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TEN GELEIDE

Door het ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieu-
beheer (Directoraat-Generaal voor de Milieuhygiéne) werd aan de Hoofdgroep
Maatschappelijke Technologie TNG, met Gist-brocades als participant, onder-
zoek opgedragen naar het ontwikkelen en vaststellen van de toepassings-
mogelijkheden van een nieuw ruimtebesparend zuiveringssysteem met goed be-
zinkbaar slib voor de aérobe biologische zuivering van stedelijk afvalwater.
De basis van het te ontwikkelen zuiveringssysteem is de aérobe slib-op-
dragertechnologie, =zoals die door Gist-brocades is ontwikkeld voor haar
bedrijfsafvalwater.

Het onderzoek werd financieel gedragen door de overheid vanuit de subsidie-
regeling Schone Technologie-Water (samenwerkingsverband van de ministeries
Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, Eccnomische Zaken,
Landbouw en Visserij en Verkeer en Waterstaat), de Stichting Toegepast On-

derzoek Reiniging Afvalwater (STORA) en de beide opdrachtnemers.

Reeds eerder werd een literatuuronderzoek '"Mogelijkheden van slib-op-drager-
systemen voor de aérobe biologische zuivering van stedelijk afvalwater' uit-
gevoerd. Hierin wordt een overzicht gegeven van de stand van zaken bij de
ontwikkeling van slib-op-dragersystemen voor de oxidatief-biologische zuive-
ring van stedelijk afvaiwater. ile drie-fasen airliftreactor, door Gist-
brocades voor het eigen industriéle afvalwater ontwikkeld, kwam in de lite-
ratuurstudie als een mogelijk alternatief voor de huidige aérobe behandeling

van stedelijk afvalwater naar voren.

In dit werkrapport worden de eerste ervaringen op laboratoriumschaal met de
drie-fasen airliftreactor voor stedelijk afvalwater besproken. Naast deze
versie is nog een samenvattend rapport® verschenen met de hoc{dlijnen wvan

dit onderzoek.

Het onderzoek werd bhegeleid door een commissie bestaande uit:
Ir ALE. van Giften (voorzitter, Hoogheemraadschap West-Brabant),
Ing. M.M.J. Altlessie (VROM-DGMH), (Lot november 1986, daarna
[r ALJ. van der Vlugt}),

Het rapport is verkrijgbaar bij STORA, Posthas 80200, 2508 I 's—-Gravenhage.



Dr Ir G. Schraa (Landbouw Universiteit Wageningen),

Ir P.C. Stamperius (STORA),

Ir W. van Starkenburg (DBW/RIZA),

Ir K. Visscher (RIVM/LAE),

Ir T.W.M. Wouda (Gemeenschappelijke Technologische Dienst Oost-Brabant).

Gist-brocades was in het onderzoek vertegenwoordigd door:
Dr Ir J.J. Heijnen,
Ir H. Hols

Naast de auteurs namen van TNO-zijde deel:
Dr Ir W.H. Rulkens (projectleider),
Ir B.A. Heide
Dr Ir J.M.A. Janssen

Ing F. v. Voorneburg
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SAMENVATTING

Dit rapport beschrijft verkennend onderzoek op laboratoriumschaal aan een
drie-fasen airliftreactor met slib-op-drager voor de aérobe zuivering van
stedelijk afvalwater. Een dergelijk zuiveringssysteem is door Gist-brocades

ontwikkeld voor het eigen afvalwater.

De huidige, oxidatief biologische =zuiveringsinrichtingen voor stedelijk
afvalwater hebben een geringe hoeveelheid actieve biomassa per m® beluch-
tingsruimte. Dit heeft tot gevolg dat het benodigde apparaatvolume en dus
het vereiste terreinoppervlak per m® te zuiveren afvalwater groot is.
Toepassing van een slib-op-dragersysteem, waarbij de actieve biomassa op een
inerte drager is aangebracht en waarbij de concentratie aan biomassa per m?
apparaatvelume hoog 1s, kan hier in beginsel een oplossing bieden.

Het zuiveringsproces berust op hetzelfde biologische principe als dat van de
conventionele zuiveringsprocessen. Een greoot contactoppervlak en hoge bio-

massaconcentratie resulteren echter in een compactere bouwwijze en lagere

bouwkosten.

Het onderzoek is uitgevoerd in reactoren van 2 1 en 25 1 bij hydraulische
verhblijftijden van 0,5 - 1 uwur. De CZV-belasting bedroeg 15 - 30 kg CZV/
m*.dag. Op 2 1 schaal ziin enkele experimenten uitgevoerd met langere (ge-
sommeerde) hydraulische verblijftijden tot 3,5 uur.

In de experimenten is voornamelijk aandacht geschonken aan de keuze van ge-
schikte dragermaterialen, de vorming van een stabiele biofilm op het drager-
materiaal, het verkrijgen en handhaven van een hoge biomassaconcentratie,
het zuiveringsrendement en aan nitrificatie., Er werd overeenkomstig de erva-

ringen bij Gist-~brocades geen geregelde slibafveer toegepast.

dragermateriaal en biofilmvorming

Turbulente omstandigheden in een dric-fasenreactor verhinderen de vorming
van een biofilm niet, tenzij het luchtdebiet wordt opgevoerd tot een extreem
niveau, zeer veel hoger dan nodig om in de Oz—behcefte te voorzicn.

De biofilmvorming wordt veoral bepaald door de CZV-volumebelasting, het be-
schikbare hechtingsoppervlak (m¢/m?) en de systeemtemperatuur. e combinatic
van een hoge CZV-volumebhelasting, een relatief klein hechtingsoppervliak en

een vrij hoge systeemtemperatuur leidt tot een zeer snelle ontwikkeling van



de biofilm. De filmvorming verloopt trager, maar |ijkt beter controleerbaar,

als van deze combinatie wordt afgeweken.

Bij een snelle groei van de biofilm blijken de microorganismen zich niet
alleen in de pori#én, maar ook op gladde "huitenoppervlakken'" te hechten. Bij
een langzame ontwikkeling start de hechting preferent op beschutte plaatsen,
wat betekent dat dragermaterialen die poreus zijn of over een ruw oppervlak
beschikken beter bruikbaar zijn. De hechting van de biomassa aan poreuze,
ruwe drager 1s onder de zeer turbulente condities in de airliftreactor zeer
stevig; in de regel vormt zich een concentrische biolaag om de korrel.

Bij lagere aangroeisnelheden en weinig poreus dragermateriaal ontstaat niet-
concentrische, pluksgewijze begroeiing; onder deze omstandigheden wordt

slechts een deel van het beschikbare oppervlak effectief benut.

Van de onderzochte dragermaterialen zilverzand, zirkeoonzand, bicgrog, elec-
trografiet, puimsteen en lava - alle met korreldiameter 0,1 - 0,3 mm, kwamen
het. poreuze puimsteen en het ruwe lava als de meest geschikte naar voren.

Ook met biogrog werden echter goede resultaten behaald.

De aangroeisnelheid en de duur van de aangroeiperiode waren goed reprodu-
cecrbaar. De hoeveelheid biomassa neemt bij verblijftijden van 2 1 uur vrij-
wel lineair toe. Na de aangroeiperiode fluctueerde de hiomassaconcentratie
aanmerkel{jk, waardoor de processtabiliteit te wensen liet. Bi1) enkele proe=-
ven, met verblijftijden van 0,4 - 0,8 uur, verliep de toename van gehechte
hiomassa volgens een logaritmisch patroon. Dit leidde in die gevallen tot
cen instabiele situatie, waarbij begroeide drager na verloop van Uijd mas-
saal ultspoelde. Stecds bleek hierbij een massale groei van draadvormende
orgpanismen enfof het samenballen van begroeide deeltjes te zijn opgetreden.
Deze massale ontwikkeling van draadvormende organismen zou kunnen worden
toegeschreven aan de zeer korte redle waterverblijftijd. Een groot deel van
de inhoud van de reactor wordt dan door biomassa + draadvormende organismen

ingenomen.

e droagrest van drager + hiomassa bedroeg 100 - 250 g/1. Het korrelvolume
(van de schone, anbegroeide) drager was 4 - 12%. Ultgaande van een bol-
vormige, gladde dragerkerrel  hedroeg  het  specifieck  drageroppervlaktie

1000 - 4000 m?/m3.



De hoeveelheid biomassa aan de drager, na de aangreceiperiode, bedroeg bij
een verblijftijd wvan 0,5 - 1 nur 10 - 40 g CZV-biomassa/l. Bij verkennend
onderzoek met langere verblijftijden bleef de hoeveelheid biomassa aan de
drager beperkt tot 3 - 5 g CZV-biomassa/l.

De dikte van de biolaag bedroeg maximaal 200 pm. Een groter hechtingsopper-
vlak leidt tot een dunnere biofilm. Er zijn aanwijzingen dat een biolaag met
een dikte van 25 - 50 pm optimaal is. Niet alleen de hoeveelheid biomassa is

van belang, maar ook de dikte van de biolaag.

zuiveringsrendement

De biclaag in een drie-fasen slib-op-dragersysteem zet voornamelijk opgelost
materiaal om. De hoeveelheid gesuspendeerd materiaal in effluent en influent
is globaal gelijk. In hoeverre de aard van het gesuspendeerde materiaal in
influent en effluent hetzelfde is, is niet bekend. Het rendement is daarom
alleen aan de verwijdering van opgeloste bestanddelen becordeeld. De CZV-
reducties bedragen globaal 60 tot 80% voor hydraulische verblijftijden wvan
0,5 tot respectievelijk 2 uur. Bij optimalisatie van de bedrijfsvoering
mogen verwijderingsrendementen op basis van het CZV van gefiltreerd influent
en effluent worden verwacht van 70 tot 90%.

Bij de toepassing van de drie-fasen airliftreactor voor de zuivering van
stedelijk afvalwater zal gesuspendeerd materiaal op andere wijze uit het

effluent moeten worden verwijderd.

Bij een vlceistofverblijftijd van 1 uur ontwikkelt zich na ongeveer 80 dagen
een nitrificerende populatie. Bij langere verblijftijden is dit aanzienlijk
korter. Bij een verblijftijd van 2 1,5 wur is volledige nitrificatie gecom-
bineerd met CZV-verwijdering mogelijk.

Door de kleine schaal waarop is gewerkt, konden geen betrouwbare cijfers

worden verkregen van de slibproduktie.

conclusies

Zujvering van stedelijk afvalwater in een drie-fasen airliftreactor met
slib-op-drager biedt goede perspectieven. Bij een verblijftijd van 0,5 uur
is op basis van getiltreerd effluent een CZV-verwijdering van 70 tot &0Y

haalbaar.



Bij een wverblijftijd van 1 uur kan een rendement van 80 - 853% worden be-
reikt. Nitrificatie treedt op bij een verblijftijd van > 1 uur. Het is moge-

lijk gebleken om hoge gehalten (10 - 30 g droogrest/l) aan actieve biomassa

te verwezenlijken.

In verder onderzoek dient aandacht te worden gegeven aan de processtabili-
teit, de slibproduktie, de aard en het gedrag van gesuspendeerd materiaal,

hechtingsmechanismen, biomassa-samenstelling en substraatopname.
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1. INLEIDING

1.1 ALGEMEEN

De huidige, oxidatief biologische zuiveringsinrichtingen {actief-slib- en
oxidatiebedinstallaties) voor stedelijk afvalwater hebben een geringe hoe-
veelheid actieve biomassa per m? beluchtingsruimte. Dit heeft tot gevolg dat
de hoeveelheid "afvalstoffen" die per m? beluchtingsruimte en per tijdsecen-
heid kan worden behandeld gering is, waardoor het benocdigde volume en dus

het vereiste terreinoppervlak per m3

te zuiveren afvalwater groot is.
Toepassing van een slib-op~dragersysteem, waarbij de actieve biomassa op een
inerte drager, bijvoorbeeld zand, is aangebracht en waarbij de concentratie

aan biomassa per m3

apparaatvolume hoog is, kan hier in beginsel een oplos-
sing bieden. Het zuiveringsproces berust op hetzelfde principe als dat van
de conventionele zuiveringsprocessen. Een groot contactoppervlak en een hoge
biomassaconcentratie resulteren echter in een compacte bouwwijze en lagere

bouwkosten.

Deze voordelen zijn overigens pas echt van belang, indien een slib-op-
dragersysteem ongeveer dezelfde zuiveringstechnische “prestaties" kan leve-
ren als conventionele zuiveringsinrichtingen. Bij de ontwikkeling, of beoor-
deling van een slib-op-dragersysteem moet aandacht worden geschonken aan een

groot aantal aspecten, zoals:

- hechting van micro-organismen
Onder welke omstandigheden hechten micro-organismen zich aan drager-
materiaal, welke dragermaterialen kunnen worden gebruikt, is het proces
reproduceerbaar, is de filmvorming beheersbaar, welk gehalte aan bio-
massa kan worden bereikt, wat is de activiteit/kwaliteit van de bio-

massa;

- dragermateriaal
Eigenschappen van dragermateriaal: vorm en grootte van korrel, ruwheid,

porositeit, dichtheid, mechanische sterkte, kostprijs;

-~ influent
De invloed van fluctuaties in samenstelling, hoeveelheid en temperatuur

van het te zuiveren afvalwater op het functioneren van de installatie.
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Welke eisen moeten worden gesteld aan de voorhezinking of veorbehande-

fing,

- effluent

De te behalen effluentkwaliteit in fysische, chemisch-bicchemische en

microbiologische zin,

~ slibproduktie
Drogestofgehalte, hoeveelheid gevormd slib, noodzaak en wijze van slib-
afvoer, afvoer van begroeide drager en terugveer van onthechte drager,

waarvan de biolaag is verwijderd;

- aératie

Het rendement van de zuurstofoverdracht;

-~ ontwerp en functioneren van de reactor
De technische uitvoering van het proces, complexiteit van de installa-

tie, bedrijfszekerheid, en energiekosten.

Dosr Gist-brocades zijn de toepassingsmogelijkheden van zowel agrobe als an-
agérobe slib-op-dragersystemen voor de zuivering van het eigen industrieel
afvalwater onderzocht. Dit heeft geleid tot de bouw van twee praktijkinstal-
laties, bestaande uit een ana€robe verzuringsreactor en een methaanreactor,
waarmee het CZV wvan het afvalwater van Gist-brocades wordt verminderd. Een
aérobe drie-fasen airliftreactor voor de toepassing van de ontwikkelde a#-

robe fluidbed-techniek voor nitrificatie wordt in 1987 gerealisecrd.

In de literatuurstudie over de mogelijkheden van slib-op-dragersystemen voor
de atrobe biologische zuivering van stedelijk afvalwater [1] wordt vermeld,
dat de bruikbaarheid van het drie-fasen (airlift) slib-op-dragersysteem van
Gist-brocades voor de zuivering van stedelijk afvalwater zich nog moet be-
wijzen. De drie-fasen airliftreactor kon hierin bi] gebrek aan informatie
nog niet worden besproken. Het onderhavige rapport behandelt de resultaten
van verkennend onderzoek op laboratoriumschaal met een drie-fasen {airlift)

slib-op-dragersysteem voor de asrobe zuilvering van stedelijk afwvalwater.

Het hoofddoel wvan het hier gerapportecrde onderzoek was om op laboratorium-
schaal (2 1 en 2% | schaal] na te gaan of de drie-fasen airliftreactor in
principe bruikbaar is voor de atrobe hehandeling van stedelijk afvalwater,

Hierbi) stonden de volgende vragen centraal:

----—---—-—-—-—q




- ontwikkelt zich onder de turbulente omstandigheden in een airliftreac-
tor een stabiele biofilm op het dragermateriaal bij de behandeling wvan
stedelijk afvalwater. De CZV-waarde van stedelijk afvalwater is veel
lager (factor 5 - 10 lager) dan die van het industriéle afvalwater van
Gist-brocades. Ook de temperatuur ligt met 5 - 20°C op een lager ni-

veau,;

- welke methoden zijn geschikt voor de karakterisering van een biofilm,

monsterneming uit een airliftreactor;
- welke dragermaterialen verdienen de voorkeur;

-~ is het mogelijk een hoge biomassaconcentratie (15 - 30 kg/m?) in de
reactor te verkrijgen (en te handhaven) bij een korte hydraulische
verblijftijd (0,5 - 1 uur) en een CZV-volumebelasting van 15 - 30
kg/m-dag;

- wat is hierbij het zuiveringsrendement;
- vindt onder deze omstandigheden nitrificatie plaats;

- wat is het effect van een meer-tapsconfiguratie?

1.2 DE DRIE-FASEN AIRLIFTREACTOR

[n het literatuuronderzoek naar de mogelijkheden van slib-op-dragersystemen
[1] is aandacht geschonken aan de ontwikkeling van het drie-fasen (airlift)
slib-op=dragersysteem. Het systeem wordt hierin vergeleken met twee-fasen
systemen  (bijv. Dorr-Gliver) en conventionele actief-slibsystemen. Nadere
informatie over de ontwikkeling en toepassing van de drie-fasen airliftreac-
tor bij Gist-brocades voor de behandeling wvan het eigen industriéle afval-
water is onder meer vermeld in [2, 3]. Kenmerkend voor een dergelijke reac-
tor zijn het airliftsysteem en het drie-fascensysteem van water, drager +

biomassa en lucht.

[n de twee-fasen reactor van Dorr-Oliver wordt zuurstof buiten de reactor in
een walerstroom opgelost. Mel dexe waterstroom wordt in de reactor het dra-
germateriasl gefluidiseerd. De waterstroom heeft dus twee functies: zuur-
stofinbreng en fluidigsatie. De begroeide dragerkorrels zweven eigenlijk in
een opwaartse waterstroom. De turbulentie rond de korrels is betrekkelijk
gering. Er vindt cen classificatie plaats op korreldiameter (dus op dikte
van de biofilm). De minst begroeide korrels bevinden zich onderin en de

dikst begroeide bovenin de kolom.
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De drie-fasen airliftreactor van Gist-brocades is eigenlijk geen flurdbed-
reactor zoals in [1] is vermeld. Figuur 1.1 geeft een principeschets. De
heluchtingsruimte A bestaat uit twee concentrische buizen. In de benodigde
zuurstof wordt wvoorzien door lucht onderin de binnenbuis van de reactor
in te leiden. De reactor is hoog ten opzichte van zijn diameter {hoogte/
diameter verhouding = 10 a 30). Per oppervlakte-eenheid wordt veel lucht
ingebracht. Er ontstaat hierdoor een sterk turbulente opwaartse stroom van
lucht, water en (begroeide) drager in de binnenbuis. Door de buitenbuis gaat
dee stroom naar beneden. De ingebrachte lucht wordt in de gasafscheider B
afgescheiden. Het in de bezinker C afgescheiden begroeide dragermateriaal

stroomt terug naar de beluchtingsruimte.
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Fig. 1.1. Principeschets van de airliftreactor
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De opwaartse stroming in de binnenbuis wvan de airliftreactor is groter dan
voor fluIidisatie nodig is. Door de sterke pompwerking is de menging in een
airliftreactor veel intensiever dan in een fluidbedreactor. De turbulentie
rond de begroeide dragerkorrels is eveneens veel groter; daarnaast vindt er
geen of nauwelijks classificatie van korrels op diameter plaats. De voor-

naamste technologische uitgangspunten zijn samengevat in tabel 1.1.

Tabel 1.3 Technologische uitgangspunten van de drie-fasen airliftreactor

Biomassaconcentratie : 15-30 kg d.s./m?
Volume ingenomen door drager (= korrelvolume) : 5-12%
Dragerconcentratie : 100-250 kg/m?
Dragermateriaal, bijvoorbeeld : zand/lava/puimsteen
Dragerdiameter : 0,1-0,3 mm
Slibbelasting : 1-2 kg CZV/kg d.s.dag
Volumebelasting : 15-30 kg CZV/m>.dag
Verblijftijd : 0,5-1 uur

Geen controle van de dikte van de biolaag

Uitgaande van een bolvormige, gladde drager bedraagt de specifiek drager-
oppervliakte 1000 - 4000 m?/m® (dit is bij een oxidatiebed £ 104 m¢/m*). Door
het grote specifieke drageroppervlakte kan een dunne, actieve hiolaag re-
sulteren in een hoog gehalte aan biomassa. Een biolaag ter dikte wvan 50 -
100 um neemt een specifiek volume in van 50 - 400 1/m?*. Deze biomassa komt

overeen met cen droogrest van 5 tot 40 kg per m® beluchtingsruimte.
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1.3 OPZET VAN HET ONDERZOEK

[n figuur 1.2 is een chronologisch overzicht van het uitgevoerde onderzoek

gegeven, De volgende stappen kunnen hierbij worden onderscheiden:

2 1 schaal

- vooronderzoek (twee experimenten, waarbij gedurende korte tijd een
7 1 reactor is gebruikt)
- selectie van dragermateriaal (series 1, 2 en 3)

- wverkennend onderzoek bij langere verblijftijden.

VOORONDERZOEK

Experiment 1

eind 1984, 1 x 2 1 kolom,

zllverzand

Experiment 2
zomer 1985, 2 x 2 | kolom, 1 ¥ 7 1 kolom,
zlLverzdnd

Serie 1 - qugpronderzoek -t =4,5 uur
aug - sept 1985, 5 x 2 1 kolom
zllver/and, zirkoonzand, hiogrog,
puimsteen, elektrografiet

¢

Serie 2 - qugg;pgﬁg;fpek -t = 1 uur
okt - dec 1985, 4 x 2 1 kolom
Allverzdnd, biogrog (2x), puimsteen (2x)
Verkennend onderzoek naar

hechting van biolagen

'

Serie 3 - lrageronderzoek lava/puimsteen - t = 0,5 uur

jan - april 1986, &4 x 2 1 koiom
puimsteen (ZX), lava {2x)

e _

]
1
serie 4 - Ferste proeven met de 25 1 kolommen
maart - juni 1986, 4 x 25 1 kolom, t = 0,5 - 1 uur

puimsteen, I serie gﬁS(hdktld

e

¥

Serie 5 - Verkennend onderzock langere verblllft1 den

" april - juni 1986, 5 x 2 1 kolom, in serie, t - 0,5 - 3

-

, o4 uur

Fig. 1.2. Chronologiasch averzicht
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In series 1 en 2 van het voortgezette onderzoek was de aandacht vooral ge-
richt op de hechting van biomassa aan de drager, op de selectie van geschik-
te dragermaterialen en op de eisen die aan dragermateriaal zouden moeten

worden gesteld.

Serie 1 (Drageronderzoek - t = 0,5 uur) werd uitgevoerd met zilverzand,
zirkoonzand, biogrog, puimsteen en elektrografiet als dragermaterialen., Uit
dit onderzoek werd geconcludeerd dat zirkoonzand (te zwaar) en elektrogra-
fiet niet geschikt waren om als dragermateriaal te fungeren. Overigens ging
de combinatie van proefomstandigheden bhij dit experiment gepaard met een
zeer snelle ontwikkeling van de biofilm in de meeste kolommen. De systemen

waren niet beheershbaar, door een massale uitspoeling van begroeide drager.

Het onderzeoek met de overige dragermaterialen werd voortgezet bij een lan-
gere hydraulische verblijftijd (1 uur), een hogere dragerconcentratie (kor-
retvolume circa 8%) en een grotere dragerdiameter (0,2 - 0,3 mm): Serie 2 -
Drageronderzoek - € = 1 uur. De proeven met biogrog en puimsteen werden in
tweevoud uitgevoerd. De biofilmoptwikkeling was nu beter beheersbaar. Tij-
dens deze proevenserie werd tevens een verkennend onderzoek naar de stevig-
heid van de hechting van biolagen uitgevoerd. Hierbij bleek dat de hechting
op een ruwe drager (puimsteen en biogrog) in het turbulente milieu van de
drie-fasen airliftreactor bijzonder stevig is. Puimsteen bleek een geschikte
drager, met als nadelen een betrekkelijk laag soortelijk gewicht en een ge-

ringe mechanische sterkte.

In serie 3 (Drageronderzoek lava/puimsteen - t = 0,5 uur) werden lava (aan-
hevolen door Gist-brocades) en puimsteen als drager vergeleken, vooral ten
hehoeve van het voorgenomen onderzoek in de 25 1 kolommen. Er werd toen de
veorkeur gegeven aan puimsteen, hoewel lava ook een geschikte drager bleek
te zijn.

e proefnemingen waren tot dat moment allemaal op 2 1 schaal uitgevoerd.
Neze kieine schaal is voor oriénterende studies geschikt (werkt het?; hoe
verloopt de initig&le aangroei?). Nadelen van de 2 1 schaal bleken echter
aangroci van biomassa aan de reactorwand {vevstoppingen') en een minder

goede scheiding van dragermateriaal uit het effluent.

Serie 4 (met 25 1 kolommen) is uitgevoerd hij verblijftijden van 0,5 en 1

uur, waarbij twee kolommen met een verblijftijd van 0,5 uur in serie waren
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geschakeld. Deze serie was gericht op een meer gedetailleerde bestudering
van de toepassingsmogelijkheden van de geselecteerde drager, de vorming van
een redelijke hoeveelheid biomassa (tot 30 kg droogrest/m*), de reductie van
CZV en de mogelijkheden voor nitrificatie bij korte hydraulische verblijf-
tijden.

NDe kleine kolommen zijn tegelijkertijd gebruikt voor Serie 5 (Verkennend
onderzoek langere verblijftijden}. Uit de eerdere proeven was gebleken dat
bhij een lagere CZV-volumebelasting, of bij een langere verblijftijd of bij
een geringere CZV wvan het afvalwater, nitrificatie mogelijk is. In serie 5
zljn verblijftijden van 0,5 - 2 uur toegepast bij twee strengen van in serie
geschakelde kolommen., De totale verblijftijden waren respectievelijk 2,5 en

3,5 uur.
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2. MATERIALEK EN METHODEN

2.1 STEDELIJK AFVALWATER

Het "stedelijk” afvalwater is afkomstig van een woonwijk in Delft met onge-
veer 1500 inwoners. Het afvalwater, uit een gemengd ricolstelsel is woorna-
melijk van huishoudelijke aard. Het rioolwater wordt met een versnijdende
pomp in een geroerde voorraadkelder (verblijftijd van circa 10 uwur) gepompt..
Afvalwater werd voorbezonken in twee in serie geschakelde tanks. Uit de

tweede tank werd de voeding voor de slib-op-drager reactoren betrokken.

De gemiddelde samenstelling van het afvalwater tijdens het onderzoek is

opgenomen in tabel 2.1.

Andere gegevens van het afvalwater tijdens het onderzoek zijn: pH = 7 - 8,

temperatuur 5 - 20°C. Het gehalte aan P-~totaal bedraagt 15 - 20 mg/t.

Het gebruikte afvalwater is representatief voor stedelijk afvalwater in
Nederland.

Tabel 2.1  Samenstelling voorbezonken afvalwater

CZV (mg/1) N-Kj (mg/1)
Niet . Niet .
gefiltreerd Gefiitreerd gefiltreerd Gefiltreerd

Vooronderzoek
- experiment 1 b 595 - - -
- experiment 2 455 - 76 -
Serie 1 590 - - -
Serie 2 505/315 2) - - -
Serie 3 685 540 - -
Serie 4 640 415 77 70
Serie 5 590 420 79 72

1) Vanaf dag 109 (zie figuur 3.6).
2) Voor/na dag 31 (zie f{iguur 3.29).

— s
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2.2 PROEFINSTALLATIES

Het onderzoek is op 2 1 schaal en op 25 1 schaal uitgevoerd (zie voor gege-
vens van de gebruikte reactoren, tabel 2.2). De vijf 2 1 reactoren (zie fig.
Z2.1) zijn door Gist-brocades ter beschikking gesteld, vier 25 | reactoren
(zie fig. 2.2) werden op aanwijzingen van Gist-brocades door TNO gebouwd. De
constructie van de overloop van de nabezinkers werd aangepast aan de aard

van het stedelijk afvalwater.

