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1 Introductie

1.1  Aanleiding

Bebouwde gebieden waaronder glastuinbouwgebieden, stedelijk gebied en bedrijventerreinen
kampen met een onbalans in de zoetwaterbeschikbaarheid en -vraag. Zo leidt extreme neerslag
soms tot wateroverlast, terwijl er bij droogte water aangevoerd of gezuiverd moet worden. Berging
van de aanzienlijke tijdelijke overschoten legt een grote claim om de steeds schaarsere
bovengrondse ruimte. Een alternatief is het benutten van de ondergrond om wateroverschotten te
infiltreren, te bergen en terug te winnen via grondwaterputten. Deze techniek is bekend als aquifer
storage and recovery (ASR) en wordt in de glastuinbouw al lokaal toegepast om meer hemelwater
vast te houden. Interessant is om de capaciteit en mogelijkheden voor ruimtelijke inpassing te
vergroten zodat de potenties van ASR voor zoetwatervoorziening en het voorkomen van
wateroverlast worden vergroot. De uitdaging hierbij is om grote hoeveelheden water in korte tijd te
zuiveren, zodanig dat het geschikt is voor infiltratie in de ondergrond. Hiervoor moet het
infiltratiewater ontdaan worden van zwevend stof en potentiéle verontreinigingen.

In stedelijk gebied is al wel enige ervaring opgedaan met het afkoppelen van hemelwater naar
diepinjectieputten met een hogere piekcapaciteit. Uit onderzoek van STOWA (2016) is gebleken dat
deze systemen in de praktijk veelal met putverstopping kampen door hoge concentratie deeltjes en
nutriénten in het ingezamelde hemelwater, welke niet snel genoeg of niet in voldoende mate zijn te
verwijderen via conventionele zuiveringsmethoden binnen stedelijke afvoersystemen. Conventionele
voorzuiveringsmethoden die momenteel worden toegepast in ASR (langzame zandfilter, relatief
grove zelfreinigende filters) hebben ofwel een groot en ongunstig ruimtebeslag of zijn onvoldoende
effectief. Het beschikbaar hebben van een overzicht van meerdere, alternatieve ‘best-beschikbare
technieken’ voor de voorzuivering van ASR-infiltratiewater is daarom waardevol bij verdere
implementatie van ASR

1.2 Doel en scope

Het doel van deze rapportage is om zuiveringsconcepten in beeld te brengen die kansrijk zijn voor
snelle voorzuivering van ASR-infiltratiewater in gebieden met een beperkt beschikbare bovengrondse
ruimte. De scope van dit rapport is met name gericht op het bij elkaar brengen van beschikbare
informatie. Er is geen uitgebreide evaluatie uitgevoerd.

1.3  Werkwijze
Dit onderzoek omvat een literatuurstudie. En is uitgevoerd in het kader van het TKI project “Snelle
voorzuivering” in samenwerking tussen KWR, HydroBusiness en Brabant Water.

1.4 Leeswijzer

In Hoofdstuk 2 van deze rapportage wordt het kader voor het benodigde verwijderingsrendement
van de voorzuivering geschetst. In hoofdstuk 3 wordt een overzicht van geschikte technieken en hun
verwijderingsrendement gegeven. In hoofdstuk 4 wordt geconcludeerd welke technieken kansrijk
zijn.
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2 Beoordelingskader

2.1 Aanbod van ASR-infiltratiewater en globale vuillast

Bij te benutten watertypen kan allereerst worden gedacht aan doorgaans vrijelijk beschikbaar
hemelwater en oppervlaktewater, eventueel aangevuld met andere watertypen, zoals hergebruikt
water en drainagewater. Verschillende watertypen verlangen naar verwachting verschillende
zuiveringsinspanningen, afhankelijk van de samenstelling (Figuur 2-1).

Bron

Hemelwater

- Glastuinbouw
- Daken

- Wegen

Oppervlaktewater

Vuilwater
(gemengde riolering)

Vuillast

Zw (+Met +OMIVE)

Zw + NP + Met

Zw + NP + Met + WZ +
OMIVE

Zw + NP + Met + OMIVE

Zw + NP + Met + WZ +
OMIVE

Benodigde
Verwijderings-
rendement

Geschikte
technieken
(Hoofdstuk 3)

Eisen samenstelling
Infiltratiewater:

- Eindgebruiker (beoogd
gebruik na terugwinning)

- Wetgeving
(grondwaterkwaliteit, lozing
na gebruik)

- Voorkomen putverstopping
(putmanagement)

Grondwater Zw (klei) + P + Met
(Drainage) (gereduceerd)
Figuur 2-1: Kader voor het vaststellen van de benodigde zuiveringsinspanning (Zw = Zwevend stof, NP =

Nutriénten, Met = Metalen, WZ = Wegenzout, OMIVE = Organische Microverontreinigingen (incl. Polycyclische

aromatische koolwaterstoffen (PAKs)). In de glastuinbouw worden sporadisch overschrijdingen gemeten van

metalen en OMIVE (pesticiden). NB: ook microbiologisch kunnen de meeste watertypen verontreinigd zijn

(virussen, bacterién). Dit is echter met name relevant voor het becogde hergebruik na terugwinning.

2.2  Eisen samenstelling infiltratiewater
De kwaliteitseisen waar het infiltratiewater aan moet voldoen zijn gebaseerd op de volgende

aspecten:

1. De toepassing door de eindgebruiker: het water moet na ondergrondse opslag
teruggewonnen worden met de gewenste kwaliteit. De kwaliteit van het infiltratiewater heeft
hierop een grote invloed,;

2. De wettelijke eisen: ter bescherming van het grondwater dient het infiltratiewater aan
kwaliteitseisen te voldoen (Technische Commissie Bodem, 2009). Hiervoor is wetgeving
beschikbaar in het kader van de Waterwet, met name gebaseerd op Drinkwaterbesluit en het
Infiltratiebesluit bodembescherming;
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3. Het voorkomen van putverstopping: een operationele eis voor het infiltratiesysteem is dat
putverstopping uitblijft, of sterk wordt beperkt, teneinde terugloop van de putcapaciteit te

voorkomen (nader toegelicht in paragraaf 2.2.1).

Tabel 2-1 overzicht van kwaliteitseisen

Eisen

Eindgebruiker

Glastuinbouw

Akkerbouw

Bierbrouwerij

Stad (aanvullen vijvers, sproeien sportvelden, reiniging)

Wetgeving

Waterwet: activiteit is ‘Infiltreren’ (in samenhang met terugwinning).
Teruggevallen wordt op het Infiltratiebesluit bodembescherming. Dit is
volgens de wet uitsluitend van toepassing op infiltratie van water
afkomstig uit oppervlaktewater, maar wordt door bevoegd gezag tevens
gehanteerd voor andere ‘verdachte watertypen’ om aan de zorgplicht voor
de grondwaterkwaliteit te voldoen. Met name de verplichtingen voor
monitoring vanuit dit besluit en hoge kosten hiervan zijn (mede)
aanleiding voor het opstellen van een praktisch afwegingskader (STOWA
publicatie nr.35, 2015). Hierbij is dezelfde wetgeving leidend, maar
worden aanbevelingen gedaan voor verantwoordelijk maatwerk op basis
van risicoanalyse.

