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SAMENVATTING 

In de periode oktobsi 1995 Urn april 19% is door het Hooghsemrasdschap van Uitwatemdo 
S l u b  in HoUrnds Noorderkwartier in sameowwling met Gmtmij Adviea k Techniek BV het 
praktijkondenodr ' ~ b c s t u r i n g  van oxydatieeloh mei respiromtria' u i t g w d .  Dit 
project vond plepts in het kader van het STOWA-project 'Regelen van P- m N-venvijdalligs- 
pmwsen in de pralrtijk'. 

De beimgrijkste doelsteIling van het pmject was het ontwikkelen van een procesbesairing op 
&is van eeu on-liie respiratiemeier, waarbij vergaande stikstofverwijdering in &t wordt 
genomen. 

Voor het pmject is gebniik gempikt van een MSLrespirotiemeter. ïhmmkend is dat de meter 
d i  Ui h a  actief slib kan wor&41 geplaatst. Het signaal dat door & respiratiemeier wordt 
gegenereerd, is een maat voor de zuurstofvraag van het actief slib. 

De geteste regeling was vrij eenvoudig; afiankelijk van h a  tosnemen of afnemen van & 
zuurstofvraag worden er één of meer bcluchters bij- of afgeschakeld. 

Uit de resultaten komt naar voren dat regeling van de beluchting op basis van iespirometrie goed 
mogelijk is. Er is een N--gehalte in het effluent healbaar van 5,7 mgn. Hiermee wordt de 
doelstelling met betrekking tot de streefwaarde van 8 mg11 N- gerealiseerd. 

In vergelijking met de zuurstofregelimg is de effluenîkwaiiteit van de reapiratieregeling iets 
mindw goed. Het verschil is echter klein. Het energieverbruik is bij regeling op besis van 
respimmetrie 3 A 4% lager. 
Een ander voordeel van de respiratieregeling is het beschikbaar komen van gedetailleerde 
uiformatie over de actuele zuurstofvraag van het actief slib. 

De respiratiemeting is weinig sto~gsgevoelig, is qua ~ ~ ~ l ~ ~ ~ h a f l t o s t e n  vergelijkbaar met 
bijvoorbeeld een ammoniummanalyser (exclusief de kosten voor aanschaf van een ultraiXtrntie- 
&t), maaf is qua exploitatiekos& g ikoper .  Het ie wel van belang dat het personeel goed 
wordt geuistnieenl over de werking van de respiratiemeter. 
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1 INLEIDING 

h dit rapport worden de rm1hte.n van hei pfaktijkonderzoek 'Procepbesh<ring van oxydati.- 
sloten op basis van respirometrie' weergegeven. 
Het o n d e d  is uitgevoerd door het Hoogheemrnndschap van Uitwatereode Sluizen in Hollands 
Noorderkwaitier in samenwerking met Grontmij Advies & Techniek BV op de mzi Beemstsi. 
Het projed is het vemolg op  en in aprillmei 1995 uitgevoerde kortdureauie teat met regehg 
van de. beluchting op basis van de respinitiemeting. 
Het ondenwk is uitgevoerd in de periode oktober 1995 tlm april 1996. 

Het onderzoek is begeleid door de STOWA in het kader van het vroiect 'Renclen van P- en N- " 
veiwijderirigsprocesgen in de praktijk'. Deze ~ ~ ~ ~ ~ - b e ~ e l e i d ~ ~ & m m i ~ e  heeft pardiel in 
werkgroepverband meerdere onderloeken van waterkwaliteitsbeheerders begeleid. 

In bvlage I is een overzicht opgenomen m4 personen die een bijdrage. aan het onderzoek hebben 
geleverd. 

In hoofdstuk 2 wordt op de achtergrond van het project ingegaan. De doelstelling van het pmjecl 
wordt beschreven in hoofdstuk 3. Hoofdstuk 4 geeft een beschrijving van de nvzi Beemtm. De 
proefopzet van het praktijkonderzoek is weergegeven in hoofdstuk 5. Hier wordt onder m&% 
ingegaan op de keuze en beschrijving van de regeling. In hoofdstuk 6 wordt nader ingegaan op 
de simulatie. 
D. resultaten van het onderzoek zijn weergegeven in hoofdstuk 7. In hoofdstuk 8 wordt 
afgrsloten met conclusies. 



2 ACHTERGROND 

Het Hoogheemraadschap heeft het beleid vastgesteld om met ingang van 1995 respectieveiijl: 
îûû3 75% van de op de w&$ aangevoerde vrachten totaalfosfaat en atikstof uit het afvdwptcr 
ie venvjderen. 

In het kader van het STOWA-project 'Regelen van P- en N-vewijderingsprocessen in de 
prakiijk' is het ondermek van 'Ontwikkeling van een proeesbesturing voor oxydatiesloten' ais 
&I van de participatieprojecten geselecteerd. 

Aangezien Uitwaterende Sluizen een groot aantal o m l w p ~ t o r e n  beheert. is het ondenoek 
afgestemd op Je onfwikkeling van een procesbesturing voor oxydatiesloten. De huidige Nizi's 
worden bestuurd op basis van zuurstofmeting. Vwr het realiseren van het P- en N-beleid wordt 
een aantal 6 ' s  uitgebreid en zal er scberper moeten worden gestuurd. Deze uitgebreide &s 
pillen in eerste instantie worden geregeld op basis van zuurstofmeting. Afhanlrelijk van de i 

resultaten van het o n d e d  zullen andere regelingen worden geïmplementeerJ. 

