + exploitatiekosten

3.2 15 INNOVATIEVE TECHNOLOGIEEN

De 15 technologieén worden in de volgende paragrafen beschreven en onderling verge-
leken. Hiervoor zijn de technieken onderverdeeld in hun werkingsprincipes. Deze sluiten
in beginsel aan bij de vijf BC’s van het IPMV. Een aantal technieken valt onder meerdere
werkingsprincipes en wordt op meerdere momenten met verschillende andere technolo-
gieén vergeleken. Voorbeeld is PAK+O,, die zowel bij adsorptie aan PAK als bij oxidatieve
technieken aan bod komt. De uitleg voor de plaatsing onder de werkingsprincipes is nader
toegelicht in paragrafen 3.3.1, 3.4.1, 3.5.1, 3.6.1 en 3.7.1.
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TABEL 3.3 ONDERVERDELING TECHNOLOGIEEN IN WERKINGSPRINCIPE TEN BEHOEVE VAN ONDERLINGE VERGELIJKING.
Werkingsprincipe en technologie Subcategorie Opmerking
1. Adsorptie aan Poeder Actiefkool (PAK)
PAK+doek

PACAS Nereda
PAK+0, tevens opgenomen als oxidatieve techniek

2. Adsorptie aan Granulair Actiefkool (GAK)

03-STEP zonder N en P verwijdering* niet belucht tevens opgenomen als oxidatieve techniek
Continue upflow GAK niet belucht

BODAC belucht

Bio-GAK + lucht belucht

Aurea (BO,) belucht tevens opgenomen als oxidatieve techniek

3. Adsorptie aan overige niet-fossiele materialen
DEXfilter
AdOx

4. Oxidatieve technieken

ZF+UV/H,0,

0,+Ultrasound

03-STEP zonder N en P verwijdering* combinatie van oxidatie en actief kool tevens opgenomen als GAK techniek

PAK+0, combinatie van oxidatie en actief kool tevens opgenomen als PAK techniek

Microforce combinatie van oxidatie en biologische afbraak

Aurea (BO,) combinatie van oxidatie en biologische tevens opgenomen als GAK techniek
afbraak, belucht GAK

NF+H,0, combinatie van oxidatie en filtratie tevens opgenomen als filtratie techniek

0,+keramischeMF combinatie van oxidatie en filtratie tevens opgenomen als filtratie techniek

5. Filtratietechnieken in combinatie met oxidatie

NF+H,0, tevens opgenomen als oxidatieve techniek

0,+keramischeMF tevens opgenomen als oxidatieve techniek

* In de factsheet voor 03-STEP is de situatie inclusief N en P verwijdering gegeven, net als bij de CO, voetafdruk

Alle technologieén zijn in de vijfjarige periode van het IPMV gestegen in TRL niveau. De
meeste zijn zover dat ze op demonstratieschaal of full-scale kunnen worden uitgevoerd. Voor
vijf technologieén is aanvullend pilotonderzoek gedefinieerd, wat betekent dat de ontwer-
puitgangspunten, het energieverbruik, het rendement, de CO,-voetafdruk en/of de kosten die
in dit rapport en de factsheets staan, nog in ontwikkeling zijn. In hoofdstuk 5 wordt (voor
deze technologieén) verder ingegaan op de TRL en kennisvragen voor verbetering, opscha-

ling, werking en kennisvragen voor verder pilotonderzoek.

Op een aantal punten is in de actualisatieslag in 2024 een aantal algemene principes verwerkt.
De daadwerkwerkelijke invulling is locatie-, organisatie- en uitvoeringsvorm-specifiek. Dit
gaat om bijvoorbeeld;

e FTE inzet: Hiervoor is 0,5 FTE aangenomen bij een enkelvoudige technologie en 1 FTE bjj
een combinatietechnologie.

e Opvoerhoogte is 8 m, tenzij hoger is aangegeven (BODAC, bioGAK+lucht, upflowGAK).
Voor PACAS is geen opvoerhoogte meegenomen en bij NF+UV/H,0, omdat hier geen/
weinig opvoerhoogte nodig is. Sommige technologieén zijn bewust zo ontworpen dat
ze een lage opvoerhoogte zullen hebben, deze worden door deze aanpak iets benadeeld.
In de gevoeligheidsanalyse is inzicht gegeven in de bandbreedte tussen een hele lage
opvoerhoogte van 2 m en de voor de berekeningen gebruikte opvoerhoogte van 8 m. De
daadwerkelijk benodigde opvoerhoogte is naast de uitvoeringsvorm van de technologie,
zeer locatie specifiek.

16



STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RWZI-AFVALWATER (IPMV)

3.3 ADSORPTIE AAN POEDER ACTIEFKOOL (PAK)

3.3.1

WERKINGSPRINCIPE EN OPTIMALISATIES

Het doseren van actiefkool in poedervorm is een beproefde, kosteneffectieve methode om
microverontreinigingen te verwijderen. De verwijdering vindt plaats via adsorptie (binding)
van verontreinigingen aan het poederactiefkool. De verzadigde kool wordt verbrand samen
met het zuiveringslib. In Duitsland en Zwitserland wordt poederactiefkool al op meer dan
20 rwzi’s full-scale ingezet om microverontreinigingen vergaand uit afvalwater van rwzi’s
te verwijderen. Dat kan in speciale tanks achter de bestaande zuivering, maar ook door het
direct te doseren in de actiefslibtanks (PACAS).

De referentie van PAK betreft het PACAS proces waarbij poederkool in de biologie gedoseerd
wordt. Om te komen tot de doelstelling van 80% verwijdering van microverontreinigingen is
een dosering van 20 mg PAK/ influent noodzakelijjk.

Binnen het IPMV zijn de volgende optimalisaties van de PACAS-technologie onderzocht:
e PAK+Doek

e PACAS Nereda

e PAK+O,

Bijna 50% van de CO,-voetafdruk van PACAS komt voor rekening van het doseren van PAK,
wat niet hergebruikt kan worden. Belangrijk thema binnen dit werkingsprincipe is dan ook
het verkrijgen van een lagere CO,-voetafdruk door minder verbruik van (fossiele) actiefkool
of kool te gebruiken met een lagere voetafdruk.

Om die reden was de doelstelling voor PAK+Doek en PAK+O, om het PAK verbruik te redu-
ceren waarbij het rendement gelijk blijft met als doel een lagere CO,-voetafdruk en dus
betere score op duurzaambheid. Bij PAK+Doek is de nageschakelde PAK dosering efficiénter
dan de toevoeging van PAK aan het actief slib, omdat de organische componenten in het
effluent lager zijn dan in de actiefslib tank. Voor PAK+O, geldt dat dit een combinatietech-
niek is, waarbij ook door ozonisatie microverontreinigingen worden verwijderd. Bij PACAS

Nereda was de doelstelling om de haalbaarheid van PACAS te toetsen bij Nereda (korrelslib).

Een uitgebreide beschrijving van de bovengenoemde technieken is opgenomen in de facts-
heets in bijlage 5. Navolgend worden de technieken op hoofdlijnen beschreven en verge-
leken.

Binnen het thema van PAK zijn in het IPMV alternatieven voor fossiele PAK bekeken en
onderzocht. Ook is gekeken wat de invloed is van poederkool op de hoeveelheid af te voeren
slib en de samenstelling ervan en in hoeverre dat consequenties heeft voor de slibgisting
en verdere slibverwerking. Tenslotte is onderzoek gedaan naar de mate waarin poederkool-
deeltjes in het rwzi-effluent terechtkomen en de effecten hiervan. De (resultaten van) deze
onderzoeken zijn benoemd in bijlage 1 en zijn niet verder beschreven in dit hoofdstuk.
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FIGUUR 3.1

FIGUUR 3.2
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BESCHRIJVING INNOVATIEVE TECHNIEKEN

PAK+DOEK

BLOKSCHEMA PAK+DOEK

PAK + Doekfiltratie is een technologie waarbij poederactiefkool (PAK) wordt gedoseerd aan
het effluent van een rwzi en middels een bezink- en doekfiltratiestap wordt afgescheiden
van het afvalwater. Gelijk aan andere adsorptietechnologieén worden microverontreini-
gingen uit het afvalwater verwijderd door adsorptie aan actiefkool. De dosering van coagu-
lant (metaalzout) zorgt voor een verregaande verwijdering van fosfor en een betere bezin-
king/afscheiding van het PAK..

Beoogde voordelen ten opzichte van de referentie zijn een verlaagde PAK dosering en verre-
gaande P-verwijdering. Met name door het lagere verbruik van PAK in vergelijking met
PACAS scoort de PAK + Doekfiltratie technologie beter op CO,-voetafdruk dan PACAS. Voor

de technologie zijn PE- en metaalzoutdoseringen nodig.

PACAS NEREDA

BLOKSCHEMA PACAS NEREDA (0.B.V. SITUATIE PILOT OP RWZI SIMPELVELD)

18



FIGUUR 3.3

3.3.3
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Poederkooldosering verbetert de verwijdering van microverontreinigingen en is een relatief
eenvoudige maatregel om medicijnresten in een continu belast actief slibsysteem te verwij-
deren. Bij PACAS Nereda wordt poederkool gedoseerd in een korrelslibreactor (Nereda) in
plaats van een conventioneel actief slibsysteem. De medicijnresten worden gebonden aan de
poederkool en worden daarna samen met het spuislib uit de Nereda afgevoerd via de regu-
liere slibroute (gisting, ontwatering, droging en verbranding).

PAK+0,

BLOKSCHEMA PAK+0,

PAK+0, is een technologie waarbij poederactiefkool (PAK) in het actiefslibproces gedoseerd
wordt én het effluent met ozon wordt behandeld. Een PACAS met lagere dosering en een
nageschakelde ozonisatie met een lage specifieke ozon dosis. Door gebruik te maken van
twee reactiemechanismen, adsorptie en oxidatie, kunnen beide mechanismen in minder
intensieve vorm worden bedreven dan wanneer deze als individuele technologie (stand-

alone) worden toegepast.

Beoogde voordelen zijn een lagere PAK dosering dan PACAS, lagere bromaatvorming en een

breder palet aan verwijderde stoffen.

VERGELIJKING

In Tabel 3.4 zijn de belangrijkste kenmerken van de verschillende PAK technieken samen-
gevat. Hierin is ook de referentie PAK opgenomen uitgaande van een dosering van 20 mg
PAK/L In de tabel is te zien dat PACAS Nereda zeer vergelijkbaar is met de referentiesituatie.
Grootste verschil is dat dezelfde PAK dosering in een kortere tijd plaats moet vinden en de
opvoerhoogte van het PAK 6 m is; dit heeft effect op de te realiseren installatie en het ener-
gieverbruik van de PAK doseerinstallatie. De combinatie technieken PAK+Doek en PAK+O,
vereisen met respectievelijk 10 en 7,5 mg PAK/l een aanzienlijk lagere PAK dosering dan de
dosering van de referentie PACAS (20 mg/l). Daar tegenover staat, naast de extra procesonder-
delen bij PAK+Doek, aanvullend een dosering van PE en FeCl, waardoor de uiteindelijke slib-
productie van PAK+Doek hoger uitvalt dan de PACAS referentie en PACAS Nereda. Bijkomend
voordeel van de aanvullende FeCl, dosering is dat aanvullend P verwijderd kan worden. Bij

PAK+0, is naast de extra procesonderdelen, aanvullend een ozonverbruik vereist.
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TABEL 3.4 SPECIFIEKE ONTWERPUITGANGSPUNTEN ADSORPTIE AAN ACTIEF KOOL
Parameter Eenheid PACAS referentie PAK+Doek PACAS Nereda PAK+0,
PAK-technologie
Doseerlocatie Waterlijn/ nageschakeld Waterlijn Nageschakeld Waterlijn Waterlijn
Behandeld debiet % 100 70 100 100 (PAK) 70 (0,)
PAK dosering mg/L 20 10 20 7,5
HRT adsorptie fase minuten - 30 - -
Lamellen oppervlaktebelasting m3/m2/uur - 2,5-4 - -
Doekfilter m3/m2/uur - 8 - -
Overige doseringen
Fe dosering mg Fe/l - 5 - -
PE dosering mg PE, ...¢/| - 0,4 - -
0,-deel
Contacttijd 0, reactor minuten - - - 15
0, dosering g0,/g DOC - - - 0,05
Sliblijn
Slibproductie** kg ds/m3, et 0,016 0,025 0,016 0,006
PE verbruik ontwatering g PEactief/kg ds 16 18 16 17
Eind ds% %DS 22,1 21,6 22,1 21,6
Energieverbruik
Totaal KWh/ M2, et 0,009 0,063 0,030 0,145%**
Technologie excl opvoeren en kWh/ m®, o deld 0,009 0,018 0,030 0,110***
spoelwater
Opvoeren 8 m kWh/ m®, - eld - 0,035 - 0,035
Spoelwater kWh/ m?, el - 0,010 - -

* Dosering bij 80% verwijdering op 7 van de 11 gidsstoffen ten opzichte van rwzi-influent

** Bij PACAS (referentie, PACAS Nereda en PAK+0,) is dosering gemaximaliseerd naar 2x DWA, waardoor de vermelde dosering op 80% van het jaardebiet

plaatsvindt.

*** Specifiek verbruik is berekend met het debiet van de nageschakelde technologie: 5.365.500 m3/j.

3.4 ADSORPTIE AAN GRANULAIR ACTIEFKOOL (GAK)

3.4.1

WERKINGSPRINCIPE EN OPTIMALISATIES

Granulair actief kool (GAK) bestaat in tegenstelling tot poederactiefkool (PAK) uit korrels.
Deze korrels zorgen in een koolfilter dat achter een bestaande zuivering wordt geplaatst,
voor adsorptie van microverontreinigingen. Er is geen aanvullende filtratiestap nodig om
het granulaire kool te scheiden van het behandelde water, zoals bij nageschakelde PAK dose-
ring wél het geval is. Bovendien is het mogelijk om het verzadigde GAK te regenereren,
wat bij PAK niet mogelijk is. Een ander verschil is dat op het granulaire kool tegelijkertijd
bacterién kunnen groeien, die microverontreinigingen afbreken. Ook kan de verwijdering
van macroverontreinigingen zoals fosfaat en stikstof worden gestimuleerd door aanvullend
chemicalién te doseren op het GAK filter. Het is echter niet bekend in hoeverre dit een belem-

mering vormt voor de adsorptiecapaciteit van de kool.

In Nederland is op rwzi Horstermeer voor het eerst een full scale granulair actiefkool filter
gebouwd, een filter dat in één stap zowel fosfaat, stikstof als microverontreinigingen verwij-
dert door toevoeging van methanol en metaalzouten. Vandaar de naam ‘1- STEP filter’. In
de praktijk blijkt dat het 1- STEP filter effectief is voor micro- en macroverontreinigingen.
Maar de standtijd voor verwijdering van microverontreinigingen is kort; al na drie maanden
neemt het verwijderingsrendement voor microverontreinigingen sterk af, hoewel er nog
steeds vergaand nutriénten worden verwijderd. Dit maakt de exploitatie van de technologie

relatief duur, omdat de kool relatief snel moet worden geregenereerd. Het binnen het IPMV
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3.4.2

FIGUUR 3.4
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onderzochte O3-STEP filter combineert een lage ozondosering met een 1- STEP filter waar-
door de standtijd van het actief kool wordt verlengd.

De uitdaging binnen dit thema is vooral om de werking van de filters voor microverontrei-
nigingen te verbeteren, dan wel de standtijd van het GAK te verlengen. Hierdoor dalen de
kosten en wordt de effectiviteit van deze techniek verhoogd. Dit heeft binnen het IPMV vorm
gekregen door optimalisaties te verkennen zoals opwaarts doorstroomde filters met (micro)
GAK en actief beluchte biologisch bedreven GAK filters (Biologisch actiefkool filtratie, BAKF).

Afhankelijk van de uitvoeringsvorm is een contacttijd (EBCT) van 30 tot 60 minuten vereist
om te komen tot 80% verwijdering van microverontreinigingen bij een standtijd van circa
1 jaar. Binnen het IPMV zijn de volgende optimalisaties van het GAK-concept onderzocht die
grofweg opgedeeld kunnen worden in de categorie niet beluchte filters en beluchte filters:

e O3-STEP (niet belucht)

e Continue upflow GAK (niet belucht)

e BODAC (belucht)

e Continue Bio-GAK + lucht (belucht)

* Aurea (BO,) (belucht)

Een uitgebreide beschrijving van de bovengenoemde technieken is opgenomen in de
factsheets in bijlage 5. Navolgend worden de technieken op hoofdlijnen beschreven.

BESCHRIJVING INNOVATIEVE TECHNIEKEN

03-STEP

BLOKSCHEMA 03-STEP

Het O3-STEP filter is een doorontwikkeling van de bestaande 1-STEP filter technologie, waar
nazuivering via vastbedfiltratie met granulair actiefkool als filter- en adsorptiemedium
plaatsvindt. In het 1-STEP filter vinden verschillende processen plaats: adsorptie aan het
GAK, biologische afbraak, denitrificatie, fosfaatverwijdering door coagulatie en flocculatie,
en filtratie. Bij het O3-STEP filter is voorafgaand aan het 1-STEP filter een ozonisatiestap
toegevoegd om organische (micro-) verontreinigingen, o.a. medicijnresten, gedeeltelijk
te oxideren. De beoogde voordelen t.o.v. de referentie zijn een hoger en breder verwijde-
ringsrendement van microverontreinigingen (zie ook bijlage 6), verhoging van de standtijd
van het actiefkool, het beperken van bromaatvorming en een vergelijkbare (of iets betere)
CO,-voetafdruk en kostenindicatie. Een interessante les uit het pilotonderzoek is dat even-
tueel gevormd bromaat in het denitrificerende GAK filter onder anoxische condities afge-
broken wordt (zie paragraaf 4.2.3).
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FIGUUR 3.5

FIGUUR 3.6
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CONTINUE UPFLOW GAK

BLOKSCHEMA UPFLOW GAK

In tegenstelling tot het conventionele GAK-filter wordt het Upflow-GAK-filter van onder naar
boven doorstroomd. Door de opwaartse stroming is het actief kool in beweging met als resul-
taat beter contact tussen actief kool en het water.

Er zijn binnen het IPMV twee verschillende upflow GAK-filters getest, namelijk het Carboplus
en het Dynacarbon systeem. Het Carboplus systeem is een gefluidiseerd bed actief kool
filter, waar meerdere malen per week, afhankelijk van de behandelde hoeveelheid (afval)
water, vers actief kool wordt toegevoegd en beladen kool wordt onttrokken. Hierdoor kan
het filter continu worden bedreven. De Dynacarbon is een moving bed reactor, waar actief
kool in wordt gebracht dat met een mammoetpomp continu wordt gewassen. De GAK wordt
vervangen op het moment dat de adsorptiecapaciteit van de actief kool te ver teruggelopen
is om effectief microverontreinigingen te verwijderen.

Het beoogde voordeel van deze techniek t.o.v. referentie GAK is dat door het betere contact
tussen actief kool en het water goede verwijderingsrendementen worden gehaald met een
lagere CO,-voetafdruk, zeker als de verse kool zoveel mogelijk vervangen wordt door gere-

genereerde kool.

BODAC

BLOKSCHEMA BODAC (0.B.V. SITUATIE PILOT OP RWZI EMMEN)
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FIGUUR 3.7
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De pilot BODAC -installatie bestaat uit twee (actief kool) parallel opgestelde filtratiestappen
met ontwerpverblijftijden (empty bed contact time, EBCT) van 16 tot 32 minuten. Het ene
filter is gevuld met reeds verzadigde BODAC GAK (BODAC oud), terwijl het andere filter
gevuld is met vers GAK. Aan het influent van beide filtratiestappen wordt zuurstof gedoseerd
om aerobe omstandigheden in de BODACfilters te creéren. De zuurstofdosering is nodig
om te voldoen aan de zuurstofvraag tijdens de biologische filtratie. Bij biologische actief
koolfiltratie ontwikkelt zich een biofilm op het actief kool, waardoor biologische afbraak
(biodegradatie) en adsorptie van microverontreinigingen hand in hand gaan. Door biode-
gradatie worden geadsorbeerde microverontreinigingen afgebroken wat leidt tot bioregene-
ratie van de actieve kool waardoor een deel van de adsorptiecapaciteit van de GAK in stand
gehouden wordt. Het beoogde voordeel t.o.v. van de referentie GAK is dat hiermee minder
GAK verbruikt wordt.

CONTINUE BIO-GAK + LUCHT

BLOKSCHEMA BIO-GAK + LUCHT

Dit concept, een combinatie van BODAC en upflow GAK, betreft een continue bedreven
opwaarts doorstroomt GAK-filter wat actief belucht wordt. Net als in het BODAC-concept gaan
adsorptie en biologische omzetting op en rond het filtermedium hand in hand. In de pilot is
het concept van continufiltratie met een filtervulling van vers granulair actief kool onder-
zocht voor de verwijdering van microverontreinigingen. Door middel van het beluchten van
het filter wordt de groei van bacterién bevorderd die in staat zijn om microverontreinigingen
om te zetten. De standtijd van het kool wordt hierdoor verlengd (beoogd voordeel). Voordat
het effluent wordt gevoed aan de reactor vindt voorbehandeling plaats door middel van een
trommelzeef (van BODAC).
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FIGUUR 3.8

3.4.3
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AUREA (BO,)

BLOKSCHEMA AUREA (303) PILOTINSTALLATIE, DE NUMMERS 1T/M 3 GEVEN DE MONSTERNAMEPUNTEN WEER

De 48-uurs buffer in Figuur 3.8 heeft enkel betrekking op de pilot-installatie en is geen
onderdeel van een praktijkinstallatie.

De Aurea technologie is een 2-stapsproces bestaande uit respectievelijk biologische actief-
koolfiltratie (BAKF) en ozon behandeling voor verregaande verwijdering van microveront-
reinigingen en reductie van ecotoxiciteit. In de eerste stap, de BAKF, worden in een aeroob
milieu organische componenten biologisch (gedeeltelijk) afgebroken. Dit betreft zowel de
(gedeeltelijke) afbraak van DOC als van een selectie medicijnresten. Door deze afbraak
volstaat een lage ozondosering in de tweede stap voor de oxidatie van bio-recalcitrante
componenten. Deze lagere ozondosering heeft naast het voordeel van een verlaging van
de CO,-voetafdruk ook een veel beperkter risico op bromaatvorming (beoogde voordeel).
Daarnaast wordt beoogd dat door de combinatie van meerdere verwijderingsprocessen een
breder palet aan microverontreinigingen verwijderd dan alleen BAKF (gebleken is echter dat
dit palet niet breder is dan alleen ozonbehandeling, zie ook bijlage 6).

VERGELIJKING

GAK, NIET BELUCHT

In onderstaande tabel is een samenvatting opgenomen van de belangrijkste kenmerken van
de niet beluchte GAK technieken en is een vergelijking gemaakt met referentie GAK. O3-STEP
betreft een combinatietechniek waarbij een GAK filter voorafgegaan wordt door ozon. Qua
zuiveringsrendement is er voor alle technieken vanuit gegaan dat minimaal voldaan wordt

aan 80% verwijdering van 7 van de 11 gidsstoffen over de gehele rwzi.

De referentie GAK en de O3-STEP pilot hebben gedraaid op de rwzi Horstermeer terwijl beide
upflow GAK pilots gedraaid hebben op de rwzi Hapert. Wat opvalt is dat de referentie GAK
op jaarbasis een aanzienlijk groter GAK verbruik heeft dan de overige GAK technieken (meer
dan een factor 2). Dit verschil wordt veroorzaakt door de wijze waarop de referentie GAK
is berekend (EBCT 30 minuten en standtijd 6 maanden) en de prestaties van de pilots. Wat
verder opvalt is dat CarboPlus een aanzienlijk kleinere GAK korrel toepast en een veel kleiner
filtervolume heeft dan de overige technieken. Op jaarbasis is het GAK verbruik van het
CarboPlus systeem echter gelijk aan dat van het DynaCarbon filter. Een belangrijk verschil
tussen het CarboPlus systeem en de overige GAK filters is dat er bij het CarboPlus systeem
continue vers GAK toegevoegd wordt, dit geeft nog optimalisatie mogelijkheden in perioden
dat de verwijdering in de biologie hoger of juist minder hoog is waardoor minder/meer kool

gedoseerd hoeft te worden.

Als uitgangspunt voor de berekening van het verwijderingsrendement van niet beluchte

GAK filters is uitgegaan van een parallel bedrijf met meerdere filters waarvan de vullingen
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afzonderlijk van elkaar vervangen worden. Hierdoor wordt gerekend met een gemiddeld
verwijderingsrendement over de verschillende filters.

Tot slot is te zien dat het O3-STEP systeem het laagste jaarlijkse GAK verbruik oplevert in
combinatie met een lage ozondosering. Daarbij biedt dit systeem mogelijkheden om ook
N (NO,) en P effectief af te vangen door metaalzout en methanol toe te voegen aan het filter.
Voor O3-STEP geldt verder dat de aangenomen standtijd van >35.000 bedvolumes in de prak-
tijk hoger uit zou kunnen vallen. Net als bij beluchte GAK filters zou ook bij O3-STEP zonder
N en P verwijdering sprake kunnen zijn van bioregeneratie maar dat moet in de praktijk

nader onderzocht worden.

TABEL 3.5 SPECIFIEKE ONTWERPUITGANGSPUNTEN ADSORPTIE AAN GRANULAIR ACTIEF KOOL (ONBELUCHT)

Aspect Eenheid Referentie 03-STEP UpflowGAK-CarboPlus UpflowGAK-DynaCarbon
GAK

Pilot Rwzi Horstermeer  Horstermeer Hapert Hapert
Type filter - Downflow Downflow Upflow Upflow
Type GAK - GAK612WFD  GAK612WFD  Cyclecarb 305, Chemviron®  Cyclecarb 401, Chemviron
EBCT bij gemiddeld debiet min 17 17 10 28
Behandeld debiet % 80 70 80 80
Standtijd GAK Bedvolumina <10.000 >35.000 -2 15.000
GAK dosering mg/L 30
0, dosering g 0,/g DOC - 0,43 - -
FeCl, mol Fe,,/mol P 0-43
Methanol (99,8%) kg/d .3, 2254
Slibproductie® g/m? - - - -
Energieverbruik kWh/m? 0,12-0,133 0,048 0,108
Verwijderings-rendement 7/11 incl rwzi % 80-85 80-85 80-85 80-85
Verwijdering nutriénten - - N+P 4 - -

1 Micro grains

2 continue toevoer vers GAK

3 zonder en mét FeCl,+methanol dosering
“ 4 g methanol/g NOx-N +1,2 g methanol/g 0,
5 Slibproductie gebaseerd op biologische groei. De afvang van drogestof is afhankelijk van de concentratie onopgeloste bestanddelen in het effluent en is

niet meegenomen in de slibproductie.

GAK, BELUCHT (BAKF)

In onderstaande tabel is een samenvatting opgenomen van de belangrijkste kenmerken van
de beluchte GAK technieken en is een vergelijking gemaakt met referentie GAK. Beluchte
GAK filters werken volgens het principe van Biologische Actief Kool Filtratie (BAKF) waarbij
de biomassa rondom het GAK de microverontreinigingen afbreekt. Er is hierbij sprake van
een wisselwerking tussen de adsorptie van microverontreinigingen aan het GAK en de biolo-
gische afbraak van de geadsorbeerde verontreinigingen door de aanwezige biofilm waardoor
de adsorptiecapciteit van het GAK in stand gehouden wordt (bioregeneratie). De BODAC en
Aurea pilot zijn uitgevoerd met reeds verzadigd GAK wat al 13 jaar toegepast wordt in de
ultrapuurwaterfabriek in Emmen. De beluchte continue Bio-GAK pilot is uitgevoerd met vers
GAK en heeft ongeveer 1,5 jaar gedraaid. Ondanks dat Bio-GAK maar 1,5 jaar gedraaid heeft
is te motiveren dat ook hier de vervangingsfrequentie mogelijk 15 jaar bedraagt omdat het
net als BODAC en Aurea een belucht GAK-filter betreft. In de gevoeligheidsanalyse (paragraaf
4.1.4) wordt gekeken wat het effect is van uiteenlopende standtijden voor Bio-GAK.

Uit de tabel kan worden afgeleid dat het debiet dat wordt behandeld uiteenloopt van 70%
tot 80% van het totale debiet van de rwzi. Voor de BODAC lijkt het logisch om ook 80%
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van het totaaldebiet te behandelen omdat het vereiste rendement van 80% verwijdering
over 7/11 gidsstoffen in dat geval makkelijker gehaald kan worden. Wat verder opvalt is
dat de drie beluchte GAK filters bedreven worden op een relatief hoog zuurstofgehalte van
>20 mg/l. De diameter van de GAK korrel van de referentie GAK is wat groter dan die van de
BAKEF systemen. Ook valt op dat het volume van de filters in dezelfde ordegrootte ligt, tussen
de 400 en 520 m3. Dit levert bij een nominale aanvoer een contacttijd (EBCT) op van meer
dan 30 minuten. Daarnaast valt op dat de drie BAKF systemen een relatief lange standtijd
hebben in vergelijking met de referentie GAK. De standtijd van de BAKF systemen is 30 keer
zo lang als die van de referentie GAK. Voor het GAK van de BAKF systemen is een standtijd
van 15 jaar aangehouden maar wellicht is dat in de praktijk nog langer (moet nog worden
aangetoond). Door deze lange standtijd worden de kosten voor de vervanging van GAK sterk
gereduceerd en verbetert de CO, voetafdruk.

Belangrijk om hier te noemen is dat op basis van de pilot resultaten aangenomen is dat BAKF
geen voorfiltratie vereist en dat standtijden van 15 jaar haalbaar zijn. Dit dient in de prak-
tijk echter nog aangetoond te worden voor verschillende soorten effluent. Op Horstermeer
functioneert de BAKF zonder voorfiltratie maar op Emmen (BODAC en Bio-GAC) bleek dat
voorbehandeling met b.v. een trommelfilter noodzakelijk was om te voorkomen dat er te
veel materiaal in het filter kwam wat verstopping kan veroorzaken. In Aartselaar! (Aquafin)
zijn deze filters om die reden ook in de praktijkinstallatie voorgeschakeld (O, + GAC). De
noodzaak van voorfiltratie en de standtijd van het GAK zijn daarmee een onzekerheid en een

punt voor vervolgonderzoek voor BAKF.

Een ander punt van onderzoek betreft de eventuele vergruizing en verkleving van het GAK
in het filter.

TABEL 3.6 SPECIFIEKE ONTWERPUITGANGSPUNTEN ADSORPTIE AAN GRANULAIR ACTIEF KOOL (BELUCHT) VOOR EEN 100.000 I.E. RWZI.
Aspect Eenheid Referentie GAK BODAC Continue Bio-GAK Aurea (BO,)
Pilot Rwzi Horstermeer + ervaring Emmen Emmen Horstermeer

Zwitserland
Type filter - Downflow Belucht, downflow Belucht upflow Belucht downflow
Type GAK - GAK 612 WFD Norit 830P Norit GAC 830 AF Norit 830P
Behandeld debiet % 80 70 80 70
Beluchting mg 0,/1 Nee 201! 28 20!
EBCT bij gemiddeld debiet min 17 23 37 30
Standtijd GAK Maanden 6 180 24-1803 180
GAK verbruik Ton/j 3952 122 132 16
0, dosering g0,/gDOC - 0,3
FeCl, mol Fe,,/ 0-44
mol P
Slibproductie Ton/j - 12 14-2204 16
Energieverbruik kWh/m3 0,12-0,13 0,14 0,073 0,084
Verwijderingsprincipe - Adsorptie Adsorptie + biologische ~ Adsorptie + biologische  Adsorptie + biologische
afbraak afbraak afbraak
Verwijderings-rendement 7/11 % 80-85 80 80 85
incl rwzi
Verwijdering nutriénten - - NH, NH, (+P) 4 NH,

1 Pure zuurstof

2 Uitgaande van schaalgrootte 100.000 i.e. rwzi, standtijd 15 jaar bij BAKF technieken en soortelijk gewicht GAK van 450 kg/m?3

3 Continue Bio-GAK is 2 jaar geleden opgestart met vers GAK. Een gelijke standtijd aan BODAC en Aurea is reéel gezien de overeenkomsten in het proces

Zonder en mét FeCl, dosering ten behoeve van aanvullende P-verwijdering, schaalgrootte 100.0001.e. rwzi

1  Het effluent van Aartselaar staat erom bekend veel zwevende stof te bevatten (meer dan een gemiddelde RWZI)
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3.5 ADSORPTIE AAN OVERIGE NIET-FOSSIELE MATERIALEN

3.5.1

WERKINGSPRINCIPE EN OPTIMALISATIES

Binding of adsorptie van microverontreinigingen aan actief kool wordt, zoals hiervoor
reeds aangegeven, nu al op praktijkschaal toegepast, vooral in het buitenland maar ook in
Nederland. De rendementen zijn hoog, de kosten relatief laag. Maar het gebruikte actiefkool
is doorgaans van fossiele oorsprong (steenkool of bruinkool). De uitdaging is om het actief
kool duurzamer te gaan produceren (met een lagere CO,-voetafdruk), dan wel te vervangen
door alternatieve adsorptiemiddelen, zoals zeoliet of cyclodextrines

Binnen het IPMV zijn een marktverkenning en laboratoriumtesten uitgevoerd naar de
beschikbaarheid en kwaliteit van niet fossiele PAK (STOWA 2020-19 en 2021-24). Hierin wordt
geconcludeerd dat niet-fossiele PAK commercieel beschikbaar is en vergelijkbare verwijde-
ringsrendementen oplevert als fossiele PAK en ook in de praktijk getest in het onderzoek
Pacas Nereda en op de rwzi Groesbeek.

Voor GAK toepassing op rwzi’s zijn echter weinig niet-fossiele GAK beschikbaar omdat voor
GAK een harde kool vereist is waar steenkool/bruinkool een betere grondstof voor is. Het
voordeel van GAK boven PAK is date verzadigd GAK goed kan worden geregenereerd. Dit
heeft een aanzienlijk lagere CO, footprint en kostenplaatje dan vers GAK. Bij het regenereren
gaat een beperkt deel van de GAK verloren, wat aangevuld moet worden met vers GAK.

De adsorptie van microverontreinigingen aan overige niet-fossiele materialen (geen
actiefkool) heeft binnen het IPMV vorm gekregen in de pilot onderzoeken naar cyclodex-
trines en high-silica zeolieten. Deze technieken worden in deze paragraaf vergeleken met de
prestaties van GAK filters.

e DEX-filter (cyclodextrines)

e AdOx (high-silica zeolieten)

Een uitgebreide beschrijving van de bovengenoemde technieken is opgenomen in de
factsheets in bijlage 5. Navolgend worden de technieken op hoofdlijnen beschreven.
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FIGUUR 3.9

FIGUUR 3.10
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BESCHRIJVING INNOVATIEVE TECHNIEKEN

DEX-FILTER

BLOKSCHEMA DEX-FILTER (0.B.V. SITUATIE PILOT OP RWZI LELYSTAD)

DEXSORB is de merknaam voor cyclodextrines geproduceerd door CycloPure voor toepas-
sing in waterbehandeling. Het is afkomstig uit de luchtverfrisser industrie. Cyclodextrines
zijn ringvormige moleculen, opgebouwd uit suikers. Ze vormen een soort cupjes met een
positieve of negatieve lading waar de microverontreinigingen aan kunnen adsorberen door
een combinatie van elektrostatische-, hydrofobe interacties en een uitsluitingsmechanisme
op basis van molecuulgrootte.

Het beoogde voordeel van deze techniek is een lagere CO,-voetafdruk. Dit omdat de adsor-
bens on-site kan worden geregenereerd met methanol, op kamertemperatuur.

ADOX

BLOKSCHEMA ADOX (0.B.V. SITUATIE PILOT OP RWZI LEIDEN-NOORD)
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TABEL 3.7

STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RWZI-AFVALWATER (IPMV)

AdOx is een adsorptie-oxidatie proces voor de verwijdering van organische microverontrei-
nigingen. AdOx maakt gebruik van high-silica zeolieten in korrelvorm in een neerwaarts
doorstroomde vastbed reactor, in deze adsorptiekolom worden microverontreinigingen uit
het afvalwater geadsorbeerd. Na verzadiging van de adsorptiekolom wordt deze in-situ gere-
genereerd met ozongas. Met dit proces wordt een selectieve verwijdering van microveront-
reinigingen gerealiseerd, natuurlijk organisch materiaal (NOM) wordt niet geadsorbeerd. De
beoogde voordelen van gecombineerde adsorptie met zeolieten en in-situ regeneratie met
ozon zijn: geen vorming van bij- en nevenproducten zoals bromaat in het behandelde rwzi-
effluent doordat geen ozon gedoseerd wordt in de hoofdstroom en weinig transportbewe-
gingen door in-situ regeneratie. Tevens wordt geen ozon gebruikt voor oxidatie van NOM
omdat NOM niet adsorbeert aan de zeolieten. Hiermee is ook het ozon verbruik laag t.o.v.

ozon technieken waarbij ozon ingebracht wordt in het afvalwater.

VERGELIJKING

Het Dex-filter en Ad-Ox zijn twee zeer verschillende technieken. Desondanks zijn ze in
onderstaande tabel naast elkaar gezet. Uit de tabel volgt dat het AdOx materiaal frequenter
gereactiveerd wordt, via een in-situ ozon reiniging. Het Dex-filter wordt gereactiveerd met
methanol. De geadsorbeerde verontreinigingen komen in het methanol terecht. De externe

verwerking van de methanol dient in een vervolgfase verder vormgegeven te worden.

Het ontwerp van AdOx is gebaseerd op 70% van het rwzi effluent terwijl het Dex-filter 80%
van het effluent behandeld. Wat verder opvalt is dat het Dex-filter een deel van de aanwezige
N en P verwijdert, wat mogelijkheden biedt voor de KRW opgaven. Aanvullend onderzoek
moet uitwijzen in welke mate cyclodextrines in staat zijn om aanvullend N en P te verwij-

deren.

Voor beide technieken liggen er nog onderzoeksvragen die beantwoord moeten worden
voordat de techniek full scale toegepast kan worden op rwzi’s. Voor het Dex-filter is de reac-
tivatie van de cyclodextrines en de verdere verwerking van de methanol een aandachtspunt
terwijl voor AdOx optimalere zeolieten in ontwikkeling zijn waar hogere verwijderingsren-
dementen op microverontreinigingen mee gehaald kunnen worden. Ook de noodzaak van
een eventuele voorbehandeling moet voor beide technieken worden vastgesteld. Voor beide
technieken geldt dat een langdurigere pilot nodig is om aanpassingen en optimalisaties door
te voeren en te testen. Beide technieken bieden voor de langere termijn (>5 jaar) veel perspec-

tief als alternatief voor ozon of actief kool.

SPECIFIEKE ONTWERPUITGANGSPUNTEN OVERIGE ADSORPTIE VOOR EEN 100.000 I.E. RWZI

Aspect Eenheid Dex-filter AdOx
Pilot Rwzi Lelystad Leiden-Noord
Type filter - Zelfreinigend filter en kaarsfilter Voorfilter
Type adsorptiemateriaal - Cyclodextrines Zeolietkorrels
Behandeld debiet % 80 70
Diameter korrels mm 0,2-15 2-15
Volume filter m3 174 174
Standtijd korrels tot regeneratie tijd 6,8 maanden 7 dagen

0, dosering per m3 behandeld effluent kg/m3 0,0077
Energieverbruik per behandelde m3 kWh/m3 0,03 0,06
Verwijderings-rendement 7/11 incl rwzi % 80-95 79
Verwijdering nutriénten - N, P -
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3.6 OXIDATIEVE TECHNIEKEN

3.6.1

WERKINGSPRINCIPE EN OPTIMALISATIES

Er bestaat een scala aan zogenoemde oxidatieve zuiveringstechnieken waarmee microver-
ontreinigingen in rwzi-afvalwater worden afgebroken. De microverontreinigingen worden
hierbij afgebroken, ze blijven niet intact zoals bij adsorptie- en filtratietechnieken.

Deze afbraak betreft doorgaans geen volledige mineralisatie tot CO,. Typisch worden de orga-
nische microverontreinigingen geoxideerd tot zogenaamde transformatieproducten. Deze
stoffen zijn in vrijwel alle gevallen niet of minder toxisch dan de microverontreinigingen
waaruit ze gevormd zijn. Op een enkele uitzondering na worden transformatieproducten
daarom niet geclassificeerd als ongewenst (STOWA, 2022). Bioassays, zoals beschreven bij

ecotoxicologische risico’s in paragrafen 2.8 en 4.2.1, geven inzicht in toxiciteit.