Drinkwaterbesluit, hoofdstuk 3

Voorkomen van putverstopping

zwevend stof <0,1 mg/I

troebelheidsgraad <1 Nephelometric Turbidity Units (NTU)
ijzer <0,01 mg/I

Sodium Adsorption Ratio (SAR) < 6 bij EGV 40-100 mS/m
Dissolved Organic Carbon (DOC) < 2 mg/I

Assimilable Organic Carbon (AOC) < 10 pg acetaat-C/I

e Modified Fouling Index (MFI*) < 3-5 s/L? **

* Schippers and Verdouw (1980)
** In deze rapportage is aangenomen dat een verwijdering van deeltjes < 5 micron voldoende is om
deze kwaliteit te halen.

*** AOC: assimilable organic carbon

2.2.1 Nader toegelicht: putverstopping te voorkomen
Bij ASR worden grote volumes (doorgaans 10 - 100 m®/uur) per grondwaterput via het putfilter naar
het watervoerende pakket geleid. Hierbij worden achtereenvolgens filterspleten, een omstorting en
een boorgatwand (=overgang omstorting naar de formatie) gepasseerd. Zowel ter plaatse van de
filterspleten als de omstorting kan verstopping van de ASR-put ontstaan door deeltjes in het
geinjecteerde water die accumuleren (Figuur 2-2). Hierdoor zal de capaciteit van de bron (bij
dezelfde infiltratiedruk) afnemen en wordt een kleiner volume per tijdseenheid de bodem ingebracht.
Deze afnemende capaciteit kan ertoe leiden dat het beoogde volume niet tijdig geinfiltreerd kan
worden, waardoor wateroverlast en/of verlies van zoetwater kan plaatsvinden. Putverstopping kan

Niet-toelaatbare (stof)groepen

ZS + Met + WZ + OMIVE

Met
Met + WZ + OMIVE
ZS + Met + NP

ZS + Met + OMIVE + NP + WZ

Zw + NP + AOC***
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ook leiden tot hogere energiekosten en opbarsting van de bodem, als door verstopping de maximale
toelaatbare infiltratiedruk wordt overschreden.

Filterweerstandx

Filterweerstand Infiltratiedruk

————

_ . 4
Stijghoogte Stijghoogte

Verstopping van de boorgatwand en / of

L A
de formatie Verstopping in en rond de filterspleten

Figuur 2-2: Typische vormen van putverstopping door deeltjes

Tabel 2-2 Typologie van putverstopping en belangrijkste processen die leiden tot putverstopping bij infiltratie,
bron: (Martin, 2013)

Verstopping type Verstopping process
Fysiek ° Ophoping van organische en anorganische zwevende deeltjes, met name op
de boorgatwand.
s  Opzwellen van kleien tijdens infiltratie van zoetwater in brakke of zoute
grondwaterpakketten (bijv. Montmorilloniet).
o Dispersie van kleien tijdens infiltratie van zoetwater in brakke of zoute
grondwaterpakketten (bijv. Montmorilloniet), gevolgd door invang in kleine

porién.
Mechanisch . Meevoeren van lucht / gas in infiltratiewater naar de omstorting
Biologisch o Groei en accumulatie van biofilms

De wijze waarop de putten bedreven worden is ook van invloed op de mate waarin putten verstoppen.
Zo gelden bij regelmatig terugspoelen (‘backflushen’: abrupt onttrekken uit de infiltratiebron met
hoog debiet) van infiltratieputten minder strenge eisen t.a.v. het infiltratiewater met betrekking tot
putverstopping.
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2.3  Benodigde zuiveringsinspanning

De benodigde zuiveringsinspanning ten behoeve van hergebruik hangt af van het kwaliteitsverschil
tussen de bron en de eisen die gesteld worden aan het infiltratiewater. Voldoende verwijdering van
deeltjes zal in alle gevallen een opgave zijn, gevolgd door verwijdering van zware metalen,
nutriénten en organische microverontreinigingen. In het navolgende hoofdstuk wordt een aantal
technieken geévalueerd.
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3 Overzicht van enkele ASR-
voorzuiveringstechnieken

3.1 Beoordelingscriteria
In dit hoofdstuk worden een aantal technieken besproken. Per techniek wordt ingegaan op de
volgende criteria die relevant zijn bij de selectie van een ASR-voorfilter:

e Capaciteit (kwantiteit)

e Zuiveringsrendement (zie hoofdstuk 2). In dit hoofdstuk wordt ingegaan op zwevende stof,
nutriénten (NP), Metalen (Met), zouten en organische microverontreinigingen (OMIVE);

e Bovengronds ruimtebeslag

e Onderhoud en voorzorgsmaatregelen (waaronder frequentie van onderhoud)

e Indicatie investerings- en operationele kosten installatie per m*/u capaciteit

e Energieverbruik

3.2 Langzaam zandfilter (LZF) in combinatie met snelfiltratie

Deze techniek wordt als een bewezen techniek beschouwd op basis van de ervaringen bij
infiltratieprojecten voor drinkwater en irrigatiewater. Een schematisch overzicht van toepassing van
een langzaam zandfilter bij ASR in de glastuinbouw is gegeven in Figuur 3-1. Daarnaast heeft de
techniek zich bewezen in (grootschalige) zuivering van oppervlaktewater tot drinkwater (voorbeeld
Waternet, Amsterdam) waarbij langzame zandfiltratie als laatste barriére in de zuivering zorgt voor
verwijdering van zwevende stof, (biodegradeerbare) verontreinigingen en nutriénten als ook voor
reductie van pathogene micro-organismen, virussen en protozoa (Huisman & Wood 1974; Hijnen et

al. 2004).
Bulk EC
—
NW SE
Stand-  Safety
pipe filter Storage

SSF R.S.F. tank Greenhouse

0 »*
2.5
5 3.8 mBSL AL g s T
Flow meters % on g g >
EC sensors”_» 4 3 i Ca
s Valves™ j ‘ 2 EE‘{
10 g2
o
QO
<

Figuur 3-1: Toepassing langzame en snelle zandfiltratie bij ASR in de glastuinbouw (Nederland), met name voor
afvang fijne zwevende delen (Zuurbier et al., 2014). R.S.F. = rapid sand filter (snelfilter, S.S.F. = slow sand filter
(langzaam zandfilter).
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Tabel 3-1: overzicht van karakteristieken van LZF met voorgeschakeld snelfilter. Bronnen: (Logsdon et al. 2002;
Chinu et al. 2009; Hijnen et al. 2004; Diels et al. 1999; Diels et al. 2003)

Aspect Parameters
Capaciteit
Ruimtebeslag
Zuiveringsrendement A
PMO
Metalen
OMIVE en NP
MFI
Onderhoud en overige

voorzorgsmaatregelen

Kosten

Typische waarden

100 tot 300 L/m?

Groot (2 m? per m?/h)

In combinatie met voorgeschakeld filtersysteem
(‘roughing filter’, een snelfilter of een kaarsenfilter) om
grote deeltjes af te vangen, is een verwijdering haalbaar
tot < 5 NTU (ca. 70%)

Afhankelijk van filtratiesnelheid (hoe langzamer, hoe
beter de verwijdering) en korrelgrootte (hoe kleiner, hoe
beter de verwijdering). Voor filtratiesnelheden rond de
0.1 tot 0.2 m/u is het verwijderingsrendement > 99.9%
voor Giardia, > 90% totale coliformen, > 99.99% (ca. 4
tot 5 log, -verwijdering) van Cryptosporidium otcysten
Zink, koper, cadmium en lood kunnen tot meer dan 95
tot 99% verwijderd, afhankelijk van de populatie van
micro-organismen (biosorptie) en temperatuur van het
ingaande water. |Jzer en mangaan kunnen voor meer
dan 60 worden verwijderd, en arseen slechts in beperkte
mate (30 tot 40%).

