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VOORWOORD 

Door de waterkwaliteitsbeheerders worden grote hoeveelheden Mrijfsgegevens van 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen (rwzi's) verzameld voor de Mriifsvoering van de rwzi 
als geheel of van zijn procesÖnde'rdelen; 

- - 

Centrale opslag en verwerking van iaargegevens vindt plaats door het Centraal Bureau 
voor de Statistiek, dat deze gegevens verwerkt in zijn jaaroverzichten. Met het 
bijeenbrengen van de gegevens zijn aanzienlijke kosten gemoeid. Het rendement van 
deze omvangrijke hoeveelheid veelsoortige gegevens is door het beperkte gebmik echter 
gering. 

In de voorliggende studie is onderzocht welke mogelijkheden de diverse bestanden van 
bedrijfsgegevens bieden bij het afleiden van procestechnologische relaties tussen 
procesparameters, en welke knelpunten (betrouwbaarheid, volledigheid en aard van de 
gegevens) daarbij optreden. 

Gezien de actualiteit van de N-verwijdering en de gecompliceerdheid van de daarbij 
optredende relaties is in het rapport uitsluitend uitwerking gegeven aan de toepassing van 
de gegevensbestanden bij het afleiden van procestechnologische relaties voor de N- 
verwijdering. 
Het afleiden van relaties naar overige procesvanabelen is in deze studie achterwege 
gelaten, mede in afwachting van de behoefte bij waterkwaliteitsbeheerders. Er is in 
algemene zin een route ontwikkeld, die als leidraad kan dienen bij het afleiden van 
relaties en het omgaan met de bednjfsgegevens. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door DHV Raadgevend Ingenieursbureau B.V. en 
begeleid door een commissie bestaande uit ir. P.J.M. Knaapen (voorzitter), 
ir. Th.P.H. van Cmchten, ir. A.H. Dirkzwager, ir. P. de Jong, ir. P.M. Schlösser en 
ir. P.C. Stamperius. 

Lelystad, december 1990 Voor de Stuurgroep RWZI 2000 

dr. J. de Jong 
(voorzitter) 





SAMENVATTING 

Door de waterkwaliteitsbeheerders worden grote hoeveelheden bedrijfsge- 
gevens van rioolwaterzuiveringsinrichtingen (rwzi's) verzameld. Deze 
gegevens worden gebruikt voor de bedrijfsvoering van de rwzi's en 
hebben onder meer betrekking op het energieverbruik, de slibverwerking, 
de belasting en de effluentkwaliteit. 
Met het verzamelen en verwerken van deze gegevens zijn aanzienlijke 
kosten gemoeid. 

De waterkwaliteitsbeheerders beschikken derhalve over een grote hoe- 
veelheid bedrijfsgegevens. Centrale opslag en verwerking van de jaar- 
gegevens (totalen. gemiddelden) vindt plaats door het Centraal Bureau 
voor de Statistiek (CBS). Daarnaast zijn incidenteel bedrijfsgegevens 
verwerkt met als doel het vastleggen van specifieke informatie [ll, 
121 .  

In deze studie is onderzocht welke mogelijkheden bedrijfsgegevens 
bieden voor het afleiden van technologische relaties tussen procespara- 
meters en wat hierbij de knelpunten zijn. 
De gevolgde methodiek is hieronder schernatisch weergegeven: 

vaststellen van keuze van de 
de belan ri'kste belangrijkste 
proceson%erdeien relaties 

op statistische ronden formuleren 
vaststellen van $e invloed van selectie- 

, van procesvariabelen criteria h 

Na selectie van de procesonderdelen zijn in eerste instantie van de be- 
langrijkste procesonderdelen de technologische relaties tussen de pro- 
cesparameters weergegeven. Vervolgens is een aantal belangrijke techno- 
logische relaties uitgewerkt. De relaties hebben betrekking op de sur- 
plusslibproduktie, de effluentkwaliteit, het krachtverbruik van de be- 
luchting, de gasproduktie bij de gisting, de indikking van slib en de 
ontwatering van slib op een zeefbandpers. In de uitwerking is op basis 
van de theorie aangegeven welke parameters de relatie belnvloeden. 
Na deze uitwerking zijn de selectiecriteria geformuleerd die bij de 
verwerking van de bedrijfsgegevens worden gebruikt. 

Door vergelijking van de hiervoor benodigde gegevens en de gewenste 
betrouwbaarheid met net bestaande gegevensbestand, zijn de 
mogelijkheden en knelpunten aangegeven bij de verwerking van 
bedrijfsgegevens tot een procestechnologische relatie. 



Deze aanpak is nadcr uitgewerkt in de toepassing ïan het gegevens- 
bestand bij het afleiden van procestechnologische relaties voor de N- 
verwijdering. De N-verwijdering bevat. de meeste gecompliceerde rela- 
ties. vanwege de afhankelijkheid van een grout aantal procesvariabelen. 
Toepassing van het gegevensbestand op andere relaties zal naar verwach- 
ting eenvoudiger zijn. 

Op basis van deze studie is een route ontwikkeld welke als leidraad kan 
dienen bij het afleiden van relaties en het omgaan met de bedrijfsgege- 
vens. 
Hierbij dient vanuit de vraagstelling r.e worden vastgesteld welke 
selectie de benodigde informatie zal opleveren. welke selectiecriteria 
van belang zijn en met welk gegevensbestand moet. worden gewerkt: uitge- 
gaan kan worden van onbewerkte bestanden met meetgegevens (daggegevens) 
of van bewerkte bestanden (gemiddelden of tot.alen over een bepaalde 
periode). 

Bij de verwerking van bedrijfsgegevens moet worden onderzocht of een 
verbetering van de correlatie mogelijk is door selectie op basis van de 
geformuleerde selectiecriteria. Is de vraagstelling algemeen van aard 
dan zal na selectie een grote hoeveelheid gegevens resteren en een be- 
trouwbare relatie kunnen worden gelegd. Is de vraagstelling zeer speci- 
fiek dan zal, door de veelal noodzakelijke verdergaande selectie. de 
resterende hoeveelheid gegevens beperkt zijn. 