Het onderzoek is uitgevoerd op de wzi &ernster. aangezien deze rwzi representatief is voor-* 
groot aantal d ' s  in M e e r  bij Uitwaterende Sluizen. 

In het M e r  van het onderzoek 'Ontwtkkel'ing van een procesbesturing voor oxydatiesloten' zijn 
in de periode november 1994 t/m novembzr 1996 vier verschillende regelingen beproefd. 
Een deel van het onderzoek betrof ean kortdurende test met het regelen van de beluchting op 
basis van raspiratiemeting. Uit dit kortdurende ond& bleek dat regeling van de beluchting 
op basis van respiratiemeting mogelijk was; er was echter nog wel aanvullend ondenoelt nodig. 
Ook was het toepassen van simulatie nocdzukelijk ten hehoeve van het optimaal instellen van de 
regeling. Hierdoor zou kunnen worden voorkom dat er in cla praktijk veel tijd wordt besteed 
aan het zoeken naar de juiste instelling van de regeling/rzgzlirar. 

In dit rapport wordt alleen ingegaan op de resultaten van de regeling op basis van respirnmwie. 
De resultaten van de andere regelingen zijn separaat gerapporteerd1 . 



3 DOELSTELLING 

De doelsteltelling van dit ondermek is drieledig: - het ontwikkelen van eea pmcesbegtudng voor de zuurstotuibreng in oxydatiasloten op 
basis van een m-li respiratiem&r, waarbij vergaande stikstofvenvijdning in acht 
wordt genomen; - het optimaliseren van de pmxskauriag op basis van de respirstiemetn; - het vasWeUen van technologische, operationele en nnaiiciae kentailen voor & 
p10~~8besturing. 

Bij het optimaliseren van de proceabeghidng wordea de volgende uitgaagspunten gehanteerd: - N- moei minimaal voldoen aan de streefwaarde voor de d Beemster voor 1995 
W- 8 

- stabiele procesvoering; - in s t a t  zijn piekbelpstingea op te vangen; - in staat zijn seiu>eninvloedm (temprratuuiverschillen) op te vangen; 
- minimaliseren van het energieverbruil; - behoud van slihbezinkeig~ns~happen; - betrouwbaar; - eenvoudige bediening en onderhoud; 
- kostentechnisch interessant. 



BESCHRiJVING VAN DE RWZI BEEMSTER 

De ontwerpcapaciteit van de d Beemsîer bedraagt nade uitbreiding in 1992 96.300 i.e. (op 
basis van 54 g BZV). De hydraulische capaciîeit van de nvzi bulraagt 3600 m3/uw. Het afval- 
water wordt aangevoerd via verschillende persleidigen, die vlak voor de nvzi worden sameq- 
gevoegd tot &n persleiding. Het effluent wordt geloosd op het NoardhoUandsch Kanaai. 

In bijlage 2 is een processchema van de nvzi Beemster weergegeven. 

De waterlijn bestaat uit een carrousel met een onbeluchte selecter. Voor & fosfaatverwijdering 
wordt ijzer(1l)sulfaat gedoseerd in de camusel. 

De bestaande rwzi is in 1992 uitgebreid met extra beluchtingscapaciteit. 
De ontwerpslibbelasting van de rwzi is 0,071 kg BZV/(kg ds.dag). De effluenteisen staan 
vermeld in rabel I. 

I bepsifd als vwzischnjdend gemiddcldc in 10 opeenvolgende volunrpropanionele 
LlmaalmoN*n 

Tabel I: Overzicht van de lozingseisen voor de nvzi Baemter - 
De sliblijn bestaat uit een drietal gravitatie-indikker en twee ontwateringscentrihiges. Hier 
wordt het slib ontwaterd tot circa 22% droge-stof. Sinds eind 1995 wordt het ontwaterde slib 
afgevoerd naar de slibdrooginstallatie h Beverwijk. 

In bijlage 3 zijn de belangrijkste dimensioneringsgegevens van de nvzi weergegeven. 

De nvzi wordt door middel van een PLC met beeldschermbesturing geregeld. 



