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Onderstaande tabel geeft een overzicht van de Vlaamse BBT-studies en andere publicaties van het BEBT- kenniscentrum en van de Europese (B)REF's (BBT-
referentiedocumenten). U kan hierbij filteren op type document en op sector. Door te klikken op de naam van de studie krijgt u verder info over de studie
en kan u het volledige rapport downloaden.

De BBT-conclusies en de informatie over Technieken in opkomst uit de BREF's zijn ook apart te consulteren.

De technieken uit de afgewerkte Vlaamse BBT-studies zijn ook te doorzoeken via onze BBT-databank.

Bij vragen over een bepaalde studie kan u mailen naar de BBT-helpdesk.
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CONCENTRAATSTROMEN

EINDRAPPORT

= Focus
* ontstaan van concentraatstromen =» oorzaak problematiek
+ technieken voor het behandelen en valoriseren van
concentraatstromen =» inventaris + evaluatie

= Basis
- literatuur
* interviews techniekleveranciers (0.a. ism watercircle.be)
© cases

Wemis pevito ) Veanderen
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Technieken en valorisatieopties
De geinventariseerde technieken geévalueerd mbt

fase van OﬂtWIkkellng Altijd/ Onder bepaalde voorwaarden
doelmatigheid
kostprijs

N

=» voldoen aan de BBT-criteria?
=> als “techniek in opkomst” beschouwd?

Valorisatieopties van
teruggewonnen water
herwonnen zouten, metalen, nutriénten en chemicalién
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Definitie en oorsprong

Definitie
geconcentreerde, waterhoudende stroom die resulteert uit
éen of meerdere (afval)waterbehandelingstechnieken en die
een verhoogde of omgevingsvreemde concentratie bevat

aan moleculen, zoals zouten, nutriénten, metalen en/of
(an)organische componenten

Oorsprong

bij toepassen technieken voor (verregaande)
(afval)waterzuivering, met het oog op waterbesparing /
waterhergebruik of voor behalen van lozingsnormen

bij opwaarderen grondwater en opperviaktewater tot
proceswater
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Indeling

5 categorieén

membraangebaseerde technieken
thermisch gebaseerde technieken
geavanceerde oxidatietechnieken
biologische technieken

diverse technieken
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1 . M em b raan g eb aS eerd e teC h n I eken Deze techniekfiche is onderdssl van de WASS applicatie.

Principeschema

WF
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Werkingsprincipe

stoffen, al dan niet selectief, uit waterige stroom verwijderd met B o
toepassing van membranen

Bron: EMIS - WASS

Courant toegepaste membraan gebaseerde technieken
ultrafiltratie (UF)
nanofiltratie (NF)
omgekeerde osmose (O0)

Randvoorwaarden

voorbehandeling (bv. filtratie) aangewezen voor afscheiden
van zwevende deeltje om verstopping van de membranen
tegen te gaan

chemicalién ingezet voor reinigen van membranen

lobaal genomen: energiekost en installatiekosten stijgen bij
ogere druk en/of temperatuur
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https://emis.vito.be/nl/node/94

Variaties i1kv concentraatstromen

aangepaste membranen

combinatie van verschillende types membranen
aangepaste druk

recirculeren in de tijd van (concentraat)stromen

verdunde zoutoplossing aan productzijde membraan om osmotische drukbarriere te
verminderen

periodiek afwisselen van doorstroomrichting
aanpassen stroomrichting

Inbouwen van eiwitten

pH wijzigen

combinatie van technieken

roterende membranen

thermisch gedreven via verhoogde temperatuur
gedreven door elektrische stroom
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Beschrijving technieken

TECHNIEK

Closed Circuit Reverse
Osmaosis (CCRO)

High Recovery Reverse
Osmaosis (HRRO)
Omgekeerde osmose (00)
met gesloten circuit

Tabel 4: Beschrijving van de membraangebaseerde technieken?®

VERWIIDERBARE
COMPONENTEN

(NIET-LIMITATIEVE
LLIST)