Uit de studie is naar voren gekomen dat verwerking met behulp van de 
computer alleen niet mogelijk is: technologische kennis van het zuive- 
ringsproces is noodzakelijk. mii name bij het nemen van de juiste 
beslissingen bij de verschillende keuzes en het beoordelen van uit- 
komsten. 

In het. algemeen bevat het best~ande gegevensbestand .~oidoende infor- 
matie om de relaties tusser, procesparameters af tc !eiden. Indien 
enkele meetgegevrns worden toegevuegd aan het kst.and enlof de neet- 
nauwkeurigheid kan worden .Jergroot. zai de informatievoorziening op 
Sasis van het gegevensbestand merkbaar kunnen worden verbeterd. Omdat 
minder rwzi's buiten beschouwing blijven zijn meer bruikbare gegevens 
beschikbaar zodat de afgeleide relatie een grotere algemeen geldende 
waarde krijgt. 



INLEIDING 

Door de wate rkwa l i t e i t sbehee rde r s  worden grote hoeveelheden bedrijfs- 
gegevens van rwzi's verzameld aan de hand van het Nationaal Standaard 
Programma (NSP), dat de STORA voor de controle van de werking van de 
rwzi's heeft opgesteld. Deze gegevens worden door de waterkwaliteits- 
beheerders gebruikt voor de bedrijfsvoering van de w z i  als geheel of 
van de verschillende procesonderdelen afzonderlijk. 
Verzameling van de gegevens van de rwzi's vindt jaarlijks plaats door 
het CBS. Een deel van deze gegevens wordt verwerkt tot een jaarover- 
zicht. Hierin is een aantal belangrijke grootheden over de werking van 
de rwzi's opgenomen. 
Het bedrijfconderzoek en de verwerking van de gegevens kost jaarlijks 
naar schatting enige tientallen miljoenen guldens. Het rendement van de 
verzamelde gegevens is, door het beperkte gebruik, echter gering. 
Vermoedelijk kan uit deze gegevensbron meer informatie gehaald worden 
zodat de kennis over de werking van de zuiveringssystemen wordt ver- 
groot. Vergelijking van prestaties. optimalisatie en het verkrijgen van 
betere ontwerpcriteria zijn hierdoor mogelijk. 

Voordat tot doelmatige verwerking van de bedrijfsgegevens overgegaan 
kan worden zal in eerste instantie op basis van theoretische kennis 
vastgesteld moeten worden: 

- welke grootheden de werking van de zuivering of van de proces- 
onderdelen weergeven 

- wat de invloed is van de verschillende procesparameters 
- op welke wijze de gegevens geselecteerd moeten worden 
- welke bedrijfsgegevens noodzakelijk enlof gewenst zijn bij de 

verwerking. 

Door vergelijking met de beschikbare bedrijfsgegevens kunnen de moge- 
lijkheden en de knelpunten aangegeven worden. 

In deze studie zijn deze aspecten voor een aantal procesonderdelen 
uitgewerkt. 
Gevolgd is een werkwijze waarbij eerst de procesonderdelen van water- 
lijn en de sliblijn onderscheiden zijn. Daarna zijn van een aantal 
procesonderdelen de dimensioneringsgrondslagen, de procesparameters en 
de kenmerkende relaties kort weergegeven (hoofdstuk 3). Na selectie 
zijn de belangrijkste relaties verder uitgewerkt (hoofdstuk 4). In 
hoofdstuk 5 heeft. met behulp van het gegevensbestand, uitwerking van 
de relaties op basis van de N-verwijdering plaatsgevonden. De evaluatie 
is in hoofdstuk 6 beschreven. 





TECHNOLOGISCHE RELATIES 

Voor de controle en de procesvoering worden op de rwzi's gegevens ver- 
zameld die te onderscheiden zijn in procesresultaten (BZV-effluent, 
slibproduktie e.d.) en in procesomstandigheden (temperatuur, slibbelas- 
ting e.d.). Door combinatie van een aantal van deze technologische 
gegevens wordt een relatie verkregen die informatie geeft over de toe- 
stand van het proces. 
Zo kan het verloop van het gistingsproces beschreven worden door de re- 
latie tussen de aangevoerde organische drogestof en de afgevoerde orga- 
nische drogestof weer te geven in de procentuele afbraak. Voor de 
beschrijving van het zuiveringsresultaat van een actief-slibinstallatie 
wordt onder andere de relatie tussen de slibbelasting en het BZV van 
het effluent gebruikt. 
Omdat vrijwel altijd meerdere procesparameters het verloop van het 
proces bepalen, zal bij het weergeven van de relatie ook de informatie 
van de procesparameters die van invloed zijn, worden aangegeven. 
Een belangrijk aspect bij de verwerking van de gegevens tot een relatie 
is de betrouwbaarheid. Hierbij zijn van belang de nauwkeurigheid waar- 
mee de gegevens op de rwzi tot stand komen en het aantal gegevens dat 
wordt gebruikt bij de verwerking. 
In dit hoofdstuk zijn van een aantal proceseenheden de technologische 
relaties beschreven. 

De waterlijn en de sliblijn zijn onderverdeeld in proceseenheden om 
vast te stellen welke technologische relaties van belang zijn. 

Na een keuze van de belangrijkste procesonderdelen (hoofdstuk 3.1.) is 
door analyse van de verschillende processen een groot aantal relaties 
geformuleerd (hoofdstuk 3.2.). 

3.1 Keuze van de procesonderdelen 

Naast een onderverdeling in de waterlijn en de sliblijn zijn de zuive- 
ringsprocessen onder te verdelen in een aantal op zichzelf staande 
proceseenheden. Dit zijn proceseenheden met een duidelijk aan te geven 
functie en een goed te kwantificeren invoer en uitvoer. 
In de schema's 1 en 2 zijn deze verschillende procesonderdelen voor de 
waterlijn en de sliblijn beschreven. 