DOC: ca. 10 tot maximaal 25%, AOC-verwijdering ligt
hoger: ca. 30 tot 40% bij drinkwaterproductie. Typische
AOC bij glastuinbouwsystemen na langzame
zandfiltratie ca. 10 pg/I. Leidt tot beperkte verstopping
door biologische groei bij lange infiltratieperioden (met
name in de zomer). Veel microverontreinigingen
worden microbieel afgebroken. Zuiveringsrendement is
verder seizoensafhankelijk (meer verwijdering bij hogere
temperaturen).

2-10s/I?

Onderhoud bij glastuinbouwsystemen: verwijderen
vuillaag (‘schmutzdecke’) ca. eenmaal per 2 jaar.
Snelfilter spoelt terug op riolering bij oplopen
drukverschil. Putregeneratie bij toepassing LZF: alsnog
jaarlijks met chloorbleekloog of waterstofperoxide
(deels preventief).

De troebelheid van het ingaande water zal voor optimale
werking van de LZF onder de 10 NTU moeten worden
gehouden. Een voorbelucht zandfilter is noodzakelijk
om ammonium te verwijderen middels nitrificatie,
anders voldoet een kaarsenfilter voor het verlagen van
de troebelheid en afvangen van grote deeltjes.
Investering afhankelijk van beschikbaar oppervlak en
ruimte, onderhoudskosten: laag (verwijdering vervuilde
laag, beperkte monitoring van troebelheid in effluent,
pH, fosfaat en nitraatmetingen)

ZS = zwevend stof, PMO = potentieel pathogeen micro-organisme, OMIVE = organische
microverontreinigingen, NP = stikstof en fosfaat, MFI = modified fouling index

10
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3.3  Zelfreinigende filters

Zelfreinigende filters kunnen een interessant alternatief zijn door hun beperkte ruimtebeslag en lage
onderhoudsfrequentie. Ervaringen met zelfreinigende filters (zoals SAF-filters (Amiad), verwijdering
ca. 25 micron nominaal) als voorzuivering bij ondergrondse waterberging zijn er wel, maar de
beschrijving van de prestaties is met name anekdotisch (tuinders, installateurs, boorbedrijven).
Hieruit lijkt dat putverstopping en opbarsting significant meer plaatsvinden bij deze relatief grove
zuivering. Alleen bij zeer fijne filtratie (zoals met het MT44 filter (Amiad) lijkt voldoende
voorzuivering plaats te vinden. Hieruit kan opgemaakt worden dat een fijnere voorfiltratie
noodzakelijk is, en dat hierop dan ook gestuurd moet worden bij alternatieve systemen. Twee reeds
op de markt verkrijgbare alternatieven zijn hieronder belicht.

3.3.1 Fuzzy filter

Het Fuzzy filter is een snelfiltratiemethode en zelfreinigend. Het wordt gebruikt om zwevende
stoffen uit het water te verwijderen. Het snelfilter wordt gevormd door het op elkaar drukken van
Fuzzy ballen tussen twee roosters. De ballen worden samengedrukt om een fijn poreus medium te
creéren. Zo kan zwevend stof bij een hoge snelheid (tot 100m?®/m?/h) worden tegenhouden en
vastgelegd (Visser, 2011). Om de balletjes te reinigen worden de Fuzzy ballen vrijgemaakt door één
rooster omhoog te bewegen, waarna met influent en lucht wordt teruggespoeld (Figuur 3-2).

Wascyclus

Filtreren Tijdens de wascyclus
Tijdens de filtratie cyclus g:aattde %eperrorezrde

itai plaat omhoog, zo kunnen
!
qeperforserde plaat valledig vrij bewegen Na de W?SCVC|US wordt

. ' in het Fuzzy Filter. het medium weer

Het influent stroomt van Dit maakt het mogelijk samengedrukt met de
onder naar boven door de balleties met veel geperforeerde plaat.
het Fuzzy medium. snelheid en kracht te Het overgebleven vuil
Zodra het filter is wassen zonder dat er wordt afgevoerd en het
verzadigd met deeltjes, medium verloren gaat. filtratieproces begint
start de wascyclus. Voor de wascyclus wordt

opnieuw.

influent en lucht gebruikt.

Filtraat _f#
-—

Geperforeerde Plaat

Influent
(Was Water)

Plaat
Influent
E—

|-

Figuur 3-2 Werking van het Fuzzy filter.

Het filter gebruikt een 30" diep mediabed, welke bestaat uit individuele 1,25" diameter (32 mm)
samendrukbare synthetische vezelbollen, en verwijder deeltje tot ca. 4 micron (Tabel 3-2). Omdat
het medium samendrukbaar is, kan de porositeit van het filter worden aangepast aan diverse
filtratiebehoeften. Niettemin zijn deze filters meestal gebruikt om de zandfilters te vervangen zodat
een hogere flux gebruikt kan worden (Poff and Wilson, 2010), waarbij vergelijkbare resultaten met
die van de zandfilters worden gehaald. Chloor kan toegepast worden (na 1 of 1.5 jaar) om

11
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bacteriegroei te voorkomen. Reinigingsmiddel kan worden toegepast om de vetopbouw
(meegebracht met het afvalwater) te verwijderen (Gibbs, 2009).

Het Fuzzy filter is recent onderzocht in de volgende studies:

e Nutriéntverwijdering bij een regenwater overstort (Technische Universiteit van Berlijn, Duitsland);
e Nutriéntverwijdering uit RWZI effluent (STOWA, Nederland) (Visser, 2011);
o Deeltjesverwijdering (Fachhochschule Miinster, Duitsland).

Uit de nutriéntenstudie van STOWA (Visser, 2011) kwam dat voor kleinere RWZI’s Fuzzy Filters
duurder zijn dan zandfilters. Voor grotere rwzi’s zijn de kosten voor Fuzzy Filters en zandfilters in
dezelfde orde van grootte.

Uit dit onderzoek kwam ook dat Fuzzy filtratie niettemin, sommige nadelen heeft in vergelijking met
zandfiltratie:

o sterke toename van de hydraulische belasting van de RWZI waardoor naast de filtratiestap, een
hydraulische uitbreiding van de RWZI wellicht noodzakelijk is;

e kortere looptijden ten gevolge van fosfaatdoorslag, hogere spoelwaterproductie;

e minder praktijkervaring waardoor het proces minder zekerheid biedt dan zandfiltratie.

Tabel 3-2: overzicht van karakteristieken van het Fuzzy filter systeem.

Aspect Parameters Typische waarden

Zuiveringsrendement ZS Verwijdering tot 4 micron, verwijdering haalbaar tot
INTU (Gibbs, 2009) of 2NTU met influents van 8NTU
(Caliskaner et al., 1999).

Nitraten 2,5 kg N/m? filter per dag, 50% verwijdering (Visser,
2011)
PO4 7,59 o-PO4 /m? filteroppervlakte, maximale

concentratie voor Fuzzy Filtratie bedraagt circa 0,7 mg
P/l (Visser, 2011)
Metalen Geen specifieke info (maar waarschijnlijk vergelijkbaar
met zandfilters)
OMIVE Geen info (maar waarschijnlijk vergelijkbaar met
zandfilters)
Ruimtebeslag Beperkt en modulair
Capaciteit Vergelijkbare prestaties met zandfiltratie behalve dat de
infiltratie 3 tot zesmaal groter kan zijn: Het kan
ondersteunen tot 1230 L/m? min en 30gal/m?/sq ft
(filtratie) en Compression ratio van 40%, Met deze
getallen is er een terugspoelwaterstroom van 5.4%.
(Caliskaner et al., 1999)
Onderhoud Terugspoelen + (chloor + detergent elke 1 of 1.5 jaar)
(Gibbs, 2009)

Chemische toevoegingen overige Chemische reiniging (chloor) en reinigingsmiddel ter
verwijdering biologische vervuiling en vet. Ongeveer
eens per 1 - 1.5 jaar.