Naast de afbraak van organische microverontreinigingen reageert ozon (of een andere
oxidator) ook met andere organische en anorganische componenten in het rwzi-effluent (de
matrix) tot zogenaamde oxidatie nevenproducten. De term oxidatieproducten duidt op het
totaal van transformatieproducten en oxidatie nevenproducten. Theoretisch gezien kunnen
duizenden verschillende oxidatieproducten gevormd worden tijdens ozonisatie. Vele daarvan
betreffen onbekende stoffen. Van de bekende oxidatie nevenproducten zijn er enkele onge-
wenst. Dit zijn stoffen die potentieel gevormd kunnen worden boven ecotoxicologisch rele-
vante concentraties en/of vanwege risico’s voor humane gezondheid een negatieve invloed
hebben op drinkwaterbronnen. De meeste ongewenste organische oxidatie nevenproducten
zijn biologisch goed afbreekbaar, bijvoorbeeld aldehyden, ketonen en carbonzuren. Enkele
ongewenste anorganische nevenproducten zijn moeilijk te verwijderen, bijvoorbeeld
bromaat.

Ozonisatie (het doseren van O,) wordt het vaakst toegepast als oxidatieve techniek, vooral
in het buitenland. In Nederland is op rwzi Houten in 2021 de eerste praktijkinstallatie in
gebruik genomen. Op RWZI’s Wervershoof (vanaf 2024), en Hapert? (vanaf eind 2024) zijn/
worden ozoninstallaties gerealiseerd. Op RWZI Horstermeer (ozon vanaf 2024 voorafgaand
aan het al aanwezige GAK-filter), Dinther (demo PACAS-Ozon vanaf zomer 2024) en op RWZI
Winterswijk (Ozon+GAK vanaf eind 2024) zijn of worden combinatie technieken toegepast.

Naast ozonisatie kunnen andere technologieén worden toegepast voor de omzetting, bijvoor-
beeld UV-licht in combinatie met waterstofperoxide.

Binnen het IPMV zijn de volgende optimalisaties van de oxidatieve en/of ozonisatie-techno-
logieén onderzocht:

e ZF+UV/H,0,

¢ Oj+Ultrasound

e O3-STEP (zonder N en P verwijdering) (combinatie van oxidatie en Actief kool)

* PAK-O, (combinatie van oxidatie en Actief kool)

e Microforce (combinatie van oxidatie en biologische afbraak)

¢ Aurea (BO,) (combinatie van oxidatie en biologische afbraak)

¢ Directe NF + UV/H,0, (combinatie van oxidatie met filtratie)

¢ O +keramische MF (combinatie van oxidatie met filtratie)

Hierbij is in het ontwerp al rekening gehouden met dosering van waterstofperoxide
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FIGUUR 3.11
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Belangrijke vragen binnen dit thema zijn of er (combinaties van) kosteneffectieve oxidatieve
technieken zijn waarbij het risico op de vorming van schadelijke bijproducten veel kleiner is
dan van de huidige technieken, en hoe de vorming van schadelijke bijproducten beperkt kan
worden. Een voorbeeld hiervan is de omzetting van bromide naar het persistente bromaat bij
ozondosering. Binnen het IPMV is een literatuurstudie naar oxidatieproducten uitgevoerd en
is een technische handreiking opgesteld over oxidatieproducten bij ozonisatie en hoe deze te
voorkomen/minimaliseren. Deze onderzoeken zijn benoemd in bijlage 1 en zijn niet verder

uitgewerkt in deze verkenning.

De optimalisatie van de technieken met ozon binnen het IPMV zijn voornamelijk gericht

op een lagere specifieke ozondosering (g O,/g DOC). In de technische handreiking oxidatie-

producten bij ozonisatie (STOWA 2022-48) is geconcludeerd:

¢ Een relatieve ozondosering van <0,6 g O,/g DOC volstaat voor een >80% verwijdering van
7 van de 11 best verwijderde gidsstoffen.

¢ Nauwelijks of geen bromaat- en NDMA3-vorming bij een ozondosering van <0,6 g O,/g
DOC.

® Biologische effectmetingen tonen op (vrijwel) alle toxicologische eindpunten een verbe-
tering door ozonisatie bij een ozondosering van <0,6 g O,/g DOC, de bioassay P53-Calux
kan mogelijk een lichte verslechtering tonen.

Een uitgebreide beschrijving van de bovengenoemde oxidatieve technieken die binnen het
IPMV zijn onderzocht, is opgenomen in de factsheets in bijlage 5. Navolgend worden de tech-
nieken op hoofdlijnen beschreven en vergeleken.

BESCHRIJVING INNOVATIEVE TECHNIEKEN
ZF+UV/H,0

BLOKSCHEMA ZF+UV/H,0, (0.B.V. SITUATIE PILOT OP RWZI AARLE-RIXTEL)

Bij de oxidatieve techniek UV in combinatie met waterstofperoxide (H,0,) wordt eerst H,O,
(in overmaat) gedoseerd, waarna dit wordt bestraald door UV licht (golflengte 254 nm).
Door de bestraling van H,0, worden hydroxylradicalen geproduceerd. Niet alle H,O, wordt
verbruikt. Om te voorkomen dat het resterende H,0O, met het effluent op het oppervlak-
tewater wordt geloosd wordt het water door een katalysatorbed gevoerd. Hier wordt het
resterende H,0, katalytisch omgezet in H,O en O,. Na het katalysatorbed wordt het water
geloosd op de effluentgoot van de rwzi. Bij deze techniek treden drie reacties op, namelijk

Nitrosamines zijn een groep ongewenste stoffen die tijdens ozonisatie gevormd kunnen worden. N-Nitrosodimethylamine
(NDMA) is de bekendste stof uit deze groep, NDMA is een ZZS.

31



FIGUUR 3.12
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(1) fotolyse, (2) oxidatie met hydroxylradicalen en (3) oxidatie met H,O,. Deze combinatie
van reacties biedt voordelen. Bepaalde medicijnen zullen vooral afgebroken worden door
fotolyse, terwijl andere nauwelijks gevoelig zijn voor fotolyse maar vooral door oxidatie

worden omgezet. De combinatie UV en H,0, is getest op de rwzi Aarle Rixtel.

Beoogde voordelen t.o.v. de referentietechnologie zijn een verhoogd verwijderingsrendement

en een verbeterde SIMONI (slimme integrale monitoring, een maat voor toxiciteit) score.

0,+ULTRASOUND

BLOKSCHEMA 0, + ULTRASOUND

Bij O,+Ultrasound (USONiQ) wordt een combinatie van ozon en ultrasoon geluid toegepast.
Ultrasoon geluid versterkt het ozonisatieproces op verschillende manieren:

¢ het losbreken van bacteriéle clusters;

e het verbreken van chemische verbindingen in het celmembraan;

e het verbeteren van de vorming van vrije radicalen uit ozon;

e het verbeteren van de overdracht van ozon van de gas- naar de vloeibare fase.

Het systeem bestaat uit een roestvrijstalen, buisvormige reactor. In deze leiding vindt achter-
eenvolgens de toediening van ultrasound, ozon en nogmaals ultrasound plaats. In het deel
dat als reactieruimte dient voor de behandeling met ultrasound zijn ultrasoundgenera-
toren verdeeld over de leiding. Daarna vindt ozontoevoer plaats dicht bij een gepatenteerde
mengschijf die voor optimale menging van de ingebrachte ozon zorgt. Vervolgens wordt er

opnieuw ultrasound toegediend.

Beoogde voordelen ten opzichte van referentie-ozon: de ruimtelijke voetafdruk van een
USONIQ installatie is beduidend kleiner dan die van een reguliere ozon installatie; bij
O,+Ultrasound volstaan beduidend lagere verblijftijden en O,-doseringen om hetzelfde
verwijderingsrendement te behalen als met reguliere ozon behandelingsinstallaties
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FIGUUR 3.13
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03-STEP (ZONDER N EN P VERWIIDERING) (COMBINATIE VAN OXIDATIE EN ACTIEF KOOL)
Omdat deze technologie een combinatie is van oxidatie en granulair kool is deze technologie

eerder al in paragraaf 3.4 beschreven.

PAK-0, (COMBINATIE VAN OXIDATIE EN ACTIEF KOOL)
Omdat deze technologie een combinatie is van poederkool en oxidatie is deze technologie

eerder al in paragraaf 3.3.2 beschreven.

MICROFORCE (COMBINATIE VAN OXIDATIE EN BIOLOGISCHE AFBRAAK)

BLOKSCHEMA MICROFORCE++

MicroForce++ staat voor ozonisatie en biologische oxidatie. Het MicroForce++ proces bestaat
uit twee opeenvolgende, in serie geschakelde O,/Bio reactoren waarbij in elke O,/Bio reactor
een specifieke ozondosis wordt gehanteerd. In iedere reactor wordt het effluent eerst behan-
deld met ozon in het ozoncompartiment, gevolgd door een biologische reactor met een

biofilm-op-drager technologie waar verdere afbraak plaatsvindt.

Het beoogde voordeel van deze techniek is dat door de introductie van een biologische stap
de ozonvraag verlaagd wordt ten opzichte van de stand der techniek. Door de combinatie van
ozon en biologie wordt ammonium verregaand omgezet.

AUREA (BO,) (COMBINATIE VAN OXIDATIE EN BIOLOGISCHE AFBRAAK)

Omdat deze technologie een combinatie is van biologische actief kool filtratie en oxidatie is

deze technologie eerder al in paragraaf 3.4.2 beschreven.
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FIGUUR 3.14

FIGUUR 3.15
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DIRECTE NANOFILTRATIE EN UV/PEROXIDE (COMBINATIE VAN OXIDATIE MET FILTRATIE)

BLOKSCHEMA DIRECTE NANOFILTRATIE EN UV/PEROXIDE

Nanofiltratie (NF) is een scheidingstechniek. NF-membranen zijn fysieke barrieres met
openingen in het bereik van 1 — 10 nm. Pathogenen en zwevende stof kunnen daarmee
nagenoeg volledig worden afgescheiden van water. Grotere, opgeloste moleculen worden
ook nagenoeg volledig afgescheiden, waaronder humuszuren en een deel van de microver-
ontreinigingen, maar ook fosfaat en nitraat. Ammonium is een klein molecuul dat niet
wordt verwijderd. De afgescheiden componenten belanden in een concentraatstroom, die
eventueel kan worden nabehandeld. In vergelijking met de referentietechnieken heeft NF
een grote bijvangst (beoogd voordeel). Door de absolute barriére van het membraan worden
bijvoorbeeld microplastics tegengehouden en vindt er desinfectie plaats. Om het verwijde-
ringsrendement te verhogen wordt na de NF-stap een nabehandeling met UV en waterstof-
peroxide geplaatst. Doordat de membranen de “kleurcomponenten” verwijderen neemt de
UV-transmissie van het water aanzienlijk toe, waardoor behandeling met UV efficiént kan
plaatsvinden. Daarnaast geeft deze hybride opwerking extra robuustheid voor het leveren
van bacteriologisch en chemisch betrouwbaar water op een kwaliteitsniveau dat drinkwater

benadert, waardoor mogelijkheden ontstaan voor hoogwaardig hergebruik.

0,+KERAMISCHE MICROFILTRATIE (COMBINATIE VAN OXIDATIE MET FILTRATIE)

BLOKSCHEMA 0ZON MET KERAMISCHE MICROFILTRATIE
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In ozon met keramische microfiltratie wordt in de eerste stap via ozonisatie het water
ontdaan van microverontreinigingen. Afhankelijk van de gewenste effluentkwaliteit kan
deze stap worden gecombineerd met H,O, dosering. Vervolgens is er een in-line coagulatie
(ILCA) stap ten behoeve van een optimale keramische microfiltratie (CMF) om gesuspen-
deerde deeltjes, microplastics en bacterién/virussen te verwijderen. Het beoogde voordeel
van deze techniek zit hem in het dusdanig zuiveren van water voor hoogwaardig herge-

bruik van het effluent.

VERGELIJKING

In Tabel 3.8 zijn de ontwerpuitgangspunten van het oxidatie gedeelte van de technieken
gegeven. Hieruit blijkt dat de systemen een specifieke ozondosering hebben tussen 0,3 en
0,55 g O,/g DOC en dus allemaal lager zijn dan de ozon referentie met 0,6 g O,/g DOC.

Ook de verblijftijd in de contacttank is over het algemeen korter, tussen enkele minuten
tot 15 minuten. Dit betekent een besparing op het ozonverbruik en een compactere reac-
torruimte. Alleen bij Microforce staat een hogere verblijftijd: dit zijn 2 reactoren met elk
15 min verblijftijd. Echter elke reactor bestaat uit een combinatie van een ozonreactor en
een biologische reactor, waardoor deze waarde niet goed vergelijkbaar is. Twee technieken
(O; + ultrasound en Microforce) hebben een eigen ozon inbrengsysteem, de andere tech-
nieken kunnen met elk soort inbrengsysteem worden uitgerust (diffusers nu vermeld in de
tabel).

Het energieverbruik van ZF+UV/H,0, is met ca 0,95 kWh/m? behandeld veruit het hoogst
door het energieverbruik van de UV lampen, waarbij door de lage transmissie meer
UV -lampen benodigd zijn dan vooraf beoogd. Het energieverbruik van PAK+O, is met
0,15 kWh/m? behandeld net iets hoger dan de referentie ozon (0,13 kWh/m? behandeld) en
het verbruik van de overige technologieén is met 0,10 en 0,13 kWh/ m? behandeld net iets
lager of vergelijkbaar met de referentie.

35



9¢

TABEL 3.8 SPECIFIEKE ONTWERPUITGANGSPUNTEN OXIDATIEVE TECHNIEKEN (OXIDATIE DEEL)

Parameter Eenheid Ref -0, 03-STEP ZF+UV/H,0, 0, +Ultrasound PAC+0, Microforce Aurea (BO,) NF+UV/H,0, 0,+kerMF

Oxidatie met ozon en/of H,0,

Specifieke nominale 05 dosering g 05/g DOC 0,6 0,4 - 0,55 0,5 0,432 0,3 - 0,6

Contacttijd 05 reactor min 20 10 - enkele minuten 15 2x 153 7,5 - 20

05 inbreng! - diffusors diffusors - USONiQ system diffusors Pureblue diffusors - diffusors
systeem

H,0, ppm 0 0 30 0 0 0 0 15 0

UV technieken

Aantal UV-lampen aantal/1.000.000 m®, .\ 156 18

HRT UV min 6 nb

Doseerrange J/m? 15.000 6.100

Transmissie % 60 95

Energieverbruik*

Totaal KWh/ M2, e 0,13 0,12 0,95 0,13 0,15 0,11 0,08 0,39 0,20

Technologie excl opvoeren en spoelwater kWh/ mabehandeld 0,096 0,078 0,092 0,097 0,110 0,068 0,047 0,39 0,146

Opvoeren 8 m KWh/ m*, o 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0 0,035

Spoelwater KWh/ m? e 0 0,002 0,020 0 0 0,002 0,002 0 0,020

1Indien diffusors: ook andere inbrengsystemen mogelijk. Het is mogelijk dat het onderzoek met venturi is uitgevoerd, maar dat voor full scale bij voorkeur diffusors is geadviseerd.

2 Totale dosering is verdeeld over 2 na elkaar geschakelde reactoren

3 2 bioreactoren met een verblijftijd van 15 min per bioreactor (ozon+biologie)

“Het energieverbruik van ozon kan in de praktijk wellicht nog wat lager uitvallen, dit moet nog blijken uit praktijkmetingen op ozon installaties
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In de volgende paragrafen zijn de ontwerpuitgangspunten van de ‘andere’ werkingsprincipes
van de combinatie met oxidatie gegeven; respectievelijk actief kool, biologische afbraak en
filtratie.

COMBINATIE VAN OXIDATIE EN ACTIEF KOOL

Door een actief kool technologie te combineren met oxidatie, wordt niet alleen de ozon-
dosering lager, zie hiervoor, maar is ook het verbruik van het PAK lager of de standtijd van
het GAK langer dan bij de referentietechnologieén PACAS en GAK, zie Tabel 3.9.

TABEL 3.9 SPECIFIEKE ONTWERPUITGANGSPUNTEN OXIDATIEVE TECHNIEKEN (MET ACTIEF KOOL) 100.000 L.E.
Parameter Eenheid Ref - PACAS Ref -0, Ref - GAK 03-STEP PAK+0,
PACAS 0 0
PAK-dosering-nominaal mg/L 20 - - - 7,5
PAK verbruik vers? ton PAK/jr 123 - - - 46,0
Droge stof gehalte ontwaterd slib %ds - 21,1 21,1 21,1 -
zonder PAK (en evt. extra Fe)
Droge stof gehalte ontwaterd slib %ds 22,1 - - - 21,6
met PAK (en evt. extra Fe)
Extra af te voeren slib? kg ds/behandelde m® 0,016 - - - 0,006
Granulair actief kool (GAK)
hydraulisch belasting m/h 8 10tot 15
EBCT bij DWA ontwerppiek min 30 10
Standtijd kool maanden 4-6 23
Standtijd kool bedvolumina >35.000
GAK verbruik vers? ton GAK/jr 83,2 31,2
GAK verbruik geregenereerd? ton GAK/jr 312 49,6
Extra af te voeren slib kg ds/behandelde m® 0 0
Spoelwater % tov influentdebiet 1% 1%

1 Aantal behandelde m3 om de afvoer van slib te berekenen voor zowel PACAS als PAK+0,: 80% maal 7.665.000 m3/jr.
2 PAK- en GAK-verbruik voor de standaard rwzi van 100.000i.e. & 150 g TZV

COMBINATIE VAN OXIDATIE EN BIOLOGISCHE AFBRAAK

De twee technologieén Microforce en Aurea (BO,;) combineren ozonisatie met biologische
afbraak. Het ontwerp van de biologische stap van beide technieken is onderling met elkaar
vergeleken in Tabel 3.10.

TABEL 3.10 SPECIFIEKE ONTWERPUITGANGSPUNTEN OXIDATIEVE TECHNIEKEN (OXIDATIE DEEL)
Parameter Eenheid Microforce Aurea (BO,)
Biologische reactori.c.m. 05
Type dragermateriaal - Ringetjes van HDPE, diameter 17 mm, dikte 5 mm, GAK

specifiek oppervlak 1150 m?/m3

Standtijd dragermateriaal maand 1 180
Dichtheid dragermateriaal kg/m? nb 400 - 500
Contacttijd biologische reactor min 2 reactoren van ieder tussen de 7,5 en 15 20-35
Hoogte biologische reactor m 2,2-3,5 2-3,5
EBCT minimaal min 3,75 20
EBCT nominaal min 15 30
Zuurstof setpoint oploop mg/L Nb 0-20
Slib gevormd kg ds/behandelde m? 0,0030 0,0030

1 Microforce zou niet vervangen hoeven worden, Aurea (BO,) is gelijk aan BODAC op 15 jaar gesteld, zie paragraaf 3.4.
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COMBINATIE VAN OXIDATIE EN MEMBRAANFILTRATIE
De vergelijking van de twee technieken die oxidatie en filtratie combineren, is beschreven
in paragraaf 3.7.3.

3.7 FILTRATIETECHNIEKEN IN COMBINATIE MET OXIDATIE

3.7.1

3.7.2

WERKINGSPRINCIPE EN OPTIMALISATIES

Filtratietechnieken betreffen technieken waarbij microverontreinigingen op basis van mole-
cuulgrootte uit rwzi effluent verwijderd worden. Filtratietechnieken worden in de drink-
watersector en de industrie regelmatig toegepast maar met de nabehandeling van rwzi
effluent is internationaal weinig ervaring. Enkel in situaties waar drinkwater schaars is en
er een noodzaak is voor de opwerking van rwzi effluent tot drinkwater of proceswater wordt
membraanfiltratie toegepast. De twee geteste technieken betreffen combinatietechnieken

bestaande uit een filtratiestap en oxidatie-techniek.

Nanofiltratie is een proces dat al langer wordt gebruikt bij de bereiding van drinkwater. Hierbij
wordt water onder druk door een membraan geperst met zeer kleine filterporién (tussen 1 en
10 nm). Nanofiltratie van effluent is veelbelovend voor vergaande verwijdering van microver-
ontreinigingen, tot meer dan negentig procent. Een uitdaging is de wijze waarop de afge-
scheiden fractie (concentraat), waarin zich de microverontreinigingen bevinden, wordt behan-
deld. Bovendien is drinkwater van een geheel andere samenstelling dan gezuiverd afvalwater,
waardoor de techniek niet zonder aanvullende maatregelen kan worden toegepast.

Bij microfiltratie worden alleen onopgeloste bestanddelen verwijderd. De poriegrootte is 0,1
tot 10 pm. Microfiltratie vraagt geen verdere voorbehandeling maar heeft als nadeel dat
bijvoorbeeld virussen slechts gedeeltelijk tegen gehouden worden en opgeloste bestanddelen
zoals microverontreinigingen helemaal niet. Daarvoor dient dus een aanvullende zuive-
ringstechniek te worden toegepast.

Het gezuiverde water met een zeer goede kwaliteit is aantrekkelijk om in te zetten voor
andere toepassingen.

Binnen het IPMV zijn de volgende filtratietechnieken onderzocht:
¢ Directe nanofiltratie en UV/peroxide (NF+UV/H,0,)
¢ Ozon met keramische microfiltratie (O;+keramischeMF)

Een uitgebreide beschrijving van de bovengenoemde filtratie technieken die binnen het
IPMV zijn onderzocht, is opgenomen in de factsheets in bijlage 5. Navolgend worden de

technieken op hoofdlijnen beschreven en vergeleken.
BESCHRIJVING INNOVATIEVE TECHNIEKEN

DIRECTE NANOFILTRATIE EN UV/PEROXIDE
Omdat deze technologie een combinatie is van oxidatie en filtratie is deze technologie eerder

al in paragraaf 3.6.2 beschreven.
OZON MET KERAMISCHE MICROFILTRATIE

Omdat deze technologie een combinatie is van oxidatie en filtratie is deze technologie eerder

al in paragraaf 3.6.2 beschreven.
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3.7.3  VERGELIJKING
Uit het pilot onderzoek komt naar voren dat membraanfiltratie gecombineerd moet worden
met andere technieken om toegepast te kunnen worden voor de verwijdering van microver-
ontreinigingen uit rwzi effluent. In het geval van directe nanofiltratie is een voorbehande-
ling van coagulatie noodzakelijk om de belasting op de membranen te verminderen. Enkel
keramische microfiltratie verwijdert nauwelijks microverontreinigingen waardoor een
combinatie met ozondosering noodzakelijk is.
Voor directe nanofiltratie + UV/H,0, is de verwerkingsroute voor concentraat nog niet uitge-
werkt en nog niet meegenomen in de CO,-voetafdruk en de kosten. Omdat concentraatver-
werking een aanzienlijk effect zal hebben op de uiteindelijke kosten en CO,-voetafdruk van
de techniek is vervolgonderzoek nodig voordat de techniek voor een full scale rwzi over-
wogen kan worden.
Voor O, + keramische microfiltratie geldt dat de keramische microfiltratie nauwelijks effect
heeft op de verwijdering van microverontreinigingen waardoor de meerwaarde van het
systeem beperkt is. Wel biedt deze technologie, net als de nanofiltratie + UV/H,0,, mogelijk-
heden voor hoogwaardig hergebruik van effluent. Ook hier is aanvullend onderzoek nodig
om het proces te optimaliseren alvorens het toegepast kan worden op een rwzi.
In onderstaande tabel zijn de kenmerken van de membraanfiltratie opgenomen. De
kenmerken van de benodigde oxidatie stap zijn uitgewerkt in paragraaf 3.6.2.
TABEL 3.11 SPECIFIEKE ONTWERPUITGANGSPUNTEN FILTRATIETECHNIEKEN (FILTRATIE + OXIDATIE DEEL)

Parameter Eenheid Ref-0, NF+UV/H,0, 0,+keramischeMF

Filtratie

Voorfilter aanwezig - Nee Ja, doekfilter 200 pm nee

Overige voorbehandeling nee Cogulatie nee

Type membranen DNF 80 Keramisch microfilter

Membraanmateriaal Modified PES keramisch

Behandeld effluent % 70 70

Recovery % 75 -

Filtratiecyclus (filtratie/reiniging) min/min 59/1 -

FeCl, (coagulant) mg Fe3*/L n.v.t. 10

Type reinigingsmiddel type natronloog, natriumhypochloriet,  natronloog, natriumhypochloriet,

citroenzuur zoutzuur, waterstofperoxide
Hoeveel reinigingsmiddel voor standaard kg/j NaOH 50%: 6.592, NaOCL 15%: natronloog 50%: 25.245;
rwzi van 100.0001.e. a 150 g TZV 14.313, Citroenzuur 50%: 12.842 natriumhypochloriet 15%:
11.870; zoutzuur 36%: 2.980;
waterstofperoxide 50%: 7.824

Totaal Energieverbruik kWh/ m? e 0,39 0,20

Technologie excl. opvoeren en spoelwater ~ kWh/m?_, . 0,39 0,146

Opvoeren 8 m kWh/ m? o - 0,035

Spoelwater kWh/m? - 0,020
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PRESTATIES TECHNOLOGIEEN

In dit hoofdstuk worden de prestaties van de beschouwde technieken inzichtelijk gemaakt
en beschreven. Eerst wordt ingegaan op de kwantitatieve prestaties (verwijderingsrende-
ment, CO,-voetafdruk en kosten) vervolgens wordt ingegaan op de kwalitatieve prestaties
(ecotoxiciteit, bijvangst nutriénten, minimalisatie bromaatvorming en bijvangst AMR, PFAS,

microplastics en hergebruik effluent).

4.1 KWANTITATIEF

4.1.1

VERWIIJDERINGSRENDEMENTEN: NL 7 VAN DE 11 EN EU 6 VAN DE 12

NEDERLANDSE GIDSSTOFFEN: 7 VAN DE 11
Voor deze evaluatie zijn de ontwerpcriteria voor de technologieén zodanig gekozen dat een
totaal rendement over de gehele rwzi van 80% gerealiseerd kan worden op 7 van de 11

Nederlandse gidsstoffen.

De verwijderingsrendementen uit Tabel 41 laten dan ook zien dat de meeste technologieén
op of boven die 80% rendement zitten. Op basis van het criterium verwijderingsrendement 7
van de 11 is daarom zeer beperkt onderscheid te maken tussen de verschillende technieken.
Enkel de verwijdering bij ZF+UV/H,0, en AdOx was rond de 75%. Bij ZF+UV/H,0, werd dit
veroorzaakt doordat de transmissie van het effluent relatief laag was en bij AdOx doordat het
onderzoek nog niet was afgerond toen het IPMV programma eindigde.

De verwijderingsrendementen in de tabel zijn gebaseerd op de pilotonderzoeken op één rwzi
gedurende (meestal) een relatief korte periode. In de rapportages van de pilotonderzoeken
is meer inzicht gegeven in de individuele rendementen van de stoffen en welke 7 stoffen
het best verwijderd worden. In sommige pilotonderzoeken is het rendement van de rwzi
waar het onderzoek plaatsvond meegenomen, maar veelal is de vertaling van het nagescha-
kelde rendement naar het totaal rendement gedaan op basis van de rekentool behorende
bij STOWA 2020-06 die voor het IPMV ingevuld is voor de standaard rwzi van 100.000 i.e. a
150 g TZV, zie bijlage 2.

De komende jaren zullen meerdere demonstratie / full scale installaties in bedrijf worden

genomen. Er zal daardoor steeds meer informatie beschikbaar komen over de verwijderings-

rendementen van de technologieén in relatie tot hun ontwerpcriteria.
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TABEL 4.1 VERWIIDERINGSRENDEMENTEN (%) NEDERLANDSE EN EU GIDSSTOFFEN (INDICATIEF)
Werkingsprincipe Aandeel Nageschakeld Nageschakeld Overalljaarren- Nageschakeld Totaal jaarren-
en technologie behandeld t.o.v. rendement? rendement? dement?7/11! rendement? dement?

influent 7/111 11

Gidsstoffen Nederland Nederland Nederland EUS EUS
Adsorptie aan Poeder Actiefkool (PAK)
Referentie-PACAS 100 - - 80-85 nvt 75-85
PAK+doek 70 ca. 90 ca. 85 ca. 80 ca.85 75-80
PACAS Nereda 100 - ca. 753 80-85 (84) nvt 75-85
PAK+0, 100 (PAK) 70 (0,) 90-95 85-90 ca. 85 85-90 ca. 80
Adsorptie aan Granulair Actiefkool (GAK)
Referentie-GAK 70 ca. 90 nb 80-85 80-90 75-85
03-STEP (zonder 70 tot 95% ca. 80 ca. 80 >80 ca. 80
N en P verwijdering)
upflow GAK? 80 80-90 75-80 80-85 75-90 75-85
BODAC 70 >80 nb ca. 80 75-85 70-80
Bio-GAK + lucht 80 80-85 70-75 ca. 80 75-85 75-80
Aurea (BOS) 70 ca. 90 75-80 ca. 85 80-85 75-80
Adsorptie aan overige niet-fossiele materialen
DEX-filter* 80 80-95 75-90 80-85 80-95 75-85
AdOx 70 ca. 80 ca.65 ca. 75° 75-80 70-75

Oxidatieve technieken en filtratie technieken

Referentie-Ozon 70 ca. 90 75 80-85 80-90 75-85
ZF+UV/H,0, 80 >90 ca. 90 75-80 80-85 ca. 75
0,+Ultrasound 70 ca. 90 ca. 85 85-90 85-90 80-85
03-STEP (zonder N 70 tot 95% ca. 80 ca. 80 >80 ca. 80
en P verwijdering)

PAK+0, 100 (PAK) 70 (0,) 90-95 85-90 ca. 85 85-90 ca. 80
Microforce 80 ca. 85 ca. 75 ca. 80 ca. 80 75-80
Aurea (BO,) 70 ca. 90 75-80 ca. 85 80-85 75-80
NF+UV/H,0, 70 ca.95 ca. 85 85-90 90-95 ca. 85
0, + keramischeMF 70 ca. 85 nb ca. 80 80-90 75-85

1Verwijderingsrendement voor minimaal 7 van de 11 gidsstoffen benzotriazool, carbamazepine, diclofenac, irbesartan, gabapentine, metropolol,
hydrochloorthiazide, mengsel van 4- en 5-methylbenzotriazool, sotalol, trimethoprim en venlaflaxine in elk 24h of 48h debiets- of tijdsproportioneel
monster, waarbij rekening is gehouden met 24 uur verblijftijd van het water in de rioolwaterzuivering. Deze 11 gidsstoffen zijn gekozen om de effectiviteit
van een zuiveringstechniek voor aanvullende verwijdering van microverontreinigingen uit rwzi-afvalwater te monitoren en hebben geen relatie met
eventuele milieubezwaarlijkheid.

2 Het overall rendement is berekend als het rendement in het effluent van de rwzi (incl. bypass) ten opzichte van het influent. Hierbij is uitgegaan van
een 40% actiefslibrendement voor de 7 van de 11 gidsstoffen. Het nageschakeld rendement is het rendement over de technologie zelf, dus de toeloop en
afloop van de pilotinstallatie.

3T.0.v. rwzi-influent

“Het gemiddelde rendement van niet beluchte upflow GAK filters is hoger dan volgt uit pilot door uit te gaan van seriebedrijf en periodieke vervanging
per filter. Zie ook toelichting bij paragraaf 4.4.3. Dezelfde redeneertrant is aangehouden voor het DEXfilter.

5 Uitgangspunt is 70% geweest voor de 100.000 ie rwzi. Bij een hoger aandeel, zal het totaal rendement ook hoger zijn. Er loopt nog onderzoek naar deze
technologie.

% De verwijdering bij de referentietechnieken is afkomstig van het tekstvoorstel dat voor het IPMV is voorbereid over de EU-richtlijn en op basis van

de meetdata van PACAS Papendrecht (STOWA 2018-02). Voor de pilots geldt: deze rendementen zijn indicatief, want sommige waarden zijn berekend

en anderen zijn afgeleid. Het jaarrendement in deze tabel is niet hetzelfde als het minimale rendement in elk monster zoals nu in de EU richtlijn is
voorgesteld.
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NEDERLANDSE GIDSSTOFFEN: EFFECT COMBINATIE TECHNOLOGIEEN
In bijlage 6 is een vergelijking van de verschillende losse technologieén en combinatie tech-

nologieén gegeven.

Uit deze vergelijking blijkt:

Kijkende naar de referentie ozon en de referentie PACAS blijkt dat er verschillen zijn in

de verwijdering van stoffen; sommige worden beter met PACAS verwijderd en sommige

juist met beter met ozon.

PAK+0, is vergeleken met de referentie ozon en de referentie PACAS bij een vergelijkbaar

rendement van 80-85% over 7 van de 11 gidsstoffen over de totale rwzi. Hieruit blijkt dat:

de stoffen die doorgaans beter met PAK en minder goed met ozon worden verwijderd,
worden in de combinatie technologie beter verwijderd in vergelijking met alleen
ozon. De rendementen van de individuele stoffen zijn bij PAK+O, echter niet noodza-
kelijkerwijs hoger dan met alleen PACAS.

Hetzelfde geldt andersom: de stoffen die doorgaans beter met ozon en minder goed
met PAK worden verwijderd, worden in de combinatie technologie beter verwijderd
dan met alleen PACAS.

Bij de BODAC pilot is zowel oud als nieuw GAK onderzocht. Bij nieuw GAK is het werkings-

principe vooral adsorptie aan het GAK en is de verwijdering van de stoffen die bij PACAS

goed verwijderd worden (benzatriazool en som 4- en 5-methyl-1H-benzotriazool) hoger

dan bij het oude GAK waarbij vooral biologische afbraak plaatsvindt.

Aurea (BO,) is vergeleken met de referentie ozon en BODAC bij een rendement van

80-85% over 7 van de 11 gidsstoffen over de totale rwzi. Hieruit blijkt dat:

BODAC (alleen BAKF) bjj 7 van de 11 stoffen dezelfde stoffen verwijdert als ozon en
daarnaast bij 4 stoffen een erg laag (<30) of negatief rendement hebben. Bij BODAC/
BAKF bestaat het werkingsprincipe uit bioregeneratie: adsorptie én biologische
afbraak.

Door toevoeging van ozon in de technologie Aurea (BO,) worden meer stoffen verder-
gaand verwijderd en is de totale verwijdering hoger dan bij BAKF alleen.

Ozon alleen verwijdert juist meer stoffen met een hoger verwijderingsrendement dan
Aurea (BO,) en heeft dus een breder palet dan Aurea (BO,); de stoffen en de verwijde-
ringsrendementen van Aurea (BO,) zijn voor 9 van de 11 stoffen vergelijkbaar met de
referentie ozon. Uitzondering hierop is benzatriazool en som 4- en 5-methyl-1H-ben-

zotriazool die een lager rendement hebben bij Aurea (BO,).

Kortom: of een combinatie van technieken leidt tot verwijdering van een breder palet is

afhankelijk van welke werkingsprincipes gecombineerd worden en of deze werkingsprin-

cipes complementair aan elkaar zijn in de verwijdering van individuele gidsstoffen. Er kan

worden geconstateerd dat de combinatie van technieken met adsorptie en oxidatie tot een

hogere verwijderingsefficiéntie (>70% en >80%) leiden voor meerdere van de NL gidsstoffen,

en dus een breder palet verwijderen. Wanneer biologische omzetting in een BAKF gecombi-

neerd wordt met ozon (Aurea (BO,)), dan laat deze een hogere verwijdering zien van meer

stoffen dan alleen BAKF. Echter, de referentie van alleen ozon verwijdert meer stoffen met

een hoger rendement dan de combinatie van biologie met actief kool en leidt de combinatie

van technieken niet tot een breder palet.
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EU-RICHTLIIN

Voor elk van de technologieén en de referenties is een inschatting gemaakt hoe het overal-
Iverwijderingsrendement op basis van de voorgestelde stoffen en verhouding van de stof-
categorieén uit de nieuwe EU-richtlijn zal zijn, zie Tabel 4.1 en Tabel 2.2. Hierbij is nadruk-
kelijk uitgegaan van het jaarrendement zoals gehanteerd in het IPMV en niet een minimaal

rendement per monster, zoals in de EU richtlijn.

Het aangenomen actiefslibrendement van de standaard rwzi kan voor de concept
EU-gidsstoffen 40% zijn, net zoals voor de Nederlandse gidsstoffen (zie Tabel 4.1). Dit is echter
afhankelijk van in welke mate de concept EU-gidsstoffen daadwerkelijk voorkomen in het
rioolwater. De concept EU-gidsstoffen Amisulpride, Candesartan en Clarithromycine komen
over het algemeen in onvoldoende mate voor in Nederlandse influenten en effluenten van
rwzi’s. Dit is ook de reden waarom deze niet zijn opgenomen als gidsstof in Nederland. De
concept EU-gidsstof Citalopram komt wel voldoende voor, maar is afgevallen als Nederlandse
gidsstof vanwege een mogelijk te hoog verwijderingsrendement door het actiefslib (>50%)
(Mulder, 2021). Voorgaande betekent niet dat de stoffen Amisulpride, Candesartan en
Clarithromycine helemaal niet voorkomen in Nederlandse rwzi influenten en effluenten.

Of dit het geval is hangt af van de specifieke rwzi. (Mulder, 2023).

In de EU richtlijn is opgenomen dat indien van minder dan zes stoffen een voldoende hoge
concentratie kan worden gemeten, de bevoegde autoriteit zo nodig andere stoffen aanwijst
om het minimaal verwijderingspercentage te kunnen berekenen. Het is vooralsnog niet

bekend hoe dit in de Nederlandse wetgeving wordt verankerd.

De spreiding in verwijderingsrendement in het actief slib van de concept EU-gidsstoffen
lijkt groter dan de spreiding voor de Nederlandse gidsstoffen. Dit betekent ook een grotere
spreiding in totaal verwijderingsrendementen over de rwzi (effluent rwzi ten opzichte van
influent rwzi). Het ‘EU-actiefslibrendement’ is afhankelijk van de stoffen die aanwezig zijn
in het influent van de rwzi en kan terugzakken naar 25% in plaats van 40% indien niet
alle EU-gidsstoffen aanwezig zijn (zie Mulder, 2023). In Tabel 4.1 is voor de referentietech-
nieken uitgegaan van gidsstoffen die voldoende aanwezig zijn in Nederlandse influenten
en effluenten van rwzi’s: Citalopram is wel meegenomen, Amisulpride, Candesartan en
Clarithromycine niet. Dit betekent dat het actiefslibrendement voor de EU stoffen op jaar-
basis gemiddeld 25-35% bedraagt en de ondergrens van het jaarrendement iets lager is inge-
schat (Mulder, 2023).

Dit betekent dat het daadwerkelijke rendement in het actief slib van een specifieke rwzi voor
de EU stoffen een grote invloed heeft op het overall verwijderingsrendement bij de toepas-
sing van een verwijderingstechniek voor microverontreinigingen. (influent — effluent). Bij
een te laag rendement kan het noodzakelijk zijn om de ontwerpcriteria zoals gegeven in de

factsheets van bijlage 5 aan te passen (bijvoorbeeld een hogere dosering).

Naast een verschil in de stoffen zijn de vooralsnog bekende verschillen met het IPMV:

e Het rendement in de EU moet in elk monster hoger zijn dan 80% en mag een bepaald
aantal maal niet voldoen (Bij 24 monsters per jaar, moeten 21 monsters voldoen). Het
IPMV gaat uit van een jaarrendement.

® De EU regeling gaat uit dat monstername onder DWA omstandigheden plaatsvindt.
Dit is vergelijkbaar aan het IPMV (DWA is gedefinieerd als het debiet tot 1,2 x (gemid-
delde droogweeraanvoer + standaardafwijking) of 1,3 x mediaan dagdebiet (zie STOWA
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2023-45), waarbij vervolgens in het IPMV een vertaling naar het jaardebiet is gemaakt.
De EU Richtlijn heeft DWA niet nader gedefinieerd. De stoffen zijn verdeeld in twee
stofgroepen binnen de EU richtlijn met een bepaalde verhouding. Dit betekent dat het
werkingsprincipe of de combinatie van werkingsprincipes van de toe te passen techno-
logie invloed heeft op het verwijderingsrendement. Indien de techniek in beide cate-
gorie meerdere stoffen met een hoog rendement kan verwijderen, zal dit gunstiger zijn
dan wanneer dit slechts uit een van de twee categorieén is. Dit sluit aan bij de vorige
paragraaf over het effect van combinatietechnieken en bijlage 6.