Voor een verdere uitwerking in hoofdstuk 3.2. is een aantal proces- 
onderdelen geselecteerd. 
Criteria bij deze selectie zijn: 
- Het onderdeel moet veel toegepast worden. Dit is van belang omdat 

voor een betrouwbaar resultaat bij de verwerking van de bedrijfs- 
gegevens veel cijfermateriaal beschikbaar moet zijn. Het aantal 
installaties met hetzelfde procesonderdeel en min of meer ver- 
gelijkbare omstandigheden moet derhalve niet te klein zijn. 

- Het onderdeel moet in de procesvoering mogelijkheden tot opti- 
malisatie hebben. 

- Van het onderdeel moeten frequent de bedrijfsgegevens geregis- 
treerd worden. Hierbij is het Nationaal Standaard Bemonsterings- 
programma als richtlijn gehanteerd. 

Op basis van deze selectiecriteria is gekozen voor de proceseenheden: 
voorbezinking, actief-slibproces. oxydatiebed, gravitatie-indikking, 
slibgisting en ontwatering met de zeefbandpers. 



Schema 1 O n d e r d e l e n  w a t e r l i i n  

;thema 2 O n d e r d e l e n  s l i h 1 : i r  



3.2 Vaststellin~ van belangrijke technologische relaties 

Om inzicht te verkrijgen in de technologische relaties is van de in 
hoofdstuk 3.1 gekozen procesonderdelen een procesbeschrijving weer- 
gegeven. Hierbij is een onderverdeling gemaakt in de volgende aspecten: 
het proces, het doel van het proces, de in- en uitvoerstromen, de 
dimensioner ingsgrondslagen,  de regelbare en niet regelbare procespara- 
meters en de procescontrole-parameters. Daarna zijn de belangrijkste 
relaties tussen de verschillende procesparameters geformuleerd. 

3.2.1 Procesonderdeel voorbezinking 

: verwijdering van afbreekbare en niet- 
afbreekbare stoffen uit afvalwater door 
afscheiding van deeltjes door bezinking 

Doel : verlaging van de belasting van de bio- 
logische zuivering 

Blokschem in- en uitvoer 

I 

1. oppervlaktebelasting 
2. hydraulische verblijftijd 
3. mesbelasting 
4. lengtelbreedteverhouding (rechthoekige tanks) 
5. Reynolds- en Froude-getallen (rechthoekige tanks) 

Regelbare procesparameters 

Niet regelbare procesparameters 

1. debiet 
2. temperatuur 

Procescontroleparameters 

l debiet 
2. bezinkbare onopgeloste bestanddelen in voorbezonken water 
3. totale onopgeloste bestanddelen in voorbezonken water 



Relaties 

1. procentuele verwijdering - 
bezinkbare onopgeloste 
bestanddelen 

2. procentuele verwijdering - 
bezinkbare onopgeloste 
bestanddelen 

3. procentuele verwijdering - 
bezinkbare onopgeloste 
bestanddelen 

4. procentuele verwijdering - 
totale onopgeloste 
bestanddelen 

5 .  procentuele verwijdering - 
totale onopgeloste 
bestanddelen 

6. procentuele verwijdering - 
totale onopgeloste 
bestanddelen 

7. (procentuele) verwijdering - 
totale zwevende stof 

oppervlaktebelasting 

hydraulische verblijftijd 

aangevoerde totale onopgeloste 
bestanddelen 

oppervlaktebelasting 

hydraulische verblijftijd 

aangevoerde totale onopgeloste 
bestanddelen 

(procentuele) verwijdering CZV, 
B Z V .  Nkj, P 

NB: Deze uitwerking is niet gericht op voorbezinking met dosering van 
vlokmiddelen ten behoeve van een verhoging van het bezinkings- 
rendement of defosfatering. 

3.2.2 Procesonderdeel a c t i e f - s l i b b e l u c h t i n g c t a n k  (een trap) t nabezinking 

Proces - biologische afbraak en omzetting van 
organische- en stikstof-verbindingen 
onder aerobe condities door actiefslib 

- bij zeer laagbelaste systemen gecombi- 
neerd met een aërobe slibstabilisatie 

: verwijdering van afbreekbare en niet af- 
breekbare stoffen uit afvalwater 

Blokschema in- en uitvoer 

I I 



Dimensioneringsgrondslaaen 

1. slibbelasting/slibleeftijd 
2. temperatuur 
3. uitvoeringsvorm beluchtingstank 
4. hydraulische verblijftijd 
5. zuurstofinbrengcapaciteit 
6. uitvoeringsvorm beluchting 

Regelbare procesuarameters 

2. zuurstofinbreng 
3. slibgehalte 
4 .  uitvoeringsvorm (invoerpunt infl. - retourslib) 
5. recirculatiedebiet 
6. pH 

Niet reeelbare procesparameters 

1. debiet 
1. aangevoerde vrachten BZV, CZV, NKj, onopgeloste bestanddelen, P 
2. samenstelling influent (toxische stoffen) 
3. Slibvolume-index (SVI) 
4. temperatuur 

Procescontroleparameters 

1. debiet 
2. zuurstofgehalte 
3. slibgehalte 
4. Slibvolume-index (SVI) 
5. effluentkwaliteit 
6. pH 

Relaties 

slibbelasting - 
(BZV of CZV of NKj) 
slibbelasting - 
(BZV of CZV of NKj) 
ruimtebelasting - 
(BZV of CZV of NKj) 
ruimtebelasting - 
(BZV of CZV of NKj) 
slibleeftijd - 
slibleeftijd - 

BZV-effluent - 
krachtverbruik - 
krachtverbruik - 
krachtverbruik - 

slibproduktie - 
slibproduktie - 
clibproduktie - 
slibproduktie - 

15. slibleeftijd - 

effluent BZV, CZV. NKj, Ntot 

procentuele verwijdering 
BZV, CZV. NKj, Ntot 
effluent BZV, CZV. NKj. Ntot 

procentuele verwijdering 
BZV, CZV, NKj, Ntot 
effluent BZV, CZV, NKj, Ntot 
procentuele verwijdering 
BZV. CZV, NKj. Ntot 
onopgeloste bestanddelen-effluent 
procentuele afname aantal i.e. 
procentuele afname TZV 
procentuele afname TZV 
gecorrigeerd voor NO3 
verwijderde BZV of CZV 
verwijderde N of P 
slibbelasting 
slibleeftijd 
gloeirest 



16. slibbelasting - gloeirest 
17. temperatuur - effluent BZV. CZV, Nkj, Litot 
18. temperatuur - procentuele verwijdering 
19. temperatuur . s!itiproduktie 
20. temperatuur - gloeirest 

N.B. Deze uit.werking is niet gericht op simultane detosfatering. 

