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BIJLAGE 3

PROGRAMMA VAN EISEN

PRAKTIJKINSTALLATIE VOOR HET ZEVEN

VAN AFVALWATER

ALGEMEEN

Op de rwzi Blaricum en | of Uithoorn zal mogelijk een zeefinstallatie worden gerealiseerd

voor het zeven van afvalwater. Er zal voor vier situaties een kostenberekening gemaakt wor-

den. Voor beide locaties, volledig RWA debiet en alleen DWA debiet.
* Geen reservestelling

e Het perswater gaat retour naar het influent van de rwzi.

e Een beperkte bypass van influent van de zeefinstallatie is toegestaan.

e Het behandeld debiet moet gemeten en bemonsterd worden.

e Afgezogen lucht behandelen in bestaand luchtafgassysteem

e Verbruiken elektra en water voor zeefinstallaties moet geregistreerd kunnen worden.

e Er wordt voorzien in een eenvoudig bouwwerk.

e Storingsmeldingen naar het scada systeem van de rwzi.
e Leverancier: Salsnes (Noorwegen)

Type SF 6000

Maaswijdte: 0,35 mm

Afmetingen: 1= 2,6m,b=2,7m,h=1,6m

ONTWERP UITGANGSPUNTEN BLARICUM

Parameter eenheid Ontwerp fijnzeef Ontwerp fijnzeef
RWA DWA +

Max capaciteit m3/h 1600 500

aantal n 3 1

Container ruimte m? 2x30 30

opvoergemaal m?/h 1600 nvt

ONTWERP UITGANGSPUNTEN UITHOORN

Parameter eenheid Ontwerp fijnzeef Ontwerp fijnzeef
RWA DWA

Max capaciteit m/h 2250 500

aantal n 4 1

Container ruimte m? 2x30 30

opvoergemaal m3/h nvt nvt
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BIJLAGE 4

INVESTERING BLARICUM EN UITHOORN

Rwzi Blaricum Salsness Bandfilters Fullscale

Variant A Variant B
Ontwerp uitgangspunten RWA zeven, met Alleen DWA met 1
drie zeven, bandfilter
overstort/bypass, opgesteld in
lokale besturing, gebouw
eenvoudig gebouw
met
staalconstructie,
containers buiten
aantal Bandfilters 3 1
aantal perscontainers 2 1
Zie PvE Chris Ruiken
Capaciteit 1600 m3/h 500 m3/h
ondergrondsleidingwerk HPE DN 600 HPE DN 400
Pompinstallatie ja, in pompkelder vrijverval vanaf ZV
ruimte behoefte I*b*h I*b*h
pompenkelder 8*5*8 nvt
bandfilter ruimte 14*5*8 6*5
schakelruimte 4*7%4 3*5*4
container opstelplaats 14*8 10*8
CT raming exclusief € 379.045 € 141.029
WTB raming exclusief € 700.900 € 259.000
E raming exclusief € 393.000 € 121.000
Totaal exclusief € 1.472.945 € 521.029
engineering 15 % € 220.942 € 78.154
onvoorzien % € 294589 € 104.206
BTW 19 % € 279.860 € 98.996
Totaal investeringskosten € 2.268.335 € 802.385

Rwzi Uithoorn Salsness Bandfilters Fullscale

Varlant & Variand B
twerp ngspu RWA zeven, met  Allean DWA mal 1
On Hl'lﬂl et wWiEr Eeven, bandfiftar
oversiort/bypass, opgesteld in de
loknls besturing,  bultenischt
bBultan epgestald
i dhe WilE 2
wilakkavicar, twaa
contalnerns buiten
miiinl Bandfiflars 4 1
aaninl persooniainens 2 1
Zia PvE Chris Ruiken
Capaciiai 2250 mAh 550 m3h
cndergrondsiekiingwark:
iovoarisding HPE DM 800 HPE DN 200
oy D 00 D4 400
pom panatailats baschikhaar beschisbanr
CT aming vaxcusial € 143464 £ T3.750
WTH raming axciusal L TERS00 € 256000
E ramirng axciusal £ 127000 € 565,000
Tobasl exciusbsl € 1 T80
angineering 15 % € 150,505 € 55,3853
evbarsen 10% £ 00338 € 7 E5TE
BTW18% £ 190638 € 71353
Tobssl Irvesioringalosisn [ 3 1444 [3 1
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BIJLAGE 5

CELLULOSE METEN

TOELICHTING

Onderstaand is beschreven hoe de cellulose concentratiemetingen, zoals deze in dit rapport
vermeld staan, in slib zijn uitgevoerd. Echter, voorschrijdend inzicht leert dat deze analyse-
methode aanpassing behoeft. De resultaten die verkregen zijn hebben wel indicatieve waarde.
Aangezien de analysetechniek bij Waternet en Waterproef nog in ontwikkeling is, net als de
cellulose concentratiemetingen in influent, kan de analysemethode nog niet worden opgeno-
men. Onderzoekers die cellulosemetingen willen doen wordt geadviseerd het onderzoek van

Waternet naar een betrouwbare analyse methode nog even af te wachten.

TECHNIEK VAN CELLULOSE METINGEN

Er is geen gestandaardiseerde methode om de hoeveelheid cellulosevezels (papiervezels) in
zuiveringsslib kwantitatief vast te stellen. Onderzoek naar de afbreekbaarheid van cellulose
in afvalwaterzuiveringsinstallaties is vaak in situ uitgevoerd, waar de vezels eenvoudig te
scheiden waren van de slibmassa en een dergelijke methode niet nodig was. De samenstel-
ling van zuiveringsslib is in beperkte mate onderzocht en in sommige bepalingen is cellu-
lose ook meegenomen als een van de componenten. In de meeste gevallen is cellulose echter
geschat aan de hand van het totaal koolhydraten of gecombineerd met andere componenten
bepaald, zoals lignine (Pavlostathis & Gilardo Gomez, 1991). Deze metingen zijn dus onnauw-
keurig en onbetrouwbaar. In andere gevallen zijn methoden gebruikt gebaseerd op hetzelfde
principe als in de hier gepresenteerde methode (Honda et al. 2002). Op lab schaal is er veel
onderzoek gedaan naar de biologische afbraak van cellulose. In deze experimenten is cellu-
lose het belangrijkste, en op biomassa na het enige, bestandsdeel in de oplossing. Veel metho-
den die beschreven zijn in literatuur zijn erop gericht de concentratie cellulose in deze oplos-
singen te bepalen. In deze methoden worden bijvoorbeeld de cellen gelyseerd met formaat
(Weimer & Zeikus, 1977) of NaOH (Verachtert et al. 1982) en wordt de hoeveelheid cellulose
vervolgens bepaald door middel van een drogestof bepaling. In andere gevallen wordt de hoe-
veelheid koolwaterstoffen bepaald door middel van een anthrone kleuring (Hu et al. 2004;
Pavlosthathis et al. 1990). Geen van deze methoden is geschikt om de concentratie cellulose in
zuiveringsslib te bepalen vanwege de grote hoeveelheid en gevarieerde samenstelling van
organische verontreinigingen en asrest. Updegraff heeft een methode voorgesteld om con-
centraties cellulose te meten in monsters met dergelijke verontreinigingen (Updegraff 1969).
Ondanks de toepasbaarheid wordt deze methode toch maar in enkele gevallen gebruikt
(Morgavi et al. 1994). Aangezien Updegraff uitgaat van monsters met een groter aandeel cel-
lulose (meer dan 50%) en een hogere concentratie (5-20 g/L) dan zuiveringsslib is de methode

van Updegraff herzien en aangepast om toegepast te kunnen worden voor zuiveringsslib.

METHODE
De gepresenteerde methode bestaat uit drie delen: 1) verwijdering van organische veront-
reinigingen 2) oplossen cellulose vezels 3) spectrofotometrische bepaling van de cellulose

concentratie (tabel 49; afbeelding 28).
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TABEL 49 DE AANGEPASTE METHODE EN ORIGINELE METHODE VAN UPDEGRAFF (1969)

Eigen methode

Updegraff (1969)

Voor
behandeling van
monster

Reactie met
cellulose

Analyse
Verwerken resultaten

Opmerkingen

* Homogeniseer het monster en doe 2 tot 10 mlin een
centrifugebuis (afhankelijk van droge stof concentratie).

o (Centrifugeer en verwijder supernatant.

® Voeg langzaam 10 ml 1:10 65% salpeterzuur/azijnzuur
anhydryde toe (maak dagelijks vers) en vortex. Plaats 30
minuten in waterbad van 100°C met een metalen schuif over de
buis om verdamping te voorkomen.

® Koel af, centrifugeer, verwijder supernatant en spoel met water
(2x) en verwijder water (centrifuge).

® Voeg 10 ml 67% H2S04 toe en vortex. Let op dat er
geen materiaal aan de buis kleeft. Laat 1 uur staan bij
kamertemperatuur.

e Centrifugeer en verdun supernatant 5 tot 20x (afhankelijk van
concentratie cellulose). Indien concentratie cellulose 2 g/L is
moet er 20x verdund worden.

e Neem 5 ml van de verdunning en voeg langzaam 10 ml van
een 2 g/L anthrone in geconcentreerd H2S04 toe (maak vers)
terwijl de buis gekoeld wordt (koud water/ijs). Voorkom dat de
oplossing teveel opwarmt door de verdunning van het H2S04!

e Plaats 16 minuten in waterbad van 100°C met metalen schuif
over de buis.

e Koel onmiddellijk af door in koud water/ijs te zetten.

® Vortex monster.

® Lees af in spectrofotometer bij 620 nm. Gebruik 5 ml water met
10 ml Anthrone oplossing als blanco.

e Vermenigvuldig gemeten extinctie met de gebruikte verdunning
na de H2S04 reactie.

® Vergelijk met ijklijn gemaakt van cellulose in water.

Een cellulose concentratie van 3,5 g/L geeft een extinctie van
1-1,2 ten opzichte van de blanco bij een cuvet met een lichtlengte
van 10mm.

* Homogeniseer het monster en doe 10 mlin een
centrifugebuis.

e (Centrifugeer en verwijder supernatant

e Voeg 3 ml 1:10 geconcentreerd salpeterzuur: 80%
azijnzuur toe en vortex. Plaats 30 minuten in kokend
waterbad.

e Centrifugeer en verwijder supernatant en was met water
(1x) en verwijder water (centrifuge).

® Voeg 10 ml 67% H2S04 toe en vortex en laat 1 uur staan.

e Verdun 500x

® Koel de monsters af in ijs.

e Voeg 10 ml, 2 g/L anthrone in geconcentreerd H2504 toe.
Vortex en koel af in ijs.

e Zetin een kokend waterbad voor 16 minuten met een
afsluiting op de buis.

e Koel de buis af tot kamertemperatuur.

® Lees af in spectrofotometer bij 620 nm. Gebruik 5 ml
water met 10 ml Anthrone oplossing als blanco.

e Vergelijk met een ijkLijn.

Een starthoeveelheid van 100 pg cellulose geeft een
extinctie van 0,34-0,37 bij een cuvet met lichtlengte van
12 mm.

Er wordt uitgegaan van een beginconcentratie van 5 tot 20
g/L in het monster.