In Tabel 4.1 zijn de verwijderingsrendementen weergegeven op basis van de concept EU gids-
stoffen en Nederlandse gidsstoffen voor de uitgewerkte standaard rwzi van 100.000 i.e. voor
de referentietechnologieén ozonisatie, PACAS en Granulair Actief Kool (GAK) filtratie en de
technologieén van het IPMV. De informatie in deze tabel is gebaseerd op expert judgement en
eerste resultaten van pilotinstallaties en actiefslibinstallaties in Nederland en dient daarom
alleen als grove indicatie om het verschil tussen de concept EU-stoffen en de Nederlandse

gidsstoffen te duiden en kunnen zeker niet als absolute getallen worden gebruikt.

Uit Tabel 4.1 blijkt dat voor de meeste technologieén een jaarverwijdering van 75-80%
verwacht wordt.

€0, VOETAFDRUK

REFERENTIETECHNIEKEN

De CO, voetafdruk van de referenties voor een standaard rwzi van 100.000 i.e. zijn gegeven
in Tabel 4.2. Door de aanvullende technieken neemt de CO,-voetafdruk van de rwzi toe met
39%, 94% en 129% voor respectievelijk de referentietechnieken ozon, PACAS en GAK.

De relatieve CO,-voetafdruk van ozon is het laagst met 109 g CO,/m3, ;. .., en 77 g CO,/

m3 i fluenr Daartegenover staat GAK met de hoogste relatieve CO,-voetafdruk van respec-

tievelijk 361 g CO,/m3, ;. 40253 g CO,m3_ .. o .
De CO,-voetafdruk wordt bij ozon vooral bepaald door de grondstof (pure zuurstof) en het
energieverbruik voor het genereren van O, uit die zuurstof en het inbrengen in het systeem.
Bij PACAS is het energieverbruik slechts beperkt hoger dan enkel van de RWZI en wordt de
CO,-voetafdruk vooral bepaald door de CO,-voetafdruk van het PAK wat gedoseerd wordt
(20 mg/l). Bij GAK is elke 4-6 maanden vers of geregenereerd GAK nodig, wat de grootste
oorzaak is van de hoogste CO,-voetafdruk van de drie referenties. Ook hier is, net als bij O,
het energieverbruik hoger dan bij PACAS; bij GAK komt dit voornamelijk door de benodigde
opvoerhoogte. Zie Figuur 4.1.
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C0,-VOETAFDRUK RWZI EN REFERENTIETECHNIEKEN 100.000 IE

Parameter eenheid RWZI R-f - PACAS Ref - 0zon?! R-f - GAK
(0, voetafdruk totaal ton CO,/jaar 1504 2912 2091 3440
% toename t.o.v. rwzi % 94% 39% 129%
behandelde hoeveelheid m3/jaar 0 7.665.000 5.365.500 5.365.500
RWZI-influent m3/jaar 7.665.000 7.665.000 7.665.000 7.665.000
(0, voetafdruk verwijdering mi'ro’s g €0,/m3behandeld 184 109 361
(0, voetafdruk verwijdering mi'ro’s g €0,/m? rwzi influent 184 77 253

1 Het IPMV programma startte in 2018 met een referentie Ozon+Zandfiltratie (ZF), in deze evaluatie is de referentie aangepast naar alleen ozon.

Wanneer de aanvullende uitgangspunten voor C0,-voetafdruk toegepast worden op het ZF en de resulterende CO,voetafdruk van het ZF bij de huidige

C0,-voetafdruk van ozon wordt opgeteld, is de totale CO,-voetafdruk 2.279 ton C0,/jr en relatief gezien is deze 145 en 101 g CO, per m3, .. .., respectie-

velijk per m3

rwzi-influent

RELATIEVE CO,-VOETAFDRUK

De relatieve CO,-voetafdruk is berekend ten opzichte van het aantal m® dat behandeld is
in de technologie (m3,,, . 4.q) €0 ten opzichte van het totaal aantal m® voor de hele rwzi
(M3, influend)- Het eerste kental geeft inzicht in de voetafdruk van de technologie zelf. Bij
het tweede kental wordt ook de bypass meegenomen. Dit kental geeft dus beter inzicht in
de CO,-voetafdruk voor een rwzi in zijn geheel. Zo kan bij een wisselende bypass beter een

vergelijk gemaakt worden voor de rwzi als geheel.

In Figuur 41 zijn deze relatieve voetafdrukken gegeven van de referenties en de vergeleken
technologieén. UV/H,O, inclusief ZF is voor de leesbaarheid van de tabel afgetopt. De voet-
afdruk voor UV/H,0, inclusief ZF is namelijk met 717 g CO, per m3, .., en 574 g CO,

per m3 dermate hoog dat verschillen tussen de andere technieken niet meer goed

rwzi-influent
zichtbaar worden.

Uit de grafiek blijkt dat alle andere technieken een lagere CO,-voetafdruk hebben dan
de referentie GAK (rode lijn in de grafiek). Enkele technieken, als PACAS-Nereda, upflow
GAK-DynaCarbon en NF+UV/H,O, hebben een iets hogere of vergelijkbare CO,-voetafdruk
als de referentie PACAS (oranje gestippelde lijn), maar de meeste technieken liggen daar-
onder. De meest gunstige CO,-voetafdruk is voor bioGAK+lucht, BODAC, O,+ultrasound,
MicroForce, Aurea(BO,) en AdOx, deze zijn lager of vergelijkbaar met de meest gunstige refe-
rentie, namelijk Ozon (groene gestippelde lijn).

Van de meest gunstige technologieén wat betreft CO,-voetafdruk, is er voor O,+ultrasound
en AdOx aanvullend pilotonderzoek gewenst, waarna de CO, voetafdruk met meer zekerheid
kan worden bepaald hetgeen zowel positief als negatief kan uitpakken.

Aan de rechterzijde is de CO,-voetafdruk van O3-STEP inclusief de verwijdering van N en
P toegevoegd. Het verschil met de O3-STEP zonder N en P verwijdering is de dosering van
metaalzout, methanol en een hoger spoelwaterdebiet (10 in plaats van 1%). Hierdoor wordt
de CO,-voetafdruk hoger, maar blijft onder die van de referentie GAK. Met N en P verwijde-
ring kan de O3-STEP technologie ingezet worden om strengere (bijvoorbeeld voor de KRW)

effluenteisen te realiseren.
Indien de andere technologieén worden voorzien van een dosering om aanvullend P en/of N

te verwijderen, zal de CO,-voetafdruk van deze technologieén ook hoger zijn dan nu gepre-

senteerd in Figuur 4.1.
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FIGUUR 4.1 RELATIEVE CO, VOETAFDRUK VAN DE TECHNOLOGIEEN TEN BEHOEVE VAN DE VERWIJDERING VAN MICROVERONTREINIGINGEN *-* *

/ N\

717 574

* 0,-voetafdruk van PAK+0, per m3, .. .. is gebaseerd op het 70% nageschakeld jaardebiet.

** De C0,-voetafdruk van ZF+UV/H,0, is niet weergegeven in de grafiek en is 717 en 574 g CO, per m3, .. .., respectievelijk perm3 ... ..

TABEL 4.3 RELATIEVE CO,-VOETAFDRUK EN TECHNOLOGIEEN
Relatieve C0,-voetafdruk Technologie
<859 C0,/m3 .. o ent Referentie Ozon

BODAC
Bio-GAK + lucht
Aurea (BO,)
AdOx
0,+Ultrasound
Microforce
85-120¢g COZ/m3szi,].nfment

120-160 g CO,/M> i1 fiuent PAK+doek
PAK+0,
03-STEP (zonder N en P verwijdering)
DEXfilter
160-200 g CO,/M> i fiuent Referentie PACAS
PACAS Nereda
Upflow GAK
NF+UV/H,0,
0,+keramischeMF
>200 g C0,/m3 . dient Referentie GAK
ZF+UV/H,0,
03-STEP (met N en P verwijdering)

ABSOLUTE CO,-VOETAFDRUK EN OPBOUW VAN DE VOETAFDRUK

In Figuur 4.2 zijn de CO,-voetafdrukken van de verschillende technieken voor de standaard
rwzi van 100.000 i.e. a 150 g TZV weergegeven, onderverdeeld in energie, hulpstoffen, slib-
eindverwerking en materiaal. De CO,-voetafdruk voor slibeindverwerking en materiaal is
zeer vergelijkbaar. De verschillen zijn vooral zichtbaar in de CO,-voetafdruk voor energie en
hulpstoffen. Dit verschil kan belangrijk zijn in de keuze voor een technologie op een speci-
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fieke locatie, bijvoorbeeld door netcongestie of ambities om het gebruik van hulpstoffen te

minimaliseren.

In Figuur 4.3 tot en met Figuur 4.6 wordt per werkingsprincipe verder op de CO,-voetafdruk
voor energie en hulpstoffen ingegaan.

TOTALE CO,-VOETAFDRUK VOOR DE GEHELE RWZI INCLUSIEF DE TECHNOLOGIEEN TEN BEHOEVE VAN DE VERWIIDERING VAN
MICROVERONTREINIGINGEN (STANDAARD RWZI VAN 100.000 L.E. A 150 G TZV)

TECHNOLOGIEEN MET PAK

Wanneer gekeken wordt naar de technieken met adsorptie aan PAK (zie Figuur 43), blijkt
dat de met de referentie PACAS vergelijkbare technologie PACAS-Nereda een iets hogere
CO,-voetafdruk heeft. Dit wordt veroorzaakt door een hoger energieverbruik omdat de PAK
in een kortere tijd gedoseerd moet worden en hoger opgevoerd wordt dan bij een reguliere
zuiveringsinstallatie. Het ingeschatte energieverbruik lijkt nu vrij hoog en de praktijk zal
straks uitwijzen wat het werkelijke verschil met een ‘normale’ PACAS installatie is.

De combinatie technieken PAK+doek en PAK+O, hebben beide een totale CO,-voetafdruk die
lager is dan de referentietechniek PACAS en hoger dan de referentietechniek ozon. PAK+O,
heeft zuurstof nodig als hulpstof, maar omdat de PAK dosering met 7,5 mg/l meer dan de
helft lager is dan bij PACAS, is overall het aandeel van hulpstoffen bij beide technologieén
lager dan de referentie PACAS. Ook bij PAK+doek is met 10 mg/l de PAK dosering lager dan die
van PACAS. Wel hebben de combinatietechnieken extra elektriciteit nodig voor het opvoeren
van het effluent, de PAK+doek voor het bedrijven van het doekfilter en de PAK-O, ook voor

het ozondeel van de technologie.
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TOTALE CO,-VOETAFDRUK VOOR DE GEHELE RWZI INCLUSIEF DE TECHNOLOGIEEN TEN BEHOEVE VAN DE VERWIJDERING VAN
MICROVERONTREINIGINGEN MET GEBRUIK VAN PAK (STANDAARD RWZI VAN 100.000 I.E. A 150 G TZV)

TECHNOLOGIEEN MET GAK

Wanneer de adsorptie aan GAK technieken worden vergeleken (Figuur 4.4) blijkt dat het
energie aandeel in de voetafdruk van CarboPlus vergelijkbaar is met GAK en dat voor alle
andere technieken deze hoger is. Dit wordt onder andere veroorzaakt door extra opvoer-
hoogte of -druk, zoals bij BODAC, bioGAK+lucht en DynaCarbon, of voor het produceren en
inbrengen van ozon, zoals bij O3-STEP, MicroForce en Aurea (BO,).

De standtijd van het GAK is bij alle technieken langer dan bij de GAK referentie en de contact-
tijd (EBCT) is korter, wat resulteert in een reductie van meer dan 90% van het jaarlijkse GAK
verbruik voor de beluchte GAK filters en ongeveer 40-70% bij de onbeluchte GAK filters. Zie
ook bij de specifieke ontwerpuitgangspunten voor de GAK technieken in paragraaf 3.4.3.

TOTALE CO,-VOETAFDRUK VOOR DE GEHELE RWZI INCLUSIEF DE TECHNOLOGIEEN TEN BEHOEVE VAN DE VERWIJDERING VAN
MICROVERONTREINIGINGEN MET GEBRUIK VAN GAK (STANDAARD RWZI VAN 100.000 I.E. A 150 G TZV)
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TECHNOLOGIEEN OVERIGE ADSORPTIE

Bij de technologieén die gebruik maken van overige adsorptie materiaal (zie Figuur 4.5), is
de CO,-voetafdruk van het Dexorb (DEXfilter) en het zeoliet (AdOx) berekend. Het Dexorb
resulteert in een 1/3 lagere voetafdruk voor hulpstoffen dan PACAS, terwijl het zeoliet resul-
teert een reductie van bijna 95%. Dexorb is commercieel beschikbaar, terwijl het granulair
zeoliet voor AdOx speciaal voor de IPMV pilot is gemaakt. Daarbij vindt regeneratie van
Dexorb buiten de rwzi plaats, waardoor de voetafdruk voor het regenereren is meegerekend
bij hulpstoffen. Daartegenover staat dat de regeneratie bij AdOx op de rwzi gebeurt met

ozon, waardoor de regeneratie vooral tot uiting komt in het energieverbruik.

Voor beide technologieén geldt dat aanvullend pilotonderzoek gewenst is, waarna de
CO, voetafdruk met meer zekerheid kan worden bepaald en nog zowel positief als negatief

kan ontwikkelen, zie hoofdstuk 5.

TOTALE CO,-VOETAFDRUK VOOR DE GEHELE RWZI INCLUSIEF DE TECHNOLOGIEEN TEN BEHOEVE VAN DE VERWIIDERING VAN
MICROVERONTREINIGINGEN MET GEBRUIK VAN OVERIGE ADSORPTIE (STANDAARD RWZI VAN 100.000 I.E. A 150 G TZV)

OXIDATIEVE TECHNOLOGIEEN

De opbouw van de CO,-voetafdruk van de oxidatieve technieken is gegeven in Figuur 4.6.
Het valt op dat ondanks het vergelijkbare of lagere specifieke ozonverbruik (zie Tabel 3.8) het
aandeel voor hulpstoffen alleen voor microforce en O,+ultrasound lager is. De andere tech-
nieken zijn combinatietechnieken en hebben actief kool of andere hulpstoffen nodig. Het
lagere energieverbruik gerelateerd aan de lagere specifieke ozondosering wordt gecompen-
seerd met het energieverbruik van de andere techniek in de combinatie. Het energieverbruik
is met name door het gelijkstellen van de minimale opvoerhoogte (8 m) redelijk vergelijkbaar

met ozon.

Uitzondering is, zoals eerder aangegeven, ZF+UV/H,0,, met een fors hoger energieverbruik.
Ook het energieverbruik van NF+UV/H,0, is ongeveer 40% hoger en het energieverbruik van
O,+keramischeMF is iets meer dan 30% hoger dan van de referentie ozon. Daartegenover
staat voor zowel NF+UV/H20 als voor O3+keramischeMF een betere effluentkwaliteit, zie
paragraaf 4.2.4, 4.2.6 en 4.2.7.

49



FIGUUR 4.6

4.1.3
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€0, TOTALE CO,-VOETAFDRUK VOOR DE GEHELE RWZI INCLUSIEF DE TECHNOLOGIEEN TEN BEHOEVE VAN DE VERWIJDERING VAN
MICROVERONTREINIGINGEN MET GEBRUIK VAN OXIDATIEVE TECHNIEKEN (EN FILTRATIETECHNIEKEN) (STANDAARD RWZI VAN
100.000 I.E. A 150 G TZV) *

* Voor de leesbaarheid van de figuur zijn de CO, verbruiken voor ZF+ UV/H,0, niet volledig zichtbaar. De CO, verbruiken voor energie,

hulpstoffen, slibeindverwerking en materiaal zijn respectievelijk 4.157, 1.330, 369 en 44 ton C0,/jaar.

KOSTEN

De stichtingskosten geraamd met kentallen uit 2018, zoals gerapporteerd in de pilot rappor-
tages (zie bijlage 1), zijn op basis van de inflatie vermenigvuldigd met een factor 1,38 om
te komen tot geactualiseerde stichtingskosten voor deze evaluatie (2024). Daarnaast zijn
sommige kosten ook aangepast om tot een verwijderingspercentage van 80% i.p.v. 70% te
komen. Om te toetsen in welke mate deze kosten een reéel beeld geven van de feitelijke stich-
tingskosten die waterschappen in de praktijk terug zien zijn de kosten van referentiepro-
jecten opgevraagd. De kosten van deze referentietechnieken zijn weergegeven in Tabel 3.2.
Uit de pilotstudies voor een 100.000 i.e. zuivering en ook uit de inmiddels gerealiseerde
projecten is opgevallen dat er grote verschillen zitten in onder andere de kosten van PACAS
technieken. Zo kunnen de stichtingskosten ver uiteenlopen afhankelijk van de wijze van
aanbesteden, hier is een correctie voor gemaakt in de stichtingskosten van alle PACAS tech-
nieken.
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FIGUUR 4.7
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STICHTINGSKOSTEN PER TYPE TECHNOLOGIE (INCL. BTW) VOOR EEN 100.000 I.E. RWZI

Bovenstaand figuur geeft een beeld van de stichtingskosten van alle beschouwde technieken.
De technieken zijn verdeeld in categorieén zoals in Tabel 3.3 beschreven, de filtratietech-
nieken zijn hier niet opgenomen binnen de categorie oxidatie maar komen alleen terug bij
filtratie. Kosten zijn van veel factoren afhankelijk en deze kosten moeten dan ook niet als
absolute cijfers gezien worden, maar dit geeft een beeld voor de vergelijking. Hierom worden

de kosten weergegeven als ranges.

Het is duidelijk dat de stichtingskosten van filtratietechnieken aanzienlijk hoger zijn, deze
worden meestal niet specifiek voor het verwijderen van microverontreinigingen toegepast
maar leveren ook andere voordelen, zie ook hoofdstuk 3.6. NB: Voor ozon in combinatie
met keramische microfiltratie geldt dat de actualisatie van de stichtingskosten een te hoge
inschatting heeft opgeleverd. Recente referentieprojecten laten zien dat actuele stichtings-
kosten lager uitvallen. Vanwege de doorlooptijd van dit project kon deze informatie echter
niet meer in dit rapport meegenomen worden. Voor vervolgonderzoek wordt aanbevolen de
stichtingskosten van ozon in combinatie met keramische microfiltratie te actualiseren op

basis van recent gerealiseerde projecten.

Voor PAK-technieken ligt de range tussen de 4 en 12 miljoen waarbij de referentie PACAS
aan de onderkant zit. Voor de GAK-technieken ligt de range tussen de 7,5 en 12 miljoen.
Referentie GAK heeft stichtingskosten van zo’n 10 miljoen. Onder oxidatie vallen behoorlijk
veel technieken. De stichtingskosten van referentie ozon zijn circa 6 miljoen, de onderkant
van de range. Combinatietechnieken zijn al snel aanzienlijk duurder tot zo’n 16 miljoen met

een uitschieter naar boven voor UV + H,0,.
De jaarlijkse kosten (kapitaallasten + exploitatiekosten) zijn voor zover mogelijk gekoppeld

aan de verbruiken, zoals elektriciteit en hulpstoffen, welke terugkomen in de factsheets

(Bijlage 5). Indien een specifiek verbruik niet beschikbaar is, zijn de betreffende exploita-
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FIGUUR 4.8
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tiekosten uit de pilot studies gebruikt en aangepast naar de kostenkengetallen van 2024.
Vanuit deze kosten zijn de kosten per m?® behandeld effluent en per m? van de gehele rwzi
bepaald. Zoals hiervoor al genoemd zijn kosten van veel factoren afhankelijk (uitvoerings-
vorm, manier van ramen, manier van aanbesteden). Het geeft dan ook geen correct beeld om
per techniek de kosten per kubieke meter te vergelijken. Wel zitten er in de verschillende
type technieken grote overeenkomsten. Navolgend worden daarom ranges weergegeven van

ordegroottes waaraan gedacht moet worden voor de verschillende type technieken.

JAARLIJKSE KOSTEN IN EUR/M3 RWZI INFLUENT (INCL. BTW, PRIJSPEIL 2024) VOOR EEN 100.000 I.E. RWZI

De technieken zijn ook hier onderverdeeld in dezelfde categorieén als in Figuur 4.7. Het valt
op dat de kosten van PAK, GAK, overige adsorptie en oxidatie technieken relatief laag zijn,
onder de 25 cent per m® rwzi influent Specifiek voor het DEX-filter geldt dat de geactuali-
seerde kosten van het adsorptiemateriaal (cyclodextrines) mogelijk te hoog zijn ingeschat in
deze evaluatie. Aanbevolen wordt om in een vervolgonderzoek de kosten van de cyclodex-
trines te actualiseren op basis van de actuele bulkprijs. PAK en oxidatie hebben technieken
met de laagste kosten, hieronder vallen ook de referenties. Binnen de categorie oxidatie
vallen veel verschillende technieken, dit is ook terug te zien in de grote spreiding. Het over-
grote deel zit echter ook in dezelfde ordegrootte als PAK en GAK. Duidelijk blijkt dat filtratie-
technieken een stuk duurder zijn (45 tot meer dan 60 cent per m®). De combinatietechnieken
(ook meegenomen in de andere categorieén) liggen qua prijs wat meer aan de bovenkant
van de ranges van de verschillende categorieén. De grote spreiding in de figuur (groene balk)
komt met name door de hogere kosten van de combinatietechnieken met filtratie, aangezien
de meeste combinatietechnieken rond de 20 cent per m? zijn.
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FIGUUR 4.9
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De jaarlijkse kosten kunnen worden opgesplitst in kapitaallasten en exploitatiekosten. Een
procentuele verdeling van kapitaallasten en exploitatiekosten per techniek is opgenomen
in Figuur 4.9. Dit geeft een beeld van de kostenopbouw per techniek. De exploitatiekosten
kunnen bovendien worden opgesplitst in energie, chemicalién/hulpstoffen en overig. Zo is
ook te zien welke technieken bijvoorbeeld gevoelig zijn voor grote wijzigingen in chemica-
lién/hulpstofprijzen of prijzen/ beschikbaarheid van energielelektriciteit, zie Figuur 4.9.

JAARLIJKSE KOSTEN VERDEELD IN KAPITAALLASTEN EN EXPLOITATIEKOSTEN. LET OP: DE VERDELING IS PERCENTUEEL PER
TECHNIEK EN ZEGT NIETS OVER DE ABSOLUTE KOSTEN.

Wanneer de CO,-voetafdruk en kosten per m® rwzi influent tegen elkaar worden uitgezet
wordt het overzicht van Figuur 4.10 verkregen. Eén punt valt buiten de grafiek, ZF+H,0, +
UV, vanwege de veel hogere CO,-voetafdruk van 574 gram CO,/m3 rwzi influent, vergeleken
met de andere technieken. GAK, PAK, oxidatie en overige adsorptietechnieken liggen allemaal
bij elkaar in de beurt, waarbij de grootste variatie in GAK technieken zit. Filtratietechnieken
zijn een stuk duurder maar de CO, voetafdruk van deze technieken ligt wel in dezelfde orde-
grootte als de andere technieken. Daarbij moet ook worden vermeld dat de wolken van filtra-
tietechnieken en overige adsorptie nog wat kunnen wijzigen. Deze technieken hebben nog
een lagere TRL.
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FIGUUR 4.10

4.1.4
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RELATIE C0,-VOETAFDRUK EN KOSTEN PER M3 RWZI INFLUENT

GEVOELIGHEIDSANALYSE

Op basis van de ervaringen die de afgelopen jaren zijn opgedaan met de verwijdering van
microverontreinigingen uit afvalwater in Nederland, is gebleken dat er drie belangrijke
gevoeligheden met betrekking tot de kosten zijn. Deze zijn in deze gevoeligheidsanalyse
verkend:

e De prijs van actief kool.

e De elektriciteitsprijs.

¢ De spreiding in stichtingskosten: +/-30%.

Voor de CO, voetafdruk, zijn de belangrijkste verschillen zichtbaar in energie en hulpstoffen.
Voor deze onderdelen zijn de CO, kentallen gebaseerd op een fossiele herkomst. Veel water-
schappen kopen groene stroom in, of duurzamere stroom dan fossiel. Ook is er getest met
duurzamere poederkolen in het IPMV programma. Daarom zijn de CO,-voetafdrukken
doorgerekend met:

¢ Groene Nederlandse stroom.

¢ Duurzamere PAK.

Zie Tabel 23 voor de gebruikte CO,-kentallen.

Daarnaast zijn voor deze evaluatie alle nageschakelde technieken doorgerekend met een
opvoerhoogte van 8 m. Ook is, voor de onderlinge vergelijkbaarheid, de standtijd van het
GAK bij BODAC, bioGAK+lucht en Aurea (BO,) verlengd naar 15 jaar, terwijl alleen BODAC
nu bijna 15 jaar in bedrijf is. Dit heeft zowel impact op de kosten als op de CO,-voetafdruk.

PRIJS ACTIEF KOOL

De afgelopen 5 jaar is de prijs van actief kool fors gestegen en uiteindelijk ook weer iets
gedaald. De prijs voor een geschikte PAK is bijvoorbeeld ca. € 4,- per kg geweest in 2023 en
is inmiddels weer gedaald tot € 2,75- per kg. De kosten in 2018 en de geactualiseerde kosten
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voor 2024 zijn opgenomen in Tabel 4.4. De toename voor de kosten voor GAK en PAK sinds
de start van het IPMV in 2018 is 13-80%. Het moment van inkopen is hierbij bepalend,
omdat op dat moment de prijs voor een bepaalde periode vast is gelegd. In de tabel is voor de
verschillende types actief kool een gevoeligheid geformuleerd.

TABEL 4.4 GEHANTEERDE PRIJS ACTIEF KOOL (INCLUSIEF BTW)
Parameter Eenheid IPMV 2018  Actualisatie 2024 Toename 2024 t.o.v. 2018 Gevoeligheid t.o.v. 2024
Poedervormig actief kool per kg €2,00 €2,75 38% +50%
Granulair actief kool per m? €1.200 €1.3501! 13% +25%
Gereactiveerd granulair actief kool per m3 €500 €900 80% +50%

1€3.000 /ton en 450 kg/m?

TABEL 4.5

Vanwege de forse kostenstijging afgelopen jaren en het belang van het moment van inkopen
wordt in deze gevoeligheidsanalyse gekeken wat het effect is van eventuele toename van
de prijs van actief kool op de jaarlijkse kosten van de verschillende technieken per m?
rwzi influent van de totale (100.000 i.e.) rwzi (Tabel 4.5). De technieken waar dit effect
op heeft zijn alle PAK en GAK technieken (PACAS referentie, PAK + doek, PACAS Nereda,
PAK+0,, GAK referentie, O3-STEP, UpflowGAK-CarboPlus, UpflowGAK-DynaCarbon, BODAC,
BioGAK+lucht, Aurea (BO,)). In absolute zin heeft de kostenstijging het grootste effect op
de GAK referentie techniek en het minst op BODAC BioGAK+lucht en Aurea. Uitgedrukt in
percentage van de jaarlijkse kosten is ook het effect op de GAK referentie het grootst evenals
op de PACAS referentie. Ook heeft de kostenstijging een relatief grote invloed op PACAS
Nereda en UpflowGAK-CarboPlus. Dit wordt veroorzaakt door het relatief hoge actief kool
verbruik van deze technieken.

GEVOELIGHEIDSANALYSE KOSTENSTIJGING ACTIEF KOOL (+50% PAK, +25% GAK, + 50% GEREACTIVEERD GAK) OP TOTALE
JAARLIJKSE KOSTEN

Technieken Kostenstijging Percentuele kostenstijging
(eur/ m3 rwzi) op totale jaarlijkse kosten

PACAS referentie €0,02 23%

PAK + doek €0,01 5%

PACAS Nereda €0,02 18 %

PAK+0, €0,01 5%

GAK referentie €0,05 23%

03-STEP (zonder N en P verwijdering) €0,01 5%

UpflowGAK-CarboPlus €0,02 13%

UpflowGAK-DynaCarbon €0,02 9%

BODAC €0,001 1%

BioGAK+lucht €0,002 1%

Aurea (BO,) €0,002 1%

ELEKTRICITEITSPRIJS

De afgelopen 5 jaar heeft de prijs van elektriciteit fors gefluctueerd. De toename van de
elektriciteitsprijs sinds de start van het IPMV in 2018 is gemiddeld circa 100% (Tabel 4.6).
Het moment van inkopen is hierbij echter bepalend, omdat op dat moment de prijs voor
een bepaalde periode vast wordt gelegd. In de gevoeligheid wordt daarom gekeken wat het
betekent als de prijs met 50% stijgt of daalt t.o.v. 2024.
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TABEL 4.7
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GEHANTEERDE PRIJS ELEKTRICITEIT (INCLUSIEF BTW)

Parameter Eenheid IPMV 2018 Actualisatie 2024 Toename 2024 t.o.v. 2018

Elektriciteit per kWh €0,10 €0,20 100%

Bij alle beschouwde technieken wordt elektriciteit in meer of mindere mate gebruikt. Deze
gevoeligheid heeft dus op alle technieken een effect. Het grootste effect is te zien bij de tech-
nieken die in absolute (in totale euro’s) en relatieve (t.o.v. totale kosten van techniek) zin het
meest elektriciteit gebruiken. Dit zijn ZF+UV/H,0,, O, + Ultrasound en O, referentie.

GEVOELIGHEIDSANALYSE EFFECT KWH PRIJS (+/- 50%) OP TOTALE JAARLIJKSE KOSTEN

Technieken Kostenstijging Percentuele kostenstijging
(eur/ m3 rwzi) op totale jaarlijkse kosten
PAK + doek +/-€0,00.... +/-2%
PACAS Nereda +/-€0,00... +/-2%
BODAC+0, +/-€0,01 +/-6%
BioGAK+lucht +/-€0,01 +/- 4%
03-STEP (zonder N en P verwijdering) +/-€0,01 +/-4%
UpflowGAK-CarboPlus +/-€0,00 +/-2%
UpflowGAK-DynaCarbon +/-€0,01 +/-4%
ZF+UV/H,0, +/-€0,08 +/-9%
05+Ultrasound +/-€0,01 +/-10%
PAK+0, +/-€0,01 +/-6%
Microforce +/-€0,01 +/-4%
Aurea (BO,) +/-€0,01 +/-4%
DEXfilter +/-€0,00 +/-1%
AdOx +/-€0,01 +/-6%
NF+UV/H,0, +/-€0,03 +/-6%
05+keramische MF +/-€0,01 +/-2%
GAK referentie +/-€0,00 +/-2%
PACAS referentie +/-€0,00 +/-1%
0, referentie +/-€0,01 +/-10%
STICHTINGSKOSTEN

De wijze van aanbesteden kan een groot effect hebben op de uiteindelijke stichtingskosten.
Voor de toepassing van nieuwe technieken heeft een bouwteam de voorkeur maar voor
bewezen technieken kan overwogen worden om ze (deels) turn-key aan te besteden. Naast
de aanbestedingsvorm is er sowieso een grote onzekerheid over de stichtingskosten van tech-
nieken voor de verwijdering van microverontreinigingen. Afhankelijk van de specifieke
kenmerken van een rwzi, de wensen/eisen van het waterschap en de omstandigheden in de
markt kunnen de prijzen sterk variéren. Om deze reden is een gevoeligheidsanalyse uitge-
voerd waarbij is gekeken wat het effect is van 30% lagere en 30% hogere stichtingskosten.
Deze 30% is indicatief gekozen en heeft als doel om het effect van fluctuaties in de stichtings-
kosten inzichtelijk te maken.

In Figuur 4.9 is te zien dat de stichtingskosten bij een aantal technieken veel zwaarder
meewegen in de totale jaarlijkse kosten dan bij andere technieken. Zo wegen de stichtings-
kosten (als kapitaallasten) relatief veel mee bij BODAC, BioGAK+lucht, Microforce, NF+UV/
H,0, en O,+keramischeMF. In tegenstelling tot DEXfilter, referentie GAK, referentie PACAS,
ZF+UVIH,0, en PACAS Nereda waar de kapitaallasten relatief laag zijn ten opzichte van de
totaal jaarlijkse kosten en daarmee het effect op stichtingskosten beperkter is. Tabel 4.8 laat

dit effect zien.
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GEVOELIGHEIDSANALYSE EFFECT +/- 30% VERANDERING STICHTINGSKOSTEN OP JAARLIJKSE KOSTEN

Technieken Kostenstijging/daling (eur/ m3 rwzi) Percentuele kostenstijging/daling
op totale jaarlijkse kosten
PAK + doek +/-€0,04 +/-18%
PACAS Nereda +/-€0,02 +/-12%
BODAC+0, +/-€0,04 +/-24%
BioGAK+lucht +/-€0,03 +/-23%
03-STEP (zonder N en P verwijdering) +/- €0,04 +/-18%
UpflowGAK-CarboPlus +/-€0,03 +/-16 %
UpflowGAK-DynaCarbon +/- €0,04 +/-18%
ZF+UV/H,0, +/-€0,10 +/-12%
0,+Ultrasound +/-€0,01 +/-14%
PAK+ 0, +/-€0,03 +/-16 %
Microforce +/-€0,05 +/-23%
Aurea (BO,) +/-€0,03 +/-21%
DEXfilter +/-€0,02 +/-8%
AdOx +/-€0,03 +/-22%
NF+UV/H,0, +/-€0,10 +/-23%
05+keramischeMF +/-€0,14 +/-23%
GAK referentie +/-€0,04 +/-19%
PACAS referentie +/-€0,01 +/-10%
0, referentie +/-€0,01 +/-15%
GROENE STROOM

Het CO, kental voor Nederlands groene stroom is 0 kg CO,/kWh in plaats van
0,536 kg CO,/kWh voor grijze stroom (zie Tabel 2.3). In Figuur 4.11 is weergegeven hoe
de CO,-voetafdruk van de technieken verandert als alleen het kental voor CO, wijzigt van
0,536 naar 0 kgCO,kWh. In Tabel 4.9 is de onderverdeling in lagere en hogere
CO,-voetafdrukken gegeven.

Hieruit blijkt dat het effect van deze wijziging het grootst is op de technieken waarbij de
CO,-voetafdruk vooral gebaseerd is op het elektriciteitsverbruik. De voetafdruk van de tech-
nieken ZF+UV/H,0, en NF+UV/H,O, daalt met 80%, waardoor de voetafdruk van NF+UV/
H,0, vergelijkbaar wordt met technologieén die sowieso een lage CO,-voetafdruk hadden
(zie Tabel 4.9).

De CO,-voetafdruk van de referentie-ozon, BODAC, bioGAK+lucht, O,+ultrasound, Microforce
daalt met 65% vooral als gevolg van het elektriciteitsverbruik voor opvoeren en ozoniseren.
De voetafdruk van O3-STEP met N en P verwijdering was lager dan de GAK referentie en daalt
bij groene stroom onder de CO,-voetafdruk van de twee PACAS technieken.

Het effect van groene stroom inkoop is het kleinst bij de PACAS technologieén (referentie:
-3% en Nereda: -6%).
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FIGUUR 4.11 GEVOELIGHEID GROENE STROOM EN DUURZAMERE PAK OP DE C0,-VOETAFDRUK*

N
574

* De gele balken (basis voetafdruk) zijn gelijk aan de gele balken in Figuur 41 en betreffen de situatie met grijze stroom en fossiele PAK.

TABEL 4.9 RELATIEVE CO,-VOETAFDRUK EN GEVOELIGHEID GROENE STROOM EN DUURZAMERE PAK
Relatieve C0,-voetafdruk Basis C0,-voetafdruk, Groene stroom Duurzame PAK
zie paragraaf 2.6
<509 C0,/m3 i infiuent Referentie Ozon
BODAC
Bio-GAK + lucht
0,+Ultrasound
Microforce
Aurea (BO,)
AdOx
NF+UV/H,0,
<859 C0,/m3 . fuent Referentie Ozon 03-STEP (zonder N en P verwijdering) Referentie PACAS
BODAC Referentie Ozon
Bio-GAK + lucht BODAC
Aurea (BO,) Bio-GAK + lucht
AdOx Aurea (BO,)
0,+Ultrasound AdOx
Microforce 0,+Ultrasound
Microforce
85-120 g C0,/M> i infiuent PAK+doek PAK+doek
PAK+0, PACAS Nereda
DEXfilter PAK+0,
0,+keramischeMF
120-160 g CO,/m3 . i uent PAK+doek PACAS Nereda 03-STEP (zonder N en P verwijdering)
PAK+0, Upflow GAK DEXfilter
03-STEP (zonder N en P verwijdering) ZF+UV/H,0,

DEXfilter
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Relatieve C0,-voetafdruk Basis C0,-voetafdruk, Groene stroom Duurzame PAK

zie paragraaf 2.6

160-200 g CO,/m3 . i fuent Referentie PACAS Referentie PACAS Referentie PACAS
PACAS Nereda 03-STEP (met N en P verwijdering) Upflow GAK
Upflow GAK NF+UV/H,0,
NF+UV/H,0, 0,+keramischeMF
0,+keramischeMF
>200 g C0,/m3 . i duent Referentie GAK Referentie GAK Referentie GAK
ZF+UV/H,0, ZF+UV/H,0,
03-STEP (met N en P verwijdering) 03-STEP (met N en P verwijdering)
DUURZAMERE PAK

Het CO, kental voor duurzamere poederactief kool (biologische oorsprong) is met
4,54 kg CO,/kg 41% van 11,06 kg CO,/kg (zie Tabel 23) (STOWA 2020-19 en STOWA
2021-24). Uitgangspunt is dat het specifieke verbruik van actief kool niet veranderd. In
Figuur 4.11 is het effect weergegeven op de CO,-voetafdruk van de vier PAK technieken als
duurzamere actief kool wordt toegepast. In Tabel 4.9 is de onderverdeling in lagere en
hogere CO,-voetafdrukken gegeven.

In tegenstelling tot de gevoeligheid voor groene stroom, neemt de CO,-voetafdruk van de
referentie PACAS en PACAS Nereda af met circa 55% en komt daarmee in de buurt van
de technieken met een lage CO,-voetafdruk (Tabel 4.9 ). De gevoeligheid voor PAK in de
CO,-voetafdruk is voor deze technieken zeer groot, waardoor het vanuit duurzaamheids-
oogpunt voor deze technieken bijzonder interessant is om duurzamere kolen toe te passen.

Voor de combinatietechnieken PAK+doek en PAK+O, is de afname van de CO, voetafdruk
25-35%.

OPVOERHOOGTE 8 VERSUS 2 M

De opvoerhoogte in deze evaluatie is voor alle nageschakelde technieken op 8 m gesteld,
tenzij hoger is aangegeven (BODAC, bioGAK+lucht, upflowGAK). Bij de referentie PACAS,
PACAS Nereda en NF+UV/H,0, is geen opvoerhoogte meegenomen.

Sommige technologieén zijn bewust zo ontworpen dat ze een lage opvoerhoogte zullen
hebben, deze worden door deze aanpak iets benadeeld. Daarnaast kunnen keuzes, zoals de
uitvoeringsvorm van de ozontechnologie, en de locatie specifieke eigenschappen aanleiding

zijn voor een lagere opvoerhoogte.

In deze gevoeligheidsanalyse is inzicht gegeven in de bandbreedte tussen een hele lage
opvoerhoogte van 2 m en de voor de berekeningen gebruikte opvoerhoogte van 8 m, zie
Figuur 4.12. Het zal niet voor alle technologieén mogelijk zijn de opvoerhoogte te hanteren,
in deze gevoeligheid is uitgegaan van de ozontechnologieén. Voor deze en de anderen is ook
het verschil in CO,-voetafdruk berekend bij een opvoerhoogte van 6 m.
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FIGUUR 4.12

* De voetafdruk voor ZF+UV/H,0, is in de grafiek afgetopt voor de leeshaarheid van de figuur, de basis voetafdruk is 574 g C0,/m?
opvoerhoogte van 6 m is deze 570 g C0,/m3

TABEL 4.10

STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RWZI-AFVALWATER (IPMV)

GEVOELIGHEID VERLAGING OPVOERHOOGTE NAAR 6 EN 2 METER OP DE CO,-VOETAFDRUK*

rwzi-influent €N b]J een

rwzi-influent

Hetverlagen van de opvoerhoogte van 8 naar 2 m geeft voor de referentie ozon, O,+ultrasound,
Microforce en Aurea (BO,) een ongeveer 15% lagere CO,-voetafdruk. De technologieén met
een hogere ‘basis’ voetafdruk (PAK+doek en PAK+O,) geeft dit een verlaging van 7%. Het
verlagen van de opvoerhoogte van 8 naar 6 m geeft voor de technologieén een verlaging van
1 tot 5% op de CO,-voetafdruk.