-ionen

-zouten

-metalen
-micro-organismen

FASE VAN ONTWIKKELING
VOOR BEHANDELING VAN
CONCENTRAATSTROMEN

-in Vlaanderen: 1 full-scale,
1in opstart, 1 pilooten 1 in
testfase;

-elders: meerdere cases
(waarvan sommige in
ontwerpfase)

HOOFDSTUK 4: BESCHIKBARE MILIEUVRIENDELIJKE TECHNIEKEN

MILIEU-IMPACT
(FOCUSPARAMETERS VAN
DEZE STUDIE)

-water: 80-90% herwinning
-afvalwater: tot 75% minder
pekelvolume tov 00
-energie: tot 35% minder
energieverbruik tov 00
-chemicalién: idem aan 00O

VOORBEELDEN VAN KOSTPRIJZEN

-alg info uit literatuur®:
energieconsumptie OO en NF: 2-6
kWh/m?

- kwantitatieve info uit cases®:
energieverbruik: 0,48 — 0,53 kW/m?
permeaat geproduceerd;

Hoge recovery OO -zie bijlage 3 — praktijkcase 1 -verouderde algemene info uit
WASS™: 00: 15 000 en 20 000 €; NF:
300 000 en 350 000 €

Sea water reverse 0smaosis -ionen -1 referentie uit literatuur -zie CCRO: water, afvalwater, | -geen info

(SWRO) -zouten -geen concrete cases in chemicalién

Zeewater omgekeerde -metalen Vlaanderen of elders gekend

osmose / Brakwater -micro-organismen

omgekeerde osmose

2 referenties zijn opgenomen aparte excel (zie luik inventaris in hoofdstuk 3)

9 panagopoulos A. & Haralambous K.J., 2020

10 Vermits er met hogere druk gewerkt wordt dienen de materialen hoogwaardig te zijn (0.a. bestand tegen hogere druk en corrosie); duurder in vergelijking met traditionele 00. De kostprijzen van deze technieken zijn
erg afhankelijk van de specifieke situatie. Het energieverbruik van HRRO in de vermelde cases (overige) varieert als volgt: lage druksystemen - bio effluent/ opperviakte water: 0,48 — 0,53 kW/m?® permeaat geproduceerd

1

1 wass - omgekeerde osmose

De kostprijs van een typische omgekeerde osmose installatie van 40 m*/dag situeert zich tussen 15 000 en 20 000 €. Deze kost is exclusief de installatie onsite. De proceskarakteristieken zijn: recovery 75 %; CIP tank;
energieverbruik gemiddeld 2.2 kw/; 6 O0-membranen; werkdruk 12 bar; maximum recovery 75%; nominale retentie 90 - >99%; werk temperatuur 13-30°C; inlaat druk pomp 3 -6 bar; design temperatuur 15°C

WASS - nanofiltratie
Een nanofiltratie installatie voor de productie van 100 m*/u permeaat kost ongeveer tussen 300 000 en 350 000 €. Procesconfiguratie: 2-traps ontwerp; recavery 75 %; CIP tank; energieverbruik gemiddeld 25 kW voor
le trap, 7 kW voor de 2e trap; 76 NF-membranen; 2-1 configuratie bestaande uit 6 drukbuizen voor 1e trap en 3 voor 2e trap; 54 membranen in 1e trap, 18 membranen in 2e trap; nominale zoutretentie 30-85%; werk

temperatuur 15-30°C; inlaat druk pomp 3 -6 bar; design temperatuur 25°C
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Technische fiche

f vito

PrakTUKCASE 1
CCRO = Cuosep CircuniT REverseE OsmMOSIS

OMGEKEERDE DSMOSE MET GESLOTEN CIRCUIT
EM ANDERE VARIATIES OF OO

IMLEIDANG

Voor een beschrijving van de techniek omgekeerde csmose wordt verwezen naar bestaande technische
fiches:

WASS-ompekesrde asmose

Watercircle-omgekeerde osmose

Zoals geinventariseerd in hoofdstuk 3 zijn er heel wat variaties van de klassieke 00 beschreven in de
literatuur. Figuur 2 geeft een schematisch overzicht van de overeenkomsten en verschillen tussen
osmotische processen.