Voor dosering van een anti-schuimmiddel tijdens de opstart waren bovenin de
2 1 kolommen vaatjes met anti-schuimmiddel gehangen. Eventueel gevormd
schuim kwam met het middel in contact en werd aldus neergeslagen. Op 25 1

schaal werd anti-schuimmiddel met een meer-kanaals slangenpomp gedoseerd.

Tabel 2.2  Gegevens van de drie-fasen (airlift) reactoren

Schaal (1) 2 25
Constructiemateriaal Glas Glas en perspex
Volume - totaal (1) 2 26,3

~ beluchtingsruimte (1) 1,6 17

- bovenste deel,

C
incl. bezinkruimte (1) 0,4 5,3
Onderste deel (beluchtingsruimte)
~ hoogte {m) 0,94 2,15
- diameter binnenbuis (m) 0,034 0,07

3

- diameter buitenbuis (m) 0,054 0,10




Fig. 2.1

Fig. 2.2

Opstelling op 2 1 schaal, kolommen 1 t/m 5

Opstelling op 25 1 schaal, kolommen 6 t/m 9

20
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Er is met zes dragermaterialen gewerkt. Enkele eigenschappen hiervan zijn in

tabel 2.3 vermeld.

sche opnamen van de dragers (zie ook § 2.5).

De figuren 2.3 t/m 2.8 2ijn rasterelektronenmicroscopi-

Tabel 2.3 Enkele eigenschappen van de toegepaste dragermaterialen
Drager Globale Gloei- Dicht- Vorm Ruwheid Porién

samenstelling rest heid opper-

(%) (kg/m3) vlak 1)
Zilverzand silicaat 100 2600 rond/hoekig iz) weinig
Zirkoonzand Zr-silicaat 100 4400 rond - incidenteel
Biogrog Al-silicaat 96 2200 hoekig + weinigS)
Puimsteen K-Al-silicaat 96 1600 rond/stavenaJ ++++ zeer veelé)
Lava silicaat 96 2400 rond/hoekig ++ weinig
Elektrografiet koolstof 86 2000 rond/plaat- +++ veel
vormig

1)
2)
3)

4)

- = glad oppervlak; ++++ = zeer ruw oppervlak.

Lokaal.

Circa 20% van de korrels bevat wel veel, ondiepe porién.

Circa 20% van de korrels bestaat uit langwerpige deeltjes. De zijvlak-
ken hiervan zijn gladder en veel minder poreus dan de kopse uiteinden.



zilverzand 00160

Fig. 2.3 Zilverzand (160x)

zirkonand 06160 hzﬂapn [S————

Fig. 2.4 Zirkoonzand (160x)
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biogrog 00160

Fig. 2.5 Biogrog (160x)

PUimsSteen 00160

Fig. 2.6 Puimsteen (160x)

100?!& ———————
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Fig. 2.7 Lava (160x)

v

Electrooraf, 00160 Y Y Y R ——

Fig. 2.8 Elektrografiet (160x)
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2.4 EXPERIMENTEEL

- -

De waterstromen werden met een frequentie van 1! - 3 maal per week bemon-
sterd. Gefiltreerde monsters werden verkregen door direct na monsterneming
te filtreren over een vouwfilter (Schleicher en Schiill 585, diameter 240 en
385 mm). In de regel werd direct geanalyseerd, zo niet dan werden de

monsters direct geconserveerd volgens NEN 6600.

Het nemen van een representatief monster van begroeide drager uit een drie-
fasen airliftreactor bleek, wvooral op 2 1 schaal, niet eenvoudig. Hiervoor
werd een monsternemingsapparaat ontwikkeld, dat van boven af in de binnen-
buis van de kolom werd gestoken. Aldus kon een menster uit de beluchtings-
ruimte worden genomen. Het volume hiervan was met circa 5 ml zo gering dat
de hoeveelheid dragermateriaal in de kolom niet te sterk werd beinvloed. Op
25 1 schaal werd het dragermateriaal bemonsterd door uit een kraan aan de
neergaande buis circa 250 ml vloeistof te laten lopen. Uit de '"vallende"
stroom werd een monster van circa 10 ml genomen. De overblijvende drager

werd opgevangen en weer in de kolom gebhracht.

Be chemische analyses van de parameters CZV, N-NI N-NOz, N-Noa, alsmede

4L
droogrest, gloeirest, =zijn op basis wvan NEN-veorschriften uitgevoerd.
Meestal werden nitriet en nitraat als somparameter (N—NDK) bepaald. Inciden-

teel werd ter controle het gehalte aan nitriet bepaald.

In de tabellen 2.4 en 2.5 worden de gebruikte afkortingen en bepalingswijzen
nader verklaard en verantwoord. Er wordt nog verwezen naar de voetnoot onder

tabel 2.4 voor de berekening van reducties van CZV en N-Kjeldahl.

Bij slib-op-dragersystemen vindt groei van biomassa voornamelijk plaats op
de drager, maar ook vrij in suspensie. Bij de eerste experimenten werd de
aangroei van biomassa gekwantificeerd op basis van het gloeiverlies wvan
drager + biofilm. Deze methode voldoet uitstekend indien het gloeiverlies
van het dragermateriaal zelt vrijwel nihil is (bi) zilverzand). Door intro-
ductic van dragers met een gloeirest van 96% (puimsteen, lava) is deze een-

voudige bepalingswijze minder geschikt.
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Tabel 2.4  Gebruikte afkortingen en eenheden
Grootheid Eenheid Omschrijving
C2V-inf {mg/1) CZV van influent
CZV-inf-¥ (mg/1) CZV van gefiltreerd influent
Civ-inf-5 (mg/l) gesuspendeerd CZV in influent

= CZV-inf - CZV-inf-F

Czv-ett (mg(1) CZV van effluent
C7ZV-eff-F (mg/1) CZV van gefiltreerd effluent
CZV-eff-3 (rag/Ll) gesuspendeerd CZV in effluent

o o _ . 1) _ CZV-inf - CZV-eff-F
CZV-% (%) CZV-reductie™’ = CZSint x 100
o . ) 1) _ €CZV-inf-F - CIV-eff-F
CZV-F-9 (%) CZV-reductie = CZV-inf-F x 100
N-Kj-inf (mg/1) Kjeldahlstikstofgehalte influent
N-Kj-inf-F (mg/1l) idem in gefiltreerd influent
N-Kij-eff (mg/1) idem in effluent
N-Kj-eff-F {mg/1) idem in gefiltreerd effluent
N-NH, -ef{-F (mg/ 1) ammoniumstikstofgehalte in gefiltreerd

N effluent
N-N02~nff-F (mg/1) nitrietstikstofgehalte in gefiltreerd effluent
N—ng—eff—F (mg/1) idem nitraat
N—Nﬁp—e!i—k {mg/1) idem som van nitriet en nitraat
T " - e . 1) _ N-Kj-inf - N-Kj-eff-F
N-K - (%) N-Kj-reductie = NKj-inf x 100
N-Kj-F-7, ) N-Kj-reductic ) = NKizinf-F - N-Kj-eff-F 4,

CZv-valumebelasting (kg CZV/m*-d)

N-Kj-inf-F

kg CZV van niet gefiltreerd influent
per m* beluchtingsruimte per dag

1) CZv-T% is de reductic van gefiltreerd effluent t.c.v. niet gefiltreerd influent,
CAV-I-% heeft betrekking op gefiltreerde influenten en effluenten. Bij in serie
geschakelde kolommen zijn CZV-% en CZV-F-% berekend t.o.v. het influent van de
corste kolom, tenzi] expliciet vermeld staat dat de reductie per kolom is here-

van de gehalten aan Kjeldahlstikstof zijn analoog berekend.

Voor cen nadere motivatie van wat in feite een "verwaarlozing"” van het gesus-

kend. e reductic

pendeerde materiaal

is, wordt verwezen naar hoofdstuk 5.



27

Tabel 2.5 Toelichting bij de karakterisering van drager en biomassa

Term Eenheid Omschrijving

Droogrest (g/l) droogrest van de onopgeloste bestanddelen van
drager + biomassa + gesuspendeerd materiaal per

1 beluchtingsruimte

Gloeirest (%) gloeirest van de droogrest
Gloeiverlies (g/1) het gloeiverlies van de onopgeloste bestanddelen
1)

per 1 beluchtingsruimte

Organische stof  {g/1) het gehalte aan organische stof van de onopgeloste
hestanddelen per 1 beluchtingsruimte; de bijdrage aan
het gloeiverlies van de drager 1s verrekend D

Korrelvolume (%) het korrelvolume is dat deel van de beluchtingsruimte,

dat wordt ingenomen door dragermateriaal. Bij begroei-
de puim steen en lava is het korrelvolume als volgt
berekend:

berekend korrelvolume =

100 i 100
96 ° dichtheid drager

{droogrest - gloeiverlies) X

De gloeirest van de biomassa (10 - 20%) is hierbij

verwaarloosd.

Korreloppervlakte (m?/m?®) De oppervlakte in m? aan dragermateriaal per m?® be-
luchtingsruimte. Bij de herekening werd uitgegaan

van gladde, ronde en niet poreuze dragerkorrels
CZV-biomassa {g/l) het CZV van biomassa aan de drager hepaald na 3x
achtereenvolgens uitspouelen van gesuspendeerd mate-

riaal. Uitgedrukt in g CZV per 1 beluchtingsruimte

CZV-biomassa (mg/g) idem, uitgedrukt in mg CZV per g droogrest

1 Als de gloeirest van de drager 100% zou zijn, komt het gloeiverlies overeen
met het gehalte aan organische stof. Puimsteen en lava hebben echter een
glneirest van 96%. Het totale gloeiverlies bevat dan tevens een bijdrage van
het gloeiverlies van de drager.
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Vanaf serie 3 werd het CZV van gewassen dragermateriaal (CZV-biomassa) en
het CZV wvan niet-gewassen dragermateriaal bepaald®. Uit het verschil kon
het CZV van biomassa in suspensie - niet gebonden aan dragermateriaal -
worden herekend. Deze laatste methode geeft een veel beter kwantitatief

inzicht in de biomassa aan de drager (zie tabel 2.6),

Tabel 2.6 Aangroei van biomassa

Aangroeisnelheid Eenheid

erckend ui 21 i i ; . .
Berckend uit het gloeiverlies van niet gewassen mg gloeiverlies/1-dag

drager per 1 beluchtingsruimte

lerekend uit CZV-biomassa van gewassen drager

per g droogrest van drager + biomassa mg CZV-biomassa/g-dag

Idew, per | beluchtingsruimte g CZV-biomassa/1l-dag

Bij de berekening van de aangroeisnelheid is niet gecorrigeerd voor verlie-
wen aan begroeide drager uit de reactor. De werkelijke aangroeisnelheid is
sitijd hoger pgeweest dan de waarden die in dit rapport worden genoemd.
fwrprigens zal het verschil tussen de gemeten en de werkelijke waarde klein
Zzi3n i de perioden met een stabiele bedrijfsvoering, in de regel spoelde er
dan minder dragermateriaal uit.

Lehalve in de weekenden werden in de kolommen de temperatuur, de pH en het
zuurstofgehalte gemeten. Met uitzondering van serie 2, werd de temperatuur
nict geregeld. Het luchtdebiet werd in het begin van elk experiment zo inge-
steld, dat de airlift goed functioneerde. Bij een grotere zuurstofhehoefte
docy aangroed van biomassa werd een zuurstofgehalte van minimaal 3 mg/l aan-

zehouden .

Door  driemaal achtereenvolgens schudden met demi-water. Het bhoven-
staande water werd, na bezinking van de drager, afgezogen.
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2.5 MICROSCOPISCH ONDERZOEK

De microscopische waarnemingen aan de biofilm op de slib-op-dragerkorrel

werden uitgevoerd om na te gaan of:

een biofilm met behulp van microscopische technieken kan worden geka-
rakteriseerd en de aldus verzamelde informatie kan worden gerelateerd

aan het functioneren van een slib-op-dragersysteem;

het type drager invloed heeft op het soort biofilm dat hierop ontstaat.

De volgende microscopische methoden werden toegepast:

a.

b.

[

Maximale vergroting: 200 x.
floor gebruik te maken van een micreoscoop met een donkerveldinstelling
kon de vorming van een biofilm reeds in een vroeg stadium worden waar-
genomen. Het onderscheid tussen drager en film bleef ook bij toeneming
van de filmdikte redeli}k goed zichtbaar.
De volgende parameters werden beoordeeld:

- kolonisering van het oppervliak van de drager;

- dikte van de biofilm;

- rand van de biofilm (glad, onregelmatig, uitgesproken rafelig);

-~ groei van draadvormige bacterién;

- kolonisering van het oppervlak door sessiele Ciliaten;

- de aanwezigheid van "vrije" slibvlokjes tussen de korrels.

Fase-contrastmicroscopilie

Vergroting: 500 - 1000 x.
Deze techniek leverde informatie over:
- draadvormige bacterién;
- protozoén;
- aard van de uwitlepers bij rafelige randen om de korrels;

- mate waarin vrije cellen tussen de korrels aanwezig zijn.

Rasterelektronenmicroscopie (REM)

Rasterelektronenmicroscopie (REM) biedt de mogelijkheid van micro-
morfologisch onderzoek van het oppervliak van een dragerkorrel of een

biolaag bij vergrotingen van 10 tot 100.000 x.
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De (begroeide) dragerkorrels werden voorbehandeld door:

Kleuring met kristalviolet ten behceve van lichtmicroscopie

Door het aanbrengen van een contrastkleur kan de hechting van
micro-organismen in een vreeg stadium worden gesignaleerd. Het
kristalviolet adsorbeert nauwelijks aan het oppervlak van de tot

nu toe geteste dragers.

Kritisch-punt-drogen ten behoeve van Rasterelectronenmicroscopie

Bij REM wordt om de structuur van biomassa te behouden het monster
eerst kritisch-punt-gedroogd. Eerst wordt hierbij het water in de
biomassa geleidelijk vervangen door aceton en vervolgens door
vloeibaar C02, dat bij zijn kritisch-punt zonder fase-overgang
wordt verwijderd. Vervolgens wordt ter verkrijging van een elek-
trisch geleidbaar preparaat het monster in vacuiim overdekt met een

laagje Au/Pd van circa 0,05 pm.
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3. RESULTATEN

In dit hoofdstuk worden de resultaten van het onderzoek op 2 1 schaal (3.1,
3.2 en 3.3) en op 25 1 schaal (3.4) gepresenteerd en besproken.
In dit hoofdstuk zijn die gegevens opgenomen, die nodig zijn voor een vol-

ledig beeld van de resultaten.

Voor de gebruikte afkortingen en definities wordt verwezen naar hoofdstuk 2

(tabellen 2,4, 2.5 en 2.6). Expliciet wordt hier nog vermeld:

- dat de CZV-volumebelastingen, tenzij anders vermeld, berekend zijn uit

CZV-waarden van niet gefiltreerde monsters;

- dat bij de berekening van de CZV- en de N-Kj-reductie, vanwege de hoge
gehalten aan gesuspendeerd materiaal in het effluent, wordt uitgegaan
van waarden in gefiltreerd effluent. De CZV-reductie, CZV-%, heeft dan
ook betrekking op gefiltreerd effluent ten opzichte van niet gefil-
treerd influent. Het rendement CZV-F-9 is gebaseerd op het CZV van de
opgeloste stof (gefiltreerd) influent en effluent.

Gegevens over de biofilmvorming (microscopisch onderzoek, kwantitatieve
aspecten) zijn in hoofdstuk 4 opgenomen. De resultaten die betrekking hebben
op het zuiveringstechnische deel van het onderzoek worden nader toegelicht

in hoofdstuk 5.
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3.1 VOORONDERZOEK

Experiment 1 van het vooronderzoek is uitgevoerd met één 2 1 kolom. Experi-
ment 2 van het voorconderzoek met twee 2 1 kolommen en één 7 | kolom. Daar de
7 1 kolom alleen in experiment 1 is gebruikt, wordt volstaan met de volgende

beschrijving: totaal volume = 7 1, volume reactor = 3,5 1, diameter = 7 cm.

3.1.1 Vooronderzoek - experiment 1

Tijdens experiment 1 zijn de proefomstandigheden vrij veel veranderd. De
CZV-volumebelasting was in dit vooronderzoek de belangrijkste variabele.

Zie tabel 3.1, figuren 3.1 en 3.2.

Tabel 3.1  Proefomstandigheden vooronderzoek (start 24 juli 1984)

Proefperiode Hydraulische Afvalwater-

CZV~volume-

verblijftijd samenstel- belasting
{dagen) (uur) ling (kg CZV/m3-dag)
A 1 - 21 1,1 normaal ca 5
B 21 - 43 3,2 normaal ca 5
C 43 - 77 0,4 normaal ca 25
D 77 - 107 0,4 verdund ca 10
E P07 - 233 0,4 normaal 30 - 60
——B—.-— te W | .
L)
e ' t
A
C D E B

1 7a7En

Fig. 3.1 Hydraulische verblijftijd Fig. 3.2 CZV-volumebelasting
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Het Juchtdebiet is gevarieerd tussen ruim 50 tot bijna 400 1/uur. De tempe-

ratuur in de kolom liep terug van aanvankelijk 18°C tot minder dan 10°C.

Het dragermateriaal was zilverzand (korreldiameter 0,1-0,2 mm). Bij de start
bedroeg het korrelvolume 6% wvan het reactorvelume. Aanvankelijk liep dit
terug tot 3-4%, waarna door toevoeging van zilverzand op de dagen 123, 145,
162 en 167 het korrelvolume werd gehandhaafd op 6% (toegevoegd werd in to-
taal 375 g per 1 reactorvolume aan zilverzand, wat overeenkomt met 15% kor-
relvelume; fig. 3.3, 3.4).

De hoeveelheid organische stof (= gloeiverlies) bhedroeg in de tijdvakken A-B
5 g/l. In deze perioden was de CZV-volumebelasting met circa 5 kg CZV/m3-dag
laag. In periode E, bij een CZV-volumebelasting van meer dan 30 kg/m3-dag
groeide de biomassa aan tot meer dan 15 g org.stof/1l (gloeirest van drager +
biomassa 85%; fig. 3.5). Het aandeel wvan de biomassa op de dreoogrest van
drager + biomassa is ook dan nog gering (zie fig. 3.3, hierin zijn de droog-
rest van de drager en drager + biomassa ingetekend). De biomassa draagt,
door het hoge gehalte aan drager slechts in geringe mate bij aan de droog-

rest.

De invloed van de CZV-volumebelasting (fig. 3.2) op de CZV-waarden van het
gefiltreerde effluent was gering tijdens dit experiment: CZV-eff-F = ca 200
mg/1. De CZV-reductie bedroeg ongeveer 70% (zie fig. 3.6 en 3.7). De invloed
van de CZV-volumehbelasting op de N-Kj-reductie was groter (zie fig. 3.8).
Bij een "lage" CZV-volumebelasting van < 10 kg CZV/m®-dag (langere verblijf-
tijd of verdund afvalwater) trad vergaande nitrificatie op (> 70% N-¥j-
verwijderingj. Bij hogere CZV-volumebelasting bedroeg de N-Kj-reductie ca

20%.

fn de proefperiode E waren van dag 130-199 de proefomstandigheden betrekke-
lijk constant. De dragerconcentratie werd hoog gehouden decor bijvoegen van
schene drager. Het gehalte aan organische stof in de kolommen liep op wvan
8 - 16 g/1 (zie tabel 3.2). Het gehalte aan gesuspendeerd materiaal in het
effluent, verschil tussen het CZV wvan ongefiltreerd en gefiltreerd effluent

(350 - 170 = 180 mg CZV/1), was hoog.
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Tabel 3.2 Gegevens van experiment 1 over de periode E, dag 130 tot 199.
De gemiddelde waarden zijn gegeven.

Verblijftijd 0,4 uur CZV-inf 565 mg/1
Waterdebiet 4 1/uur CZy-eff 350 mg/l
Luchtdebiet 370 1/uur CiV-eff-F 170 mg/1
pH-inf 7,6 CZV-9% 69,7 %
pH-eff 7,6

Zuurstofgehalte 5,2 mg/l N-Kj-inf 76 mg/l
Temperatuur 11,8 °C N-Kj-eff-F 63 mg/ 1
Korrelvolume 7,1% N—NHa—eff-F 47 mg/l
Droogrest 192 g/l N—NOB-eff—F 7,0 mg/l
Gloeirest 93,5% N-Kj-% 17 %
Organische stof 12 g/l CZV-volumebelasting 34 kg CZV/m?*-dag

3.1.2 Vooronderzoek - experiment 2

Experiment 2 wvan het vooronderzoek 1is uitgevoerd bij hydraulische verblijf-
tijden van 0,5, 0,8 en 1,6 uur. Als drager is zilverzand met een diameter
van 0,1 - 0,2 mm toegepast. Kolom 1, wverblijftijd 0,5 uur, is gestart met
begroeide drager uit experiment 1. Voor de overige twee kolommen is schoon
zand gebruikt. Gegevens over de (begroeide) drager zijn weergegeven in de
{figuren 3.9 t/m 3.12. De temperatuur liep op van 12 °C naar 20 °C in de loop

van experiment 2,

Gedurende de eerste 50 dagen hedroeg het korrelvolume 6%. Daarna spoelde
de hegroelde drager snel uit. Door toeveeging van schone drager rond dag 70
werd het korrelvolume (fig. 3.10) op > 10% gehracht. De proef is stopgezet
Loen na meer dan 100 dagen door de vorming van "golfballen'" (zie hoofdstuk

4) de bezinkruimten van de reactoren verstopten.

Uit figuur 3.14 blijken de schommelingen in de hoeveelheild organische stof

in de kolommen. De beinvloeding door verlies aan dragermateriaal was groot.
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De CZV-waarde van het influent bedroeg gemiddeld 450 mg/l. De CZV-volume-
belastingen bij verblijftijden van 0,5, 0,8 en 1,6 uur waren respectievelijk
22, 14 en 7 kg CZV/m3-dag (fig. 3.13).

In het begin van de proef was het zuiveringsrendement bij 0,5 uvur verblijf-
tijd beter dan bij 0,8 en 1,6 uur. Dit wordt veroorzaakt doordat de kolom
met een verblijftijd van 0,5 uur was opgestart met begroeide drager. In de
overige kolommen nam het zuiveringsrendement in de loop van de tijd toe
{fig. 3.14). De invloed van de hoeveelheid en ook van de aard van de bio-
massa aan de drager op het zuiveringsrendement komt in hoofdstuk 5 ter

sprake.

Het verloop van de stikstofreductie (N-Kj-%) in de tijd is opgetekend in
figuur 3.15, de gehalten aan nitraat in figuur 3.16. De nitrificatie ver-
toonde een sterke stijging aan het eind van de onderzoeksperiode bij ver-
blijftijden van-0,8 en 1,6 uur. De stikstofverwijdering bij 0,5 uur tussen
dag 30 en 60 verliep beter dan bij langere verblijftijden. Mogelijk werd dit
veroorzaakt door een hogere slibleeftijd van de biomassa aan de drager bij

het hogere gehalte aan organische stof.
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3.1.3 Conclusies uit hel vooronderzoek

De belangrijkste bevindingen waren:

- Biomassa groeide op zilverzand. De aangroei duurde enkele weken. Bij
een verblijftijd van 0,5 uur werden hoge gehalten aan biomassa bereikt

(> 15 g/1). Bij langere verblijftijden blijft de aangroei op zilverzand
beperkt.

- Er was weinig verschil in aangroeisnelheid op schone korrels bij het
begin van de proef en op schoon zilverzand dat aan een werkende reactor

werd toegevoegd.

- Bij het begin van de proeven trad schuimvorming op. Tot de eerste aan-

groei van biomassa was gebruik van een antischuimmiddel nocodzakelijk.

- Het effluent bevatte veel nauwelijks bezinkend zwevend materiaal. Bij
0,4 - 0,5 wvur hydraulische verblijftijd was het CZV-eff = 300 - 400
mg/l en na filtreren was het CZV-eff-F = 150 - 200 mg/1.

- Bij lagere CZV-volumebelastingen (langere verblijftijd of verdund af-
valwater) treedt nitrificatie op. Het kan lang duren (- 100 dagen) eer
het systeem gaat nitrificeren. De hoeveelheid biomassa, en daarmee de

slibleeftijd, heeft hierop invloed.

- Onderzoek op 2 1 schaal is geschikt om de groei van slib op drager na
te gaan en de invloed van een groot aantal parameters af te tasten, zo-
als de hydraulische verblijftijd en de temperatuur. Het systeem blijkt
op deze schaal gevoelig te zijn voor storingen. Er treedt aangroei op
aan de wand van de bezinkruimte. Bij hoge gehalten aan biomassa (> 30
kg/m*) wordt de recirculatie in de airlift-reactor verstoord en zelfs
uiteindelijk verhinderd door verstoppingen en slijmvormige aangroei.

Voor langeduuronderzoek is een grotere reacter vereist.

- Het blijkt moeilijk om de drager bij de kleine korreldiameter van 0,1
-0,2 mm in de 2 1 kolom te houden. Drager met biocmassa wordt uitge-
spoeld doordat de bezinker minder goed functioneert (o.a. door ont-
snappen van luchtbellen), doordat de biolaag te dik wordt en/fof be-

groeid raakt met draadvormende organismen,
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3.2 SELECTIE VAN DRAGERMATERIAAL

De aard van het dragermateriaal is van wezenlijke inv]loced op het functione-
ren van een drie-fasen airiiftreactor. Op basis van de ervaring van Gist-

brocades werd besloten onderzoek hiernaar uit te voeren op 2 1 schaal.

Bij de keuze wvan de verschillende dragers is gestreefd naar verschillen in
soortelijk gewicht, gladheid en porositeit. Op basis hiervan is een aantal

dragers geselecteerd. Zie voor nadere gegevens § 2.3.

Belangrijke gegevens van dragermaterialen zijn:

- diameter (0,1 - 0,3 mm)
- dichtheid (1,6 - 4,4 kg/l)
- vorm (rond - onregelmatig)

- ruwheid oppervlak (glad - ruw)

- porién (geen tot poreus)
- mechanische sterkte (slijtage)

- kostprijs (ca. f 200,-/ton).

De concentratie (50 - 300 g/1), de diameter en de dichtheid wvan de drager
bepalen het totale oppervlak van de drager dat theoretisch beschikbaar is
voor aangroei van biomassa en voor het gedrag van de drager in de reactor en

in de bezinker. Dit is nader weergegeven in tabel 3.3.

Tabel 3.3  Schema van beinvloeding van enkele parameters door de diameter
en dichtheid van de drager (++ positieve, -- negatieve beinvloe-
ding van het funtioneren van de airliftreactor)

Liiameter drager Klein Groot Klein Groot
Dichtheid drager Laag Laag Hoog Hoog
Totaal oppervlakte ++ - ++ -
Werking airlift + + - -
Uitspoeling uit reactor - - ++ +
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Een ruwe, poreuze dragerkorrel met een onregelmatige vorm heeft vanzelf-
sprekend een groter oppervlakte dan een ronde gladde dragerkorrel. Een hoge
concentratie aan drager vergroot het totale oppervlakte, maar bemoeilijkt de
werking van de airlift en de afscheiding van de drager in de bezinker. Om
dragers onderling te kunnen vergelijken, is bij de selectie van drager-
materialen het korreloppervlakte op ca 2000 m?/m*® gesteld. Het korrelvolume

bedroeg hierbij 5 - 8% (zie tabel 3.4).