AFBEELDING 28 ANALYSE METHODE VOOR CELLULOSE IN ZUIVERINGSSLIB

slib
centrifuge
[ |
Cellulose Opgeloste
Hemicellulose bestandsdelen
lignine
Biomassa
As-rest
HcOH / HNO;
|
Cellulose Hemicellulose
asrest lignine
biomassa
67% H,SO, 1
asrest cellulose
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BIJLAGE

TABELLEN UIT HOOFDSTUK 3

TABEL 50 BANDZEEF (SALSNES) ZEEFGOED
Elem Code IR GR czv Hg Zn As Cd Cr Cu Ni Pb soortelijke massa
Eenheid %ng %dg g/kgO2dg g/kgNdg g/kg Pdg mg/kgdg mg/kgdg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg g/l
22-09-08 312 56 1148 19,9 3,2 560
25-09-08 285 57 1432 9,2 1,9 0,255 181 0,59 0,12 3,07 50,2 1,93 15,9 648
30-09-08 28,0 7.8 1247 11,8 2,8 760
2-10-08 29,7 151 1170 9,9 2,6 0,091 649 0 0,26 6,86 81,7 5,17 212 499
7-10-08 26,9 75 1469 14,4 2,7 567
9-10-08 287 7,0 1233 13,9 24 0,09 248 0 0,16 3,31 46,9 2,36 35,9 615
14-10-08 26,5 6,2 1760 8,0 23 581
16-10-08 246 123 12,1 5,0 0,37 606 0,17 0,35 79 128 5,53 54,3
20-10-08 21,1 6,5 20,5 3,1
23-10-08 245 136 16,6 4,7 0,384 760 0,83 0,4 9,64 135 8,16 114
28-10-08 27,6 8,0 14,4 2,7
30-10-08 27,0 87 10,9 29 0,304 203 0,12 0,09 2,22 46,1 2,21 13,6
4-11-08 17,6 6,1 14,6 3,4
6-11-08 23,1 48 10,7 25 0,103 149 0 0 2,27 48,6 1,53 9,96
10-11-08 259 45 8,8 25
13-11-08 215 97 17,8 4,2 0,142 428 2,51 0,18 6,72 63,2 4,02 51
17-11-08 21,3 49 9,7 2,7
19-11-08 19,8 7,0 12,1 3,6 0,14 495 0 0 9,27 118 5,99 45,2
gemiddelde 25,2 7,8 1351 13,1 3,1 0,21 413,22 0,47 0,17 5,70 79,74 4,10 61,32 604
TABEL 51 TROMMELZEEF (HUBER) ZEEFGOED
Elem Code IR GR Hg Zn As Cd Cr Cu Ni Pb soortelijke massa
Eenheid % ng %dg g/kg O2dg g/kgNdg g/kg Pdg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg mg/kg dg g/l
22-09-08 21,26 4,136 1396 4,951 1,497 645
25-09-08 24,93 2,868 1263 5,312 1,511 0,047 104 0 0 3,01 33,3 1,7 10,3 524
30-09-08 28,18 2,135 1104 5,388 0,952 561
2-10-08 274 81 1275 26,6 54 0,109 391 0,72 0,12 6,41 71,6 3,86 68,8 589
7-10-08 31,1 48 1366 6,4 1,3 430
9-10-08 29,3 33 1179 6,7 14 0,338 218 0 0,01 3,54 441 2,24 19,6 630
14-10-08 27,2 46 1024 41 1,8 502
16-10-08 27,0 7,3 8,6 2,6 0,136 280 1,04 0,24 6,52 59,8 3,67 27,4
20-10-08 282 26 4,2 0,9
23-10-08 30,1 35 5,6 1,7 0,122 172 1,36 0 4,4 26,4 2,48 18,4
gemiddeld 27,5 4,3 1230 7,8 1,9 0,1504 233 0,624 0,074 4,776 47,04 2,79 28,9 554
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GEHALTE P EN N IN ZEEFGOED

Salsnes Huber
Elem Code KjN P
Eenheid g/kg N dg g/kg P dg Elem Code KjN P
22-09-08 19,9 3,2 Eenheid g/kg N dg g/kg P dg
25-09-08 9,2 1,9 22-09-08 5,0 1,5
30-09-08 11,8 2,8 25-09-08 5,3 1,5
2-10-08 9,9 2,6 30-09-08 5,4 1,0
7-10-08 14,4 2,7 2-10-08 26,6 54
9-10-08 13,9 2,4 7-10-08 6,4 1,3
14-10-08 8,0 2,3 9-10-08 6,7 1,4
16-10-08 12,1 5,0 14-10-08 4.1 1,8
20-10-08 20,5 3,1 16-10-08 8,6 2,6
23-10-08 16,6 47 20-10-08 4.2 0,9
28-10-08 14,4 2,7 23-10-08 5,6 1,7
30-10-08 10,9 2,9 gemiddeld 7,8 1,9
4-11-08 14,6 3,4
6-11-08 10,7 2,5
10-11-08 8,8 2,5
13-11-08 17,8 4,2
17-11-08 9,7 2,7
19-11-08 12,1 3,6
gemiddelde 13,1 3,1
NB: dg=ds
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BIJLAGE 7

CELLULOSE AFBRAAK IN EEN RWZI

A Ul A~ W N

Inhoud

literatuur

Doel en opzet onderzoek
Materiaal & methode
Resultaten

Discussie

Conclusie

Bijlage: Referenties

1 LITERATUUR

AFBEELDING 29

CELLULOSE

Cellulose is een niet in wateroplosbaar polymeer. Cellulose is opgebouwd uit glucose-eenhe-
den die steeds 180° van elkaar gedraaid zijn waardoor cellobiose het monomeer van cellulose
is (afbeelding 29). Sterke waterstofbruggen en van der Waals krachten tussen cellulose poly-

meren zorgen ervoor dat een sterke structuur ontstaat.

MOLECUULSTRUCTUUR VAN CELLULOSE

O OH
HO o
HO OH OH

CELLULOSE IN AFVALWATER ZUIVERINGSINSTALLATIES

Een groot aandeel van de vaste stoffen in het influent van een huishoudelijk afvalwaterzui-
veringsinstallatie bestaat uit cellulose, afkomstig van toiletpapier. Het aandeel wordt geschat
op 35% tot 50% van het totaal gesuspendeerde bestandsdelen (Maki 1952; Ramasamy et al.
1981). Fijnzeven kunnen op een efficiénte manier vaste stoffen uit het influent verwijderen.
Deze zeven kunnen een rendement halen van wel 80% (Rusten & Odegaard 2006). In eerder
resultaten is gevonden dat fijnzeven vooral cellulose vezels verwijderen bij een rendement op
vaste stoffen van ongeveer 40% (Ruiken & Breuer 2009). Dit rendement komt overeen met het
rendement van voorbezinktanks. Het aandeel cellulose in het gezeefde materiaal bedraagt in
dit geval ongeveer 79% van de totale massa en 84% van de organische fractie (dit onderzoek).
Het aandeel cellulose in de vaste stoffen die voorbezinktanks verwijderen (primair slib), is

minder dan 30% (dit onderzoek).
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EFFECT FIJNZEVEN OP ZUIVERINGSPROCES

Om het effect van het gebruik van fijnzeven en de verwijdering van cellulosevezels uit het
influent te kunnen voorspellen is het nodig om te weten welke bijdrage cellulose levert aan
het zuiveringsproces en in welke mate cellulose wordt afgebroken. Actief'slib modellen zijn in
staat de prestaties van het zuiveringsproces te voorspellen aan de hand van de influentsamen-
stelling (Henze et al. 1999; Gujer et al. 1999). De bijdrage van cellulose aan de influent-samen-
stelling en dus de invloed op het zuiveringsproces is echter niet triviaal omdat het influent
nooit gekarakteriseerd wordt aan de hand van de moleculaire samenstelling. In actief slib
modellen wordt de afbraakkinetiek relevant voor modellen gebruikt: vaste stof niet biolo-
gisch afbreekbaar (Xi); vaste stof wel biologisch afbreekbaar (Xs); oplosbaar niet biologisch
afbreekbaar (Si); oplosbaar wel biologisch afbreekbaar (Ss); biomassa (Xh) (Henze et al. 1999;
Gujer et al. 1999; Roeleveld & van Loosdrecht 2002). Niet biologisch afbreekbaar (inert) bete-
kend in dit geval dat het niet afgebroken wordt in het zuiveringsproces, bij langere verblijf-
tijden of andere condities wordt het mogelijk wel biologisch afgebroken. Vaste stoffen die
gedeeltelijk afgebroken worden behoren tot zowel de fractie Xs als Xi. Actief slib modellen
maken gebruik van de karakteriseringsmethode van influent aan de hand van de afbraak-
kinetiek. Hierin wordt slechts één (gemiddelde) hydrolysesnelheid gebruikt voor alle vaste
stoffen aanwezig in het influent. Deze indeling is afdoende om te gebruiken in actief slib
modellen zolang er geen grote veranderingen zijn in de influent-samenstelling, maar moeten
herzien worden als er wel grote veranderingen zijn in de influentsamenstelling (Sophonsiri
& Morgenroth 2004).

Aangezien fijnzeven specifiek selecteren op cellulose, en de influentsamenstelling dus ver-
anderd, is de gebruikelijke influentkarakterisering methode mogelijk niet afdoende om het
effect van celluloseverwijdering te voorspellen met behulp van actief slib modellen. Bij ver-
wijdering van cellulose uit het influent kan deze fractie niet simpelweg van de fractie Xs
gehaald worden omdat cellulose niet per se dezelfde hydrolysesnelheid heeft als andere vaste
stoffen in het influent. Ook wordt cellulose niet volledig afgebroken in het zuiveringsproces,
wat betekend dat cellulose voor een deel tot de fractie Xi (niet afgebroken fractie) en voor een
deel tot de fractie Xs (afgebroken fractie) behoort.

De bijdrage van cellulose zou dus aan de verschillende modeltermen (Xi en Xs) gebruikt
kunnen worden, zodat beide fracties hiervoor gecorrigeerd kunnen worden. Hiervoor is de

afbreekbaarheid en afbraak kinetiek van cellulose in waterzuiveringsinstallaties nodig.

AFBRAAKSNELHEID CELLULOSE

De afbraak van cellulose in waterzuiveringsinstallaties is door verschillende onderzoekers
onderzocht door de massa afname van cellulose in situ te volgen. Gevonden is dat volledige
afbraak mogelijk is in 30 tot 70 dagen (Hofsten & Edberg 1972; Edberg & Hofsten 1975; Verach-
tert et al. 1982). Hofsten & Edberg (1972) hebben de afbraaksnelheid van cellulose in verschil-
lende natuurlijke waterige omgevingen vergeleken met de afbraak in waterzuiveringsinstal-
laties en vonden dat de afbraaksnelheid in waterzuiveringsinstallaties vele malen hoger ligt
dan in natuurlijke waterige omgevingen (rivieren, meren etc.).

Door verhoudingen tussen lignine en cellulose op verschillende plaatsen in het zuiverings-
proces met elkaar te vergelijken, voorspellen Verachtert et al. (1982) dat een afbraak van 50%
gehaald wordt in actief slib tanks en 60% gehaald wordt in vergisters van een zuiverings-

installatie.
CELLULOLYTISCHE BIOMASSA

Organismen met cellulolytische eigenschappen komen voor onder zowel aerobe als anae-

robe bacterién, schimmels en hogere organismen zoals protozoa (Weimer 1992). Cellulolyti-
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sche biomassa aanwezig in waterzuiveringsinstallaties bestaat vrijwel exclusief uit bacterién
(Verachtert et al. 1982). O’Sullivan et al. (2007) vonden door middel van Fluorescent In Situ
Hybridization (FISH) dat 10 tot 25% van de bacterién aanwezig in actief slib cellulolytische
eigenschappen bezitten. Veel cellulolytische bacterién, vooral anaerobe bacterién, hech-
ten zich aan cellulose en produceren een laag glycocalyx om de cellen om zo een biofilm te
vormen (Lynd et al. 2002). De laag glycocalyx bestaat uit een slijmerig laag extracellulaire
glycoproteinen. De aanhechting en vorming van de glycocalyx laag zorgen ervoor dat cel-
len en vrijgemaakte substraten (glucose, cellobiose) geconcentreerd blijven rond het cellulose
substraat. Bovendien zijn de cellen zo beter beschermd tegen bijvoorbeeld protozoa.
Mogelijk zorgt de laag glycocalyx ervoor dat de omgeving in de biofilm anaeroob is, zelfs als
de condities buiten de biofilm aeroob zijn (Lynd et al. 2002).