P o= P2 P2P1 = am P2:P1 = am P2:P1 > Am

e
=mm

A

(Fa)

aARD)

Figuur 2: Schematische weengave van osmotische processen
Bron: Osmaotic Engineering, 2022

In deze technische fiche wordt verder ingegaan op de OO0-variaties die tijdens de interviews aan bod
kwamen en die voor zover gekend toegepast worden in Viaanderen.
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Verdamping / indamping

8 algemeen: toepasbaar; geen concrete cases in Vlaanderen of elders gekend
% beperkt aantal referenties uit literatuur; geen concrete cases in Vlaanderen of elders gekend
9 algemeen: techniek in opkomst; VCM maakt melding van 1 concrete case in Vlaanderen: full-scale installatie voor stripping/scrubbing van vioeibare varkensmest en digestaat
% (zeer) energie intensief, interessant igv warmte/energie terugwinning
echniek in opkomst mits warmte/energie terugwinning
93 algemeen: toepasbaar; in Vlaanderen: zou toepasbaar en haalbaar zijn bij warmterecuperatie; zie ook bijlage 3 — praktijkcase 2
% (zeer) energie intensief, interessant igv warmteterugwinning
(5\oldoet aan de BBT-criteria mits warmte/energie terugwinning

f vito



2. Thermisch gebaseerde technieken

Werkingsprincipe
temperatuur is drijvende kracht voor scheidingsprocessen
aanwezige water (deels) verdampt via verhitting
concentratie van water of bepaalde stoffen via kristalvorming

Innovaties
zonne-, wind- of recuperatie-energie ipv fossiele brandstoffen
combineren van technieken zoals verdamping/indamping en kristallisatie

Randvoorwaarden
In het algemeen energie intensief
globaal genomen: warmte/energierecuperatie beinvioeden toepasbaarheid gunstig in de praktijk

7& vito



Technische fiches

PRAKTUKCASE 2
INDAMPEN / VERDAMPEN

INLEIDING
Voor een beschrijving van de techniek wordt verwezen naar bestaande technische fiches:

tercircle-indampen
ASS-indampen

Zoals geinventariseerd in Tabel 8 is indampen/verdampen en thermisch gebaseerde techniek. In deze
technische fiche wordt verder ingegaan op cases die tijdens de interviews aan bod kwamen en die voor
zover gekend toegepast worden in Vlaanderen.

KORTE BESCHRUVING
Indampen kan ingezet worden voor het concentreren van opgeloste vervuiling en het destilleren van
gezuiverd water uit afvalwaterstromen, met een volumereductie tot gevolg.

UITVOERINGSVORMEN

Een mogelijke uitwoeringsworm is mechanische damp recompressie eventueel gecombineerd met
vallende-filmverdamping. Vaculmindampen is een andere uitvoeringsvorm, waarbi] gewerkt wordt met
een vaculdmverdamper met warmtepomp. Deze laatste uitvoeringsvorm is geschikt voor de behandeling
afvalwater met eerder lage debieten en hoge concentraties.

SCHEMATISCH VOORSTELLING

(‘ o S5O
warrmie -element
vaculmyal I ™ »>
— I S * condensaat
O * concentraat

circulaiepomp

Figuur 7: Schematische weergave van mechanische damprecompressie (WASS-indampen)
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PRAKTIKCASE 3

KRISTALLISATIE
INLEIDING
Voor een beschrijving van de techniek wordt verwezen naar bestaande technische fiches:

WASS-Pelletkristalisatie/Korrelreactor

atercircle-Kristallisator

Kristallisatie een thermisch gebaseerde techniek. In deze technische fiche wordt verder ingegaan op
informatie die tijdens de interviews werd medegedeeld. Echter, concrete cases konden niet in kaart
gebracht worden op basis van deze interviews.

KORTE BESCHRUVING

Bij kristallisatie worden in water opgeloste anorganische componenten (ionen) verwijderd door de
vorming van een neerslag op een geschikt dragermateriaal (bv. zandkorrels). Men voegt hiervoor een
reagens toe dat een onoplosbaar zout vormt met het te verwijderen ion.