Kosten Geen info
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Het Fuzzy filter is modulair uit te bouwen tussen de 5 en 400 m?/h. Bosman Watermanagement B.V
heeft een testinstallatie beschikbaar om het filter te laten testen. De mobiele testinstallatie is
berekend voor een debiet tussen de 5 en de 20 m?/uur.

3.3.2 GalileoL

Galileo L is een automatisch ringenfilter dat opgebouwd is uit kunststof ringen, samengedrukt op
een variabele houder. Gegroefde filterringen worden samengeperst, waarna een waterstroom van
buiten naar binnen wordt gerealiseerd. Grove vuildelen blijven aan de buitenzijde, terwijl de fijnere
vuildelen in het ringenpakket worden afgevangen door de kruislings op elkaar liggende groeven die
zijn aangebracht in de filterringen. De filtratie potentie is volgens de leverancier vergelijkbaar met de
dieptefiltratie zoals behaald bij langzame zandfiltratie (Tabel 3-3). Het systeem gebruikt een
automatisch multi-jet nozzle systeem die van binnenuit het neergeslagen vuil spoelt zodra het
drukverschil tussen de voor- en achterkant van de ringenfilters een ingestelde grenswaarde
overschrijdt.

Figuur 3-3 UDI Galilelo L ringenfilters

Technische specificaties per module:

e  Filter opp.: 1500 cm?

e  Max. druk: 10 bar

e  Min. spoeldruk: 2,8 - 3,5 bar

e Spoelcapaciteit: 9 - 11m3/u

e Spoelwater: + 60 Itr.

o  Max. werk temperatuur: 60°C

e Aansluiting filter: 2"

e pH4 - 11 resistent

e  Filterringen 400 - 200 - 130 - 100 - 50 - 20 micron. 10 - 5 micron op aanvraag
o afhankelijk van fijnheid van de filterringen

Materialen:

e  Filterhuis: glasvezelversterkt polyamide (optie: polypropyleen)
e Filterringen: polypropyleen

e« Manifold: HDPE

e Solenoid: RVS 400, polyamide
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o  Afsluiter(s): kunststof
e Overige: polyamide, RVS, NBR

Dit system wordt thans met name gebruikt als voorzuivering voor bassinwater in de glastuinbouw.
De fijne gradatie (5 micron, nominaal) wordt ook als voorfilter gebruikt bij RO-systemen. Dit systeem
wordt ook gebruikt als pre-filtratie van desinfectie-apparatuur, als voorbereiding voor micro- en
ultrafiltratie, als filtratie voor koelwatersystemen, water inname, recirculatiesystemen. Ervaringen als
voorfiltratie bij infiltratiesystemen zijn er nog niet. In verband met zijn beperkte ruimtebeslag en
vermoedelijk beperkte onderhoudsfrequentie kan dit systeem interessant zijn als voorfiltratie in
dichtstedelijke gebieden.

Tabel 3-3: overzicht van karakteristieken van Galileo-L filters.

Aspect Parameters Typische waarden
Capaciteit Modulair, ca. 5 m*/h per eenheid.
Ruimtebeslag Beperkt en modulair
Zuiveringsrendement ZS Verwijdering tot 5 micron (nominaal).
Nitraten Geen info
PO4 Geen info
Metalen Geen specifieke info (waarschijnlijk vergelijkbaar aan

zandfilters)
OMIVE Geen info (waarschijnlijk vergelijkbaar met zandfilters)
Onderhoud Elke 2-3 weken controle het filter op werking,
drukverschil en/of lekkages. Jaarlijks invetten rubberen
delen. Het ringenpakket moet éénmaal per jaar
handmatig worden gereinigd of, indien nodig,
frequenter. Om aangroei van algen, plankton e.d. af te
remmen, kan men de ringen dompelen in een tot 5%
verdunde oplossing van chloorbleekloog. Alle O-ringen
en overige rubbers dienen regelmatig met siliconenvet
ingevet te worden voor optimaal functioneren van het
filter.
overige
Kosten Geen info

3.4 Geintegreerde afscheidingstechnieken in hemel water afvoer (HWA)-systemen

Met de komst van gescheiden HWA-systemen (afvoerend op oppervlaktewater) in het stedelijke
gebied zijn een aantal technieken ontwikkeld om zwevende stof (en de daaraan hechtende
verontreinigingen zoals metalen, PAKs en PO,) en olie te verwijderen. Hiervoor worden doorgaans
‘in-line’ oplossingen toegepast, allen gebaseerd op sedimentatie en vloeistofscheiding. Voorbeelden
zijn de Sedipoint® en Sedipipe ® (Figuur 3-4) van Fraenkische en het Certaro HDS filter van Wavin
(Figuur 3-5). In alle gevallen dient het verzamelde slib verwijderd te worden middels een zuigwagen
(ca. jaarlijks). Maatgevende capaciteiten zijn ca. 50 m3/h (Sedipoint, Certaro) en 1500 m3/h
(Sedipipe). Met de Sedipipe kunnen zodoende enkele hectares (straatwater) behandeld worden.

Afgaande op de beschikbare gegevens (Tabel 3-4) van deze in-line oplossingen lijkt toepassing als
voorfiltratie voor ASR nuttig, maar niet doordat onvoldoende deeltjes verwijderd worden.
Naschakeling met een fijnere filtratiestap (zoals Galileo L, of langzaam zandfilter) lijkt noodzakelijk
om tot voldoende verwijdering van zwevend stof te komen.
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A Startschacht 8 Doelschacht
# Met 10evoer en onderhoudsconsole = Met dompelbuis en afvoer
» Slibopvang = DN 1000 - makkebjk toegankebik voor inspectie
= DN 1000 - desgewenst begaanbaar en reiniging

= Objectspecifiek compleet voorgefabriceerd = Objectspecifiek compleet voorgefabriceerd

C  SediPipe XL-Plus - de buis

1 Afscheiding van lichte viosistoffon
door bovenste stromingsscheider

2 Sedimentatie van vaste stoffen

Olieafscheiding
Ook bij grote doorstroming

Sedimentatie

voor de bezinking van fijne tot zeer fijne deeltjes en
de daaraan gebonden schadelijke stoffen.