5 PROEFOPZET 

5.1 Beschrijving van de resp'mtiemeting 

Voor de regeling is een on-li- respiratiemeter van Minworth Systems Ltd. gebruikt. 
Uitwatera& Sluizen bad w de MSL-respiratiemeter eerder ervaring opg& op de nvzi 
Ursem. De respintiemeter bestaat uit een bal met een inhoud van 4.2 liter, die rechtstraelrs in 
het beluchtingscircuit is geplaatst. De bal is voorzien VM een pneumatisch g e r W  klep om 
een nieuw monster actief slib in de bal te laten of om een gebruikt moaster pireumatisch te 
verwijderen. h de hal bevinden zich een menger en een zuurstofelectrode. Het nieuwe monster 
wordt belucht tot een bepaald in te stellen zuurstofgehalte. Hierna wordt de afnam van het 
mutstofgehalte in de tijd gevolgd @innen een bepaald mumtoftraject) ten grnolge van mumtof- 
consumptie door de biomassa. De murstofafnamepnelheid wordt de mpiratieenelheid genoemd 
(Oxygen Uptake Rate, of OUR). Vervolgens wordt het monster opnieuw belucht ca wordt 
opnieuw de murstofaihame gemeten. Het aantal keren herbeluchten is afhaaltelijk van de 
zuurstofvraag van het monster. In principe vindt herbeluchting plaats tot het endogene 
ademhalingsniveau wordt bereikt. Als echter de murstofvraag van het momter erg hoog is en bet 
erg lang duurt voor het endogene niveau wordt bereikt, kan aan het aantal keren herbeluchten 
ook een maximum worden gesteld (om voldoende nwtreoultaten te krijgen). 
Via de software van de respiratiemeter kan een aantal instellingen van de respiratienieter worden 
gewijzigd. Dit kan via een display bij de meter, of op afstand via een PC. Insteliingen die 
kunnen wordea gewijzigd, zijn onder andere: het maximale aantal aëraties. het niveau van de 
endogene sdemhalingsmelheid en de zuurstof&points waarnissen de mumtofanceatratie wordt 
gevolgd (AQ. 
De software berekent automatisch de oppervlakte onder de murstofcurves (Area Under the 
C u ~ e  (AUC) en Total Area Under the Curve (TAUC)). Hiermee wordt de totaie niurstof- 
behoefte van het monster vastgesteld. Een aantal gegevens, waaronder de AUC en een aantai 
verschillende aihamesnelheden worden opgeslagen in een datalogger. De TAUC-waarde. wordt 
verder naar een analoge uitgang gestuurd, aangezien dat het signaal is waarop wordt gestuurd. 
Om goed te kunnen volgen wat zich in de respiratiemeter afspeelt. heeft MSL het speciale 
míkwarepakket GFX ontwikkeld. Hi- kuanen & gegevsns uit de datalogger van de 
respiratiemeter worden broordeeld en Werkt.  

infiguur I is een kenmerkende curve van de zuurstofverbruiieheid in nitrificerend actief slib 
weergegeven. Hier is tevens aangegeven welk deel van het oppervlak de AAUC respectievelijk & . . 
T A U C ~ O ~ ~ I  Area Under the C&-&) weergeeft. 

lid 

Fimur 1: Kenmerkende curve voor de murstofverb~ihelheid 



De TAUC en AUC worden berekend cloor de OUR (Oxygen Uptake Rate) ie vcrrnenigvvldigeai 
met de tijd. Hierdoor hebben beide paramriurs de eenheid mg*min.l(l*h). 

h figuur 2 is aangegeven op welke plek in hei beluehtingscircuit de resphtiemeter is geplaatst. 
Hierin zijn ook de meeipunten van de on-line annlysers (zie paragraaf 5.4.5) m de 0,-meting 
weergegeven. 

kdhw'u mo""ub 

Finiur 2: Meetpunten van de respiratiemeier, analysers en zuurstofmeter 

5.2 Beschrijving van de regeling 

Voor de regeling is gebmik gemaakt van hei TAUC signaal van de respiratiemeter. Op basis van 
dit signaal vindt directe aansturing van de beluchters plaats. Infrguur 3 is de regeling 1 
schematisch weergegeven. Op de volgende pagina wordt het regelrhemo nader toegelicht. 7 

=: Schema van de regeling op basis van de nspiratiemeier 

Vanuit de respiratiemeter wordt het eerder beschreven TAUCaignaal ia de PU: iogelezea. Er I 

wordt vervolgms gecontroleerd of de TAUC b o m  of onder e m  bepaald setpoint ligt; op b& 
hielvan wordt beluchting aan- of uitgeschakeld. 

i 



In de PLC is de mopelijkheid aanwezig om de zuurstofuibreng te bepaken bij esn hoog 
zuurstofgebalte in de carrousel, of juist niet te beperken bij een laag zuurstofgehalte. Hier is 
echter in de praktijk geen gebruik van gemaakt. 

5.3 Fasering van het onderzoek 

In de periode oktober 1995 tlm april 1996 is de regeling ondenocht. In eerste instantie zijn voor 
de regelig dezelfde setpoints aangehouden als tijdens Q kortdurende test in april 1995. 
Tegelijkertijd werd de regelig g&simulrerd om zodoende de optimale instellingen van de 
regeligIregelaar te vinden. De uitkomst van de simulatie heeft geleid tot een andere instellig 
van de setpoints. Hierbij werd een Wede reeks (afwijkende) setpoints geintroduceerd &ij de 
beluchters worden uitgeschakeld. Zie hiervoor verder hoofdstuk 6. 

In tube1 2 is ezn overzicht gegeven van de setpoints van de regeling in de verschillende pefiodeii. 

periode vaulioi Wpuiut a u  bij TAUC uitbij TAUC 

A 
Urn 3 900 

4 1200 
15-11-1995 I 800 

D 
Urn 3 600 

=Z: Overzicht van de toegepaste setpoints 

5.4 Bemonstering en analyse 

5.4.1 Bemonstering 

Infiguur 4 is aangegeven welke stromen tijdens de prmiperiode zijn bemonsterd en welk type 
monster dit betreft 



m: Overzicht van de monsterpuntaa 

De bemonstering van de nvzi Brzmster geschiedt overeenkomstig het Nationaal Standaard 
Programma. Dit houdt in een bzmonsteringsfryuentie van eenmaal p r  week. 