Ook heeft dit effect op de jaarlijkse kosten van deze technieken. Dit effect is wel wat lager,
tussen de 2 en 4%, zie ook Tabel 4.10.

GEVOELIGHEIDSANALYSE EFFECT VERLAGING OPVOERHOOGTE VAN 8 NAAR 2 M OP JAARLIJKSE KOSTEN

Technieken Percentuele kostenverlaging op totale jaarlijkse kosten
PAK + doek 2%
0,+Ultrasound 4%
PAK +0, 2%
Microforce 2%
Aurea (BO,) 2%
0, referentie 5%
STANDTIJD GAK

De Aurea (BO,) pilot is uitgevoerd met reeds verzadigd GAK wat al 13 jaar toegepast wordt in
de ultrapuurwaterfabriek (BODAC) in Emmen. De beluchte continue Bio-GAK pilot is uitge-
voerd met vers GAK en heeft ongeveer 1,5 jaar gedraaid. Ondanks dat Bio-GAK slechts 1,5 jaar
gedraaid heeft, is het aannemelijk dat ook hier de vervangingsfrequentie 15 jaar bedraagt
omdat het net als BODAC en Aurea (BO,) een belucht GAK-filter betreft. In deze evaluatie
is daarom uitgegaan van 15 jaar standtijd. Ook voor O3-STEP is de standtijd een interessant
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FIGUUR 4.13
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punt van vervolgonderzoek. Het effect van de specifieke condities in dit filter op de standtijd
moet in de praktijk worden vastgesteld.

In het STOWA rapport over de pilot is rekening gehouden met een standtijd van 1,5 jaar
voor bioGAK+lucht. Ook voor een nieuw op te starten BODAC en Aurea (BO,) is het onzeker
hoe de prestaties van deze technologieén zijn in het begin met vers GAK en hoe lang het
duurt voordat het filter biologisch optimaal werkt. Gezien het voorfilter bij de BODAC is
het meest aannemelijk dat deze technologie een langere standtijd kan hanteren. Daarom is
voor bioGAK+lucht en Aurea (BO,) in deze gevoeligheidsanalyse gerekend met 2 en 7,5 jaar
standtijd, waarbij respectievelijk met een combinatie van vers en geregenereerd kool en met
uitsluitend vers GAK is gerekend. Voor de BODAC is alleen de 7,5 jaar met vers GAK doorge-
rekend.

In Figuur 4.13 zijn de resultaten weergegeven, waarbij de gele balk de basis CO,-voetafdruk
uit paragraaf 4.1.2 is bij 15 jaar standtijd. Het verhogen van de standtijd naar 20 jaar bij
BODAC resulteert in een ongeveer 5% lagere CO,-voetafdruk, terwijl halvering van de stand-
tijd (naar 7,5 jaar) een ongeveer 25% hogere CO,-voetafdruk oplevert. Bij bioGAK+lucht en
Aurea (BO,) resulteert een halvering van de standtijd (van 15 naar 7,5 jaar) in een toename
van de CO, footprint van ongeveer 1/3, terwijl een standtijd van 2 jaar ongeveer een verdub-
beling van de CO,-voetafdruk tot gevolg heeft.

De CO,-voetafdruk van de technologieén zijn erg gevoelig voor de standtijd van het GAK,
waardoor het van belang is dit goed mee te nemen in de afweging bij de technologiekeuze
voor een specifieke rwzi. Ook is het wenselijk hier praktijkervaring mee op te bouwen, zodat

meer zekerheid ontstaat over de standtijd van het GAK.
Voor de standtijd van het GAK in de O3-STEP is uitgegaan van 2 jaar. Ook hier is het mogelijk
dat de standtijd korter of langer is dan deze uitgangswaarde. Op basis van bovenstaande, kan

worden aangenomen dat ook de CO,-voetafdruk van O3-STEP erg gevoelig is voor de standtijd.

GEVOELIGHEID LANGERE EN KORTERE STANDTIID VAN HET GAK OP DE C0,-VOETAFDRUK
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Ook heeft dit effect op de kosten van deze technieken. Als de standtijd tegenvalt en meer
richting de 2 jaar zit is er een kostenstijging van zo’n 20% (Tabel 4.11).

TABEL 4.11 GEVOELIGHEIDSANALYSE EFFECT LANGERE EN KORTERE STANDTIID VAN HET GAK OP DE JAARLIJKSE KOSTEN
Technieken Standtijd BODAC+0, BioGAK+lucht Aurea (BO;)
Percentuele kostenverlaging op totale jaarlijkse kosten 20 jaar -1%
Percentuele kostenverhoging op totale jaarlijkse kosten 7,5jaar +3 % +3% +4 %
Percentuele kostenverhoging op totale jaarlijkse kosten 2jaar +20 % +23%

4.2 KWALITATIEF
4.2.1  BIO-ASSAYS: ECOTOXICITEIT
De methodeontwikkeling en meting van ecotoxiciteit is een grote meerwaarde geweest van
de IPMV pilot onderzoeken. Vanwege de kosten en de doorlooptijd is per pilot onderzoek
slechts een beperkt aantal ecotoxiciteit metingen uitgevoerd.

De reductie in ecotoxiciteit is onderzocht aan de hand van Bio-assays en resulteert voor alle
technieken in een reductie van gemiddeld 50% of meer over het totale effluent van de rwzi.
Voor PACAS en GAK filters ligt het rendement rond de 50% terwijl combinatietechnieken
zoals PAC-O,, Microforce en ZF+UV/H,0, een reductie tot 75% laten zien.

4.2.2  BIJVANGST NUTRIENTEN: AMMONIUM, NITRAAT EN FOSFAAT

In Tabel 4.12 is af te leiden welke technieken naast microverontreinigingen ook nutriénten

verwijderen. Hierbij geldt;

* Op de koolkorrels kunnen bacterién groeien die geadsorbeerde microverontreinigingen
(zie paragraaf 3.4.1), bromaat (zie paragraaf 4.2.3) en nutriénten (zie hieronder) kunnen
verwijderen.

e Ammonium wordt (gedeeltelijk) genitrificeerd in nageschakelde beluchte filtersystemen
BODAC, BioGAK+lucht, Aurea(BO,) en Microforce.

e Het O3-STEP kan als denitrificerend en defosfaterend systeem worden gerealiseerd door
het doseren van methanol en metaalzout. Dit is nu niet meegenomen in de kosten en de
relatieve CO, voetafdruk is opgenomen in Figuur 4.1.

e Fosfaat wordt automatisch verwijderd bij PAK+doek doordat coagulatie met metaalzout
noodzakelijk is voor de afscheiding van PAK. Indien metaalzouten in de waterlijn worden
gedoseerd ten behoeve van P-verwijdering, kunnen deze worden verminderd, zodat netto
de P-verwijdering gelijk blijft. Als de situatie gelijk blijft in de waterlijn, zal door de tech-
nologie aanvullende P-verwijdering plaatsvinden.

e Fosfaat kan aanvullend worden verwijderd bijj alle nageschakelde GAK filters. Dit is nu
niet meegenomen in de CO,-voetafdruk en de kosten.

e P die gebonden is aan droge stof wordt afgevangen in alle systemen waar droge stof afge-

vangen wordt, zoals de GAK en filtratie systemen.

62



STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RWZI-AFVALWATER (IPMV)

TABEL 4.12 ONDERVERDELING TECHNOLOGIEEN IN WERKINGSPRINCIPE TEN BEHOEVE VAN ONDERLINGE VERGELIJKING!
Werkingsprincipe en technologie Ammonium Nitraat Fosfaat? Opmerkingen
Adsorptie aan Poeder Actiefkool (PAK)
PAK +Doek - - x(-) () bij FeCl, dosering
PACAS Nereda - - -
PAK+0, - - -
Adsorptie aan Granulair Actiefkool (GAK)
03-STEP (zonder N en P verwijdering) - - (xY) - (xY) () bij FeCl, en methanol dosering
Continue upflow GAK - - -(xY) () bij FeCl, dosering
BODAC X - - (xY) () bij FeCl, dosering
Continue Bio-GAK + lucht X - - (xY) () bij FeCl, dosering
Aurea (BO,) X - - (xY) () bij FeCl, dosering
Adsorptie aan overige niet-fossiele materialen
DEX-filter - (x1) - (xb) - (xY) () nader onderzoek nodig naar mechanisme
AdOx - (xb) - - () andere zeolietsamenstelling?

Oxidatieve technieken en filtratie technieken

ZF+UV/H,0,

0,+ Ultrasound
0,-STEP (zonder N
PAK-0,
Microforce

Aurea (BO,)

NF en UV/H,0,

0,+ keramische MF

- - (x) - (xY) () bij FeCL, en methanol dosering op het zandfilter
en Pverwijdering) - - (xY) - (xY) () bij FeCl, en methanol dosering

X - -

X - - (xY) () bij FeCl, dosering

- - X

1X = verwijderd in de technologie, - = niet verwijderd in de technologie, () = mogelijk/eventueel te verwijderen, in de kolom ‘opmerkingen’ is uitgelegd

wat hiervoor nodig is.

2 Aanvullende P verwijdering door doseren van metaalzouten in de waterlijn is in theorie overal mogelijk en is niet meegenomen als bijvangst in deze

tabel.

3 Buiten de IPMV pilot om is op labschaal onderzoek gedaan met een andere, tijdens de pilot niet beschikbare, zeoliet. Deze kan zowel sulfamethoxazol

als ammonium verwijderen (zie Doekhi-Bennani, 2021).

4.2.3

MINIMALISATIE BROMAATVORMING

Uit de pilotonderzoeken met ozonisatie technieken in het IPMV zijn lage bromaat concen-
traties in het effluent van de pilots gevonden. Dit is ook het geval bij zeer hoge ingaande
bromide concentraties (zoals ca. 1,5-2 mg bromide/l op RWZI Walcheren bij de pilot van
Microforce) of na kunstmatig toevoegen van bromide om de vorming van bromaat te kunnen
beoordelen (ca. 1 mg bromidel/l bij de O;+ultrasound pilot op RWZI Winterswijk).

De specifieke ozondoseringen in de pilot installaties lag tussen 0,3 en 0,55 g O,/g DOC. De
resultaten uit de pilots sluiten daarom aan bij de uitkomsten van de technische handreiking
oxidatieproducten bij ozonisatie (STOWA 2022-48). Hierin staat beschreven dat er bij een
specifieke ozondosering van < 0,6 g O,/g DOC nauwelijks of geen bromaatvorming wordt
verwacht.

Naast de ingaande bromideconcentratie speelt de benodigde ozondosering en de wijze van
doseren een belangrijke rol in het tegengaan van bromaatvorming. De ingaande bromide
concentratie is niet of beperkt beinvloedbaar. Een lage ozondosering in combinatie met een
fijne bellen diffusors vermindert het risico op bromaatvorming sterk. De specifieke ozon-
dosering is afhankelijk van de gekozen technologie en het benodigde verwijderingsrende-
ment. De wijze van doseren kan over het algemeen vrij gekozen worden, waardoor hier nog

optimalisatie mogelijk is.
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Bij de O3-STEP pilot is een verwijdering van bromaat gesignaleerd in het nageschakelde GAK
filter onder anoxische condities tot concentraties onder de rapportagegrens van de meting.
Bij een ozondosering van 0,4 g O,/g DOC en een ingaande bromideconcentratie van 0,1 tot
1 mg/l in de O3-STEP lag de bromaatconcentratie in de afloop van de ozon in de range van
onder de rapportagegrens bij de lagere bromideconcentraties tot 2,3 pg/l bij de hogere bromi-

deconcentraties.

BIJVANGST ANTIBIOTICA RESISTENTIE (AMR: ANTIMICROBIAL RESISTANCE)

Het veelvuldig gebruik van antibiotica in de gezondheidszorg en in de veehouderij leidt tot
de ontwikkeling van bacterién die niet meer op antibiotica reageren. Deze bacterién noemen
we antibioticaresistent. Resistente bacterién zijn onder andere aanwezig bij patiénten in
ziekenhuizen, bij de algemene bevolking, bij vee en bij huisdieren. Gevoelige organismen
kunnen door mutatie ongevoelig worden voor bepaalde stoffen door genetische informatie,
coderend voor resistentie, in hun DNA op te nemen. Genoverdracht vindt vaak plaats in
systemen met hoge dichtheden van micro-organismen, waar de kans hoger is dat geschikte
organismen dicht bij elkaar komen. Antibioticaresistente bacterién komen daardoor ook
voor in rioolwater. Rioolwaterzuiveringsinstallaties zijn onvoldoende in staat om deze te
verwijderen, waardoor rwzi- effluenten een belangrijke bron zijn van antibioticaresistente
bacterién en genen in het oppervlaktewater. Geavanceerde zuiveringstechnieken kunnen
resistente bacterién en genen mogelijk (gedeeltelijk) verwijderen.

Dit is relevant omdat mensen kunnen worden blootgesteld aan antibioticaresistente bacte-
rién in met effluent verontreinigd oppervlaktewater, zoals tijdens recreatie, irrigatie of via

voedsel.

Een aantal technieken die binnen de IMPV zijn onderzocht hebben de potentie om anti-
biotica resistente bacterién en/of genen te verwijderen. Of dit ook daadwerkelijk gebeurt is
onderzocht door middel van een monitoringcampagne. Hierbij is aangesloten bij de moni-
toring op de diverse pilots van het IPMV en demonstratie installaties van het versnellings-
programma. In deze monitoringscampagne is de verwijdering van een antibiotica resistente
bacterie (Extended Spectrum Beta-lactase producerende bacterién: ESBL) en een selectie van
resistente genen onderzocht. Daarnaast is bekeken of de verwijdering van Escherichia coli een
indicator kan zijn voor de verwijdering van ESBL-bacterién. De resultaten zijn hieronder
kort samengevat, meer details zijn gerapporteerd in het onderzoekrapport ‘Verwijdering van
antibioticaresistentie bij vergaande zuiveringstechnieken’ (STOWA 2024-30).

De resultaten van de meetcampagne moeten als indicatief beschouwd worden en kunnen
niet een op een naar andere locaties doorvertaald worden: er zijn maar een beperkt aantal
locaties bemonsterd en het aantal herhalingen per techniek en/of instelling is beperkt: de
rwzi’s zijn 1 tot 10 keer bemonsterd, elke instelling maximaal 2 keer. Daarnaast kan de
aanwezigheid van antibiotica resistentie sterk verschillen per tijdseenheid, afhankelijk van

de bron van deze bacterién en genen.

Uit de resultaten kunnen de volgende conclusies getrokken worden:

e In alle rwzi-effluenten komen zowel ESBL bacterién als resistentiegenen voor.

e E coli aantallen zijn ongeveer 2 log-eenheden hoger dan de ESBL-bacterién. Dit verschil
van 2-logeenheden blijft nagenoeg gelijk na behandeling. Hierdoor kan geconcludeerd
worden dat de verwijdering van E.coli een goede indicator is voor de verwijdering van
ESBL-bacterién.

64



4.2.5

STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RWZI-AFVALWATER (IPMV)

e De technieken gebaseerd op adsorptie (PAK, GAK en overige materialen) verwijderen
nagenoeg geen ESBL en resistentiegenen.

e Bij oxidatieve technieken (ozon) is er afhankelijk van de contacttijd en gebruikte dosis
enige verwijdering van ESBL (0,5 tot 3 log) en resistentie genen. Een hogere ozondosering
geeft een hogere mate van verwijdering, maar het beeld is niet eenduidig. Microforce lijkt
een iets hogere verwijdering te hebben dan de andere technieken met ozon.

e De filtratietechnieken, AdOx en DEX-filter verwijderen nagenoeg geen ESBL-bacterién en
resistente genen.

e Nanofiltratie is veelbelovend en verwijdert nagenoeg alle ESBL- bacterién. Het effect van
de nageschakelde UV/H,0, is onduidelijk, maar lijkt wel nog een effect te hebben op de
verwijdering van de resistentie genen.

e De bevindingen bevestigen de verwachtingen ten aanzien van de technieken.

Aanbevolen wordt om bij de keuze voor een vergaande zuiveringstechniek naast alle andere
factoren ook de effectiviteit van de verwijdering van antibioticaresistentie (zowel bacterién
als genen) mee te wegen. Daarnaast is het van belang dat het gehele rwzi-effluent wordt
behandeld met deze techniek: bij een deelbehandeling zal een verwijdering van enkele log-

eenheden te niet worden gedaan door de hoge aantallen ESBL in de onbehandelde stroom.

Om de bevindingen uit dit onderzoek te verifiéren is uitgebreidere monitoring van de

verschillende technieken wenselijk.

BIJVANGST PFAS

PFAS staat voor poly- en perfluoralkylstoffen. Het is een verzamelnaam voor een groep
van duizenden door de mens gemaakte gefluoreerde verbindingen. Onderzoek naar PFAS
concentreerde zich tot voor kort vooral op enkele selecte groepen van volledig gefluoreerde
PFAS, waaronder de bekende stoffen PFOS en PFOA. Deze PFAS zijn zeer persistent, mobiel en
nauwelijks biologisch afbreekbaar, en ze worden overal in het milieu gevonden. Een belang-
rijke bevinding uit STOWA onderzoek naar PFAS bij rwzi’s (STOWA 2021-46) is dat op de
meeste rwzi’s er méér stabiele PFAS (zoals PFOS en PFOA) de rwzi uit gaan dan dat er binnen-
komen. De verklaring hiervoor is de aanwezigheid van bekende en onbekende afbreekbare
PFAS, zogeheten ‘precursors’, in het influent. Deze (meestal niet geanalyseerde) precursors
worden in de rwzi omgezet naar stabiele (wel geanalyseerde) PFAS. Daarnaast werd gecon-
stateerd dat PFAS met een zeer korte ketenlengte, zoals TFA, meer aandacht verdienen in
toekomstige meetcampagnes.

In principe hebben alle technieken die binnen het IPMV zijn onderzocht de potentie om
PFAS en/of PFAS-precursors te verwijderen. Of dit ook daadwerkelijk gebeurt is onderzocht
door middel van een monitoringcampagne. Hierbij is aangesloten bij de monitoring ten
behoeve van antibioticaresistente bacterién en genen op de diverse pilots van het IPMV en
demonstratieinstallaties van het versnellingsprogramma. Naast standaard PFAS analyses
zijn ook twee relatief nieuwe analysemethoden ingezet: analyse van zeer korte ketens en
een screeningsmethode voor totaal precursors, de TOP-analyse. De resultaten zijn hieronder
kort samengevat, meer details zijn gerapporteerd in het onderzoekrapport ‘Verwijdering van
PFAS bij vergaande zuiveringstechnieken’ (STOWA 2024-29).

De resultaten van de meetcampagne moeten als indicatief beschouwd worden en kunnen

niet een op een naar andere locaties doorvertaald worden: er zijn maar een beperkt aantal

locaties bemonsterd en het aantal herhalingen per techniek en/of instelling is beperkt: de
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rwzi’s zijn 1 tot 10 keer bemonsterd, elke instelling maximaal 2 keer. Elke rwzi verschilt
in de mate van belasting met PFAS en welke typen PFAS binnenkomen. Deze verschillen
worden de ‘fingerprint’ genoemd en zijn van belang om de effectiviteit van vergaande zuive-
ringstechnieken te kunnen beoordelen en om de conclusies te kunnen doorvertalen naar

andere locaties. Wat er niet in komt kan er immers ook niet uitgehaald worden.

Uit de resultaten kunnen de volgende conclusies getrokken worden:

e De concentraties PFAS totaal (30 stoffen) in regulier effluent van de onderzochte rwzi’s
lopen uiteen van 12 tot 92 ng PFAS(30)/1. Dit valt binnen normale ranges voor rwzi
effluent.

e De onderzochte rwzi’s blijken allen laag tot matig belast met PFAS (1,2 tot 6,8 mg/IE/jaar).

* Na vergaande zuivering zijn de gehalten PFAS totaal 1,5 tot 96 ng PFAS(30)/1.

¢ De meeste vergaande zuiveringstechnieken verwijderen geen PFAS.

e Bij sommige technieken nemen de concentraties zelfs toe, vooral als PFAS precursors in
het reguliere effluent aanwezig zijn.

e De filtratietechnieken - nanofiltratie, AdOx en DEX-filter - verwijderen PFAS in enige
mate, nanofiltratie met fijne membranen is het meest veelbelovend.

e Het effect van oxidatieve technieken is niet altijd eenduidig: er is ofwel een afname, geen
effect of een toename van de concentraties. De eventuele toenames of afnames blijven
gering.

e De bevindingen bevestigen de verwachtingen ten aanzien van de technieken.

e Van de zeer korte ketens werden alleen de allerkortste, TFA en TEMS, aangetroffen. De
TFA concentraties variéren van 430 tot 2400 ng/l en zijn hiermee fors hoger dan de overige
PFAS (maximaal 40 ng/l). De TEMS concentraties variéren van 4,5 tot 46 ng/l.

e Geen van de technieken is in staat TFA te verwijderen, ook niet de adsorptie- en filtratie
technieken die wel andere PFAS verwijderen. Bij ozonisatie lijkt er — afhankelijk van wat
er aan stoffen binnen komt — een geringe toename in concentratie mogelijk.

e De TOP-analyses geven aan dat er op alle rwzi’s precursors aanwezig zijn, maar op
sommige meer dan op andere, soms fors meer.

e Diverse adsorptietechnieken verwijderen PFAS precursors. De verwijdering van PFAS
precursors bij oxidatieve technieken is wisselend.

¢ Bij de demonstratie installaties met oxidatieve technieken (ozon in Houten en Ge(o)zond
in Werverhoof) is sprake van een toename van PFAS in de vergaande zuivering. Dit lijkt
te worden veroorzaakt door onbekende PFAS precursors in het reguliere effluent.

Aanbevolen wordt om bij de keuze voor een vergaande zuiveringstechniek naast alle andere
factoren ook de aanwezigheid van PFAS en PFAS precursors mee te wegen. Met name indien
veel precursors aanwezig zijn is de keuze voor een oxidatieve techniek minder voor de hand
liggend. Om de bevindingen uit dit onderzoek te verifiéren is uitgebreidere monitoring van
de verschillende technieken wenselijjk.

BIJVANGST MICROPLASTICS
Dit is geen onderwerp van onderzoek geweest in het IPMV programma en dus niet onder-

zocht in de pilots.

Wel wordt bij de technologieén NF+UV/H,0, en O;+keramischeMF aangenomen dat micro-
plastics de membranen die hier gebruikt worden niet kunnen passeren.
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BIJVANGST HERGEBRUIK EFFLUENT

Membraanfiltratie is zeer geschikt voor het opwerken van rwzi effluent naar een kwaliteit
die geschikt is voor hoogwaardige toepassingen. Afhankelijk van de poriegrootte houdt het
fysieke membraan immers alle grotere verontreinigingen tegen. Membraanfiltratie is daar-
door geschikt voor het opwerken van rwzi effluent naar industriewater of als voorbehande-
lingsstap voor de productie van drinkwater. Hiermee onderscheidt het zich van de andere

technieken die in het IPMV getest zijn.

Door membraanfiltratie zoals UF of KMF te combineren met ozon of UV/ H,O, ontstaat een
combinatietechniek waarmee ook microverontreinigingen tot zeer lage concentraties verwij-
derd kunnen worden. De verwijdering van microverontreinigingen bij membraanfiltratie
moet daarom vooral gezien worden als een bijvangst bij de hoogwaardige toepassing van

rwzi effluent.
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TECHNOLOGY READINESS LEVEL (TRL)

TABEL 5.1

Gedurende het IPMV programma zijn de onderzochte technologieén verhoogd in hun TRL

niveau door het pilotonderzoek.

De TRL van de technologieén eind 2023 kan onderverdeeld worden in:

Technologieén die nu of binnen enkele jaren op demonstratie- of volledige schaal van

een rwzi toegepast kunnen worden en waarbij vooral verbeterings- en opschalingsvraag-

stukken aan de orde zijn, zie Tabel 5.1.

Technologieén die nog verder onderzoek behoeven, omdat er naast de verbeterings- en

opschalingsvraagstukken ook nog kennisvragen over de werking zijn die binnen het

IPMV programma niet (meer) aan bod zijn gekomen. Onder andere door problemen met

de pilotinstallaties van AdOX en DEXfilter en door tijdgebrek in de O,+Ultrasound pilot.

Deze technologieén zijn benoemd in Tabel 5.2.

TRL EN KENNISVRAGEN VOOR VERBETERING/OPSCHALING

Werkingsprincipe

en technologie

TRL

Kennisvragen verbetering/opschaling

Adsorptie aan Poeder Actiefkool (PAK)

Referentie-PACAS
PAK+doek

PACAS Nereda

PAK+0,

9
7

7-8

Hoe functioneert de technologie bij een verhoogde slibbelasting i.c.m. een verhoogde hydraulische belasting. Is er een
alternatief voor de benodigde PE-dosering (voor goede slib/water scheiding)

Aandachtspunten:

- Kooleigenschappen en kwaliteitscontroles

- Beschikbaarheid van duurzame kool

- Onzekerheid over de te nemen noodzakelijke ATEX-maatregelen bij opslag en dosering op de RWZI

- Nauwkeurige metingen van uitspoeling van poederkool in het effluent

- bij gebruik van effluent : Beschikbaarheid over de hele dag en filtratie

Optimale combi van PAK- en ozondosering voor EU doel (80%), minimalisatie bromaatvorming, kosten en duurzaamheid.

Adsorptie aan Poeder Actiefkool (GAK)

Referentie-GAK

03-STEP (zonder N
en P verwijdering)

Continue upflow
GAK

BODAC

Continue Bio-GAK
+ lucht

Aurea (BO,)

68

9
8

6-7

6-7

Uitgebreide monitoring en optimalisatie in de full-scale toepassing kunnen leiden tot een verdere verlenging van de
standtijd met als resultaat lagere operationele kosten en een kleinere C0,-voetafdruk, meer inzicht in bromaatvorming/
verwijdering in de 03-STEP en vergaande nutriéntenverwijdering

Voor de Carboplus installatie verder onderzoek naar spoelwatergebruik, functioneren automatische kooldosering en
impact andere rwzi locatie. Voor de Dynacarbon de benodigde voorbehandeling verder onderzoeken, de verblijftijd en
standtijd kool.

De drukfiltratie en zuurstofdosering hebben een significant effect op de kosten van de toepassing van BODAC. Voor de
toepassing als nabehandeling van RWZI Emmen is een zuurstofdosering nodig, door hoge ammoniumconcentraties in het
effluent. Bij andere zuiveringen waar lagere concentraties in het RWZI effluent aanwezig zijn kan de dosering van alleen
lucht voldoende zijn. Vanuit dit project wordt geadviseerd hier verder naar te kijken en waar mogelijk de manier van
zuurstof doseren verder te optimaliseren.

Daarnaast wordt er in een vervolgstudie ervaring opgedaan met ijzerdosering in de aanvoer naar het filter zodat fosfaat
gebonden en afgevangen wordt in het filter. Middels deze ‘ad-on” is BODAC in staat om gelijktijdig te nitrificeren, te
defosfateren en breekt het ook medicijnresten af.

In proefonderzoek wordt de verdere ontwikkeling van micro-verwijdering onderzocht samen met het verlengen van de
standtijd van het GAK.

Levensduur/standtijd GAK, noodzaak/effect eventuele voorbehandeling, optimale 0, dosering, % spoelwater
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Werkingsprincipe ~ TRL  Kennisvragen verbetering/opschaling
en technologie

Oxidatieve technieken en filtratie technieken
Referentie-0zon 9

03-STEP (zonder N 8  Zieboven
en P verwijdering)

PAK+0, 7-8  Zieboven

Microforce 6  Standtijd dragermateriaal, verwijdering stikstof

Aurea (BO,) 6  Zieboven

0,+keramischeMF 6 Plaats en hoeveelheid H202 inbreng i.r.t. ozon dispersiesystemen m.b.t. bromaat mitigatie en hydroxyl omzetting van

microverontreinigingen. Prestatie bij RWA condities (troebelheid)

TABEL 5.2 TRL EN KENNISVRAGEN OVER WERKING, KENNISVRAGEN VOOR NIEUWE PILOT

Werkingsprincipe ~ TRL  Kennisvragen werking, kennisvragen voor nieuwe pilot
en technologie

Adsorptie aan overige niet-fossiele materialen

DEXfilter 5  Concept heeft nog kinderziektes zoals terugspoeling, externe regeneratie bestaat nog niet, Dexsorb nog duur.
Hydraulische optimalisatie van het systeem zodat verkleving voorkomen wordt, het filtermateriaal niet uitspoelt bij
terugspoelen en de standtijd verlengd wordt tot minimaal 20.000 BV

AdOx 5  De eerste pilot was de proof-of-principle, langdurige pilot nodig voor stabiele operatie alvorens over te gaan tot
demo-schaal. Onderzoek naar:
- Het verwijderingspercentage bij langdurige adsorptie-regeneratie cycli.
- Sterkte van de korrels bij langdurige gebruik.
- Optimalisatie regeneratieproces.
- Verdere ontwikkeling van (multi-type) zeolietkorrels/
- Verbeteren droging v66r regeneratie,
- Efficiénter gebruik ozon door recirculatie,
- Afstemmen standtijd zeolietkolom vs. EBCT.
Oxidatieve technieken en filtratie technieken

ZF+UV/H,0, 5-6  Op dit moment is het energieverbruik te hoog, in het vervolgonderzoek blijkt dat bij enkele optimalisaties het verwij-
deringsrendement en energieverbruik kan worden verbeterd. Om deze reden is aanvullend onderzoek nodig naar
mogelijkheden ter verdere verlaging van het energieverbruik, zoals energiezuinige UV-lampen, effectievere voorbehan-
deling, optimale reactorconfiguratie, herkomst lage UV-transmissie.

03+Ultrasound 5  Grote pilot heeft geen doorgang gevonden, wel gewenst om energieverbruik te meten en een duurtest uit te voeren bij
wisselen debiet

NF+UV/H,0, 5 NFen UV/H,0, zijn los al full-scale toegepast in drinkwaterbereiding, maar nog niet op rwzi effluent.

Hoe omgaan met het concentraat?
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BESCHOUWING, CONCLUSIES EN
AANBEVELINGEN

6.1 SAMENVATTING PRESTATIES EN TRL
De resultaten uit hoofdstuk 4 en 5 zijn samengevat in Tabel 6.1. Hier worden alle technieken
inclusief de referenties op een rij gezet met daarbij het rendement van 7 van de 11 gids-
stoffen over de hele rwzi, de CO,-voetafdruk per m? over de hele rwzi, de kosten per m3 over

de hele rwzi als bandbreedte, bijvangst (verwijdering van nutriénten) en de TRL.

Let op: de bandbreedte in de tabel geeft een indicatie van de kosten per m? over het totale
influent van de standaard 100.000 i.e. rwzi. In de praktijk kunnen kosten hoger uitvallen
door locatie- of project specifieke omstandigheden.

TABEL 6.1 SAMENVATTENDE TABEL MET RENDEMENT, CO,-VOETAFDRUK, INDICATIEVE KOSTEN, BIJVANGST EN TRL VOOR 100.000 I.E. RWZI,
SITUATIE 2024
Techniek Overall rendement €0, (g €O,/ m3 ..o ) Kosten (EUR/m3 ... ) Bijvangst? TRL
7/11 (%)

Referentie PACAS 80-85 184 0,08-0,12 9
Referentie GAK 80-85 253 0,18-0,26 9
Referentie 0zon 80-85 77 0,08-0,12 9
PAK+doek ca. 80 135 0,17-0,25 P-verwijdering mogelijk 7
PACAS Nereda 80-85 (84) 195 0,10-0,14 8
BODAC ca. 80 81 0,14-0,22 NH, verwijdering, P-verwijdering mogelijk ~ 6-7
BioGAK ca. 80 50 0,12-0,18 NH, verwijdering, P-verwijdering mogelijk ~ 6-7
03-STEP (zonder N+P ca. 80 125 0,17-0,25 NO, en P-verwijdering mogelijk 8
verwijdering)

UpflowGAK-Carboplus 80-85 161 0,14-0,20 P-verwijdering mogelijk 8
UpflowGAK-Dynacarbon 80-85 187 0,20-0,30 P-verwijdering mogelijk 8
ZF+UV/H,0, 75-80 574 0,68 -1,02 NO, en P-verwijdering mogelijk 5-6
0,+ultrasound 85-90 74 0,08-0,12 5
PAK+O3 ca. 85 144 0,14-0,22 7-8
Microforce >80 69 0,17-0,25 NH, verwijdering 6
Aurea (BO,) ca. 85 66 0,13-0,19 NH, verwijdering, P verwijdering mogelijk 6
DEX-filter 80-85 135 0,19-0,29 Mogelijk NH, NO, en P-verwijdering 2 5
AdOx ca. 75 71 0,12-0,18 5
NF+UV/H,0, 85-90 183 0,36-0,54 Hoogwaardig hergebruik effluent mogelijk, 5

P-verwijdering
0,+keramischeMF ca. 80 167 0,50-0,76 Hoogwaardig hergebruik effluent mogelijk 6

! Uitgangspunt is 70% geweest voor de 100.000 ie rwzi. Indien een groter aandeel van het totale debiet van de rwzi wordt behandeld, zal het totaal
rendement ook hoger zijn. Er loopt nog onderzoek naar deze technologie.

2 Nader onderzoek nodig naar mechanisme.

3 Bijvangst op nutriénten is soms als ‘mogelijk’ benoemd, hiermee wordt bedoeld: door het toevoegen van chemicalién op de nageschakelde techniek.
Het doseren van (aanvullende) metaalzouten op de waterlijn is hier nadrukkelijk buiten beschouwing gelaten, het betreft enkel het doseren van metaal-
zouten op de nageschakelde techniek om zo een verdergaande P-verwijdering te realiseren.
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6.2 BESCHOUWING
In deze evaluatie is getracht om de afzonderlijke technieken op een zo eerlijk mogelijke
manier naast elkaar te zetten waarbij recht wordt gedaan aan de onderlinge verschillen.
Hiervoor is gebruik gemaakt van de resultaten van de pilot installaties en informatie uit
recent gerealiseerde referentieprojecten. Om inzicht te geven in het effect van enkele belang-

rijke parameters zijn gevoeligheidsanalyses uitgevoerd.

Dit gezegd hebbende is de keuze voor, en het ontwerp van, een installatie voor de verwijdering

van microverontreinigingen altijd maatwerk. Zowel in de bijdrageregeling als in de nieuwe

EU richtlijn stedelijk afvalwater is uitgegaan van een rendement van 80% in elk monster voor

het verschil tussen totaal effluent en influent (70% in 1¢ tranche van de bijdrageregeling).

Voor de berekening van het verwijderingsrendement is binnen het IPMV uitgegaan van een

jaargemiddeldgemiddeld rendement. Deze is op 80% gesteld voor deze evaluatie en gaat uit

van een jaargemiddeld rendement van de rwzi zelf van 40%. In de praktijk zal het totale

rendement over een rwzi afhangen van meerdere factoren, o.a.:

e Rendement in rwzi op dat moment (seizoensafhankelijk)

e Aandeel van het rioolwater dat behandeld wordt met een technologie

e RWA/DWA verhouding van het influent en definitie van DWA (bemonstering tijdens
DWA)

e Ingaande concentraties aan microverontreinigingen, DOC en zwevende stof.

e In hoeverre de 7 van de 11 gidsstoffen die het best verwijderd worden in de rwzi overeen-
komen met die van de nageschakelde techniek.

De getallen in deze studie gelden daarom slechts als een indicatie. Komende jaren zal er
meer bekend worden over de verwijderingsrendementen van de (combinatie-)technieken,
die tot nu toe gedurende korte tijd zijn getest full scale in Nederland of via pilotonderzoek
in het IPMV. De uiteindelijk behaalde verwijderingsrendementen kunnen meevallen, maar
ook tegenvallen.

De berekende kosten van de technieken zijn een momentopname en kunnen in de praktijk

varieren door marktwerking, wijze van aanbesteding en locatiespecifieke omstandigheden.

In de praktijk is er voor elke rwzi een locatiespecifieke afweging nodig. Het realiseren van
bijvoorbeeld een PACAS-installatie draagt niet bij aan de verwijdering van nutriénten, in geval
dat een rwzi ook te maken krijgt met aangescherpte lozingseisen vanuit de KRW. Bovendien
moet een aanvullende zuivering in te passen zijn in de hydraulische lijn van een zuivering,
de beschikbare capaciteit van het elektriciteitsnet en bromideconcentraties in het influent.
Verder moet de vraag gesteld worden of het op een specifieke rwzi realistisch is om een enkel-
voudige techniek toe te passen of dat een combinatietechniek noodzakelijk is om te voldoen
aan het vereiste verwijderingsrendement op microverontreinigingen (IPMV en EU-richtlijn).
Hiervoor is onder andere inzicht nodig in de concentraties microverontreinigingen in influent

en effluent, de actuele prestaties van de rwzi en de DWA/RWA verhouding.

De richtlijn prioritaire stoffen wordt het komende jaar geactualiseerd, waarbij de verwach-
ting is dat er een of meerdere medicijnresten worden genormeerd. Dit betekent dat, naast de
verplichting die straks vanuit de EU richtlijn stedelijk afvalwater met een rendement over
meerdere gidsstoffen, ook individuele stoffen een eigen norm gaan krijgen. Of en welke
mate een verwijderingstechnologie deze stof{fen) verwijdert, zal dan mee gaan wegen in de

technologiekeuze en/of de ontwerpuitgangspunten ervan.
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Naast het vereiste verwijderingsrendement zijn ook de afwegingen in duurzaamheid van
belang. Directe nanofiltratie komt vanuit deze studie niet meteen in beeld als kosteneffec-
tieve techniek met een lage CO,-voetafdruk maar de techniek is wél in staat om effluent op
te werken naar een hoogwaardige kwaliteit die lokaal toegepast kan worden als proceswater
of een verdere opwerking naar drinkwater. Met de toenemende behoefte aan schoon water

kan dit een belangrijke afweging zijn.

Een ander aspect wat vanuit duurzaamheid van belang is betreft de ontwikkeling van duur-
zaam PAK en GAK. De ontwikkeling van met name duurzame poederkolen leidt ertoe dat de
CO, voetafdruk van deze grondstof aanzienlijk lager uit kan vallen. Beschikbaarheid, kosten
en inzicht in de CO, voetafdruk van niet-fossiele PAK zijn daarvoor noodzakelijk.

Een belangrijk locatie specifiek aandachtspunt is de beschikbaarheid van een voldoende grote
stroomaansluiting en/of voldoende netcapaciteit. Op het moment dat er weinig netcapaciteit
beschikbaar is vallen technieken met een hoog stroomverbruik af. In het geval van ozon
technieken kan het energieverbruik gereduceerd worden door ozon op te wekken uit pure
zuurstof.

De Waterschappen zullen de komende jaren besluiten moeten nemen op basis van de in de
nieuwe EU richtlijn verplicht gestelde verwijdering van microverontreinigingen op bepaalde
rwzi’s. En elk schap zal een (eigen) keuze gaan maken op basis van noodzakelijk rendement,
kosten, CO,, E-aansluiting, hulpstoffenverbruik, ruimtebeslag, TRL en overige eigen ambi-
ties van het waterschap. De in deze evaluatie genoemde ontwerpuitgangspunten, criteria,
bijvangst en TRL niveaus, samen met de nog verder te ontwikkelen demonstratie en full scale
praktijkervaringen zullen hier belangrijke input voor zijn.

6.3 CONCLUSIES
Binnen het IPMV zijn in korte tijd een groot aantal technieken ontwikkeld en dichter bij
technologische volwassenheid gekomen (hogere TRL). De waterschappen hebben nu echt

wat te kiezen.

Een aantal technieken behoeven nog nader onderzoek: Dit betreffen het DEX-filter, AdOx,
NF+UV/H,0,, O,+ultrasound en ZF+UV/H,0,. Voor deze technieken liggen er nog onder-
zoeksvragen of moeten er optimalisaties gedaan worden voordat deze toepasbaar zijn op een
rwzi. Voor de membraantechnieken geldt dat ook.