ANAEROBE EN AEROBE AFBRAAK

De snelheid van cellulose afbraak gevonden in oxische en anoxische sedimenten van meren
door Hoeniger (1985) is vergelijkbaar. Ook komt de afbraak van cellulose in huishoudelijk
afval, bij verschillende vaste stof retentie tijden, onder aerobe en anaerobe condities onge-
veer met elkaar overeen (Vinzant et al. 1990). Mino et al. (1995) onderzochten de hydrolyse
snelheid van langzaam biologisch afbreekbaar CZV met zetmeel als modelsubstraat door
zowel actief slib, twee verschillende mono culturen en enzymen. Ze vonden dat de eerste
orde hydrolyse constante hetzelfde is onder aerobe, anoxische en anaerobe condities voor alle
gebruikte inoccula. In actief slib modellen wordt vaak aangenomen dat de hydrolyse snelheid
onder anaerobe en anoxische condities veel langzamer is dan onder aerobe condities (Henze
etal. 1999; Gujer et al. 1999). In veel experimenten wordt de hydrolyse snelheid berekend aan
de hand van de zuurstof of nitraat opname snelheid en worden niet de hydrolyse producten
of overblijvend substraat gekwantificeerd. In actief slib modellen wordt de correctiefactor
voor anoxische en anaerobe condities vaak bepaald door model kalibratie. Beide aanpakken
zouden mogelijk tot een verkeerde hydrolyse snelheid/correctie factor kunnen leiden (Goel
et al. 1998).

Zoals al eerder genoemd is het mogelijk dat door vorming van een biofilm rondom cellulose
de omstandigheden voor de cellulolytische bacterién ook anaeroob zijn onder aerobe condi-
ties. Dit zou ook kunnen verklaren waarom er bijna geen verschil wordt waargenomen tussen

de aerobe en anaerobe hydrolyse snelheid.

AFBRAAK ROUTE

Omdat cellulose onoplosbaar is in water en veel te groot is om opgenomen te worden door de
cel, wordt cellulose extracellulair gehydrolyseerd. Vervolgens worden de hydrolyse producten
(glucose, cellobiolose, cellotriose etc.) opgenomen door de cel en in de cel verder afgebroken.
Onder aerobe condities zal dit resulteren in CO, productie. Onder anaerobe condities zal
fermentatie op de hydrolyse producten door gemengde culturen voornamelijk resulteren in
productie van vluchtige vetzuren (bijv. acetaat, propionaat, butyraat), alcoholen (bijv. etha-
nol) en H, (Kleerebezem et al. 2008; Temudo et al. 2007; Rodriguez et al. 2005). Door metha-
nogene biomassa (niet cellulolytisch) kunnen de gevormde vetzuren en H, omgezet worden
in CH, (Weimer & Zeikus 1977). De samenstelling van de gevormde fermentatie producten en
de gebruikte fermentatie routes zullen athankelijk zijn van de (afbraak) condities, zoals pH,
groeisnelheid, concentratie producten etc.

Het is algemeen geaccepteerd in literatuur dat de hydrolyse van cellulose (en andere vaste
stoffen) het langzaamste proces is in de afbraak route. Het wordt dan ook bijna altijd aange-
nomen dat de hydrolyse van cellulose de snelheidsbepalende stap is (Pavlostathis & Giraldo-
Gomez 1991).
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Het is algemeen in literatuur geaccepteerd dat bij verlaagde pH de (anaerobe) afbraak van
cellulose sterk geinhibiteerd wordt. Een pH optimum tussen 6,5 en 7,0 wordt vaak gevonden
en onder pH 5,0-5,5 wordt zelden nog (anaerobe) afbraak waargenomen (Hu et al. 2005). Het
pH optimum van veel cellulases ligt rond de pH 5,0-5,5 (Ng et al. 1977). Dit geeft aan dat de
pH inhibitie die wordt waargenomen toe te schrijven is aan de werking van bacterién en niet

komt door de werking van de enzymen.

Vaak worden lange lag-tijd waargenomen, van een dag tot wel een week, voordat cellulose
afbraak begint bij zowel in situ als in vitro experimenten (Verachtert et al. 1982; Hoeniger et
al. 1985; Mourino et al. 2001; Hu et al. 2005; Lynd et al. 1989). Noodzakelijke aanhechting en
vorming van een laag glycocalyx voordat afbraak begint, zou deze lag-tijd kunnen verklaren
(Mourino et al. 2001).

AFBRAAK MODELLEN

In literatuur wordt vaak eerste orde kinetiek gebruikt om de afbraak van cellulose te beschrij-
ven (zoals beschreven door Pavlostathis & Giraldo-Gomez 1991 en Weimer 1992). Aangezien
cellulose alleen afgebroken wordt aan het oppervlak van de deeltjes, zou het beter zijn om
de afbraak niet aan de concentratie te relateren maar aan het beschikbare oppervlak. Som-
mige auteurs bevestigen dat de afbraak eigenlijk afhankelijk is van het beschikbare oppervlak
in plaats van de concentratie, maar vinden het onpraktisch omdat de cellulose deeltjes vaak
onregelmatig gevormd zijn en het beschikbare oppervlak dus moeilijk vast te stellen is (Song
et al. 2005). Door een bepaalde uniforme geometrische vorm voor de deeltjes aan te nemen
(bijv. cilinder of bol) is het mogelijk om het beschikbare oppervlak te relateren aan de con-

centratie.

EFFECT CELLULOSE OP ZUIVERINGSPROCES

Aangezien cellulose een van de belangrijkste bestandsdelen in afvalwater is, heeft (de afbraak
van) cellulose ook een belangrijk effect op het zuiveringsproces. In beluchte delen van het
zuiveringsproces zal cellulose (of de hydrolyse/fermentatie producten van cellulose) aeroob
afgebroken worden, wat dus leidt tot een hogere O, consumptie, CO, productie en benodigde
hoeveelheid beluchtingsenergie. In anaerobe delen van het zuiveringsproces wordt cellulose
afgebroken tot vluchtige vetzuren. Deze vluchtige vetzuren worden gebruikt door denitrifi-
cerende bacterién om NO, te reduceren tot N, en CO,, en door ‘Polyphosphate accumulating
organisms’ (PAO’s) om fosfaat op te nemen. Volgens Nowak et al. (1999) is de bijdrage van vaste
stoffen (fractie Xs) echter gering in het denitrificatie proces. Cellulolytische bacterién zullen
groeien op cellulose, wat zal leiden tot extra slib productie. In de vergisters zal de afbraak van

cellulose bijdragen aan de CH, productie.

HERGEBRUIK CELLULOSE/ZEEFGOED

De cellulose vezels die verwijderd worden uit het influent zouden mogelijk hergebruikt kun-
nen worden. Door Liu et al. (2003) is de mogelijkheid om met behulp van gemengde cultu-
ren (actief slib) H, te produceren uit cellulose, aanwezig in zuiveringsslib, onderzocht. Ook is
door Honda et al. (2002) onderzocht hoe cellulose terug gewonnen zou kunnen worden uit
primair slib door hydrolyse met lage concentraties zwavelzuur (<1%) bij hoge temperatuur
en druk. Door Cheung & Anderson (1997) is onderzocht hoe ethanol geproduceerd kan wor-
den uit cellulose aanwezig in primair slib door enzymatische hydrolyse en ethanol productie
door gisten. Door Champagne & Li (2009) is onderzocht hoe door enzymatische hydrolyse van

cellulose in primair slib suikers geproduceerd kunnen worden.
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Een ander alternatief zou zijn om in een anaerobe tank vluchtige vetzuren te produceren
uit het afgevangen cellulose. Vervolgens kunnen deze vluchtige vetzuren gedoseerd worden
in de anaerobe of anoxische gedeeltes van het actief slib proces. Dit zal de stikstof en fosfaat
verwijdering ten goede komen. Een vergelijkbaar concept, het HYPRO concept, bestaat voor
primair slib. Hierbij wordt door middel van precipitatie een hoog rendement gehaald in de
voorbezinktanks. Vervolgens wordt het primair slib verzuurd (gehydrolyseerd) en worden de

vrijgemaakte vetzuren gedoseerd in het actief slib systeem (Henze & Harremoes, 1990).

2 DOEL EN OPZET ONDERZOEK

Het eerste doel van dit onderzoek is om de verschillen tussen het gebruik van fijnzeven en
voorbezinktanks op de biologische nutriéntverwijdering te onderzoeken. Dit onderzoek laat
zien dat fijnzeven voornamelijk cellulose vezels uit het influent verwijderen terwijl voorbe-
zinktanks dit slechts gedeeltelijk doen. Om het effect van cellulose verwijdering te onderzoe-
ken is de afbraak kinetiek van cellulose in rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi’s) in beeld
gebracht door middel van zowel in situ als in vitro experimenten. Via modellen in combinatie
met de afbraak kinetiek wordt de afbraak in rwzi’s voorspeld. Via de voorspelde afbraak is de
invloed op de actief slib model termen onderzocht. Ook zijn concentraties cellulose in slib
bepaald en is door middel van massa balansen de afbraak berekend. Ook is door middel van
denitrificatie experimenten het verschil tussen voorbezonken en gezeefd influent op de deni-
trificatie onderzocht.

Het tweede doel van dit onderzoek is om de mogelijkheid tot hergebruik van het zeefgoed
door middel van vluchtige vetzuren productie te onderzoeken. De vetzuur productie snelheid

en yield is onderzocht in anaerobe batch experimenten.

3 MATERIAAL & METHODEN

IN SITU CELLULOSE AFBRAAK

De in situ afbraak is gevolgd om de afbraak kinetiek van cellulose in rwzi’s in beeld te bren-
gen. De verkregen experimentele resultaten zijn geinterpreteerd aan de hand van eerste orde
kinetiek en een model dat de afbraaksnelheid relateert aan het beschikbare oppervlak van de
deeltjes. De hierbij verkregen parameters zijn gebruikt om de resultaten te vergelijken met
resultaten in literatuur en om voorspellingen te kunnen doen voor de afbraak in actief slib
systemen bij verschillende slibleeftijden.

De in situ afbraak van cellulose vezels en stukken papier is gevolgd volgens de methode van
Hofsten & Edberg (1972) met kleine aanpassingen. Rechthoekige nylon zakjes van 10 x 20 cm
(Europet Bernina , cat no. 45015) met een gemiddelde maaswijdte van 10 pm werden gevuld
met 1,5 g papiervezels of stukken papier. Als bron van stukken papier werden Whatman
no. 595,5 folded filter papers gebruikt. Volgens de fabrikant bestaat dit filtreerpapier uit
vrijwel 100% cellulose vezel. Van deze filters werden stukken afgeknipt totdat het gewicht
1,5 g bedroeg. Cellulose vezels zijn van hetzelfde filtreerpapier verkregen. Het afgewogen
papier werd samen met 0,5-1 1 water in een bekerglas gestopt en met behulp van een staaf-
mixer tot vezels vermalen. De vezel suspensie werd vervolgens in het nylon zakje gegoten.
Het bekerglas werd gespoeld met water totdat alle vezels in het nylon zakje terecht gekomen
waren. Microscopische observaties lieten zien dat de vezels niet kleiner werden door gebruik
van de staafmixer. De nylon zakjes werden vervolgens dichtgeknoopt en aan een kunst-
stof lijn bevestigd en in de aeratie tank van rwzi Blaricum gehangen op ongeveer 20-30 cm

diepte. De zuurstof concentratie op de locatie van het experiment bedroeg 2,8 mg/l. Periodiek
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(minimaal elke 7 dagen) werd er een nylon zakje uit de aeratie tank gehaald en werd na het
afspoelen van het nylon zakje met kraanwater het drooggewicht van de inhoud bepaald zoals
bij analyse uitgelegd. De totale duur van het experiment was 40 dagen.

SCHEMATISCHE WEERGAVE VAN DE IN SITU EXPERIMENTEN. GEADAPTEERD VAN HOFSTEN & EDBERG (1972)

~1g fibers

nylon bag
with fibers

ANAEROBE BATCH CELLULOSE AFBRAAK

De anaerobe afbraak van cellulose is onderzocht in batch experimenten om de anaerobe

afbraak kinetiek in beeld te brengen. Ook kan in deze experimenten de mogelijkheid onder-
zocht worden om vluchtige vetzuren uit zeefgoed of cellulose te produceren. Tevens kan de
anaerobe biomassa yield en afbreekbaarheid van zeefgoed en cellulose onderzocht worden.