Figuur 3-4 De Sedipipe (Fraenkische)

> > >

% VERVUILD WATER > STROMING [Jll]| SCHOON WATER > STROMING {77 ONDERHOUD BUIS

Figuur 3-5 Dwarsprofiel van de Certaro HDS Pro Filter (Wavin)

Tabel 3-4: overzicht van karakteristieken van in-line HWA zuivering

Aspect Parameters Typische waarden
Zuiveringsrendement ZS Certaro: 80% van fractie >75 micron
Sedipipe: 90% van fractie 2 - 60 micron bij lage
stroomsnelheden
Metalen Indien gehecht aan verwijderde fractie
NP Indien gehecht aan verwijderde fractie
OMIVE Indien gehecht aan verwijderde fractie
Wz Geen verwijdering
Capaciteit Sedipoint / Certaro: ca. 50 m*/h per eenheid
Sedipipe: tot 1.500 m*/h per eenheid
Onderhoud Jaarlijks uitzuigen
Overige Onderzocht bij TU Delft / Leipzig Universiteit i.s.m.
TAUW
Kosten

Sedipipe 600/24: 15 tot 20 kE. Voldoende voor
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zuivering neerslag van ca. 2.5 ha

3.5 Natuurlijke waterzuiveringssystemen

In afvalwaterzuiveringen wordt, zeker in ontwikkelde landen met hoge bevolkingsdichtheid,
doorgaans gebruik gemaakt van beluchte actief-slibsystemen in combinatie met bezinkingsystemen
en/of membraanbioreactoren en verdere slibverwerking. Deze technologieén hebben een relatief
hoog energieverbruik, maar daartegenover staat een gunstig ruimtebeslag. Het werkingsprincipe is
voornamelijk op microbiologische afbraak van nutriénten gebaseerd. Als duurzaam,
onderhoudsvriendelijk en goedkoop alternatief raken helofytenfilters, of ook wel macrofytenfilters,
moerasfilters, vioeiweiden of rietmoerassen genoemd, steeds meer in zwang. Helofyten zijn
tweejarige of vaste planten waarvan de onder water zittende knoppen een ongunstige periode, zoals
een winter, kunnen overleven. Helofyten zijn een onderklasse van macrofyten: aquatische planten die
in of nabij het water groeien.

Helofytenfilters worden doorgaans op een folie of basin geconstrueerd om
grondwaterverontreinigingen te voorkomen. In Nederland wordt met name met helofytenfilters
geéxperimenteerd ten behoeve van verbeterd hemelwaterafvoer, recreatie en waterberging
(bijvoorbeeld Erasmusgracht, Amsterdam' of landgoed Het Lankheet® in de omgeving van
Haaksbergen), maar ook kleinschalige systemen voor industrieel of agrarisch
proceswaterbehandeling en communale (riool)waterbehandeling® komen voor. In het buitenland
worden aangelegde moerassen met name ingezet bij agrarische toepassingen (Scholz et al. 2007) en
afvalwaterverwerking van mijnindustrién (Sheoran & Sheoran 2006). Verschillende typen worden
onderscheiden (Figuur 3-7). Het meest eenvoudige type is het vloeiveld, waarbij het verontreinigde
water over de bodem van een moeras tussen de beplanting door wordt geleid en het in contact is
geweest met de buitenlucht. Daarnaast zijn er horizontaal en verticaal doorstroomde helofytenfilters.
Bij het horizontale doorstroomde helofytenfilters zakt het verontreinigde water door de bodem langs
de wortels van helofyten. Dit type filter heeft als ondergrond vaak grof zand en grind.

Voor beperkte hoeveelheden vuilwater worden vaak verticaal doorstroomde helofytenfilters gebruikt.
Hierbij zakt het verontreinigde water langs de plantenwortels in ongeveer 24 uur door fijn zand
waarmee een zinkput is gevuld. Voorzorgsmaatregelen zijn wel nodig: verstopping van de
helofytenfilters dient te worden voorkomen door gebruik te maken van een voorgeschakelde
zandfilter of kaarsenfilter. De beste resultaten met betrekking tot nutriéntverwijdering worden
geboekt met een hybride-systeem van een horizontaal met verticaal nageschakeld helofytenfilter.
Een dergelijk hybride filter gaat ten koste van meer landgebruik, en terugspoelen met water en/of
lucht is noodzakelijk om de filterkoeklaag te verwijderen. Ook dient het riet jaarlijks gemaaid te
worden. Indien verwijdering van organische micro’s en zware metalen plaatsvindt, dient het maaisel
apart afgevoerd te worden naar een verwerker/verbrander.

Een variant voor het stedelijke domein is thans in ontwikkeling bij Field Factors
(www.fieldfactors.com, zie Figuur 3-6). Proeven met deze opzet staan voor 2017 gepland.

! Erasmusgracht Amsterdam: http://www.urbangreenbluegrids.com/projects/helophyte-filter-on-erasmusgracht-
amsterdam/

2 http://www.hetlankheet.nl/index.php?option=com_content&view=article&id=3&Itemid=29

* voorbeeld Rijkswaterstaatkantoor (http://www.groenblauwenetwerken.com/projects/rijkswaterstaat-office-in-
terneuzen-the-netherlands/)



http://www.urbangreenbluegrids.com/projects/helophyte-filter-on-erasmusgracht-amsterdam/
http://www.urbangreenbluegrids.com/projects/helophyte-filter-on-erasmusgracht-amsterdam/
http://www.hetlankheet.nl/index.php?option=com_content&view=article&id=3&Itemid=29
http://www.groenblauwenetwerken.com/projects/rijkswaterstaat-office-in-terneuzen-the-netherlands/
http://www.groenblauwenetwerken.com/projects/rijkswaterstaat-office-in-terneuzen-the-netherlands/
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Figuur 3-6: de micro urban wetland, thans in ontwikkeling. Bron: www.fieldfactors.com
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Figuur 3-7: Horizontaal en vertikaal doorstroomde helofytenfilters.

Tabel 3-5: overzicht van karakteristieken van helofytenfilters

Aspect Parameters
Capaciteit
Ruimtebeslag
Zuiveringsrendement ZS
zouten
PMO
Met
OMIVE en NP

Onderhoud

Kosten

Typische waarden

Afhankelijk van belasting en beschikbaar oppervlak.
Groot, maar in te passen in een (groene omgeving). > 2
m? per 1 m?/h

80 - 95 % reductie tot onder de 10 mg/L zwevende stof,
afhankelijk van constructie en gebruikte
helofytensoort(en). Filtersystemen waarbij in effluent
slechts 0,2 NTU rest, zijn mogelijk (Lin et al. 2003)
afhankelijk van gebruikte, zout-intolerante plantsoorten
(halofyten), kan de zoutvracht verminderd worden
fecale coliformen < 2 tot 3 logl0-verwijdering; LAS >
90 %

Metalenverwijdering is vergelijkbaar met een LZF, de
metalen worden opgenomen in de helofyten.

BOD = 80 to 90 %; stikstofgehalte = 15 to 40 %;
fosfaatgehalte = 30 to 45 %;. Verwijdering van OMIVE is
seizoensgebonden en kan fluctueren van 50 tot meer
dan 90% verwijdering. Zie verder Tabel 3-6 voor een
voorbeeld. Beluchting van de toplaag kan de
verwijdering bevorderen.

Onbekend. Vermoedelijk dient de beplanting ’s winters
te worden verwijderd

Investering afhankelijk van beschikbaar oppervlak en
ruimte, onderhoudskosten: laag

Bronnen: (Kivaisi 2001; Cooper 1999; Mulling et al. 2013; Lin et al. 2003; Scholz & Lee 2005; Cheng

et al. 2002).
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Tabel 3-6: verwijdering van OMIVE door vloeiing van afvalwater (combinatie van industrieel- en communaal
afvalwater) over helofytenfilter in Spanje (Matamoros et al. 2008). n.r.: geen verwijdering gemeten.