Het jaarrendement van 80% op 7 van de 11 gidsstoffen over de gehele rwzi kan in theorie
gehaald worden met alle geteste technieken. Al hangt dit altijd samen met de kenmerken
van een specifieke rwzi. Het is daarom noodzakelijk om de lokale context mee te nemen in

de keuze voor een technologie.

Afhankelijk van de gecombineerde werkingsprincipes kunnen deze leiden tot een hogere
verwijdering van meer stoffen ten opzichte van de losstaande technologie, dit geldt echter
niet voor alle combinaties. Combinatietechnieken kunnen meer flexibiliteit bieden in het
voldoen aan de gestelde lozingseisen en/of het verlagen van de CO, voetafdruk, doordat er
aan meerdere knoppen gedraaid kan worden. Op het moment dat het verwijderingsrende-
ment in de biologie laag is, kan, indien het ontwerp van de technologie ruim genoeg is,
daardoor makkelijker voldaan worden aan het vereiste rendement. Hier hangt echter wel
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een prijskaartje aan: de combinatietechnieken zijn qua stichtingskosten duurder dan een
stand-alone techniek. Daarnaast hebben specifiek de combinatietechnieken Aurea (BO,) en
Microforce een lage CO,-voetafdruk.

Aan de andere kant, bieden stand-alone technieken verschillende voordelen; zo heeft PACAS
de laagste stichtingskosten en, samen met ozon, de laagste kosten per m3. Ozon en BODAC
en bio-GAK scoren het beste op CO,-voetafdruk en zijn hierin vergelijkbaar met de hierboven
genoemde combinatie technieken Aurea(BO,) en Microforce..

Voor ozon geldt dat het vereiste verwijderingsrendement op microverontreinigingen gehaald
kan worden tegen relatief lage kosten en een relatief beperkte CO, voetafdruk. Gedurende
het IPMV is veel ervaring opgedaan met de (on)mogelijkheden om bromaatvorming tegen te
gaan. Naast de ingaande bromideconcentratie speelt de benodigde ozondosering en de wijze
van doseren een belangrijke rol in het tegengaan van bromaatvorming. Een lage ozondose-
ring in combinatie met een fijne bellen diffusors vermindert het risico op bromaatvorming
sterk. Specifiek voor O3-STEP geldt dat in de ozon gevormd bromaat onder anoxische condi-
ties in het GAK filter gereduceerd wordt.

De ontwikkeling van BAKF (BODAC, bioGAK+lucht en Aurea (BO,))om microverontreini-
gingen vergaand te verwijderen is een belangrijke ontwikkeling binnen het IPMV. BAKF
biedt de mogelijkheid om een GAK filter toe te passen met een lage CO, voetafdruk en tegen
lage operationele kosten, mits het GAK in de praktijk ook 15 jaar mee gaat. Dit dient in de
praktijk te worden vastgesteld. Afhankelijk van de specifieke rwzi kan BAKF als stand-alone
(BODAC, bioGAK+lucht) of als combinatietechniek met ozon (Aurea (BO,) worden toegepast
waarbij het ozonverbruik sterk gereduceerd wordt.

Het Microforce concept, waarbij geen gebruik gemaakt wordt van granulair kool maar HDPE-
dragermateriaal, is eveneens veelbelovend doordat een laag ozonverbruik in combinatie met

biologische afbraak resulteert in lage kosten per m? en een lage CO, voetafdruk.

De gevoeligheidsanalyse laat zien dat de invloed van duurzaamheidsmaatregelen, zoals
groene stroom en duurzame PAK, voor een dusdanige verbetering van de CO, voetafdruk
zorgt voor sommige technieken, dat de onderlinge rangschikking verandert.

Daarnaast zijn er een aantal technieken die naast medicijnen ook andere stoffen kunnen
verwijderen zoals nutriénten. Met de grote KRW-opgave ligt hier een koppelkans en kan dit
een motivatie zijn om voor een specifieke (combinatie)techniek te gaan als alternatief voor

en/of aanvulling op het optimaliseren van de waterlijn voor nutriénten verwijdering.

Membraanfiltratie technieken in combinatie met een oxidatie stap lenen zich om hoog-
waardig hergebruik van effluent te combineren met de verwijdering van microverontreini-
gingen. Op rwzi’s waar hoogwaardig hergebruik van effluent de doelstelling is kunnen dus

relatief eenvoudig ook microverontreinigingen verwijderd worden.

6.4 AANBEVELINGEN
Elke rwzi heeft zijn eigen kenmerken en de ontwikkelde tool en werkwijze conform STOWA
2020-06 is noodzakelijk om te komen tot een passend ontwerp. DWA-patronen en RWA/
DWA-factoren zijn specifiek voor een rwzi: een DWA-patroon kan meer gecomprimeerd zijn
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doordat er bijvoorbeeld sprake is van een zeer lang aanvoerstelsel met persleidingen en/of
instroom van rioolvreemd water. Deze kenmerken bepalen ook op welke manier RWA wordt
aangevoerd: in stoten zoals bij een vrijvervalsysteem het geval is of meer geleidelijk zoals bij
persleidingen. Het wordt dan ook aanbevolen om voor een specifieke rwzi na te gaan welke
hydraulische ontwerpcapaciteit en te behandelen jaarhoeveelheid maatgevend is.

Iedere rwzi-locatie is uniek, het is daarom aan te bevelen de keuze voor een technologie
te baseren op een multicriteria afweging. Door diverse criteria (zoals kosten, CO,, welke
E-aansluiting er mogelijk is,hulpstoffen, ruimtegebruik, verwijderingsrendement, flexibili-
teit, verwijdering nutriénten/andere bijvangst, individuele norm vanuit de richtlijn priori-
taire stoffen, etc) af te wegen, kan worden bepaald welke techniek op dat moment de best

passende is voor de betreffende locatie, en ambities en overige opgaven van het waterschap.

Als aanbeveling naar de praktijk is het vooral van belang om te monitoren om het rende-
ment van de biologie gedurende het jaar te meten. Alleen zo kan zekerheid gekregen worden
over het verwijderingsrendement jaarrond. Gedurende de winter kan het rendement van de
biologie immers sterk teruglopen. Afhankelijk van de TRL van de techniek wordt aanbevolen

om specifieke testen en eventueel een pilot uit te voeren voorafgaand aan realisatie.

Het DEXfilter, AdOx, NF+UV/H,0,, O,+keramischeMF en ZF+UV/H, 0, verdienen nader onder-
zoek. Voor deze technieken liggen er nog onderzoeksvragen of moeten er optimalisaties
gedaan worden voordat deze toepasbaar zijn op een rwzi. Specifiek voor directe nanofil-
tratie geldt dat deze techniek veel perspectief biedt voor de hoogwaardige toepassing van

rwzi effluent.
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BIJLAGE 1

IPMV STUDIES EN ONDERZOEK

rapportage rapportage

haalbaarheidstudie pilotonderzoek*
POEDER ACTIEF KOOL (PAK)
Poeder Actief Kool in combinatie met doekfiltratie (Vinkel) 2020-21 2022-45
PACAS Nereda (Simpelveld) 2020-20 2023-02
PACAS in combinatie met doseren ijzerverbindingen 2021-37
Duurzame alternatieven PAK voor PACAS 2020-19
Labtesten duurzame alternatieven actief kool 2021-24
GRANULAIR ACTIEF KOOL (GAK)
Biological Oxygen-Dosed Active Carbon, BODAC (Emmen) 2020-46 2023-50
Continu Bio-GAC + lucht (Emmen) 2022-11 2023-51
03-STEP (Horstermeer) 2020-18 2023-43
Continu Upflow pGAC + lucht (Hapert) 2021-36 2023-52
ARVIA 2020-17
OXIDATIEVE TECHNIEKEN
0zon en UV (Aarle Rixtel) 2022-41
Ultrasound Usoniq (Winterswijk) 2020-24 2023-30
PAC 03 (Leiden) 2020-23 2023-44
Microforce; 0, biofilm (Walcheren) 2022-14 2023-49
BO3; biologische voorbehandeling met 0, (Horstermeer) 2022-41 2023-48
ALTERNATIEVE ADSORPTIEMIDDELEN
Cyclodextrines, Dexsorb, Dexfilter (Lelystad) 2021-38 2023-54
AdOx, zeoliet met filtratie (Leiden-Noord) 2022-10 2023-56
Zeolieten in wasmiddelen 2022-32
Zandfilters 2022-56
FILTRATIE
Pharem Filtration System 2021-59
Nanofiltratie (Asten) 2020-22 2023-53
Waterfabriek; voorbehandeling - nanofiltratie (Wilp) 2023-47
Waterfabriek: ozon met keramische microfiltratie (Wervershoof) 2020-25 2023-46
NATUURLIJKE SYSTEMEN
Natuurlijke systemen 2022-42
OVERIGE STUDIES
Meten van poederkool in effluent. 2023-32
Literature study on oxidation products. 2022-47
Technische handreiking oxidatieproducten bij ozonisatie. 2022-48
Vrijkomen van microverontreinigingen bij vergisting van zuiveringsslib met PAK. 2023-31
Effecten poederkool in slib. 2023-34
Robuuste bemonsteringsmethode voor rwzi’s om verwijderingsrendementen van organische 2023-45
microverontreinigingen te bepalen.
Verwijdering van PFAS bij vergaande zuiveringstechnieken. 2024-29
Verwijdering van antibioticaresistentie bij vergaande zuiveringstechnieken. 2024-30

* De lichtgroen gearceerde pilotonderzoeken zijn in deze evaluatie meegenomen
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https://www.stowa.nl/publicaties/haalbaarheidsstudie-o3-stepr-filter
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https://www.stowa.nl/onderwerpen/waterkwaliteit/nieuwe-stoffen/pilotonderzoek-bo3-technologie-ipmv
https://www.stowa.nl/publicaties/haalbaarheidsstudie-dexfilter-innovatie-adsorbentia-ipmv
https://www.stowa.nl/onderwerpen/waterkwaliteit/nieuwe-stoffen/dexfilter-pilot-lelystad-pilotonderzoek-dexfilter-voor-verwijdering-organische
https://www.stowa.nl/publicaties/haalbaarheidsstudie-adox-een-next-generation-adsorptie-oxidatieproces-voor-de
https://www.stowa.nl/onderwerpen/waterkwaliteit/realiseren-van-ecologische-waterkwaliteitsdoelen-krw/pilotplant-onderzoek-adox-een-next-generation-adsorptie-oxidatieproces-voor-de-verwijdering-van
https://www.stowa.nl/publicaties/verkenning-inzet-zeolieten-wasmiddelen-ten-behoeve-van-het-verwijderen-van
https://www.stowa.nl/publicaties/alternatieve-adsorptiemiddelen-voor-omv-verwijdering-bestaande-zandfilters
https://www.stowa.nl/publicaties/verkenning-van-het-pharem-filtersysteem-een-zuiveringstechniek-voor-de-verwijdering-van
https://www.stowa.nl/publicaties/holle-vezel-nanofiltratie-voor-verwijdering-van-microverontreinigingen-op-rwzis
https://www.stowa.nl/onderwerpen/waterkwaliteit/nieuwe-stoffen/pilot-directe-nanofiltratie-en-uvperoxide-op-rwzi-asten-ipmv
https://www.stowa.nl/onderwerpen/waterkwaliteit/nieuwe-stoffen/ontwikkeling-en-opschaling-waterfabriek20-ipmv
https://www.stowa.nl/publicaties/haalbaarheidsstudie-geozond-water
https://www.stowa.nl/publicaties/pilotonderzoek-geozond-ipmv
https://www.stowa.nl/publicaties/verkenning-natuurlijke-zuiveringssystemen-voor-verwijdering-van-organische
https://www.stowa.nl/publicaties/pak-effluent-ipmv-0
https://www.stowa.nl/publicaties/literature-study-oxidation-products-engelstalig
https://www.stowa.nl/publicaties/technische-handreiking-oxidatieproducten-bij-ozonisatie-minimalisatie-van-ongewenste
https://www.stowa.nl/publicaties/vrijkomen-van-microverontreinigingen-bij-vergisting-van-zuiveringsslib-met-pak
https://www.stowa.nl/publicaties/poederkool-slib-effect-op-de-huidige-en-toekomstige-slibeindverwerking-ipmv
https://www.stowa.nl/publicaties/robuuste-bemonsteringsmethode-voor-rwzis-om-verwijderingsrendementen-van-organische
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BIJLAGE 2

STANDAARD RWZI VAN
100.000 I.E. A 150 G TZV

De standaard rwzi van 100.000 i.e. a 150 g TZV is gelijkgesteld aan de oorspronkelijk voor
het IPMV uitgewerkte rwzi (Mulder 2022), waardoor de standaard rwzi in 2024 gelijk is aan
die bij aanvang in 2018.

Influent en effluent
Voor de vergaande verwijdering van microverontreinigingen zijn met name afvalwaterhoe-
veelheden en de huidige effluentkwaliteit van belang. Deze kenmerken zijn weergegeven in

onderstaande tabellen.

TABEL B2-1 INFLUENTAANVOER EN SAMENSTELLING STANDAARD RWZI
Parameter Eenheid
capaciteit rwzi i.e. 150g T2V 100.000
dagdebiet (Q24) m3/d 21.000
Jaaraanvoer m3/j 7.665.000
DWA-piek m3/h 900
DWA-ontwerppiek m3/h 1.040
Minimale hydraulische capaciteit nageschakelde behandeling m3/h 1.040
Influentvrachten
czv kg/d 11.000
BZV kg/d 4.400
Ptot kg/d 160
Nkj kg/d 1.000
SS kg/d 5.200

TABEL B2-2 EFFLUENTEISEN STANDAARD RWZI
Parameter* Eenheid Effluenteis
Ntot (jaargemiddeld) mg N/L <10
Ptot (jaargemiddeld) mg P/L <1
BZV (max*) mg/L <20
CZV (max*) mg/L <125
Onopgeloste bestanddelen (jaargemiddeld/ max*) mg/L <10/ <30
NH4-N (jaargemiddeld/ max*) mg N/L <1,5/<3
DOC (min/gemiddeld/max) mg/L 7/11/18

* maximale waarde in elk effluentmonster
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FIGUUR B2-1
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DoC

Een belangrijke parameter in de effluentkwaliteit is de opgeloste organische stof in het
effluent, in het Engels DOC (Dissolved Organic Carbon). De DOC-waarde van rwzi-effluent
wordt bepaald door het over een 0,45 pm filter te leiden. De fractie organische stof, die
niet wordt tegengehouden door het filter wordt DOC genoemd. De DOC-gehalten in efflu-
enten van zuiveringen in West-Europa variéren tussen 7 en 20 mg/l. DOC bestaat vooral
uit biopolymeren (inclusief extracellulaire bacteriologische polymeren), eiwitten, suikers,
humuszuren en andere organische opgeloste stoffen zoals microverontreinigingen. Hoe
hoger de DOC-concentratie, hoe meer ozon of actiefkool gedoseerd moet worden om
dezelfde verwijderingsgraad van microverontreinigingen te behalen. Op basis van gemeten
DOC-waarden tot en met 2018 in effluenten van rwzi’s is voor het IPMV gekozen voor een
DOC-gehalte in het rwzi-effluent van 11 mg/l met een spreiding van 7 — 18 mgJl.

DWA patroon

Voor het IPMV wordt een standaard DWA-patroon gebruikt, welke is afgeleid uit STOWA
2015-27(zie Figuur B2-1). Dit DWA-patroon is afgeleid op basis van uurdebieten gemiddeld
over een periode van 1-3 jaar onder DWA-omstandigheden. Dit betekent dat er op dit patroon
in Figuur B2-1 een spreiding zit van circa 15%. Voor een nageschakelde installatie zou de
capaciteit in ieder geval gelijk moeten zijn aan de DWA-ontwerppiek van 1.040 m3h zoals
weergegeven in Figuur B2-1.

Bij deze capaciteit kan de droogweeraanvoer te allen tijde worden behandeld. In de tijden dat
het regent kan de installatie op volle capaciteit draaien en de (verdunde) aanvoer behandelen
tot de DWA-ontwerppiek. Bij een RWA/DWA-verhouding van 3,5-6 komt deze aanname erop
neer dat circa 70-80% van al het aangevoerde afvalwater over een jaar behandeld wordt.

DWA-PATROON STANDAARD 100.000 I.E. RWZI IPMV.
E.E.A. AFGELEID VAN STOWA 2015-27

De DWA-ontwerppiek waarop de nageschakelde installatie ontworpen moet worden
conform de richtlijnen van het IPMV bedraagt minimaal 1.040 m3h (zie tabel B2-1). Met
dit ontwerpdebiet kan een overall jaarrendement van 85% behaald worden bij een 90%
nageschakeld rendement. Bij een (tegenvallend) nageschakeld rendement van 80%, kan een
overall jaarrendement van 80% behaald worden. Deze waarden zijn berekend met de Excel-
tool ‘Voorbeeldversie webtool STOWA 2020-06 standaard rwzi’ op basis van de IPMV rwzi.
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FIGUUR B2-2

TABEL B2-3
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(Mulder 2022). Let op: Hierbij is uitgegaan van een 40% actiefslibrendement voor de 7 van
de 11 gidsstoffen.

UITKOMSTEN VOORBEELDVERSIE WEBTOOL STOWA 2020-06 STANDAARD RWZI: DE RODE LIIJN GEEFT DE KRUISPUNTEN WEER
WAARBIJ EEN OVERALL JAARRENDEMENT KAN WORDEN BEHAALD VAN 80-85%:(80% BIJ 80% NAGESCHAKELD EN 85% BIJ 90%

NAGESCHAKELD), OFTEWEL WELK ONTWERPDEBIET MOET WORDEN GEKOZEN (CA 1.040 M3/H)

Overige kentallen

OVERIGE KENTALLEN STANDAARD RWZI

Parameter Eenheid

Inzet fossiele brandstoffen

Inkoop aardgas Nm3/j 3.710
Inkoop diesel ka/j 16.000
Elektriciteitsverbruik beluchting kWh/kg 0, 3,0
Elektriciteitsverbruik slibontwatering kWh/kg ds 0,06
Biogasproductie

Verblijftijd gisting dagen 20
Temperatuur gisting °C 32
Afbraak drogestof mengsel primair en secundair slib % 30
Specifieke gasproductie Nm3/kg ds afgebroken 1,1
Omzetting biogas in WKK

Affakkelen/afblazen/verlies biogas % 8
Elektrisch rendement WKK % 35
Nuttig gebruik opgewekte warmte WKK % 50
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BIJLAGE 3

ONDERBOUWING CO, VOETAFDRUK

De CO,-voetafdruk van gebruikte materialen wordt gedeeld door de totale levensduur
(15-30 jaar). Vele materialen hebben hierdoor een CO,-impact van minder dan 0,1%
op de totale jaarlijkse CO,-voetafdruk van afvalwaterzuivering. Deze zijn daarom niet
meegenomen. Een uitzondering hierop is gewapend beton: dit kan meer dan 1% van
de CO,-voetafdruk bepalen en is daarom meegenomen in de CO,-voetafdrukberekening.
Hiervoor is uitgegaan van de waarden conform STOWA 2015-27 voor nageschakelde
behandeling.

Voor de CO,-emissiefactoren van chemicalién en hulpstoffen is uitgegaan van het
STOWA-rapport 2012-06. In dit rapport wordt de energetische impact van chemicalién en
hulpstoffen uitgedrukt in primaire energie. Aangezien de CO,-voetafdruk voor chemica-
lién en hulpstoffen voor meer dan 95-99% worden bepaald door fossiele energie?, is de
CO,- voetafdruk per eenheid berekend met de omrekeningsfactor uit Tabel 2.3.

Gelijk aan de keuze in 2018 is uitgegaan van fossiele elektriciteit: Het inzetten van wind-
molens, zonnepanelen, aardwarmte, restwarmte etc. wordt niet verrekend in het model.
Allereerst geldt dat duurzame energie pas met een lagere CO,-emissie per eenheid kan
worden ingezet, indien dit ook daadwerkelijk op de rwzi-locatie zelf wordt opgewekt en
ingezet wordt. Papieren constructies van inkoop van groene projecten en CO,-rechten
vanuit het buitenland gelden niet. Dit betekent dat de energievraag voor behandeling van
rioolwater daadwerkelijk lokaal moet worden opgewekt in Nederland. Voor de energie-
vraag van behandeling van rioolwater is het nagenoeg nog niet haalbaar/onmogelijk om
deze volledig lokaal op te wekken in Nederland. Aanvullende behandeling van verwijde-
ring van microverontreinigingen vraagt om nog meer energie (circa 40% toename). Op
basis van het feit, dat deze aanzienlijke stijging van de energievraag en het feit dat de
huidige behandeling van rioolwater niet lokaal in Nederland kan worden opgewekt, is
besloten om voor energiedragers als elektriciteit, aardgas, kolen, olie, benzine etc. uit te
gaan van de CO,-emissie uit fossiele bronnen.

Bovenstaande betekent dat de energievraag van de aanvullende technologie niet mag
worden verrekend met duurzame opwekking van energie. Dit geldt ook voor leveran-
ciers van hulpstoffen en chemicalién: verrekening van inzet van duurzame energie bij de

productie hiervan is niet toegestaan.

4  De primaire energie is de bruto energie-inhoud van een stof, uitgedrukt in MJ/kg, volgend uit een impact-analyseme-

thode. De impact-analysemethode berekent hoeveel primaire energie benodigd is voor een hoeveelheid finaal product.

Hierbij wordt uitgegaan van de vorm van de oorspronkelijk gewonnen energiedrager (bijv. hout, steenkool, olie, aardgas

en uranium). Het gaat om de totale primaire energie, die de productie van een stof vergt over de hele voorketen, waarbij

alle energiestromen worden geteld, inclusief de chemische energie die is ingesloten in de ruwe materialen. Voor meer
informatie zie STOWA 2012-16.
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TABEL 7.1 GER-WAARDEN EN CO,-EMISSIEFACTOREN HULPSTOFFEN

Parameter Eenheid Waarde
Actief kool MJ/kg 164
Actief kool geregenereerd MJ/kg 43,1
Actief kool biologische oorsprong (41% v. vers) MJ/kg 67,2
Aluminiumchloride MJ/kg 14,90
Aluminiumsulfaat MJ/kg 9,40
IJzerchloride MJ/kg 16,30
IJzerchlorosulfaat MJ/kg 12,30
TJzersulfaat MJ/kg 3,40
Magnesiumchloride, 54% oplossing MJ/kg 2,10
Magnesiumchloride, anhydride MJ/kg 23,60
Magnesiumchloride, hydraat, vaste vorm MJ/kg 3,30
Magnesiumoxide MJ/kg 2,80
Methanol MJ/kg 37,6
Natriumaluminaat, oplossing 38% droge stof MJ/kg 21,30
Natriumhypochloriet MJ/kg 17,50
Polyaluminiumchloride MJ/kg 19,45
Polyaluminiumsulfaat MJ/kg 17,30
Overige metaalzouten MJ/kg 15,70
Polyacrylamide homopolymeer, nonionisch, poeder, 99% zuiver kg CO,/kg 3,36
Polyacrylamide, anionisch, poeder 99% zuiver kg CO,/kg 3,06
Polyacrylamide, anionisch, vloeibaar, emulsie 50% kg CO,/kg 2,06
Polyacrylamide, kationisch, poeder 99% zuiver kg CO,/kg 3,56
Polyacrylamide, kationisch, vloeibaar, emulsie 50% kg C0,/kg 2,26
Waterstofperioxide (50% in H,0) MJ/kg 22,8
Zuurstof (vloeibaar) MJ/kg 8,8

(bron: polymeren: Klimaatmonitor 2022, hulpstoffen: STOWA 2012-06)
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BIJLAGE 4

CRITERIA REFERENTIETECHNIEKEN

UITGANGSJAAR 2018

TABEL 7.2 CRITERIA REFERENTIETECHNIEKEN (UITGANGSJAAR 2018) *
Onderwerp Eenheid PACAS Ozon Ozon + ZF GAK****
€0,-voetafdruk
C0,-voetafdruk verwijdering micro’s g C0,/m3, 2 ndeld 122 98 128 325
C0,-voetafdruk verwijdering micro’s g C0,/m3 . fuent 122 69 90 228
Kosten
Jaarlijkse kosten €/m3, 1 deld 0,06 0,13 0,17 0,26
Jaarlijkse kosten €/M3, i influent* 0,06 0,09 0,12 0,18
Verwijderingsrendement gidsstoffen Min I&W**
Rendement technologie % 70-75 80-90 80-90 80-90
Rendement inclusief rwzi *** % 70-75 80-85 80-85 80-85

* Per m3 behandeld rioolwater oftewel de totale kosten of C0,-emissie van de inzet van de aanvullende technologie gedeeld door het aantal behandelde

m3. Voor PACAS geldt dat al het binnenkomende rioolwater wordt behandeld (technologie geintegreerd in actief slib systeem). Voor nageschakelde

technologie (0zon, 0zon+zandfilter en GAK-filter) geldt dat te allen tijde minimaal de dagelijks droogweer piek, oftewel de DWA-ontwerppiek, moet
worden behandeld én 70% (dan moet het rendement in de stroom die je behandelt ook hoog zijn) van het jaarvolume.

** \lerwijderingsrendement voor minimaal 7 van de 11 gidsstoffen benzotriazool, carbamazepine, diclofenac, irbesartan, gabapentine, metropolol,

hydrochloorthiazide, mengsel van 4- en 5-methylbenzotriazool, sotalol, trimethoprim en venlaflaxine in elk 24h of 48h debiets- of tijdsproportioneel
monster, waarbij rekening is gehouden met 24 uur verblijftijd van het water in de rioolwaterzuivering. Deze 11 gidsstoffen zijn gekozen om de effectiviteit

van een zuiveringstechniek voor aanvullende verwijdering van microverontreinigingen uit rwzi-afvalwater te monitoren en hebben geen relatie met

eventuele milieubezwaarlijkheid.
*** Hierbij is uitgegaan van een 40% actiefslibrendement voor de 7 van de 11 gidsstoffen.
**** Exclusief verwijdering nutriénten.
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BIJLAGE 5

FACTSHEETS

NAAM TECHNOLOGIE:POEDER ACTIEF KOOL IN COMBINATIE MET DOEKFILTRATIE

tiestap wordt afgescheiden van het afvalwater. Gelijk aan andere adsorptietechnologieén worden microverontreinigingen uit het afvalwater verwijderd door
adsorptie aan actiefkool. De dosering van coagulant zorgt voor een verregaande verwijdering van fosfor.

Beoogde voordelen t.o.v. de referentie zijn een verlaagde PAK dosering en verregaande P-verwijdering. Met name door het lagere verbruik van PAK in
vergelijking met PACAS scoort de PAK + Doekfiltratie technologie beter op CO2-footprint dan PACAS. Voor de technologie zijn PE- en metaalzoutdoseringen
nodig.

Blokschema inpassing

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde

RWZI locatie - Vinkel

periode m/]]- i 04/2021-08/2021
Capaciteit pilotinstallat:i; m3/HH‘ """ tussenlen 5
Getestevariatie bv &‘t')‘sering mg PAK/L of gO;/g DOC 5,10 en 15 mg PAK/L
Continu/batch testen - Continu

Wat specifieke info: bv type A Norit SAE

Super van Cabot

Uitgevoerde analyses microverontreinigingen, stikstof en
biologische effecten, P, Fe

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

poeder actief kool (PAK, nageschakeld)

PAK adsorptie stap

HRT-adsorptiefase miﬁ """"" 30
Opvoerhoogte p— .
PAK-dosering mg/l: ,,,,, -
Metaalzout-dosering mgklgéa*/L »»»»»» :
Metaalzout-dosering mol';e/mol P teverwijdert;ﬁ" 5
PE-dosering mg 'I;Eacﬁef/L """ 0.4
Extra afte voeren stib kg c'l;/behandelde m 0,025
Bezinkstap s

Bezinksnelheid PAK+m¢;£;$lzout mengsel m/ﬁ‘llr """ 155
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Oppervlaktebelasting la;ﬁellen (ruimtelijk) m?/m?/uur 2,50r4
Spoutnater e e s

Type spoelwater H R ntb
spoelwaterdebiet H 5
Energieverbruik

Energieverbruik totaal té‘chnologie incl. opvoeren en HHWWW.I;wr;/ubehandelde m? 0,063
spoelwater

Minimale opvoerhoogte g.b.v. technologie m ‘‘‘‘‘ 2
Technologie ) kWh/] 0,018
Energieverbruik opvoere'r‘1 8m kWh/] 0,035
Energieverbruik spoelwakfer kWh/_] 0,010
Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde
Ontwerp technologie

Geselecteerde variant voor uitwerking ontwerp -

Pilot ontwerp 4 en 5 met PAK=101ipv 8
dosering

Ontwerpdebiet technoloéie 1.040
Te behandelenjaardebi& door de technologie 5.365.500
% behandeld van jaardegiet effluent 70
poeder actief kool (PAK; nageschakeld)
Opvoerhoogte H 2
PAK-dosering-nominaalH 147
PAK-dosering-max ) 221
Metaalzout-dosering 74
Ontwerp piek aanvoer 1.040
PAK-verbruik 54
Ruimtebeslag absorptiefése 200
Ruimtebeslag bezinkfaseu 260-420
Doekoppervlak H 130
Ruimtebeslag doekﬁlter; 50
Volume bezinkfase H
Diepte bezinkfase H m
Extra slibafvoer ) 134
Spoelwater
spoelwaterdebiet 268.275
spoeltijdpercentage H % 5%
o e
Energieverbruik S
Energieverbruik totaalté‘chnologie incl. opvoeren en kWh/_] 340.018
spoelwater
Minimale opvoerhoogtei.b.v. technologie m ‘‘‘‘‘ 2
Technologie ) kWh/_] 98.571
Energieverbruik opvoere'r‘1 8m kWh/_] 187.793
Energieverbruik spoelwa'fer kWh/] 53.655
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
in deelstroom (7/11 NL g'x‘idsstoffen) ............. % """" 92
in deelstroom (11 NL gid:sstoffen) ............. % """" ca 85
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in gehele rwzi + nabeharJdeling (7/11 NL gidsstoffen) % ca 80
In deelstroom (EU—stoFFéﬁ) % ca8s
gehele rwzi + nabehandéﬁng (EU-stoffen) % 75-80
€0, footprint )
(0, footprint ng;)behandelde m? 193
0, footprint gCOL)totale rwzi m? 135
Kosten (incl BTW)
Jaarlijkse kosten (kapita;\l, onderhoud en operationeel) €/b'(‘e'l‘1andelde m? 0,24-0,36
Jaarlijkse kosten (kapita;xt, onderhoud en operationeel) €/t;£ale rwzi m? 0,17-0,25
Eco-toxiciteit )
Eco-toxiciteit reductie % >50
Bijvangst actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Extra N-totaal verwijdering % neutraal
Extra P-totaal verwijder{ng % ja, afhankelijk van situatie
Extra PFAS verwijdering m technologie % zie STOWA 2024-29
Extra desinfectie in techl;ologie (verwijdering E.Coli) Rec{;;:ﬁefactor als log. neutraal
Extra antibiotica resister;te bacterien verwijderingin % zie STOWA 2024-30
technologie
Technology Readiness Level
Parameter Eenheid Waarde

7

Technology Readiness Level

De PAK + Doekfiltratie technologie wordt al
op enkele rwzi's in Duitsland op praktijk-
schaal succesvol toegepast voor de verwij-
dering van microverontreinigingen en
verregaande verwijdering van fosfor

Kennisvragen voor opschaling

Hoe functioneert de technologie bij
een verhoogde slibbelastingi.c.m. een
verhoogde hydraulische belasting. Is
er een alternatief voor de benodigde
PE-dosering (voor goede slib/water

scheiding)
Kennisvragen voor verbetering/opschaling nvt
Kennisvragen over werking, kennisvragen voor nieuwe pilot nvt
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NAAM TECHNOLOGIE: PACAS NEREDA

Beschrijving technologie

belaste actief slibsysteem te verwijderen. Bij PACAS Nereda wordt poederkool gedoseerd in een korrelslibreactor (Nereda) i.p.v. een conventioneel actief
slibsysteem. De medicijnresten worden gebonden aan de poederkool en worden daarna samen met het spuislib uit de Nereda® afgevoerd via de reguliere
slibroute (gisting, ontwatering, droging en verbranding).

Blokschema inpassing

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde
RWZI locatie _ Simpelveld

Periode m/]J- m/jj ) 04}2021-06/2022 o
Voorbehandeling piot - - SO
Capaciteit pilotinstallatie ma/h - 21"5 ,,,,,,,,,,,,,,
Getestevariatie * by dosering mg PAK/ of g 0:/g DOC 5,10, 15 en 20 mg PAK/linfluent

Eerst fossiele PAK getest en in de

laatste maand een duurzame PAK

(Acticarbone 2SW)
Continu/batch testen — ...... H Bakfch (Nereda) I
Wat specifieke info: bv type PAK, 03 productie ui;i'ﬁgﬁt/oz, ........... H Tyﬁe PAK: Pulsorb W'I"235 '''''''''''
Bromide gehalten, DOC
Uitgevoerde analyses mé‘dicijnresten, nutl;‘iénten, '''''''''''

macroparameters, slibsamenstelling,
bio-assays, PFAS, Bromide en zware

metalen
Ontwerpuitgangspunten full scale installatie
Parameter Eenheid Waarde
PACAS
PAK-dosering-nominaal mg/L - o
PAK-dosering-max mg/L - o
Metaalzout-dosering mgFes*/L : S
Metaalzout-dosering “%gl“%e/mol Pteverwijderel; 0 N T
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6,4

droge stof gehalte ontwaterd slib zonder PAK (en evt. extra %ds
Fe)
droge stof gehalte ontwaterd slib met PAK (en e\'/‘tu.;%tra Fe) %ds nbﬂ """"""
Extra af te voeren slib ..‘.I;é.;l‘s“/behandelde m? 0,616 """"""
iom Nereda s
oeluseid 7 min 0
Doseertid 10“
Doseerfase - Douseerfase circa 10 'r‘m'n indesuur.
Wordt iedere cyclus berekend (ook met
RWA factor)
Energieverbrsik s
Energieverbruik totaal technologie .N.k‘wﬁ)‘behandelde m? 0,630 ............
Minimale opvoerhoogte t.b.v. technologie m """" 0 R
Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
Parameter Eenheid Waarde
Ontwerp technologie
Geselecteerde variant voor uitwerking ontwerp o n.\;.t. R
Ontwerpdebiet technologie m3/h s
Te behandelen jaardebiet door de technologie m3/Jaar 7.665.000 """""""
%behandeld van jaardebict effuent 10’(‘) ~~~~~~~~~~~
pacs :
PAK-dosering-nominaal kg/d 33"6 """"""
PAK-dosering-max kg/d s
Metaalzout-dosering ngeB*/d 0 R
moment van toevoegen PAK in cyclus Nereda o Ddéeerfase direa 10 'r‘nin e
Wordt iedere cyclus berekend (ook met
RWA factor) ** ***
dgibproducte tonds/J 12’3 e
S e
FTE FI'E/] 05 ............
Energieverbrik s
Energieverbruik totaal technologie kWh/] 23’6.000 ............
Minimale opvoerhoogte t.b.v. technologie m """" 0 e
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
indeelstroom (7/11 NLgidsstoffen) % """" nvé »»»»»»»»»»»»
indeelstroom (11 NLgidsstoffen) % """" nv£ ............
in gehele rwzi + nabehandeling (7/11 NL gidssté#él;) % ‘‘‘‘‘ 80:85 wiotisay
Indeelstroom (EU-stoffen) % """" nv£ »»»»»»»»»»»»
gehele rwzi + nabehandeling (EU-stoffen) % ‘‘‘‘‘ 75:85 (pilot:85)
w, footprint s
c,footprint 19'5") ,,,,,,,,,,,,
o, footprint 19"5 ............
Kosten (inclBTW) -
Jaarlijkse kosten (kapitaal, onderhoud en operailigr'\‘eel) O,iO—O,lS """"""
Jaarlijkse kosten (kapitaal, onderhoud en operaﬁ‘c’)‘ﬁ‘eel) O,iO-O,lS """"""

Eco-toxiciteit

Eco-toxiciteit reductie
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Bijvangst actualisatie

Parameter Eenheid Waarde 2024

Extra N-totaal verwijdering neutraal

Extraammonium verwijdering % ne'l‘l'fraal ''''''''''
Extra P-totaal verwijdering ~~% S ne'L‘karaal, evt extra rHetaalzout dose;éﬁ
Extra PFAS verwijdering in technologie % """"""" zie"éTOWA 2024-29 .
Extra desinfectie in technologie (verwijdering ECoh) WR“(‘e.c‘i;;:tiefactor alslog. ne'L‘karaal e
Extra antibiotica resistente bacterien verwijder'i‘ﬁéui'ﬁ """"" % """"""" zie"éTOWA 2024-30 .
technologie

Technology Readiness Level

Parameter Eenheid Waarde

Technology Readiness Level 8

Kennisvragen voor opschating Aaﬁdachtspunten: .

- Kooleigenschappen en kwaliteits-
controles

- Beschikbaarheid van duurzame kool

- Onzekerheid over de te nemen noodza-
kelijke ATEX-maatregelen bij opslag en
dosering op de RWZL

- Nauwkeurige metingen van uitspoeling
van poederkoolin het effluent

- bij gebruik van effluent : Beschik-

* Een Nereda-installatie met een capaciteit van 100.000 IE en een gemiddeld dagdebiet van 20.800 m3/d bestaat in de basis uit 1 Nereda buffer
en 2 Nereda reactoren van gelijke grootte. De Nereda reactoren worden om en om gevoed met influent en belucht. De dosering van

poederkool vindt plaats aan het eind van de beluchtingsfase. Daarmee kan in principe volstaan worden met 1 poederkooldoseringsinstallatie
** Er wordt een nieuwe fase geintroduceerd in het Nereda recept : Doseren Poederkool. Het doseren van poederkool wordt gedaan 30 minuten
voor het einde van de beluchtingsfase of als het ammoniumgehalte lager is dan 5 mg N/L. Per cyclus wordt de hoeveelheid poederkool die
gedoseerd moet worden bepaald o.b.v. de gewenste doseerconcentratie (g/m3) en batchgrootte (m3).

***De cyclustijd van Nereda® wordt aangepast op basis van het aanvoerdebiet: hoe hoger de aanvoer hoe korter de cyclus. Bij een cyclustijd
van 150 minuten en minder (bij RWA) wordt de PAK dosering met 15% verlaagd. Bij 2xDWA zal de dosering niet verder toenemen.
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NAAM TECHNOLOGIE: BIOLOGICAL OXYGEN-DOSED ACTIVE CARBON, BODAC

omstandigheden in de BODAC-filters te voorkomen. De zuurstofdosering is nodig om te voldoen aan de zuurstofvraag tijdens de biologische filtratie. Bij
biologische actief koolfiltratie ontwikkelt zich een biofilm op en in het actief kool, waardoor uiteindelijk de biodegradatie dominant wordt en, als gevolg van

verzadiging van de actief kool, adsorptie nauwelijks meer een rol speelt .

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde

RWZI locatie - (Emmen)

Periode m/]J— m/jj 05/2019-05/2020
Voorbehandeling pilot trommelzeef 50 ym
Capaciteit pilotinstallat';'; ma/“r; 5

Getestevariatie bv d‘c'n‘sering mg PAK/Lof g '(‘)'3‘/9 DOC ‘oude’ en verse actief kool
Continu/batch testen o Continu

Wat specifieke info: bv type PAK, 03 productie uit lucht/Oé‘,H Norit 830P

Bromide gehalten, DOC

Uitgevoerde analyses Macroparameters, micro’s, bacterien,
bio-assays, non-target screening

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

Granulair actief kool (GAK)

Zuurstofdosering mg'(‘)“2/l 20
hydraulisch belasting m/’}"l” 7

EBCT bij DWA ontwerppi'(‘a'k" minw 15-30
EBCT bij gemiddeld deb;';t“ minw 23
Verblijftijd ﬂocculatiezggg s n.v.t.
Benodigde bedvolume m? 1,25
bedhoogte m 2,5
filtratiesnelheid bij DW/'\‘;ntwerppiek m/l'lm 5,4-10
filtratiesnelheid, gemid'a‘e;‘ld debiet m/h 7

type uitvoering (opwaa;{ékneerwaarts doorstroomd) - neerwaarts
GAKkoolsoort - Norit 830P
GAK korrelgrootte (diar;ééer) mmw 0,6-2,36
Standtiid kool maa'x}l‘den 180
Standtijdkool bed'\‘/;)lumina 201.206
Extraaftevoerenslib kg &;/behandelde m? 0,003
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Voorfiltratie

Type filter R UF of trommelzeef
Doorlaat um """ 50
poaimanay

Type spoelwater - Om en om met water en lucht
spoelwaterdebiet %van inkomend debiet 1%=gemiddeld, 10%=ontwerp
frequentie voor alle ﬁlte;s totaal aantal keer/uur 1x per 48 tot 72 uur
tijdsduur ) mm 8
Energieverbraik

Energieverbruik totaalté‘chnologie incl. opvoeren en HHWWW.I;\)\.I‘H‘/Hbehandelde m? 0,14
spoelwater

Minimale opvoerhoogte g.b.v. technologie m ‘‘‘‘‘ 22
Energieverbruik opvoerh;)ogte 22m WWW..“I;\)\.I‘H‘/behandelde m? 0,10
Energieverbruik spoelwa'fer 1% HHWWW.I;\/‘V‘H‘/behandelde m? 0,002
Energieverbruik overig (g.a. trommelzeef) HHWWWI;V‘\.I‘H‘/behandelde m? 0,04
Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde
Ontwerp technologie

Geselecteerde variantvdbr uitwerking ontwerp . n.v.t.
Ontwerpdebiettechnoloéie ma/h 1.040

Te behandelenjaardebi& door de technologie mi/Jaar 5.365.500
% behandeld van jaardegiet effuent % """" 70
Granulair actief kool (G)\K) .....................