De anaerobe afbraak van cellulose is onderzocht in batch experimenten waarin cellulose de
enige koolstof bron is. Vier glazen flessen van 51 met een werkvolume van 4 1 zijn gevuld
met 0,5 1 actief slib van RWZI Blaricum (droge stof concentratie van 4 g/L; slib vers gehaald),
5 of 10 g/L cellulose (Merck, gemiddelde deeltjes grote 50 um, cat. no. 1023312500), 10 g/L wc
papier of 10 g/L zeefgoed (Pilot Blaricum, Salsnes zeef, 350 pm, gedroogd bij 105°C), 0,5 g/L
NH,CL, 12,5 ml/L bufferoplossing (BOOM Bv; pH 7; 3,54 g/L KH,PO,; 14,7 g/L Na,HPO,), 0,5 ml/L
nutriénten oplossing (1,8% NO,; 2,6% CH,N,0; 2,6% NH,; 4% P,0_; 6% K,0; 0,02% Fe; 0,01% B;
0,002% Cu; 0,01% Mn; 0,001% Mo; 0,002% Zn met EDTA als tegen ion) en aangevuld tot 4 1 met
kraanwater. De opstellingen werden continu geroerd door middel van een Heidolph MR 3000
magneet roerder met 200-300 rpm en de opstellingen zijn door middel van een waterslot
luchtdicht afgesloten. Het gas is opgevangen in een 1 1 bekerglas. Er was geen significante gas
productie. De temperatuur werd niet gecontroleerd maar wel gemeten. Deze bleef gedurende
het hele experiment tussen de 15 en 20°C. Bij start van het experiment werd de pH op 7,0
gebracht door toevoeging van 1,4 M NaOH of 1 M HCI. Elke 48-72 uur werd de pH gemeten
met een WIW Sen tix 41 pH elektrode en WIW pH 197-S analyser en werd de pH op pH
6,8 — 7,0 gebracht door handmatige titratie van een 1,4 M NaOH oplossing afgerond op hele
milliliters. De pH daling in deze periode bedroeg maximaal 1 pH eenheid en was groter voor
microcrystalline cellulose dan voor wc papier/zeefgoed. Ook werd elke 48-72 uur een mon-
ster van 25 ml genomen door de opstelling handmatig te schudden en vervolgens met een
50 ml spuit een monster te nemen. Hiervan werd vervolgens de droge stof concentratie be-
paald. Na 960 uur (bij alle vier de opstellingen) en na 1400 uur (bij de wc papier en zeef-
goed opstellingen) werd een monster genomen en werd hiervan de concentratie opgelost
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CZV bepaald. Bij de start van het experiment en na iedere monstername werd de opstelling
doorgeblazen met N, gas voor enkele minuten om anaerobe condities te handhaven. De fer-
mentaties waren gestopt toen de droge stof concentratie constant was voor 3 opeenvolgende
meetpunten en de pH nauwelijks meer daalde tussen de verschillende meetpunten. De micro-
crystalline cellulose fermentaties zijn gestopt na 960 uur (40 dagen) en de wc papier/zeefgoed

fermentaties zijn gestopt na 1400 uur (58 dagen).

OPSTELLING VAN DE ANAEROBE BATCH EXPERIMENTEN

N, ,—

De totale zuur productie is berekend aan de hand van de hoeveelheid gedoseerd NaOH
(vergelijking 1). Aangenomen is dat bij pH 7 de vetzuren volledig gedissocieerd zijn en de
verhouding tussen gevormd vetzuur en toegevoegd NaOH dus 1 is (mol/mol), aangezien de
pH aan het begin en eind van het experiment hetzelfde is (pH 7). De productie van vetzuren,

berekend aan de hand van de toevoeging van NaOH, is uitgedrukt als hoeveelheid acetaat.

Oveonr '[NaOH |- Mw,,,.
V

Waarin [HAc] de concentratie gevormd acetaat (vetzuur) is, Q,,,, de cumulatieve hoeveelheid

[HAc] = 1)

NaOH oplossing die toegevoegd is (ml) is, [NaOH] de concentratie NaOH in de NaOH oplos-
sing is (1,4 M), Mw,, het molecuul gewicht van acetaat is (60 g/mol) en V het volume van de

reactor is (4 1).

Biomassa en resterend substraat zijn berekend aan de hand van de vaste stof concentra-
tie. De vaste stof aanwezig in de experimenten bestaat uit zowel biomassa als uit substraat
(cellulose). Een deel van de vaste stof die verdwijnt door afbraak van cellulose komt terug als
biomassa. Via de biomassa yield kan het restant vaste stof verdeeld worden over biomassa en

substraat. Voor het verbruikte cellulose kan namelijk geschreven worden dat:

1
cellulose verbruikt = — X (2)

XS

Hierin is Y de biomassa yield en X(t) de hoeveelheid gevormde biomassa op tijdstip t. Als
aangenomen wordt dat alle vaste stof aan het eind van de fermentatie biomassa is, en alle

cellulose dus opgebruikt is dan kan de biomassa yield berekend worden via:
— dseind — XO

cellulose,

XS
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Waarin X, de biomassa concentratie is op t=0 is (aanvang experiment), ds, , de vaste stof con-

eind
centratie aan het eind van het experiment is en cellulose, de cellulose concentratie op t=0 is.
Hierbij is aangenomen dat de biomassa yield gedurende het experiment constant was. Gevon-
den waarden voor de biomassa yield bedragen 0,15; 0,25; 0,26; 0,23 (g/g) voor microcrystal-
line cellulose 5 g/L; microcrystalline cellulose 10 g/L; wc papier 10 g/L; zeefgoed 10 g/L. De aan-
wezige vaste stof op tijdstip t bestaat uit de biomassa ent, de aangegroeide biomassa, toege-
voegd substraat min de hoeveelheid verbruikt substraat (vergelijking 4). De concentratie vaste
stof kan dan dus met behulp van de gevonden yield factor en vergelijking 5 geschreven

worden als:

ds(t)= X, + X(t)+ cellulose, — YLX(t) (4)
xs

Waarin ds(t) de vaste stof concentratie op tijdstip tis. Aangezien de startconcentratie biomassa

(0,5 gfL), start concentratie substraat (5 of 10 g/L), de droge stof concentraties in de tijd (geme-

ten) en de yield factor (berekend) bekend zijn, kan de concentratie biomassa in de tijd bere-

kend worden door vergelijking 4 te herschrijven tot:

ds(t)— X, — cellulose,

(5)
T
Y

XS

X=X, +

De concentratie cellulose op tijdstip t kan dan geschreven worden als:
cellulose(t) = ds(t)— X(¢) 6)

Waarin X(t) de biomassa concentratie op tijdstip t is, ds(t) de vaste stof concentratie op tijdstip
tis, X, de biomassa concentratie bij aanvang van het experiment is, cellulose, de cellulose con-
centratie bij aanvang van het experiment is en Y, de biomassa yield is. Met behulp van ver-
gelijkingen 5 en 6 kan dan de concentratie cellulose en biomassa op ieder tijdstip berekend
worden aan de hand van de vaste stof concentratie en de biomassa yield. De concentraties
biomassa en cellulose hoeven dan niet onafhankelijk van elkaar experimenteel bepaald te

worden.

DENITRIFICATIE

De denitrificatie snelheid van gezeefd en voorbezonken water is onderzocht in opstellingen
gelijk aan die van de batch anaerobe cellulose afbraak experimenten. Per opstelling werd er
toegevoegd: 11 actief'slib van rwzi Blaricum (droge stof concentratie 3,9 tot 8,2 g/L); 3 1 gezeefd
of voorbezonken influent van rwzi Hilversum; 2 ml (experiment A), 10 ml (experiment B) of
60 ml (experiment C) 120 g/L KNO, oplossing. Gezeefd water is verkregen door een influent
monster (momentopname) te zeven volgens de methode van Rusten & Odegaard (2006) met
een zeef met maaswijdte van 250 pm. Voorbezonken water is verkregen door influent 1 uur te
laten bezinken in 12 1 emmers en voorzichtig 3 1 van het bovenstaande water af te scheppen.
Van het ruwe influent, gezeefd water en voorbezonken water is de concentratie droge stof
bepaald. Hieruit is het verwijderingsrendement berekend. Het actief slib was maximaal 24
uur oud en gekoeld bewaard (<7°C). Voor de toevoeging van het actief slib aan het gezeefde/
voorbezonken water is het actief slib belucht met buitenlucht met behulp van een compres-
sor om snel omzetbare organische bestandsdelen, aanwezig in het actief slib, te verwijderen

(oxideren). Na toevoeging van het actief slib en de KNO, oplossing is de opstelling belucht met
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N, gas voor 2 tot 3 minuten om anoxische condities te verkrijgen. Periodiek werd een monster
genomen en werd de concentratie NO, gemeten. Na elke monster name werd de opstelling

belucht met N, gas om anoxische condities te handhaven.

ANALYSE

Thermografische analyse: Het aandeel cellulose in zeefgoed en primair slib is geanalyseerd

door middel van een Leco TGA 601 analyser. Hierbjj is 0,3 tot 1 gram gedroogd en fijngemalen
monster gebruikt. Het monster werd eerst verhit tot 105°C en op deze temperatuur gehouden
totdat de massa niet meer afnam om restanten vocht te verwijderen. Daarna werd de tempe-
ratuur met 1°C per minuut verhoogd tot 550°C onder een lucht atmosfeer (21% O,, 79% N,)
en werd de massa van ieder monster continu gemeten. Aan de hand van deze resultaten is de
massa afhame als functie van de temperatuur verkregen. De fractie cellulose in het monster
kan dan volgens onderstaande procedure berekend worden.

Van de verkregen grafiek kan gezegd worden dat de oppervlakte onder de grafiek gelijk is aan
de massa afname (zie resultaten sectie). De relatieve massa afname onder de piek is berekend
door de massa afname tussen begin en eind temperatuur van de piek te delen door de massa

van het monster bij 105°C (na het verdampen van restanten vocht).

Mt:begin - Mt:eind

M

Bij zuiver cellulose (microcrystalline cellulose en filtreerpapier) is de oppervlakte onder deze

Opp i = (7)

t=105

piek gemiddeld 60% (57% en 63%) ten opzichte van het totale oppervlak onder de curve. Het
overige deel van de cellulose verbrandt daarna geleidelijk en langzaam bij hogere temperatu-
ren, mogelijk door pyrolyse producten. Dit betekend dat dus 60% van de cellulose teruggevon-

den wordt in de piek (X =0,60). Hiervoor moet de gevonden oppervlakte van de piek

cellulose,piek

(massa afname) dus gecorrigeerd worden. Van het monster kan dan het aandeel cellulose van

de totale massa berekend worden via onderstaande vergelijking.

(Mz:begin - Mt:eind )%

_ cellulose, piek (8)

cellulose,totaal — M
t=105

Het aandeel cellulose van de organische fractie van de totale massa kan berekend worden via

onderstaande vergelijking. Hierbijj is aangenomen dat al het organische materiaal verbrand

is bij 550" C.
) 1
(Mt:begin - Mt:eind X

cellulose, piek (9)

X cellulose,organisch = M

M

=105 ~ =550

Aangezien de exacte verbrandingstemperatuur enigszins verschilt per monster worden begin

en eind temperaturen van de pieken handmatig vastgesteld (zie resultaten).

Vaste stof concentratie: Vaste stof concentraties van de anaerobe batch afbraak experimenten,

influent en van slib zijn bepaald door 25 ml (200 ml in geval van influent) te filteren over een
filtreer papiertje (Whatman no. 41) met behulp van een vacuiim pomp. Het filtreerpapiertje
is vervolgens gedroogd onder een halogeen lamp bij 130°C (Mettler Toledo HB 43 S) totdat
het gewicht niet meer afnam (+15 minuten). Aan de hand van de gewichtstoename van het

filtreer papiertje is de droge stof concentratie berekend.
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Vaste stof residu: Droge stof residu in de in situ afbraak proefjes is bepaald door de inhoud van
de nylon zakjes, na de buitenkant van de zakjes gewassen te hebben, over te brengen in een
bakje en de wand van de nylon zakjes met water af te spoelen zodat de volledige inhoud van
het zakje in het bakje terecht kwam. Als alle vaste stof in het bakje zat is de inhoud hiervan
gefiltreerd over een vouwfilter (Whatman no. 595,5 folded filter paper). Deze vouwfilter is
gedroogd in een oven bij 105°C voor minimaal 18 uur. Aan de hand van de gewichtstoename

van het filtreer papiertje is het droge stof residu berekend.