UITVOERINGSVORMEN

+ Korrelreactor

+ Membraan destillatie kristallisatie (MDC)
# Membraan kristallisatie (MCr)

# Eutectische vrieskristallisatie (EFC)

SCHEMATISCH VOORSTELLING

1
\\
mm: - J -
o=

Figuur 9: Schematische weergave van vacuumverdamping WASS-Pelletkristalisatie/Korrelreactor

Zie ook Figuur 11, Figuur 13, Figuur 17, Figuur 21 en Figuur 22 voor toepassing van kristallisatie als
onderdeel van een afvalwaterzuiveringstrein.



3. Geavanceerde oxidatietechnieken
Q\Q
.-.I.

Werkingsprincipe Lo
oxideren van stoffen in afvalwater =» omzetting naar beter (biologisch) afbreekbare stoffen
zuurstof is drijvende kracht

Innovaties
werken bij hoge druk of bij lagere of subkritische procesomstandigheden
al dan niet met behulp van chemicalién of katalysatoren, trillingen of
iIn combinatie met technieken zoals biologische of UV-behandeling

7& vito



Technische fiche

PRAKTUKCASE 4

GEAVANCEERDE OXIDATIE TECHMIEKEN
INLEIDING
Voor een beschrijving van de technigken Wet Air Owidotion (WAD) en Supercriticel Water Chidation
(SOWO] wordt verwenen naar bestaande technische fiches:
WASS WD en SOWO
Wabtercircke-Wet air coodation en supercrtical water coddaticn

WVia sen intervies en ingevulde O kon detailinforrmatie van Katakdtisehe natte lucht oxidatie |Cebalytic
Wt e Oaighrdion - CWAD] in kaart gebrachi worden.

KORTE BESCHRLIVING VAN DE CASE

Afvabaater wordt met behulp van sen pamp door een warmiewisselaar gestuurd om voor 18 verwarmen
waarhij er eontinu lucht via compressor toegevoepd wordt. Dit voorwerwarmde water dat rijk i< aan
euurstad siroarmt doorbeen een kolom gevuld rmet een vaste, korelwormige katalystor waar de
exatherme oxidatieresctie plastivingl. Het behandelde water stroomt wvervalgens door de
wanmlewiseelaar waar dit het verse alvabaater voorverwanml. Hierdoor is hel proces reffvoorzienand
en dient er geen exterme warmtebron sangewend te worden (met uvitzendering van een korte
opitartperiode). Afhankelijk van de situatie kan eventueel nog restwarmie gerecuperesrd worden.
Uiteindelijk stroormt het water doorheen een ontgassingstank waarna het behandelde water ofwel
geloasd wordt, ohwel nog sangeboden wardt voar een linale bialagisehe uiveringsitap.

# vito
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TYPE STROMEN WAARDP DEZE TECHMIEK WORDT TOEGEFAST .

Opconcentréren van alvalwaters drw bijvoarbeseld omgekesrde oirmose, wlira- af nanafiltratie wharbij
het retentaal doorheen een CWAD wardes geniiverd wondt.

SECTOR(EN) WAARIN DEZE TECHNIEK WORDT TOEGEPAST
(PetrapChamie

Geconcantreards, soms I'I"Iﬂl!'iijk I:i-nlngis:h Behandelbare afvalwatars van chamische Procefsen, met
een CZV-concantratie tussen 10000 &n 100000 ppm COD [Cr).

COMPONENTEN DIE WORDEN VERAWWIDERD

= toaische CIW-companenten [be. formaldetyde, fenol, diakaan, methyl metacrylaat, tereftaalzuur,
mmierenzuur, acrylauur, ...