Zuurstofdosering H gOz/h 20800
hydraulisch belasting m/h 10
Benodigde bedvolume H m3 """ 400
bedhoogte H 2,5
filteroppervlak 11

type uitvoering (opwaar£s/neerwaarts doorstroomd) R neerwaarts
Aantal filters S 14

Totaal filteroppervlak 160

GAK koolsoort Norit 830P
GAK korrelgrootte (diam;zter) 0,6-2,36
dosering kool H n.v.t.

Extra slibafvoer 16
Voorfiltratie

Type filter UF of trommelzeef
Doorlaat 50
Spoelwater

spoelwaterdebiet 500
spoeltijdpercentage 0,40%
frequentie voor alle ﬁlte;s totaal 1x per 6 uur
tijdsduur H 20
Opslagtijd effluent tbv sﬁoeling in buffertank 0,5
Personeel )

FTE O 05
Energieverbraik

Energieverbruiktotaaltéchnologie incl. opvoeren en kWh/] 751.000
spoelwater

Minimale opvoerhoogte g.b.v. technologie m ‘‘‘‘‘ 22
Energieverbruik opvoerh';)ogte 22m kWh/_] 516.429

91



STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RWZI-AFVALWATER (IPMV)

Energieverbruik spoelwaier 1% kWh/_] 10.731
Energieverbruik overig (g.a. trommelzeef) kWh/] 223.840
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
in deelstroom (7/11 NLg}idsstoffen) % >80
in deelstroom (11 NL gid;stoffen) % nb
in gehele rwzi + nabehaﬁﬂeh’ng (7/11 NL gidsstoffen) % ca 80
In deelstroom (EU—stofféﬁ) % 75-85
gehele rwzi + nabehandéﬁng (EU-stoffen) % 70-80
€0, footprint )
(0, footprint ngé}behandelde m? 116
€O, footprint gCOL)totale rwzi m? 81
Kosten (incl BTW)
Jaarlijkse kosten (kapitaél, onderhoud en operationeel) €/b'(‘e'|‘13ndelde m? 0,20-0,30
Jaarlijkse kosten (kapita;xt, onderhoud en operationeel) €/t6£ale rwzi m? 0,14-0,21
Eco-toxiciteit )
Eco-toxiciteit reductie % 50
Bijvangst actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Extra N-totaal verwijdering % neutraal
Extra ammonium verwijdéring % 99
Ammonium concentratieuin instroom van technologie mg'Nu/l 2-12,5
Ammonium concentratieuin uitstroom van technologie mg'l‘\l”/l 0-0,36
Extra P-totaal verwijder{ng % neutraal, evt via ds afvang of extra metaalzout .
doseren
Extra PFAS verwijdering 1n technologie % zie STOWA 2024-29
Extra desinfectie in techﬁologie (verwijdering E.Coli) Re&d;:tiefactor als log. neutraal
Extra antibiotica resisteﬁfe bacterien verwijdering in % zie STOWA 2024-30
technologie
Technology Readiness Level
Parameter Eenheid Waarde
6tot7

Technology Readiness Level

De drukfiltratie en zuurstofdosering hebben
een significant effect op de kosten van de
toepassing van BODAC. Voor de toepassing
als nabehandeling van RWZI Emmen is een
zuurstofdosering nodig, door hoge ammoni-
umconcentraties in het effluent. Bij andere
zuiveringen waar lagere concentraties in het
RWZI effluent aanwezig zijn kan de dosering
van alleen lucht voldoende zijn. Vanuit dit
project wordt geadviseerd hier verder naar te
kijken en waar mogelijk de manier van zuurstof
doseren verder te optimaliseren.
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Kennisvragen voor opschaling Daarnaast wordt er in een vervolgstudie

ervaring opgedaan met ijzerdosering in de
aanvoer naar het filter zodat fosfaat gebonden
en afgevangen wordt in het filter. Middels deze
‘ad-on”is BODAC in staat om gelijktijdig te
nitrificeren, te defosfateren en breekt het ook

medicijnresten af.

Kennisvragen voor verbetering/opschaling nvt

Kennisvragen over werking, kennisvragen voor nieuwe pilot nvt
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NAAM TECHNOLOGIE: CONTINU BIO-GAC + LUCHT

Beschrijving technologie

Continufiltratie blijkt in de praktijk geschikt als “bioreactor”, waarbij biologische omzetting op en rond het filtermedium plaatsvindt. In de pilot is het
concept van continufiltratie met een filtervulling van granulair actief kool onderzocht voor de verwijdering van microverontreinigingen. Door middel van
het beluchten van het filter wordt biologische groei bevorderd, waardoor de standtijd van het kool wordt verlengd. Voordat het effluent wordt gevoed aan
de reactor vindt voorbehandeling plaats door middel van een trommelzeef (van BODAC).

Beoogd voordeel is een langere standtijd van het kool ten opzichte van de GAK-referentie en de mogelijkheid om nageschakeld P te verwijderen. Dit vereist
metaalzout dosering.

0ok beoogde voordelen tov referentie technologie al benoemen.

Tekst is vaak copy-paste uit paragraaf 1.2 uit STOWA rapport

Blokschema inpassing

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde
RWZI locatie - Emmen
Periode m/ij - m/jj juni 2022 - sepember 2023

verlengd na afronding IPMV rapportage
in overleg met de klankbordgroep (5
waterschappen)

Voorbehandeling pilot In aanvang is gebruik gemaakt van een
inline filter, later is gebruik gemaakt van
een trommelzeef met maaswijdte van 50

um maaswijdte, als voorbehandeling voor

de pilot
Capaciteit pilotinstallat:i; ms/HH‘ 3-4
Continu/batch testen o Continu
Wat specifieke info: bv type PAK, 03 productie uit lucht/Oé‘,H Norit 830
Bromide gehalten, DOC
Uitgevoerde analyses Macroparameters, micro’s, bacterien,

bio-assays, non-target screening

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

Granulair actief kool (GAK)

Zuurstofdosering mg '(‘)"2/[ T
hydraulisch belasting m/'H" i
EBCT bij DWA ontwerppi;i; minw 26
EBCT bij gemiddeld debiet min .
Verblijftid flocculatiezone — :
Benodigde bedvolume m i
bedhoogte o ;
filtratiesnelheid bij DWI'\“;:'oﬁtwerppiek m/r'{" i
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filtratiesnelheid, gemiddeld debiet m/h

4,9

type uitvoering (opwaarts/neerwaarts doorstroomd) -

opwaarts

GAK koolsoort -

Norit GAC 830 AF

GAK korrelgrootte (diameter)

0,60-2,36

Standtijd kool

180

Standtijd kool

216000

dichtheid actiefkoolkorrels

400

Metaalzout-dosering

5 (alleen bij P verwijdering)

Methanol dosering 0

Extra af te voeren slib 0,003
Voorfiltratie

Type filter H . trommelzeef
Doorlaat H um """ 50 micron
0B-concentratie in aanvser mg/l nb
0B-concentratie in afvoerr mg/l nb
o e e

spoelwaterdebiet S %van inkomend debiet 1%
Energieverbruik S

Energieverbruik totaalté‘chnologie incl. opvoeren en kWh/behandelde m? 0,073
spoelwater

Minimale opvoerhoogteg.b.v. technologie m ‘‘‘‘‘ 10
Energieverbruik perslucHt WWW..“I;\)\.I‘H‘/behandelde m? 0,029
Energieverbruik oppomﬁén voedingswater kWh/behandelde m? 0,044
Energieverbruik spoelwakfer WWW..“I;\)\.I‘I"l‘/behandelde m? 0,002
Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde
Ontwerp technologie

Geselecteerde variant vo;)r uitwerking ontwerp R n.v.t.
Ontwerpdebiet technoloéie m3/h 1.040

Te behandelenjaardebie£ door de technologie m’/]aar 6.130.000
% behandeld vanjaardesiet effient % 80
Granulair actief kool (G)\K)

Zuurstofdosering H 28
hydraulisch belasting 7,4
Benodigde bedvolume H 430
badhoants e ;
fiteropperviak m 140

type uitvoering (opwaarés/neerwaarts doorstroomd) - ...... opwaarts
Aantal filters S 3

Totaal filteroppervlak 165

GAK koolsoort Norit 830
GAK korrelgrootte (diam;ter) 0,60-2,36
dichtheid ac‘tiefkoolkorréls ' kg/rr'1‘3 400
Metaalzout-dosering H nge“/d 0
Methanol dosering H kg/d NVT
Extra slibafvoer S f‘c’Jﬂr‘ludus/jaar 18
Voorfiltratie S

Type filter H R stepscreen of vergelijkbaar
Doorlaat ) |,|m """ 2000
0B-concentratie in aanv;er mg/h 10-20
0B-concentratie in afvoeur mg/h 5-15
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Spoelwater
spoelwaterdebiet ma/“H‘ 50
spoeltijdpercentage % 7,2
frequentie voor alle ﬁlte;s totaal aan'{;;l keer/uur continu
Personeel H
FTE FTE/] 0,5
Energieverbruik
Energieverbruik totaalte;chnologie incl. opvoeren en kWh/] 458.736
spoelwater
Minimale opvoerhoogte Lb.v. technologie m 10
Energieverbruik perslucf;t kWh/_] 178.201
Energieverbruik oppomp'én voedingswater kWh/] 268.275
Energieverbruik spoelwaier kWh/_] 12.260
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
in deelstroom (7/11 NL g']‘idsstoffen) % 80-85
in deelstroom (11 NL gid;stoffen) % 70-75
in gehele rwzi + nabehaﬁﬁeh’ng (7/11 NL gidsstoffen) % ca 80
In deelstroom (EU-stoffe;ﬁ) % 75-85
gehele rwzi + nabehandéﬁng (EU-stoffen) % 75-80
€0, footprint H
(0, footprint ng;)behandelde m? 62
(0, footprint ngé}totale rwzi m? 50
Kosten (incl BTW)
Jaarlijkse kosten (kapita?at, onderhoud en operationeel) ' €/b'(‘e'ﬁandelde m? 0,15-0,22
Jaarlijkse kosten (kapita;l, onderhoud en operationeel) €/t6£ale rwzi m? 0,12-0,18
Eco-toxiciteit )
Eco-toxiciteit reductie %
Bijvangst actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Extra N-totaal verwijdering % neutraal
Extra ammonium verwijdén'ng % 40-90
Extra P-totaal verwijder{ng % neutraal, evt metaalzout doseren
Extra PFAS verwijdering 1n technologie % zie STOWA 2024-29
Extra desinfectie in techﬁologie (verwijdering E.Coli) Re&d&iefactor als log. neutraal
Extra antibiotica resisteﬁfe bacterien verwijdering in % zie STOWA 2024-30
technologie
Technology Readiness Lé;/el
Parameter H Eenﬁeid Waarde
Technology Readiness Lé;/el 6tot7

Kennisvragen voor opschaling

In proefonderzoek wordt de verdere
ontwikkeling van micro-verwijdering
onderzocht samen met het verlengen van
de standtijd van het koolfilter.

Kennisvragen voor verbetering/opschaling

nvt

Kennisvragen over werking, kennisvragen voor nieuwe pilot

nvt
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NAAM TECHNOLOGIE: 03-STEP

Het 03-STEP filter is een doorontwikkeling van de bestaande 1-STEP® filter technologie, waar nazuivering via vastbedfiltratie met granulair actiefkool

als filter- en adsorptiemedium plaatsvindt. In het 1-STEP filter vinden verschillende processen plaats: adsorptie aan het GAK, biologische afbraak,
denitrificatie, fosfaatverwijdering door coagulatie en flocculatie, en filtratie. Bij het 03-STEP filter is voorafgaand aan het 1-STEP filter een ozonisatiestap
toegevoegd om organische (micro-) verontreinigingen, o.a. medicijnresten, gedeeltelijk te oxideren.

De beoogde voordelen t.o.v. de referentie zijn een hoger en breder verwijderingsrendement van micro’s, verhoging van de standtijd van het actiefkool,
het beperken van bromaatvorming en een vergelijkbare (als niet iets beter) C02-footprint en kostenindicatie. De techniek vereist methanol- en
metaalzoutdosering

0ok beoogde voordelen tov referentie technologie al benoemen. Tekst is vaak copy-paste uit paragraaf 1.2 uit STOWA rapport.

Blokschema inpassing

De inpassing zonder nutrienten(N en P)verwijdering is zonder metaalzout- en methanoldosering

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde
RWZI locatie - Horstermeer
periode m/jj - m/jj 07/2021-10/2022
Voorbehandeling piot nvt
Capaciteit pilotinstallaﬁ;: """"""""""" m?/h 5tot3
Getestevariatie bv dosering mg PAK/L of g 0,2-1g0,/g DOC
0,/g DOC
Continu/batch testen - continue
Wat specifieke info: bv type PAK, 03 productie uit lucht/Oé‘,' ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 03 productie uit lucht
Bromide gehalten, DOC met PSA (pressure swing

adsorbtion), GAK 612 WFD

Uitgevoerde analyses Macroparameters, micro’s,
Bromide, Bromaat,
bacterien, bio-assays,
non-target screening,

metalen
Ontwerpuitgangspunten full scale installatie
Parameter Eenheid Waarde Waarde - ook N&P
Oxidatie met ozon en/of H,0,
0, dosering nominaal g0s/g DOC 0,2/0,4 0,2/04
05 dosering nominaal (bull mg DOC/L) o g0,/m? 60-140 60-140
Contacttijd 0, reactor min 10-... 10-...
Diepte O, reactor m 5 5
Oyinbreng diffusers diffusers
Wo, ppm 0 0
Granulair actief kool (GAK) ..........
Zwrstofdosering mg 0,/1 0 0
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hydraulisch belasting m/h 10 tot 15 10 tot 15

EBCT bij DWA ontwerppi'(‘e'lz min 10 10

EBCT bij gemiddeld debiet min 17 17

Verblijftijd ﬂocculatiezc')‘r'l‘é s 432 432

Benodigde bedvolume m? 295 295

bedhoogte m 2,2 2,2

filtratiesnelheid bij DWAmo'ﬁtwerppiek m/h 14 14

filtratiesnelheid, gemidﬁéid debiet m/h 8 8

type uitvoering (opwaa;fgkneerwaarts doorstroomd) - neerwaarts neerwaarts

GAKkoolsoort - GAK 612 WFD GAK 612 WFD

GAK korrelgrootte (diarﬁéier) mm 1,7-3,35 1,7-3,35

Standtijdkool maanden 23 23

Standtiidkool bedvolumina >35000 >35000

dichtheid actiefkoolkor;éig kg/m? 350-550 350-550

Metaalzout-dosering mol Fe/mol P teverwijderen  nvt 1-4

Methanol dosering mg/l nvt 4 g methanol/g NOx-N +1,2
g methanol/g 02

Extraaftevoerenslib kg ds/behandelde m* 0 0,012

Energieverbruik

Energieverbruik totaalfééhnologie incl. opvoeren en kWh/behandelde m* 0,12 0,13

spoelwater

Minimale opvoerhoogte"{."b.v. technologie m 4-6 4-6

Energieverbruik speciﬁélg 't‘)nderdeel -0zon kWh/behandelde m* 0,048 0,048

Energieverbruik speciﬁc'e‘l'(“énderdeel -1-STEP kWh/behandelde m* 0,030 0,030

Energieverbruik opvoer'é'r‘l“8 m kWh/behandelde m* 0,035 0,035

Energieverbruik spoelw;ér kWh/behandelde m* 0,002 0,020

Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde Waarde - ook N&P

Ontwerp technologie

Geselecteerde variant V;(‘)’I" uitwerking ontwerp - 03-STEP zonder nutrienten  03-STEP met nutrienten

Ontwerpdebiet technolc;é{e m?/h 1040 1040

Te behandelenjaardebié&ioorde technologie m?/jaar 5365500 5365500

% behandeld van jaarde'z‘l'n‘i'ét effluent % 70 70

Oxidatie met ozon en/;f’i-l 20,

05 dosering per gram DOC g0s/g DOC 0,4 0,4

05 dosering nominaal (bull mg DOC/) g0s/h 2695 2695

0, dosering maximaal g0s/h 4576 4576

Volume 0, reactor m? 173 173

Diepte 0, reactor m 5 5

Antal03 reactoren 2 2

0,productieuit zuurstof zuurstof

02 verbruik voor 03 pro'(‘i'ﬁuctie ton/jaar 236 236

H,0,doseren kg H202/m? nee nee

Granulair actief kool (GAK)

Zuurstofdosering g02/h nvt nvt

hydraulisch belasting m/h 10 tot 15 10 tot 15

Benodigde bedvolume m? 295 295

bedhoogte m 2,2 2,2

filteropperviak m? 134 134

type uitvoering (opwaa;f;/neerwaarts doorstroomd) - neerwaarts neerwaarts
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Aantal filters 4 4
GAKkoolsoort - GAK 612 WFD GAK 612 WFD
GAK korrelgrootte (diarﬁéier) .......... mm 1,7-3,35 1,7-3,35
dichtheid actiefkoolkor;éié .......... kg/m3 350-550 350-550
Metaalzout-dosering . kg Fe**/d 0 140-200
Methanol dosering (99;5%) .......... kg/d 0 225
Extraslibafvoer ton ds/jaar 0 64
spoelwater
spoelwaterdebiet m?/h 6 60
spoeltijdpercentage % 1 10
frequentie voor alle ﬁlté;;totaal .......... aantal keer/uur 0,019 0,188
tdsduer min 0 15
personeel
e FTE/j 1 1
Energieverbraik
Energieverbruik totaal gc“hnologie incl. opvoeren en . kWh/j 617.524 714.103
spoelwater
Minimale opvoerhoogtemt‘.“b.v. technologie m 5 5
Energieverbruik speciﬁn;l;'(‘)nderdeel ~ozon kWh/j 258.000 258.000
Energieverbruik speciﬁél&)nderdeel Sster kWh/j 161.000 161.000
Energieverbruik opvoer'(‘e'ﬁ"S mo kWh/j 187.793 187.793
Energieverbruik spoelwéléér .......... kWh/j 10.731 107.310
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

actualisatie zonder N&P actualisatie met N&P
Parameter Eenheid Waarde 2024 Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
in deelstroom (7/11 NLHg';‘i'(‘isstoffen) .......... % Tot 95% Tot 95%
in deelstroom (11 NL gi'(‘i;s‘toffen) % 80 80
in gehele rwzi + nabeha{r{('i‘eling (/11 NLgidsstoffen) % 80 80
In deelstroom (EU—stof'FéHj .......... % >80 >80
gehele rwzi + nabehand';l'i‘ng (EU-stoffen) % 80 80
o, footprint
c,footprint gC0,/behandelde m* 179 306
0, footprint . gC0,/totale rwzi m* 125 214
Kosten (inclBTW)
Jaarlijkse kosten (kapif;;i, onderhoud en operationeel) €/behandelde m® 0,24-0,37 niet geactualiseerd in 2024
Jaarlijkse kosten (kapif;;i, onderhoud en operationeel) €/totale rwzi m* 0,17-0,26 niet geactualiseerd in 2024
Eco-toxiciteit
Eco-toxiciteit reductie % >50 >50
Bijvangst actualisatie zonder N&P actualisatie met N&P
Parameter Eenheid Waarde 2024 Waarde 2024
Extra N-totaal verwijdering % nihil >70%
Extra ammonium venNij't‘i';ring .......... % nihil 10 - 20%
Extra P-totaal verwijde}{r;g % neutraal, evtviads afvang ~ 50-80%

of extra metaalzout

doseren
P-totaal concentratie 1'r'1“i‘r'|‘stroom vantechnologie mg P/L
Bromide concentratie ir;'{ﬁstroom van technologie . mg bromide/( 300-700 300-700
Bromaat concentratie iﬁ“;%tstroom vantechnologie mg bromaat/L onder detectielimiet onder detectielimiet
Extra PFAS verwijderiné‘{r; technologie % zie STOWA 2024-29 zie STOWA 2024-29
Extra desinfectie in tecf']‘ﬁ;logie (verwijdering E.Coli) Reductiefactor als log. niet gemeten niet gemeten
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Extra antibiotica resistente bacterien verwijdering in %

technologie

zie STOWA 2024-30

zie STOWA 2024-30

Technology Readiness Level

Parameter Eenheid Waarde
Technology Readiness Level 8
Erisal een

demo-installatie in bedrijf

Kennisvragen voor opschaling

Uitgebreide monitoring

en optimalisatie in de
full-scale toepassing
kunnen leiden tot een
verdere verlenging van de
standtijd met als resultaat
lagere operationele

kosten en een kleinere
C02-footprint, meer inzicht
in bromaatvorming/verwij-
deringin de 03-step en
vergaande nutrientenver-
wijdering

Kennisvragen voor verbetering/opschaling

Kennisvragen over werking, kennisvragen voor nieuwe pilot
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koolin beweging met als resultaat beter contact tussen actief kool en het water en geen kortsluitstromingen. Hierdoor worden goede verwijderingsrende-

menten gehaald met een lagere C02-voetafdruk, zeker als gebruik gemaakt wordt van gereactiveerde kool. Er worden twee GAK upflow filters behandeld,

namelijk Carboplus en Dynacarbon. De Carboplus is een gefluidiseerd bed actief kool filter, waar meerdere malen per week, afhankelijk van de behandelde

hoeveelheid (afval)water, vers actief kool wordt toegevoegd en beladen kool wordt onttrokken. Hierdoor kan het filter continu worden bedreven. De

Dynacarbon is een moving bed reactor, waar eenmalig actief kool in wordt gebracht dat met een mammoetpomp continu wordt gewassen. Beide pilots werden

bedreven met reeds gereactiveerde kool.

Het beoogde voordeel ten opzichte van de referentie GAK is een lager GAK verbruik.

0ok beoogde voordelen tov referentie technologie al benoemen.
Tekst is vaak copy-paste uit paragraaf 1.2 uit STOWA rapport

Blokschema inpassing

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid CarboPlus DynaCarbon
RWZI locatie - (Hapert) (Hapert)
Periode m/]_]m/]_] 02/2021-11/2021 02"/“2021-11/2022“”
Voorbehandeling piot Sobye doekfilter So'l‘)gje doekfilter
Capaciteit pilotinstallatie m3/h 0,25 5
Getestevariatie Bv dosering mg PAK/L of g 15, 18, 20, 30 mg GAK/L 59— 7,7m/u
0,/g DOC

Continu/batch testen R Continu Co'|‘1"‘dnu
Wat specifieke info: bv type PAK, 03 productieﬂ& """""""""" Cyclecarb 305, Chemviron ”Cl\}élecarb 401, Ch'e‘z'r‘nviron
lucht/02, Bromide gehalten, DOC "
Uitgevoerde analyses gidsstoffen, macroparameters, gic'i;stoffen, macroﬁérameters,

PFAS en ecotoxiciteit PFAS en ecotoxiciteit
Ontwerpuitgangspunten full scale installatie
Parameter Eenheid CarboPlus DynaCarbon
Granulair actief kool (GAK)
Zuurstofdosering mg 0,/1 nvt nv{
hydraulisch belasting h/h 53 59- 7,7
EBCT bij DWA ontwerppiek mm 7 min 18Hr'r‘n'n
EBCT bij gemiddeld debiet mm 10 min 28'“‘
Benodigde bedvolume 0,028 16
bedhoogte H m 1,05 3
filtratiesnelheid bij DWA ontwerppiek m/h 15 7
filtratiesnelheid, gemiddeld debiet m/h
type uitvoering (opwaarts/neerwaarts doorstl;;‘c';ﬁ;a‘)““..‘: opwaarts op'\‘l'v‘aarts

GAK koolsoort -

Cyclecarb 305, Chemviron

Cyclecarb 401, Chemviron
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GAK korrelgrootte (diameter) mm 0,5 mm 2mm
Standtijd kool Wwwwurﬁaanden nvt 11'“‘
Standtijd kool HHWWw‘.ﬁedvolumina nvt 15'(‘)”00-25000
verhouding geregenereerd en niet-fossiel kool ;’)ugeregenereerd op totaal 80 80'“‘
dosering kool H g/m* 20 nvt
dichtheid actiefkoolkorrels kg/m3 450 45'6"
Extra af te voeren slib kg ds/behandelde m? 0 0
Voorfitratie
Type filter - Sobye doekfilter So'I‘J;/e doekfilter
Doorlaat um 500pm 50'6L1m
spoelwater
Type spoelwater e bv. effluent bv;“e‘zfﬂuent
spoclwaterdebiet % van inkomend debiet 0,2 5
Energieverbruik
Energieverbruik totaal technologie incl. opvoer';r;'é'ﬁwml;Wh/behandelde m? 0,048 0108
spoelwater

Minimale opvoerhoogte t.b.v. technologie m 4 68
Energieverbruik nabehandeling H kWh/behandelde m* 0,003 0020
Energieverbruik opvoeren, CarboPlus: 8m en HHHHH"H..‘.I;Wh/behandelde m? 0,035 0078
DynaCarbon: 17,8m

Energieverbruik recirculatiepompen HHHHHWWI;Wh/behandelde m? 0,009 0,660
Energieverbruik spoelwater, Carboplus: 0,2% el;HHHWHWI;Wh/behandelde m? 0,000 0010
DynaCarbon: 5%

Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid CarboPlus DynaCarbon
Ontwerp technologie

Geselecteerde variant voor uitwerking ontwerpWHWWW—‘ n.v.t. nvt
Ontwerpdebiet technologie m3/h 1040 1026

Te behandelen jaardebiet door de technologie Wwwwur‘rﬁ/jaar 6132000 61"3“2000
%behandeld van jaardebiet efuent % 80 80'“‘
Granulair actief kool (GAK)
Zuurstofdosering H g02/h nvt nvt
hydraulisch belasting ﬁ/h 13 6,."»“‘
Benodigde bedvolume }}13 122 49"5“
bedhoogte m 3 3
filteropperviak H]Z 81 16'5‘3“
type uitvoering (opwaarts/neerwaarts doorstr();w& ‘‘‘‘‘‘‘‘ opwaarts op;\;;iarts
Aantal filters ) 4 3
GAK korrelgrootte (diameter) .r‘nm
dosering kool kg/d 504 SOH4H
dichtheid actiefkoolkorrels kg/m3 450 45'(‘)"
Exastbafvoer éon ds/jaar 0 0
spoelwater
spoelwaterdebiet m3/h 1 35'“‘
Personeel

FTE FrE/J 0,5 05
Energieverbraik
Energieverbruik totaal technologie incl. opvoel;é‘r%‘é'r‘]""..‘.l;Wh/j 295.317 66"3':879
spoelwater

Minimale opvoerhoogte t.b.v. technologie m 4 6,8‘“
Energieverbruik nabehandeling H kWh/j 21.189 12";029
Energieverbruik opvoeren, CarboPlus: 8m en kWh/J 214.620 47"7';530

DynaCarbon: 17,8m
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Energieverbruik recirculatiepompen

Energieverbruik spoelwater, Carboplus: 0,2% en

DynaCarbon: 5%

57.055

2.453

61.320

Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Carboplus actualisatie

DynaCarbon actualisatie

Parameter Eenheid Waarde 2024 Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen

indeelstroom (7/11 NL gidsstoffen) ;')a 80-90 80"— 90
indeelstroom (11 NL gidsstoffen) % 77 H

in gehele rwzi + nabehandeling (7/11 NL gidsstc;#éﬁi .... “/a 80-85 80"- 85
Indeelstroom (EU-stoffen) % 70-90 70"— 90

gehele rwzi + nabehandeling (EU-stoffen) % 75-85 75"- 85

w, footprint )

©,footprint éCOz/behandelde m? 201 232

c,footprint éCOz/totale rwzi m? 161 18"7

Kosten (inclBTW) )

Jaarlijkse kosten (kapitaal, onderhoud en €/behandelde m? 0,17-0,26 0,é5—0,37
operationeel)

Jaarlijkse kosten (kapitaal, onderhoud en é/totale rwzi m? 0,14-0,21 0,50—0,29
operationeel)

Eco-toxiciteit

Eco-toxiciteit reductie ;')a

Bijvangst actualisatie actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024 Waarde 2024

Extra N-totaal verwijdering % neutraal neutraal
Extraammonium verwijdering ;)o neutraal ne'L‘Jtraal

Extra P-totaal verwijdering ;/o neutraal nekL‘Jtraal

Extra PFAS verwijdering in technologie ;’)o zie STOWA 2024-29 zieHSTOWA 2024-29 H
Extra desinfectie in technologie (verwijdering E.E‘(;l{)uw“ﬁeductiefactor als log. neutraal ne't‘ltraal H
Extra antibiotica resistente bacterien verwijderiﬁé """"""" ;’)o zie STOWA 2024-30 zie;STOWA 2024-30 H
in technologie

Technology Readiness Level

Parameter Eenheid Waarde Waarde

Technology Readiness Level 8 8

Kennisvragen voor opschaling

Kennisvragen voor verbetering/opschaling

Kennisvragen over werking, kennisvragen voor

nieuwe pilot

Nog een aantal onduide-
lijkheden wat in een verder
onderzoek moet worden

uitgezocht,

Nog een aantal onduide-
lijkheden wat in een verder
onderzoek moet worden

uitgezocht,

Voor de Carboplus installatie
verder onderzoek naar spoelwa-
tergebruik, functioneren
automatische kooldosering en
impact andere rwzi locatie.

Voor de dynacarbon de
benodigde voorbehandeling
verder onderzoeken, de
verblijftijd (en standtijd kool).
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nm). Om het resterende H,0, af te breken, wordt het water door een katalysatorbed gevoerd, waarin H,0, katalytisch wordt omgezet in H,0 en 0,. Na het
katalysatorbed wordt het water stroomafwaarts geloosd op de effluentgoot van de rwzi. Door de bestraling van H,0, worden hydroxylradicalen geproduceerd.
Bij deze techniek treden drie reacties op, namelijk (1) fotolyse, (2) oxidatie met hydroxylradicalen en (3) oxidatie met H,0,. Bepaalde medicijnen zullen vooral
afgebroken worden door fotolyse, terwijl andere nauwelijks gevoelig zijn voor fotolyse en vooral door oxidatie worden omgezet.

Beoogde voordelen t.o.v. de referentietechnologie zijn een verhoogd verwijderingsrendement en een verbeterde SIMONI score (ecotoxiciteit).

0ok beoogde voordelen tov referentie technologie al benoemen.

Schema betreft pilotinstallatie

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde

RWZI locatie - RWZI Aarle Rixtel
periode m/j;i“-”ﬁ/jj """ 09/2018t/m06/2019
W{l;orbehan't‘ieling pi[ot """""""""""""""""""
“E;paciteit ;;iloﬁnstaiiaﬁe """" ma/H """"" 15 (2 reactoren met jeder 12 lampen)
Waéteste var%atie H H H H . UV-dosis is afthankelijk van de UV—transmi;sui.e‘z..“

Getest met 30 ppm H,0, en resulterende UV
dosis 17.000 J/m2 (bij UV-transmissie 40%)
tot 11.000 J/m2 (bij UV-transmissie 60%)

Continu/batch testen - Continu
Wat specifieke info: bv type PAK, 03 productie uit lucht/02, UV transmissie van het effluent rwzi AR is
Bromide gehalten, DOC relatief laag (40%) waardoor hoge UV-dosis

nodig is of de transmissie verbeteren met
voorfilter (ZF in deze pilot of het andere IPMV
project: NF + UV/H,0,)

Uitgevoerde analyses Macroparameters, Aquon pakket genees-

middelen, gewasbeschermingsmiddelen,
industriele producten, personal care
products, bromide, bromaat, waterstof-
peroxide, Glymes, E.coli, Enterococcen, etc.

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

Aantal UV-Lampen behandelde m® per UV lamp 9.581
HRT uv rea;tor/buis H H H H H miﬁ """""" enkele
“‘Vérrmogen"UV—lamp H H ) H H W/lgﬁ;p """ ss0
UV dosis H S J/mz """"" 1000
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Transm1ss1e % 60

H02 dosermg """" ppn'lm H T
“‘i;ndﬁltrahe als voorbehandelmg ter verhogmg UV transmissie
“gﬁoelwater (expertJudgement) % van mkomend debiet H PR
m;l‘lbproductle (exclUSIef ZFen PAlCl dosenng) H kg ds/behandelde m? H o
W'.I'S/‘pe filter H - H ZF +PolyAuminumChloride
W[;(‘)senng PALCL (range) """ ppn'1m H 612
“Er‘\erg1everbru1k """"""""""""""""
“‘Er‘lergmverbrulk totaal technoLogle mcl - opvoeren en spoelwater kWH)‘behandelde m? 0,95

Wf\‘/l'1‘mmale opvoerhoogtet b.v. technologle m ws
“‘Eﬁergmverbrulk Uv- lampen H kwﬁ)‘behandelde m? H 00
“‘Er‘]erngerbrmk opvoerhoogte 8 m H H kWH)‘behandelde m? H 003
“‘Eﬁergmverbrmk ZF ) H kwﬁ)‘behandelde m? H 0015
mgﬁoelwater 1% op ZF """ kWH)behandelde m? H 0002

Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde

Ontwerp technologle

- voorbehandeling met ZF om transmissie te
verbeteren van 40% naar 60%

m?/h 1040
m’®/jaar 6132000
% 80

aantal 20

aané;l H %0
kw H s
.'J/mZ H 15000
" . G
kg/] H 183960
g/";; . waa
ton"d‘s/d ) 0

- ZF + PolyAluminumChloride

kg A[Cl/j 363.832
F]'E/J . S
ka)j H s.e37.664
. . G
kWh/_] H 55880
kWh/_] H 214620
ka/j ) 91.980
KWhyj ) wess
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwudenngsrendement m1croverontre1mgmgen
“‘;‘r;deelstroom (7/11 NL gldsstoffen) w >0
W;‘r'l‘deelstroom (11 NL g1dsstoﬁen) ) H w @o
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in gehele rwzi + nabehandellng (7/11 NL g1dsstoffen) % 78
In deelstroom (EU- stoﬁen) % s-85
mééhele rwzi + nabehandehng (EU stofFen) % @s
..... 62 footpnnt*
CO2 footprmt gCOHZ)behandelde m? 717
COZ footprmt gCOHz)totale rwzi m? se
m.l‘('t‘)sten (mcl BTW)* e
“:]‘;arh]kse kosten (kap1taal onderhoud en operatloneel) €/bgﬁandelde m? 08127
W..];arh]kse kosten (kap1taaL onderhoud en operatmneel) €/t;£ale rwzi m? oes102
“E;:‘o-tox1c1te1t e
Eco tox1c1te1t reductle % 5.5

Bijvangst actualisatie

Parameter Eenheid Waarde

Extra N- totaal vervmdermg % neutraal
..“E;tra ammonium verwudermg % neutraal
W.F;;tra P- totaal verwudenng % nevtraal
“‘.B“r‘om1de concentrahe in mstroom van technologle mg 'I‘J"romide/l Y
W.E‘i'l;omaat concentrahe in u1tstroom van technolog1e ug t')“r‘omaat/l ©2
W.E;tra PFAS verwudermg in technoLog1e % ZeSTOWA2024-20

Reductiefactor als log.

2-2,5

Extra ant1b1ot1ca reSIStente bactenen vervmdermg in technolog1e % zie STOWA 2024-30
Technology Readiness Level

Parameter Eenheid Waarde
Technology Readmess Level 5tot 6

Op dit moment is het energieverbruik te
hoog,aanvullend onderzoek is nodig naar
mogelijkheden om het energieverbruik te
verlagen

Kenmsvragen voor verbetermg/opschahng en over werkmg

kennisvragen voor nieuwe pilot

Ontwikkeling van energiezuinige UV-lampen,
herkomst lage UV-transmissie in effluent.
Onderzoek naar mogelijkheden ter verdere
verlaging van het energieverbruik, zoals
effectievere voorbehandeling, optimale

reactorconfiguratie...etc

* Investermgskosten zijn op baSlS van de 1nstallat1e die nodlg is bij 40% transm1551e dus met 50% meer UV-lampen dan in deze factsheet is aangegeven en

zonder zandﬁlter In deJaathkse kosten en de CO2 voetafdruk1s geen rekemng gehouden met het extra slib vanuit de ALCl dosering op het zandfilter
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NAAM TECHNOLOGIE: 0ZON EN ULTRASOUND

het loshreken van bacteriéle clusters; het verbreken van chemische verbindingen in het celmembraan; het verbeteren van de vorming van vrije radicalen uit
ozon; het verbeteren van de overdracht van ozon van de gas- naar de vloeibare fase. Het systeem bestaat uit een roestvrijstalen, buisvormige reactor. In deze
leiding vindt achtereenvolgens de toediening van ultrasound, ozon en ultrasound plaats. In het deel dat als reactieruimte dient voor de behandeling met
ultrasound zijn ultrasoundgeneratoren verdeeld over de leiding. Daarna vindt ozontoevoer plaats dicht bij een gepatenteerde mengschijf die voor optimale
menging van de ingebrachte ozon zorgt. Vervolgens wordt er opnieuw ultrasound toegediend.