Opgelost CZV: Opgelost CZV is bepaald door het monster te filtreren over een Whatman no.
595,5 folded filter paper. Het filtraat is 10x verdund (concentratie na verdunning <1000 mg
CZV/[L) en geanalyseerd met behulp van een Hach Lange LCI 4000 cuvet en met Hach Lange
Laga 50 spectrofotometer met demi water toegevoegd aan een cuvet als blanco. Deze methode
is equivalent aan ISO 15705:2002 (small scale sealed tube method) en gebaseerd op oxidatie
van CZV met dichromaat in fosfor- en zwavelzuur gevolgd door spectrofotometrische bepa-

ling van dichromaat residu.

Opgelost nitraat: Opgelost nitraat is geanalyseerd door het monster te filteren over een What-
man no. 595,5 folded filter paper. Het filtraat is 2 tot 20x verdund (verdunningsfactor ver-
schild per monster; concentratie na verdunning < 60 mg NO,/L) en geanalyseerd met behulp
van een Hach Lange LCK 339 cuvet en met Hach Lange Laga 50 spectrofotometer. Deze ana-
lyse is gebaseerd op reactie van NO, met 2,6-dimethylfenol naar 4-nitro-2,6-dimethylfenol in
zwavel- en fosforzuur gevolgd door een spectrofotometrische bepaling van 4-nitro-2,6-dime-
thylfenol.

Vluchtige vetzuren en alcoholen: Vluchtige vetzuren en alcoholen zijn bepaald door het mon-

ster te filtreren over een Whatman no. 595,5 folded filter paper. Het filtraat is verdund en

geanalyseerd met behulp van een gas chromatograaf.

Microscopische afbeeldingen: Microscopische afbeeldingen zijn gemaakt met behulp van een

Leica DMLS lichtmicroscoop in combinatie met een polarisatie filter (Leica) om cellulose uit

te lichten.

Concentratie cellulose: Cellulose concentraties in slib en influent afvalwater zijn geanaly-

seerd volgens een aangepaste methode van Updegraff (1969). Hierbij werd 10 ml slib (5 ml in
geval van uitgegist of primair slib) in een 18 ml glazen centrifugebuis gedaan en gecentrifu-
geerd voor 5 minuten bij 3000 rpm en werd het supernatant verwijderd. Vervolgens werd 10
ml azijnzuur/salpeterzuur reagens toegevoegd (10:1 azijnzuur anhydryde : 65% salpeterzuur),
gevortexted en 30 minuten in een waterbad van 100°C geplaatst met een aluminium schuif
op de buis om verdamping te voorkomen. Hierna wordt het monster gecentrifugeerd voor
5 minuten bij 3000 rpm en werd het supernatant verwijderd. Vervolgens werd het monster
twee keer gewassen met 10 ml water, gevolgd door centrifugeren voor 5 minuten bij 3000
rpm en werd het supernatant verwijderd. Hierna werd 10 ml 67% zwavelzuur toegevoegd,
gevortexted en werd het monster 60 minuten op kamertemperatuur geincubeerd. Vervolgens
werd het monster verdund (5 tot 20 keer, athankelijk van de verwachte concentratie cellulose;
concentratie na verdunning +0,1-0,2 g/L) met water. Aan 5 ml van deze verdunning werd 10
ml anthrone reagens toegevoegd (2 g/L Anthrone, ACROS organics, in geconcentreerd zwa-
velzuur; vers gemaakt voor gebruik) terwijl het monster werd gekoeld in koud water. Hierna
werden de buizen voor 16 minuten in een waterbad van 100°C geplaatst met een aluminium

schuif op de buis om verdamping te voorkomen. De buizen werden daarna meteen gekoeld in
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koud water. Hierna werd de oplossing uitgelezen met een spectrofotometer bij 620 nm met
5 ml water plus 10 ml anthrone reagens als blanco. Als referentie werd microcrystalline
cellulose (Merck, gemiddelde deeltjes grote 50 ym) in water gebruikt (0-3,5 g/L).

Voor nadere informatie over de bepalingsmethode wordt verwezen naar Bijlage 5.

4 RESULTATEN

AFBEELDING 32

AANDEEL CELLULOSE IN ZEEFGOED EN PRIMAIR SLIB

zeefgoed

Microscopische observaties van het zeefgoed verkregen bij de Salsnes fijnzeef pilot in
Blaricum met een maaswijdte van 250 tot 500 pm doen vermoeden dat een groot deel van het
zeefgoed uit cellulose vezels bestaat (afbeelding 32).

MICROSCOPISCHE OPNAME VAN HET VERKREGEN ZEEFGOED. DE WITTE OPLICHTENDE VEZELS ZIJN CELLULOSE VEZELS

Om de fractie cellulose in het zeefgoed vast te stellen is het verbrandingsspectrum van het
zeefgoed vergeleken met dat van microcrystalline cellulose en filtreerpapier. Cellulose heeft
een klein temperatuurbereik waarin het verbrandt en kan op deze manier onderscheden wor-
den van andere organische stoffen. Bij mengsels van organische stoffen, zoals in actief en
uitgegist slib, wordt een heel breed verbrandingspatroon waargenomen. Hierin is wel een

bult te zien ter hoogte van cellulose, afkomstig van lage concentraties cellulose in dit slib.
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AFBEELDING 33

d(relatieve afname)/dt (%/min)

d(relatieve afname)/dt (%/min)
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VERBRANDINGSCURVES VAN MICROCRYSTALLINE CELLULOSE, FILTREERPAPIER EN ZEEFGOED (LINKS). HIERIN IS EEN DUIDELIJKE PIEK TE

ZIEN, AFKOMSTIG VAN DE VERBRANDING VAN CELLULOSE. VERBRANDINGSCURVES VAN ACTIEF SLIB BLARICUM EN UITGEGIST SLIB HILVERSUM
(RECHTS) MET DAARAAN WEL EN GEEN MICROCRYSTALLINE CELLULOSE TOEGEVOEGD. TE ZIEN IS DAT DE MONSTERS ZONDER TOEVOEGING EEN
BIJNA CONSTANTE VERBRANDINGSSNELHEID HEEFT, MET EEN KLEINE BULT TER HOOGTE VAN DE VERBRANDINGSPIEK VAN CELLULOSE TERWIJL DE
MONSTERS MET TOEVOEGING VAN CELLULOSE OP DEZELFDE PLAATS EEN DUIDELIJKE PIEK LATEN ZIEN
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Het oppervlak onder de piek is gelijk aan de massa afname. De gebruikte temperaturen voor
de pieken uit afbeelding 33 zijn: 290-310°C voor microcrystalline cellulose; 280-320°C voor
filtreerpapier; 270-300°C voor zeefgoed. De gevonden fractie cellulose voor het zeefgoed
bedraagt 79% van de totale massa en 84% van de organische fractie. De asrest van het zeef-
goed bedraagt 6%.

De fijnzeef had tijdens de productie van het zeefgoed een rendement van ongeveer 40%. Als
aangenomen wordt dat al het cellulose in het influent verwijderd wordt door de zeef, met een
aandeel cellulose in het zeefgoed van 79%, betekend dit dat 32% van de vaste stoffen in het

influent uit cellulose vezels bestaat.

Primair slib

Op een vergelijkbare manier kan een verbrandingscurve gemaakt worden van primair
slib (afbeelding 34). In het geval van primair slib zijn er twee duidelijke pieken zichtbaar.
Een ter hoogte van cellulose en een grotere piek bij een lagere verbrandingstemperatuur.

De herkomst van deze piek is onbekend.
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AFBEELDING 34

d(relatieve afname)/dt(%/min)

2,5
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VERBRANDINGSCURVE VAN CELLULOSE EN PRIMAIR SLIB VAN RWZI ‘RONDE VENEN’ EN ‘HORSTERMEER’

3 S R Primair slib

2 | i Ronde Venen
—--—- Primair slib
] Horstermeer

' cellulose

Temperatuur (0C)

In het geval van cellulose wordt een piek gevonden tussen 260 en 290°C. Bij primair slib van
‘Ronde Venen’ en ‘Horstermeer’ wordt in beide gevallen een piek gevonden tussen 250 en
280°C. Via vergelijkingen 2 en 3 kan de fractie cellulose in het primaire slib van de totale
massa en organische massa berekend worden. Een fractie cellulose van de totale massa van
25% en 32% wordt gevonden voor respectievelijk ‘Ronde Venen’ en ‘Horstermeer’. Een frac-
tie cellulose van de organische massa van 32% en 38% wordt gevonden voor respectievelijk
‘Ronde Venen’ en ‘Horstermeer’.

Het is dus te zien dat het aandeel cellulose in primair slib een stuk lager is dan in het zeef-
goed. Aangezien het rendement op vaste stoffen tussen voorbezinktanks en fijnzeven onge-
veer vergelijkbaar is (ongeveer 50%), betekend dit dat voorbezinken water meer cellulose

bevat dan water van een fijnzeef.

Het wordt aangenomen dat al het cellulose tijdens de TGA analyse verbrand in een gebied van
ongeveer 30°C. De massa afname tijdens deze 30°C relatief ten opzichte van de totale massa
wordt toegerekend aan cellulose. Aangezien mogelijk ook andere organische bestandsdelen
verbranden in hetzelfde bereik als cellulose is het mogelijk dat de gevonden uitkomst te hoog
is. Dit is zeker het geval bij monsters met een relatief lage concentratie cellulose (bijvoorbeeld
primair slib ten opzichte van zeefgoed). De gevonden waarde voor de concentratie cellulose
kan dan ook het beste gezien worden als een bovengrens in de concentratie en niet als een

absolute concentratie.
AFBRAAK CELLULOSE IN RWZI

In situ aerobe cellulose afbraak

Om resultaten in literatuur met betrekking tot de afbraak van cellulose in rwzi’s te verifié-
ren en te vergelijken met de huidige Nederlandse situatie, is de afbraak van cellulose in situ
gevolgd. Om ook het verschil in afbraak snelheid te zien tussen intacte stukken papier en
losse vezels, is de afbraak van vezels en stukken papier (beide afkomstig van filtreerpapier)
in situ gevolgd in de actiefslib tanks van rwzi Blaricum (25.146 i.e.; geen voorbezinktank;

carrousel ontwerp; gemiddelde vaste stof concentratie actief slib van 4,8 g/L; slibleeftijd van
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26 dagen). De in situ afbraak is gevolgd door de massa afhame van het substraat te volgen
in nylon zakjes (materiaal en methoden). De zakjes zijn opgehangen in het aerobe deel van
het actief slib systeem. De temperatuur in de aeratietanks was gedurende het experiment
altijd tussen de 17 en 22°C en de pH was gedurende het experiment tussen de pH 7,6 en 7,8.
Periodiek is het residu in een van de nylon zakjes bepaald. Deze nylon zakjes hebben een
maaswijdte van gemiddeld 10 ym, wat klein genoeg is om de vezels in de zakjes te houden

maar groot genoeg is om (cellulolytische) bacterién door te laten.

AFBEELDING 35 IN SITU AFBRAAK VAN PAPIER VEZELS ([]) EN VAN STUKKEN PAPIER (M) IN DE AERATIE TANK

100%
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Te zien is dat er nauwelijks verschil is tussen de afbraak snelheid van losse vezels en stuk-
ken papier. Bijna volledige afbraak is mogelijk in 30 tot 40 dagen. Er is een duidelijke lag-tijd
zichtbaar van ongeveer 7 dagen. Deze tijd heeft de biomassa waarschijnlijk nodig om de zak-
jes binnen te dringen en aan de cellulose vezels te hechten. Een dergelijke lag- tijd wordt ook
verwacht voor cellulose vezels in influent afvalwater die de actief slib tanks in gaan. Micros-
copische observaties wijzen uit dat het resterende residu in de zakjes na een periode van 30
tot 40 dagen afkomstig is van biomassa in de zakjes. Deze biomassa is hoogstwaarschijnlijk
afkomstig van groei op de cellulose vezels. Het residu aan het eind van het experiment aan-
wezig in de zakjes, is ongeveer 20% van de begin massa. Dit is veel minder dan je op basis
van de biomassa yield zou verwachten. Een biomassa yield van 50% (g/g) wordt vaak aange-
nomen in de aerobe gedeeltes van het actief slib systeem (Gujer et al. 1999). Waarschijnlijk is
dus gevormde biomassa ook weer uit de zakjes gespoeld. Aangehechte bacterién kunnen niet
zomaar uitspoelen, maar als de vezel (bijna) volledig afgebroken is kunnen de bacterién weer
terug de oplossing in komen. Aangezien de bacterién de zakjes in kunnen komen, zullen ze
er ook uit kunnen spoelen als ze niet aangehecht zijn.