In drie series experimenten werd onderzoek uitgevoerd speciaal gericht op de

selectie van geschikt dragermateriaal:

- serie 1 -~ Onderzoek met zilverzand, zirkoonzand, biogrog, puimsteen,
lava en elektrografiet

(hydraulische verblijftijd = 0,5 uur).

- serie 2 - Onderzoek met zilverzand, bicgrog en puimsteen

(hydraulische verblijftijd = 1 uur).

- serie 3 - Onderzoek met lava en puimsteen

{hydrauligche verblijftijd = 0,5 uur).

De invloeden van de in deze paragraaf genoemde parameters op de aangroei-
snelheid en de microbiologische aspecten worden besproken in hoofdstuk 4 en

op het zuiveringsrendement in hoofdstuk 5.

3.2.1 Procesgegevens drageronderzoek

In tabel 3.4 zijn de voornaamste procesgegevens vermeld. Het korrelopper-
vlakte was in deze experimenten aanvankelijk in alle kolommen gelijk. In
serie 1 was de korreldiameter 0,1 - 0,2 mm. Doordat in de series 2 en 3 was
gekozen voor eenzeltde korreloppervlakte bij een korreldiameter van 0,2 -
0,3 mm, was hier een groter korrelvolume noodzakelijk. Bij de berekening van

het korreloppervlakte is uitgegaan van ronde, gladde dragerkorrels.

-------—-_--q
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Tabel 3.4 Dragermateriaal en voornaamste procesgegevens
Serie Serie 1 Serie 2 Serie 3
Dragermateriaal zilverzand zilverzand (1x) puimsteen (2x)
zirkoonzand puimsteen (2x) lava (2x)
biogrog- biogrog (2x)
puimsteen
elektrografiet
Gegevens bij start
Korrelgrootte {mm) 0,1 - 0,2 0,2 - 0,3 0,2 - 0,3
Korrelvolume (%) ca b 8 8
Korreloppervlakte (m2/m3) ca 2000 2000 2000
Aantal korrels per m? (berekend) ca 30'109 10-109 10-109
Gegevens tijdens experiment
Tijdsduur proef (dag) 14 - 38 70 70
Korrelvolume (%) 4 8+ 4 4 - 5
Korreloppervlakte (m&/m3) 1600 2000 - 1000 1000 - 1250
Luchtdebiet (1/uur) 260 D 240 180 - 240
Hydr.verblijftijd  (uur) 0,5 1 0,5
Temperatuur (°C) 20 18 » 13 11 2)
C2V-influent (mg/1) 590 500/300 >/ 330/680 *
CZV-volumebelasting (kg/m?-dag) 28 12/7 16/33

1) bij zirkeonzand 1400 1/uur

2) temperatunr 10 - 12 °C, na dag 15 twee kolommen 15 - 18§ °C

3) voor/na dag 30
4) voor/na dag 15
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3.2.2 Onderzoek met zirkoonzand, zilverzand, biogrog, puimsteen en elektro-

grafiet (serie 1)

De experimenten in serie 1 hebben slechts kort geduurd. De combinatie van
een hoge temperatuur (20°C), een korte verhlijftijd (t = 0,5 uur), een hoge
CZV-volumebelasting (28 kg/m3-dag) en een betrekkelijk gering korrelopper-
vlakte van ca 2000 m?/m?® hadden een snelle groei van de biomassa aan de
drager (behalve aan =zirkoonzand) tot gevolg. Dit leidde witeindelijk tot
verlies van de begroeide drager. De aangroei aan de drager is samengevat in
de figuren 3.17 t/m 3.20. De vijf dragers konden op basis hiervan in drie

groepen worden verdeeld:

1 Zirkoonzand

Door de hoge dichtheid was een hoog luchtdebiet (1400 1/h} nood-
zakelijk. Bij de hoge turbulentie die hierbij ontstond, begroeide

de relatief gladde drager nauwelijks.

2 Zilverzand en biogrog

Tot dag 15 trad er een snelle aangroei op gevolgd door uitspoeling
als gevolg van een massale aangroei van draadvormende organismen

na dag 15.

3 Puimsteen en elektrografiet

Deze dragers spcelden binnen 10 dagen volledig uit door groei van

slib in suspensie.

De invloed van de biomassa op de CZV-verwijdering wordt aangegeven in de
figuren 3.21 en 3.22. De zeer geringe hoeveelheid biomassa bi} zirkeoonzand
bewerkstelligde een CZV-eff-¥ wvan 300 - 400 mg/l en de overige dragers een
CZV-eff-F van ongeveer 200 mg/l.

Met. deze experimenten kon worden vastgesteld dat:
- zirkoonzand en in mindere mate elektrografiet minder geschikte dragers
zijn;
- de gekozen omstandigheden minder geschikt waren. (Om die redenen werd

serie 2 bij een verblijftijd van 1 uur uitgevoerd);

- de hoeveelheid biomassa op de drager invlced heeft op het zuiverings-

rendement. .
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3.2.3 Onderzoek met zilverzand, biogrog en puimsteen (serie 2)

Om ecen lagere aangroeisnelheid te verwezenlijken dan in serie 1, is serie 2
uitgevoerd bij een twee maal langere verblijftijd {1 uur) en een tweemaal zo
hoog korrelvolume (zie tabel 3.4). Voor de droogrest, het korrelvolume, het
gloetverlies en de gloeirest wordt naar de figuren 3.23 t/m 3.26 verwezen.
e interpretatie van de gegevens wordt bemoeilijkt door de vrij sterke wis-
selingen in de afvalwaterconcentratie en temperatuur tijdens serie 2. Aan-
vankelijk was de temperatuur 17 - 19 °C. Na dag 15 was deze echter gedaald
tot 12 - 15 °C.

Als dragers werden zilverzand, puimsteen en hiogrog gebruikt. De experimen-
ten met de laatste twee werden in duplo uitgevoerd om de reproduceerbaarheid

van de proeven na te gaan.

Serie 2 had tot doel om één dragermateriaal te kunnen selecteren op basis
var:

- aangroei van de biomassa aan de drager;
- mogelijkheden van onthechting van hiomassa;,
- onthechting en aangroei van biomassa in de kolommen.

Hierbij had het onthechtingsonderzoek slechts een oriénterend karakter.
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3.2.3.1 Aangroei biomassa

De aangroei aan zilverzand verliep bij deze lagere belasting duidelijk min-

der snel dan bij puimsteen en biogrog (tabel 3.5)

Tabel 3.5  Aangroei van biomassa (uitgedrukt als toename van het
gloeiverlies van niet-gewassen drager, dus inclusief
gesuspendeerde biomassa)

Aangroeisnelheid (gloeiverlies van niet gewassen drager)
tot dag 31 (mg/l reactorinhoud-dag)

Zilverzand 80
Biogrog 210
Biogrog 160
Puimsteen 230
Puimsteen 320

Vergeleken met de aangroeisnelheid van > 500 mg/l-<dag bij zilverzand, puim-
steen en biogrog in serie 1 liggen deze waarden aanzienlijk lager. Daarnaast
was er nu verschil in aangroeisnelheden bij de verschilende dragers waar-
neembaar. De aangroei begon, zie ook hoofdstuk 4, wvoornamelijk op ruwe,
beschutte plaatsen op de drager. De aangroei aan het 'gladde'" =zilverzand

verliep het traagst en die aan het veel ruwere puimsteen het snelst.

3.2.3.2 Verkennend onderzoek naar onthechting van biomassa

Bij slib-op-dragersystemen is de hechting van biomassa aan de drager van
groot belang. Uit het eerdere onderzoek was gebleken dat deze hechting
bijzonder stevig kan zijn. In serie 2 is getracht de mate van hechting aan
de verschillende dragers na te gaan om de hoeveelheid biomassa in de reactor
te kunnen beheersen door middel van recirculatie van dragermateriaal na

verwl jdering van de biomassa.
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Op kleine schaal (monstervalume ongeveer 5 ml, microscopische beoordeling)

zijn de volgende onhechtingsmogelijkheden onderzocht:
- anaérobie

- verhoogde temperatuur - t = 75°C

- verhoogde temperatuur - t 100°C (koken)
- vriezen + ontdoocien

- wverlaagde pH; pH = 4

- toevoeging van nitraat - 100 mg/1

- ultrasoon trillen

- roeren (reageerbuis triller)

De microscopische beoordeling heeft plaatsgevonden volgens figuur 3.27.

@ gewassen korrels

behandeling ——— =

V i y

geen effect stijfage van biofilm las{aten van brofiim
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Fig. 3.27 Microscopische becordeling van onthechting
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De biolaag kon met de volgende intensieve methoden in een vrij korte tijd

worden onthecht:

- vriezen en ontdocien : de biculaag zwol op, barstte open en was
gemakkelijk mechanisch te verwijderen.

De biolaag liet als "huid" los.

- koken : de gehele biolaag liet los van drager. Er

bleef een amorfe niet uigevlokte biomassa over.

= ultrasoon trillen : de biolaag desintegreerde en vlokte weer uit

(kwam overeen met actief-slibvlokken).

De overige, relatief milde methoden, hadden betrekkelijk weinig invloed op
de hechting en op de dikte van de biolaag. Zelfs anderhalf uur verwarmen bij

75°C vercorzaakte nauwelijks onthechting.

Vervolgens is de heraangroei van biofilm na onthechting in de kolommen ge-
volgd. De onthechting vond plaats met een opeenvolging van methoden met een
oplopend effect op de hechting van de biolaag om te voorkomen dat deze "te"
volledig zou worden verwijderd. Op de dagen 34 - 35 werden de kolommen 1, 3
en 5 gedurende 44 uur onder anaérohe condities gehouden. Deze behandeling
had weinig effect. De biofilm bleet intact (zie fig. 3.28, ad A). Vervolgens
{ad B) werden op de dagen 41 - 44 dezelfde kolommen gedurende 20 uur onder
aérobe omstandigheden doorgespoeld met leidingwater (dus geen influent).
Daarna werd de drager vit de kolommen 2 en 3 ultrasoon getrild tot micro-
scopisch duidelijk effect op de hechting kon worden waargenomen. Dit werd
weer gevolgd door 20 uur uitspoelen van losse biomassa met water.

be biofilm aan zilverzand (kolom 1) was na 44 uur anaérobie voor een groot
deel onthecht. Hierbij was 78% van de organische stof in suspensie aanwezig.
Omdat nagenceg alle korrels kaal waren, werd van ultrasone behandeling van
#zilverzand afgezien. De biofilm aan biogrog (kolom 3) liet na de anaérobie
reeds voor een deel los. Na het ultrasoon trillen was 63% van de organische
stof los van de drager. De biomassa aan de puimsteen (kolom 5) was duidelijk
steviger gehecht. De anaérobie had geen waarneembaar effect. Na de ultrasone
behandeling was had 52% wvan de organische stof losgelaten. Mogelijk als
gevolg van de ultrasone behandeling viel de puimsteen later in kleine stuk-

ken uiteen.
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Fig. 3.28 Gloeirest (de tijdvakken van de onthechtingsproeven
in de kolommen zijn ingetekend).

A=1° onthechting, dag 34 - 35, kolommen 1, 3 en 5
B = 2° onthechting, dag 41 - 44, kolommen 1, 3 en 5
c = 3° onthechting, dag 55 - 62, kolommen 2 en 4

Het pehalte organische stof op de drager werd merkhaar beinvlced door de
concentratie "wvuil" in het afvalwater. Bij aanvoer van verdund ricolwater
verminderde de hoeveelheid biomassa. [it is gesimuleerd door de kolommen 2
(biogrog) en 4 (puimsteen) gedurende ruim een week met leidingwater te
doorstromen {(de dagen 55 - 62, fig. 3.28, ad (). Het microscopisch heeld
veranderde in het begin weinig, terwijl wmogelijk door "uithongering” het
asgehalte direct toenam. De hoeveelheid biomassa verminderde (afname orga-
nische stof van biogrog 55%, van puimsteen 36%). Afkalving van de biofilm

woerd pas na dag 59 waargenomen.

De heraangroei aan drager, waarvan de biofilm geheel of gedeeltelijk was

verwl jderd, verliep steeds minstens zo snel of sneller dan bij de aangroei
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aan nieuwe drager. Door het hergebruik van drager wordt de periode van kolo-

nisatie en eerste aangroel blijkbaar overgeslagen.

3.2.3.3 Zuiveringsresultaten

De CZV-verwijdering is weergegeven in de figuren 3.29, 3.30 en 3.31. Het CZV
van het influent was tot dag ca 30 "normaal" (= ongeveer 600 mg/l). Door
overvloedige neerslag (verdunning van het influent)} werden later lagere
waarden gevonden. De invloed van de vermindering van de hoeveelheid biomassa
bij de onthechtingsproeven op de CZV-omzetting kon wvooral bij =zilverzand
worden aangetoond (zie kolommen 1 en 3 na dag 40 in de figuren 3.30 en 3.31)
Het duurde ongeveer drie weken voordat het zuiveringsrendement zich weer op
hetzelfde niveau bevond.

De kolommen met puimsteen als drager hadden vooral in de aangroeiperiode de
laagste CZV-eff-F waarde, de kolommen met zilverzand de hoogste. Dit wordt
nader uitgewerkt in tabel 3.6. Hierin zijn gemiddelden van meetwaarden op-
genomen uit de periode dag 36 - 71. Deze waarden zijn echter beinvloed door
de onthechtingsexperimenten. Het CZV-inf was in deze pericde 314 mg/l. De

CZV-volumebelasting was met 7,5 kg CZV/m3-dag vrij laag.

Tabel 3.6  Zuiveringsresultaten (dag 36 - 71)

Drager Zilverzand Biogrog Puimsteen

Ko lom nummer 1 2 3 4 5
Droogrest (g/1) 110 80 BY 82 72
Gloeiverlies (%) 98 92 96 82 873
"Organische stof" (g/l) 2,4 8,3 3,9 ca 117 ca 9
CZV-int (mg/1) 314 314 314 314 314
CiV-oft (mg/1) 230 170 205 175 180
CZV=-eff-F (mg/1) 125 89 110 85 92
CAvV-% (%) 58 70 673 71 69

De invlieed van de hoeveelheid bilomassa op CéZV-eft-bF is dusdelijk. Bij
slechts 2-4 g/l aan organische stof {(zilverzand en hiogrog, kolom 3)
was  deze waarde 30 mg/! hoger dan bij) ca 10 g/l biogrog (kolom 2) en
puimsteen.
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3.2.3.4 Conclusies serie 2

De aangroei aan puimsteen verliep onder de gegeven proefomstandigheden (t =
1 uur en CZV-volumebelasting = 12 kg CZV/m3-dag tijdens de aangroeiperiode)

sneller dan aan biogrog. De aangroei aan zilverzand verliep trager.

Onder de proefomstandigheden is de hechting van de biolaag sterk. Volgorde
van oplopende sterkte: zilverzand, biogrog, puimsteen. Bij "onthechting' van
biolagen laat de biofilm van een drager met een glad oppervlak (= zwakste
hechting) in zijn geheel en/of in stukken los. Bij een ruwe drager (= sterke
hechting) treedt vooral slijtage er afkalven van de biofilm op. Er kan een
duidelijke voorkeur voor puimsteen als dragermateriaal (bij lagere CZV-
volumebelastingen) worden uitgesproken. De geringe mechanische sterkte en

lagere dichtheid zijn echter nadelen.

Controle van de hoeveelheid biomassa aan de drager is in principe mogelijk.
Het aantrekkelijkst lijkt een gedeeltelijke verwijdering van de bhiolaag
(slijtage of afkalving). Een algehele complete onthechting van de biofilm

van een deel van de korrels lijkt minder aantrekkeliik.

3.2.4 Onderzoek met lava en puimsteen (serie 3)

Op aanwijzing van Cist-brocades is onderzocht of lava als drager geschikter
is dan puimsteen ({serie 3). Dour de hogere dichtheid (2400 kg/m?®, ca 50%
hoger) en de grotere mechanische sterkte leek 1lava een aantrekkelijke
drager. Lava 1is minder porcus en heeft een minder ruw oppervlak dan puim-
steen. Voor de procesomstandigheden wordt verwezen naar § 3.2.1. De ver-
blijfrijd bedroeg 0,5 uur.

De temperatuur bedroeg 10 - 12 °C. Na dag 15 werd de temperatuur in de
kolommen 3 en 4 geregeld op 15 - 18 °C. Naast de eerder gebruikte weergave
van de resultaten in de figuren 3.32 (droogrest), 3.33 (korrelvolume)} en
3.34 (gloeirest) is in deze serie eveneens het CZV wvan drager + biomassa
bepaald. Dit geeft ecn directere maat voor de hoeveelheid bicmassa aan de
drager dan het gloeiverlies van de begroeide drager. In figuur 3.3% is CZV-
biomassa (= CZV van de bhiomassa aan de drager na uitwassen van los gesuspen-
deerd materiaal ) weergegeven ten opzichte van de droogrest van drager + bio-
massa en in figuur 3.%6 ten opzichte van het beluchte reactorvoiume. De CZV-
suspensie (= CZV van biologisch materiaal in suspensie) bedroeg maximaal 4

g/l (fig. 3.37).
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3.2.4.1 Aangroei biomassa

De snelheid van aangroei van de aan de drager gehechte biomassa was in de
eerste twee weken vrijwel nihil. In de opstartperiode was het influent sterk
verdund als gevolg van overvleoedige regenval. In tabel 3.7 zijn de aangroei-

snelheden voor de periode t = 15 tot t = 43 dagen opgenomen.

Tabel 3.7  Aangroeisnelheden van biomassa

Drager Lava Puimsteen

Kolom nummer 1 3 2 4

Aangroeisnelheid berekend uit het gloei-

verlies van de niet gewassen drager

{mg/1-dag) 300 140 400 560

Aangroeisnelheid berekend uit

CZV-biomassa van gewassen drager

{(mg/g-dag) 2,0 1,2 4,6 6,7
Idem
{mg/1-dag) 320 80 450 830

fle invlioed van de temperatuur op de aangroeisnelheid was verschillend voor
beide dragers. Bij puimsteen was de aangroei bij 16 - 18°C naar verwachting
sneller dan bij 10 - 12°C. Bij lava werd echter het tegenovergestelde waar-
genomen, namelijk een lagere aangroeisnelheid bij hogere temperatuur.

De aangroei aan puimsteen was over het geheel genomen cok duidelijk sneller

dan die aan lava en de maximale hoeveelheid biomassa op puimsteen was hoger:
lava 12 - 17 g CZV-biomassa/l

puimsteen 27 - 28 g CZV-biomassa/l.
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3.2.4.2 Zuiveringsresultaten

Van het influent en van de effluenten van de kolommen 1 en 2 zijn steek-
monsters genomen. Na een aanvankelijk geringe vervuilingswaarde (CZV-inf =
In tabel 3.8 is het
gemiddelde over de periode dag 41 - 57 opgenomen (zie ock de figuren 3.38 en

3.39).

300 mg/l) werden na dag 20 "normale" waarden gevonden.

Tabel 3.8 Zuiveringsresultaten, in de periode dag 41 - 57

Drager Lava Puimsteen
Kolom nummer 1 2
CZV-inf (ng/1) 685 685
CZV-inf-F (mg/1) 540 540
CZV-eff {(mg/1) 550 480
CZV-eff-F {(mg/l) 270 260
CZv-% (%) 60 62
CZV-F-% (%) 50 52

Het gehalte aan opgelost materiaal in het effluent was hoog. De CZV-verwij-

dering bij deze hoge belasting (CZV-volumebelasting = 33 kg/m?-dag) was

slechts 50% voor het opgeloste CZV.

Fig. 3.38 CZV-waarden Fig. 3.39 CZV-reductie
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3.2.4.3 Conclusies serie 3

- De aangroeisnelheid was in het begin van het derde experiment zeer
laag. Dit viel samen met een laag CZV van het afvalwater (= 300 mg/l).
In de periode na dag 43 was het afvalwater geconcentreerder (CZV = 700
mg/1l). De aangroeisnelheid van de biomassa was toen vrij constant. De
gevonden waarden voor puimsteen waren in deze serie bij een verblijf-
tijd van een 0,5 uur ongeveer twee maal zo hcog als in de tweede serie
bij een wverblijftijd van ! uwur. Het verloop van de aangroei, microsco-

pisch beeld, is in beide experimenten ongeveer gelijk.

- Qua biofilmvorming was puimsteen na 43 dagen - toen moest een keuze
worden gemaakt - een duidelijk betere drager dan lava. De vorming van
de biolaag verliep sneller. Bij puimsteen wordt een bioclaag van egale
dikte rond de drager gevormd (filmdikte 0,125 - 0,250 mm, t.o.v. drager
diameter 50 -100%). Bij lava was eigenlijk geen sprake van biofilmvor-

ming. Er ontstonden als het ware klompjes biomassa aan de drager.

- De invloced van de temperatuur was niet duidelijk. De resultaten van de

proeven met lava en puimsteen waren tegenstrijdig.

- Bij een temperatuur van ca 10°C, een CZV-volumebelasting van
33 kg/m*+dag en een verblijftijd van 0,5 uur werden CZV-waarden in het
gefiltreerde effluent van 270 mg/l gevonden. De verwijdering aan opge-
lost CZV was ca 50%. Het gehalte aan gesuspendeerd materiaal in het ef-

fluent was hoog.

- Gezjen de aangroeisnelheid van biomassa aan de drager, maar vooral de
wijze van biofilmvorming, werd voor de proefnemingen in de 25 1 kolom-

men de voorkeur gegeven aan puimsteen boven lava.

3.2.5 Conclusies drageronderzoek

Op basis van het onderzoek op 2 1 schaal werd puimsteen als drager voor het
verdere onderzoek gekozen. Minder ruwe of minder poreuze drager, bijvoor-
beeld zilverzand, komen alleen in aanmerking bij hogere aangroeisnelheden
van de biomassa of als een sterke hechting wvan de biomassa op de drager
minder gewenst is. De biofilmvorming werd wvoornamelijk bepaald door de CZV-
volumebelasting (dit is een functie van de hydraulische verblijftijd en de
influentsamenstelling) en de grootte en aard van het voor hechting van bio-
massa beschikbare oppervlak. Daarnaast was de systeemtemperatuur een belang-

rijke, doch onduidelijke factor.
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3.3 VERKENNEND ONDERZOEK BIJ LANGERE VERBLIJFTIJDEN (SERIE 5)

Het conderzoek met de 2 1 kolommen voor fase I - Verkennend laboratoriumon=-

derzoek - is afgerond met nog enig verkennend onderzoek naar:

- aangroei op '"schone' drager in aanwezigheid van begroeide drager ("en-

ten");

- aangroei van biomassa en zuiveringsrendement bij serieschakeling wvan
kolommen en bij langere gesommeerde verblijftijden van het afvalwater

in het gehele systeem.

Achtereenvolgens zullen het zuiveringssysteem en de zuiveringsresultaten

worden besproken.

3.3.1 Procesgegevens

De proeven werden in 2 1 kolommen onder de volgende condities begonnen:

- drager : puimsteen

- korreldiameter : 0,175 - 0,25 mm
~  korrelvolume : 8%

- dragerconcentratie : 128 g/1

De kolommen 1 en 5 werden gedeeltelijk met begroeide drager gevuld (respec-
tievelijk 25 en 50% van totale dragerconcentratie) afkomstig uit de kolommen
2 en 4 van serie 3.

De kolommen waren in serie geschakeld (zie fig. 3.40). Na elke kolom was
een bezinker geplaatst. Het slib dat hierin bezonk werd afgevoerd. Eventueel
aanwezige drager werd in de kolom teruggebracht. In tabel 3.9 zijn debieten

en verblijftijden opgenomen.

Fig. 3.40 Schakeling van de kolommen
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Tabel 3.9 Debieten en verblijftijden
Kolom nummer 1 2 3 4 3
Debiet (1/uur) 3,2 1,6 1,6 1,6 0,8
Verblijftijd (uur) 0,5 1 1 1 2
Totale verblijftijd (uur) 0,5 1,5 2,5 3,5 2,5

Serie 5 werd op 3 april 1986 begonnen en na 106 dagen beéindigd.

3.3.2 Aangroei biomassa

De droogrest en de gloeirest van de begroeide drager zijn weergegeven in de
figuren 3.41 en 3.43, het korrelvolume in figuur 3.42. De hoeveelheid bio-
massa in de kolommen kan worden afgeleid uit figuur 3.44 (CZV-biomassa = CZV
van de begroeide drager na uitwassen van gesuspendeerd materiaal).

Bij eerdere exzperimenten met puimsteen is uitgegaan van onbegroeide drager.
Hierdoor wvond in het begin geen uitspoeling plaats. Bij dit experiment was
kolom 1 geént met ca 25% met draadvormende organismen begroeide drager. Deze
bacterién kcloniseerden wvrij spoedig ook de nieuwe drager. Hierbij trad
vanaf het begin uitspoeling van drager op. De verliezen werden steeds met

schone drager aangevuld. Dit is weergegeven in tabel 3.10.

Tabel 3.10 Toevoeging nieuwe drager (g/l) tijdens het experiment

Kolom nummer

Dag
1 2 3 4 5
2 31 - - -
19 94 - -
27 50 25 50 25 -
54 63 44 16 16 16
64 50 25 25 - 50
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In de daaropvolgende vakantieperiode werd echter geen drager bijgevuld.
Tussen dag 59 en dag 90 is toen de drager uwit kolem 1 gespoeld. Het is
opvallend dat het CZV-biomassa (g/l1)} ondanks deze uitspoeling aanvankelijk
vrijwel constant bleef door een sterke aangroei van biomassa aan de over-
gebleven drager (zie tabel 3.11). Bij een constante volumebelasting wordt de
dikte wvan de biofilm kennelijk heinvlced door de hoeveelheid drager. In
kolom 5 (ook ge&nt met begroeide drager) nam de hoeveelheid biomassa in de
beginperiode sterk af, echter zonder uitspoeling. Vanaf dag 22 werd een

stabiele situatie met 4 - 5 g CZV-biomassa/l waargenomen.

Tabel 3.11  Invloed van uitspoeling van drager uit kolom 1
(verblijftijd G,5 uur) op droogrest en CZV-biomassa

Droogrest CZV-biomassa
bag (/1) (mg/g droogrest) (g/1)
57 97,6 43 4,2
71 56,7 B2 4.6
78 32,1 98 3,1

De aangroeisnelheid van hiomassa aan drager over de periode tot dag 29 be-
droeg voor de kolommen 2, 3 en 4 respectievelijk 86, 62 en 532 mg CZV-bio-
massa/l-dag. Na "uitschakeling'" van kolom 1, verblijftijd 0,5 uur, groeide
de biomassa in kolommen 2 en 5 aan. De gesommeerde verblijftijd voor kolom 2
werd hierbij van 1,5 tot 1 uur verkort, van kolom 5 van 2,5 tot 2 uur.

In de kolommen 2, 3 en 4 was het CZV-biomassa gelijkmatig, maar laag ( 2 - 3
g CZV/1l). De aangroei verliep bij deze lange gesommeerde verblijftijden en
relatief lage CZV-belastingen bij de in serie geschakelde kolommen erg lang-

Zaari.
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3.3.3 Zuiveringsresultaten

In tabel 3.12 is de CZV-volumebelasting in het tijdvak veoor de "uitschake-
ling" wvan kolom 1 weergegeven. Doordat in de tussengeschakelde bezinkers
slib bezonk, is de exacte slibbelasting van de in serie geschakelde kolommen
2, 3, 4 en 5 niet bekend. Daarom is voor deze kolommen alleen de CZV-volume-

belasting van het opgelost CZV gegeven.