Voordelen t.o.v. referenties: de footprint van een USONiQ installatie is beduidend kleiner is dan die van een reguliere ozon installatie; bij USONiQ volstaan

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde

RWZI locatie - winterswijk
Wi’;riode H ) H ) H ) m/_]]- m/jj 13 en 14 april 2022
..‘Véorbehan;:‘leling pih;t H H H H n.v.t.
“E;paciteit ﬁilotinstaﬂatie H ) H ) ms/uﬁ‘ 1

Geteste variatie g 0;29 DOC 0,16;0,35;0,55; 0,58 en 0,72

“E;ntinu/bautch testeryl‘ H ) H ) - batch

Wat speciﬁéke info: bv type PA'|‘<, 03 pro&‘uctie uit 'l‘ucht/OZ,H Bromide spike van 1.000 pg/1
Bromide gehalten, DOC

“‘L‘J'i‘tgevoerd'é analyse; DOC, microverontreinigingen, bromide,

bromaat

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie
Parameter Eenheid Waarde
Oxidatie met ozon en/of H202

03 dosering';‘ nominaai H 903)5 DOC 0,55

03 doseringunominaaul (bij 11 n'1‘g DOC/l)H gO;}r‘n3 6,05

“E'c;ntacttijduos reacto} H ) minw enkele minuten

W[‘)'i‘epte 0, réactor ) H ) H ) m nvt

“‘.(‘)'3‘1'nbreng“ ) H ) H ) USONiQ system

WO, ppm 0

Shb gevorrH kg a‘s"/behandelde m? 0

W;boelwater“ % v;r‘1 inkomend debiet 0

Wl‘Jltrasounc'l‘

Wi.‘J'l‘trasoundeWh verb}uik verﬁéuding ultrasound : O;‘éeneratie 1:3-3,5

“‘Er‘Iergiever'I‘)ruik H

..‘.E"r;ergieverb‘ruik tota;ltechnoiﬁgie 1'ncl.uopvoerenuen spoel\;;/ater kWH/Nbehandelde m? 0,13
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Minimale opvoerhoogtet b.v. technologle m 0-2
“Energmverbrmk speaﬁek onderdeel kWh verbru1k ultrasound : 03 generatie 1:3-3,5
“Enerngerbrmk 03+Ultrasound kWh/behandelde m? 0,097
“Energmverbrmk opvoeren 8 m kWh/behandelde m* 0,035

Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde

Ontwerp technologle
Wéeselecteerde varlant voor ultwerkmg ontwerp - n.v.t.
W(‘)ntwerpdebwt technolog1e ms/“H‘ 1040
W%e behandeLenJaardemet doorde technologle ma/j;ar 5365500
% behandeld van Jaardeblet efﬂuent % 70
W(‘)x1dat1e met ozon en/of H 0
03 dosermg per gram DOC gOJQ DOC 0,55
03 dosermg nommaal (bij 11 mg DOC/l) kg 03/h 4,4
03 dosenng max1maal kg 03/h 6,3
“‘Volume 0, reactor m? nb
mb1epte 0, reactor m buisvormige reactor
02 verbru1k voor 03 productle ton)jéar 325
H ,0, doseren kg I'-i'z‘Oz/m3 0
W[lltrasound
Wl‘Jltrasound kWh verbrulk kWH)d 355
Wl;ersoneel
FE FTEj 1
Wlénergleverbrulk
“Enerngerbrmk totaaltechnolog1e mcl - opvoeren en spoelwater kWh/J 705.793
Wf\‘/hmmale opvoerhoogtet b.v. technologle m 0-2
“Enerngerbrmk O3+Ultrasound kWh/] 518.000
“Energ1everbru1k opvoeren 8 m kWh/_] 187.793

Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

actualisatie

Parameter Eenheid Waarde 2024

Verwudenngsrendement m1croverontre1mgmgen
m deelstroom (7/11 NL g1dsstoffen) % 92
m deelstroom (11 NL g1dsstoffen) % 86
m gehele rwz1 + nabehandehng (7/11 NL gidsstoffen) % 85-90
In deelstroom (EU- stoffen) % 85-90
Wéehele rw21 + nabehandehng (EU stoffen) % 80-85
CO footpnnt
“EOZ footprmt ng;)behandelde m? 106
“EOZ footpnnt gCOQtotale rwzi m? 74
W.I‘(osten (mcl BTW)

“:]‘aarh]kse kosten (kap1taal onderhoud en operationeel) €/b'(‘=_'Handelde m? 0,10-0,015
m..]‘aarh]kse kosten (kap1taaL onderhoud en operationeel) €/t6£ale rwzi m? 0,07-0,11
“Eco-tox1c1te1t

“Eco-tox1c1te1t reductle % niet gemeten

Bijvangst actualisatie

Parameter Eenheid Waarde 2024

Extra N- totaal verwudermg % niet gemeten
W.E‘xtra ammomum verwudermg % niet gemeten
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Extra P—tot;al vervﬁjaering H H % neutraal
“‘éromide co'ﬁcentratié in instrol)m van teuchnologie mg 't‘)}omide/l H 1 (gespiked)
méromaat cc;ﬁcentratié in uitstr'c‘mm van t'e‘:chnologie mg 't‘JHromaat/l N 0,004
Wéromaatvo'r‘ming t.o.‘/. bromidé in instr&)m % H 0,4 (bij hoge spike)
“Extra PFAS '\‘/erwijder'i‘ng in tecHnologie ) % H niet gemeten
“Extra desin%ectie in téchnologiue (verwijd‘ering E.Coli) Red'l‘luctiefactor als log. H niet gemeten
WE‘xtra antib%otica resigtente ba;ten'en ve'r‘wijden'ng intechnologie % H niet gemeten

Technology Readiness Level

Parameter Eenheid Waarde

Technology Readiness Level 5

Kennisvragen over werking, kennisvragen voor nieuwe pilot energieverbruik, duurtest bij wisselen
debiet
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NAAM TECHNOLOGIE: PAC 03

Beschrijving technologie

PAC-03 is een technologie waarbij poederactiefkool (PAK) in het actiefslibproces gedoseerd wordt én het effluent met ozon wordt behandeld. Een PACAS

met lagere dosering en een nageschakelde ozonisatie met een lage specifieke ozon dosis. Door gebruik te maken van twee reactiemechanismen, adsorptie

en oxidatie, kunnen beide mechanismen in minder intensieve vorm worden bedreven dan wanneer deze als individuele technologie (stand-alone) worden

toegepast.

Beoogde voordelen zijn een lagere PAK dosering dan PACAS, lagere bromaatvorming en een breder palet aan verwijderde stoffen.

Blokschema inpassing

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde

RWZI locatie - Leiden-Noord

Periode m/_]_]- m/jj July 2024 - October 2024
Voorbehandeling pilot n.v.t.

Capaciteit pilotinstallatie mz/"H‘ 5 (ozon)

bv dosering mg PAK/ of g 0;/g DOC

Geteste variatie PAK-doseringenvan5,7,5, 10 en 12,5
mg/L en specifieke ozondoseringen tussen
0,2en0,7 g 0,/g DOCzijn getest.

Continu/batch testen - batch

Wat specifieke info: bv type PAK, 03 pr(;ductie uit lucht/02, typé“i’AK Pulssorb WP235

Bromide gehalten, DOC

Uitgevoerde analyses microverontreinigingen, ecotoxiciteit,
bromaat, N&P, pfas, antibiotica resistentie

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

Oxidatie met ozon en/of H,0,

0, dosering nominaal gO;}_c‘; DOC 0,3-0,7

05 dosering nominaal (bij 11 mg DOC/15 gOJr‘n3

Contacttijd 0, reactor H minw 15

Diepte 05 reactor m 2-6,5

05 inbreng alle systemen mogelijk

H,0, ppn'1m 0

PACAS

PAK-dosering-nominaal mg/l: 7,5

PAK-dosering-max mg/L 12,5

Extra af te voeren slib kg t'i;/behandelde m? 0,006

Energieverbruik

Energieverbruik totaal technologie 1'nc'l‘. opvoeren en spoelwater kWH}behandelde m? 0,145

Minimale opvoerhoogte t.b.v. technolééie m 1-6

Energieverbruik PAK tov 5.365.500 m3)jr kWH}behandelde m? 0,025

Energieverbruik Ozon ) kWH;behandelde m? 0,085

Energieverbruik opvoeren 8 m kWH}behandelde m? 0,035
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Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde
Ontwerp technologie

Geselecteerde variant voor uitwerking :)ntwerp .................. n.v.t.
Ontwerpdebiet technologie H 1040

Te behandelen jaardebiet door de technologie 7665000 (PAK) 5365500 (0ozon)

% behandeld van jaardebiet effluent 100 (PAK) en 70 (ozon)

Oxidatie met ozon en/of H,0,

05 dosering per gram DOC H g0s/g DOC H 0,5
05 dosering nominaal (bij 11 mg DOC/l5 kgO3/h ) 3,4
05 dosering maximaal H kgO;/h H 5,7
Volume 05 reactor H m3 """ H 260
Diepte 05 reactor H m ‘‘‘‘‘ H 6
0, productie uit S H zuurstof
02 verbruik voor 03 productie H H 295
H,0, doseren 0
PACAS
PAK-dosering-nominaal H kg/d H 126
PAK-dosering-max S ) De PAK-dosering verloopt debietspropor-
tioneel tot maximaal 2x DWA = 80% van
jaardebiet
slibproductie I tonds/] H 46
S e .
Energieverbruik I H
Energieverbruik totaal technologie inc'l“ opvoeren en spoelwa};;rmwl;wﬁ)‘j 780.517
Minimale opvoerhoogte t.b.v. technolt;gie m ‘‘‘‘‘ H 6
Energieverbruik PAK H kWh/] N 136.656
Energieverbruik 0zon H kWh/] H 456.068
Energieverbruik opvoeren 8 m H kWh/] H 187.793
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
in deelstroom (7/11 NL gidsstoffen) H 90-95
in deelstroom (11 NL gidsstoffen) H % H 85-90
in gehele rwzi + nabehandeling (7/11 NL gidsstoffen) % """" H 85
In deelstroom (EU-stoffen) I % """" H 85-90
gehele rwzi + nabehandeling (EU—stoffén) .......... % """" H 80
€0, footprint S H
€0, footprint 206
€O, footprint 144
Kosten (incl BTW)
Jaarlijkse kosten (kapitaal, onderhouduen operationeel) 0,20-0,31
Jaarlijkse kosten (kapitaal, onderhouduen operationeel) 0,14-0,21
Eco-toxiciteit )
Eco-toxiciteit reductie 65-68
Bijvangst actualisatie
Parameter Waarde 2024
Extra N-totaal verwijdering neutraal
Extra ammonium verwijdering neutraal
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%

Extra P-totaal \'/‘erwijdering neutraal
Bromide conceﬁfratie ininstroom van gechnologie mg 't‘J'l"omide/l 0,32
Bromaat concer;tratie in uitstroom vanutechnologie mg 'lgllomaat/l 0,004
Bromaatvormin't_‘; t.o.v. bromide in inst;oom % 1,1%
: ) % zie STOWA 2024-29

Extra PFAS verwijdering in technologie

Extra desinfectie in technologie (verwijdering E.Coli)

Reductiefactor als log.

niet gemeten

Extra antibiotica resistente bacterien verwijdering in % zie STOWA 2024-30
technologie

Technology Readiness Level

Parameter Eenheid Waarde
Technology Readiness Level 7-8

Afzonderlijke technieken zijn al full scale

bewezen

Kennisvragen voor opschaling

Optimale combi van PAK- en ozondo-
sering voor EU doel (80%), minimalisatie
bromaatvorming, kosten en duurzaamheid.

Kennisvragen voor verbetering/opschaling

nvt

Kennisvragen over werking, kennisvragen voor nieuwe pilot

nvt
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NAAM TECHNOLOGIE: MICROFORCE

Beschrijving technologie

waarbij in elke 0s/Bio reactor een specifieke ozondosis wordt gehanteerd. In iedere reactor wordt het effluent eerst behandeld met ozon in het ozoncompar-
timent, gevolgd door een biologische reactor met een biofilm-op-drager technologie waar verdere afbraak plaatsvindt.

Het beoogde voordeel van deze techniek is dat door de introductie van een biologische stap de ozonvraag verlaagd wordt ten opzichte van de stand der
techniek.

Blokschema inpassing

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde

RWZI locatie - Walcheren

Periode H m/J_]- m/jj H 42 weken

Voorbehandeling pilot I H Geen voorbehandeling noodzakelijk

Capaciteit pilotinstallatie H m3/h H 4tot 16

Geteste variatie I H 0, tussen 0,15 en 0,5 g 0,/g DOC en HRT
tussen 3,75 en 15 min per reactor

Continu/batch testen o continu

Wat specifieke info: bv type PAK, 03 préduct‘ie wtlucht/o2, H Getest met 02 uit lucht, maar compatibel

Bromide gehalten, DOC met LOX

Uitgevoerde analyses

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

Oxidatie met ozon en/of H,0,

05 dosering nominaal tussen de 0,25 en 0,43

05 dosering nominaal (bij 11 mg DOC/L)

Contacttijd 05 reactor 15

Diepte 05 reactor H m H 2

05 inbreng I H pureblue systeem

Biologische reactori.c.m. 0, S )

Type dragermateriaal - Ringetjes van HDPE, diameter 17 mm, dikte

5 mm, specifiek oppervlak 1150 m?/m3

standtijd dragermateriaal H maa‘r;d

dichtheid dragermateriaal H kg/m3

Contacttijd biologische reactor H mm tussende 7,5en 15
Hoogte biologische reactor ) m ‘‘‘‘‘ ) 2

EBCTminimaal H mm H 3,75

EBCT nominaal min 15
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Zuurstof setpoiﬁt oploop mg/l:

Slib gevormd H kg ('i‘s“/behandelde m? 0,003

Spoelwater % v;ﬁ inkomend debiet 1

Metaalzout—doéén’ng mg '}"'éz*/L 0

Metaalzout-doslering mol"%e/mol P teverwijderer;“ 0

C-bron doseringﬂ (type vermelden) mg/lu 0

Voorfiltratie H

Type filter - nvt

Energieverbrui'|‘<

Energieverbruilgtotaaltechnologie inc'l‘. opvoeren en spoelw;ter kWH;behandelde m? 0,105

Minimale opvoeurhoogte t.b.v. technol&éie H m 2,5

Energieverbruilgpompen en divers H kWH}behandelde m? 0,007

Energieverbruilgozon kWH;behandelde m? 0,061

* Energieverbrl.ﬁk inbrengenergie ozor{ kWH}behandelde m? 0,014

* Energieverbnﬁk 0, naar 0, H kWH;behandelde m? 0,047

Energieverbruilgpompen 8m kWH}behandelde m? 0,035

EnergieverbruiI;spoelwater 1% kWH;behandelde m? 0,002

Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde

Ontwerp technologie

Geselecteerde v;m'ant voor uitwerking sntwerp - n.v.t.

Ontwerpdebiet éechnologie H m’/ul; 1047

Te behandelen j'z‘aardebiet door de techl;ologie m3/j;ar 6130000

% behandeld vz;njaardebiet effluent N % 80

Oxidatie met o;on en/of H,0, H

0, dosering perugram DOC gO;}é DOC 0,43

05 dosering nor¥n’naal (bij11 mg DOC/l5 kgO;)h 33

0; dosering ma;imaal H gO;}H 5,0

Volume 0, reacfﬁr m? 262

Diepte 05 react(;r m 2

0, productie uitu zuurstof

02 verbruik voo} 03 productie ton)jaar 290

H,0, doseren H kg }'-i;OZ/m3 0

Biologische reé&or i.com. 03

Hoogte biologisuche reactor m 2

Type dragermatériaal Ringetjes van HDPE, diameter 17 mm, dikte
5 mm, specifiek oppervlak 1150 m2/m3

Volume dragerrﬁateriaal m? 70

Contacttijd H minw 15

Metaalzout—dogéring kg I;é"/d 0

Extra sh’bafvoer“ ton'a‘s/jaar 18

Voorfiltratie )

Type filter - nvt

Personeel

FTE FTE/J 1

Energieverbrui'l; Microforce + LOX

Energieverbruil;totaaltechnologie inc'l‘. opvoeren en spoelw;ter kWh/] 643.650

Minimale opvoeurhoogte t.b.v. technolougie H m 3

Energieverbruil;pompen en divers H kWh/] 42.910

Energieverbruilgozon kWh/_] 373.930

* Energieverbnﬁk inbrengenergie ozor; kWh/] 85.820
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* Energieverbruik 0, naar 0 kWh/j 288.110
Energieverbruik pompen 8 m kWh/j 214.550
Energieverbruik spoelwater 1% kWh/j 12.260

Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
indeelstroom (7/11 NLgidsstoffen) % ‘‘‘‘‘‘ ) ca. 85
indeelstroom (11 NLgidsstoffen) % ‘‘‘‘‘‘ H ca.75
in gehele rwzi + nabehandeling (7/11 NL gidsstoffen) % ‘‘‘‘‘‘ H ca. 80
Indeelstroom (EU-stoffen) % ‘‘‘‘‘‘ H ca. 80
gehele rwzi + nabehandeling (EU-stoffen) % ..... H 75-80
CoLootpring .
(0, footprint mmM.t.(‘)“z)behandelde m? H 86
(0, footprint gCO;)totale rwzi m? H 69
Kosten (inclBTW) )
Jaarlijkse kosten (kapitaal, onderhoud en operationeel) 0,21-0,32
Jaarlijkse kosten (kapitaal, onderhoud en operationeel) 0,17-0,26
Eco-toxiciteit
Eco-toxiciteit reductie 67
Bijvangst actualisatie
Parameter Waarde 2024

Extra N-totaal verwijdering NH4 en mogelijk NO,

Extra ammonium verwijdering 80

Extra P-totaal verwijdering neutraal
Bromide concentratie in instroom van technologie 1,5-2
Bromaat concentratie in uitstroom van technologie 0,000

Extra PFAS verwijdering in technologie zie STOWA 2024-29

Extra desinfectie in technologie (verwijdering E.Coli) niet gemeten

Extra antibiotica resistente bacterien verwijdering in zie STOWA 2024-30

technologie

Technology Readiness Level

Parameter Eenheid Waarde

Technology Readiness Level 6

Kennisvragen voor opschaling H Standtijd dragermateriaal, verwijdering
stikstof

Kennisvragen voor verbetering/opschaling

Kennisvragen over werking, kennisvragen voor nieuwe pilot
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dering van microverontreinigingen en reductie van ecotoxiciteit. In de eerste stap, de BAKF, worden in een aeroob milieu organische componenten biologisch
(gedeeltelijk) afgebroken. Dit betreft zowel de (gedeeltelijke) afbraak van DOC als van een selectie medicijnresten. Het beoogde voordeel van deze techniek is

dat door deze afbraak een lage ozondosering in de tweede stap volstaat voor de oxidatie van bio-recalcitrante componenten.

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde

RWZI locatie - Horstermeer
Periode m/j;i“—‘ m/ii 10-2022 t/m 4-2023
“‘V;orbehande'l‘ing pilot ' Nee, geen voorfilter
“E;paciteit pilgﬁnstallaﬁé mS/HH‘ 0,8-2,2

bv dosering mg PAK/L of g 0;/g DOC

0,1-0,4 g 0,/g DOC

Continu/batch testen

BAKF: continu testen
03: periodieke continue testen

Wat specifieke info: bv type PAK, 03 productie uit lucht/02,

Bromide gehalten, DOC

GAK type Norit 830P, 03 uit 02, gem DOC

~11 mg/L, bromide max 0,68 mg/L

Uitgevoerde analyses

Micro’s, UV, DOC, N/P, biologische effecten

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

Oxidatie met ozon en/of H,0,
03 dosering n';)minaal H 903)(_;] DOC 0,2-0,3
03 dosering n})minaal (bﬁ 11mg DOé/l) 903)613 1,9-2,7
“E'o‘ntacttijd O; reactor H H minw 7,5-9
Wb'i‘epte 0, reagtor m 2-6,5
..‘.(‘);inbreng H alle systemen mogelijk
Wﬁ'i‘ologische réactor i.cin. 0,
.N'.I;)'/‘pe dragerm'z‘ateriaal H - GAK
Ws‘tuandtijd draéermateria;l maé‘r;d 180 - 240
Wd'i‘chtheid dra'éermateria“al kg/'r‘r'l‘3 400 - 500
“E'c;ntacttijd b{;JLogische }éactor minw 20-35
Wi-‘l;)ogte bioloéische rea&or m 2-35
WE“ECTminimaa'l‘ H minw 20
EBCT nomina:; m1'nw 30
.Nidurstofsetp;)int oplooﬁ mg/l: 10-20
Shb gevormdu H kg &‘s“/behandelde m? 0,003
W;;‘)oelwater H % V;Iil inkomend debiet 0,5-1,0
“‘i\"\'étaalzout-d't‘)sering mg 'I‘:'éa*/L 0
Wh‘/l“etaalzout—d'(‘Jsering mol;e/mol Pteverwijderer;“ 0
“E'-‘bron doserfﬁg (type vt;rmelden) ' mg/lﬂ 0
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Voorfiltratie
..‘%gpe filter - nvt
Ngéuelwater
“".I"S/‘pe spoelwater - bv. effluent
m;ﬁoelwaterdebiet % V’E‘i’ll1 inkomend debiet 1
“Er‘lergieverbruik
..Eﬁergieverbruik totaal téchnologie incl. opvoe;en en spoelwater kWH)‘behandelde m? 0,084
“‘Ménimale opvoerhoogte'f.b.v. technologie H m 3-10
“‘Er‘lergieverbruik ozonge&eelte; kWI"I)behandelde m? 0,046
W;Menging etc 20 W/m36ehandeld* kWH)‘behandelde m? 0,020
*03 productie 10 kWh/I;g 03*h kWH)‘behandelde m? 0,026
“‘Eﬁergieverbruik BAKF (dﬁv GAK referentie= <1W/m3behandeld) kWH)‘behandelde m? 0,001
“‘Eﬁergieverbruik pomper;s m H kWH)‘behandelde m? 0,035
“E'r‘]ergieverbruik spoelw;ter 1% kWH)behandelde m? 0,002
Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
Parameter Eenheid Waarde
Ontwerp technologie
- STOWA 2023-48 Ontwerp 2
m“’/HH‘ 1.040
m?jéar 5.365.500
% 70
gOJQ DOC 0,3
kg 0,/h 16
90,/h 27
m 130
m 2-6,5
ntb
Zuurstof
02 verbruik voor 03 prod‘uch’e ton}jaar 142
HZOZ doseren H kg }'-i“z‘Oz/m3 0
W(‘;'llanulair actief kool (GAK)
mi;urstofdosering H g OJh 3120
WH;/drauh'sch belasting m/'f‘1u 5,6
mé'énodigde bedvolume m? 520
W.Bé‘dhoogte m 2,8
“;i'l‘teroppervlak m? 186
Wt;l‘pe uitvoering (opwaar'fs/neerwaarts doorstrsomd) - neerwaarts
W.I‘\;ntalﬁlters H H ntb
mf(')‘taalﬁlteroppervlak m? ' 186
GAK koolsoort - ntb
GAK korrelgrootte (diaﬁéter) mmu ntb
W;i“(‘JSen'ng kool H kg/'(‘iu geen dosering
..‘&%Ehtheid actiefkoolkorr;ls kg/’ﬁ;3 450
Wl.\‘d'étaalzout—dosering H kg Iééé*/d 0
“‘I.\‘/l';ethanol dosering kg/'(‘iu 0
“E;tra slibafvoer ton'a"s/jaar 16
“g,;oelwater
Ws‘|'3‘oelwaterdebiet % v'z;r‘1 inkomend debiet 1
W.F;"«‘arsoneel
FE FTEfj 1
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Energieverbruik
“‘Eﬁergieverbruik totaaltéchnologie incl. opvoe;en en spoelwater kWh/_] 451.863
m."‘/lgm'male opvoerhoogte;.b.v‘ technologie N m 3-10
“E'ﬁergieverbruik ozonge&eelte: kWh/J 248.959
m:‘Menging etc 20 W/m3l;ehandeld* kWh/_] 107.310
*03 productie 10 kWh/l;g 03*h kWh/J 141.649
..Eﬁergieverbruik BAKF (dbv GAK referentie= <1W/m3behandeld) kWh/_] 4.380
..E'r‘]ergieverbruik pomper;s m N kWh/J 187.793
..‘.E"r;ergieverbruik spoelwauter 1% kWh/_] 10.731
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
W:mdeelstroom (7/11NL éidsstoffen) H % 90
in deelstroom (11 NL gid‘sstoﬁ:en) % 75 - 80%
..‘%H‘gehele rwzi + nabehaadeﬁng (7/11NL gidssgoﬁ‘en) % 85
In deelstroom (EU-stoﬁz;n) H % 84
Wg‘]'éhele rwzi + nabehandéh’ng (EU-stoffen) % 77-80%
C02 footprint H
CO2 footprint gCO;)behandelde m? 95
CO2 footprint gCO;)totale rwzi m? 66
W.I‘('t‘)sten (incl BTW)
“:]‘;c\‘arlijkse kosten (kapitaal, onderhoud en oper;ationeel) €/b;ﬁandelde m? 0,18-0,27
m..];arlijkse kosten (kapitz;at, onderhoud en operuationeel) €/t6£ale rwzi m? 0,13-0,19
“‘Ego-toxiciteit H H
“E;o-toxiciteit reductie % 50
Bijvangst actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Extra N-totaal verwijdering % NH, en NO,
“E;tra ammonium verwijt'i‘ering % 99%
“‘A'r‘nmonium concentratié‘in instroom van techn?)logie mg N/l ~1
..‘A'r‘nrnonium concentratie;in uitstroom van techﬁologie mg N/l <0,015
“E;tra P-totaal verwijdeﬁng H % neutraal, evt via ds afvang
mé'r‘omide concentratie in"instroom van technolégie mg 'l‘)"romide/L 170 - 680
Wé'r‘omaat concentratie in"uitstroom van techno&)gie mg 't‘)'l"omaat/l <0,1-0,5
Wé'r‘omaatvorming t.o.v. buromidein instroom H % <0,1%
W.E;tra PFAS verwijderinggn technologie % zie STOWA 2024-29
W.E;tra desinfectiein tech'r‘lologie (verwijdering E.Coh’) Red'l‘iuctiefactor als log. niet gemeten
WF;;tra antibiotica resiste;"lte bacterien verwijderg'ng in technologie % zie STOWA 2024-30
Technology Readiness Level
Parameter Eenheid Waarde
Technology Readiness Level 6

Afzonderlijke technieken zijn al full scale

bewezen

Levensduur GAK, noodzaak/effect
eventuele voorbehandeling, optimale
03 dosering, % spoelwater
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De BO3 technolog1e is een 2- stapsproces bestaande uit respectleveluk b1oLoglsche actlefkoolﬁltratle (BAKF) en ozon behandehng voor verregaande verwudermg van
microverontreinigingen en reductie van ecotoxiciteit. In de eerste stap, de BAKF, worden in een aeroob milieu organische componenten biologisch (gedeeltelijk)
afgebroken. Dit betreft zowel de (gedeeltelijke) afbraak van DOC als van een selectie medicijnresten. Het beoogde voordeel van deze techniek is dat door deze afbraak
een lage ozondosermg in de tweede stap volstaat voor de oxldatle van b10 recalcmante componenten

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde

RWZL locat1e - Horstermeer
WP;HOde ‘ H H H H m/_]]— m/jj 10 2022 t/m4- 2023
“‘Véorbehandehng pllot ‘ H H H Nee, geen voorﬁlter
“E;paatmt p1lot1nstallahe H H H m3/'i1“ 0, 8 2,2 H
Waéteste variatie H H H bv d‘(')‘sering mg PAK/Lof g 6;/9 DOC 0, 1 0,4903/g DOC
“Eéntmu/batch testen H H H H - BAKF continu testen

03 per1od1eke contmue testen

Wat spec1ﬁeke info: bv type PAK, 03 produche u1t lucht/OZ,
Bromide gehalten DOC

GAK type Norit 830P 03 uit 02, gem DOC ~11
mg/L bromide maxO 68 mg/l

MICI’OS uv, boc, N/P biologische effecten

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

Oxidatie met ozon en/of H,0,
03 dosering nommaal 903);; DOC 02_ 0,3
03 dosering nommaal (bu 11mg DOC/l) goayr‘n3 1'5"_ 2,7
“E;ntacttud 03 reactor minw 7, 5 9
“‘Bl‘epte 0; reactor m 2- 6 5
03 inbreng alle systemen mogeluk
W.I;I‘ologlsche reacton c.m. 0;
.N'.I;)'/‘pe dragermaterlaal - GAK
Ws‘tuandtud dragermatenaal maand 18'(5‘- 240
..‘&;‘chtheld dragermatenaal kg/m 40'(‘)"_ 500
“Eantacttud blologlsche reactor min 20 35
Wi-‘l'é)ogte biologische reactor m 2- 3 5
HEECTmlmmaal minw zo
EBCT nommaal minw 30'“‘
“‘iﬁurstof setpomt oploop mg/l: 10“_“20
Shb gevormd kg c'l‘sr/behandelde m? 0003
W;[‘Joelwater % v';‘a'r‘1 inkomend debiet 05— 1,0
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Metaalzout-dosering mg HF:aa”/L 0 N
Wb‘/l'étaalzout—dosering moluﬁe/mol Pteverwijderer; 0 H
“E'—‘bron dosering (type vérmelden) mg/lﬂ H 0 H
“Vt‘mrﬁltratie H )
mﬂ/‘pe filter - nv£
“:S‘;'J‘oelwater H
Wﬂ/‘pe spoelwater - bv'.‘ effluent
Ws‘b‘oelwaterdebiet % v'z;r‘1 inkomend debiet 1 H
“Er‘lergieverbruik H
“E'r‘]ergieverbruik totaaltéchnologie incl. opvoe;en en spoelwater kWH)‘behandelde m? 0,684
“‘i\‘d’]:nimale opvoerhoogtekf.b.v. technologie H m 3 -"10
..‘.E“r‘]ergieverbruik ozonge&eelte: kWH)‘behandelde m? 0,646
W““Menging etc 20 W/m3 Behandeld* kWH)‘behandelde m? 0,620
*03 productie 10 kWh/I;g 0,*h kWH)‘behandelde m? 0,626
“‘Eﬁergieverbruik BAKF (dﬁv GAK referentie= <1\l'\)/m3 behandeld) kWH)‘behandelde m? 0,601
“‘Er‘]ergieverbruik pomper;s m H kWH)‘behandeLde m? 0,635
“E'r‘]ergieverbruik spoelwa&er 1% kWH)behandelde m? 0,602

Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde

Ontwerp technologie
Wé'éselecteerde variant vc'J‘or uitwerking ontwerpu - STbWA 2023-48 Ont;verp 2
m&ﬁtwerpdebiet technolokéie H m3/“hu 1.640 H
Te behandelenjaardebiéf door de technologie H ms/jéar 5.365.500
% behandeld van jaardei)iet effluent ' % 70"
Wa)‘ddatie met ozon en/on H,0, H
03 dosering per gram DON gO;}é DOC 03
03 dosering nominaal (Bl:j 11 mg DOC/l-15% ve}wijden'ngin BAKF) kg 03/h 16
03 dosering maximaal H H gO;}H 27
mv;lume 0, reactor m? 13'6
W[‘)'i‘epte 05 reactor m 2 -"6,5
W.A'r‘1taL 03 reactoren nts
O3 productie uit ZU’l‘JrStOf
02 verbruik voor 03 pro&ucﬁe ton)jaar 142
HZO2 doseren H kg I;i;Oz/m3 0 H
W(‘i'l"anulair actief kool (GAK) )
“‘i&urstofdosering H g O;‘h 31"20
W.H'ydraulisch belasting m/'I‘lu 56
Wé:anodigde bedvolume m? 52'(‘)
Wl;édhoogte m 28
mﬁl‘teroppervlak m? ' 18}5
Wt‘g'/‘pe uitvoering (opwaar'fs/neerwaarts doorstréomd) - ne'érwaarts
“‘A;ntal filters H H ntB
Wft'u‘taalﬁlteroppervlak m? H 186
GAK koolsoort - ntB
GAK korrelgrootte (diarﬁéter) mmw ntb
W&(‘)sering kool H kg/'(‘iu ge'én dosering
Wa‘{chtheid actiefkoolkorréls kg/'r‘r'1‘3 45'(‘)
“‘Métaalzout—dosering H kg I;éé*/d 0 H
W"‘/I'éthanol dosering kg/'r:l“ 0 H
“E;tra slibafvoer ton"d‘s/jaar 16"
..‘g)J‘oelwater H
Ws‘;')‘oelwaterdebiet % v;ﬁ inkomend debiet 1 H

120



STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RWZI-AFVALWATER (IPMV)

Personeel

HE FIEff 1

Wlé'r‘lergieverbrmk H

“EAerngerbrmk totaal technologle incl. opvoeren en spoelwater kWh/] 451 863

m;’l;mmale opvoerhoogtet b.v. technologie m 3- lO

“E;ergmverbrmk ozongedeelte kWh/] 248 959

“‘;'Mengmg etc 20W/m3behandeld* kWh/] 107 310

*03 productie 10 kWh/kg 03*h kWh/] 141.649

“‘Er‘lergmverbrulk BAKF (obv GAK referentie= <1W/m3behandeld) kWh/_] 4.580

“E'r;erngerbrmk pompen 8m kWh/J 18"7.793

“‘Eﬁergmverbrulk spoelwater 1% kWh/_] 10'.‘731
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwudenngsrendement m1croverontre1mg1ngen

..‘;‘r'l‘deelstroom (7/11 NLgldsstoffen) % 90"

..‘iﬁ‘deelstroom (11NL g1dsstof'Fen) % 75"- 80%

“‘1“r'1‘gehele rwzi + nabehandehng (7/11NL g1dsstoffen) % 85"

In deelstroom (EU- stoffen) % 84 ‘

Wgéhele rwzi + nabehandehng (EU-stoffen) % 77:80%

CO footprint H

CO2 footprint gCO;)behandelde m? 95"

CO2 footprint gCO;)totale rwzi m? 66"

mk;sten (incl BTW) H

“:]ta‘arhjkse kosten (kapltaal onderhoud en operatloneel) €/b'é'Handelde m? O,i8—0,27

m..];arh]kse kosten (kapltaal onderhoud en operatloneel) €/t¢3£ale rwzi m? 0,i3-0,19

“E;o-toxmtelt )

Eco toxiciteit reductie % 50"
Bijvangst actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Extra N-totaal verwudermg % NH, en NO,

“E;tra ammonium verwudermg % 99";/0

W.A'r‘nmomum concentratle ininstroom van technolog1e mg N/l ~1H

“‘A'lﬁmomum concentratle in uitstroom van technolog1e mg N/l <0 015

“E;tra P-totaal verwudermg % neutraal evtviads afvang

Wé;omde concentratie i in mstroom van technolog1e mg 't‘J}omide/l 170 680

Wé'r‘omaat concentrat1e1n u1tstroom van technologle mg'l‘)“romaat/L <0 l 0,5

Wé'n;omaatvormmg t.o.v. brom1dem instroom % <0 1%

“E;tra PFAS verwudermg in technologie % z1e STOWA 2024~ 29

“E;tra desinfectie in technolog1e (verwijdering E Coli) Red'l‘Juctiefactor als log. met gemeten

“E;tra antibiotica res1stente bacterien verwudenng intechnologie % Z1e STOWA 2024- 30
Technology Readiness Level
Parameter Eenheid Waarde
Technology Readiness LeveL 6

Afzonderlijke technieken zijn al full scale bewezen

Levensduur GAK, noodzaak/effect eventuele
voorbehandeling, optimale 03 dosering, %
spoelwater
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NAAM TECHNOLOGIE: ADOX

Beschrijving technologie

AdOx is een adsorptie-oxidatie proces voor de verwijdering van organische microverontreinigingen. AdOx maakt gebruik van high-silica zeolieten in
korrelvorm in een neerwaarts doorstroomde vastbed reactor, in deze adsorptiekolom worden microverontreinigingen uit het afvalwater geadsorbeerd. Na
verzadiging van de adsorptiekolom wordt deze in-situ geregenereerd met ozongas. Met dit proces wordt een selectieve verwijdering van microverontreini-
gingen gerealiseerd.

Beoogde voordelen van gecombineerde adsorptie met zeolieten en in-situ regeneratie met ozon zijn: geen vorming van bij- en nevenproducten in het
behandelde rwzi-effluent doordat geen ozon gedoseerd wordt in de hoofdstroom en weinig transportbewegingen door in-situ regeneratie. Tevens wordt
geen ozon gebruikt voor oxidatie van NOM omdat NOM niet adsorbeert aan de zeolieten.

Blokschema inpassing

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde

RWZI locatie - Leiden-Noord

Periode H m/]]— m/jj H 3/2023-6/2023

Voorbehandeling pilot H H Voorfilters

Capaciteit piloﬁnstallatié m3/“H‘ H 0,5-1

Geteste variatie H bv &gsering mg PAK/Lof g 63/9 DOC EBCT: 10 & 15 min; debiet: 0,5-1 m*/h

Continu/batch testen H o H continu

Wat specifieke info: bv tyupe PAK, 03 productie uit lucht/Oé‘,H H Adsortpie materiaal: zeolietkorrels.

Bromide gehalten, DOC Productie 03 uit 02-gas

Uitgevoerde analyses H H gidsstoffen, ecotoxiciteit, bromaat, DOC,
ARB, PFAS

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

Alternatieve adsorptiemiddelen

Adsorptie stap

Type adsorptiemateriaalu high-silica zeolietkorrels
EBCT bij DWA ontwerppiék minw H 10
EBCT bij gemiddeld debiet O min ) 10-15
filtratiesnelheid ) m/I;IW ) 9,68
Oppervlakte per ﬁlterko&)m m? H 5,12
Standtijd ) dagw ) 7
Standtijd H bed'\‘/'t‘)lumina H 900
Max diameter filter ) m ) 5
filter/zeoliet bedhoogte" m H 2
maximale bed-expansie !;ij terugspoelen % H 50
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hoogte geéxpandeerd ﬁlierbed m 3
Gewicht adsorptiemateri'a‘lal kg/m3 590
Korreldiameter adsorpﬁé‘materiaal mm 2
slibproductie T s -
Spoelwater

Type spoelwater R effluent
spoelwaterdebiet %van inkomend debiet 4
spoeltijdpercentage % """" 0,3
frequentie voor alle ﬁLte;s totaal na elke 7 dagen
tijdsduur H mm 2x15 (voorspoelen en naspoelen)
Rononanag

0zongasconcentratie mg/L 100
ozon dosering kg/m3 effluent treated 0,008
Ozonisatieduur uur 1,5
Ethanol concentratie

Totale regeneratieduur H uur 6
Dogen olom e

Temperatuur oC """ 60
Luchtdebiet m3lucht per keer/m? ﬁltermateriaal 14
Frequentie H 52

Duur 4
Energieverbruik

Energieverbruiktotaaltt'a‘chnologie incl. opvoeren en 0,14
spoelwater

Minimale opvoerhoogte £.b.v. technologie 8
Energieverbruik 8 m opv;erhoogte tbv Adsorptie 0,04
Energieverbruik spoelwa'fer 4% 0,01
Energieverbruik drogen m kWh obv aardgas 0,05
Energieverbruik drogen ;ardgas 0,02
Energieverbruik ozonise'r‘en 0,04
zeoliet productie gebruﬂ;t voor €02 voetafdruk grondstof 0,018
Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

Parameter Eenheid Waarde
Ontwerp technologie

Geselecteerde variantvdér uitwerking ontwerp R n.v.t.
Ontwerpdebiet technoloéie m3/h 1.040
Te behandelenjaardebieé door de technologie m3/]aar 5.365.500
% behandeld vanjaardesietefﬂuent % """" 70
Extra slibafvoer S &)ur‘l'as/jaar 0

Alternatieve adsorptiemiddelen

Adsorptie stap

Type adsorptiemateriaal

Diameter zeolietkolom

high-silica zeoliet

2,29

Zeoliet/filter bedhoogte

Filteroppervlak per kolom

2

Totaal benodigd filteroppervlak

4,1

EBCT

107,4

Kolomvolume

10

Totaal zeoliet-/filterbedvolume

12

filtratiesnelheid

173

Standtijd

12
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Standtijd bed'\‘/;)lumina 972
Max diameter filter m 5
maximale bed-expansie l;ij terugspoelen % 50
hoogte geéxpandeerd ﬁl%erbed m 3
Gewicht adsorpﬁematerika‘lal kg/'|‘1'1‘3 590
Korreldiameter adsorptié‘materiaal mmw 2-15
slibproductie H ton';l‘s/d
Spoelwater
spoelwaterdebiet m3/“r'|‘ 12
spoeltijdpercentage % 6,25
frequentie voor alle ﬁlte;s totaal na elke 7 dagen
tijdsduur H minw 2x15 (voorspoelen en naspoelen)
Opslagtijd effluent tbv sﬁoeh’ng in buffertank uurw
Regeneratie H
Ozongasconcentratie mg/l: 100
ozon dosering kg/'f;‘ 30,04
Ozonisatieduur uurw 1,5
Benodigde 02 voor 03 gé‘neratie ton)j‘aar 71,19
Ethanol concentratie H mg)L
Ethanol dosering kg/'HH
Totale regeneratieduur H uurw 6
Drogen kolom H
Temperatuur oC 60
Luchtdebiet mVH/keer 13
Frequentie aanksz‘il keer/jaar 1092
Duur uur)l%eer 4
Personeel
FTE FTE/] 0,5
Energieverbruik
Energieverbruik totaal té‘chnologie incl. opvoeren en kWh/J 729.694
spoelwater
Minimale opvoerhoogte é.b.v. technologie m 7
Energieverbruik 8 m opv6erhoogte thv Adsorptie kWh/J 187.793
Energieverbruik spoelwaéer 4% kWh/J 42.924
Energieverbruik drogen m kWh obv aardgas kWh/J 292.790
Energieverbruik drogen ;ardgas Nmé}j 86.692
Energieverbruik ozom’sen"én kWh/_] 206.188
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
in deelstroom (7/11 NL guidsstoffen) % ' 79
in deelstroom (11 NL gid;stoffen) % ' 65
in gehele rwzi + nabehaﬁ‘deling (7/11 NL gidsstoffen) % ' 74
In deelstroom (EU-stof‘FeHn) % ' 77
gehele rwzi + nabehandeuh'ng (EU-stoffen) % ' 72
€0, footprint ) '
(0, footprint ngé}behandelde m? 102
O, footprint gCOHZ)totale rwzi m? 71
Kosten (incl BTW)
Jaarlijkse kosten (kapitéél, onderhoud en operationeel) ' €/b'(‘e'|‘13ndelde m? 0,18-0,26
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Jaarlijkse kosten (kapitaual, onderhoud en operationeel) €/totale rwzi m* 0,12-0,19
Eco-toxiciteit S
Eco-toxiciteit reductie % """"
Bijvangst actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Extra N-totaal verwijdering % neutraal
Extra ammonium verwijdén'ng ............. % """" neutraal
Extra P-totaal verwijder'i‘ng ............. % """" neutraal

intechnologie % """" zie STOWA 2024-29

Extra PFAS verwijdering in technologie

Extra desinfectie in technologie (verwijdering E.Coli)

neutraal

Extra antibiotica resistente bacterien verwijdering in % zie STOWA 2024-30
technologie
Technology Readiness Level
Parameter Eenheid Waarde
5

Technology Readiness Level

De eerste pilot was de proof-of-principle,
langdurige pilot nodig voor stabiele
operatie alvorens over te gaan tot
demo-schaal.

de verwijderingspercentage bij langdurige
adsorptie-regeneratie cycli, sterkte van

de korrels bij langdurige gebruik, optima-
lisatie regeneratieproces.

verdere ontwikkeling van (multi-type)
zeolietkorrels, verbeteren droging véér
regeneratie, efficiénter gebruik ozon
door recirculatie,afstemmen standtijd
zeolietkolom vs. EBCT.
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kunnen daarmee nagenoeg volledig worden afgescheiden van water. Grotere opgeloste moleculen worden ook nagenoeg volledig afgescheiden, waaronder
humuszuren en een deel van de microverontreinigingen. De afgescheiden componenten belanden in een concentraatstroom, die eventeel kan worden
nabehandeld. In vergelijking met de referentietechnieken heeft NF een grote bijvangst. Door de absolute barriére van het membraan worden bijvoorbeeld
microplastics tegengehouden en vindt er desinfectie plaats. Om het verwijderingsrendement te verhogen wordt na de NF-stap een nabehandeling met UV

en waterstofperoxide geplaatst. Doordat de membranen de kleurcomponenten verwijderen neemt de transimissie van het water aanzienlijk toe, waardoor
behandeling met UV efficiént kan plaatsvinden. Daarnaast geeft deze hybride opwerking extra robuustheid voor het leveren van bacteriologisch en chemisch
betrouwbaar water op een kwaliteitsniveau dat drinkwater benadert, waardoor mogelijkheden ontstaat voor hoogwaardig hergebruik.