= organische stikstol companenten [bvb isocyan aten, acrylonitril, .|

= amrmoniak
waveleom ponenten (bvb. natrivmsulfide, natrivmthiesulfaat, dimethylsulfaxide, .
organische chlorides

TERLUGWINNINGSPERCENTAGE

Het verwijderingsrendement is afhankelijk van de samenstelling van de abvalwaters. Er 5ijn referenties
van toxische afvalwaters of afvalwaters met persistente moleculen die een conversie hebben tussen B0
en 95%, terwijl geconcentreerde, relatiel makkelijk af te breken moleculen conversies halen van meer
dan 99% gedurende meer dan § jaar,

CAPAOTEIT
= 04 et 30 mYfu
= bij mesr dan 30m* u kan met meerdere parallel geinstallearde units gewerkl worden



4. Biologische technieken SN
0%

Werkingsprincipe
afbraak van componenten dmv bacterién
courant ingezet voor zuiveren van afvalwater (hoofdzuivering)

alstnzls\be)handeling en/of polishing stap, voor verwijdering van specifieke componenten (bv. zouten en
metalen

Innovaties
gebruik van zouttolerante bacterién
al dan niet gefixeerd op plantenwortels
toevoegen van actieve kool of chemicalién thv de biologische zuivering

Randvoorwaarden

gebruik van hulpstoffen (chemicalién, energie)
productie van afval (slib)

7& vito



5. Diverse technieken

Werkingsprincipe
selectieve verwijdering van componenten

kunnen ingebouwd worden in afvalwaterzuiveringstrein met oog op afscheiden van specifieke

componenten, zoals (an)organische stoffen, recalcitrante CZV, P-houdende componenten of
metalen

Voorbeelden

adsorptie, coagulatie/precipitatie, electrocoagulatie en extractie en fosfaat leaching
in de meeste gevallen bewezen voor de klassieke behandeling van afvalwater
geen concrete cases gekend in Vlaanderen of elders mbt concentraatstromen

7& vito



Resultaat evaluatie — terugwinnen van zouten

Voldoen aan BBT-criteria
Membraangebaseerde technieken

omgekeerde osmose (OO) met gesloten circuit - hoge recovery OO
lonenuitwisseling

Thermisch gebaseerde technieken
verdamping / indamping, mits warmte/energie terugwinning (opconcentreren van zouten) I\
kristallisatie, mits warmte/energie terugwinning (terugwinnen van zouten) ‘_)

Biologische technieken

biologische behandeling
met halofiele bacterién
rietveld of wilgenveld
biosorptie - fyto-extractie door halofytenfilter of zoutminnende planten

7& vito



Resultaat evaluatie — terugwinnen van zouten

Te beschouwen als technieken in opkomst
Membraan gebaseerde technieken

voorwaartse osmose, mits een goede stabiliteit van de membranen - eiwitten ingebouwd in membranen (in OO-membranen)
drukvertraagde osmose - hoge druk omgekeerde osmose

ultrahoge druk omgekeerde osmose - osmotisch ondersteunde omgekeerde osmose
membraandestillatie - (membraan)elektrolyse

elektrodialyse - membraan capacitieve deionisatie - capacitieve deionisatie
donnan dialyse - elektrodeinonisatie

ilonenuitwisseling - gemengd bed ionenuitwisseling / polisher / filter
elektrodialyse met bipolaire membranen - elektrodialyse omkering / omgekeerde elektrodialyse
elektrodialyse metathese - pertractie

pervaporatie

Thermisch gebaseerde technieken
destillatie/rectificatie, mits warmte/energie terugwinning C )

7& vito



Resultaten evaluatie - terugwinnen van nutriénten

Voldoen aan BBT-criteria
Thermisch gebaseerde technieken
verdamping / indamping, mits warmte/energie terugwinning n,
kristallisatie, mits warmte/energie terugwinning CQ

Biologische technieken

biologische behandeling
met halofiele bacterién
rietveld of wilgenveld

biosorptie - fyto-extractie door halofytenfilter of zoutminnende planten

Diverse technieken
coagulatie/precipitatie

7& vito



Resultaten evaluatie - terugwinnen van nutriénten

Te beschouwen als technieken in opkomst

Membraan gebaseerde technieken
elektrodialyse

Thermisch gebaseerde technieken: N,
destillatie/rectificatie, mits warmte/energie terugwinning C‘_)

Diverse technieken
fosforprecipitatie (verwerking van dunne mest(fractie))

7& vito



Resultaten evaluatie - behandelen en afvoeren
van (specifieke) afvalwaterfractie

Voldoen aan BBT-criteria

Membraan gebaseerde technieken
omgekeerde osmose (OO) met gesloten circuit - hoge recovery OO
lonenuitwisseling