In tabel 3 is aangegeven welke analyses in de verschillmde monsters zijn uitgevoerd. 

BZV X X 

czv X X 

Nrru X X 

NHcN X 

NOrN X 

NOrN X 

gloeira X X 

SVI X 

w: Overzicht van de analyses 

De analyses zijn alle uitgevoerd door hel luboratorium van Uitwaterende Sluizen. 

Tevens is het actief slib vrijwel maandelijb miemscopisch onderzocht. 

In tabel 4 is een globaal overzicht gegeven van de proctwondities in het beluchtingscircuit vm 
de rwzi Beemster over de jaren 1992 Um 1995. 



1995 3.8 W 17.2 1 l f  

Tabel 4: Jaargemiddelde gegevens voor hut beluchtingscircuit 

In tabel 5 is de gemiddelde belasting van de nvzi in 1995 weergegeven. 

ir. L 136 n 7Zv 124.805 78 % 

CZV (I;p/kg ds.&g) 0.179 87% 133% 

N- *8/do.g) 1.084 75 % 

Nqrau (Lsk? ds.da8) 0.016 81 % 133% 

Gemiddelde belasting van de nvY in 1995 

5.4.4 Bijzondere metingen 

Karakterisering van het influent 
Voor de STOWA-begeleidingscommis8ie is, zowel voor het STOWA-pmject w& sni % 
regeling, NH&-regeling en NO,/NH,IOTffigeling werden beproefd, als in dit STOWA-project 
een uitgangspunt gewerst, dat de regelingen muden worden geoptimaliseerd met behulp van 
simulatie volgens IAWQ-model no. 1. Een voordeel hiervan is het behalen van tijdwinst, door- 
dat het insiellen van regelingen en regelaars in de praktijk veel tijd kost. Voor het eerstgrnoemde 
project is de simulatie door DHV uitgevoerd en voor het laatstgenoemde door Grontmij. Hiertoe 
is het influent van de rwzi Beemter in het voo jaar van 1995 driemaal intensief bemonsterd. Er 
is hierbij gekeken naar het verloop van h d  debiet, CZV en Nw over de dag. Hiertoe zijn elke 
twee uur monsters genomen. Vervolgens zijn de fractie totaal-, bezinkbaar-, colloidaal- en 
opgelost CZV en NKjo16.. kpaald. Deze gegevens zijn gebruikt voor kalibratie van het model 
(door DHV). Grontmij heeft vervolgens met dit gekalibreerde model de respiratieregehg 
geoptimaliseerd. Zie hiervoor hoofdstuk 6. 
Voor & meetresultaten van de influentkarakterisering wordt verwezen naar het rapport 
'Onhvkkeling van een procesbesturing voor nxydatiesloten - vergelijlig van m zuurstof-, 
ommoniumlzuurstof- en een Ntrsatlammonium/niurstofregeling'. STOWA/H~>ghe%mrPadschap 
van Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier, Edam, 1997, rapport 97-W-03. 

5.4.5 On-line monitoren 

Met on-line apparatuur van Skalar zijn op een drietal plaatsen in het beluchtingscircuit (semi)- 
continu bet ammonium- en nitraatgehalte colorimtrisch gemeten (ziefiguur 2). Van de= 
metingen zijn kwartiergemiddelde waarden opgeslagen in een datnlogger. Verder is ook sni 
aantal gegevens uit de PLC van de rwzi (mals debiut. kWh e.d.) in de datalogger opgeslagen. 



SIMULATIE 

Doelstelling 

in het Mer van dit STOWA participatiz-ondenoek is op verzoek van de hegele id ' i~mmiss is  
de voorgestekde proc*;beflturing voor wzi de Bezmster gesimuleerd met het d SIMBA Het 
doel van de  rimulatie is het optimaliseren van de procesbesturing waarna de geoptimaliseerd@ 
regeling in de praktijk wordt bu;toetst. 

Modellering 

Opqruan de sinzularies 

Voor de simulatie is gebruik gsm~ukt van de simulatiedmgeving SIMBA. De MN Beemstcr u 
4 s  door DHV (in het kader van het STOWA-onderzoek 'Regelen van P- m N-vfawijdeno&s- 
p r o m s n  in de praktijk') geii10dellsd. gekalibrzrrd en gevalideerd. Dit is gedaïPn ann de hand 
w gegevens uit de br?drijfsvoeringsli&ndIeiding nvzi Bremter -juni 1994 - en analyseresliltatm 
die door Uitwatrrrznde Sluizen zijn iningelewerd. Het d e l ,  de intluentlcarakteriserin~ m de. 
hiokinetische en stochiometrischd parameters zijn door DHV mgeleverd, 

De zuiveringsinstallatie is hierbij opgedeeld in 19 mmpartimenten,, zieflguur 5: 
wlector; I compartiment; 
beluchtingscircuit: 16 compartimenten; 
nabezinktwk 2 compartimznten. 

x= prnbr tuck  

E? = bnrllaiklucliling (I of 2 blowem) 

w. Schematische weergave van de nvzi Barnster voor de SJMBA-simulatie 

De schakrlvolgorde van J e  beluchtzrs is als volgt: 
1. blower 1 intermitterend 
2. blower 1 w n h u  
3. blower 1 + puntbeluchter 3 
4. blower 1 + puntbeluchtw3 + puntbeluchter 1 
5. blower 1 + puntbeluchter 3 + puntbeluchtar 1 + blawer 2 
6. blower 1 + puntbeluchter 3 + puntbeluchter l + blower2 + puntbeluchter2 



De MSLrespiratiemeter is door Gmntmij gemodelleerd. In paragraaf 5.1 is de werlriog van de 
rsspiratiemeter re& omschreven. Hierbij is ook aangegeven welke parametem kunnw~ worden 
gewijzigd. 
Door middel van &simulaties heeft een optimalisatie plaatsgevonden wn de wiiardsn van de 
TAUC waarbij de verschillende belwhtem worden aan- of uitgeschakeld. 