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde
RWZI locatie - Asten
Wi’;riode H H H H H H m/J_]- i 4/2021-10/2022
Wv'(‘)orbehan;:‘leling pilét H ) H H I Filter t.b.v. zwevend stof verwijdering (200 pym)
“E;‘;paciteit ﬁiLotinstaLiatie """" m3/H .............. ca. 1
Wae‘ztestevar'llaﬁe H H ) H H I Membranen: DNF 40, 80, 120; UV: 3.000-12.000 J/
m2; H202: 10-20 mg/L
“Esntinu/bautch tester; """" S Nanofiltratie: continu; UV/H,0,: enkel bij
bemonstering

Wat specifieke info: bv type PAK, 03 productie uit lucht/02,
Bromide gehalten, DOC

Uitgevoerde analyses Gidsstoffen, N, P, S04, CZV, Ca, Mg, ARB, PFAS,
microbiologische parameters

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde
UV technieken
“‘A'z‘mtal UV—[ampen H H ) H H aanéél/behandelde m 1,79E-5
HRT uv rea;tor/buis ) H ) H ) minw '''''''''''''' nb
mfc')‘taalverrr;ogen UV—'l‘ampen H ) H H kW/Hn';3 ” 0,07
W[‘)'(‘)seerrangu ) H ) H ) J/n;z“ '''''''''''''' 6.100
W%ruansmissié H H ) H H % I 95
H202 dose;ing H H ) H H mg/lﬂ '''''''''''''' 15
.Vt‘Jorﬁltrat'i‘e H H ) H H I
mf;pe filter S S Amiad
mb'(‘)orlaat H ) H ) H ) pm ”
W(‘)'l‘3—concen't‘ratie in a;nvoer mg/[
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0B- concentrahem afvoer mg/ul“ nb
“;1“ltrat1e t.bv. verwudenng m1cro 's
..‘I.“/luembraanmatenaal Modified PES
“".I"S/‘pe membrane DNF80
.Nb't‘)orlaat pm nvt
- MWeo Dalton 800
mé'l‘nnendwmeter membraanvezel mmm 0,7
Wl.\‘d'émbraanoppervlak mZ/fﬁZ/h 44
“‘I.\‘/luax1male TMP barw 6
Wl.\‘duembraanﬂux l/m'z‘)h 20-30
“E'r‘ossﬂowsnelhmd m/sw 0,5
Wﬁécovery % 75
“‘Hltratlecyclus (ﬁltrahe/remlgmg) mm/mln 59/1
..‘EQCB (coagulant) mg Fe3”/L n.v.t.
“".I'S/‘pe re1mgmgsm1ddel NaOH, Na0Cl, Citroenzuur
mi-‘I'(‘Jeveel re1mg1ngsm1ddeL/Jaar g/n;au NaOH: 0,61, NaOCL: 0,40, Citroenzuur: 1,20
“Eﬁergmverbrmk
“‘Er‘lergmverbrmk totaal technologle mcl opvoeren en spoelwater kWI"I;behandelde m? 0,39
WI.\‘4'1‘mmaLe opvoerhoogtet b.v. technolog1e m 0
“‘Eﬁergmverbrmk NF+voorbehandelmg kWH)m3 0,32
..Eﬁergmverbrmk UV/H 0, kWH)‘m3 0,04-0,07
Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
Parameter Eenheid Waarde
Ontwerp technologIe
“E«‘eselecteerde var1ant voor u1twerk1ng ontwerp - n.v.t.
W(‘)'r"ltwerpdemet technoLog1e m3/HH‘ 1040
Te behandelen]aardeblet door de technolog1e m3/j;ar 5.365.500
W‘.’);behandeld vanJaardemet efﬂuent % 70
UV techmeken
W.A'.a‘mtal uv reactoren aanigl 2
..‘A'E‘mtalUV lampen aani;;l 96
W%(')‘taalvermogen UV-| lampen kW/Hr'r‘l3 0,07
UV reactor/buis m?
W[‘)'t‘)seerrange J/rﬁ; 6100
m{r“ansm1ss1e % 95
H202 dosenng mg/HlH 15
“E;tra slibafvoer tonuc'l‘s/jaar 0
W\};orﬁltrahe
..‘%s;pe filter - Doekfilter
Wb't;orlaat pm 200
OB concentraheln aanvoer mg/H nb
OB concentratle in afvoer mg/H nb
“;1“ltrat1e t.b.v. verwudenng m1cro 's
..‘I.\‘/l'émbraanmatenaal Modified PES
“".I'S/‘pe membraan DNF80
“‘Bt‘)orlaat pm nvt
MWCO Dalf‘(;n 800
W(‘)'r"ltwerp DWA-piek m3/uﬁ‘ 1.040
mé'l‘nnendlameter membraanvezel mmw 0,7
“‘I.\‘/l“embraanoppervlak m? 46.108
“‘I.\‘/luembraanoppervlak per module m? ' 50
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Maximale TMP N N bar N N 6
Wf\‘/lembraanﬂux H H l/mZ)h H 20-30
“Erossﬂowsnelheid H H m/s H H 0,5
Wﬁecovery H H % H H 75
..‘Eiltratiecyclus (ﬁLtra;c‘ie/reinig{ng) min/ﬁin H 59/1
WEeCla (coagulant) H H kg Fé;'/d H 0
m%ype reinigingsmidde'z‘L H H H NaOH, NaOCl, Citroenzuur
Wi-‘loeveel reinigingsm{ddel/jaar" kg/j:;ar ) NaOH 50%: 6.592, NaOCL 15%: 14.313, Citroenzuur
50%: 12.842
W.F;'ersoneel
FTE H H I-TE/]: H 1
“Energieverbruik H H H H
“Energieverbruik tota;ltechnoﬁ)gie incl. opvoeren en spoelwater kWh/j 2.089.069
Wf\‘/ﬁnimale opvoerhooéte t.b.v. iechnologie m H H 0
“Energieverbruik voor'l‘aehandel{ng kWh/j H 43.003
“EnergieverbruikNF H H kWh/j N 1.670.481
“Energieverbruik UV/HZOZ H kWh/j ) 375.585

Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV

actualisatie

Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen

m deelstroom (7/11 'l‘\lL gidsstt;ffen) % H H 96

m deelstroom (11 NLHgidsstofFén) % ) ) 85

m gehele rwzi + nabeuhandeliné (7/11 NL gidsstoffen) % H H 89

In deelstroom (EU-s&)f‘Fen) H % H H 94

“‘éehele rwzi + nabehaundeh'ng (NEU—stofFen) % H H 85-87

“‘.(502 footprint ) H ) )

“EOZ footprint H H gCOz)behandelde m? H 262

“EOZ footprint H H gCOz)totale rwzi m? H 183

mkosten (incl BTW) H H H H

W;]‘aarlijkse kosten (ka';‘)itaal, on'(‘ierhoud en operationeel) €/béﬁandelde m? H 0,52-0,77

m..]‘aarh'jkse kosten (ka']‘aitaal, on;lerhoud en operationeel) €/to£ale rwzi m? H 0,36-0,54

“Eco—toxiciteit ) H ) )

“Eco-toxiciteit reducﬁé H %
Bijvangst actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Extra N-totaal verwijdering % neutraal

“Extra ammonium ver'v‘vijderingu % H H neutraal

“Extra P-totaal verwij&ering H % H H 70% (bij ca 0,15 mg/lingaand)

“Extra PFAS verwijder{ng in tecHnologie % H H zie STOWA 2024-29

“Extra desinfectie in téchnologié (verwijdering E.Coli) Redﬁftiefactor als log. H 4

WE‘xtra antibiotica resi;tente bagterien verwijdering in technologie ~ % H H zie STOWA 2024-30
Technology Readiness Level
Parameter Eenheid Waarde
Technology Readiness Level 5

NF en UV/H,0, zijn los al full-scale toegepast in
drinkwaterbereiding, maar nog niet op rwzi effluent

Kennisvragen voor verbetering/opschaling Hoe omgaan met het concentraat?

Kennisvragen over werking, kennisvragen voor nieuwe pilot
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NAAM TECHNOLOGIE: 0ZON MET KERAMISCHE MICROFILTRATIE

effluentkwaliteit kan deze stap worden gecombineerd met H202 dosering. Vervolgens is er een in-line coagulatie (ILCA) stap ten behoeve van een optimale
keramische microfiltratie (CMF) om gesuspendeerde deeltjes, microplastics en bacterién/virussen te verwijderen.
Het beoogde voordeel van deze techniek betreft de mogelijkheid tot hoogwaardig hergebruik van rwzi effluent

Pilotinstallatie zoals binnen IPMV uitgevoerd

Parameter Eenheid Waarde
RWZI locatie - Wervershoof
WP“ériode H H H ) H ITI/_]] -m/jj H H H ) 2022 (grote pilot)
“‘V;orbehanaeling pilst H ) H H H H H ) nee
“E;paciteit ailotinstaiiaﬁe H H H n{s/h H H H H 5
Waéteste var'1:at1'e H H ) H b; dosering; mg PAKA ofg Oa/é DOC )
ma)‘ntinu/ba”tch tester; H ) H - H H H
Wat speciﬁéke info: bv type PA'I‘<, 03 pro&‘ucﬁe uit 'l‘ucht/OZ, H H H H ) 11 mg/L DOC, 03 productie uit 0,

Bromide gehalten, DOC

Uitgevoerde analyses gidsstoffen, pH, DOC, bromaat, PFAS, ARB

Ontwerpuitgangspunten full scale installatie

Parameter Eenheid Waarde

0, dosering nominaal H H g63/g DOC H H H H 0,6
03 doseriné‘nominaa“l (bij 11 rr'l‘g DOC/l)H H g'(‘J3/m3 H H H ) 6.6
“E'c;ntacttijduos reacto} H ) H mm H H H ) 20
W[‘J'i‘epte 0, réactor H H ) H m H H H ) 2-6
mb;inbrengu H H ) H H H H H ) diffusers of andere
HZO2 H ) H ) H p})m H ) H ) n.v.t.

keramisch

keramische microfiltratie

Doorlaat H H ) H p'r‘n H H H ) 0,1
w0 palton o
mé'i‘nnendian}etermerﬁbraanvezél ) H n{m H H H ) nvt
Wf\‘d'émbraam')‘ppervlak“ H ) H ﬁé/m3/h H H H ) nvt
MaximaleTMP ” ” ” bar ” ” 2
Wf‘/luembraanf{ux ) H ) H l/umz/h H H H ) nvt
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Crossﬂowsnelhe1d m/s nvt
Wﬁécovery °/; nvt
mﬁltrahecyclus (ﬁltratle/re1mg1ng) mm/mm nvt
WEéCB (coagulant) mg Fe3*/L 10
mﬁ/‘pe re1mg1ngsm1ddel natronloog, natriumhypochloriet,
zoutzuur, waterstofperoxide
Wi-‘l'é)eveel re1mg1ngsm1ddel/]aar g)m3 natronloog 50%: 4,7; natriumhypochloriet

15%: 2,2; zoutzuur 36%: 0,6; waterstof-
peroxide 50%: 1,5

Spoelwater
Ws‘ﬁ‘oelwaterdemet °/;van inko'r‘nend deb'i‘et 10
“E;nergleverbrmk H H H
“‘Eﬁergmverbrulk totaaLtechnolog1e 1ncl - Opvoeren en spoelwater kV‘Vh/behar'l‘delde m3u 0,201
Wb‘/l'1‘mmale opvoerhoogte t.b.v. technologle m H H 3-10
“E'ﬁerngerbrulk coagulahe/ mlcroﬁltrahe k&I‘Vh/m3 0,050
..‘Er‘]erngerbrmk ozomsatle kWh/m3 0,096
WEﬁerg]everbrmk opvoerhoogte 8 m kiI‘Vh/m3 0,035
..“E‘Herngerbrmk 10% spoelwater kWh/m3 0,020
Ontwerp technologie voor rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
Parameter Eenheid Waarde
Ontwerp technologle
Waéselecteerde vanant voor u1twerk1ng ontwerp - n.v.t.
W(‘)'r‘1twerpdeb1et technolog1e m‘z/h 1.040
Te behandelen]aardeb1et door detechnologle n'1‘3/jaar 5.365.500
W‘."/;behandeld vanJaardeblet efﬂuent 0/; 70
W(‘);adahe met ozon en/of H 0 H
03 dosermg per gram DOC 963/9 DOCH 0,6
03 dosenng nommaal (bij 11 mg DOC/l) k§03/h H 4,0
03 dosermg max1maal kéO3/h 6,9
Wv;lume 0; reactor rr'l‘3 347
03 productle uit H zuurstof
02 verbrulk voor 03 productle tt;n/jaar 354
HOZ doseren ké HZOZ/m; 0
“E;tra shbafvoer t(;n ds/jaarﬂ 0
Wlélultratle t.b.v. verwudermg m1cro 's H H
W!\‘/I'émbraanmaterlaal keramisch

keramische microfilter

Doorlaat u'r‘n 0,1

“‘.Muammale TMP b;r 2

“‘Eéclg (coagulant) n;g Fe/l 10

W%;'/‘pe reinigingsmiddel H natronloog, natriumhypochloriet,
zoutzuur, waterstofperoxide

..‘LI';)eveel relmgmgsmddel/]aar ké/jaar natronloog 50%: 25.245; natriumhy-
pochloriet 15%: 11.870; zoutzuur 36%:
2.980; waterstofperoxide 50%: 7.824

Wl;érsoneel

FE FTE/j 1

Wl-i'r‘\erngerbrmk H

“‘Eﬁergmverbrmk totaaltechnologne mcl - opvoeren en spoelwater kWh/j 1.078.466

..‘Min1male opvoerhoogte t.b.v. technoLog1e m 3-10

W.E“r;ergleverbrulk coagulatle/ mlcroﬁltratle kWh/j 268.275

..‘.E"r;ergleverbrmk ozomsatle kWh/j 515.088
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Energieverbruik opV('J‘erhoogteHS m kWh/j 187.793
“Energieverbruik 10“/;spoelwat'ér kWh/j 107.310
Resultaat obv IPMV criteria bij rwzi van 100.000 ie a 150 g TZV
actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Verwijderingsrendement microverontreinigingen
m deelstroom (7/11 'I‘\IL gidsst&ffen) % 86
m deelstroom (11 NLNgidsstoffén) %
m gehele rwzi + nabé‘handeliné (7/11 NL gidsstoffen) % 80
In deelstroom (EU—sféffen) H % 80-90
W;_]‘ehele rwzi + nabehé‘ndeh'ng ('l‘EU—stofFen) % 75-85
“EOZ footprint H )
“EOZ footprint gC0,/behandelde m; 239
“EOZ footprint gC0,/m3 rwzi H 167
m.l‘(osten (incl BTW) )
“:]‘aarlijkse kosten (ka';‘Jitaal, on'(‘ierhoud en operationeel) €/behandelde m* 0,71-1,07
m..]‘aarlijkse kosten (ka';‘)itaal, on'(‘ierhoud en operationeel) €/totale rwzi m* 0,50-0,75
“Eco—toxiciteit ) )
“Eco—toxiciteit reducﬁé %
Bijvangst actualisatie
Parameter Eenheid Waarde 2024
Extra N-totaal verwijdering % neutraal
“Extra ammonium ver;\/ijdering % neutraal
“Extra P-totaal vermjaering H % neutraal
méromide concentratié in instroém van technologie mg bromide/L
Wéromaat concentratié in uitstr;;;om van technologie mg bromaat/L
Wéromaatvorming t.o;;/. bromid'é ininstroom %
“Extra PFAS verwijder'i‘ng in tecHnologie % zie STOWA 2024-29
“Extra desinfectiein téchnolog%é (verwijdering E.Coli) Reductiefactor als loé]. 3,5-4
“Extra antibiotica resi;tente bagterien verwijdering in technologie ~ % H zie STOWA 2024-30
Technology Readiness Level
Parameter Eenheid Waarde
6

Kennisvragen voor verbetering/opschaling

Plaats en hoeveelheid H202 inbreng
i.r.t. ozon dispersiesystemen m.b.t.
bromaat mitigatie en hydroxyl omzetting
van micro’s. Prestatie bij RWA condities
(troebelheid)
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BIJLAGE 6

VERGELIJKING VERWIJDERINGSRENDEMENT
COMBINATIE TECHNIEKEN

ACHTERGROND

Er zijn 4 verwijdering mechanismen in de technologieén van het IPMV te onderscheiden:
e Adsorptie

e Oxidatie

e Filtratie

e Biologische afbraak

De referentie technieken PACAS, ozon en GAK maken gebruik van de eerste twee werkings-
principes adsorptie of oxidatie. De in het IPMV onderzochte technieken maken hier ook
gebruik van, of een combinatie van werkingsprincipes.

De combinatie technieken in het IPMV beogen een hogere verwijdering te behalen op meer
gidsstoffen, ook wel een ‘breder palet’ genoemd. De beredenering hierachter is dat specifieke
microverontreinigingen met het ene verwijderingsmechanisme wel verwijderd worden en
met het andere niet. Door verwijderingsmechanismen te combineren kan in theorie dus een
hoog verwijderingsrendement worden behaald op meer stoffen. Deze bijlage beoogt deze

uitspraak te onderbouwen.

Hierbij is gebruik gemaakt van de resultaten uit de pilotstudies, eerder onderzoek naar
PACAS op RWZI Papendrecht (STOWA 2018-02) en uit eerder verzamelde informatie over
verwijderingsrendementen (Mulder, 2021).

REFERENTIE VERWIJDERING PACAS EN O0ZON

De concept EU-gidsstoffen Amisulpride, Candesartan en Clarithromycine komen over het
algemeen in onvoldoende mate voor in Nederlandse influenten en effluenten van rwzi’s.
Dit is ook de reden waarom deze niet zijn opgenomen als gidsstof in Nederland. De concept
EU-gidsstof Citalopram komt wel voldoende voor, maar is afgevallen als Nederlandse gids-
stof vanwege een mogelijk te hoog verwijderingsrendement door het actiefslib (>50%).
Voorgaande betekent niet dat de stoffen Amisulpride, Candesartan en Clarithromycine hele-
maal niet voorkomen in Nederlandse rwzi influenten en effluenten. Of dit het geval is hangt
af van de specifieke rwzi. (Mulder, 2021)
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Tabel B6-1 en B6-2 vergelijkt de verwijdering van 11 gidsstoffen met de referentietechnolo-

gieén ozon en actief kool. Hieruit kan worden geconcludeerd dan niet alle stoffen door alleen

ozon of alleen PACAS even goed kunnen worden verwijderd, sommige hebben een hoge

verwijdering (>90%) en anderen juist een lagere (<80%):

1,2,3-benzotriazol en sommige 4- en 5-methyl-1H-benzotriazolen en metoprolol worden
beter verwijderd met PACAS dan met ozon.

Diclofenac, Sulfametoxazol en Clarithromycine worden beter verwijderd met ozon dan
met PACAS.

De verwijdering van Irbesartan is voor zowel ozon als PACAS vergelijkbaar, ongeveer
50-80%

De resultaten van Gabapentine zijn meer onduidelijk, wanneer ook de resultaten van
tabel B6-4 worden vergeleken: hier is namelijk de verwijdering in de rwzi hoog en bij
PACAS laag, terwijl dit bij onderstaande twee tabellen juist slechter is bij ozon.

De beide bronnen die gebruikt zijn om de verwijderingsrendementen bij PACAS te duiden,
geven voor sommige stoffen afwijkingen van ongeveer 10% absolute verwijdering. Het
gemiddelde van 11 gidsstoffen is voor PACAS Papendrecht beduidend lager dan de andere
bron Mulder (2021). Deze laatste maakt onder andere gebruik van nageschakelde PAK

referenties.
TABEL B6-1 VERWIJDERINGSRENDEMENT VAN 11 NL GIDSSTOFFEN MET REFERENTIETECHNOLOGIEEN (0ZON) *
Stof Verwijdering in Verwijdering in Verwijdering met Verwijdering met Verwijdering over
rwzi rwzi (gemiddelde ozon ozon (gemiddelde totale rwzi met
(%) waarde) (%) waarde) ozon
(%) (%) (gemiddeld)
(%)

Benzotriazol 25-60 43 50-70 60 77
Carbamazepine 5-15 10 >80 90 91
Clarithromycine 30-60 45 >80 90 95
Diclofenac 10-35 23 >80 90 92
Gabapentine 30-60 45 <50-70 50 73
Hydrochloorthiazide 5-25 15 70->80 75 79
Irbesartan 5-15 10 50-80 65 69
Metoprolol 20-50 35 50-80 65 77

Som 4-,5-methylbenzotriazol 10-40 25 50-70 60 70
Propranolol 30-80 55 50-70 60 82
Sotalol 15-35 25 >80 90 93
Sulfamethoxazol 50-80 65 >80 90 97
Trimethoprim 30-80 55 >80 90 96
Venlafaxine 5-15 10 70->80 75 78
Rendement ‘7 uit 11’ 40 82 86
Rendement "11 27 74 81
Aantal stoffen > 80% 0 5
Aantal stoffen > 70% 0 9

* Bron: Mulder 2021

Legenda: groene arcering: gebruikt om beste 7 van de 11 te berekenen, cursief: gidsstof uit 2018
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TABEL B6-2 VERWIJDERINGSRENDEMENT VAN 11 NL GIDSSTOFFEN MET REFERENTIETECHNOLOGIEEN (PAK)
Stof Verwijdering in Verwijdering in Verwijdering in Verwijdering PACAS Verwijdering
rwzi (%) * rwzi (gemiddelde ~ RWZI Papendrecht  pilot Papendrecht over totale rwzi
waarde) (%)** bij 20 mg PAK/L met actief kool
(%)* (%) ** (gemiddeld)*
(%)
Benzotriazol 25-60 43 64
Carbamazepine 5-15 10 0 78
Clarithromycine 30-60 45 47 67 81
Diclofenac 10-35 23 67 67 73
Gabapentine 30-60 45 nb nb
Hydrochloorthiazide 5-25 15 19 ‘
Irbesartan 5-15 10 nb nb 69
Metoprolol 20-50 35 22
Som 4-,5-methylbenzotriazol 10-40 25 16 _
Propranolol 30-80 55 nb nb 82
Sotlol 1535 2 v EE
Sulfamethoxazol 50-80 65 nb nb 83
Trimethoprim 30-80 55 33 _
Venlafaxine 5-15 10 nb nb 78
Rendement ‘7 uit 11" 40 35 87 91
Rendement '11" 27 32 74 85
Aantal stoffen > 80% 0 0 6 7
Aantal stoffen > 70% 0 0 8 10

* Bron: Mulder 2021, bij circa 15 mg PAK/l dosering
** Bron: STOWA 2018-02, voor het aantal stiffen > bepaald rendement is gebruik gemaakt van Mulder 2011 voor de ontbrekende verwijderings-

rendementen

Legenda: groene arcering: gebruikt om beste 7 van de 11 te berekenen, cursief: gidsstof uit 2018

TABEL B6-3 VERWIJDERINGSRENDEMENT VAN EU GIDSSTOFFEN MET REFERENTIETECHNOLOGIEEN (PAK)
Verwijdering in RWZI Verwijdering PACAS pilot Verwijdering over totale rwzi
Papendrecht Papendrecht bij 20 mg PAK/L met actief kool (gemiddeld)*
(%) ** (%) ** (%)
categorie 1
amisulpride
Carbamazepine 0%
citalopram
clarithromycine 47%
Diclofenac 67% 67% 73%
Hydrochloortiazide 19%
Metoprolol 22%
venlafaxine
categorie 2
1,2,3-benzotrazool 64%
candesartan
irbesartan
som 4- en 5- methyl-1H-benzotriazol 16%
2:1 gemiddelde 39% 82% 89%

* Bron: Mulder 2021, bij circa 15 mg PAK/L dosering

** Bron: STOWA 2018-02

Legenda: groene arcering: gebruikt om 2:1 gemiddelde te berekenen
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Vergelijking referentie PAK en ozon combinatie technologie

In Tabel B6-4 is de combinatie van PACAS en ozon (PAK+0,) vergeleken op basis van de pilot
resultaten op RWZI Leiden-Noord. Dit is gedaan bij de beoogde dosering van 7,5 mg PAK/
en 0,5 g O,/g DOC. De vergelijking is met de PACAS straat in de pilot met een lage dosering
(7,5 mg PAKI), de Ozonbehandeling op de niet-PACAS straat van rwzi Leiden-Noord en de
referentie PACAS (20 mg PAK/l) vanuit RWZI Papendrecht, zie tabel B6-2.

De verwijdering in de PACAS straat met 7,5 mg PAK/l is met 64% (7 van de 11) beduidend lager
dan de beoogde verwijdering van 80%. Eigenlijk wordt alleen Trimetroprim bijna volledig
verwijderd en is het rendement op de andere stoffen <70%.

1,2,3-benzotriazol en sommige 4- en 5-methyl-1H-benzotriazolen worden beter verwijderd

met PAK dan met ozon.

Uit de tabel kan worden geconcludeerd dat:

e  Om hetzelfde verwijderingsrendement te bereiken met alleen ozon of alleen PAC, is een
hogere dosering vereist dan de ‘losse’ onderdelen van PAK+O,

e De verwijdering van ozon in dit onderzoek is vergelijkbaar met de referentie in tabel
B6-1.

* De verwijdering van 7 van de 11 stoffen voor PACAS 20 mg/l, Ozon (0,5-0,71 mg O,/mg
DOC) en PAK+O, is vergelijkbaar (PACAS: 80-85%, PAC+0, 91% en 0,:89%) voor de situatie
van 100% behandeling na PACAS (PAK+O,) en na de rwzi (O,).

® De gemiddelde verwijdering van alle 11 de gidsstoffen is voor ozon lager in vergelijking
met de verwijdering van 7 van de 11
- 7 Stoffen zijn inderdaad vergelijkbaar qua rendement bij ozon en PAK+O,:

- Door PAK+O, te combineren, neemt de verwijdering van Benzotrazool en som 4- en
5- methyl-1H-benzotriazol toe in vergelijking met ozon, maar is nog steeds niet zo
hoog als bij de 20 mg/l PACAS referentie.

- Metropolol ook hoger bij combinatie dan ozon en beperkt hoger dan PACAS

- Irbesartan is hoger bij combinatietechniek dan zowel de ozon en PACAS referentie.

- Diclofenac wordt beter verwijderd met ozon dan met PACAS, op dit punt is de PAK+O,
dan ook hoger dan PACAS.

Op basis van deze resultaten kan voorzichtig geconstateerd worden dat de combinatie van

0, en PACAS tot een hogere verwijderingsefficiéntie leidt voor meerdere gidsstoffen, dit alles
gebaseerd op de 11 NL gidsstoffen.
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TABEL B6-4 VERWIIDERINGSRENDEMENT VAN 11 GIDSSTOFFEN: PAK+0, VOOR SITUATIE BIJ 7,5 MG PAK/L EN 0,3 DOSERING VAN 0,
PACAS Leiden Noord PAC+0,.. referentie- 0,** referentie- PACAS
Papendrecht
7,5 mg PAK/L 7.5 mg/L PAK- 0,5-0,71g0,/g DOC 20 mg/L
0,33-0,57 g 0,/g DOC
1,2,3-benzotrazool 57 78 67 89
Carbamazepine 28 89 88 80
Diclofenac 42 98 98 67
Gabapentine 65 79 75 65 (50 - 80)*
Hydrochloortiazide 53 84 83 79
irbesartan 42 83 73 65 (50 - 80)*
Metoprolol 71 88 79 83
som 4- en 5- methyl-1H-benzotriazol 55 80 65 95
Sotalol 50 98 99 85
Trimetroprim 95 95 95 100
venlafaxine 38 78 78 75 (70 - >80)
7/11 64 91 89 87
Gemiddelde 54 86 82 74
Aantal stoffen die>80% worden verwijderd. 1 8 5 6
Aantal stoffen die >70% worden verwijderd. 2 11 9 8

* Deze stoffen zijn niet gemeten in het PACAS Papendrecht onderzoek, daarom aangevuld met de waarden uit ‘toetsen wijziging gidsstoffen aan 70%

reductie’. Enige voorzichtigheid is geboden bij het combineren van deze waarden .

**Verwijderingsrendementen houden geen rekening met 70% deelstroom en zijn in de praktijk dus lager wanneer het totale rendement over de rwzi

wordt vergeleken.

Vergelijking BODAC- Aurea (BO,)
Het resultaat van de verwijdering door technologieén met BAKF (BODAC) en de combinatie

BAKF+ozon (Aurea (BO,)) wordt vergeleken met de referentie ozon in tabel B6-5.

De dosering zoals opgenomen in de factsheets in bijlage 5, gaat uit van 0,3 g O, /g DOC
voor Aurea (BO,). Deze dosering is niet gemeten, vandaar dat de beide omliggende
waarden zijn gepresenteerd in de tabel.

Het totale rendement over de gehele rwzi is voor ozon en Aurea (BO,) met 80-85% net iets

hoger dan voor BODAC met 80%.

Bij BODAC bestaat het verwijderingsmechanisme het oude GAK uit bioregeneratie:

adsorptie én biologische afbraak. Bij het nieuwe GAK is dit vooral adsorptie aan het

GAK en is de verwijdering van de stoffen die ook bij PACAS goed verwijderd worden (zie

hierboven: benzatriazool en som 4- en 5-methyl-1H-benzotriazool) hoger dan bij het oude

GAK.

Wat betreft BODAC kan worden geconcludeerd:

- Het verwijderingsrendement ligt gemiddeld lager wat resulteert in een lager verwij-
deringsrendement op 11 van de 11 gidsstoffen dan de andere in deze bijlage bekeken
technieken.

- Door het toevoegen van ozon nemen in het geval van Aurea (BO,)de verwijderingsren-
dementen toe en ook het aantal stoffen dat een hoger verwijderingsrendement heeft
dan 70%.

Wanneer BAKF en ozon met elkaar worden vergeleken:

- Wanneer de goed verwijderbare stoffen met BODAC (sotalol en hydrochloorthiazide)
worden vergeleken met de goed verwijderbare stoffen door ozon, komen deze met
elkaar overeen.

- De 7 best verwijderbare stoffen zijn gelijk aan elkaar.

- De twee stoffen die met ozon altijd een lager rendement hebben, benzatriazool en
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som 4- en 5-methyl-1H-benzotriazool, hebben bij BAKF een negatief rendement.
Enige opvallend verschil is Carbamazepine dat met ozon heel goed wordt verwijderd
en bij BAKF een negatief rendement heeft.

Wanneer Aurea (BO,) wordt vergeleken met de referentie ozon, kan het volgende worden

geconcludeerd:

Het is lastig een goede inschatting te maken van de individuele stoffen bij een dosering
van 0,4 g O,/g DOC en goede conclusies op basis hiervan te trekken, dus onderstaande
is indicatief en gebaseerd op het gemiddelde van de twee gepresenteerde ozondoses.
De verwijderingsrendementen van benzatriazool en som 4- en 5-methyl-1H-benzo-
triazool zijn bij Aurea (BO,) duidelijk lager dan bij de referentie ozon.

Voor de overige stoffen is het verwijderingsrendement zeer vergelijkbaar voor Aurea
(BO,) en de referentie ozon. BAKF alleen verwijdert ongeveer 7-8 van de 11 gidsstoffen
tot een gemiddelde verwijdering die ongeveer 80% is. Daarnaast is het rendement
voor 3-4 stoffen erg laag (<30% en negatieve waarden). Door de toevoeging van ozon
worden meer stoffen verdergaand verwijdert en is de totale verwijdering hoger dan
bij BAKF alleen.

De verwijderingsrendementen van Aurea (BO,) zijn voor 9 van de 11 stoffen verge-
lijkbaar met de referentie ozon. Uitzondering hierop is benzatriazool en som 4- en
5-methyl-1H-benzotriazool, waardoor geconcludeerd kan worden dat ozon alleen
meer stoffen op een hoger verwijderingsrendement verwijderd en dus een breder
palet heeft dan Aurea (BO,).

TABEL B 6-5 VERWIJDERINGSRENDEMENT VAN 11 GIDSSTOFFEN: BODAC, AUREA (BOs) EN REFERENTIE OZON
BODAC verblijftijd circa BAKFin  Aurea (BO,)** Aurea (BO,)** referentie- referentie-
23 min* de Aurea 0,%** 0,
pilot**
Oud GAK Nieuw GAK 0,290,/gDOC 0,490,/gDOC 0,5-0,7 mg i
0,/mg DOC

1,2,3-benzotriazool -63 67 10 35 60 66 77
carbamazepine -7 62 -40 60 98 88 91
diclofenac 85 80 75 95 97 97 92
gabapentine 76 70 62 65 85 75 73
hydrochloorthiazide 79 80 80 86 80 83 79
irbesartan 30 55 20 60 70 72 69
metoprolol 68 83 >60 85 90 78 77
som 4- en 5-methyl-1H-benzotriazool -54 78 -20 20 55 64 70
sotalol 95 90 85 100 100 99 93
trimethoprim 74 80 82 100 100 98 96
venlafaxine 80 70 65 80 90 78 78
7/11 79 83 74 85,9 95 87 86
Gemiddelde 11 gidsstoffen 42 74 44 69,2 84 74 81
Aantal stoffen >80% 3 6 3 6 8 5 5
Aantal stoffen >70% 4 8 4 6 9 9 9

*In de BODAC pilot is gewerkt met het GAK dat al jaren in de installatie op RWZI Emmen aanwezig is (oud GAK) en nieuw vers GAK. In de vergelijking van

de verwijderingsrendementen is alleen gekeken naar die bij oud GAK.

**Verwijderingsrendementen houden geen rekening met 70% deelstroom en zijn in de praktijk dus lager wanneer het totale rendement over de rwzi

wordt vergeleken.
*** Bron: PAK+03 pilot

**** Bron: Mulder 2021, zie ook Tabel B6-1
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Conclusie
Of een combinatie van technieken leidt tot een breder palet is afhankelijk van welke
werkingsprincipes gecombineerd worden en of deze werkingsprincipes complementair aan

elkaar zijn in de verwijdering van individuele gidsstoffen.

Er kan worden geconstateerd dat de combinatie van technieken met adsorptie en oxidatie
tot een hogere verwijderingsefficiéntie (>70% en >80%) leiden voor meerdere van de NL gids-
stoffen, dus een breder palet.

Wanneer biologische omzetting in een BAKF gecombineerd wordt met ozon (Aurea (BO,)),
dan laat deze een hogere verwijdering zien van meer stoffen dan alleen BAKF. Echter, de refe-
rentie van alleen ozon verwijdert meer stoffen met een hoger rendement dan de combinatie

van biologie met actief kool en leidt de combinatie van technieken niet tot een breder palet.

138



STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RWZI-AFVALWATER (IPMV)

BIJLAGE 7

CO,-VOETAFDRUK INVULBLAD
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STOWA 2024-28 EVALUATIE INNOVATIEPROGRAMMA MICROVERONTREINIGINGEN UIT RIOOLWATER (IPMV)

Onderwerp Eenheid 1 2 3 4 5a 5b 6a 6b 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RWZI Ref - PACAS Ref - 0zon Ref - GAK PAK+doek PACAS Nereda BODAC BioGAK+lucht 03-STEP 03-STEP (incl UpflowGAK- UpflowGAK- ZF+UV/H,0, 0;+Ultrasound PAK+0, Microforce Aurea (BO;) DEXfilter AdOx NF+UV/H,0, 0;+keramischeMF
(geen N +P) N+P) CarboPlus DynaCarbon

Hoeveelheden
WAanvoer rioolwater m? 7.665.000
WI‘nﬂuent czv kg 3.831.681
W.I‘nfluent Nkj kg 359.588
WF_‘FFluent Ntot kg 52.140
mi/‘erwijderdei.e. 1509 T2V i.e.lébgTZV 97.225
méehandeldei.e.ininfluent 150gTZV i.e.lt’;bgTZV 100.000
“‘.[‘)OC effluent mg/lu 11
W.I‘Jimensionering verwijdering micro’s
Wr‘m'nimalejaarhoeveelheid nabehandeling m3/jz'a‘ar 5.365.500
méehandeldejaarhoeveelheid nabehandeling m3/j;ar 5.365.500
W.G‘eproduceerd slib ton oHtwaterd slib 6.100
W[‘)rogestofgehalte slib % i 21,1%
W.G‘eproduceerd slib ton d; 1.287
.N:I;ransport ontwaterd slib km 100
m}ransport ontwaterd slib ton ' 6.100
Wl‘nkoop energie rwzi exclusief verwijdering micro’s
W.I‘nkoop energie
" Inkoop elektriciteit Wh 1.193.548
W.I‘nkoop aardgas Nm? i 3.710
WI‘nkoop warmte GJ i 0
W.I‘nkoop brandstoffen 0
W[iiesel kg 16.000
Wl‘nkoop energie rwzi voor verwijdering micro’s
W.I‘nkoop energie
W.I‘nkoop elektriciteit kwh i 0
“‘E)verig invloed nabehandeling op rwzi
W(‘)pvoeren rioolwater mete; 0
Wl;ercentage spoelwater i 0%
W.G‘ebruik spoelwater m? 0
WAfvoeren spoelwater m3 0
W.I‘nkoop hulpstoffen Oplossing
.N;A‘ctieve kool kg 100% 0
mtl&ctieve kool geregenereerd kg 100% 0
“‘A‘ctieve kool biologische oorsprong kg 100% 0
“‘A‘lu miniumchloride, hydraatvorm kg 40% 0
“Eitroenzuur kg 50% 0
WI‘Jzer(III)chloride kg 40% 260.000
Wl“dethanol kg 100% 0
Wl\‘latriumhypochloriet kg 15% 0
m.l\‘latronloog, membraanproces kg 50% 0
W.I\‘latronloog, productiemix kg 50% 0
WP‘olymeer, kationisch, vloeibaar kg 100% 23.168
W.I;olyaluminiumchloride kg 100% 3.200
..‘V‘Vaterstofperoxide kg 50% 0
mioutzuur, reactie propyleen en chloor kg 36% 0
miuurstof (vloeibaar) kg 100% 0
W.I‘Jlaterialen
W.G‘ewapend beton m? 3.800
“‘L‘evensduur gewapen beton jaar i 30
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