7& vito



Resultaten evaluatie - behandelen en afvoeren
van (specifieke) afvalwaterfractie

Te beschouwen als technieken in opkomst

Membraan gebaseerde technieken
Elektrodialyse
Pertractie
Pervaporatie
Thermisch gebaseerde technieken
Destillatie/rectificatie, mits warmte/energie terugwinning
Geavanceerde oxidatietechnieken
Chemische oxidatie bij hoge temperatuur en druk
Natte lucht oxidatie
Superkritische wateroxidatie
Katalytische natte lucht oxidatie
Biologische technieken
Behandeling met actieve kool in poedervorm
Diverse technieken
Actieve kool adsorptie
Coagulatie/precipitatie
Extractie

7& vito



Conclusies

goed management inzake behandeling en valorisatie van concentraatstromen cruciaal
voor succesvol toepassen van waterzuiveringstechnieken bij verregaand
waterhergebruik

zeer beperkt aantal praktijkcases waarin verzamelde informatie (o.a. uit literatuur)
getoetst kon worden

veel technieken, al dan niet in combinatie met andere waterzuiveringstechnieken nog in
volle ontwikkeling

van een aantal technieken ontbreekt nodige informatie om uitspraak te doen in welke
mate zij aangewezen zijn voor behandelen of valoriseren van concentraatstromen

7& vito



Conclusies

concrete invulling en toepasbaarheid op concrete concentraatstroom: case-by-case

elementen die (mee) bepalen of techniek technisch/economisch toepasbaar is, o.a.

ingenomen waterbron(nen)

bedrijfssituatie (bv. proces/activiteit)

lozingssituatie (bv. ontvangend opperviaktewater)
seizoensvariaties (bv. groenteverwerkende bedrijven)
waterschaarste

waterbevoorrading
samenwerkingsverbanden tussen bedrijven (bv. clustering)

geen pasklare antwoorden op elk concentraatvraagstuk

voorbereidende stap voor evt. latere watergerelateerde studies en evt. update van BBT-studies voor
specifieke sectoren

7& vito



Aanbevelingen

Verder onderzoek

Stimuleren van verder onderzoek en initiatieven (case-by-case) in het kader van de concrete
invulling en toepasbaarheid van deze technieken op een concentraatstroom en in specifiek

sectoren of processen.

Verder onderzoek en initiatieven om praktijkkennis op te doen en meetgegevens met de nodige
achtergrondinformatie in kaart te brengen.

Ecologiepremie
Behandeling en valorisatie van concentraatstromen, met het oog op verhoogde waterrecovery,
en terugwinning en recyclage van zouten, metalen, nutriénten en/of chemicalién, dmuv:
membraangebaseerde technieken, thermisch gebaseerde technieken, geavanceerde
oxidatietechnieken en/of biologische technieken.
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Tot slot ... aandachtspunten

opgetekend tijdens interviews met techniekleveranciers, bedrijven, kenniscentra,
drinkwatermaatschappijen en experten

kunnen een stimulerend effect hebben op implementatie technieken voor behandeling en valorisatie van
concentraatstromen in Vlaamse bedrijven

aangepast normenkader =» bedrijven en overheden in onderling overleg
verder stroomlijnen van initiatieven ikv ruimere waterproblematiek

opzetten en/of kenbaar maken van systemen (bv. databank) via dewelke bedrijven hun beschikbaarheid van
concentraatstromen/valorisatieproducten kunnen aangeven

opzetten van samenwerkingsverband / clustering van bedrijven voor behandelen en valoriseren van de (fracties
van) concentraatstromen met inzet van gezamenlijke hulpstoffen en gedeelde kosten (opschaling), bv.

decentrale behandeling van concenstraatstromen voor kleine volumes (bv. max 20 m3/dag)
inzetten van restwarmte
afzetmarkt voor de gevormde producten

aanvullen/aanpassen subsidiekader zodat ook integrale projecten in aanmerking komen, bv.
projecten in het kader van WAAS (Water as a service)
techniektreinen (en niet enkel gericht op individuele technieken)
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