Tabel 3.12 CZV-volumebelasting (totaal-CZV en opgelost CZV)

Kolom nummer 1 2 3 4 5

CZV-volumebelasting
(kg CZV/m3-dag)

- totaal 2B - - - -

- gefiltreerd 20 3 2,5

M

1,5

In de periode dag 43 - 92 zijn van influent en effiuenten zes maal het CZV
hepaald. In tabel 3.13 worden gemiddelde waarden vermeld. Ondanks de geringe
bemonsteringsfrequentie kon een goed beeld van de werking van de 2 1 kolom-
men bij langere verblijftijden worden verkregen. In tabel 3.13 zijn de
gemiddelde waarden voor deze periode gegeven. De invloed van de verblijftijd
op het CZV van gefiltreerd effluent is weergegeven in figuur 3.46. Het is
opvallend dat bij de lage gehalten aan biomassa (2 - 5 g CZV-biomassa/l)
goede zuiveringsresultaten worden verkregen. Vooral bij kelom 1 (0,5 uur
verblijftijd) was de hoeveelheid biomassa in de kolom veel minder dan bij

eerdere experimenten bij deze verblijftijd.
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In figuur 3.45 zijn gemiddelde CZV-waarden over de periode dag 42 - 92 ge-

geven:
a) CZV = totaal CZV-waarde (monster als zodanig)
b) CZV-F = opgelost CZV
c¢) CZV-5 = gesuspendeerd CZV (= CZV minus CZV-T)

a) CZV (mg/1)

590 425 380 210 120
—{ 1

b) CZU-F (mg/1) 420 125 105 80 58
¢) CZV-§ (mg/1) 170 300 275 130 62

! 245

5 -
83
162

Fig. 3.45 Overzicht van de gemiddelde CZV-waarden van influent
en van effluenten

Verwijdering van gesuspendeerd materiaal trad nauwelijks op. Een CZV-waarde
voor gesuspendeerd materiaal van 62 en 162 in de effiuenten van de kolommen
4 en 5 bij gesommeerde verblijftijden van 2,5 - 3,5 uur is hoog, temeer daar
het CZV van gefiltreerde effluenten met waarden van 58 en 83 mg/l laag was.

In figuur 3.46 is de relatie tussen de gesommeerde verblijftijd en het CZV
van gefiltreerd effluent weergegeven. Het betrekkelijk goede zuiverings-
resultaat van kolom 1, wverblijftijd 0,5 uur, werd behaald bij een geringe
concentratie aan biomassa. Het CZV-biomassa bedroeg 3 - 5 g/l. In kolom 1
werd 70% wvan het opgelost CZV verwijderd, in de daarop volgende kolommen
per kolom 17 - 34%. Er was weinig verschil merkbaar in CZV-eff-F wvan de

kolommen 3 en 5, die beiden een gesommeerde verblijftijd hadden van 2,5 uur.
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Tabel 3.13 Samenvatting van de resultaten van de 2 1 kolommen. Serie 5 -
periode dag 43 - 92

Kolom nummer’ 12 2 3 4 5
Verblijftijd

per kolom (uur) 0,5 1 1 1 2

gesommeerd (uur) 0,5 1,5 2,5 3,5 2,5
Droogrest drager
+ biomassa (g/1) 97,6 103 107 106 105
CZV-biomassa aan
drager (g/1) 3-5 3-5 ca 2 ca 2 4-5
CZV-inf (mg/1) 590 ) _ 3 _3) _3)
CZV-inf-¥F (mg/1) 420 125 105 80 125
CZV-eff (mg/1) 425 380 210 210 245
CZV-eff-F (mg/1) 125 105 80 58 83
CZV-reductie
WATEY S (%) 79 82 86 90 86
CIV-F-% (%) 70 75 81 86 80
Tdem per kolom 70 17 24 28 34
N-Kj-inf (mg/1) 79 -3 -3 -3 -3
N-Kj-inf-F (mg/1) 72 60 /29 “) 3,2 60
N-Kj-eff-F (mg/1) 60 329 %) 32 2 3,4
N-NII, -e F{-F (mg/1) 47 2/23 %) 0,6 0,3 1,3
N-NO-eff-F (mg/1) 0,3 50/16 4) 40 42 41
N-Kj-reductie
N-K -7 ) 24 96/3 4 96 97 96
N-Kj-F-% per kolom (%) 20 95/2 41 0-89 ca 40 94

Opmerkingen:

1) Kolommen 1, 2, 3, 4 en kolommen 1 en 5 in serie,

2) Kolom 1 werd m.i.v. dag 85 buiten gebruik gesteld, daardoor werden de
verblijftijden in de overige kolommen 0,5 korter.

3) Niet bekend, in nabezinkers werd gesuspendeerd materiaal afgescheiden.

4) / = voor uitschakeling van kolom 1 / na uitschakeling van kolom 1.
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Fig. 3.46 Relatie tussen totale verblijftijd en CZV wvan
gefiltreerd effluent. Periode dag 43 - 92.
In de periode dag 57 - 92 zijn van influent en effluenten vier maal de ge-

halten van de diverse stikstofverbindingen bepaald (zie ook tabel 3.13).

Bij een verblijftijd van 2,5 en 3,5 uur was de nitrificatie volledig (zie
figuur 3.47). Het gehalte aan Kjeldahl-stikstof was minder dan 5 mg/l en het
ammoniumgehalte minder dan I mg/l. Ock hier is de overeenkomst van de gehal-
ten in het effluent wvan de kolommen 3 en 5 groot.

Bij een verblijftijd van 0,5 uur (kolom 1) trad, overeenkomstig eerdere
waarnemingen, geen nitrificatie op. Bij een gesommeerde verblijftijd wvan <
1,5 uvur is bij een temperatunr van circa 20°C waarschijnlijk geen stabiele
nitrificatie mogelijk: De nitrificatie in kolom 2 was pas volledig na dag
71. Daarvoor, dag 57, was de N-Kj-eff-F nog 32 mg/l. Na het uitvallen van
kolom 1 nam de gesommeerde verblijftijd in deze kolom af tot 1 uur.
N-Kj-eff-F nam daarna weer toe tot 28 mg/l op dag 92.

Bij verblijftijden van 2 2,5 uur kwam de nitrificatie al snel op gang. Voor
de eerste analyses (op dag 5B8) werd al waargenomen, dat slib in de nabezin-
kers opdreef. Dit duidt op denitrificatie en dus op de aanwezigheid wan

nitraat.
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Fig. 3.47 Relatie tussen gesommeerde verblijftijden en
N-Kj van gefiltreerd effluent.

In het vooronderzoek was de invleoed van de CZV-volumebelasting op de stik-
stofreductie vastgesteld (§ 3.1.2, fig. 3.8). Dle resultaten van serie 5 zijn
in deze figuur ingetekend (figuur 3.48). De resultaten sluiten goed bij el-

kaar aan.

lea o
08 E
= aa .
4 .
= i
ER:TE |
"
. .
] VY,
Y
5d \\ *
' .

\.

4B

® Vooronderzoek

e, x,0,0,0 Kolommen 1, 2, 3, 4 en 5 in serie 5

Fig. 3.48 1Invloed van de CZV-volumebelasting (t.o.v. gesommeerde
hydraulische verblijftijd) op de N-Kj-reductie.

Bij een wverblijftijd van 1,5 uur bedroeg de N-Kj-verwijderingssnelheid ca
0,4 kg N-Kj/kg CZV-biomassa+dag of 1,0 kg N-Kj/m3-dag. Laatstgencemde waarde
komt overeen met de NH. -verwijderingssnelheid van 0,9 kg NHE-N/m3°dag in de

3
nitrificatie-fluidbedreactor te Horley, STW (zie [1]).
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De reducties van CZV en N-Kjeldahl als functie van de gesommeerde verblijf-

tijd zijn tenslotte in figuur 3.49 samengebracht.

Reduche (%]
A W00

501

(27

0 ! | I 1 1 | |
g 05 7 15 Z 25 El 35

= Oesommeerde vorblyftyd (vur)

Fig. 3.49 Invloed van de gesommeérde verblijftijd op
de reductie van CZV en N-Kj.

3.3.4 Conclusies serie 5

Het verkennende onderzoek naar meertrapssystemen met langere gesommeerde
verblijftijden heeft, ondanks de relatief geringe inspanning die aan o.a.

analyses kon worden besteed, relevante resultaten opgeleverd:

- Bij gesommeerde verblijftijden langer dan 1,5 uur trad vergaande nitri-

ficatie op.

~ De afname van het CZV van het opgeloste materiaal nam geleidelijk toe
bij langere verblijftijden. De grootste reductie trad echter op in de

eerste trap.

- De resultaten suggereren, dat in een meertrapsproces de gesommeerde
verblijftijden het zuiveringsresultaat bepalen en niet het aantal trap-

pen.

- Over het nut van het opstarten van slib-~op-drager-reactoren met reeds
begroeide drager kan geen uitspraak worden gedaan, omdat uitspoeling
van deze drager optrad. Wel leek het zuiveringsproces sneller te begin-

nemn.

- Bij een geringere aangroeisnelheid van de biomassa leek de stabiliteit

van het systeem toe te nemen.
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3.4 ONDERZGEK OP 25 1 SCHAAL (SERIE 4)

In serie 4 zijn de eerste proeven met 25 1 kolommen uitgevcerd voor een meer
gedetailleerde bestudering van de bruikbaarheid van puimsteen als drager. De
verblijitijden werden ingesteld op 0,5 en 1 uur. De verblijftijd van 1 uur
werd verwezenlijkt in één trap en in twee trappen van 0,5 uur (zie tabel

3.14).

3.4.1 Procesgegevens

De proef (met vier kolommen) werd op 13 maart 1986 gestart. De volgende

gegevens zijn van belang:

- drager : puimsteen

- korreldiameter : 0,175 - 0,25 mm
- dragerconcentratie 192 ¢/

- korrelvolume : 12%.

De dragerconcentratie kon hij de 25 1 kolommen door de hogere superficiéle
juchtsnelheid hijna twee maal zo hoog zijn als bij de experimenten op 2 1

schaal.

Tabel 3.14  Debieten en hydraulische verblijftijden

Kalom nummer 6 7 8 9
Verblijftijd (uur) 0,5 1 0,5 0,5
Gesommeerde verblijftijd (uur) ]
Pompdebiet (uur) 34 17 34 34

" NS S Eb W BN OGN BN SN GBS OS WP I GF BN B BN W o8 o an




71

Kolommen 6, 7 en 8 werden gevoed met bezonken ricolwater, kolom 9 met het
effluent wvan kolom 8. Het zuurstofgehalte in de kolommen bedroeg aanvanke-
lijk 8 - 12 mg/l. Na aangroei van biomassa werd een zuurstofgehalte van 3 -
6 mg/l gehandhaafd. De pH varieerde tussen 7,2 en 8. De temperatuur liep
tussen dag 30 en dag 70 op van 10 - 12°C tot 18 - 20°C. Het luchtdebiet werd
ingesteld op 1000 - 1250 1/h, de superficiéle luchtsnelheid over de gehele

kolomdiameter was derhalve 130 - 160 m/uur.

3.4.2 Aangroei biomassa

Het verloop van de waarden voor de droogrest, het berekende korrelvolume en
de gloeirest zijn in de figuren 3.50, 3.51 en 3.52 opgenomen. Op dag 13 is
de initiéle uitspoeling van fijn materiaal gecompenseerd door de toevoeging
van 42 g/l puimsteen. Ten einde de droogrest van drager + biomassa op een
niveau van ongeveer 200 g/l te handhaven, is gedurende het verdere verloop
van de proef (tot dag 75) incidenteel] extra dragermateriaal toegevoegd om de
normale verliezen door monsterneming en uitspoeling te compenseren. In
totaal is hiertoe 70 g/l per kolom toegevoegd. Overigens waren de verliezen
aan dragermateriaal (minder dan 0,5% per dag) aanmerkelijk minder dan bij de
proeven op 2 1 schaal. Daarnaast was de dragerconcentratie aanzienlijk hoger
dan bij de proeven op 2 1 schaal. Het korrelvolume bedroeg hierbij 12%
(tegen globaal 4 - 8% bij eerdere proeven met puimsteen).

e ontwikkeling van de biomassa-asan-drager {g CZV-biomassa/liter reactor) is
in figuur 3.53 weergegeven. De in deze figuur wverwerkte informatie heeft
Letrekiing op gewassen dragermateriaal.

Hierna wordt het gedrag van de biomacsa onder de verschillende experimentele

condities gegeven.
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Gedurende de eerste 50 dagen nam het gehalte aan biomassa regelmatig toe,
tot een gehalte van ongeveer 30 g CZV-biomassa/l werd bereikt. Tussen dag 50
en dag 70 fluctueerde dit gehalte aanzienlijk. Na dag 70 vond een sterke
groei van draadvormende organismen plaats. Dit veroorzaakte een sterke uit-
spoeling van dragermateriaal. Op dag 91 is 88 g/l aan extra drager toege-
voegd om de verliezen te compenseren. Desondanks spoelde het puimsteen later
nagenoeg volledig uit. De resultaten van dit experiment waren voor de beoide

kolommen met een half uur verblijftijd vrijwel identiek.

De biomassa in kolom 7 groeide tot dag 65 aan tot circa 30 g CZV-biomassa/l.
Na een sterke terugval tot 10 g CZV-bicmassa/l na dag 80 bleef de hoeveel-

heid biomassa in kolom 7 vrijwel constant op deze waarde.

i o e e e = B M e o o e e R A M B e e e o i e A e e e e = = M-

De aangroei in kolom % verliep de eerste week even snel als in de andere
kolommen (zie fig. 3.52 en 3.53). Na de vermindering van de CZV-belasting
van kolom 9 door de toenemende CZV-reductie in kolom 8 werd de aangroei-
snelheid veel lager. Na aangroei van de biomassa aan de drager tot 16 g
CZV~-biomassa/l in 80 dagen nam de hoeveelheid biomassa weer af tot ca 10 g
CZV-biomassafl. In tabel 3.15 =zijn berekende aangroeisnelheden van de
biomassa in de kolommen weergegeven.

De aangroeisnelheden per volume-eenheid liggen op eenzelfde niveau als bij
vorige experimenten met puimsteen als drager. De aangroei aan de drager
bleek in sterke mate bepaald door de CZV-volumebelasting (fig. 3.54). Daar-
naast was de aangroeisnelheid goed reproduceerbaar; In de kolommen 6 en 8,
heide 0,5 uur verblijftijd, was deze 470 CZV-biomassa/l-dag. Bij een ver-
blijftijd van 1 uur (kolom 7) bedroeg de aangroeisnelheid 340 mg CZV-bio-
massa/l-dag. De gemiddelde zangroeisnelheid bij een gesommeerde verblijftijd
varn 1 uur (kolommen 6 en &) was hieraan met (470 + 190)/2 = 330 mg CZV/1-dag
vrijwel gelijk. |
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Tabel 3.15 Aangroeisnelheden van biomassa
Kolom nummer 6 7 8 9

1)
Verblijftijd {uur) 0,5 1 0,5 0,5 + 0,5
Duur van aangroeiperiode (dagen) 50 65 50 80

Aangroeisnelheid berekend uit het
gloeiverlies van de niet gewassen
drager (mg gloeiverlies/]-dag) 360 280 360 130

Aangroeisnelheid berekend uit de
CZV-biomassa van gewassen drager

(mg/g-dag)

[a
-
-~

1,7 2,7 0,83

(mg/1-dag) 470 340 470 190

1) In serie met kolom 8.

3.4.3 Zuiveringsresultaten: CZV-omzetting

Het €zV van het influent (voorbezonken stedelijk afvalwater) was gedurends
de proefperiode redelijk constant {(pemiddeld CZV-inf = G40 mg/l, standaara-
afwijking = 99 mg/l en CZV-ini-F = 410 mg/l, standaardafwijking = 42 mg/1).
Be CzV-volumebelasting na de aangrociperiode (totaal; niet gefiltreerd) ig
noavrgunr 3.04 weergegeven. In tabel 3016 1s daarnasst ook de CZV-volome-
helasting na filtreren opgegeven., Kolan 9 was in serie geoschakeld met kolom
4. D toeveer aan opgelost CZV war hierdoor laag. Door het hoge gehalte aan
esispendeerd materiaznl in het efftuent van kolom 8 113kt de volumebelasting

Lodonm 9 hoger dan ze o werke ook

S ca e
it WD

-

Sabel 016 CZV-volumebelasting {(zovel als zodanig en na filtreren) in de

prriode dag 51 -
Kotoem nummer 6 en 8 7 @
iy
Verblijftijd (uur) U5 0,5 + 0,5
Vodumebelasting (kg CAV/m? - dag)
ot -. o 21,5
- elrioeand iv,8 4,4 a,2

Ty In seriec met kolom 8.
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In de figuren 3.55 en 3.56 is het CZV van influent en effluent (al dan niet
na filtreren) van de kolommen en de daaruit berekende rendementen weerge-
geven. Hierna worden de zuiveringsresultaten bij de verschillende proces-

omstandigheden behandeld.

Aanvankelijk, in de aangroeiperiode van biomassa aan de drager, schommelde
de CZV-reductie (zie fig. 3.57) vrij sterk. In de periode van dag 51 - 76
was de CZV-reductie gemiddeld 66% (CZV-% = CZV-effluent gefiltreerd t.o.v.
niet gefiltreerd influent). Na dag 76 steeg de CZV-reductie in beide kolom-
men tot boven 75%. Dit ondanks de sterke uitspeeling van begroeide drager.

In tabel 3.17 zijn de voornaamste resultaten samengevat.

Tabel 3.17 CZV en zuiveringsrendementen bij een verblijftijd
van 0,5 uur, kolommen 6 en 8

Periode Dag 51-76 Daarna
Effluent

CZV-eff (mg/1) 460 -
CZV-eff-F (mg/l) 210 < 150
Reductie

CZV-% 66 ruim 7%
CZV-TF-% 49 ruim 60

De CZV-verwijdering in de kolommen 7 en 9 was in de periode dag 51 - 95
vrijwel constant {zie fig. 3.57). In tabel 3.18 zijn gegevens opgenomen om-
trent de werking van kolom 7 (verblijftijd = 1,0 wur), kolom 8 en 9 gezamen-

I1jk {verblijftijd G,% en 0,5 uur) en kolom 9 apart.,
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Tabel 3.18 CZV en zuiveringsrendementen bij een totale verblijftijd van
1,0 uur - periode dag 51 - 93

Kolom 7 Kolom 8 + 9 Kolom 8 Kolom 9

apart apart
Effluent
CZV-effluent 350 355 450 355
CiV-effluent~F 120 135 190 135
Reductie
CZvV-1% 81 79 70 70
CZV-F-% 71 69 54 29

Voor het zuiveringsrendement lijkt het niet veel uit te maken of de totale
verblijftiid wordt bereikt in één kolom of in twee Kolommen die in serie
geschakeld waren. Het CZV van gefiltreerde effluenten ((ZV-eff-F) was in het

eerste geval ca 10 a 15 mg/1l lager.

Voor het industriéle afvalwater van Gist-hrocades werd bij een verblijftijd
varn 0,3 uur en een temperatuur van 40°C een specifieke slibactiviteit van
0,75 kg CZV/kg organische stof per dag berekend. Er werd in de periode dag
51 - 78 in de kolommen 6 en 8 ongeveer 9,5 kg CZV/m3-dag verwijderd (zie
tabel 5.4). Bij een hoeveelheid van ca 15 g CZV-biomassa/l bedraagt de
specifieke slibactiviteit dan 0,6 kg CZV/kg CZV-biomassa per dag. [n de
peeriode dag 79 - 93 (hoger zuiveringsrendement bij minder biomassa in de
reactor) was de specifieke slibactiviteit met 1,5 kg CZV/kg CZV-biomassa per
dag zelfs hoger.

Met de aangroei van biomassa neemt het rendement toe. In figuur 3.58 is dit,
enigszins schematisch, weergegeven. Bij de vermelde dagen worden de CZV's-
hiomassa op die dag aangegeven. Bij de kolommen met 0,5 uur verblijftijdl
spocide in de pericde na dag 70 begroeide drager wit. Dit ging gepaard met
v verlaging van het CZYV o wvan gefiltreerd effluent. De oorzaak hiervan is

riect duidelijk., Mogelijke verklaringen worden in paragraaf 5.1 gegeven.
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Fig. 3.58 Invioed van het CZV-bicmassa aan de drager in de aangroei-
fase en na de aangroeitfase met uwitspoelen van drager

3.4.4 Zuiveringsresultaten: stikstofomzettingen
gt pelarte aan N-Kjoin hel antleconu bedvocyg oves de gehele proefperiode
gemiddeld 77 mg/l; na fiitratie 70 mg/l (standaardafwijking % mg/l). In de
figuren 3.59 en 3.60 zijn de N-Kj-reductie en de nitriet + nitraat gehalten
in de tijd weergegeven. In de kolommen 6 en 8, verblijftijd 0,5 uur, was de
N-Kj-verwijdering (N-Kj-%) 20 - 25%. Dit berustte vermoedelijke op vastleg-
fing wvan stiksto! in de biomassa e niet op vitvi{icatie. De gehalten aan
pitriet + nitraat in het effluent bedroegen hoogstens enkele mg/l. Bij cern
Ppenommecydej verblijitijd ovan b oanr vond tot dag 70 ook geen nitrificalic
plaste . Daarna kwam de npitrificatie fangraam op gang. Bi) stopzetting van de
el e e NSKjeldabl-verwi jdering o van 600 - BO% pemelen, e duur van

e provl was echler te kort om tol ecen stablele nitrificatie te komen.
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Fig. 3.59 N-Kj-reductie Fig. 3.60 Gehalten van nitriet +

nitraat in effluent

4.5 Conclusies serie 4

In het verloop van de aangroei van de biomassa aan de drager (CZV-biomassa
per gram drager of per liter kolominhoud) is een vast stramien te vinden. Na
cen min of meer lineaire toename in de '"periode van regelmatige aangroei"
komt wvrij abrupt een minder stabiele situatie waarbij het CZV-biocmassa vrij

sterk schommelt .

i aangroeisnelheden in de periode van lineaire aangroei lagen op een gelijk
rivesu als bij vorige proeven (t = 0,5 uur: 470 mg CZV-biomassa/l kolom-
inhoud per dag en bij t = 1 uur 340 mg CZV-biomassa/l kolominhoud per dag).
ie concentratie aan hiomassa was maximazal 30 g CZV-biomassa/l (= circa 30 g

droge stof/1).

I it experiment op 25 1 schaal was de dragerconcentratie aanvankelijk al
hoger dan bij de proeven in de 2 1 kolommen. Daarnaast kon door geringere
veriiezen aan dragermateriaal (< 0,5% per dag) het gehalte aan drager bijna
twee maal hoger gehouden worden. Hierbij was de biomassa door de hogere
dragerconcentratie verdeeld over meer korrels, de dikte van de biolaag was
hier dus geringer.

fje muximale filmdikte, de biomassa was vaak niet-concentrisch aangegroeid,
bedroeg ca 200 wm. Na de aangroeiperiode was de {filwmdikte in de regel ca

S0-100 pm.
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e CZV-volumebelasting bij een verblijftijd wvan §,5 uur bedroeg 30 kg
C7ZV/m3-dag en bij 1 uur 15 kg CZV/m3-dag.

De CZV-verwijdering was na de periode van regelmatige aangroei bij 0,5 uur
verblijftijd (kolommen 6 en 8) gemiddeld 66% en bij een totale verblijftijd
van 1 uur (kolommen 7 en 9) gemiddeld 80%.

De CZV-waarden van het effluent (na filtreren} waren daarbij respectievelijk
210 en 135 mg/l. Dat een beter zuiveringsrendement mogelijk is, werd in de
kolommen 6 en 8 aangetoond. Na een sterke daling van de hoeveelheid biomassa
aan drager nam de CZV-verwijdering toe tot 75% (CZV-effluent-F < 150 mg/l).
e specifieke slibactiviteit, verwijdering van (opgelost} CZV per hoeveel-
heid biomassa per dag liep hierbij op van 0,6 tot 1,5 kg CZV/kg CZV-biomassa
per dag. Voor het zuiveringsrendement lijkt een hoge biomassaconcentratie
hij een hoog gehalte aan drager optimaal te zijn. De CZV-verwijdering berust
voornamelijk op afbraak van opgelost CZV. Er vond nauwelijks een verandering
van de hoeveelheid gesuspendeerd materiaal plaats. Over de aard van het

gesuspendeerde CZV in het effluent is nog weinig bekend.

In de kolommen 6 en 8 (verblijftijd 0,5 uur) was de N-Kj-verwijdering 20 -
25%. Dit berustte op vastlegging en niet op nitrificatie. In de kolommen 7
en 9 (totale wverblijftijd= 1 uur) kwam de nitrificatie pas na dag 70 lang-
zaam op gang. Bij stopzetting van de proef werd een N-Kjeldahl-verwijdering
van 60 - 80% gemeten. Voor studie van nitrificatie bij hoge CZV-belasting en

korte verblijftijd is een lange proefduur nodig (> 100 dagen).

De kolommen 6 en 8 hadden bheide e¢en hydraulische verblijftijd van 0,3 uur.
De dupliceerbaarheid van de resultaten van deze kolommen was bijzonder goed.
Kolem 7 en de combinatie van de kolommen 8 en 49 hadden ook een gelijke
hydraulische verblijftijd. [n aangroei wvan hiomasss waren er natuurlijk
duidelijke verschillen, maar het zuiveringsrendement (zowel CZV-reductie als

N-Kj-reductie) kwamen sterk overeen.
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4, BIOFILMVORMING IN EEN AIRLIFTREACTOR

4.1 MICROSCOPISCH ONDERZOEK

In deze paragraaf zullen de microscopische waarnemingen worden besproken. Om
deze beter te kunnen begrijpen, moet echter eerst in meer algemene zin iets
over hechting van microorganismen aan een vast oppervlak, en over de eigen-

schappen van de gebruikte dragermaterialen, worden vermeld.

4.1.1 Hechting van microorganismen aan een vast oppervlak

Alvaorens hechting plaats kan vinden moeten de cel en het oppervlak elkaar
dicht naderen en/of elkaar daadwerkelijk raken. Dit transport naar elkaar
toe is afhankelijk van:

- vloeistofstromingen;

- sedimentatieprocessen;

- chemotaxis (= actieve beweging van een cel naar een plaats

met een verhoogde voedselconcentratie);

-~ Brownbeweging van deeltjes;

- hydrofobiciteit van het celoppervlak.
In een airliftreactor is sprake wvan een turbulente stroming, waardoor in

zo'n systeem vooral de eerste factor bepalend is voor dit initiéle contact.

voedra de el en het oppervlak elkaar dicht genaderd zjjn, ontstaat een in-
gewikkelde situatie waarbi] adhesie (o.a. London van der Waals) en afsto-
tingskrachten (o.a. die tussen gelijk geladen deeltjes) elkaar tegenwerken.
Een bespreking van dit krachtenspel valt buiten de reikwijdte van dit rap-
port. Volstaan wordt met de opmerking dat de resultante van deze, elkaar
tegenwerkende krachten hepalend is voor het feit of een cel lang genoceg in
de buurt van het spperviak kan blijven om zich te hechten. Bij deze hechting
speelt een verankering via biopolymeren een belangrijke rol. Een zekere

~uvheid van het oppervlak bevordert de hechting.

Hechting zou echter niet plaats kunnen vinden indien de turbulente vloei-

siofstroming voortdurend langs het vaste sppervlak zouw "schuren". Het ini-

oo Lonn dan eeey direc werbroken worden. Het laagje water dicht
G e korrel s oechter min of meer o orunst (laminaire laag). Hetzelfde gt
viteraacd voor het walcr aanwezig o porien. De dikte van de laminaire loag
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neemt toe naarmate het oppervlak wvan de vaste fase ruwer is. Een lagere
turbulentie bij een lager luchtdebiet in een airliftreactor gaat ook gepaard

met een dikkere laminaire laag.

in een airliftreactor wordt lucht doorgeblazen ten einde:

- sedimentatie van deeltjes te voorkomen.