Verwijdering (%)

Concentratie in Juni 2005 Februari
afvalwater 2006
(gemiddelde)
(ng L)

Geneesmiddelen
Ibuprofen 0.04+0.03 96=+2 95+1
Naproxen 0.34+0.06 92+1 52+9
Diclofenac 1.25+0.11 96=+1 737
Ketoprofen 2.10+0.70 99+1 97+1
Clofibric acid 0.07+0.01 36+3 32+8
Carbamazepine 0.37+0.08 30=10 47+6
Veterinaire medicijnen
Flunixin 1.06+1.36 n.r. 64+3
Cosmetische producten
Galaxolide 2.86+0.02 85+2 88+1
Tonalide 0.86+0.10 88+2 90+1
Pesticiden
Mecoprop 7.80+3.24 79+2 91+1
MCPA 2.01+1.50 93+1 79+2
terbutylazine 2.30+1.82 1+14 80+1
hydraulische verblijftijd - 720 720

(uren)



KWR 2016.125 | Februari 2017 Concepten voor snelle voorzuivering van ASR-infiltratiewater

Lithium
NKD
TN

Total DNA
™
E.Coli

Enterococci
Turbidity

BOD

POC

Suspended particles
cop |

Settable volume |

0% 10%  20% 30% 40% S0% 60% T70% 80% 90% 100%
O Unvegetated ponds O Reed beds

Figuur 3-8: verwijdering van diverse parameters door bufferbasins zonder begroeiing en nageschakelde
(horizontaal bedreven) rietbedden na inzameling van rioolwater in Grou, Friesland (Mulling et al. 2013).
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3.6 Waterbodemfiltratie

Waterbodemfiltratie (ook wel: ‘pandbodemfiltratie’, ‘riverbed filtration’) is gebruikt als
draincollectoren bij PWN en Waternet (Waterleidingduinen, AWD) om de verstoppingspotentie van
infiltratiewater te verlagen bij infiltratieputten, de capaciteit te verhogen zonder extra ruimtebeslag
en voor te zuiveren zonder extra chemicalién. Het wordt gekenmerkt door een relatief hoge
stroomsnelheid en korte verblijftijd. Dit systeem wordt gebruikt bij de Freshmaker in Ovezande
(Figuur 3-9). Bij het Orange County Water District (OCWD, California, USA) wordt deze techniek als
‘riverbed filtration’ in de Santa Ana River op grote schaal toegepast als filtratiestap voorafgaand aan
bekkeninfiltratie. In de Amsterdamse Waterleidingduinen is pandbodemfiltratie getest (Figuur 3-10)

Het systeem bevat een plastic folie waarop grind ligt met daarin de drains. Bovenop het grind wordt

een pakket met fijn zand gelegd, welke de filtratie moet uitvoeren. De aanwezigheid van plastic folie
onder het drainsysteem dient als preventie van de instroming van anoxisch grondwater.

Drainput (400mm)

Maaiveld
Zuigleiding

.30cm A B —
grof zandbed
(split: 2 - 6 mm)

1. Invoer (110 mm)

2. Viotters (laagwater en vul)

3. Voetklep

4. Nylon worteldoek

5. Omhulde drain: L = 23 m / D=80 mm / sleuf = 1.3 mm

Figuur 3-9: Waterbodemfiltratie ter plaatse van Freshmaker Ovezande (afstromend oppervlaktewater)

Figure 1. Cross-section of the bottom filter in the supply chan-
nel. 1: pre-treated river water, 2: fine aeolian dune sand, 3:
nylon fabric, 4: gravel pack, 5: drainage system, 6: imperme-
able plastic sheet, 7: injection well.

Figuur 3-10: Pandbodemfiltratie ter plaatse van waterleidingduinen Amsterdam (Van Duivenbode en Olsthoorn,
2002)
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Risico bij waterbodemfiltratie is verstopping van de waterbodem. Zowel in Ovezande (Figuur 3-11)
als in de Waterleidingduinen maakte dit frequente verwijdering van de vuillaag op het filter
noodzakelijk. In Ovezande start daarom in 2016 een test met flotatie (regelmatig inbrengen
luchtbellen in zandlaag) om de vuillaag voortdurend te verwijderen van het zanddek en af te voeren
met de stroming van het oppervlaktewater met, als gevolg, hogere debieten. Voor de Amsterdamse
Waterleidingduinen is een robot ontwikkeld om het systeem schoon te houden. Onbekend is waar
daarbij het slib gelaten werd. Voor zover bekend is het systeem hier niet meer in gebruik. De
zuiveringsresultaten waren op beide locaties goed: de behaalde MFI’s waren tussen de 2 en 5 s/I?
(AWD) en ca. 7 s/I* (Ovezande). Bij OCWD werden goede resultaten gehaald (verwijdering zwevend
stof, metalen, stikstof, chlorophyll A en verlaging TOC). Wel toonde het filter ook hier langzame
verstopping.

Tabel 3-7: overzicht van karakteristieken van waterbodemfiltratie, mede op basis van Stuyfzand et al. (2012)

Aspect Parameters Typische waarden

Capaciteit Afhankelijk van belasting en beschikbaar oppervlak. De
capaciteit kan worden berekend. Voor filtratiesnelheden
wordt doorgaans verwezen naar LZF.

Ruimtebeslag Zeer beperkt door verwerking in pand / rivier.

Zuiveringsrendement VA De MFI kan dalen tot 2-5 s/L? (van 10-35 zoals in de
Waterleidingduinen en tot 0.23 NTU (van 0.26 in AWD).
Tot 99% reductie van zwevend stof (OCWD)

NO3 In AWD van 11.3 tot 10.7 (mg/l). N-kjeldahl reductie
van 99% (OCWD)
PO, Geen significante verwijdering (AWD)
Met Geen significante verwijdering (AWD), 80 - 99%
verwijdering (OCWD)
OMIVE Geen info
Onderhoud Flotatie om de vuillag te verwijderen of jaarlijkse

slibruiming, bijvoorbeeld met mobiele onderwater-
robot

Kosten De kosten komen overeen met de kosten voor langzame
zandfiltratie. Reden hiervoor is dat de benodigde
infrastructuur vergelijkbaar is. Echter, door integratie in
bestaande waterlopen kan bespaard worden op
aanschaf (of pacht) van grond.
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Figuur 3-11: Ontwikkeling debiet vanaf pandbodemfiltratie Ovezande in 2014/2015.

3.7 Geavanceerdere zuiveringssystemen

Ten opzichte van de meer conventionele inzet van zelfreinigende filters en langzame zandfiltratie
voor vooral de verwijdering van zwevend stof, zijn geavanceerde oplossingen beschikbaar die een
gunstig ruimtebeslag kennen en een effectievere verwijdering van bepaalde stoffen geven.
Tegelijkertijd bestaat er geen zuiveringsproces die zwevende stof, nutriénten, OMIVE, zouten,
metalen en dergelijke in één keer kan verwijderen. Het is dus nodig om verschillende technologieén
in serie te schakelen. Er zijn twee mogelijke routes met gebruik van geavanceerde zuivering
beschouwd:

1. Zuivering op basis van omgekeerde osmose (RO, ook wel hyperfiltratie genoemd);
2. Zuivering op basis van adsorptie en omzetting door geavanceerde oxidatie.

Voor deze routes zijn verschillende variaties van aaneengeschakelde technologieén mogelijk.

Bij de toepassing van hyperfiltratie in route 1 is het van belang om daarvoor zoveel mogelijk
deeltjes, nutriénten en zouten af te vangen om scaling (kristallisatie in de membraanmodule door
zouten) en biofilmvorming te voorkomen zodat er minder onderhoud nodig is op de
membraanmodules. Ook zwevende stof dient zoveel mogelijk in een voorzuiveringstap verwijderd te
worden om vroegtijdige verstopping tegen te gaan. Hiertoe kan een schakeling van een ultrafiltratie
en een anionenwisselaar dienen. Indien alleen zwevend stof verwijderd dient te worden kan gekozen
worden voor de zelfreinigende filters (zoals is gepresenteerd in paragraaf 3.3) of kaarsenfilters. Het
nadeel van hyperfiltratie is de productie (en dus vereiste verwerking/lozing) van een afvalstroom van
het gevormde concentraat, welke een hoge concentratie van metalen, OMIVE en zouten bevat.