Microscopische observaties van het residu in de zakjes gedurende het experiment wijzen uit
dat het grootste gedeelte van het residu na 2 tot 3 weken nog steeds cellulose vezels betrof.
Er is duidelijk te zien dat de vezels kleiner worden (in diameter) en dat biomassa zich aan de
vezels hecht (afbeelding 36).
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AFBEELDING 36 CELLULOSE VEZELS GEISOLEERD UIT DE IN SITU PROEFJES AAN HET EIND VAN HET EXPERIMENT. ER IS EEN DUIDELIJKE BIOFILM ZICHTBAAR
RONDOM DE VEZEL

Anaerobe Batch cellulose afbraak

De anaerobe afbraak van zeefgoed, wc papier en microcrystalline cellulose is onderzocht in
5 1 batch reactoren (afbeelding 38). Actief slib uit rwzi Blaricum is gebruikt als ent (0,5 g/L).
De pH is gedurende deze experimenten handmatig in het gebied pH 6-6,8 gehouden.

AFBEELDING 37 ANAEROBE BATCH AFBRAAK VAN MICROCRYSTALLINE CELLULOSE 5 G/L (LINKSBOVEN), CELLULOSE 10 G/L (RECHTSBOVEN), WC PAPIER
(LINKSONDER) EN ZEEFGOED (RECHTSONDER). GEVOLGD IS DE CONCENTRATIE CELLULOSE(4); GEVORMDE ZUREN ALS ACETAAT ({); BIOMASSA
(X); OPGELOST CZV (A). EXPERIMENTEN ZIJN GESTOPT NADAT DE PH EN GEMETEN VASTE STOF CONCENTRATIE GEDURENDE DRIE MEETPUNTEN

CONSTANT WAS. DIT WAS NA 1000 UUR BIJ DE EXPERIMENTEN MET MICROCRYSTALLINE CELLULOSE (ZOWEL 5 EN 10 G/L), EN NA 1400 UUR BIJ
DE EXPERIMENTEN MET WC PAPIER EN ZEEFGOED.
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Gedurende de experimenten werd periodiek de concentratie cellulose, biomassa en gevormd
zuur (afbraak product van cellulose) bepaald. Aan het eind van alle vier de experimenten en
na 960 uur bij de wc papier en zeefgoed fermentaties is de concentratie opgelost Chemisch
zuurstof verbruik (CZV) gemeten. Chemisch zuurstof verbruik is evenredig aan het aantal
elektronen dat nog gedoneerd kan worden door het substraat, en daarmee een maat voor de

hoeveelheid organisch materiaal.

Te zien is dat bijna volledige afbraak mogelijk is en dat resterende vezels bijna volledig afge-
broken zijn (afbeelding 38). Afbraak begint na een lag-tijd van ongeveer 1 week.

Te zien is dat wc papier en zeefgoed met ongeveer dezelfde snelheid afgebroken worden. Dit
isin lijn met de aanname dat het (grotendeels) hetzelfde substraat is. De afbraaksnelheid voor
deze substraten is lager dan de afbraaksnelheid van microcrystalline cellulose. Microcrystal-
line cellulose bestaat uit kleinere deeltjes dan de cellulose vezels, waardoor deze een groter
specifiek oppervlak hebben en daardoor sneller afgebroken kunnen worden.

OVERGEBLEVEN VEZELS AAN HET EIND VAN DE FERMENTATIE. DE MAATSTREEP GEEFT 100uM AAN

CONCENTRATIES CELLULOSE IN SLIB

Van het slib (primair, actief en uitgegist) van verschillende afvalwater zuiveringsinstallaties
(tabel 53) is de concentratie cellulose bepaald (tabel 54). Deze gemeten waarden kunnen ver-
geleken worden met waarden die gevonden zijn in literatuur (tabel 55). De gepresenteerde
concentraties zijn een gemiddelde van meerdere metingen. De monsters waarvan de concen-

traties bepaald zijn, zijn genomen met een interval van minimaal een week.
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TABEL 53 ONTWERP GEGEVENS VAN DE ONDERZOCHTE HUISHOUDELIJKE AFVALWATER ZUIVERINGSINSTALLATIES
Zuivering i.e. Procestype Voorbezinktank Bron afvalwater
Amsterdam West 846.000 mUCT Ja Huishoudelijk
Westpoort 360.000 mUCT Ja Huishoudelijk + 30% industrieel
Uithoorn 50.000 Propsjcroom + denitrificerende Ja Huishoudelijk
zandfilters
Horstermeer 142.000 Propstroom Ja Huishoudelijk
Blaricum 25.000 Carrousel Nee Huishoudelijk
TABEL 54 CONCENTRATIES CELLULOSE IN SLIB VAN VERSCHILLENDE ZUIVERINGEN. AAN DE HAND VAN DE VASTE STOF CONCENTRATIE IS HIERUIT DE
FRACTIE CELLULOSE BEPAALD. VAN IEDER MONSTER ZIJN MEERDERE ANALYSES UITGEVOERD, BEHALVE VAN HET KUNSTMATIGE SLIB.
DE STANDAARDAFWIJKINGEN TUSSEN DE METINGEN VAN DE CONCENTRATIES CELLULOSE EN DE DAARUIT VOLGENDE FRACTIES CELLULOSE ZIJN
BEREKEND
Monster Zuivering Concentratie cellulose Concentratie vaste stof Fractie cellulose
(g/1) (a/1)? (%)
Primair slib Amsterdam West 7,45 4,42 40 5,66 18 +9
Westpoort 1,07 0,56 2,60 0,55 46 +34
Uithoorn 8,09 2,49 62 +0 13 +4
Horstermeer 13,16 5,77 56,2 9,73 25 £13
Actief slib Amsterdam West 0,47 0,28 3,84 10,23 12 £7
Westpoort 0,28 +0,30 3,82 0,13 42
Uithoorn 0,43 £0,11 4,28 £0,26 10 £3
Horstermeer 0,72 +0,33 4,72 0,38 15 6
Blaricum 0,64 0,32 4,88 0,13 13 7
Uitgegist slib Amsterdam West? 4,92 +1,27 35,25 £1,89 14 4
Horstermeer 7,33 £3,79 32,4 £1,34 23 +12
'Bepaald als indamprest.
2Ongeveer een kwart van het slib dat vergist wordt op Amsterdam West is afkomstig van andere zuiveringen.
TABEL 55 CONCENTRATIES CELLULOSE IN SLIB GEVONDEN IN LITERATUUR
Monster Fractie cellulose (%) Referentie
Influent 35 Maki (1952)
50 Ramasamy et al. (1981)
1,2-38,9 (gem. 16,3) Honda et al. (2002)
18,2; 19,9%; 32,2 Pavlostathis et al. (1991)
Primair slib 15,4 Verachtert et al. (1982)
8-15 Sun & Cheng (2002)
29,3 Champagne & Li (2009)
Actief slib 7%9,7 Pavlostathis et al. (1991)
6,7 Verachtert et al. (1982)
13,8 Champagne & Li (2009)
9,2! Shimizu et al. (1992)
Uitgegist slib 4,5 Verachtert et al. (1982)

'gemeten als totaal koolhydraat

“inclusief lignine

Geprobeerd is, om via dezelfde analysemethode concentraties cellulose in influent te meten.
De methode bleek hier echter om nog onbekende redenen niet geschikt voor te zijn. Gevon-
den concentraties waren veel te hoog, in sommige gevallen zelfs hoger dan de concentratie

onopgeloste bestandsdelen. Hierom is in berekeningen een fractie cellulose van 35% van de
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onopgeloste bestandsdelen gebruikt. Deze waarde komt overeen met de hoeveelheid cellulose

die verwijderd wordt door fijnzeven en waarden in literatuur.

De gevonden concentraties cellulose in slib komen goed overeen met concentraties gevonden
in literatuur. Er zijn grote spreidingen gevonden in de concentraties tussen verschillende
monsters (genomen op verschillende momenten) van dezelfde zuiveringsinstallatie. Ook zijn
er grote spreidingen te vinden tussen (gemiddelde) concentraties van verschillende zuive-
ringsinstallaties. In literatuur wordt eenzelfde grote spreiding gevonden. Gevonden spreidin-
gen kunnen komen door onnauwkeurigheid in de analyse methode of monstername, maar
het kan ook zijn dat de fractie cellulose in slib varieert. Zeker in primair slib zijn hierin grote
verschillen mogelijk. In actief slib of uitgegist slib worden hierin kleinere verschillen ver-
wacht vanwege een lange verblijftijd (20 tot 30 dagen), waardoor variaties in samenstelling
kleiner zijn. De spreidingen die gevonden worden zijn bij primair slib ook groter dan bij actief

slib of uitgegist slib.

De concentraties cellulose die in primair slib gemeten zijn, zijn enigszins lager dan de hoe-
veelheid cellulose berekend aan de hand van de TGA analyses. Dit wordt ook verwacht aange-
zien de concentratie gevonden aan de hand van de TGA analyses gezien kan worden als een

bovengrens.

Massa balansen
Via een massa balans kan de omzetting over een proces(onderdeel) berekend worden.

Via de in en uitgaande stromen in de verschillende onderdelen van het zuiveringsproces
(afbeelding 39) kan dus de omzetting berekend worden aan de hand van de slibstromen en

concentraties cellulose.

SCHEMATISCHE WEERGAVEN VAN DE IN EN UITGAANDE STROMEN IN HET ZUIVERINGSPROCES
CELLULOSE BALANS RWZI ALS PERCENTAGE VAN DE MASSA IN INFLUENT. TUSSEN HAAKJES IS DE GEMETEN SPREIDING GETOOND

100% 0%
| 1
Afbraak 50%
Influent (30 - 70%) Effluent
| aeratietank Afbraak 50%
(30 - 70%)
25% Gisting e

50% (30-60%) 37.5%

(30-65%)

TABEL 56 BEREKENDE RENDEMENTEN EN OMZETTINGEN AAN DE HAND VAN MASSA BALANSEN, CONCENTRATIES CELLULOSE IN INFLUENT EN SLIB
Zuivering 35% cellulose in influent
Rendement voorbezinktank Amsterdam West 35%
Westpoort 76%
Uithoorn 26%
Horstermeer 61%
Omzetting actief slib systeem Blaricum 71%
Omzetting vergister Amsterdam West 38%
Horstermeer 35%
Omzetting totaal Amsterdam West 38%
Horstermeer 49%
Blaricum 71%"

'Omdat rwzi Blaricum alleen een actief slib systeem heeft (geen voorbezinktank of vergister) is de totale omzetting gelijk

aan de omzetting in het actief slib systeem.
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Te zien is dat voorbezinktanks maar een gedeelte van het cellulose verwijderen, wel is er
een grote spreiding in de gemeten concentraties en dus verwijderingsrendement aanwezig.
Dit betekent dat een aanzienlijk deel van het cellulose doorgaat naar het actief slib systeem.
Hierin kan microscopisch cellulose worden aangetoond. Cellulose wordt deels afgebroken in

zowel de vergisters als in het actief slib systeem.

Vanwege de grote spreiding tussen cellulose metingen zou het denkbaar zijn dat de gemeten
concentratie cellulose enigszins afwijkt van de daadwerkelijke concentratie. Om het effect
van een afwijkende concentratie op de berekende omzetting te bepalen is een gevoeligheids-
analyse uitgevoerd op de berekende omzettingen (vergister en totaal). De gevoeligheid op de
berekende omzetting is bepaald bij een 10% afwijking (hoger en lager) in de gemeten cellulose

concentraties in slib en influent (tabel 57).

Er is een gevoeligheidsanalyse van een afwijking in gemeten fracties cellulose in slib en influ-
ent op de berekende omzetting uitgevoerd. De verandering op de berekende omzetting is

berekend bij een 10% verandering (hoger of lager) van de fractie cellulose in slib of influent.