- de zuurstofconcentratie in de vloeistof hoog te houden.

Bi] de start van de experimenten werd het toegepaste luchtdebiet vooral be-
paald door deeltjessedimentatie. Na de ontwikkeling van een biofilm moest om
in de Oz-vraag te voarzien vrijwel steeds meer lucht doorgeblazen worden dan
nodig was om sedimentatie van deeltjes te voorkomen.

Een evaluatie van de eigenschappen van de dragermaterialen, in relatie tot
hetgeen hiervoor is vermeld over hechting aan een vast oppervlak, leert dat:

-~ puimsteen en elektrografiet zeer goede hechtingsmogelijkheden lijken te
bieden door het grote aantal beschutte plaatsen (porién e.d.);

- lava nauwelijks porién bevat, maar wel een uitgesproken ruw oppervliak
heeft, waardoor hechting ook wordt bevorderd;

- zilverzand en biogrog weinig pori&n bevatten, terwijl het oppervlak
slechts locaal als "ruw" kan worden gekarakteriseerd; biogrog is echter
wel wat ruwer dan zilverzand;

- zirkoonzand nauwelijks hechtingsmogelijkheden biedt. Bovendien is dit
materiaal veel zwaarder, waardoor aammerkelijk sterker belucht moet
worden om de deeltjes in beweging te houden. Deze grote dichtheid kan,
mits hechting plaatsvindt, echter ook een voordeel betekenen omdat
hierdoor de bezinkeigenschappen beter zullen zijn dan die van lichter

materiaal.

4.1.7 Hechting en hiotilmvorming tijdens de diverse experimenten

in tabel 4.1 wordt een globale karakterisering van de biofilmentwikkeling
gegeven in relatie tot enkele procesparameters. Kwantitatieve aspecten van
de biofilmvorming worden in paragraaf 4.2 besproken. In de tabel is het
heschikbare hechtingsoppervliakte vermeld. Dit is berekend op basis van de

diameter van de deeltjes en onder de aanname dat deze bolvormig zijn. Vooral

bi] sterk poreuze materialen zal het werkelijke oppervlak veel groter zin
dan et berekende. De tabel toont dat bhij de diverse experimenten sprake is
grwcesl van asnmerkelijke verschillon in bietilmvorming (zowel qua snelheid

als qua vorm van de film).




Tabel 4.1

oD
[F%]

Karakterisering van de biofilmontwikkeling tijdens de uitgevoerde

experimenten
Begroeiing drager tijdens
: 1) . filmontwikkeling
tnderzoek Seizoen Drager Opperviakte ° Verblijf-

(m2/m?) tijd (uur) snelheidz) uniform  aangroei
op alle concen-
korrels trisch

Vooronderzoek -  zomer- zilverzand ca. 2000 0,4 ca. 2 ja ja
. voorjaar
experiment 1
Vooronderzoek -  voorjaar- zilverzand ca. 3200 Q0,5 4-6 ja ja
experiment 2 zomer ca. 3200 0,8 6-8 neen alleen op
korrels met
ca. 3200 1,6 6-8 neen e Film
Serie 1 zomer zilverzand 2000 D 2 Jja ja
zirkoonzand 2000 0,5 "nihil"” - -
bicgrog 2000 0,5 2 ja ja
puimsteen > 2000 0,5 1 viokv-irming
elektrograf. > 2000 0,5 1 3a ja
Serie 2 najaar zilverzand 2000 1 zeer traag neen neen
bhicgrog 2000 1 ca. S neen neen
" 2000 1 ca. 5 neen neen
puimsteen » 2060 1 ca. 5 ja ja
puimsteen > 2000 1 ca. 5 ja ja
Serie 3 winter lava 2000 0,5 5+6 neen neen
puimsteen > 2000 4,5 5-6 neen bE}
lava3) 2000 0,5 eerst traag, na week 7 zeer snel
puimsteen3) > 2000 0,5 5-6 ja AE
Serie 4 voorjaar- puimsteen > 4000 G,5 7 neen soms
zomer ¥ LO0D0 1 9 neen "
" + 4000 0,5 7 neen "
4) » 4000 0,5 212 ja -

L) Beschikbaar voor hechting bij de start van de proef.

2) Tijdsduur (in weken} tot een soort "evenwichtsstituatie" is ontstaan.

3) Temperatuursverhoging tot 15°C.

4) In serie geschakeld {2e trap).
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De filmvorming lijkt vooral beinvloed te worden door:
- de verblijftijd van het afvalwater (= de belasting van de kolom);
- de aard van het dragermateriaal;
~ het totaal beschikbare hechtingsoppervlak;
- de temperatuur;

-~ de aanwezigheid van draadvormige microorganismen (zie paragraaf 4.1.47.

Serie ]

Bi}] serie 1 werd gewerkl met ecu korte verhiijftijd van het afvalwater en
een beschikbaar hechtingsoppervliakte van circa 2000 m?/m3. Bovendien was de
temperatudr van het water in dexe perioden hoog (19-21°C). Deze combinatie
vielt factoren leidde tot een zeer snelle biofilmvorming op 4 van de 5 ge-
Lbruikte dragermsterialen.
Binnen 1-2 weken waren op de meeste korrels concentrische biofilmen met een
dikte van 50 - 200 pm aanwezig (concentrisch wil zeggen dat de korrel rondom
begroeid is zoals b.v. in de ftiguren 4.12 en 4.13). Deze waarneming kwam
svercen met hetgeen tijdens hel vooronderzoek regelmatig werd vastgesteld.
Cverigens werd deze snelle filmvorming direct gevolgd door een massale groei
van draadvormende organismen en/of het "aan elkaar plakken” van de korrels,
waardoor alle kolommen leeg spoelden. Op dit soort problemen zal in de
parzgrafen 4.1.4 en 4.1.5 nog nader worden ingegaan.
De biofilmvorming werd tijdens dit experiment ook met een raster-elektronen-
microscoop (= REM) gevolegd. De filmvorming startte met hechting van staaf-
vormipge cellen op het opperviak, on aan elkaac. In de figuren 4.1 en 4.&
worden hiervan enkele voorbeclden sepeven. be op deze foto’s zichtbare
draadjes zijn waarschijnlijk niet reeel, maar vormen de restanten van volu-
minenze, sterk waterhbindende slijmsioffen. Dit water wordt tijdens de voor-
ing wvoor de REM stapseewl s anttrokken, waarna dit soort draadjes
aveerbli gttt De korrel wit figunr 400wl dn werkelljkiierd dus waarschigniijn
beslekt z1n geweest met con o olimachtipge baap waarin cellen ingebed warcen.
Na het ontstaan van cdegse pormaire o htines baag vord con verdere ontwikbe-
Pivw van de biofiim voorar niaat: v deiiong van e oo Binoen o enkels dages,
de Film »o div . dat het appeaviak wan de droger niet meer kon o vorder
Viargonomen.,  Doewe et e enee o heepgn zeer ploatse ik {zie biguun
Loy, maar versureidde soch o daarna onel o over hel tatale oppervliak. Ookorn

e ddag wasren deoce b vl Db ces wan o cdbkaa s erankerd,
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De morfologische kemnmerken van de in de biofilmen aanwezige cellen sugge-
reerden een lage diversiteit. In eerste instantie konden voornamelijk staaf-
vormige cellen worden waargenomen, na verloop van tijd ook draadvormende

organismen (zie figuur 4.4),

Met het REM-onderzoek kon tevens worden bevestigd, dat de hechting bij dit
experiment zeer gemakkelijk plaats vond. Oorspronkelijk werd verwacht dat
aangroei in eerste instantie vooral op beschutte plaatsen (porién e.d.) zou
starten. Deze veronderstelling kon echter niet worden bevestigd. Er was
nauwelijks sprake van een preferente groei op beschutte plaatsen. In figuur
4.5 is duidelijk te =zien dat bij puimsteen boven op de richels al een
plaatsgewijze aangroei aanwezig was, terwijl de sleuven en porién nog lang
niet waren dichtgegreceid. Ook gladde oppervlakken werden snel gekoloniseerd
{figuur 4.6).

Zirkoonzand was bij deze proefserie de enige drager waarop geen biofilm-
vorming plaatsvond. Aangezien het luchtdebiet in deze kolom zeven maal zo
hoog was als in de andere kolommen {1400 1/uur in plaats van ca. 200 1/uur)
moet dit ontbreken van aangroei vrijwel zeker worden toegeschreven aan de
grote turbulentie in het systeem., In de andere kolommen raakten ook de
gladde oppervlakken vrij snel begroeid. Overigens werd bij het zirkoonzand

wel hechting waargenomen in de schaarse porién.
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ecn staafvormige cel via biopolymeren (20000 x).
cellen op het oppervlak en aan elkaar (7000 x).
start van de tweede fase van biofilmvorming (2100 x).

van draadvormerde organismen (3500 x).
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. 4.5

Fig. 4.5 Groei op richels voordat de porién zijn dichtgegroeid (450 x).

Fig. 4.6 Gladde oppervlakken waren na 4 dagen vaak al volledig bedekt (1000x).

Serie 2

Dit experiment is uitgevoerd in het najaar van 1985, bij een watertempera-
tuur die in de loop van het experiment daalde van 18°C tot 13-15°C. De ver-
blijftijd van het afvalwater in de kolommen werd ten opzichte van die in het
vorige experiment verdubbeld tot 1 uur. Het korrelvolume aan dragermateriaal
bedroeg 8%, maar omdat grotere korrels werden gebruikt (diameter 0,2-0,3 mm,
in plaats van 0,1-0,2 mm) was het beschikbare hechtingsoppervlak vergelijk-
baar met dat tijdens de eerste proefserie. Qua luchtdebiet was er ook geen
wezenlijk verschil tussen beide proefseries.

Deze combinatie leidde tot een aanmerkelijk lagere snelheid van filmvorming.
Bovendien bleek dat de filmvorming nu ook beinvliced werd door de aard van
het dragermateriaal. In de kolommen met biocgrog en puimsteen duurde het
circa 5 weken voordat een scort evenwichtssituatie werd bereikt. De zeer
poreuze puimsteenkorrels waren na deze aangroeiperiode vrijwel allemaal

omgeven door een concentrische film met een dikte wvan 50-150 pm. In de



88

kolommen met het veel minder poreuze biogrog als dragermateriaal was daar-
entegen sprake van een veel heterogener (zie figuur 4.15) aangroeipatroon.
Op circa 5% van de korrels vormde zich vrij snel een zeer dikke film (dikte:
200-300 pm). Ongeveer 50% van de korrels was na 5 weken echter nog vrijwel
kaal. Op de overige korrels werd een dikke, niet-concentrische film gevormd.
Op het wverschijnsel van een niet-concentrische hegroeiing van de drager (zie
figuren 4.14 en 4.21) wordt bij de bespreking van serie 4 nader ingegaan. De
aangroei op zilverzand (glad oppervlak; weinig porién) bleef ver achter bij
die op de andere dragermaterialen. Op een klein deel (< 5%) vormde zich een
zeer dikke film. Op de overige korrels bleef de aangroei beperkt tot een
dunne, locale aangroei. Overigens werd hij deze proef ook vastgesteld dat de
filmvorming goed reproducecrbaar was (een goede overeenstemming tussen de

duplo series met bicgrog en puimsteen).

Een verdubbeling van de verblijftijd van het water in de kolom heeft dus tot
gevolg dat de filmvorming aanmerkelijk trager verloopt. Een verdubbeling van
de verblijftijd betekent een halvering van de volumebelasting. Dit lijkt een
iogische verklaring voor de veel geringere aangroeisnelheid. Het is echter
de vraag of de verklaring zo eenvoudig is. Uit de effluentanalyses bleek dat
vooral in de beginperiode slechts ecen deel van het beschikbare substraat
werd opgenomen. Dit hetekende dat in feite sprake was van een overmaat aan
subslraat, waardoor een halvering van de belasting niet leidde tot een
situatie waarin de hoeveelheid voedsel de groei-limiterende factor vormde.
Mogelijk speelde de wat lagere temperatuur ook nog een rol,

Duarnaast moet natuurlijk niet uit het oog worden verlcoren dat een Jangers
vieeistofverblijftijd het selectieproces binnen een gemengde populatie kan
heinvloeden.

Uit het onderzoek hij Gist-brocades is gebleken [2,3] dat biclagen alleen

worden verkregen bij een korte vloeistofverblijftijd 71, waarvoor geldt

< lma; ; Mmax is de maximzle grorisnelheid van de microorganismen in de
max
reactor. De reden voor deze dvingends veerwaarde worlt gezochl in de enzyma-

vische hydrolyse van de hechiingspolymeren en dus vernietiging van de bio-
caag, door niet-hechtende microoreganismen, welke zich bij een verblijftijd t
. . ] . . .
ontwikkelen. Eij 1 7 kan de hiolaag zich ongestoord ontwikkelen,
Hmax ' jma z
vt de niet-hechtende byden lvnes e s coorganismen Ul pdig nit o deoresciog

worden gespoeld. Bij het huidige aiderzoek werd niect vaslgesteld dat een

verienging van de vloeistofverhlijftijd leidde tot het loslaten van de
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biofilm. Er kon alleen worden geconcludeerd dat de filmvorming trager ver-
liep. Dit zou kunnen betekenen dat organismen geselecteerd worden die wel
hechten, maar trager groeien. Maar ook dat trager groeiende organismen zich

door hechting aan drager of door inkapselen in biolaag kunnen handhaven.

Serie 3

Bij dit experiment werd de verblijftijd van het water in de kolommen weer
teruggebracht tot 0,5 uur (dus gelijk aan serie 1). Het beschikbare hech-
tingsoppervlak en het luchtdebiet waren vergelijkbaar met de omstandigheden
tijdens de vorige experimenten. Serie 3 werd echter uitgevoerd in een win-
terperiode, waardoor de watertemperatuur in de kolommen veel lager was dan
tijdens serie 1 (10-12°C, respecticvelijk 19-21°C). Na enkele weken werd in
2 van de 4 kolommen de temperatuur (kunstmatig) verhoogd tot ca. 15°C. Aan
het einde van de proefperiode steeg, door het oplopen van de temperatuur in
het wvoorjaar, de temperatuur in de kolommen zonder temperatuursregeling tot
15°C; in de andere kolommen tot ca. 18°C.

Bij deze combinatie van factoren verliep de biofilmvorming traag. De ontwik-
keling van de film duurde 5-6 weken. Ook bij het vooronderzoek, experiment
2, werd vastgesteld dat de filmvorming gedurende een winterperiode, ondanks
een korte verblijftijd van het afvalwater, traag verliep. De systeemtempera-
tuur heeft kennelijk een grote invloed op de biofilmverming.

De tijdelijk toegepaste temperatuurverhoging {(tot 15°C) in twee van de vier
kolommen had in de kolom met puimsteen een zwak positief effect, de film-
vorming in de kolom met lava als dragermateriaal stagneerde echter vrijwel
volledig. Een duidelijke verklaring voor dit verschijnsel kan niet worden
gegeven. Overigens was het wel opvallend dat juist in deze kolom, waarin een
duidelijke film in feite ontbrak, na circa 7 weken "opeens" een explosieve
ontwikkeling van de biofilm plaatsvond. De systeemtemperatuur was intussen
opgelopen tot ruim 18°C, waardoor de omstandigheden vergelijkbaar waren
geworden met die tijdens serie 1. Ock bij serie 1 verliep de filmvorming
zeer snel ! In de overige kolommen, waarin de meeste korrels al omgevcn
waren door een dikke film, vond deze explosieve groei niet plaats. Kennelijk
werkt de aanwezigheid van ecen film stabiliserend.

Do big odit experiment kon een zekere invlioed van de kwaliteit van het dra-
germateriaal op de biotilmvorming worden vastgesteld. [n de kolom met puim-

steen en temperatuurregeling was sprake van een uniforme aangroei wvan de
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korrels waarbij concentrische biofilmen werden gevormd met een dikte wvan
50 - 180 pm. In de kolom zonder temperatuurregeling werden wel concentrische
filmen op puimsteen gevermd, maar waren wat meer korrels met dunne filmen
aanwezig. Tegen het einde van de proefperiode was het verschil tussen beide
kolommen overigens zeer gering.

In de kolom met lava als drager en =zonder temperatuurregeling verliep de
filmvorming duidelijk minder uniform. In eerste instantie was wel sprake van
een concentrische filmvorming. Alle "hoeken en gaten” groeiden dicht, waar-
door de hoekige korrels een rond uiterlijk kregen. Deze situatie heeft
slechts circa 10 dagen geduurd. Daarna ontstond een veel heterogener beeld.
Op ongeveer 30% van de korrels werd een dikke, niet-concentrische film ge-
vormd (figuur 4.21). De dikte van deze film was circa 250 um. Op 30% van de
korrels verdween de al gevormde bicfilm vrijwel volledig, om de overige kor-
rels waren diverse aangroeistadia aanwezig. In de loop van de tijd werd het
percentage korrels met een dikke, niet-concentrische film overigens wel

steeds groter.

Serie 4

Het experiment met de 25 1 kolommen is uitgevoerd in de periocde maart-juni
1986. In deze periode steeg de systeemtemperatuur langzaam van 12°C tot
22°C. Er werd een tweetal vloeistofverblijftijden toegepast (in de kolommen
G, % en 9: 0,5 uur; in kolem 7: 1 uur), bovendien waren 2 kolommen (8 en 9)
met ieder een half uur verblijftijd in serie geschakeld. Door een misver-
stand is bij de start teveel dragermateriaal (puimsteen) toegevoegd, waar-
door het beschikbare hechtingsoppervlakte ruim tweemaal zc groot was als bij
de overige experimenten. De superficiéle luchtsnelheid was van dezelfde orde
van grootte als hij de andere series.

fJo antwikkeling van de biofilm werd bij dit experiment zowel met lichimicro-
scopie als met raster-clektronenmicroscopie gevolgd (alleen kolommen 6 en
9.

s lerdenving van de korrels begon met hechting, gevolgd door groei, van
staafvormige cellen op beschutte plaatsen (gaten en spleten in de korrels).
Dit proces verliep zeer snel. Na 8 dagen was op het dragermateriaal uit de
kolommen 6 en 9 in vrijwel alle heschutte plaatsen een duidelijke aangroei
waarncembaar (figuur 4.8). Veel van deze gaten en spleten leken al voor een

helangri jk gedeelte te 2ijn volgegroeid, Ueze primaire hechtingsfase kon met
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een stereomicroscoop overigens nauwelijks worden waargenomen; de mate van
aangroel was daarvoor nog te gering. Na één maand was de groei nog niet veel
verder gevorderd (figuur 4.9).

(Gp gladde, niet-beschutte plaatsen vond praktisch geen hechting plaats
(figuur 4.11). Er was dus sprake van een duidelijk ander hechtingspatroon
dan bij de eerste serie.

De wverdere kolonisering van het oppervlak vond vanaf deze primaire hech-
tingspunten plaats. Het is niet helemaal duidelijk op welke manier dit ge-
beurde. Oorspronkelijk werd gedacht dat de groei vanaf de beschutte plaatsen
voornamelijk verder zou pgaan via '"uitgroei'" over de randen (zie figuur
4.tA). Dit zou dan na verloop van tijd vrijwel automatisch leiden tot een
gesloten, concentrische film rond het dragermateriaal, zoals dit bij wvwrijwel
alle experimenten met puimsteen werd waargenomen. Er is echter ook neg een
tweede mechanisme mogelijk. Hierbij gaat de aangroei niet verder via uit-
proei over de rand, maar worden "klompjes'™ biomassa gevormd pal boven de
primaire hechtingsplaatsen (figuur 4.7B). Op deze wijze worden weer nieuwe
beschutte plaatsen gecrederd, waar vervolgens weer hechting plaats kan
vinden. it kan leiden tot een niet-concentrische begroeiing van de korrel
(zie figuur 4.7C en 4.10). Zowel min of meer gesloten biofilmen als deze
niet-concentrische groei (soms 100 a4 200 pym dik) werden na verloop van tijd
veelvuldig waargenomen hij de vierde serie.

De piofilmvorming hii de vierde serie vorderde aanmerkelijk trager dan wees
verwacht. Tn de kolommen & en 8 duurde het, ondanks de korte viceistofver-
bisrttigd circa 30 dagen voordat een danne film (dikte: 10-20 pm) aanwezig
wis. Overigens vertoonden beide kolommen, ook in het verdere wverloop
van de experimenten, een vrijwel identiek aangroeipatroon. Bij 1 uur ver-
blijftijd (kelom 7} verliep de filmvorming nauwelijks trager. Alleen in
kelom 9 [{in sevic met &) hleef de aangroei ver achter hij die in de overige

ko lommen.
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Fig. 4.10 Fig. 4.11

4.8 Voornamelijk groei op beschutte plaatsen (500x).
4.9 Alle porién groeien volledig dicht (200x).
4.10 Niet-concentrische begroeiing van ecn korrel puimsteen (150x).

4.11 De aangroei bij een lage belasting blijft beperkt tot groel op
beschutte plaatsen (1700x).
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Fig. 4.4 Fig. 4.15

4.

4.

HORFOILNGTSCHE VERSCHILLEN Th BIOFILMVORIMILNG

Concentrisch bepracide puimstecnkorrels (30x). e centraal
geelegen korrel 1o omgeven door sessicle ciliaten,

Concentrisch begroerde korrels lava (40x).
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Voornamelijk nict-concentricch bhegroeide korrels hiogrog (20x) .

Geen uniforme begroeiing van de korrels (1505,
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Fig.

Fig.
Fig.

Fig. 4.18 Fig. 4.19

4,14

4.17
4.18

DRAADVORMING EN AGGREGATIE

De hegroeide korrel zilverzand is omgeven door een mantel van
Thicthrix draden (30x).

Aangroei van de draden ieidt tot de vorming van "pluizehollen' (30x).

De aanwezige draden verhinderen cen dichte stapeling van de
korrels (15x).

Een aggregaat van begroeide korrels {(20x).
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Fig. 4.22 Fig. 4.23
Fig. 4.20 Thiotrix draden op concentrisch begroeide korrels zilverzand (30x).
Fig. 4.21 Niet-concentrische filmvorming op lava (80x).
Fig. 4.22 Vlokvorming verhindert de groei van een biofilm.
Fig. 4.23 Protozoén tussen Thiothrix draden (110x).
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Fig. 4.24
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Fig. 4.26 Fig. 4.27

4.26
4.27

SIGNALEN VOOR EEN INSTABIELE SITUATIK

Grote uitstulpsels rond concentrisch begroeide zilverzandkorrels
(125x).

Concentrische bacteriekolonies rond overigens nog nauwelijks
begrocide korrels biogrog (40x).

Kolonisering door vrijwel transparante kolenies (30x).

Ronde uitstulpsels rond al begroeide korrels {(15x).
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Rond dag 40 waren in de kolommen 6 t/m 8 op 50% van de korrels dikke bic-
filmen (vaak niet-concentrisch) aanwezig, op de overige korrels was sprake
van eeén aanmerkelijke variatie in de mate wvan aangroei. Deze situatie,
waarblj sprake was van een sterke heterogeniteit voor wat de mate van aan-
groei betrof, is tijdens de verdere duur van de experimenten niet meer
wezenlijk veranderd. Kolom 7 bleef in eerste instantie nog wat achter bij 6
en 8, maar in een later stadium werden deze verschillen erg klein. In kolom
9 (in serie met 8) is de biofilmvorming steeds aanzienlijk achtergebleven
bij de groei in 6 t/m 8. In feite is de aangroei in deze kolom niet verder
gekomen dan hechting op beschutte plaatsen. Bij de hier verder niet bespro-
ken serie 5 {ook kolommen in serie) werd hetzelfde vastgesteld.

Het resuitaat van deze proef lijkt in sterke mate beinvloed te zijn door het
min of meer “toevallige" gegeven van een aanmerkelijk verhoogd gehalte aan
dragermateriaal en de lage systeemtemperatuur tijdens de eerste 5 weken. Er
werd verwacht, uitgaande van de resultaten van vroegere experimenten, dat
een korte vieceistofverblijftijd zou leiden tot een snelle ontwikkeling van
een biofilm om vrijwel alle korrels. Dit gebeurde echter niet; in feite was
slechts sprake van een marginaal verschil ip filmontwikkeling op de korrels
in de kolommen met een waterverbiijftijd wvan 0,5 respectievelijk 1,0 uur.
Dit kan eigenlijk alleen maar verklaard worden uit het aanmerkelijk groter
beschikbare hechtingsoppervliakte bi] serie 4 en de tijdelijk nogal lage

temperatuur.

Evaluatie

Fen tussentijdse evaluatie van de in deze paragraaf gepresentecrde informa-
tie leidt tot een aantal hypothesen. Er wordt met opzet gesproken van hypo-
thesen, omdat de geformuleerde vercnderstellingen ten dele nog nader ge-
toetst moeten worden.

e hiofiimvorming 1lijkt vooral beinvioed te worden door:

- de vloeistofverhlijftijd in de reactor, ¢.q. de toegepaste volumebelas-

ting;
- de systeemtemperatuur;

- de hoeveelheid dragermateriaal; ©.q. het totaal beschikbare hechtings-

oppervlak;

- de porositeit enfof ruwheid van bet dragermateriaal .
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Vooral de eerstgencemde drie parameters hebben een grote invlioed. De combi-
natie: een lage vloeistofverblijftijd (0,5 uur) + een relatief hoge tempe-

*)

ratuur (15-20°C) + een relatief klein hechtingsoppervlakte" , leidt vrijwel
zeker tot een explosieve ontwikkeling van de biofilm op schoon dragermate-
riaal. De initiéle hechting start niet alleen op beschutte plaatsen, maar
ook op gladde "buitenoppervlakken" wan de korrels. Dit betekent dat onder
deze omstandigheden de porositeit en/of ruwheid wvan het dragermateriaal
nauwelijks een rol spelen. Er is een aanwijzing dat deze explosieve ontwik-
keling, die het systeem zeer moeilijk hanteerbaar maakt, wvoorkomen kan
worden door een kolom niet met schoon, maar met al begroeid dragermateriaal
te starten {enting).

De ontwikkeling van de film verloopt aamnmerkelijk trager indien van de hier-
voor genoemde combinatie wordt afgeweken. Hierbij lijkt het weinig uit te
maken welke parameter wveranderd wordt. Zowel een langere vloeistofverblijf-
tijd, als een lagere temperatuur, als een groter beschikbhaar hechtingseopper-
vliakte hebben tot gevolg (zie tabel 4.1) dat de biofilmontwikkeling ver-

traagd wordt van 1 a4 2 weken tot 5 a 7 weken.

Rij een lagere snelheid van biofilmvorming gaat de kwaliteit van het drager-
materiaal ook een rol spelen. De filmvorming start dJdan voornamelijk met
hechting van cellen op beschutte plaatsen. Dit betekent dat hechting op po-
reuze materialen (b.v. puimsteen) nu veel gemakkelijker en veel gelijkmati-
grr plaats vindt dan op gladde, weinig poreuze korrels (b.v. zilverzand).
biv verklaart de, vrijwel steeds waargenomen, concentrische biofilmvorming
en wvanimsleenkorrels. Op lava, biogrog en {(vooral) zilverzand was onder deze
omstandigheden steeds sprake van een veel heterogener aangroeipatroon. Lr
werden gelijktijdig diverse aangroeistadia waargenomen: variérend van nauwe-
lijks begroeide korrels tot korrels bedekt met =zeer dikke, veelal nict-

govnitrische bioflimen. Bovencien werd diverse maiten vastgesteld dat, zodra
zo'n hetercgeen aangroeipatroon ontstaan was, de verschillen in begeocilir,

in de loop van de tijd eerder groter dan kleiner werden!