6.2.2 Resultaten 

In okt& 1995 is n& het ondeczdqmject gestaft. In eerste instaatis zijn de instebgen 
gebiuikt zoals deza ook tijdens de korte proefperiode in mei 1995 Pjn toegepast (15 reaëded, 
Ai& = 1 mgti). Er is een simulatie (simularie l) uitgevod met dezelfde Uistellingen (rewiltaten 
zie bUiage4 en tabel Q. Bij vergelijking van b rasultaten met de praktijkresultate41 (zie 
bijlage 4) bleken deze vrij goed overeen te komen. 
Vervolgens is nagegwi of met minder hdrbeluchtingen (namelijk 5) eeu snellere regeling, en 
daardoor beters resultaten konden w o r h  verkregen (simularie 2). Dit laatste wan niet het geval. 
De gemiddelde concentraties (zie bijlage 4 en tabel Q bleven vrijwel gelijk. Wel wordea de 
ammonium- en nitraatpieken smailer bij een gelijkblijvende maximale waar&. Dit duidt emp dat 
de regeling sneller is geworden. Deze situatie is tevens in de praktijk gedureade 1 dag getest en 
bleek niet te voldoen. De. d e n  h i m r  is dat bij dit geringe aantal herbeluchtingeu in de 
praktijk teveel informatie van de OUR-curve verloren gaat. Alleen het eerste siuk van de OUR- 
curve wordt gemeten, waardoor de regeling onvoldomde fuaclioneert. 

Om na te gaan of op een andere wijis een snellere regeling kon worden verkregen, is vervolgens 
een simulatie uitgevoerd met een groter =tal herbeluchtingen ( 10) waarbij wel voldoende 
informatie van de OUR-curve wordt verkregen, en een kleinere A 4  ( 0,7 mgll). Verder zijn 
hierbij twee schakelreeksen toegepast (simulatie 3). Een schakelreeks voor het opschakelen van 
de beluchting en eeo schakelre& voor het terug8chakelen van de beluchting (resultaten Pe 
bijlage 4 en tabel 6). Uit de resultaten van deze simuiatie blijkt dat de gemiddelde effluent- 
eoncentraties vrijwel gelijk blijven, maar dat wel een snellere regeling wordt vsrkregem Dit 
biijkt uit nog iets smallere ammonium- en nitraatpieken en het sneller bij- of afschakelen van 
beluchtingscapaciteit. Wel wordt nu een aantal kleinere pieken gevonden als gevolg van de 
relatief grote stappen wuamee beluchtingscapaciteit in de bestaande situatie dient te wo& o p  
of afgeschakeld. De verwachting is echter dat deze regeling met name bij hogere iduetit- 
vrachten betere resultaten ral geven. 
De sdpoints van simulatie 3 zijn derhalve in de praktijk getoetst. 

De instellingen van de respiratiemeter bb de drie verschillende simulaties zijn hieronder samen- 
gevat: 

Simulatie 1: 

Simulatie 2: 

T = WC, A 0 2  = 1 mgll, maximum aantal reaëmies = 15. 
schakelredcc 
< 300 blower 1, aanluit 
300 - 600 blower l continu 
600-900 +PB3 
900 - 1200 + PB 1 
1200 - 1800 + blower 2 
> 1800 + PB2 
T = 18% A 4  = 1 mgll, maximum aantal reaëraties = 5, 
schakelreeks 
C 300 blower 1, aanluit 
300 - 450 blower 1 continu 
450 - 550 + PB3 
550 - 700 + PB l 
700 - 900 + blower 2 
> 900 +PB2  



Simulatie 3: T = 1BoC, A02 = 0.7 mgll. maximumaantal d r a t i e s  = 10, 
2 schakelreeksen: 
Opregeling Afreding 
< 300 < 350 blower 1, a d u i t  
300 - 450 350 - 500 blower 1 continu 
450 - 550 500 - 650 + P B 3  
550 - 700 650 - SOB + PB l 
700 - 800 800 - 900 + blower 2 
> 800 > 900 + P B 2  

De resultaten van de simulatie zijn weergegeven in fabel 6. 

l Auiuiuuiuui 1 hFiaat 
I 1 
I Illl~t) I I 
I 
I gemiddeld uiininlaal i m r i w a l  I pniiddeld minimaal muioud 

w: Resultaten van &simulaties l tlm 3 

In december l995 is de temperatuur in de carrousel van rwzi Beemster gedaald naar c& llRC. 
h de praktijk blijft het ammoniumgehalte laag, het nitraatgehalte loopt echter op. Bij simulatia 
bij deze temperatuur werd hetzzlfde held verkregen. 