TABEL 57 GEVOELIGHEIDS ANALYSE
Verandering Omzetting vergister Omzetting totaal
concentratie in West (%) Horstermeer (%) West (%) Horstermeer (%)
Uitgegist slib +10% -16 -19 -3 -2
-10% +16 +19 +3 +2
Primair slib +10% +7 +13
-10% -8 -16
Actief slib +10% +8 +4
-10% -9 -4
Influent +10% +3 +2
-10% -3 -2

Te zien is dat een afwijkende concentratie cellulose een hele grote invloed heeft op de bere-
kende omzetting in de vergister. Het effect van een afwijkende concentratie op de berekende

totale omzetting is veel kleiner.

AFBRAAK MODEL CELLULOSE

Modellen

Om de afbraak van cellulose te kunnen voorspellen in het zuiveringsproces is er een model

nodig die de afbraak van de cellulose deeltjes nauwkeurig beschrijft. In literatuur zijn ver-

schillende modellen te vinden (tabel 58).
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TABEL 58 OVERZICHT VAN KINETISCHE MODELLEN GEBRUIKT IN LITERATUUR OM DE AFBRAAK VAN VASTE (CELLULOSE) DEELTJES TE BESCHRIJVEN
Model Vergelijking Kinetische Referentie
parameter
le orde dC K1 (dag-1) Pavlostathis & Gossett (1985); Shimizu et al.
_ = klc (1992); Noike (1985); Vavilin et al. (1996);
dt Myint & Nirmalakhandan (2006)
Oppervlakte gebaseerde Ksbk (dag-1) Vavilin et al. (1996)

model (cilinders)

dcC
E =k A= ksbk\/ G, \/E

TABEL 59

Note: In alle vergelijkingen is C de concentratie substraat, C, de concentratie substraat bij aanvang van

het experiment (batch) of in het influent (cstr) en t de tijd.

Kinetische parameters In situ afbraak

Kinetische parameters verkregen uit de batch experimenten zijn vergeleken met parameters
berekend uit resultaten gevonden in literatuur waarin vergelijkbare experimenten uitge-
voerd zijn (tabel 59). Exacte procescondities en het ontwerp van zuiveringsinstallaties in de
referenties is niet gespecificeerd in de betreffende referenties. De parameters zijn berekend

door middel van lineaire regressie en de kleinste kwadraten methode.

OVERZICHT VAN KINETISCHE PARAMETERS GEVONDEN IN DE IN SITU AFBRAAK STUDIES VAN CELLULOSE (PAPIER) VEZELS IN LITERATUUR
EN DIT ONDERZOEK

K, (eerste orde) K. (oppervlak) Experimentele condities Referentie
[1/dag] [1/dag]
0,07 0,04 Vezels; Actief slib; T=17-22°C; pH 7,6-7,8; [0,]=2,80  Dit onderzoek

mg/L
0,07 0,05 Papier; Actief slib; T=17-22°C; pH 7,6-7,8; [0,]=2,80 Dit onderzoek

mg/L
0,14 0,08 Actief slib Verachtert et al. (1982)
0,05 0,03 Bleached sulfide pulp, actief slib Hofsten & Edberg (1971)
0,02 0,01 Actief slib Edberg & Hofsten (1975)
0,06 0,03 Actief slib Edberg & Hofsten (1975)
0,05 0,03 Vergister Edberg & Hofsten (1975)
0,02 0,02 Actief slib 30°C Edberg & Hofsten (1975)
0,02 0,02 Actief slib 17°C Edberg & Hofsten (1975)

Te zien is dat er een grote spreiding is tussen de afbraaksnelheden in de verschillende expe-
rimenten. De snelheden die gevonden zijn in dit onderzoek liggen in hetzelfde bereik als de

snelheden waargenomen in literatuur. Ze zijn wel aan de hoge kant vergeleken met literatuur.
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Voorspelling in actief slib tank

Via eerste orde kinetiek

De kinetische parameters gevonden voor de in situ proeven in tabel 59, en de gevonden para-
meters voor de anaerobe batch proeven in afbeelding 40 kunnen gebruikt worden om de
afbraak in een actief slib tank te beschrijven. Door middel van een massa balans over cellu-
lose kan de afbraak beschreven worden. Er kan namelijk gezegd worden dat de afbraak van
cellulose gelijk is aan het verschil tussen de aanvoer en afvoer van cellulose. Als eerste orde

kinetiek aangenomen wordt dan kan de volgende grafiek geconstrueerd worden.

VOORSPELLING VAN DE AFBRAAK VAN CELLULOSE ALS FUNCTIE VAN DE SLIBLEEFTIID (VASTE STOF RETENTIETIID),
GEBASEERD OP DE PARAMETERS VERKREGEN UIT DE BATCH AFBRAAK PROEVEN, IN SITU EXPERIMENTEN EN LITERATUUR

Te zien is dat onder gebruikelijke slibleeftijden van 20 tot 30 dagen, 30 tot 70% van de
ingaande cellulose omgezet wordt in de actief slib tanks. Voorspellingen aan de hand van
gevonden kinetische parameters in de in situ experimenten en batch experimenten geven
hogere waarden dan voorspellingen aan de hand van kinetische parameters die afgeleid zijn
uit waarden in literatuur.

In de berekeningen van de afbraak in afbeelding 40 is de lag-tijd die nodig is voor de biomassa
om zich te hechten aan de vezels, zoals die waargenomen is, niet meegenomen. Door een lag-
tijd wordt de effectieve verblijftijd korter. Een lag-tijd zal dus zorgen voor een lagere afbraak.

Dit effect zal bij kortere verblijftijden groter zijn dan bij langere verblijftijden.
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VOORSPELLING EFFECT VAN ZEVEN OP ZUIVERINGSPROCES

Verschil met voorbezinktank

Zowel een zeef als voorbezinktank verwijderen vaste stof uit het influent voordat dit de
actief slib tanks in stroomt. De moleculaire samenstelling, en daarmee potentieel de eigen-
schappen, van beide producten is heel verschillend. Huidige actief slib modellen (ASM) die
gebruikt worden, gebruiken voor biologisch afbreekbare vaste stoffen (modelterm Xs) slechts
één afbraaksnelheid. Zeven verwijderen selectief één (moleculair) component uit het influ-
ent, welke een veel lagere afbraaksnelheid heeft dan de “gemiddelde” afbraaksnelheid van
de vaste stoffen in het influent (fractie Xs). De fractie cellulose kan in het geval van fijnzeven

dus niet simpelweg van de fractie biologisch afbreekbare vaste stoffen (Xs) afgehaald worden.

Cellulose wordt niet geheel afgebroken in de actief slib tanks. Actief slib modellen kennen
twee fracties voor vaste stoffen. De fractie Xs, welke biologisch afbreekbaar is en welke in
het actief slib systeem vrijwel geheel wordt afgebroken, en fractie Xi, welke niet biologisch
afbreekbaar is. Aangezien cellulose maar voor 30 tot 70% wordt omgezet betekend dit dus dat
cellulose, in de ASM modeltermen, gedeeltelijk tot de fractie Xs en gedeeltelijk tot de fractie
Xi hoort. Van het gedeelte cellulose dat wordt afgebroken (is dus athankelijk van de cellulose
hydrolyse snelheid en slibleeftijd) kan worden gezegd dat dit tot de fractie Xs hoort. Van het
gedeelte cellulose dat niet wordt afgebroken kan gezegd worden dat dit tot fractie Xi hoort.
Op deze manier kan dus de bijdrage van cellulose aan de fractie Xi en aan de fractie Xs bere-
kend worden.

Als vervolgens aangenomen wordt dat een zeef alleen cellulose uit het influent verwijderd,
kan het verwijderingsrendement van een zeef voor de fracties Xi en Xs berekend worden voor
verschillende influent samenstellingen door de berekende bijdrage aan de fracties, van de
oorspronkelijke fracties in het influent af te trekken. Deze aanpak is schematisch weergege-
ven in afbeelding 41.

SCHEMATISCHE WEERGAVE VAN DE BEREKENING VAN XI EN XS VERWIJDERING VAN EEN FIINZEEF
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Verwijderingsrendementen voor fijnzeven zijn berekend aan de hand van de influent samen-
stelling van Blaricum (locatie fijnzeef pilot) en standaard waarden in literatuur. De verwijde-
ring van Xi en Xs zijn berekend voor de extreme waarden van cellulose afbraak bij verblijftij-
den tussen 20 en 30 dagen. Hiervan is het gemiddelde berekend (tabel 60). Deze berekende
rendementen op de fracties Xi en Xs voor fijnzeven kunnen vergeleken worden met rende-

menten op Xi en Xs voor voorbezinktanks die gevonden zijn in literatuur.
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VERWIJDERINGSRENDEMENTEN VOOR XI EN XS VOOR EEN VOORBEZINKTANK (BOVEN) EN EEN FIJNZEEF (ONDER) BEREKEND AAN DE HAND VAN
DE AFBREEKBAARHEID VAN HET ZEEFGOED VOOR VERSCHILLENDE INFLUENT SAMENSTELLINGEN. ALLE PROCESSEN MET VOORBEZINKTANK ZIJN
ZONDER PRECIPITATIE

Voorbezinktank

Verwijdering Xi (+ S.D.)Verwijdering Xs (+ S.D.) Verwijdering TSS (+ S.D.) Referentie

45% + 15%)* 52% + 20%" 48% + 13%* STOWA 99-13
44% + 29%)? 46% + 8%? 46% + 14% STOWA 06-13
35% + 7% 35% + 7% 35% + 7% STOWA 98-29
67% 20%”? 35% % 7% STOWA 96-20

Fijnzeef (350 pm) Blaricum
Verwijdering Xi Verwijdering Xs Verwijdering TSS Verhouding Xi/Xs (-)

48% 40% Xi/Xs = 1 (SIMBA model rwzi Blaricum)

' Onder 6 verschillende zuiveringen
*Berekend aan de hand van BZV|/CZV verwijdering. Aangenomen is dat Xs = BZV-S; en dat S_= 0,8"opgelost CZV (STOWA
99-13)

*Theoretische verwijdering, niet gebaseerd op experimentele waarden.

Het rendement van een fijnzeef op Xi en Xs is bij de gebruikte aannames athankelijjk van de
influent samenstelling (verhouding Xi/Xs).
Bovenstaande betekent dat een voorbezinktank en fijnzeef zich hetzelfde zouden gedragen in

combinatie met biologische zuivering en dat de biologische slibproductie geljjk is.

Denitrificatie

Om het effect van zeven van influent ten opzichte van voorbezinken te onderzoeken op de
denitrificatie, is de denitrificatie snelheid gemeten van voorbezonken en gezeefd influent van
rwzi Hilversum (alleen huishoudelijk afvalwater, 85.175 i.e. a 136 TZV) met actief'slib van rwzi

Blaricum als ent (afbeelding 42).
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AFBEELDING 42 DENITRIFICATIE SNELHEID VAN GEZEEFD WATER (<) EN VOORBEZONKEN WATER (M) BIJ VERSCHILLENDE STARTCONCENTRATIES NITRAAT.

Concentratie NO3-N (mg/l)

Concentratie NO3-N (mg/l)
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Erisgeenverschil tezien tussen dedenitrificatiesnelheid vanvoorbezonken en gezeefd influent.
De denitrificatie snelheid is bij de start van het experiment het grootst en neemt dan snel
af. De snelle denitrificatie gedurende de eerste paar uur is afkomstig van denitrificatie met
behulp van opgelost CZV. Hierin wordt geen verschil verwacht tussen gezeefd en voorbezon-
ken influent. De afbraak hierna komt gedeeltelijk door hydrolyse van de nog aanwezige vaste
stoffen in het gezeefde/voorbezonken influent en gedeeltelijk door endogene respiratie van
het toegevoegde actief slib.

Rendementen op zwevende stof van het voorbezinken en zeven waren respectievelijk 59%
en 59% en 50% en 39%. De droge stof concentraties van het voorbezonken en gezeefde water

bedroegen respectievelijk 60 mg/l en 60 mg/l; 140 mg/l en 170 mg/l.