Heto is op basis van de beschikbare informatie niet mogelijk om dit heteroge-

ni wangrecipatroon volledig te verklaren. Waarom vindt onder "sub-optimale”

%) ¢.q. een hoge specifieke organische belasting in kg CZV/m? drageropper-
viakte
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groeiomstandigheden geen hechting op gladde opperviakken plaats? Domineren
dan andere microorganismen in de populatie of moet de ocorzaak in gewijzigde
fysiologische condities (b.v. minder produktie van exopolymeren) van deze
cellen worden gezocht? Het antwoord op deze vragen vereist nader onderzoek.

De verkregen resultaten kunnen ten dele misschien verklaard worden uit com-
petitie om het beschikbare substraat. Tijdens de initiéle hechtingsfase
worden de korrels niet gelijkmatig gekoloniseerd. De meest poreuze en/of
ruwe fractie wordt preferent gekoioniseerd. De microorganismen zullen uit
het beschikbare substraat putten voor groei, waarna de biofilmvorming start.
Deze ongelijkmalige start zou binnen Korte tijd kunnen leiden tot een sitn-
atie waarbij een steeds groter gedeelte van het beschikbare substraat opge-
nomen wordt door de microorganismen, aanwezig op de preferente hechtings-
plaatsen, waarna voor filmontwikkeling op andere plaatsen te weinig voe-
dingsstoffen overblijven. Dit kan tot gevolg hebben dat, zoals enkele malen
werd waargenomen, de film op fors begroeide korrels in de loop van de tijd
steeds dikker wordt, terwijl de aangroei op de overige korrels in het sys-

teem niet toeneemt ol zells afkalft.

De verklaring voor de niet-concentrische begroeiing van veel puimsteen-
korrels bij het laatste experiment, terwijl dit materiaal bij de overige
serles vrijwel steeds met een concentrische film werd bedekt, moet in de-
zelfde richting worden gezocht. Het hoge gehalte aan dragermateriaal bij
drze proef had tot gevolg dat ook een veel groter poriénvolume voor groei
beschikbaar was. Na het dichtgroeien van deze porién was al vrij veel bic-
massa 1in het systeem aanwezig, waardoor de slibbelasting drastisch was
gereduceerd. Er i1s dan misschien nog slechts een te beperkte hoeveelheid
substraat beschikhbaar voor een volledige ontwikkeling van de biofilm. Boven-
dien verkeren de microorganismen in een beginnende niet-concentrische film
in heginsel in een gunstige concurrentiepositie. Het substraat lijkt voor
deze organismen beter bereikbaar dan voor de organismen in de porién (aan-
voer via diffusie). Tenslotte zou ook een gewijzigd hydrodynamisch gedrag
van een aconcentrisch begroeide korrel een rol kunnen spelen. Het lijkt niet
uitgesloten dat korrels met een “zware' en een "lichte" kant zich op een

pepaalde manier richten in een vloeistofstroom.
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3 Oaitkechtingsproeven

In de loop van de experimenten is op diverse wijzen getracht de dikte van de
biofilm te reguleren enfof de film volledig te verwijderen. Hierbij werden
I’een resultaten geboekt met:

~ een verlaging van de (slib)belasting. Dit had tot gevolg dat de film-
dikte langzaam afnam. Na verloop van tijd (enkele dagen) ontstonden ook
scheuren in de film om sommige korrels, waarna de film los liet. Er
woerd echter nooit waargencmen dat een verlaging van de belasting het
massaal loslaten van de film tot gevolg had. Een herstel van de belas-
ting resulteerde steeds in een snelle toename van de film tot de oor-
spronkelijke dikte;

- anaérobe periode (10-20 uur). In het vooronderzoek was vastgesteld dat
een anaérobe periode tot gevolg had dat een film op zilverzandkorrels
vrijwel volledig losliet en uitspoelde. Tijdens een aantal onthech-
tingsproeven (in serie 2) werd getracht deze waarneming te reproduce-
vren. Hierbij werd wvastgesteld dat een periode van anaércbie bruikbaar
is om een aanwezige film (vooral dikkere filmen) van zilverzandkorrels
te verwijderen. Met biogrog en puimsteen daarentegen werden onvol-
doende, respectievelijk geen resultaten geboekt;

- een ultrasone behandeling. Met deze methode werden de fiimen om zilver-
zand en biogrog volledig verwijderd. De filmen om puimsteen lieten
echter pas los nadat het dragermateriaal min of meer gefragmenteerd

werd!

wze waarnemingen kunnen goed verklaard worden uit de kwaliteit wvan het
cpnpervliak van de diverse dragermaterialen. Op de betrekkelijk gladde zilver-
zandkorrels zijn de biofilmen slechts zwak gebonden. De vraag waarom een
snairobe periode leidt tot het loslaten van de film kan overigens niet be-
antwoord worden. Biogrog heeft een wat ruwer oppervlak dan zilverzand waar-
dnar de film steviger gebonden is. Op puimsteen tenslotte, is de film min of

wmeer verankerd in de vele porién en daardoor zeev sterk gebonden.

%“.1i.% Groei van draadvormende organismen

“i; ven aantal experimenien werden de kolommen na verloop van tijd gekolo-
cismeerd deoor draadvormende organismen (figuren 4.4, 4.16, 4.17, 4.18 en

4.246). Een massale groei van dit soort organismen heeft tot gevolg dat de
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bezinkeigenschappen van de korrels aanmerkelijk verslechteren, en grote ver-

liezen aan begroeide drager kunnen plaatsvinden.

In tabel 4.2 is de mate van draadvorming bij de diverse experimenten weer-
gegeven 1n relatie tot enkele procesomstandigheden. Hieruit blijkt dat een
zeer sterke groei van dit soort organismen alleen plaats vindt bij korte
vioeistofverblijftijden (0,5 en 0,8 uur). Dit stemt overeen met hetgeen
tijdens het vooronderzoek werd gevonden. Ook daarbij werd vrijwel steeds
vastgesteld dat een verblijitijd van 4,4 wur leidde tot een sterke groei van
draadvormende organismen. De enige uitzondering betrof een proef tijdens een
winterperiode. Oorspronkelijk werd het niet groeien van draadvormende orga-
nismen tijdens dat experiment toegeschreven aan het werken met zo ''vers"”
mogelijk influent. De mogelijkheid dat dit verband hield met een tempera-
tuureffect kan echter niet uitgesloten worden.

Bij een vloeistofverblijftijd van 1,0 uur werd soms wel groei van draadvor-
mende organismen waargenomen, maar hun aantal bleef steeds beperkt, zodat
geen grote uitspoeling van begroeide drager plaatsvond.

Tabel 4.2 toont daarnaast heel duidelijk dat de draadvormende organismen
zich pas kunnen ontwikkelen nadat de biofilmvorming praktisch is voltoocid.
Dit betekent dat zij =zich niet kunnen vestigen op korrels waarvan de film-
dikte nog steeds toeneemt. Dit zou kunnen inhouden, dat zij in beginsel wat
minder snel (kunnen} groeien dan de eencellige organismen uit de biofilm.
Dragermateriaal dat, om verliezen te compenseren, wordt toegevoegd aan een
kolom waarin draadvormende organismen al massaal aanwezig zijn, wordt daar-
eritegen wel snel (binnen enkele dagen) door deze organismen gekoloniseerd.
b Tedte peheurt dan het omgekeerde. Op korrels die al snel volledig bedekt
vijn met een dichte mantel van draden wordt daarna geen echte biofilm meer
gevormd. Op dit soort korrels zijn daarnaast, tussen de draden, vaak zeer
veel sessiele cilliaten aanwezig.

De kolonisering van de korrels deor draadvormende organismen verliep bij de
meeste experimenten zeer snel {enkele dagen tot één week). Gedurende de
eerste dagen is op de draden zelf nog geen aangroel aanwezig (figuren 4.16
en 4.20). Na verloop van tijd gaan de draden echter zelf ook als aanhech-
tingsplaats veoor eencelligen en (andere) draadvormende orgaznismen fungeren,
waarna '"pluizebolien” antstaan (figour 4.17), die vrijwel steeds massaal
uitspoelden. De diameter van dit soort deeltjes was 3-4 maal de diameter van

de drager. Dit hetekent dat de draden 100-300 pm lang waren.




Tabel 4.2

Groei wvan
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draadvormende organismen bij de diverse experimenten

Underzoek Drager Verbiijf- Groei Aantal draad- Start groei
tajd biofilm vormende {weken na start)
(uur) (week) nrRanismen
Verkennend zilverzand 0,5 4-5 ceer veel na 4-5
onderzoek -
experiment 2 " 0,8 i " " na 13
" 1,6 7 REEn -
Serie 1 zilverzand 0,5 2 zeeyr veel na 2-3
zirkoonzand 0,% - 6 Heen -
bingrog 0,5 2 ceer veel na 2-3
pulmsteen 0,5 1 geenlj -
¢ ektrografiet 0.5 o weinlg -
Serie 2 zilverzand 1,0 4-5 gEen -
biogrog 1,0 4-5 geen -
" 1,0 4-3 geen -
puimsteen 1,6 4-5 vei) veel na 5
" i,0 4-5 gEED -
Serie 3 lava 1) 6-8 zrey veel 11
" 0,5 Z) zeer yeal G-10
puimsteen 0,5 6-7 zeer veel 1G
" 0,5 6= zrer weel 10
terie 4 pulmsteen 0,5 7 weer weel 19
" 1L i Wray ueRl 9
" 5 i srwr e | 10

1) Zeer snelle urtspneling.

2) Eerst traag, na weeik 7 zeer soel,
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Bij een vloeistofverblijftijd van 2 1,0 uur ontwikkelden de draadvormende
organismen zich niet alleen minder massaal, maar werden ze ook minder lang.
Bovendien werden ze dan steeds in een vroeg stadium bedekt door een laag van
cenceilige organismen, hetgeen ook een aanwijzing vormde dat hun groei
stagneerde. Deze aangroei verdween overigens gedurende een periode met een
zeer lage belasting. Het aantal draden in deze kolom nam daarna sterk af.

identificatie van de draadvormende organismen leerde dat wvooral Thiothrix
species dit soort problemen veroorzaakte. Daarnaast werden ook Sphaerotilus
natans en een Type 0211 [5] periodiek waargenomen als secundaire soortei.
Deze organismen worden ook in hoogbelaste actief-slibsystemen aangetroffen
(Thiothrix vooral ook in de hooghelaste eerste trap van twee traps instal-
laties). De meeste Thiothrix soorten hebben voor hun groei, naast laag-
moleculaire organische koolstofverbindingen (vooral organische zuren),
geringe hoeveelheden sulfide nodig. Hun massale groei bij korte vloeistof-
verhliiftijden moet. vrijwel zeker worden verklaard uit de combinatie van:

- de zecr goede menging in cen airliftreactor, waardoor in feite sprake
iz van een volliedig gemengd systeem. Deze volledige menging bevordert
de: groel van draadvormende microorganismen;

- e kennelijk odan toereikende aanwezigheid van gereduceerde zwavelver-
Bindivgen.

etoin in gl oworbane opveliend dat U] jdens het veooronderzoek werd vastge-
steid dat tijdens een winterperiode (. minder sulfiden in het influent, ecn
korte viocistofverblijftijd niet leidde tot een massale groei van draaa-

wre g ! LT
WO IiGe al oY T O

Lonninien voor een lnstabieio siluatie

De ontwikkeling van een biofilm vorderde bij sommige experimenten langzaan,
bij andere proeven voltrok dit proces zich zeer snel. Eenmaal werd ook
tussentijds een duidelijke versnelling van de aangroei vastgesteld. Zo'n
snelle groeiperiode ging vrijwel steeds tijdelijk gepaard met een wat af-
wijkende (niet ronde) vorm van de biotfilm. Soms werden een soort "uitstulp-
sels” wvan de {ilm gevormd of was de film omgeven door een rafelige rand
Bij andere proeven waren op de korrels tijdelijk grote bacteriekolonies
aanwezig (= con lecale, sterke groei van é¢én bepaald soort). In de figuren
4.24 - 4.27 worden hiervan cnkele voorbeelden gegeven. De aanwezigheid van
deze ultstulpsels of kolonies suggcereerde enigszins dat de biotilmverming

zich "haastig" voltrok.

-----------‘
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De groei wvan uitstulpsels enfof kolonies werd vrijwel steeds gevolgd door
een instabiele situatie. In figuur 4.28B wordt een voorbeeld gegeven van zo'n
successie in de loop van de tijd. Bij dit experiment werden tijdelijk vrij-
wel transparante bacteriekolonies rondom de korrels waargenomen. In deze
periode groeide de biomassa in het systeem sterk. Direct na het verdwijnen
van de kolonies wvond een explosieve groei van draadvormende organismen
plaats,

De groei van uitstulpsels en/of kolonies werd bij enkele experimenten ge-
volgd door een sterke groei van draadvormende organismen; hij andere proeven
ontwikkelde zich echter in de kolommen gesuspendeerde biomassa als in een
actief-slibsysteem. Dit laatste probleem is tot nu toe slechts incidenteel
ter sprake gekomen (serie 1: puimsteen + elektrografiet; serie 3: lava na 7
weken). Een sterke groei van grote, veelal onregelmatig gevormde, actief-
slibvlokken (figuur 4.22) in de kolommen verhinderde de ontwikkeling van een
biofilm praktisch wvolledig. Het beschikbare substraat werd kennelijk voor
het grootste gedeelte opgenomen door de vlokvormende organismen, waardoor
voor de ontwikkeling van een biofilm te weinig substraat overbleef. De aan-
wezigheid van deze grote slibvlokken, die in vergelijking tot slibvlokken
uit conventionele actief-slibsystemen goede bezinkeigenschappen hadden,
leidde desondanks steeds binnen korte tijd tot grote verliezen aan drager-
materiaal. Naar ervaring van Gist-brocades is dit een typisch schaaleffect

en treedt dit in mindere mate op bij grotere reactoren dan de 2 1 reactoren.

Pi) een enigszins afwijkende wvariant van het bovenstaande werd rondom de
korrels in eerste instantie nog wel een dikke biofilm gevormd. Door samen-
}’.]f’\-”'f“""‘:) RPN \:-..\_iuju:, Laen LUNGER VELVOLgEls gruw agelcgaten (zie figuur

4. 19), die massaal uitspoelden.
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Sessiele ciliaten
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Legudurmends orguiismen
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Transpracante” Lot berien
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Fig. 4.28 Croei van sessiele ciliaten, draadvormende organismen en "trans-
parante'" bacteriekolonies tijdens de proeven op 25 1 schaal.
(+ = weinig tot ++++ = zeor veel)

4.1.6 Groei van protozoén

tben slib-op-dragersysteem vormt in beginsel een goed milieu voor sessiele
(= vastzittende) ciliaten. it soort protozoén werd dan ook regelmatig (soms
zeils zecr frequent) waargenomen (figuur 4.23)., Zij vestigden zich pas in
het systeem nadat het proces van biofilmvorming praktisch voltooid was. Hun
aantal varicerde kij de diverse experimenten sterk, waarbij gesteld kan wor-
den dat een lage helasting (h.v. in de tweede kolom bij een in-serie schake-
ling) meestal (nog?) gepaard ging met een beperkte populatieomvang. Er zijn
aanwijzingen dat hun aanwezigheid gepaard ging met een verbetering van het
zuiveringsrendement. Dit voeoral door een betere verwijdering van zwevend

materiaal.




107

4.2 KWANTITATIEVE ASPECTEN VAN BIOFILMVORMING

In deze paragraaf zullen enkele kwantitatieve aspecten van de hechting van
dragermateriaal worden besproken. Hierbij wordt het voorbehoud worden ge-
maakt dat een exacte interpretatie van de in hoofdstuk 3 vermelde gegevens
niet altijd mogelijk is. Ook zijn de uitkomsten van de verschillende experi-
menten niet steeds onderling vergelijkbaar. Dit houdt verband met het feit
dat:

een representatieve monsterneming van de inhoud van een air-liftreactor

niet zo eenvoudig uitvoerbaar is. De wijze waarcp deze monsters genomen

werden, is in de loop van de experimenten aamnmerkelijk verbeterd;

- in het begin van het onderzoek werden problemen ondervonden met het
vaststellen van de hoeveelheid biomassa aan het dragermateriaal met een
aanzienlijk gloeiverlies (het gloeiverlies van puimsteen en lava be-
draagt 49%). Vanaf serie drie werd daarom niet alleen het gloeiverlies
bepaald, maar ook het CZV van de gewassen, begroeide drager. Deze
laatste methode geeft een goed kwantitatief inzicht inzake de biomassa
aan drager;

- de toename van de totale biomassa in het systeem werd beoordeeld op
basis van veranderingen van het gehalte aan mg CZV of mg gloeiverlies
per liter reactorvolume per dag. Hierbij werd mniet geccrrigeerd voor
verliezen aan begroeide drager met het effluent. Incidenteel werd uit-
gespoeld materiaal wel teruggevoerd in de reactor. Dit impliceert dat
de werkelijke aangroeisnelheden altijd hoger geweest zullen zijn dan de
waarden die in dit rapport worden genocemd. Overigens zal het verschil
tussen de gemeten en de werkelijke waarde klein zijn in de perioden met

een stabiele bedrijfsvoering (uitspoeling < 0,1%/dag}.

Het wvoorafgaande is expliciet vermeld om aan te geven dat geen absolute
waarde toegekend mag worden aan de verkregen resultaten. Een uitputtende
bespreking hiervan is daarom weinig zinvol. Dit betekent echter niet dat de
resultaten maar in zeer beperkte mate hruikbaar zouden zijn. Qua volgorde
van grootte zullen de gemeten waarden meestal redelijk met de realiteit
overeenstemmen.

De evaiuatie van de experimenten is voornamelijk gericht op de proefseries 1
t/m 4. Resultaten uit het vooronderzoek en de serie 5 zullen slechts inci-

denteel worden vermeld.
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Bij de meeste experimenten konden globaal twee groeistadia worden onder-

scheiden, namelijk:

a. Een aangroeifase. De biomassa aan drager (en/of de biomassa per volume-
eenheid) nam gedurende deze periode gestaag toe. Er was meestal sprake
van een vrijwel lineaire toename van de biomassa, zoals ook in figuur
4.29 is asangegeven. Bij enkele proeven, vooral bij korte verblijftijden

verliep de toename echter logaritmisch. Deze fase werd gevolgd door:

Hrumassa
[l

W5 —— - Tia

Fig. 4.29 Biomassa aan drager.
{(Lineaire) aangroeifase: 0-A
stabilisatie: A-B
uitspoeling : B]-B2
b. Een periode waarbij de hiomassa aan drager (of per volume eenheid) niet
meer toenam, maar in de toop van de tijd vaak wel sterk fluctueerde.
Dit stadium wordt in deze rapportage het "stabilisatie-niveau” genoemd,
waarbij echter uitdrukketiijk wordt gesteld dat bhij geen enkel experi-

ment een echte evenwichtstoestand is bereikt. Daarvocer waren de fluctu-

aties te groot.

Bij diverse experimenten kon daarnaast nog een derde fase worden onderschei-

den, namelijk die waarbij het begroeide dragermateriaal massaal uitspoelde.

4.2.1 Aangreeifase

In tabel 4.3 is de aangroeisneiheid (in mg gloeiverlies/l.dag) bij de di-
verse experimenten vermeld. Deze is berekend over de pericde vanaf t=0 tot
het tijdstip waarop de hiomassa per volume eenheid niet verder toenam. Dit
kon verschillende oorzaken hebben: bereiken van het stabilisatieniveau, uit-
spoeling, tussentijdse onthechtingsproeven. De aangroeisnelheden bij experi-
ment 2 en de proefsceries 1 en 2 zijn inclusief de bijdrage van het gesuspen-
deerde materiaal. Bij de laatste series werd het dragermateriaal eerst ge-

wassen, voordat de CZV-biomassa werd bepaald.
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Tabel 4.3 De aangroeisnelheid en het bereikte organische-stofgehalte bij de

Onderzoek Tempe - Drager Oppervlakte CZV-volume- Aangroeisnel- "Eindniveau"
ratuur- 5 belasting heid (mg gloei- (g organische
verloop (kg CZV/ verlies/l.dag) stof/l} 3)
(=c) {m?/m?) m? dag)
Vooronderzoek = 12 - 1§ zilverzand 3200 21 440 (30)“ > 15
experiment 2 zilverzand 3200 13 240 (50} > 4
zilverzand 3200 6,5 160 (503 > 3
Serie 1 18 - 24 Zilverzand 2000 30 - 500 {15}
zirknonzand 2000 gD “nihil"
bicgrog 2006 30 . 500 (15)
pPuimsteen > 2000 30 > 500 (7)
elektrograf. > 2000 30 hong
Serie 2 17 = 12 zilverzand 2060 13 > B0 (31) > 3
biogrog 2000 13 210 (31) > 12
biogrog 2600 13 160 (31)
puimstesn 2600 13 236 (31) 217
puimsteen ERVID] 173 320 (31 s 17
Serie 3a 10 ~ 12 lava 20010 26 ) (40 va. 1%
pulinstern > o2uun o6 aff) 141 ) ca. 21
Serie 3b 10 - 17 lava 20060 26 V6 (706G} ca. 13
puimsteen > 2000 b A 150} ca. 21
Seroe A pno- 2 mlinmteen oAty o IR ta. 25
puimsteen - 4000 ih ZR0LLT a0
LTS LR e . A0 Wik ARG TS50 ra. 25
puimstvenz) FRRATIT - Vil (K0 ca. 20

i) Beschikbaar hechtingsopperviakte bij de start,
2 In serie geschakela [(Ze trap).

0 Nouean dat na de aasngroeifase werd hereikt (vask stevk fluctuerend}.

Het nothreken wan eec waarde in deze kolom Yan doverse gorzaken hebhben fzie § 4.2.2).

& De tiidgdaur waarover a8 gangroeirsnelheid is berekend s tussen () vermeld,
4 ) [
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De resultaten bevestigen de indruk die op basis van de microscopische waar-
nemingen was verkregen. Experiment 2 illustreert dat een lagere CZV-volume-
belasting gepaard gaat met een lagere aangroeisnelheid. De combinatie van
een hoge temperatuur + een hoge volumebelasting (serie 1) leidt tot een zeer
snelle ontwikkeling van de biofilm. De aangroeisnelheid daalt indien de tem-
peratuur wordt verlaagd (serie 3); dit effect wordt versterkt indien daar-
naast tevens een lagere belasting wordt toegepast (serie 2). De resultaten
van serie 4 passen ook in dit beeld.

Het dragermateriaal puimsteen werd hij vrijwel alle proefseries toegepast.
De aangroeisnejheden op dit materiaal, bij de diverse experimenten, =zijn
vermeld in tabel 4.4. Deze resultaten suggereren dat de (ZV-belasting een

grotere invloed heeft op de aangroeisnelheid dan de temperatuur.

Tabel 4.4 Aangroeisnelheid op puimsteen bij de diverse experimenten.

Aangroeisnelheid Temp.l) CZV-volumebelasting Serie
(mg gloeiverlies/1.dag) °C (kg CZV/m>.dag)
»500 20-27 30 1
560 ca 17 26 3b
400 10-12 26 3a
360 10-15 30 4
320 18-12 13 Z
280 10-15 15 4
230 18-12 13 2

1) Temperatuurverloop tijdens de aangroeiperiode,

Bii de series 1 t/m 3 werd een aantal dragermaterialen getest. Een vergelij-
king van de aangroeisnelheden lecrt dat de kwaliteit van het dragermateriaal
gren rol lijkt te spelen onder omstandigheden waarhij de biofilm zich {(te?)
snel ontwikkelt (serie 1). Bij de series 2 en 3 werd vastgesteld dat, onder
minder optimale groeiomstandigheden puimsteen wat sneller begroeide dan bio-
grog cn lava. De wverschillen in aangroeisnelheid waren echter meestal niet
erg groot. Voor de opvallend lage aangroeisnelheid op lava, in de kolom met

een verhoogde temperatuur {serie 3h), kan geen verklaring gegeven worden.
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Tijdens het onderzoek is in beperkte mate aandacht geschonken aan de bio-
filmvorming op dragermateriaal in kolommen die in serie geschakeld waren
(twee- t/m vier-traps systemen). Bij serie 5 werden in de kolommen die
gevoed werden met het effluent van een voorafgaande kolom, en waarbij het
water bovendien aan een tussenbezinking was onderworpen, aangroeisnelheden
van 50 - 80 mg CZV/1l.dag gemeten. Bij serie 4 werd in een tweede trap een
aangroeisnelheid van 190 mg CZV/1.dag (130 mg gloeiverlies/l.dag) vastge-
steld. Bij dit laatste experiment werd de kolom gevoed met effluent dat niet
via een tussenbezinking in de kolom werd gebracht. De biofilmvorming in een
tweede trap verloopt dus aanmerkelijk trager, hetgeen uiterdaard een gevolg

is van de lagere CZV-volumebelastingen.

In het voorafgaande werd de toename van de biomassa beoordeeld op basis van
de stijging van het gloeiverlies per volume eenheid per dag. Deze parameter
geeft echter slechts in beperkte mate informatie over de hechting aan indi-
viduele korreltjes dragermateriaal. De gloeirest (in %) is hiervoor al een
betere maat. Bij diverse experimenten (zie hoofdstuk 3) werd vastgesteld dat
na een bepaalde tijd het gloeiverlies per liter reactor niet meer toenam (=
stabilisatie van het totale gehalte aan biomassa)}, terwijl de gloeirest (im
%) nog wel bleef dalen (= biofilmen om de korrels worden steeds dikker). Dit
betekent dat het systeem in feit nog niet gestabiliseerd was, omdat bij een
echte evenwichtstoestand beide parameters min of meer constant worden. Een
en ander is een gevolg van het voortdurend uitspoelen van begroeid drager-
materiaal. In figuur 4.30 is als voorbeeld het verloop van de gloeirest bij
de experimenten met puimsteen weergegeven. Deze figuur illustreert wveel
beter dan tabel 4.4 de enorm snelle biofilmvorming bij serie 1. Bij de
series 3 en 4 werd wel een soort evenwichtssituatie bereikt, serie 2 is
daarentegen al daarveor be&indigd.

In de inleiding van deze paragraaf werd gesteld dat aan een bepaling van de
gloeirest, als maat voor de aanwezige biomassa, ook bepaalde bezwaren ver-
bonden zijn. Vanal serie drie werd daarom tevens de CZV van gewassen drager-
materiaal bepaald als maat voor de biomassa. Deze waarden zijn vermeld in
tabel 4.5 en bevestigen hetgeen hierveor over de aangroeisnelheid bij de
serites 3 t/m 5 is gesteld. de tabel illustreert daarnaast dat bij een hoger
initieel hechtingsoppervlakte (serie 4) de groei per gram dragermateriaal
wel lager is, maar dat de groei per volume eenheid niet evenredig daalt de

biomassa wordt "verdeeld" over cen groter aanlal korreltjes.
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Fig. 4.30 Daling van de gloeirest in de diverse proeven met puimsteen als

drager.

1, 2, enz. serie

44 verblijftijd 0,5 h
4B verhlijftijd 1,0 h

Tabel 4.5 Aangroeisnelheden van biomassa aan drager

Serie Drager Korrel- 1 CZV-volQme— Aangroeisnelheid
opperviakte helasting
{m2/m3) (kg CZV/m?.dag) (mg CZV/g.dag) (mg CZV/1.dag)

3a tava 2000 26 2,0 320
puimsteen »>2000 26 4,6 450

3b lava 2 2000 26 1,2 80
puimsteen 20 2000 26 6,7 830

4 puimsteen >4000 30 2,7 470
puimsteen 4000 15 1,7 340
puimsteen >4000 30 2.7 470
puimsteen 4) >4000 (9) 3) 0,8 190

5 puimsteen 4 2000 (3) 3) 1,0 86
puimsteen 5) 2000 (2,51 3) 0,7 62
puimstecn 5) 2000 (2) 3) 0,6 52

1) Hechtingsopperviakte bhij de start van het experiment .