6.3 Conclusies 

Uit het s imu~dtie-on&r~k kunnen de ~ 0 l b ~ ~ d e  conclusies worden getrokken: 
het is mogdijk gebleken, de MSL-respiratiemeter in SIMBA te modeUerea waarbij eea 
goede overrznkomb~ wordt gevonden tussen de resultaten vwkregm met SIMBA m de 
praktijkresultaten: 
door i n v k n g  van hvw wgelingen, bco voor het ophakelen en één voor het afschslreieu 
van de beluchting, ontstaat een relatief snelle regeling, die toch voldoen& d r a t i e s  
mogelijk maakt voor het verkrijgen van Jetailinfomm<ie in de OURsurve8; 
bij w normale dagelijkse aanvwr zijn de te bereiken effluentwncentratieg met hnree 
wbakelrmksen vrijwel gelijk ~ ; I I  die met &n schakelrwb. De vawaehting is echta dat bij 
hogwe influatvrachten snelkr d w@en ingayrepen; 
opgemerkt dient te worden dat bij het simulatieondermek gren aandacht is banteed nnn 
optimalisatie van de schakelvwlgarde van de beluchters of een meer verfijnde beiuchtllip 
regeling, bijvoorbeeld door ~ N d d d  v a  frcquentiengeling van de blowers enlof punt- 
betuchters. Dit laatste aou een stabieler verloop van de NH,-N- en NO,-N-conceatntie wa ' 

de dag mogelijk maken. I 1 ,  



7 EVALUATIE VAN DE RESULTATEN 

7.1 Resultaten van de respiratieregeling 

In bijlage 5 tot en met bijlage 8 is per periode het verloop weergegeven van het ammonium- 
gehalte, het nitraatgehalte (beide gemeten op meetpunt 3 in de carrowl), & TAUC, & k W -  
beluchting ea het influentdebiet. 

Zoals uit deze bijlagen blijkt, functioneert de regeling goed. Als het ammoniumgebalte oploopt, 
stijgt de TAUC en wordt er extra beluchting bijgeschakeld. 
De regeling is voldoende snel; de stijging van de TAUC is veelal eerder te zien dan stijging VM 

het ammoniumgehalb. Dit wordt deels veroormakt door de reactietijd in de ammoniumanalyser 
en door het feit dat a k  de zuurstofvraag boog is de herbeluchtingen in de respiratiemeter sneller 
na elkaar plaatsvinden. Tevens is de respiratieWr zo ingesteld dat het aantal herbeluchtingen 
wordt beperkt. 
in tabel 7Wjn de resultaten van de verschillende proefperioden weergegeven. 

hlluwt- Temprrubur NII,N NO,-N NI- Nkdd 
debiet circuit 

eff lud efflumt efflueul rendoment kWh! 

periode 
@i'/&g) L'C) 

(wal0 b@) % kgvsnr.lZV 
A 13108 17.5 3.55 1.74 6.04 91.2 156 

C 14693 9.6 238  4.89 8.09 88,9 C,62 

D 14523 13.6 1 .09 5.32 7.16 90.7 0.86 

w: Resultaten in de verschillmde proefperioden 

Ia bijlage 9 is per periode de gemiddelde belasting en rendementen (op basis van BZV, CZV en 
N& en kW-verbruik weergegeven. 

Uit tabel 7 blijkt dat periode B de beste resultaten geeft. 

in bijlage I 0  is het verloop van de SVI m van de slibproductie in de periode januari 1995 t/m 
april 1996 weergegeven. Hieruit blijkt dat er gem effect is van de respiratieregeling op de slib- 
productie. De SVI Iaat wel een stijging zien in de periode januari tot maart 1996. Dit is echter 
toe te schrijven aan de zeer koude winter. aangezien na afronding van de proefperiode de SVI 
weer is gedaald tot het oude niveau, terwijl nog steeds op basis van respirometrie is geregeld. 

Het toepassen van de t w d e  schakelreeks in periode C en D heeft niet geleid tot een beter 
resultaat. Hierbij moet echter worden bedacht dat met name in periode C de temperatuur dermate 
laag was, dat de ruimte voor denitriticatie beperkt was. 

7.2 Statistische gegevensvergelijking 

Om verschillende regelingen goed met elkaar te k u ~ e n  vergelijken is ern statistische toets 
noodzakelijk. Hiervoor is de Student-t-hts gebruikt. De resultaten hiervan zijn weergegeven in 