3.2.3 Procesonderdeel oxydatiebed ( e e n  traps) t nabezinking 

Proces 

Doel 

Blokschema in- en uitvoer 

: biologische afbraak en omzetting van 
organische- en stikstofverbindingen onder 
aerohe condities aan een biofilm gehecht 
op vast dragermateriaal 

verwijdering van afbreekbare en niet af- 
breekbare stoffen uit. afvalwater 

l. volumehelast.ing 
2. temperatuur 
3. uitvoeringsvorm (hoogte t type vulmateriaal) 
4. recirculatieverhouding 
5 .  hydraulische opprrvlakttbelast.ing 
6. zuurstofinbrengcapaciteit (afgedekte bedden) 
7. draaisnelheid sproei-armen 

Regelbare procesparameters 

2. zuurstofinbreng (overdekte bedden) 
3. draaisnelheidsproei-armen (alleen bi: mectanicche aandrijving) 



Niet regelbare procesparameters 

1. debiet 
2. aangevoerde vrachten BZV, CZV, NKj. zwevende stof, P 
3. samenstelling aangevoerd water (toxische stoffen) 
4. temperatuur 
5. zuurstofinbreng (niet overdekte bedden) 
6. draaisnelheid sproei-armen (bij hydraulische voortstuwing) 

Procescontroleparameters 

1. debietlrecirculatiedebiet 
2. effluentkwaliteit 

Relaties 

volumebelasting - 
(BZV of CZV of NKj) 
volumebelasting - 
(BZV of CZV of NKj) 
volumebelasting 
oppervlaktebelasting- 
oppervlaktebelasting- 

temperatuur - 
temperatuur - 

recirculatie- - 
verhouding 
recirculatie- - 
verhouding 

10. BZV of CZV of NKj- - 
of P-influent 

11. BZV-effluent - 
12. slibproduktie - 
13. slibproduktie - 
14. slibproduktie - 

effluent BZV, CZV, NKj, Ntot 

procentuele verwijzering BZV, CZV, NKj, 
Ntot 
gloeirest 
effluent BZV, CZV, NKj, Ntot 
procentuele verwijdering BZV, CZV, NKj. 
Ntot 
effluent BZV, CZV, NKj, N tot 
procentuele verwijdering BZV, CZV. NKj, 
N tot 
effluent BZV, CZV, NKj 

procentuele verwijdering BZV, CZV, NKj 

BZV of CZV of NKj- of P-effluent 

onopgeloste bestanddelen-effluent 
volumebelasting 
verwijderde BZV of CZV 
verwijderde N of P 

3.2.4 Procesonderdeel indikkers (gravitatie) 

Proces : concentreren van de drogestof in de 
slibmassa door verwijdering van vrij 
water onder invloed van de zwaartekracht 

Doel : verkleining van het slibvolume 

1. drogestofoppervlaktebelasting 
2. verblijftijd 
3. slibsoort 
4. chemicaliEndosering 
5. spoelwaterdebiet 
6. hoogte van de slibspiegel 



Blokschema in- en uit- 

I 

I I 
+ 

Sllh.i.n"oor I doblot -'/d 
Indikking 

Regelbrre procesparameters 

l .  v e r b l i j f t i j d / s I i b s p i e g e l h ~ ~ c ~ g t e  
2. p o l y - e l e c t r o l i e t d o s e r i n g  
3. spoelwaterdebiet 

Niet reqelbare prncesparameters 

1.  debiet/dr«gestoiaanvoer 
2. slibsoort (waaronder C V 1  en &,Loeirest) 
3. t . e m p e r a ~ u u r / v i s c o s ; i t e i t  

l. eind drogestut 
2 .  »nopgeioste bestanddeler, in overloopwater 
3. debiet 
4. drogestofaanvoer 

einddrogestof ge1ialt.e 
einddrngestofgelialte 
6:inddrogestofgehalte 
einddrogestofgehalte 
einddrogestofgehalte 
einddrogestofgehalte 
einddrogestofgehaite 
einddrogestofgehalte 
rinddrogost»fgehalte 

- drogestofopprrviaktrbelasting 
- slibspiegrlhoogte 
- verblijftijd slib 
. slibsoort (herkomst) 
. SVJ 

- begin drogestofgeha1t.e 
- gloeirest 
- p o l y - e l e c t r o l i e t . d o s e r i n g  
- spoelen 

3.2.5 Procesonderbe~l siihti sting (cant raps) 

Proces : anai2robr afbraak var. organische stof 

Doel -- .~erkri jgen .Jan :.iet.rotbaar siib 
gaipro3uktie 'eigen er~ergievoorzie- 
ning : 

. .jerkrijern van bvt.er ontwaterbaar slib 

. r .  i 1 : v e e l d  s1 i11 
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Blokschema in- en uitvoer 

I 

1. temperatuur 
2. hydraulische verblijftijd 
3. mengenergielmenging 
4. drogestofbelasting 

Regelbare procesparameters 

1. debiet 
2. temperatuur 
3. menging 

Niet-regelbare procesparameters 

1. gloeirest ingevoerd slib 
2. samenstelling ingevoerd slib 

Procescontroleparameters 

1. gasproduktie 
2. CO2-gehalte of calorische waarde van het gas 
3. pH, gehalte aan vluchtige vetzuren, alkaliteit 

Relaties 

1. gehalte 0.d.s. in uitgegist slib - gehalte 0.d.s. in vers 
slib 

2. gehalte 0.d.s. in uitgegist slib - verblijftijd 
3. gehalte 0.d.s. in uitgegist slib - temperatuur 
4. afbraakpercentage - gehalte 0.d.s. in vers 

siib 
5. afbraakpercentage - verblijftijd - 
6. afbraakpercentage 
7. afbraakpercentage 
8. gasproduktie 