2) Temperatuurverhoging tet ca. [7°C.

3) Opgelost CZV.

4)
5)
6)

schakelen.
schakelen,

2e Lrap bij n serie
3e trap bij

4e trap bij

in scerie

in serie schiakelen.
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4.2.2 Stabilisatie en uitspoeling

De resultaten die in hoofdstuk drie zijn vermeld tonen aan dat de aangroei-
fase vrijwel steeds werd gevolgd door een pericde waarin het gehalte aan
organische stof in de reactor aanmerkelijk fluctueerde. De waarden die
in de laatste kolom van tabel 4.3 zijn vermeld betreffen dus in feite
momentopnamen. Ze geven globaal de hoogte weer van het gehalte aan organi-
sche stof dat bij de verschillende experimenten kan worden bereikt. Het ont-
breken van een waarde in de kolom betekent dat het eindniveau niet kon wor-
den bepaald, doordat de kolommen zeer snel leegspoelden (serie 1) of omdat
onthechtingsproeven werden unitgevoerd (biogrog, serie 3). Bij een aantal
waarden is het teken > vermeld, hetgeen betekent dat de proef werd be&indigd
voordat het gehalte aan organische stof zich op een bepaald niveau stabili-

seerde.

Met puimsteen als dragermateriaal werden steeds waarden tussen 17 en 25 g/l
aan organische stof bereikt. Een duidelijke invlced van de belasting en de
temperatuur kon niet worden waargenomen. Dit betekent dat bij deze drager
een lagere groeisnelheid niet leidt tot een lager eindniveau; het duurt
alleen wat langer voordat dit bereikt wordt. Bij serie 4 werd, na 85 dagen,
zelfs in kolom 9 (de 2e trap van een in serie schakeling) nog een organische-
stofgehalte van 20 g/l bereikt. Dit hoge niveau moet echter worden toege-
schreven aan inspoeling van organisch materiaal uit de le trap. Bij serie 5,
waar een tussenbezinking werd toegepast, werden in de 2e t/m 4e trap organi-

schestofgehalten van 3-5 g/l bereikt.

Met zilverzand, biogrog en lava als dragermateriaal lijkt het organische-
stofgehalte zich op een wat lager eindniveau {circa 15 g/l) te stabiliseren.
Het aantal waarnemingen is echter beperkt, zodat het trekken van definitieve
conclusies niet mogelijk is. Bij diverse experimenten met zilverzand werd
daarnaast geconstateerd dat bij deze drager het stabilisatieniveau wel
degelijk bepaald wordt door de aangroeisnelheid. In een langzaam groeiend
systeem stagneerde het organischestofgehalte steeds op een niveau van 3-5
g/l. De relatief grote uitspoeling in de 2 1 kolommen zou hier de oorzaak

van kunnen zijn.
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De ontwikkeling van de biofilm 1ijkt daarnaast ook beinvlced te worden door
de aanwezigheid van draadvormende organismen. In paragraaf 4.1.4 wordt ge-
concludeerd dat deze bacterién zich pas massaal kunnen ontwikkelen na de
aaungroeifase. Bij serie 5 werd de eerste kolom echter gevuld met drager-
materiaal waarcep al zeer veel draadvormende organismen aanwezig waren. Ver-
liezen aan dragermateriaal werden bij deze proef wel gecompenseerd door de
toevoeging van schone drager. De nieuwe kKorrels werden binnen enkele dagen,
dus voordat een hiofilm was gevormd, gekoloniseerd door draadvormende orga-
nismen. De "oude'" korrels spoeiden binnen enkele weken vrijwel allemaal uit
de kolom, waarna alleen het nicuw toegevoegde dragermateriaal resteerde.
Deze korrels waren omgeven door een dichie mantel van Thiothrix-draden,
waartussen zeer veel sessiele ciliaten aanwezig waren (zie figuur 4.23). Het
organische stofgehalte bedroeg bij de start circa 10 g/l en daalde, ondanks
cen CZV-volumebelasting van 30 kg/m’.dag, binnen 3 weken tot een niveau van
5«7 g/l, waarna een zekere mate van stabilisatie optrad. Kennelijk verhin-
derden de draadvormende organismen de vorming van een normale biofilm. Het

zuiveringsrendement was onder deze omstandigheden zeer acceptabel.

De aanwezigneid van veel draadvormende organismen verocorzaakt, vooral indien
zogenaamde "pluizebollen' {(zie figuur 4.17) gevormd worden, een massale uit-
spoeling van dragermateriaal. Ook de vorming wvan aggregaten en/of grote
slibvlokken (zie paragraaf 4.1.5) leidt hiertoe. De vaak grote fluctuaties
van het gehalte aan organische stof tijdens de stabilisatiefase kunnen
echter maar ten dele uit deze twee factoren verklaard worden. De vraag,
hoeveel begroeide drager elgeniijk in het systeem past, lijkt in dit kader
relevant. Wanneer 1is de reactor wvol? Op deze vraag zal in het volgende

hoofdstuk nader worden ingegaan.
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5. ZUIVERINGSTECHNISCHE ASPECTEN

In dit hoofdstuk worden de "zuiveringstechnische aspecten” samengevat. De
mogelijke invloed van de concentratie en de aard van de biomassa op de
processtabiliteit wordt globaal besproken. Daarnaast wordt een overzicht
gegeven van de CZV-verwijdering en de nitrificatie bij de diverse proeven-
series. De slibproduktie kon op de 2 1 schaal niet worden bepaald. De
schaaleffecten zijn hiervoor te groot. Ock op 25 1 schaal konden geen exacte
gegevens over de slibproduktie worden verkregen. Uit de CZV-balans, over een
proefperiode in serie 4, kunnen toch schattingen worden gemaakt. Hierop

wordt in paragraaf 5.4 ingegaan.

5.1 HOEVEELHEID BIOMASSA

Een van de doelstellingen bij de ontwikkeling van slib-op-drager systemen is
het verwezenlijken van een grote hoeveelheid actieve biomassa op dragermate-
riaal in een drie-fasen airliftreactor. Er werd gestreefd naar 20-30 kg
droge stof/m3. Bij een actief-slib systeem wordt het slibgehalte ingesteld
op bijvoorbeeld 4 kg/m? en vervolgens door middel van gecontroleerd spuien
op deze waarde gehouden. Dit leidt tot een constante slibbelasting bij een
gelijkblijvende samenstelling en heoeveelheid van het influent.

Bij een slib-op-dragersysteem kan het gehalte aan biomassa in principe wor-
den ingesteld door het afvoeren van begroeide drager. De dragerconcentratie
kan door terugvoer van drager, waarvan de biomassa geheel of gedeeltelijk Is
verwi jderd of door toevoeging van schone drager worden gehandhaafd. De slib-
helasting kan <dus net als bij actief-slibsystemen worden geregeld. Bij een
slib-op-dragersysteem bevindt de biomassa zich in een film op de drager. Bij
een actief-slibsysteem in een matrix van biomassa in vlokvorm, in de vlck
wordt wveel gesuspendeerd materiaal ingevangen. De slibgroei wordt hierdoor
hoger, de slibleeftijd lager. Bij een slib-op-dragersysteem vindt groei van
hiomassa vooral op de drager plaats en er wordt waarschijnlijk weinig gesus-
pendeerd materiaal ingevangen. le biolaag bestaat hierdoor veel meer dan bij
artiefslib uit biomassa en de slibleeftijd is hoger.

e hoeveelheid biomassa in de airliftreactor i1s net zoals bij een actief-
slibsysteem aarn een maximum gebonden. Bij het laatste is gewoonlijk de be-

zinking van het actiefstib de heperkende factor. De bezinksnelheden en ook
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de droogrest van de actiefslibviok (de droogrest van ingedikt actiefslib is
maximaal 40 kg/m*) zijn laag. De droogrest van een biofilm is hoger (60 tot
100 kg/m* biomassa [3}). Omdat de compacte biofilm ook nog gehecht is aan
cen relatief zware kern (dichtheid ca. 2000 kg/m*) zal het bezinkgedrag niet
snel de beperkende factor vormen. [n wezen wordt bij een airliftreactor de
maximale hoeveelheid biomassa in hoge mate bepaald deoor het volraken van het
reaclorvolume. Van groot belang hierbij is of de dichtheid van de biomassa
niet verstoord wordt deor de vorming wvan draadvormende organismen. De dia-
meter van een begroeide korrel neemt dan "sprongsgewijs'" toe. Door de dan in
grotere mate optredende inviang van gesuspendeerd materiaal, een met draden
begroeide korrel 11 jkt mecer op een actief-slibviok, reemt de slibgroei toe
en de gliblecftijd af. Tevens treedt vitspoeling van drager en biomassa op.

Eij de becordeling van de experimentele resultaten is waargenomen, dat het

hydraulisch gedrag van de reactor wordt beinvl]ced door de greei van bio-

Massd.,

rearfoi -
valume T,

150 ’

‘b

Fig. 5.1 VNerloop van de bezetting van het resctorvolume - voorbeeld,

In tahe ol owardt onet drie voorbeclden gedemonstreerd hoe de redéle ver-
bliiftijd wordt heilnviocd door de aangroci van biomassa: a} normale aan-
groci, bj vorming van draden en o) vorming van veel draden. Uit figuur 5.1

bligkt dat bij aangroei van de hiomassa tot 30 kg (ZV-biomassa/m’® de reéle
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verblijftijd met 50% terugloopt bij een korrelvolume van 10% en een "lucht-
inhoud’ wan 10% (lijn a). Door vorming van draadvormende organismen neemt de
dichtheid wvan de biofilm af. In een situatie zonder geregelde biomassa-
afvoer neemt het volume van de biomassa sterk toe, lijnen b en c¢ in de fi-
guur. De reé€le hydraulische wverblijftijd neemt hierbij sterk af, de reactor
"groeit vol™.

Misschien verklaart het hier geschetste "model” wveel van de experimenteel
waargenomen instabiliteit van het slib-op-dragersysteem. Oorspronkelijk werd
ervan uitgegaan, op basis wvan de ervaringen bij Gist-brocades dat er geen
slibgroei zou zijn. Er zijn echter duidelijke aanwijzingen dat slibgroei
optreedt bij de zuivering van stedelijk afvalwater. Zie ook paragraaf 5.4

Slibproduktie.

Tabel 5.1 Invloed van hoeveelheid biomassa in de reactor op de reéle
verblijftijd
Uitganspunten:
- hydraulische verblijftijd (betrokken op lege reactor) = 0,5 uur;
- korrelvalume = 10%;
- "luchtinhoud" = 10%;
- toename van biomassa lineair in de tijd;
- 1 kg CZV-biomassa ™~ biolaagvolume van 16 1 (droogrest biolaag) =
100 kg CZV-biomassa/m? biolaag;

- bij groei van draadvormende organismen neemt de droogrest van de

biclaag af.

Czv- Droogrest Volume Reéle
biomassa biclaag biolaag verblijf-
kg CZV/m3 kg CZV/m? (% reactor tijd

reactor biolaag volume) {(uur}
tijdstip t=0  t=t t=0 t=t t=0  t=t =0 t=t
a - normale aangroei 0 30 100 100 0 30 0,4 0,25
b - vorming van draden 0 30 100 60 0 55 0,4 0,13
c - vorming van veel 0 30 100 40 0 80 0,4 0
dradern
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Ook de sterke groei van draadvormende organismen was niet verwacht bij de
toepassing van de drie-fasen airliftreactor hij de zuivering van stedelijk
afvalwater. De verklaring zou kunnen zijn dat, als eerder aangegeven door de
vorming van de biolaag de reéle verblijftijd sterk afneemt, waardoor de
omstandigheden voor de vorming van draadvormende organismen beter worden. De
reactor raakt dan, zoals diverse malen is waargenomen, snel gevuld met be-
groelide drager. Door uitspeeling van dragermateriaal treedt daarna weer een
versnelde groel op van hiomassa en ook van draadvormende organismen op de

resterende drager.

Deze groei van draadvormende organismen heeft ook invloed op de effluent-
kwaliteit. Bij een verblijftijd van 0,% uwur nam de CZV-verwijdering af. Uit-
spoeling wvan dragermaleriaal had echter soms een hetere effluentkwaliteit
tot gevolg (verlenging verblijftijd?). Er mag hieruit niet worden geconclu-
deerd dat niet gestreefd zouw meeton worden naar een hoge biomassaconcentra-
tie. Het is wel van belang naar een optimale situatie bij een stabiele pro-

cesvoering te streven.

5.2 CZV-REDUCTIE

De CZV-reductie is heoordeeld aan de hand van gefiltreerd effluent. Het aan-
gopgeven rendement, CZ2Y-%, heelt dan ook betrekking op gefiltreerd effluent
ten opzichte van niet gefilteeerd infiuent. Het rendement CZV-F-% is geba-
seerd op het CZV van de opgeloste organische stof {gefiltreerde influent en

cffluent).

In tabel 9.2 2in gegevens samengehracht over de werking van de airliftreac-

1

toren tijdens "nitgezochie™ periodes uit het gehele onderzock. Deze periodes

zin geselcctenrd ap basis van de volgende eisen:

- redelijke stabilitest, geen grote wisselingen in afvalwatersamenstel-

ling;
~  redelijke hoeveeiheid bromassa, aangroci op de drager.
I figuur 5.2 is het CZV van gefilireerd effluent {gegevens uit tabel 5.2)

witgeret tegen de hydraulische verbliojpftrjd. De emcirkelde tekens zijn ver-

kregen met in serie geschakelde kolommen, waarbij de vermelde verblijitijden
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zijn gesommeerd. Bij toenemende verblijftijd neemt de CZV-verwijdering toe.
In de figuur 5.2 is met lijnen de waargenomen en de haalbare effluentkwali-
teit aangegeven. Deze schattingen zijn in tabel 5.3 weergegeven.

Hierin is de gemiddelde effluentkwaliteit bi] proeven op 25 1 schaal aan-
gegeven. De haalbare effluentkwaliteit zal na optimalisatie van de airlift-
reactor kunnen worden gerealiseerd, hetgeen gedurende kortere perioden

tijdens dit onderzoek ook is gebeurd.

Tabel 5.2  Zuiveringsrendement tijdens uitgezochte periodes.

Biomassa Temp . Cav CZV-inf CZV-1nf-F NZV-eff CZV-eff-F CZV-% C2V-F-% Yonrkomen

conien- reey volume- nitriticatie 9)
tratie 1) belas-
ting
(kg/m*.4) (mg/1) (/1) (mg/ly (mg/l) (%) %)

Vonranderznoek

cxperiment 1, dag 130-199 a = 12,0 12 ) 565 - 3G 170 %] - Nee, wel bi] lagers
z1lver2;ﬁﬁer = G,4 uur CEV -y lumebrlast 1rigen
in eerdere mestper oot
vrperoment 2, dag 77 - 94
1 lverzand
vo= 0070 ur PR Vi a 435 - 155 125 Al - N-K - o= o S0
i LR aur a = 7,7 " 17 N - 269 145 65 - Aan suned san el
o 1,6 uur EREIE " é ' - 2715 120 71 - hogere nitraatgenalten
serle 1, dag 4-21  2) i
+ 2605 uur
zirknnnzand Iaag ra. 20 8 90 - - ca. B0 ca. 35 - Niet hekend
cuerige dragers 4 = 1-4 " 28 " - - ca. 210 ca. 65 -
erae oz, dag =71
o b aur
21l rrand a = 24 1¢=17 L 3% - ) 5 L - Niet helend
gy A= 8,3 : " - 11 ] T -
bunprog TN ’ v N - 205 LG A -
AR a = 11 - " " i %% 7l -
iz ern A = - TR 1 7% -
A.50 8) Al AL )
‘ ,odag Al-00
s
1 b hy ey 1 FHG 4 0 275 L L0 Niel o nesend
TR A b= ei 0 ! ) (2.3 Gl iy A1) e e
otk LI-UG
e
Toaur )
- tot dag 76 oToel R 1) 640 Gri 41 20 (1) 4% Niet by to— L o,
- daarna 4 B H ; 34 b20 4 - 1540 =75 k) i) oto= D onur pasoaa
! oair Bos oA 15 630 Ll A 124 31 Pl meer dan B0 dagen
v 5 ¢ 0,5 uur R " VN 630 EYIN 5 [ 4% 74 £
. o= oesh ar ] i hen [ beh 2 H Ta, b Tawe T250-
s ! . h R - - - 1245 tHii 0 LY 74 vl imebe Ly cugen
St i 2.5 | I v - - Lis'y 21 He a4 LA
I bt e 2 - - - A D 4 ) I
T A e A-h ' - - [P R 5t Aih LYl
' rgatin hel ottt el - i s e lraper

AN enramavsa agn drager Tg/1)
s leen gangroeperiode, sterke gptapar ity
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Fig. 5.2 CZV-effluent als functie van de hydraulische verblijftijd.

Door de grote wvariatie in procesomstandigheden kon de invliced van de tem-
peratuur op CzV-eff-F niet eenduidig worden vastgesteld. De vocrdelen van
opsplitsing van in serie geplaatste reacteren waren vooralsnog niet groot.

In figuur 5.3 is het CZV van gefiltreerd effluent uitgezet tegen de CZV-
volumebhelasting (kg CZV/m’.dag). Het werkgebied van actief-slibsystemen en
van carrousels is ook ingetckend. De waargenomen gemiddelde effluentkwali-
teit wuit figuur 5.2 is ook hier aangegeven. In een drie-fasen ayrlift-
reactor kunnen coffluentwasrden, die vergelijkbaar zijn met die van conven-
tionele actief-stih systemen verkregen worden bi) veel hogere CZV-volume-
helastingen., Er is echier ©¢n groot verschil. Het gehalte aan gesuspendeerd
materiaal in het effluent was bij deze proeven hoog. Het CZV van niet
gefiltreerd effluent was ongeveer twee maal dat van getiltrecrvde effluent.
Dit was al in het vooronderzoek onderkend. Tn dit stadium van het onderzoek
kan de beourdeiing van de mogelijkheden van CZV-verwijdering alleen worden
witgevoerd aan de hand van gefrlitreerd etffluent. Dit zou in vergelijking met

de praktijk cen te optimistische kijk op de bererkte onderzoeksresultaten

---—----—-—-—q
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kunnen inhouden. Het wordt toch verantwoord geacht, omdat in het slib-op-
dragersysteem ook voorpamelijk opgeloste stof verwijderd zal worden. Het
geproduceerde slib bevindt zich, =zoals in paragraaf 5.4 besproken wordt

voornamelijk in het effluent en dit zal apart afgescheiden moeten worden.

280~ C(ZV-effivent
{mg /i)

2601 A .
248
2201

200

80+
Nederlandse rwzi's 1984

160
aeratetanks

1601

120

100k carrouseis

dit onderzoek
(gefiltrearde mansters,
7ie fekst)

a0
=
40

2V -volumebetasting
201 T > (kg (Zv/m3 dag )

AIJ 1
4w 20 30

i |
02 06 06087 4 [ [

Fig. 5.3 CZV in effluent als functie van de CZV-volumebelasting.

-  Opmerking 1) Nederlandse rwzi's in 1984: Gegevens ter beschikking
gesteld door CBS (zie ook [4]). Aangegeven zijn het gemiddelde
plus/minus de spreiding (blokje) en het 95%-interval (lijnstuk).

- Opmerking 2) Dit onderzoek: e, A = gemiddelde van CZV's van
gefiltreerde effluenten over een meetperiode, zie tabel 5.2
(# = 2 1 schaal, 4 = 25 1 schaal).
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Tabel 5.3 De invloed van de vloeistofverblijftijd op de CZV-verwijdering.

Verblijf- CZV-volume- CZV-effluent CZV-reductie Czv-

tijd belasting gefiltreerd (gefiltreerd} reductie
(uur) (kg CZV/m3.dag) (mg/l) (%) (%)
1) 2) 3)
Waargenomen 0,5 30 170 60 70
] 15 120 70 80
2 7,5 90 80 85
"Haalbaar" 0,5 30 120 70 80
1 15 80 B0 90
2 7,5 50 90 90

1) CZV-influent, niet gefiltreerd circa 600 mg/l, gefiltreerd circa 400 mg/l.

2) CZV-reductie, gebaseerd op gefiltreerde influenten en effluenten.

3) CZV-reductie, gefiltreerd effluent t.o.v. niet getiltreerd influent.

—-—-—-—-——--—---q
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5.3 NITRIFICATIE

Bij enkele proeven is nitrificatie opgetreden. Zie tabel 5.2. Bij een
hydraulische verblijftijd van 1 uur begon zich na ongeveer 80 dagen een
nitrificerende populatie te ontwikkelen. Bij langere verblijftijden duurde
dit aanzienlijk korter. De resultaten zijn al neergelegd in hoofdstuk 3. Nu
wordt volstaan met de samenvatting van deze gegevens in figuur 5.4, waarin
het gehalte aan N-Kjeldahl in gefiltreerde effluenten is uitgezet tegen de
CZV-volumebelasting. De proeven op 2 1 schaal wijzen uit dat bij een ver-
blijftijd van meer dan 1,5 uur (CZV-volumebelasting < 10 kg CZV/m3.dag)

nitrificatie mogelijk is.

60— N-K; -effivent
fmgsl)
S0 ‘
Nederiandse rwzi's 1984
L0
1
aeratictanks dit onderzoek
2 {gefiltreerde mansters,
zie tekst)
201 rarrousels ;
o+
Fi—' — {ZV-yolumebelasting
T thg czvim? degl
4 ] ] ‘ij Y ot | TR
0. 04 45081 b4 4 5 81 29 49

Fig. 5.4 N-Kj in effluent als functie van de CZV-volumebelasting.

- Opmerking: Nederlandse rwzi's in 1984: Gegevens ter beschikking
gesteld door CBS (zie ook [4]).
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5.4  SLIBPRODUKTIE

Stedelijk afvalwater bevat, ook na bezinking, veel gesuspendeerd materiaal.
Bij serie 4 (preoeven op 25 l-schaal) kon 35% van het CZV door filtreren over
een vouwfilter worden afgescheiden. In tabel 5.4 zijn CZV-vrachten (kg CZV
per dag per m?® beluchtingsruimte, voor influent is dit de CZV-volumebelas-

ting) over de periode dag 51 - 93 van serie 4 opgenomen. De hoeveelheden

gesuspendeerd materiaal zijn berekend uit de CZV's voor en na filtreren.

Tabel 5.4 CZV-vrachten (kg CZV/m? beluchtingsruimte.dag) in de periode dag
51 = dag 93, 25 l-schaal, serie 4.

Kolom nummer 6 7 8 D
Verblijftijd {uur) 0,5 1 G,5 0,5
Influent

CZV-totaal 31 15 31 23
CZV-opgelost (na filtreren} 20 10 20 10
CZV-gesuspendeerd 2) 11 5 11 13
Effluent

CiV-totaal 22 10 23 21
CiV-opgelost (na filtreren) 10 4 10 9

- 2) -
CZV-gesuspendeerd 11 6 13 13
Verwd jdering opgelost CZV 9,5 6,0 4.4 1,9

i) In serie met kolom &

23 CZV-gesuspendecrid = (CZV-totaal )-{CZV-1)

Uit tabel 5.4 blijkt dat 1n de kolommen vrijwel geen verandering van de hoe-
veelheid pesuspendecrd materiaal plaatsvindt. Het CZV van gesuspendeerd
materiaal in het Iofluent en het effluent is vrijwel gelijk. Het is nog on-
duidelijk of het gesuspendeerde materiaal in het influent deorstroomt of dat
het pesuspendeerde materianl in intluent en effluent duidelijk verschillend

145
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De hoeveelheid biocmassa aan de drager varieerde ten opzichte van de totale

stroom gesuspendeerd materiaal door de kolommen maar weinig.

De verwijdering van opgelost CZV bedroeg in de kolommen 6 en & circa 9,5 kg
CZV/m*.dag bij een verblijftijd van 0,5 uur. De slibproduktie kan voor deze
situatie vanuit twee extreme uitgangspunten berekend worden:

a. Alleen de toename aan gesuspendeerd materiaal wordt als slibproduktie
beschouwd. De slibproduktie is dan nagenceg nihil en er zou voor de
biofilm op de drager sprake zijn van cen "maintenance situatie'. Dit is
de situatie zonder slibgroei, zoals ook gerealiseerd is bij proefnemin-
gen door Gist-brocades hij zuivering van gefiltreerd afvalwater [2, 3].

b. Al het gesuspendeerde materiaal in het effluent is slibproduktie. De
slibproduktie bedroeg dan in de periode dag 51-93 11-12 kg CZV/m3.dag
of circa 0,6 kg CZV/kg verwijderde CZVY.dag. Dit zou echter inhouden dat
alle sediment van het influent zou worden omgezet in de airliftreactor,

hetgeen bij deze korte verblijftijden onwaarschijnlijk is.

Op de volgende manier kan een meer genuanceerde schatting worden gemaakt.
Ervan uitgaand dat de werkelijkheid tussen a) en b) in zal liggen, is hierna
een rekenvoorbeeld opgenomen waarbij uitgegaan wordt van een situatie met

"geregelde' siibafvoer. Deze slibafveoer zou dan bestaan uit:

-~ gesuspendeerd, minder goed afbreekbaar materiaal uit het influent;

uitgespoeld dragermateriaal;

van biolagen losgeraakte hinmassa;

fosse, In suspensie gegroelde, biomassa.

in het rekenvoorbeeid wordt de hoeveelheid biomassa aan de drager op 10 g
CZV-biomassa/l gesteld. Tevens wordt ervan uitgegaan, dat de aangroeisnel-
heid gedurende de "periode van aangroei’” representatief is vocer de situatie
me:t geregelde slibafvoer en hieraan ook gelijk is. Bij de experimenten in
dit onderzoek Lrad er in de beginftase immers een in de regel lineaire groel
van de biomassa op (periode van regelmatige aangroei). De aangroeisnelheid
is voor het gebruikte afvalwater redelijk reproduceerbasr. Behalve de aard
van de drager hebben ondermcer het CZV van het influent en de verblijftijd
-

{c.q. bhelasting) hierop invioed. In tabel 5.5 is het rekenvoorbeeld nader

uitgewerkt.
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Tabel 5.5 Berekende afvoer van begroeide drager en de slibleeftijd voor het
handhaven van hoeveelheid hiomassa op een niveau van 10 g CZV-
biomassa/l

Kolom nummer 6/8 7 9 8+9

Verblijftijd (uur) 0,5 1,0 0,5 ) 0,5+0,5

Aangroeisnelheid 470 340 190 470+190

{mg CZV-biomassa/l.duag) 2z

Afvoer begroeide drager

met 10 g CZV-biomassa/l 4.7 3,4 1,9 3,3
{%-kolominhoud per dag)
Berekende "slihleeftijd” (dagen) 21 29 o3 30

1) In seric met kolom 8.

De gegevens uit tabel 5.5 zijn verder verwerkt in tabel 5.6. De hoeveelheid
biomassa wordt ook hier op 10 g CZV-biomassa/l gesteld en de dragerconcen-
Lratie op 200 g/l. Be atvoer van begroeide drager in tabel 5.5 wasg de grond-
slag voor de herekening van het bijvullen van de schone drager, bijvoorbeeld
voor t = 0,5 uur: 200 g/l x 0,047 1/1.d = 9,4 g/1.d = 9,4 kg/m?.d.