bvloge 11. De resultaten van de regding in periode B zijn hierbij vergeleken met de resultoten 
vm d* wrdw @este &-regelingi ui n?& de rdsultaten van periode D. 
Voor de vergelijking zijn alleen DWA-dagen gebmikî (Q < 18000 m3/dag).~erder zijn 81 dIeea 
penodea m a  m vrijwel gehjke temperutuur vergeleken. 
Uit de stntistische toets blijkt dat de zuurstofregeling net iets betrre resultaten geeft dm de 
respiratieregeling in periode B voor N,& in hit etnuent. Het 95% betrouwba&idsintervd 
bvaf Ba w&e O net niot. Het vers~hil ia echtar zaer klein. Hot verschil zit met nams in he4 
nitraatgehalb. Het energieverbruik is voor de regeling op &s van respiratie significant lager. 
Qecorrigrier<l voor het Iapre droge-stofgehalte (0.4 gll) in periode B tea opzichte van de p i o d e  
waarin op O2 werd geregeld, ligt hei mergiaverbruik 7% lager. Echter, zoais gezegd zijn voor 
de statistische toets alleen DWA-dagen gebruikt (Q < 18000 m3/dag), en zoals uit bglage 9 
blijkt, kan ook op DWA-dagen de RZV-, CZV- en Nqa-vracht vrij forse variatim vertwen. 
Daarom is nagegaan of met behulp van simulritie wn meer betrouwbare uitsprank kon worden 
gedaan over een bwpnring op het energimrbmik. Hiertoe is met het in hoofdstuk 6 beschravea 
SIMBA-model de O,-regeling vergeleken met de respiratieregeling. De resultaten biemm zijn 
weergegeven in bifirge 12. Hieniit blijkt &ai bij een vergelijkbre effluentkwaliteit de respiriitib 
1.egeIiag artn enwgirbepring van 3.5% gaf fen opzichte van de 0,-regeling, Gesteld h 
worden dat met behulp van de rebpiratierrgcling wn besparing op de beluchtingsenergie van 
3 P 4% km worden gerealiswrd. I 

Uit vergelijking van de resultaten van periode B en D van de respiratieregeling geeft periode B 
<mi sibmificant beter resultaat te &n voor h& Nw-geMto. 
Dat Ba regeling in periode D niet uptiiiiuïl wah: ingatdd. blijkt niet a l l m  uit een hoger Nd 
gehalte, mnar ook uit mn hoger enargieverhruik. 

7.3 IIedrUfsvoeringsnspecteii 
d 

Uit de praktijk blijkt dat de respiratieiiickr van MSL circa l uur per maand onderhoud nodig 
heeft. HalQaarlijks dient het memhru;in van de zuurstofmeting te worden veivaagai. W ~ i i o e a  
het apparaat niet gord functioncert is veelal op afstand de oorzaak te ochterhalen. Om het 
apparnnt g o d  te gebruiken (Je meohte functies kunnen via de PC worden ingesteld) is een cnrsur 
over de werking en vele niogrl(lklialen van het appardirt w r  zinvol. 

In de periode jnnuarilkbn~nri 1996 is de repiratiemeting tijdelijk buiten bedrijf geweest ten 1 
gevolge vnn het bevriezen van condenswater in de luchtleidingen. Doordnt het een tijdelijk 
opstelling betrof was er in eerste instantie g m  luchtdmger geiiistnlleerd. Uiteindeujk is er in 
maart 1996 wel een luchtdroger geplantst. Bij het toepassen vnn de respiratiemeter is dit eea 
belmgrijk aspect. 4 

7.4 Kosten 
De kosten voor aanschaf van een MSL-respiratiemetar bedragen circaf 35.000,-. De 
exploitatiekostw zijn circn f 1000.- par jaar (axclusief krpitnalslnsten). 

7.5 Mogelijkheden tot verdere oj,timalisatie 

Bij een verdere optimlinatie vin de respiratiemgelíng kan worden gulacht aan euï ' f & - f o d  
regeling', waarbij de respiratiemeting in de selzctor wordt geplaatst. 
Met een kleine aanpassing is de re.pirstkmeting tevens ais toxioitdt3metuig te gebnrikerr. 



8 CONCLUSIES 

Regelig van de beluchting van een oxydatisloot op basis van respiratiemeting is goed 
mogelijk. Het verloop van de door de respiratiemeter berekende TAUC komt goed OV- me4 
het verloop van het anumniumgehalte. Er is een N d e h a l t e  in het effluent haalbaar van 
5.7 mgll. Er kan worden volstaan me4 een eenvoudige regeling. Hiermee is voldaan aan de 
dalstelling dat de regeling moet voldoen aan de streefwaarde van 8 mgll Nu. 

De met de respiratieregehg gerealiseenie effluentkwaliteit is in vergelijking met de zuursîof- 
regelig iets minder g o d ,  echter het energieverbaik is bij de respiratieregelig 3 h 4% laga. 

De regeling heeft geen effect op de slibproductie en de slibvolume~index, 

Het toepassen van een h v d e  schakalrsks in periode C en D heeft niet geleid tot eai b r  
resultaat. Hierbij moet echter worden Wacht dat met name in periode C de iemperahiw dermate 
laag was. dat de ruimte voor denitrificatie heprkt was. 

Ui het onderzoelr blijkt dat kan worden volstaan met alleen een respiratiemeter als b a h  voor de 
regeling. In de regeling was wel de mogelijkheid om de zuurstofinbreng te beperken bij eem 
hoog zuurstofgehalte, of de zuurstofmbmg niet te beperken bij een laag zuurstofgehalte, mpir 

hiervan is in de praktijk geen g&mik gemaakt. 

De zuurstofelectrode vin de MSL-reqiratiemeter wordt automatisch gekalibreer& hierdoor is er 
altijd een beâmuwbaar meetsignaal en zijn storingen eenvoudig op te sporen. 