- temperatuur 
- 0.d.s. belasting 
- ingevoerde d.s. of 

0.d.s. 
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9. gasproduktir - afgebroken 0.d.s. 
10. gasproduktie - verblijftijd 
11. gasproduktie temperatuur 

* 0.d.s. = organische drogestof 

3.2.6 Procesonderdeel zeefbandpers 

Proces : het met behulp van poly-electroliet onder 
lage druk ontwateren van slib 

Doel - : verkleining van het slihvolume 

Blokschema in- en uitvoer 

1. hydraulische belasting enlof drogest.«fhelasting 
2. p o l y - e l e c t r u l i e t d o s e r i n g  
3. slibs»«rt. 
4. type poly-electroliet (fabrikaat) 
5 .  vlokvorrningstijd 
6. handbreedte 
7. bedrijfstijd 

Regelbare urocosparameters 

1. debietldrogestofaanvoer 
2. poly-electrolietdosering 
3. bandsnelheid 
4. vlokvormingsti jd (afhankelijk van systeem) 

Niet. regelbare procesparameters 

1. slibsoort 
2. v1okvorrningst.i jd 



Procescontroleparameters 

1. einddrogestofgehalte 
2. onopgeloste bestanddelen in "overloopwater" 
3. poly-electroliet in "overloopwater" 
4. debiet/drogestofaanvoer 
5. p o l y - e l e c t r o l i e t d o s e r i n g  

Relaties 

einddrogestofgehalte - 
einddrogestofgehalte - 
einddrogestofgehalte - 
einddrogestofgehalte - 
einddrogestofgehalte - 
einddrogestofgehalte - 
einddrogestofgehalte - 
poly-electroliet- - 
dosering 
poly-electroliet- - 
dosering 
poly-electroliet- - 
dosering 
poly-electroliet- - 
dosering 
hydraulische belasting/ - 
drogestofbelasting 
hydraulische belasting/ - 
drogestofbelasting 

slibsoort 
gloeirest 
p o l y - e l e c t r o l i e t d o s e r i n g  
hydraulische/drogestofbelasting 
bandsnelheid 
aangevoerde drogestof 
vlokvormingstijd 
slibsoort 

gloeirest 

onopgeloste bestanddelen in 
overloopwater 
poly-electroliet in overloopwater 

slibsoort 

gloeirest 





UITWERKING TECHNOLOGISCHE RELATIES 

Op basis van de gekozen procesonderdelen is een aantal technologische 
relaties geselecteerd. Selectie heeft plaatsgevonden op basis van de- 
zelfde criteria als welke zijn gehanteerd bij de keuze van de belang- 
rijkste procesonderdelen. Al deze relaties worden veel gebruikt bij de 
dimensionering en bedrijfsvoering van rwzi's. 

In dit hoofdstuk zijn als technologische relaties uitgewerkt: 

- de specifieke sli.bproduktie. Deze parameter is van groot belang 
bij de dimensionering van de waterlijn en van de sliblijn, in 
verband met de nitrificatie, stabilisatie. de ontwatering en de 
verdergaande slibverwerking; 

- de effluentkwaliteit en de belasting van actief-slibinstallaties. 
Deze relatie wordt veelvuldig gebruikt bij de dimensionering van 
de installatie, de toetsing van de bereikte effluentkwaliteit en 
bij het vaststellen van lozingseisen; 

- het krachtverbruik en het zuiveringsresultaat. Zowel in de dage- 
lijkse bedrijfsvoering als bij de vergelijking van verschillende 
beluchtingssystemen is deze relatie van belang. Een toename van 
het krachtverbruik in relatie tot. het zuiveringsrendement is een 
indicatie van bijvoorbeeld de vervuiling van beluchtingselementen. 
Bij de keuze van verschillende soorten beluchtingssystemen is het 
benodigde energieverbruik onder praktijkcondities van belang; 

- de gasproduktie en de belasting van de gisting of de afbraak van 
de organisch drogestof 

- einddrogestofgehalte na indikking en de slibsoort. Het goed 
voorspellen van het te verwachten einddrogestofgehalte na indik- 
king is van groot belang voor de dimensionering van opvolgende 
procesonderdelen als slibgisting en verdergaande ontwatering. Het 
is derhalve noodzikelijk te beschikken over bedrijfsresultaten in 
relatie tot de procesparameters, waarvan de slibsoort de belang-. 
rijkste is; 

- einddrogestofgehalte van de zeefband en de slibsoort. 

Bij de uitwerking van de relaties in dit hoofdstuk is, om een goed 
inzicht te hebben in alle aspecten die betrekking hebben op de relatie. 
een procesbeschrijving opgenomen. Daarna wordt, indien er meerdere 
mogelijkheden bestaan, ingegaan op de verschillende parameters die voor 
de beschrijving van de relaties gebruikt kunnen worden. 
Om de criteria te formuleren die bij de selectie van de bedrijfsgege- 
vens gebruikt moeten worden, wordt de invloed van de verschillende 
procesparameters aangegeven. Daarna zijn op basis van de theoretische 
beschouwingen de selectiecriteria aangegeven. Omdat een cijfermati.ge 
onderbouwing ontbreekt, is het meestal niet mogelijk bij de genoemde 
criteria ook waarden op te geven. Op zich is dit geen probleem omdat 
bij de verwerking van de bedrijfsgegevens met de computer, waarden voor 
de selectiecriteria eenvoudig te wijzigen zijn. 
Om aan te geven wat de mogelijkheden zijn om met het huidige bestand 
aan bedrijfsgegevens de relatie te onderbouwen worden in dit hoofdstuk 
de mogelijkheden en knelpunten genoemd. Hierbij is ingegaan op de 
bruikbaarheid van het huidige bestand, de betrouwbaarheid en nauw- 
keurigheid van de gezochte relatie, het verbeteren hiervan door middel 
van selectie, de beperkingen in het gebruik van de huidige gegevens en 
de mogelijke verbetering hiervan. 