Tabel 5.6 GSlibproduktie, berekend uwit CZV-balans en aangroeisnelheld

(25 1 schaal)

Kolom nummer 6/8 7 8+9
Verblijftijd (uar) 0,5 H 0,5+0,5
Aantal j.e./m? ¥ 300 150 150
bijvullen schone drager
(kg/m%-flfﬂ%) 934 6) 6!6
(g/i.e.dag) 31 45 44
groci up de drager (plt Label 5.5)
(ky CZ¥-hiomassafm? day) 0,470 0,34 0,353
{g CAZV-hiomassa/y.e.dag) 1,6 2,3 2,2

gosuspendecrd materiaal o cffiuent (uit tabel 5.4)

(ke CZV/m' . dag) 12 f) 6
(g CZV/0 0 dag) 40 40 440
T i - | inwonercquivalent; kowt bij voorbezonken afvalwater overeen met

106 ¢ CZNV/ dap.
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Bij een hydraulische verblijftijd van 0,5 uur bedraagt de slibaangroei aan
de drager 1,6 g CZV biomassa/i.e.dag. Bij 1 uwur 2,2-2,3 g CZV hiomassa/
i.e.dag. Het maakt niet veel uit of deze verblijftijd van 1 uur in één kolom
of in twee in serie geschakelde kolommen werd gerealiseerd. De hoeveelheid
gesuspendeerd materiaal in het influent en het effluent kwam overeen met

circa 40 g CZV/i.e. dag.

In figuur 5.5 is de hiervoor berekende slibproduktie voar een verblijftijd

van 0,5-1 uur in twee stromen weergegeven:

- water : afscheiding van gesuspendeerd materiaal in een nabehandelingsstap;

- drager: a) recirculatie van drager na geheel of gedeeltelijk afscheiden
van biomassa (onthechten/afkalven);

b) afvoer van begroeide drager en suppletie van schone drager.

wiftusnt effluent

naobehandeling

stth o 407

bevat
co 4ilg gesuspendesrd
materiqaal /i e dng

30 -45
g/ie. dug
/ N
/ eventueel afvoer van
/ drager + biomassa
/ afithechten %47 g
/ aFhkolven

eventuee! supplefie

I e or 33 :
van schone droge Liomassa -sfeb

ra 2g

Fig. 5.5 Schematisch overzicht van de berekende slibafvoer bij een
ingestelde CZV-biomassa van 10 gfl, gehaseerd op gegevens
van serie 4, 25 1 kolommnen.

Het is duidelijk dat gezien alle onzekerheden die aan de berekeningswijze
kleven deze figour met de nodige voorzichtigheid gehanteerd moet worden. De
reden om deze figuur toch te presenteren is dat deze als "kapstok" wvoor dis-

cussie over deze materie kan dienen.
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6. EVALUATIE

Het onderzoek was primair gericht op de wvraag of het Gist-brocades ontwerp
voor een airliftreactor in beginsel mogelijkheden biedt wvoor de zuivering
van stedelijk afvalwater. Bij de uitgevoerde experimenten is vooral aandacht

geschonken aan:

- ontwikkeling van een stabiele biofilm op het dragermateriaal bij stede-

lijk afvalwater;
~ selectie van dragermaterialen;

- de mogelijkheid een hoge biomassaconcentratie (15-30 kg/m?®) in de reac-
tor te verkrijgen te handhaven bij een korte vioeistofverblijftijd (0,5

~1,0 uur);
- het zuiveringsrendement voor CZV en N;
- effect van een meertrapsconfiguratie op het zuiveringsrendement;

- ontwikkeling van methoden t.b.v.: karakterisering biofilm, monsterne-

ming uit een airliftreactor en dergelijke.

6.1 BIOFIILMVORMING EN PROCESSTABILITEIT

Er is vastgesteld dat de turbulente omstandigheden in een airliftreactor de
vorming van een biofilm niet verhinderen, tenzij het luchtdebiet tot een
tamelijk extreem niveau (zeer veel hoger dan nodig is om in de Oz—behoefte
te voorzien) wordt opgevoerd.

De biofilmverming wordt bepaald door:
- de vlceistofverblijftijd in de reactor, c.q. de belasting van de kolom;
- het beschikbare hechtingsoppervlak (m?/m3);
- de systeemtemperatuur;
- de eigenschappen van het oppervlak van het dragermateriaal;

- de aanwezigheid van draadvormende organismen.
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BDe snelheid van biofilmvorming wordt vooral bepaald door de cerate dric van

deze parameters. le combinatic van een korte vioeistofverblifoogd (7]
| ]

uur), cen relatiet klein hechtingsoppervlak (circa 2000 m</m*) ¢n eop ovri |
Boge svsteemtemperatuur (13 a 17°C) leidt tot cen uweer spelle ontwikkeling
van de biosfilm. De filoverming verloopt trager, maar iijhkt hetor controleer-
baar, zodra van deze combinatie wordt afgeweken.

fle ontwikkeling van een biofilm verloopt, bij een opstelling in serie, in de

eerste kolom (uiteraard) veel sneiler dan in de 2e, 3e enz. kolom.

Bij een snelle groei van de hicfilm blijken de miecrcorganismen zich niet
alleen in de porién, maar ook op gladde "buitenopperviakken” te hechten. Bij
cen  langzame ontwikkeling start de hechting daarentegen preferent op he-
schutte plaatsen. [Dit betekent dat dragermaterialen die erg poreas 71 jn
(primsteen), of die over een ruw opperviak beschikken (lava) in bheginsed
bheter bruitkbaar zijn dan b.v., zilverzand (vrij glad en nauwelljks poreus).
De hechting van de biomassa aan poreuwze, ruwe drager s ook bijznnder ste-
vig, hetgeen overigens niet zonder meer ecn voordeel behoeft ve 2700 i) 0
laatste proetserie in de 2 1 kolommen werd vastgesteld dat een o0 Foy-
nisering door draadvoromende organismen de vorming van ecn echte hoot il o

nieuwe korrels, verhinderde,

Fr wus vrijwel steceds sprake van cen redelijke overeonstoemming boon.on

microscopische waarnemingen van de biotilmontwikkeling en de withooven

diapalyses waarmee hel proces kwantitatief gevolgd werd. Het oo o
mitroscopische waarnemingen bestaat vooral ot de wroepgtaopdipge ooz o0

van een ongewenste ontwikkeling (bijv. de groei van drcadvormead

doeen massale viokverming) ol juist pewenste ontswikhefingen 000 o
protoezoin) . Up deze wijve werd al entg kwallitatiel Jnzioht jnocb
tvormibg) verkregen, Ook het zuiveringsrendement (bov. welZueg
Gridatye ) zegt o detn o aver de samenstelling van de biodb s Decoariong

ool weinig informatie over de kwalitatieve aspecten voan bed Dinr o

bosolhikbaar. Een verbreding van de Rennis, vooral wvan proceooes '
Sori fes el Ding, de act pviteit enode rorm o van de biotalm Lepatlen, 0 boL
pecbeabe PRk o voor de werde e ot ikl v ing van het st obheog 0 apees
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De hoeveelheid bicmassa in het systeem nam bij de meeste proeven vrijwel
lineair in de tijd toe, tot een soort stabilisatieniveau werd bereikt. De
zeer snelle, en niet controleerbare, ontwikkeling van de hiofilm bij serie 1
vertoonde een logaritmisch aangroeipatroon. Met puimsteen als dragermate-
riaal werden '"lineaire'" aangroeisnelheden van 300 - 830 mg CZV-biomassa/l
reactor.dag vastgesteld. Dit proces lijkt goed reproduceerbaar te zijn. De
aangroeisnelheid wordt primair bepaald door de belasting van de kolom en
secundair door de systeemtemperatuur. Een groter hechtingsoppervlakte leidt
niet tot een andere aangroeisnelheid, maar beinvloedt wel de dikte wvan de
biofilm (minder biomassa per korrel drager).

Lava, biogrog en puimsteen zijn alle drie geschikt om als drager in een air-
liftreactor te worden gebruikt. De aangroeisnelheid op lava en biogrog bleef
iets achter bij die op puimsteen. Zilverzand (te glad + slechte hechting),
zirkoonzand (te zwaar) en elektrografiet worden minder geschikt geacht om

als dragermateriaal in een airliftreactor te fungeren.

De aangroeiperiode duurde 4-8 weken (serie 1: 1-2 weken). De hoeveelheid
biomassa aan de drager, na de aangroeiperiode, bedroeg bij een verblijftijd
van 0,5-1 wur 10-30 g CZV-biomassa/l (globaal = droogrest). Bij het verken-
nend onderzoek met langere verblijftijden bleef de hoeveelheid biomassa aan
de drager in de 2e, 3e of 4e trap beperkt tot 3-5 g CZV biomassa/l.

De dikte wvan de hiclaag hedroeg maximaal 250 pm. Een groter hechtingsopper-
viak leidt tot cen dunnere biofilm. Het bleek dat niet alleen de hoeveelheid
biomassa van belang is, maar ook de dikte van de biclaag. Er zijn aanwijzin-
gen dat een hioclaag met een dikte van 25 - 50 pm optimaal is.

De hoeveelheid biomassa in de kolom fluctueerde na de aangroeifase vaak
aanmerkelijk. De aanwezigheid van zeer veel draadvormende organismen (Thio-
trix) was in een aantal gevallen de voornaamste oorzaak van de onvoldoende
processtabiliteit. Deze bacterién ontwikkelden zich echter alleen bij vlcei-
stafverblijftijden van 0,4 - 0,8 uur zeer massaal. Dit had na verloop van
tijd steeds uitspoeling van dragermateriaal tot gevolg.

Hoge aangroeisnelheden resulteerden daarnaast bij enkele experimenten in het
ontstaan van aggregaten, door het samenballen van deeltjes, enfof actief-
slhibvlokken, Ook dit ging gepaard met grote verliezon asan dragermateriaal.
De grote schemmelingen in de hoceveelheid biomassa kunnen overigens niet

steeds hierdoor worden verklaard. Het lijkt waarschijnlijk dat ook een te
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hoog gehalte aan biomassa in het systeem vrijwel automatisch leidt tot een
instahiele situatje. De reactor groeit min of meer vo!l waardoor gemakkelijk

uitspoeling zal plaatsvinden.

Resumerend kan worden gesteld dat het kweken van voldoende, gehechte hio-
massa in cen airliftreactor mogelijk is, ondanks de turbulente omstandighe-
den in het systeem. De heste resultaten (snelste aangroei en hoogste gehalte
aan hiomassa} werden verkregen met het dragermateriaal puimsteen. De rela-
tief lage dichtheid en geringe mechanische sterkte van puimsteen zijn ech-
ter nadelig. Bovendien heeft verkennend onderzoek nitgewezen dat de bio-
massa zeer sterk aan de korrels puimsteen is gebonden. lLava en biogrog zijn
waarschijnlijk redelijke alternatieven indien naast de biofilmontwikkeling
vok het gewicht van korrel + film en de mogelijkheden voor onthechting be-
Jungrijke selectiecriteria gaan vormen.

De processtabiliteit laat vooralsnog, veooral vanuit het oogpunt van biolaag-
fikteheheersing, te wensen over en verdient een hoge prioriteit bij verder

onderzoek.,

6.2 DI ZUIVERING VAN STEBELIJK AFVALWATER IN EEN DRIE-FASEN AIRLIFTREACTOR

e kenpis omtrent de zuiveringstechnische aspecten is vaooral verkregen met
puimsteen en lava als drager (korreldiameter: 0,175 - 0,7% mm). Proefrniemingen
met andere dragers (korreldiameter 0,1-0,2 mm) duurden meestal te kort om
tolt een Ustabiele™ bedrijfsvoering te komen.

Bij een verblijftijd van 0,5-1 aur varieerde de slibbelusting, afhankelijhk
van e hoeveelheid biomassa in de reactor, wvan 1 tot 2,5 kg CZV/kg CZV-
birmassa/dag. Voor de wvergelijking van een slib-op-dragersysteem met een

artiei-slibsysteem of met oxydatiebedden 1s de toegepast volumebelasting een

bevere miat (10-30 kg CZV/m® . dag) .

fet ziveringsrendement dat b deze hope volumebelastingen werd gereali-
ceerd ) werd in osterke mate betnvlioed door het hoge gehalte aan Zwevende stof
i bt et fluent. [t bestond niet uit slihvlokken ood, ) maar it fijn gesas-

¥

pesidecrd materiaal dat nict/navwelijks sedimenteerde [n coen nahezinktaonk.
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De hoeveelheid gesuspendeerd materiaal in het effluent was, zolang geen
grote verliezen aan begroeide drager plaatsvonden, globaal gelijk aan dat in
het voorbezonken influent. Dit suggereert dat een biolaag in een drie-fasen
airliftreactor, bij een hydraulische verblijftijd van 0,5-1,0 uur, voorname-
lijk opgelost materiaal op Zou nemen. Deze opname zou bovendien niet gepaard
gaan met de produktie wvan surplusslib! Deze mogelijkheid 1lijkt vooralsnog
weinig reéel. Er zijn aanwijzingen, hoewel deze nog niet gekwantificeerd
konden worden, dat het gesuspendeerde materiaal in het effluent wvoor een
deel bestaat uit resten van biofilms. Voor de verdere ontwikkeling van het
slib-op-dragersysteem dient onderzoek gericht op de karakterisering en de
verwijdering van dit gesuspendeerde materiaal een hoge prioriteit te krij-

gen.

Wanneer de effluentkwaliteit wordt beoordeeld op basis wvan de analyses wvan
gefiltreerde monsters, dan wordt bij een hydraulische verblijftijd van 0,5
uur (volumebelasting circa 30 kg CZV/m3.dag) een CZV-verwijdering van 70-80%
gerealiseerd. Bij een verhlijftijd wvan 1 uur stijgt dit percentage tot
80-85%.

Het was opvaliend dat de toename van de CZV-verwijdering geen gelijke tred
hield met de ontwikkeling van de biocfilm. De ontwikkeling van de biofilm
duurde bij de meeste proeven 4-8 weken, terwijl 1-2 weken na de start vaak
al CZV-verwijderingsrendementen > 50% werden wvastgesteld. De hiervoor ge-
ncemde, uiteindelijke gerealiseerde percentages werden al bereikt voordat de
aangroeifase van de bhiofilm was voltooid. Dit betekent dat het dikker worden
van de biofilm niet gepaard ging met een stijging van het zuiveringsrende-
ment. Dit lijkt in beginsel uiteraard het streven naar een zo hoog mogelijk
gehalte aan biomassa in een airliftreactor te ondergraven, maar toont aan
dat (te) dikke biofilms moeten worden vermeden. Veel biomassa in dunne lagen
hij een groot specifiek drageroppervlak {(fijn dragermateriaal) is in dit
opzicht te brefereren. '

Fen overweging om echter niet te streven naar een maximale hoeveelheid bio-
massa hetreft het effect hiervan op de hydraulische verblijftijd. In deze
rapportage worden steeds verblijftijden van 0,5 en 1,0 uur gepoemd. Dit zijn
echter wverblijftijden berekend voor een lege reactor. De teevoeging van
dragermateriaal en de fractie van luchthellen leidt tot een kortere wver-

bliiftijd. Dit proces wordt uiteraard versterkt naarmate de biofilmvorming
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toeneemt. Een schatting, op basis wvan de diameter van drager + biofilm van
het na verloop van tijd nog resterende "vrije" volume levert percentages op
van circa 20% (serie 1) tot 70% (serie 2). Dit is exclusief het volume dat
door de mantel van draadvermende organismen werd ingenomen! Dit heeft als
consequentie dat de hydraulische verblijftijd tijdens het verloop van een
proef daalde tot soms extreem lage waarden. De consequenties hiervan voor
het airliftreactor-principe en de mogelijke gevolgen voor de ontwikkeling

van de biofilm in het systeem kunnen nog niet goed worden overzien.

Bij diverse experimenten werden de korrels na verloop van tijd massaal ge-
koloniseerd door sessiele ciliaten. Er zijn aanwijzingen dat hun aanwezig-
heid gepaard gaat met een verbetering van het zuiveringsrendement, of een
betere verwijdering van gesuspendeerd materiaal. De beschikbare resultaten

zijn nog ontcereikend om deze hypothese kwantitatief te ondersteunen.

Cezien de geringe nitrificatie in hoger belaste actief-slibinstallaties is
de nitrificatie in de drie-fasen slib-op-dragerreactor eigenlijk van nog
grotere betekenis. Er kon een vergaande nitrificatie worden bereikt bij hoge
hydraulische belastingen gecombineerd met CZV-verwijdering. De cntwikkeling
van een nitrificerende populatie duurde bij een vlceistofverblijftijd van 1
uur circa 100 dagen; bij langere verblijftijden ging het uiteraard sneller.

Het is te verwachten dat bij een verblijftijd vam 1,5-2,5 uur een volledige

nitrificatie mogelijk is.

Door de grote doorvoer van gesuspendeerd materiaal konden nog geen betrounw-
bare cijfers over de slibproduktie werden verkregen. Lr ziin indicaties dal
de slibproduktie laag was; de aangroei aan de drager was relatief gering to:
opzichte wvan de hoeveelheid verwijderde CZV: < 0,1 kg CiV-slib/kg verwi -

derde CZV.dag (actief slib: civeca 1 kg €2V slib/kg verwijderde C7V_ dag!

Resumerend kan worden gesteld, dat ook voor het zuiveringstechnische gedeci-
te van de wvraagstelling geldt dat de, bij Gist-brocedes ontwikkelde, aic-
tifereactor in beginsel bruikbaar is voor de zuivering van stedelijk afwval-
water., Aan de oorspronkelijke vraagstelling is hiermede voldaan. In hoeverre
et systeem daadwerkelijk toekomstperspectieven heeft zal 1o sterke mate

athapgen van het feit of de tijdens dit onderzoek gesignaleerde knelpunlen

-—-—---—--—---\
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opgelost kunnen worden. Voorlopig heeft dit onderzoek, zoals bij de ontwik-
keling van een nieuw proces niet ongebruikelijk is, meer vragen opgeroepen

dan opgelost. Hierop wordt in de laatste paragraaf nader ingegaan.

Uit de resultaten van het onderzoek is duidelijk geworden dat het voor een
uitvoerige vergelijking met andere (slib-op-drager) systemen nog te vroeg
is. Een gedetailleerde haalbaarheidsstudie is thans niet opportuun, gezien
de vele vragen die vooral op het gebied van de microbiologische processen

nog open blijken te staan.

6.3 PUNTEN VOOR NADER ONDERZOEK

In de loop van het uitgevoerde onderzoek werden knelpunten en vragen gesig-
naleerd. Sommige van deze vragen moeten worden beantwoord om de toepasbaar-
heid wvan het slib-op-drager principe beter te kunnen beoordelen. Andere
punten betreffen de fundamentele onderbouwing van het proces, omdat een
zuiver empirische basis vaak ontoereikend is voor het optimaliseren van een
proces of voor het efficiént oplossen van gesignaleerde problemen. Het ac-
tiefslibproces is wat dit betreft een sprekend voorbeeld.

In deze paragraaf wordt in feite een opsomming gegeven van onderwerpen die
in de toekomst zouden kunnen/moeten worden onderzocht. Ter afsluiting worden

prioriteiten gesteld.

Biofilmvorming en processtabiliteit

Het onderzcoek heeft vrij veel informatie opgeleverd over de factoren die de
biofilmvorming bepalen. Op basis van dit inzicht zijn enkele vragen geformu-

leerd die bij verder onderzoek aan de orde dienen te komen.

De periode volgend op de lipneaire aangroeifase werd veelal gekenmerkt door
vrij sterk fluctuerende gehaltes aan biomassa in de kolommen. Er was meestal
geen sprake van een stabiele situatie. Hierdoor kon onvoldoende inzicht wor-
den verkregen in de relatie CZV-volumebelasting/uiteindelijk gehalte aan
biomassa, en de daarmee gepaard gaande zuiveringsrendementen. De sterke
fluctuaties kunnen maar ten dele worden verklaard uit bijvoorbeeld de aan-
wezigheid van draadvormdende organismen, het aggregeren van dragermateriaal

of de vorming van een actief-slibsysteem in de kolommen.
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In aansluiting op het uitgevoerde onderzoek kunnen o.a. de volgende vragen

worden gesteld:

A.  Fundamentele

welk gedeelte van de biofilm is actief;

is bij een snelle of langzame aangroei sprake van verschillende

hechtingsmechanismen:

beTnvioeden de aangroeisnelheid en de populatiesamenstelling el-

kaar;

welke blopolymeren spelen een rol bij het hechtingsproces;

is het mogelijk de produktie van deze biopolymeren te stimuleren;
kunnen de biopolymeren "ecovoudig' vernietigd worden;

kan een concentrisch begroeide korrel meer/sneller substraat op-

nemen dan een niet-concentcisch begroeid deelt je;

vindt in een niet uniform begroeid systeem {(weinig korrels met een
dikke film, veel korrels met weinig/geen aangroei) de toename van
de biomassa voornamelijk via groei aan de 2l dik begroeide korrels
plaats en leidt dit automatisch tot uitspeeling van dil sonrt kor-

rels na verloop van tijd;

is een dunne Pilm, uit het oogpunt van substiyant- en 2unrstolops
game te verkiezen, hi} owelke dikte van de Diolaag vindr diffusae-

Fimitering plaats;,

i Toepassings- en probicempgerichte

ontwikkelen drandvarmende crganiswen zich wit oo bond wassanl by

viocistoelbverb! it jdenr 7 1 uurg

15 e groel ovan ooa. Thiolheix econ o geeots van e aanwezrghe o d van

cualfide in bt dinfianent of wvan de CfN=veradingg

kan e te anelile ontwikkelbing van e Tilom vonrwonen worden doos
e ko lome by e otart te ol benowel ol b o b e v mmeiter L

Tt webbe otartprocodire foevdt ity
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moet de biolaagdikte "actief" beheerst worden. Zoja, moet dit ge-
beuren door mechanische verwijdering of via de belasting van de

reactor;

welke gehaltes aan biomassa kunnen na een lange, stabiele periode
worden bereikt;

wordt de dikte van de biofilm beinvloed door de turbulentie in het
systeem,

kan de hiomassa kwalitatief gekarakieriseerd worden;

op welke wijze wordtL het hezinkgedrag van de korrels beinviced

door de aanwezige hiofilm, hiedt dit mogelijkheden om het begroei-

de materiaal te fractioneren;

hoe verloopt de heraangroeisnelineid op deeltjes waarvan de film

(gedeeltelijk) is verwijderd.

Met de reactor samenhangende

heeft het creéren van een substraatgradiént over de reactor een
gunstige invieed op de samenstelling van de biomassa (vergelijk

"tapered aeration');

kunnen tijdelijke variaties in de tilmdikte gerelateerd worden aan

e bedrijtfsomstandigheden;

kan gesuspendeerd materiaal in de biomassa van het reactorsysteem
worden gevangen;

op welke wijze wordt het functioneren van een airliftreactor belin-
' . ‘ H " .
vived door ecen sterke toename van de biomassa in het systeem ("vol

raken' van reactaor)

Zuiveririgsprestatie

Yerge ek

met conventionele actici-slibinstallatics ¢ ren aanzienlijke

volumebesparing wmopcebi ko Het gkt erop dat ecn verbli ttajd var 1 unr of

fresgrrr

EAT

Aoy o

, zaved o ovonr helt zuiveringsrendenent als ooy oecen o wtabiele

Ls

bedey jfovarrine. By cen vervolgonderzoek Zal len dan ook, anaast expes pmenten
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uitgevoerd. Dit vooral gezien de mogelijk vergaande nitrificatie onder die
omstandigheden. Overigens 1s, vergeleken met conventionele zuiveringsinrich-

ting een "langere" verblijftijd van 1-2 uur nog kort.

De hoeveelheid gesuspendeerd materiaal in het effluent is bij een verblijf-
tijd wvan 0,5-1 uur grool. De hoeveelheden in influent en effluent zijn nage-
noeg gelijk. De herkomst van het gesuspendeerde materiaal in het effluent is
niet bekend; is dit doorgespoelde zwevendstof uit influent, gevormde bio-
massa of een combinatie wvan beide? Onderzoek met gefiltreerd of gecentri-
fugeerd influent =zou nader jnzicht kunnen verstrekken omtrent de herkomst
van het gesuspendeerde materiaal. Daarnaast kan gedacht worden aan een voor-
of nabehandeling met een actief-slibinstallatie voor de verwijdering wvan

zwevendstof .

Op basis van het voorafgaande kan een aantal voornamelijk toepassingsgerich-

te vragen worden geformuleerd:

- welke rendementen kunnen hij een stabiele hedrijfsvoering en bij ver-

schillende vloeistofverblijttiijden worden bereikt;
~ heeft de dikte van de biofilm invleed op de effluentkwaliteit;

- welke rol speilen de soms zeer massaal aanwezige ciliaten (verwijdering

gesuspendeerd materiaal ?),

- wat 1is de herkomst wvan het in het effluent aanwezige gesuspendeerde

materiaal,

~ is het mogelijk dit gesuspendeerde materiaal in ecn airiiftreactor te

verwijderen;
- op welke manier beinvioedt de temperatuur hel zuiveringsrendement”

- welke voordeden biedt een denitrificatiekoicn «fn tweede ot derde trap.

Biofilmcontrole

Gebleken is dat, szeker bop verblojttigden van 0,5 uur, = Hafvoer plaats zal
mocten vipden ten behocve van biotiimenntroice. Dere geceatealecorde alvoer
Fijkt mindes nodie i veadbdopttrpden van b= 2 wur. Nauskeurige informatic
aver de stibprodokt o « nog o niet heschikbaar. De afgevorerde drager Kan
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vervangen worden door schoon materiaal. Het is waarschijnlijk ook mogelijk
om de aanwezige film te verwijderen en het schone materiaal terug te voeren.
Daarnaast kan ook worden overwogen of het misschien mogelijk is om alleen
dik hegroeide korrels selectief uit het systeem te verwijderen en op deze
wijze de afvoer van surplusslib te regelen. Bij verder onderzoek mocet aan-

dacht worden gegeven aan:
- slibproduktie bij diverse vliceistofverblijftijden;

- methoden om (gehecht) surplusslib aan een slib-op-dragersysteem te ont-

trekken;

-~ karakterisering van het surplusslib (indikkingseigenschappen, ontwate-

ringsmogelijkheden, e.d.

Prioriteiten bij toekomstig onderzoek

Stabiliteit en rendement van het zuiveringsproces zijn essentile factoren

bhij de verdere ontwikkeling van slib-op-dragersystemen.

Toekomstige experimenten zouden dan ook primair gericht moeten zijn op:

Het realiseren en bheheersen van een constant gehalte aan biomassa in de
reactor. Dit impliceert dat de groei wvan draadvormende bhasterién en het
ontstaan van actief-slibvlokken in elk geval moeten worden voorkomen. Op
basis van de nu beschikbare informatie lijkt een vloeistofverblijfeijd 1 a 2
uur een redelijke garantie te hieden ter voorkeming van dit scort problemen.
Te veel biomassa in de airliftreactor lijkt daarnaast ook bij te dragen tot
een ijnstabiel proces. Een jogische verklaring (te volle reacoren?) voor dit
verschijnsel is nog niet beschikbaar. Fen experiment waarbij voorkomen wordl
dat de biofilm doorgroeit tot het stabilisatieniveau is bereikt zou deze
hypothese kunnen hevestigen. Bij zo'n experiment vou tevens kunnen worden ra-
prepaan of het uit het ocogpunt van effluenthkwaliteit wel wenselijk/noodzake-

Pijk 15 dat zoveel mogelijk biomassa in de reactor aanwerzig is.

Het zuiveringsrendement wordt tol nu in sterke mate negatoof bheTnvlioed door
het hoge gehalte aan zwevend stof in het effluent. Gerichte maatregelen kun-
nen pas worden genomen zodra de herkomst en de kwaliteit van dit materiaal

bekend zign.
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