De toepassing van geavanceerde oxidatie in route 2 is gebaseerd op omzetting gevolgd door
adsorptie door actievekoolfiltratie. Deze technieken hebben nauwelijks invloed op de
zoutconcentratie. Voor het adsorptief materiaal (de harsen die gebruikt zijn in ionenwisseling, de
actieve kool in actieve-koolfilters) geldt dat deze van tijd tot tijd moeten worden geregenereerd of
vervangen, afhankelijk van de belasting van het materiaal. De harsbolletjes die gebruikt worden voor
ionenwisseling moeten op regelmatige basis worden geregenereerd met zout water om de nutriénten
af te spoelen. Dit creéert een zout en nutriéntenrijk effluent, of een effluent met hoge
metaalconcentraties . Bij geavanceerde oxidatie wordt ozon gedoseerd, of waterstofperoxide in
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combinatie met UV-licht. Ozon en gevormde zuurstofradicalen (zeer reactieve zuurstofmoleculen)
katalyseren de omzetting van organische microverontreinigingen. Het UV-licht zorgt tevens voor de
afdoding van micro-organismen en virussen. Ook hier is een voorfiltratiestap noodzakelijk om de
troebelheid van het water te verminderen en de transmissie van UV-licht te verhogen ten behoeve
van het geavanceerde oxidatieproces. De microverontreinigingen worden geoxideerd tot
metabolieten, welke voor een groot gedeelte biologisch afbreekbaar zijn en worden afgevangen in

het nageschakelde actiefkoolfilter.

Tabel 3-8: globale kenmerken van verschillende geavanceerde technologieén om OMIVE, nutriénten en DOC te

verwijderen. Bron: diverse studies KWR

Zuiveringsrendement

Technologie Zwevend  Zouten Metalen
stof
lonenwisseling - ++ 44
(bij
kationen-
wisselaar)
Ultrafiltratie SRt - =
Actief kool - - _
Reverse osmosis + ++ ++
Geavanceerde - = _
oxidatie

Nutriénten
en DOC
++
(bij anionen-

wisselaar)

+/-

OMIVE

++

Kenmerken en aandachtspunten

Investeringskosten zijn laag, operationele
kosten zijn (relatief) gemiddeld tot hoog door
inzet van monitoring en regeneratie van hars.

UF-membranen kunnen betrouwbaar worden
bedreven indien de membranen op
regelmatige basis worden gespoeld. Na
verloop van tijd zullen de membraanprestaties
terugvallen (kleinere waterflux) door
vervuiling van het membraan en moeten
worden vervangen om de prestaties op peil te
houden. Daarnaast is er het concentraat en
spoelwater wat dient te worden verwerkt.
Operationele kosten zijn gemiddeld en
afhankelijk van energieprijzen.
Investeringskosten zijn gemiddeld.
Afhankelijk van de belasting van de actieve
koolfilters en de mate van voorzuivering, is
vervanging of regeneratie van de actieve kool
door de fabrikant noodzakelijk om de
adsorptiecapaciteit op peil te houden. Actieve
kool adsorbeert polaire verbindingen slecht.
Zie ook de aspecten genoemd bij UF-filtratie.
Vereist continue aanvoer van
waterstofperoxide of ozon, high-tech
apparatuur is benodigd en de bedrijfsvoering
brengt relatief hoge kosten met zich mee. Het
voordeel is dat het proces bij goed ontwerp
betrouwbaar is en zeer effectief in
omzettingen van OMIVE en afdoding van

micro-organismen.



KWR

| Februari 2017 Concepten voor snelle voorzuivering van ASR-infiltratiewater 25

4 Conclusies en aanbevelingen

4.1 Evaluatie en handreiking voor selectie van technieken voor snelle voorzuivering
Duidelijk is dat er verschillende mogelijkheden zijn om een snelle voorzuivering in het kader van ASR
te realiseren. De uiteindelijke keuze voor de toe te passen voorzuivering is afhankelijk van het
gewenste zuiveringsrendement (grotendeels afhankelijk van de bron van het water), beschikbare
ruimte en budget, eventuele vergroeningsopgaves, en de beschikbare inspanning in beheer en
onderhoud.

Om de keuze voor een passende voorzuivering te ondersteunen zijn twee tabellen samengesteld. In
Tabel 4-1 is de kwalitatieve inschatting van de belangrijkste kenmerken van de beschouwde
zuiveringstechnologieén. In Tabel 4-2 is de wijze van inbedding (natuurlijk versus technologisch)
uitgezet tegen de mate van innovatie.

Tabel 4-1: Overzicht van mogelijkheden voor keuze van kwalitatieve waarde-inschattingen voor enkele kenmerken

van zuiveringstechnologieén

Zuiverings- Ruimtebeslag Onderhoud Kosten

rendement
Voorfilter + langzaam zandfilter 4FaF = + +
Fuzzy filter ++ - 4+ +/-
Galileo -L + ++ ++ +/-
Waterbodemfiltratie ++ 4 4= T+
In-line filtratie == S A ++
Voorfilter + helofytenfilter (Micro Urban Wetland) +/- - e 4 f=
Geavanceerde zuivering de s 4+ _ _

++ = gunstig, -- = ongunstig; +/- variabel of gemiddeld.

Tabel 4-2: Overzicht van mogelijkheden met daarin de mate van inbedding versus mate van innovatie. Afhankelijk
van de ruimtelijke inbedding, maatschappelijke en economische motieven en innovatie-aspecten zijn voorkeuren
via de as ‘inbedding’ uit te zetten tegen de mate waarin een technologie zich bewezen heeft

Inbedding Bewezen technologie* Innovatief

Voldoende ruimte met natuur- Helofytenfilter, met voorgeschakeld Micro Urban Wetlands

landschappelijke voorfilter of in-line filtratie

inbedding/maatschappelijk belang

Voldoende ruimte met voorkeur Langzaam zandfilter, met - Micro Urban Wetlands met

voor technologische inbedding voorgeschakelde filtratiestap, toevoeging (UV, actief kool)
eventueel toevoeging van UV of - Waterbodemfiltratie met
actief kool als borging regelmatige verwijdering vuillaag

Beperkte ruimte: technologische Geavanceerde zuivering*: Fuzzy filter of Galileofilter, met

oplossingen filtratie+hyperfiltratie, ionwisseling,  nageschakelde geavanceerde
geavanceerde oxidatie zuiveringstap indien nodig

* Bij bepaalde geavanceerde zuiveringen ontstaat er een geconcentreerde (zoute) reststroom: bij hyperfiltratie wordt dit
concentraat continu geproduceerd, bij ionenwisseling ontstaat deze bij regeneratie van de hars. Het lozen van deze
reststroom moet plaats kunnen vinden op het riool, aangezien lozing in opperviaktewater / bodem doorgaans niet wordt

toegestaan.
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4.2 Aanbevelingen voorzuivering regenwater voor ASR

Uit Tabel 4-1 en Tabel 4-2 zijn per situatie verschillende voorkeuren voor toe te passen technieken
te herleiden. In de praktijk blijkt dat ruimtelijke inpassing en impact op de omgeving belangrijke
drivers zijn, hetgeen in het voordeel kan werken voor de meer ‘nature-based’ oplossingen, zoals
helophytenfilters en waterbodemfiltratie. Bij gebrek aan ontwerprichtlijnen is aan te bevelen om
vooralsnog de randvoorwaarden (filtratiesnelheid, opbouw van het medium) en dus het te verwachten
zuiveringsrendement van de LZF aan te houden.