Onder het huidige gegevensbestand wordt verstaan het totaal aan meet- 
gegevens. Vanuit dit gegevensbestand kunnen door bewerking andere 
gegevensbestanden worden opgebouwd (o.a. CBS). 
Vanuit de vraagstelling dient te worden beoordeeld van welk bestand 
gebruik zal worden gemaakt. Voor het gebruik van bewerkte gegevensbe- 
standen geldt dat bekend moet zijn of er is geselecteerd en op welke 
wijze deze selectie heeft plaatsgevonden. 

4.1 De relatie tussen de slibproduktie en het. verwijderde BZV 

4.1.1 Inleiding 

Deze relatie wordt uitgedrukt als de "specifieke slibproduktie' en is 
als ontwerpparameter van groot belang bij de dimensionering van water- 
lijn en sliblijn. Bij de waterlijn wordt de specifieke slibproduktie 
gebruikt voor de berekening van de slibleeftijd. die bepalend is voor 
de slibstabilisat-ie en de nitrificatie. Zn de slihlijn wordt de dimen- 
sionering van een aantal procesonderdelen bepaald door de hoeveelheid 
surplusslib. 

4.1.2 Procesbeschrijving 

Bij de biologische zuivering van het afvalwater wordt slib geprodu- 
ceerd. 
Deze slibproduktie is het result-aat van een aantal verschillende 
biologische processen die in sterke mate afhankelijk zijn van de 
procesomstandigheden en de samenstelling van het aangevoerde afval- 
water. Onderstaand is st.erk vereenvoudigd weergegeven op welke wijze de 
slibproduktie is opgebouwd. 

MIET  HWJEEKIWiP  , M I E 1  RltlllEEKBRHk 

rMYrWOSTE W J F ~ E N  K E L  
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Schema 3 Sllbproduktie 

Een belangrijke conclusie uit dit schema is, dat de slibproduktie niet 
alleen afkomstig is uit het BZ') maar dat een deel afkomstig is van de 
niet afbreekbare fract-ie van d e  onopgelcste stoffen in de aanvoer naar 
de beluchtingstank. 

4.1.3 Prc~esbepalende parameters 

De surplusslibproduktie is o?gebouwd uit d e  niet afbreekbare fractie 
van de aangevoerde oriopgelcst? s r n f f e r !  en de hi r>massa  welke geprodu- 
ceerd is uit het. BZV en het afbieekbarr der: .Jan 6- @r.opgeloste stof- 



fen. Van invloed op het eerste is alleen de niet-afbreekbare fractie 
zelf. De geproduceerde biomassa is naast de aangevoerde onopgeloste 
stoffen en het BZV nog afhankelijk van de slibbelasting of de slibleef- 
tijd en de temperatuur. Hoe lager de slibbelasting of hoe hoger de 
slibleeftijd, des te groter is de afbraak van de geproduceerde biomassa 
en daarmee des te lager is de surplusslibproduktie. 
Omdat de afbraak van de biomassa afhankelijk is van de temperatuur 
wordt ook de surplusslibproduktie beïnvloed door de temperatuur. Een 
toename van de temperatuur leidt tot een afname van de slibproduktie. 
Deze relaties zijn in de grafieken 1 en 2 weergegeven. 
Voorwaarde voor een regelmatig verloop van deze processen is een vol- 
doende hoog zuurstofgehalte. 

Figuur 1 Specifieke slibproduktie als functie van de slibbelasting 
(Chudoba [ 4 ] )  

r i e t  o ' i i r e rkbarc  < r o k t e  .'. 
r, r O O-, + r " O ,G o u - c z:, b v - 0.50 

Figuur 2 Specifieke slibproduktie als functie van de niet-afbreekbare 
fractie van de onopgeloste st.offan (Chudoba [ 4 ] )  



4 . 1 . 4  S e l e c t i e c r i t e r i a  

S e l e c t i e c r i t e r i a  b i j  d e  b e p a l i n g  van  de  s p e c i f i e k e  s l i b p r o d u k t i e  z i j n :  

d e  s l i b b e l a s t i n g  o f  s l i b l e e f t i j d :  de  v e r s c h i l l e n d e  s l i b b e l a s t i n g e n  
o f  s l i b l e e f t i j d e n  moeten  o n d e r s c h e i d e n  worden .  
d e  w a t e r t e m p e r a t u u r :  g e z i e n  het. e f f e c t  i s  h e t  v o l d o e n d e  u i t  t e  
g a a n  van  t e m p e r a t . u u r t r a j e c t e n .  w a a r b i j  e e n  t . e m p e r a t u u r v e r s c h i 1  v a n  
3-5OC kan  worden aangehouden .  
d e  n i e t - a f b r e e k b a r e  f r a c t i e  van  d e  o n o p g e l o s t e  s t o f f e n  i n  h e t  
a a n g e v o e r d e  w a t e r :  d e  i n v l o e d  h i e r v a n  i s  d e r m a t e  g r o o t  d a t  o n d e r -  
v e r d e l i n g  i n  s t a p p e n  van  c i r c a  0 . 1  n o o d z a k e l i j k  i s .  
h e t  z u u r s t o f g e h a l t e :  d i t  moet  g r o t e r  z i j n  dan 1 - 2  m g l l .  B i j  z e e r  
l a a g  b e l a s t e  syst-emen g r o t ~ e r  d a n  0 . 5  m g l l .  
h e t  i n d u s t r i e l e  a a n d e e l :  r w z i ' s  met  e e n  b e l a n g r i j k  a a n d e e l  i n d u s -  
t r i e e l  a f v a l w a t e r  moeten  L i i j  d e  s e l e c t i e  n a d e r  worden  o n d e r z o c h t .  
Er moet. worden  ge l e t .  o p  de  r n o g e i i j k e  a a n w e z i g h e i d  v a n  s t o f f e n  d i e  
h e t  b i o l o g i s c h  a i b r a a k p r o i r s  remmen. 