In het denitrificatie proces wordt H' opgenomen wat leidt tot een verhoging van de pH welke de

denitrificatie kan remmen. De pH liep in geen van de experimenten op tot boven de pH 8,5.
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Aan de hand van de minimaal benodigde hoeveelheid CZV voor denitrificatie (2,83 g CZV [ g
NO,-N) kan de hoeveelheid verbruikt CZV berekend worden. Hoeveelheden CZV die omgezet
zijn gedurende de eerste drie uur van de denitrificatie bedragen voor voorbezinken en zeven
respectievelijk: 19,7 mg/l en 21,3 mg/l; 45,3 mg/l en 45,0 mg/l.. Er is geen significant verschil
te zien tussen CZV of NO, opname tussen voorbezonken en gezeefd water. Dit is een indicatie
dat een voorbezinktank en een fijnzeef eenzelfde effect hebben op de denitrificatie in het

actief slib proces.

CELLULOSE VERWIJDERING DOOR FIJNZEVEN

Het is gevonden in dit onderzoek dat een fijnzeef cellulose uit het influent kan verwijderen
met een zuiverheid van ongeveer 80%. Dit is een stuk hoger dan bij primair slib. Het aandeel
cellulose in primair slib is minder dan 30%. Ook is gevonden dat het zeefgoed zich in fermen-
tatie experimenten zich hetzelfde gedraagt als wc papier. Dit is een indicatie dat het groten-
deels om hetzelfde materiaal gaat.

Als deze fijnzeven al het cellulose aanwezig in het influent verwijderen zou dit betekenen dat
het aandeel cellulose in het influent van RWZI Blaricum 32% is van de zwevende stof in het
influent. Dit komt overeen met het gemiddelde aandeel cellulose van 35% van de zwevende
stof gevonden in het influent van huishoudelijk afvalwater zuiveringsinstallaties gevonden

door Maki (1952). En is iets lager dan de 50% die geschat is door Ramasamy et al. (1981).

AFBRAAKSNELHEID CELLULOSE

Door middel van in situ experimenten is aangetoond dat cellulose afgebroken wordt in de
actief slib tanks. Cellulose vezels en stukken papier worden met dezelfde snelheid afgebro-
ken. Dit betekend dat de papierstructuur aanhechtingsplaatsen voor biomassa niet afschermt
en bacterién in staat zijn de papierstructuur binnen te dringen.

Er is een grote spreiding tussen afbraaksnelheden gevonden in literatuur. Eerste orde afbraak
constanten tussen 0,02 en 0,14 (1/dag) zijn waargenomen (Edberg & Hofsten 1975; Hofsten
& Edberg 1971; Verachtert et al. 1982). Dit is gedeeltelijk te verklaren door de verschillende
proces condities van de experimenten, hoewel deze vaak niet nauwkeurig gespecificeerd zijn.
Afbraaksnelheden die waargenomen zijn in de actief slib tanks onder aerobe condities door
middel van de in situ experimenten komen overeen met de afbraaksnelheden gevonden voor
wc papier en zeefgoed onder anaerobe condities in de batch fermentatie experimenten. Dit
geeft aan dat de afbraak onder gecultiveerde condities vergelijkbaar is met de afbraak in de
actief slib tanks. Ook wijst dit erop dat de afbraaksnelheid onder aerobe en anaerobe condi-
ties vergelijkbaar is.

Of de afbraaksnelheid onder aerobe, anaerobe en anoxische condities in de actief slib tanks
inderdaad hetzelfde is zal verder onderzocht moeten worden. Dit zou bijvoorbeeld onder-
zocht kunnen worden door in situ experimenten uit te voeren in de verschillende zones in
een actief slib tank. Ook zou dit onderzocht kunnen worden in batch opstellingen welke
onder anaerobe, aerobe of anoxische (toevoeging van KNO,) condities gehouden worden. In
het geval van de anoxische condities moet de concentratie NO, wel nauwkeurig gereguleerd
worden zodat NO, niet uitgeput raakt of in te hoge concentraties aanwezig is. De afbraak kan
in een dergelijk experiment alleen afgeleid worden aan de hand van de vaste stof afbraak.
Er moet dan rekening gehouden worden met verschillende biomassa yields voor de verschil-
lende condities (hogere biomassa yield onder aerobe en anoxische condities dan onder anae-

robe condities).
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De gevonden afbraaksnelheid van microcrystalline cellulose is hoger dan de afbraaksnelheid
van wc papier en zeefgoed. Dit zou verklaard kunnen worden door het grotere specifieke
oppervlak van de microcrystalline cellulose deeltjes (de microcrystalline cellulose deeltjes
zijn kleiner). De specifieke afbraaksnelheid (eerste orde afbraak constante) gevonden voor ver-
schillende concentraties (5 en 10 g/L) microcrystalline cellulose is hetzelfde. Dit bevestigt dat
de beschikbaarheid van substraat limiterend was in de batch experimenten. Door andere
onderzoekers is ook vaak gevonden dat de specifieke afbraaksnelheid onafthankelijk is van de
beginconcentratie (Hu et al. 2005).

Bijna volledige afbraak van de verschillende geteste cellulose substraten is mogelijk in zowel

de gecultiveerde batch experimenten als in de in situ experimenten.

AFBRAAK IN RWZI

Aan de hand van de gevonden kinetische parameters voor eerste orde kinetiek is de fractie
cellulose vezel die afgebroken wordt in de actief slib tanks berekend. Bij slibleeftijden tussen
20 en 30 dagen wordt een afbraak voorspeld van 30 tot 70% bij zowel het oppervlakte limi-
terende model als bij eerste orde kinetiek.

Aan de hand van massa balansen en concentraties cellulose in slib wordt een afbraak voor-
speld van ongeveer 40-70%. De voorspelde afbraak in dat geval is iets lager dan de afbraak
voorspeld aan de hand van de afbraak kinetiek (gevonden door experimenten in dit onder-
zoek). Dit zou verklaard kunnen worden door een lag-tijd voordat cellulose afbraak begint.
De aanwezigheid van een lag-tijd is verwaarloosd in het geval van de voorspellingen aan de
hand van de afbraak kinetiek. Gevonden is dat de lag-tijd in in situ en batch experimenten
ongeveer 1 week is. Door deze lag-tijd zal de daadwerkelijke afbraak lager zijn dan voorspeld
zonder lag-tijd.

Het gebied waarin de afbraak voorspeld wordt is redelijk groot (30-70%). Dit onder andere
doordat de afbraak onderzocht is in heel verschillende proefopzetten en met (slib van) ver-
schillende afvalwater zuiveringsinstallaties. De voorspellingen komen overeen met de voor-
spelling van Verachtert et al. (1982), die voorspelden dat 50% van de cellulose wordt afgebro-

ken in een afvalwater zuiveringsinstallatie.

EFFECT VAN CELLULOSE VERWIJDERING OP ZUIVERINGSPROCES

Verschillen in verwijderingsrendement op de fractie afbreekbare vaste stof (Xs) en niet
afbreekbare vaste stof (Xi) tussen een voorbezinktank en fijnzeef zijn met elkaar vergeleken.
De aanname dat het zeefgoed zich precies hetzelfde gedraagt als cellulose is gebruikt. Dit is
ook gevonden in de anaerobe batch experimenten en wordt ook verwacht aangezien 80% van
het zeefgoed uit cellulose bestaat. Gevonden wordt dat de rendementen athankelijk zijn van
de influent samenstelling. Dit komt doordat aangenomen wordt dat een fijnzeef alleen cellu-
lose vezels verwijderd en de absolute verwijdering van Xi en Xs alleen athankelijk is van het
rendement op het totaal gesuspendeerde bestandsdelen (dus vaste hoeveelheid Xi en Xs, onaf-
hankelijk van influent samenstelling). Hierdoor is het relatieve rendement athankelijk van de
hoeveelheid (absoluut) Xi en Xs in het influent (influent samenstelling).

Als de rendementen berekend worden voor de locatie van de fijnzeef pilot (Blaricum), waar
gevonden is dat het zeefgoed bijna volledig uit cellulose bestaat, wordt ongeveer hetzelfde
rendement op Xi en Xs gevonden als vaak voor voorbezinktanks gevonden wordt. Dit zou
betekenen dat bij eenzelfde verwijdering van vaste stoffen, de verwijdering van de fracties Xi
en Xs ongeveer hetzelfde is bij een voorbezinktank en fijnzeef. Dit zou dus ook betekenen dat

het effect op de biologische nutriénten verwijdering en slibproductie ongeveer hetzelfde zijn.
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Deze conclusies zijn echter enigszins voorbarig omdat de pilot slechts op een locatie gedraaid
heeft en de zeefgoed samenstelling, en dus Xi en Xs verwijdering, op een andere locatie of
onder andere procescondities, mogelijk heel anders is. Ook is de samenstelling van het zeef-
goed hoogst waarschijnlijk afthankelijk van het rendement op vaste stof verwijdering en van
de influent samenstelling. De fijnzeef pilot in Blaricum had een rendement op vaste stof-
fen van ongeveer 40%. Bij andere rendementen op vaste stof is de samenstelling, en dus het

rendement op de fracties Xi en Xs, waarschijnlijk anders.

In de lab schaal experimenten is geen verschil gevonden tussen de denitrificatie snelheid van
voorbezonken en gezeefd water. Volgens Nowak (1999) is het ook vooral opgelost CZV (frac-
tie Ss) die zorgt voor het belangrijkste deel van de denitrificatie en speelt de fractie Xs maar
een kleine rol. Aangezien het verschil tussen fijnzeven en voorbezinktanks alleen betrekking
heeft op de fractie Xs en Xi, wordt op grond van de resultaten van Nowak et al. (1999) ook
geen groot verschil verwacht op de denitrificatie snelheid tussen verschillende methoden van
vaste stof verwijdering.

Of de fractie Xs inderdaad weinig effect heeft op de denitrificatie of fosfaat verwijdering zal

verder onderzocht moeten worden.

Indien het rendement op de fracties Xi en Xs niet veranderd in het geval van gebruik van een
fijnzeef, dan blijven de huidige actief slib modellen bruikbaar.

Als het slechts het doel is de nutriént concentratie (verwijdering) in een situatie met zeef te
modelleren, dan zouden ook de huidige actiefslib modellen gebruikt kunnen worden. Wel

moet dan gecompenseerd worden voor een andere verwijdering van de fracties Xi en Xs.

Als er grote verschillen zouden zijn tussen het rendement op de fracties Xi en Xs bij een voor
bezinktank en zeef, dan worden de grootste verschillen verwacht qua slibproductie en daar-
door de slibleeftijd.

6 CONCLUSIE
Vastgesteld is dat zeefgoed uit ongeveer 80% cellulose bestaat terwijl primair slib uit minder
dan 30% cellulose bestaat. Het rendement op vaste stoffen is ongeveer vergelijkbaar. Dit bete-
kent dat het effluent van een voorbezinktank nog veel cellulose vezels bevat. Door middel van
concentraties cellulose in slib is ook gevonden dat actief slib cellulose vezels bevat. Door mid-
del van lab schaal batch experimenten, in situ experimenten en massa balansen is gevonden
dat cellulose gedeeltelijk afgebroken wordt in het zuiveringsproces. Afbraak wordt geschat op
40 tot 70% bij gebruikelijke verblijftijden. Dit betekent dat cellulose zich gedeeltelijk gedraagt
als inert materiaal (fractie Xi uit ASM modellen) en gedeeltelijk als omzetbaar materiaal (frac-
tie Xs uit ASM modellen). Deze verdeling tussen Xi en Xs komt vooral door beperkingen in
actief slib modellen. Biologisch gezien is cellulose volledig afbreekbaar. Huidige actief slib
modellen bieden echter niet de mogelijkheid om te corrigeren voor langzamere hydrolyse
snelheden. Hierdoor komt een deel van de cellulose terug in de modellen als Xi. Voor de situ-
atie van rwzi Blaricum, waar het zeefgoed verkregen is en de fijnzeef pilot gedraaid heeft, is
het rendement op de fracties Xi en Xs berekend. Gevonden is dat het rendement op de frac-
tie Xs iets groter is dan het rendement op de fractie Xi. Verschillen in denitrificatie snelheid

tussen voorbezonken en gezeefd water zijn niet waargenomen in lab schaal experimenten.
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