Technische oplossingen zoals terugspoelende filters kunnen in potentie tot voldoende verwijdering
van zwevend stof leiden. Helaas zijn de ervaringen bij de vereiste zeer fijne filtratie (<5 micron) van
afstromend hemelwater en/of oppervlaktewater beperkt. Een combinatie met een voorfilter (zoals
snelle zandfiltratie) wordt sowieso aanbevolen om de belasting van deze fijne filters met zwevend
stof zo veel mogelijk te beperken.

Voor alle opties geldt: bij onvoldoende verwijdering van OMIVE en/of virussen/bacterién (afhankelijk
van beoogde hergebruik en verwijdering in aquifer) wordt een nageschakeld aktief koolfilter (OMIVE)
of nageschakelde UV-desinfectie vereist.

Met de recente opkomst van ASR als oplossing voor zoetwatervoorziening en diepinfiltratie ter
voorkoming van wateroverlast worden in enkele projecten infiltratieputten gemaakt zonder de
mogelijkheid om terug te spoelen (‘backwash’). Zelfs bij grondige voorzuivering ligt putverstopping
hierbij echter op de loer, hetgeen in sommige project ook al wordt waargenomen. Aanbevolen wordt
om deze mogelijkheid (incl. spuivoorziening) daarom altijd in de installatie te verwerken en al bij de
eerste tekenen van verstopping de ASR-put preventief terug te spoelen (cf. Pyne (2005) en Van
Duivenbode en Olsthoorn (2002)).

4.3  Aanbevelingen vervolgonderzoek
Aanbevolen wordt om vervolgonderzoek te richten op het zuiveringsrendement, de systeemeisen en
het vereiste onderhoud voor twee kansrijke technieken:

1. In de ruimte geintegreerde nature-based voorzuiveringstechnieken (helophyten, micro urban
wetland, waterbodemfiltratie);

2. Compacte, technische oplossingen voor voorzuivering (zoals Galileo L, Fuzzy Filter, indien nodig
i.c.m. met voor- of nafiltratie).

Als laatste wordt aanbevolen om ook de effectiviteit van terugspoelen beter in beeld te brengen om:

3. Betrouwbare kengetallen per type aquifer voor te verwachten mitigatie van putverstopping door
terugspoelen ASR-bronnen (‘backwashen’) te verkrijgen.
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| Bijlage: normen infiltratiebesluit
bodembescherming

BIJLAGE 1 IB (BEHOORT BLJ ARTIKEL 3, EERSTE LID, VAN HET INFILTRATIEBESLUIT

BODEMBESCHERMING)
nr. | stof eenheid Toetsingswaarde (opgelost)?
MACRD PARAMETERS
1 | zuurgraad {pH) - -2
2 | Zwevende stof ma,l 052
3 | calcium (Ca*) ma,1 .
4 | chloride (CI) ma,1 200 23
5 | waterstofcarbonaat (HOO,7) mag,/1 -z
6 | natrium (Na*) ma,l 120 23
7 ammonium (NH_*) ma/l-H 2.5
B | nitraat (NO,) mg/1-N 5,623
9 | totaal-fosfaat (PO 2-tot) mg,/1-P 0,4
10 | sulfaat (50,%-) mg,1 150°¢
11 | fluoride (F) mag,l 1
12 | cyaniden totaal ([N (tot)) gl 10
TWARE METALEN
13 | arseen (As) pgi 10
14 | barium (Ba) pafl 2003
15 | cadmium (Cd) pall 0,4
I6 | cobalt (Co) gl 20
17 | chroom (Cr) pail 2
1& | koper (Cu) pa 15
19 | kwik (Ho) 1] 0,05
20 | mikkel (Ni) pail 15
2l | lood (Ph) gl 15
22 | zink (Zn) pa 65
BESTRITDINGSMIDDELEN
23 | som van de bestrijdingsmiddelen pgi 05*
Organochisorbestrijdingsmiddelen
24 | som {org.chlbastr.mid.) gl 0.1
25 | endosulfan pall 0.05
26 -HIH pail 0.05
27 | -HCH {lindaan) pgi 0.05
28 | DOT (incl.DDD en DDE) pail 0.05
29 | dichloorpropesn gl 0.05
30 | aldrin pgi 0,05
3l | dieldrin pgi 0.05
32 | endrin pa 0.05
33 | heptachloor pall 0.05
34 | heptachloorepoxide pai 0.05
35 | hexachloorbutadieen pgi 0.05
36 | hexachloorbenzeen pal 0.05
Organgfosforbestrijdingsmiddelen
37 | azinfos-methyl pgi 0,1
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38 | dichloorvos pagfl 0,1

39 | dimethoaat paf 0,1

40 | mevinfos pgi 0,1

41 | parzthion paf 0,1
Trinzines/triczinonen,/aniliden

42 | atrazine paf 0,1

£3 | simazin pgh 0,1

44 | metolachloor pgh 0,1
Chioorfenoxyherbiciden

45 | 2-methyl-4-chloorfenoxy-azijnzuur (MCPA) pgh 0,1

46 | mecoprop paf 0,1

47 | 2,&-dichloorfenoxy-azijnzuur (2,4 D) podf 0,1
Urepmherbiciden

48 | chloortoluron podf 0,1

40 | isoproturon podf 0,1

50 | metoxuron pof 0,1

51 | linuron pgh 0,1
Chioorfenolen

52 | trichloorfenolen pof 0,1

53 | tetrachlporfenol pof 0,1

54 | pentachloorfenol paf 0,1
[Diversen

55 | dinoseb pgf 0,1

56 | 24 dinitrofencl pagfl 0,1

57 | bentazon pgfl 0,1
OLIE

58 | minerale olie ugh 200
POLYCYCLISCHE AROMATISCHE KOOLWATERSTOFFEN (PAKS)

59 | naftaleen pgi 0,1

&0 | anthraceen pagfl 0,02

61 | femanthreen paf 0,02

62 | cryseen paf 0,02

63 | fluorantheen paf

64 | bemzo(a)anthracaan pai

65 | benzolk)fluoranthesn paf

66 | benzo{a)pyraan pgh Loa

67 | benzo(ghi)paryizen pgh

68 | indenofl23cd)pyreen pai
GEHALOGENEERDE KOOLWATERSTOFFEN

60 | trichlooretheen paf 0.5

70 | tetrachlooretheen pagf 0.5

71 | trihalomethanen (THM's) pgh 25

72 | dichloorfenolen podf 0.5

73 | adsorbeerbare organische halogeenverbindingen (A0X) pof n*

De toetsingswaarde voor zwevende stof betreft de niet opgeloste hoeveelheid materiaal.

Punt van aandacht bij de vergunningverlening i.v.m. lokale situatie.

In het infiltratiewater mag 70 dagen per jaar een concentratie aanwezig zijn boven de hier gencemde, waarbij de
volgende maxima niet overschreden mogen worden: zwevende stof 2 mgfl; CF 300 mg/l; Ma*® 180 mgfl en NO,% 11,2
mgN/I; Ba 300 pg/l.

Dit betreft de som van de concentraties van de in deze lijst genoemde bestrijdingsmiddelen, waarbij bepalingen

waarvan het meetresultaat < detectiegrens is, een meetresultaat O wordt toegekend.
THM te bepalen als som van de concentraties van chloroform, broomdichloormethaan, dibreomchloormethaan en
bromoform. Als een transportchloring wordt toegepast, is het toegestane maximum 70 pg/l

& Als een transportchloring wordt toegepast, is het toegestane maximum 100 pgil.