4 . 1 . 5  M u g e l i j k h ~ d e n  en k n e l p u n t e n  b i j  d r  v e r w e r k i n g  van  d e  b e d r i j f s g e g e v e n s  

Deze r e l a t i e  ; s  met  de  gegevens  u i t  h e t  b e s t a a n d e  b e s t a n d  goed  a a n  t e  
g e v e n ,  omdat zowel  d e  s l i b p r u d u k t i e  a l s  h e t  v e r w i j d e r d  B Z V  f r e q u e n t  
w o r d t  g e m e t e n .  
De b e t r o u w b a a r h e i d  van  d e  r e l a t i e  w o r d t  i n  b e l a n g r i j k e  ma te  b e p a a l d  
d o o r  d e  n a u w k e u r i g h e i d  waarmee d e  s u r p l u s s l i b p r o d u % t i e  w o r d t  geme ten .  
Omdat. di :  op  e e n  a a n t a l  r w z i ' s  onvo ldoende  n a u w k e u r i g  g e b e u r t ,  d i e n t  
d i t  a s p p c t  b i j  d e  s e i e c t i e  van  d e  g e g e v e n s  t e  worden  h e t r o k k e n .  
G e z i t i n  d e  i n v l o e d  var, d e  v r r s t . r ; i lLen r l e  p a r a r r e i e r c  z a l  v o o r  e e n  goede  
, : o r r e l e t i e  v e r g a a n d  moeten  v ~ r d e n  g e s r l e c t e e r d .  De be : a r i g r i j k s t e  s e l e c -  
t i e c r i t ~ z l - i t  z i j n  d e  s l i b l ; e l a s t , i n g  of  de  s l i b i e e i t i j d .  d e  a a n g e v o e r d e  
nr ;opgelost . r  s t u f  t e n ,  d e  r r a c t i e  : , : , : t -a i i~reekbark o ? o p g e l o s t e  s t o f f e n ,  
he'  a a n g e v o e r d e  o p g e l o s t e  B Z V  e n  d e  t e m p e r a t u u r .  Ge s l i b p r o d d k t i e  d i e n t  
t e  worden ~ ~ c ~ ; r r L g e ~ r , i  vorir d e  r.iet t i e t  o f f l u e n t  a f g e v o e r d e  d r o g e s t o f .  
i g r : r  d6 i i i e t - a f b r e e k b a r e  f r a c t i e  van  d e  i n o p g e l o s t e  s t o f f e n  e n  
!iet a ~ i i g e v o k x i e  ripgf!lost. B Z V ,  wtircii:ri r!e ;~aran!e t . r r s  f r e q u e n t  geme ten  op  

, . d ?  rwzi'i. L,, ; ; I ? #  t i i r r v a n  i:erri f ; i igevrns b c s c n i k i ~ a a r  z i j n ,  kan  worden 
>J;Lgegaan van  dr: i n  de  l i t i ~ r a t w i i .  iie:;i.hr<:ïen i i a a r , i e n .  ! je t  e f f e c t  van  
i . ?dus t . r i ee i  ;;:~.va,wal.':r, l a n g e  pc!r?Ieidir!;;en, v o o r i ~ ~ . z i n % i n g  e n  
ternper:rirur d i e n r  i i i . t r b i j  i n  : i r i ch i> i i i i ng  t e  w t i rd in  genonen .  
E i  j e e n  u i t i i r e l d l n g  v a n  het. rrei: tpri>gram:a v e r d i i i n i  t i e t  a a n b e v e l i n g  h e t  
dandek! n i e t . - - upp , e l r~ s t e  s t o f  i n  .e; .  i r 8 t i i i e n t  t.e nit.e,;, n i e r v a n  de  
f r a r t . i e  n i e t . - a f L r o c . k h , ~ a r  t.<: b,?;>alc.ri m h r t  a a r ~ r l t e l  c l & t i l o s t  B Z V  ( f i l -  
t r a a t  EZI!; e w e t e n .  

4 . 2 !??l.atie t l ~ s s e n  d e e f i 1 u e n ' ; k w a l i t e i t  n  e  b e l a s t i n g  v a n  a c t i e f - s l i b -  
i c s t a l l a t i e s  

Deze r e l a t i e  i s  v c o r  wa t  h e t . r e f t  de  e f f l u e ~ ~ t k w a l i t e i t  t e  o n d e r s c h e i d e n  
i n  e e n  a a n t a l  w ~ t e r k w a l i t . e i t s p n r a m ~ ' ~ ~ e r s  waa rvan  h e t  B Z V ,  h e t  C Z V  e n  h e t  
NK] d e  b e l a n g r i j k s t e  z i j n .  A l s  :naatgevende p a r a m e t e r s  v o o r  d e  b e l a s t i n g  
van  h e t  s y s t e m  kan  gekozen  worden t u s s e n  d e  r u i r n t e l e l a s t i n g .  d e  
s l i b b e l a s t . i n g  ( E Z V .  CZV, N )  en d e  s l i b l e e f t i j d .  

Omdat d e  g r o e i s n e l h e i d  b i j  de  v e r w i j d e r i n g  v a n  h e t  I I K j  e e n  v e e l  na -  
d r u k k e l i j k e r  rol .;pi.i.lt d an  b i j  d e  v e r w i j d e r i n 2  van het. BZV of  C Z V  
worden  d c  r e i a i r e s  g e s c h e i d e n  b ~ s p r o k e n .  



4.3 Relatie BZVICZV van het effluent met de belasting 

4.3.1 Procesbeschrijving 

Bij het zuiveringsproces kan onderscheid worden gemaakt tussen: 

- een beginafname waarin voornamelijk adsorptie en opslag van de 
verontreinigingen plaatsvindt. Dit proces duurt ongeveer 10 minu- 
ten 

- een vervolgafname waarin voornamelijk verwijdering van organische 
stoffen plaatsvindt door omzetting in nieuw celmateriaal. CO2 en 
water. 

De grootte van de afname aan het begin is afhankelijk van de samen- 
stelling van het afvalwater. met name de verhouding tussen opgeloste 
stoffen en zwevend en colloïdaal materiaal. Daarnaast speelt ook de 
activiteit van het slib een belangrijke rol. In figuur 3 is deze afname 
weergegeven. 

Gedurende de vervolgafname moeten de opgenomen en geadsorbeerde ver- 
ontreinigingen omgezet of afgebroken worden om de activiteit van de 
bacteriën te handhaven. Is deze verwijdering onvoldoende dan neemt ook 
de beginopname af. 