Een voordeel van de respiratiemeting van MSL (t.o.v. N-regelingen) is dat gedetailleerde 
informatie wordt verkregen over het actief slib en dat de respiraiimeheid een maat is voor de 
actuele zuurstofvraag. Dit laatste is een voordeel, aangezien er hierdoor (bij een g& insteilhg 
van de regeling) nooit teveel wordt helucht. 

Ook in technisch opzicht heeft respiratiemeter g o d  gehuietionwd. 

In varbnnd me4 bevriezingsgevaar is bet van helang dat er voor de aansturing van de respiratie- 
meter gebaik wordt gemaakt van droge lucht. 

Een energiebesparing van 3 % levert voor de nvli Bermstar een kmtenbesparing op van circa 
f 8000,-. Dit houdt in dat de investering in een periode van S jaat kan wordea temgverdiend. 
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Processchema van de nvzi k m s t e r  
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Resultaten van de simulatie Bijlage 4 
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Resuliaîen simulatie 3 



Resultaten van periode A 

I rwri Beernster; regeling respiratierneting I 
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rwzi Beemster; regeling respiratiemeting 
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Overzicht belasting en rendementen in de verschillende periodes 

BZV CZV NKJ rendement effluent 
vracht slibbelasting vracht slibbelasting vracht slibbelasting BZV CZV NKJ N-totaal N-totaal kR'b-bell 
(kald) (a BZVlka ds) (k~ld) (a CZVlkg ds) (kdd) (4 N K i h  ds) (%) ( s )  (46) (46) (mall) kp verw. TZV 

Pt-refldina (15/11/94 t/m 18/12/94 
941121 21000 2310 0.018 7182 0,085 86 l 0.010 97.3 89.2 95.9 91.1 3.66 3.48 
941 129 11600 3248 0,038 8665 O, 105 708 0.009 98.9 94.5 96.9 93.4 4,Ol 1.58 
941207 15680 2901 0,036 10223 0,131 1004 0,013 98.4 94.0 97.0 94,4 3,56 1.14 
941215 14340 4445 0.062 20793 - 0,292 860 0,012 99,O 97.0 96.3 93.0 4.19 0.30 

eemiddeld 15655 3226 0,039 11716 0.153 858 0,011 98.4 93.7 96.5 93.0 3.86 1.63 

'eriode A (23/10/95 t/m 15/11/95) 
951026 137M) 2535 0,036 6645 0,096 932 0,013 98.4 92.6 97.2 93.9 4.17 1.62 
951103 14400 2376 0,035 6883 O. 102 893 0.0 13 98.2 92.7 97.6 94.0 3.74 2.12 
951111 13820 4630 0,070 9909 O, I50 1050 0.016 99.0 94.6 89.7 86.6 10.21 0.93 

eemiddeld 13108 3180 0,047 7812 0,116 958 0,014 98.5 93.3 943  91.2 6,04 1 .S6 

W o d e  B (20/11/95 t/m 11/12/95) 
951126 14360 4272 0,070 10217 0,168 905 0,015 99.0 94.7 97.1 89.0 6.92 0.69 
951130 13740 3641 0.066 10154 O, 185 1017 0,018 98.9 94.6 97,3 92,7 5.41 0.61 
95 1205 12920 3811 0,052 8773 0,119 866 0.012 99.0 94.7 96.9 92.9 4.78 0.78 
951211 13740 4259 0,058 11 129 0,151 1058 0.014 99.0 95,l 96.2 92.5 5.78 0.56 

eemiddeld 12761 3996 0,062 10068 0,156 %l 0.015 99.0 94,s 96.9 91.9 5.72 0,66 

W o d e  C (28/2/96 t/m 14/3/96) 
17060 3924 0,050 10330 0,131 1143 0,014 98.7 91.9 96,3 87.1 8.65 0.72 
15440 3860 0,039 12105 0,122 1220 0.012 98.2 93,4 96.5 90.5 7.52 - 0.52 

eemiddeld 1 14693 1 3892 0,044 1 11217 0,126 I liSI 0,013 1 98.4 92.6 %,4 88,9 1 8 8 9  1 0.62 

%iode D (314% t/m 25/4/96) 
960408 14360 5170 0,068 11273 0,147 1134 0,015 99.2 94.5 95.2 89.8 8.09 0.82 
960415 15560 6380 0,098 14455 0.222 1120 0,017 99. 1 94.8 96.4 89.9 7.28 0.56 
960423 11080 4210 0,063 10105 0,151 886 0,013 99.2 95,7 97,s 92.4 6.12 1,20 

gemiddeld 14523 5253 0,076 11944 0,173 1047 0,015 99.2 %,O %,4 90,7 7-16 0,86 
. - .- z 

F 



Rwzi Beemster; verloop SVI en slibproductie (periode jan. 1995 - mei 1996) 
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Statistische gegevensvergelijking 



Vergelijking O,-regeling en respiratieregeling met behulp van simulatie 

wi Beemster, regeling op basis van zuurstof 
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mi Beemster, regeling op basis van zuurstof 
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Vergeiiiking simulatieresultaten van de zuurstofregeling 
ten opzichte van de respiratieregeling 

Ntot 
NH4 
N03 
Ntot 
kWh-bel 

02- 
regeling 

6.4 
3.0 
3.1 

93.2 
5136 

mg11 
mg11 
mg/l 
kg/d 

respiratie- 
regelinp 

4.9 
3.0 
1.6 

72.9 
4958 