Figuur 3 Afname (verwijderbare) vervuilingswaarde versus beluchtingstijd 

Maatgevende parameters voor de beschrijving van de belast in^ 

In de literatuur wordt voor de relatie tussen de effluentkwaliteit en 
de belasting uitgegaan van de ruimtebelasting. de slibbelasting en de 
slibleeftijd. Hoewel deze parameters nauw aan elkaar verwant zijn. is 
het niet zo dat ze alle het biologisch proces op dezelfde manier 
beschrijven 

De ruimtebelastin~ is gelijk aan het per m' beluchtingstank toegevoegde 
BZV of CZV. Hiermee wordt dus informatie gegeven over de concentratie 
van de verontreiniging. 
Bij deze relatie ontbreekt het verband met de aanwezige biomassa. 
doordat alleen wordt uitgegaan van het volume voor de beluchtingstank. 



Om deze reden is deze relatie alleen bruikbaar bij een vergelijking 
tussen systemen met een vergelijkbaar slibget~alte. 
In met name de Duitse literatuur irordt de relatie tussen de ruimte- 
belasting en het BZV in het effluent gebruikt. 

In de slibbelasting is het toegevoerde BZVICZV betrokken op de aanwe- 
zige hoeveelheid slib. Het bezwaar is dat de hoeveelheid slib niet 
overeenkomt met de actieve biomassa. Deels niet omdat een fractie van 
het slib uit anorganische stof bestaat en deels niet omdat niet alle 
organische stof uit actieve biomassa bestaat. Het eerste probleem is te 
ondervangen wanneer de slibbelasting betrokken wordt op het organische 
deel van het slib. Het aangeven van het act-ieve deel is alleen mogelijk 
met ingewikkelde technieken en derhalve in de prakt.ijk niet bruikbaar. 
Het zal duidelijk zijn dat naast. de samenstelling van het afvalwater, 
de actieve biomassa afhankelijk is van de voorbehandeling van het af- 
valwater (voorbezinking, A-trap, oxydatiehed). 
De relatie tiissen de BZV-slit~beiasting en het BZVICZV in het effluent 
wordt in de literatuur veel gebruikt. [Z]. [ll], [12]. 

De slibleeft.ijd is gelijk aan de totale hoeveelheid slib in het systeem 
gedeeld door de hoeveelheid surplusslib. Wanneer uitgegaan wordt van 
een homogene samenstelling van het slih maakt. het niet uit welk deel 
actief is en welk deel niet.. Dei verliouding lilijft immers gelijk. 
Hierdoor is, t.heoret.iich gezien. de slilileeftij". b.et xeest geschikt om 
de belasting van de installat~ie te Ixschrijven. I?. de literatuur wordt 
de relatie tussen het EZV of CZV in het effluent e n  de slibleeftijd 
echter zelden beschreven. Een rcferentickadrr «nt!~reekt derhalve. De 
oorzaak hiervan is waarschijnlijk gelegen in een relatief ingewikkelde 
en vaak onnauwkeurige meetmethi~de vcor de licpa1ir.g .Jan dci slibleeftijd. 
Om deze redenen is de relat.ie m?t de :;libh?lasting in dit hoofdstuk 
nader uitgewerkt.. 

Prohlemen bii de definisrinx van de slibbelasting 

In het voorgaande hoofdstuk is het onderscheid t-ussen het organisch 
sli~hgehalte en de actieve biomassa gmaakt. 'Jerdere onduidelijkheden 
i j  de definiering van de sliii1,elastjng worden viiraorzaakt door: 

- de [:tigelijkmatige aan.Jorr van het. BZV en C Z ' i  in de tijd 
- de bepaling van de hoeveelheid slib. Wisselrrue ;libgehaltes in de 

beluchtingstanks en het niet meerekenen var. het slib in de nabe- 
zinktanks zijn hiervan de oorzaak. 

Problemen bij de definiëring-ari BZ'J er. ZZV in h e t  effluent 

In het effluent komt. naast de c'pgrloste stuffen ook slib voor. dat in 
belangrijke mate kan bijdragei, aan het totaie EZ'J en CZV in het ef- 
fluent.. 
Voor Nederlandse wzi'?; is liet verband tussen her ~Libgehalte en het 
BZV onderzocht door Trenielman /l71 en dof'r C T O M  ;11]. 
m 'rentelman leidde dr v<ilgf!ndfi rclnt les a ; :  

slibbelasting 0.06 : EZV : i,0 t 0,21.55 
slibbelas~ing 0.1 - 0.1; : EZ7 : 1 , 4  t 0 . 4 7 . S S  
De r o r r e ? a t ~ i t . ~ : < i < F f j r . i e n t r i i  7 . 1 . j ~ .  ~chtiir: laai:. 
STORA stelde vast dat een gu..,ie currelatit. g+!-ir.:i%n wordt wanneer 
ges~1e~:ter:rd word: naar t.y]ie rwri ir, a .  .fan o;, ,;libh,:lasting. 



De hoogte van het gehalte in het effluent is voornamelijk afhankelijk 
van de oppervlaktebelasting van de nabezinktanks en van de slibindex. 
De slibindex kan zowel een positieve als een negatieve invloed hebben 
op het slibgehalte in het effluent. 
Een zeer lage slibindex zal niet tot overstort leiden, maar door het 
ontbreken van draadvormige bacteriën zal geen filtrerende werking voor 
kleine slibdeeltjes plaatsvinden en kan het slibgehalte in het effluent 
alsnog hoog zijn. Bij een hoge slibindex is de kans op meespoeling van 
het slib groter. 

4.3.2 Procesbepalende parameters 

Van invloed op het zuiveringsproces zijn naast de slibbelasting: het 
zuurstofgehalte, de verblijftijd, de samenstelling van het afvalwater. 
de temperatuur. de menging of turbulentie en de pH. Deze parameters 
zijn veelal niet onafhankelijk van elkaar zodat verandering van de Ben 
gevolgen heeft voor de ander. In dit hoofdstuk zijn van deze parameters 
de belangrijkste aspecten besproken om er rekening mee te kunnen houden 
bij de beoordeling van de relatie tussen BZV en CZV van het effluent en 
de slibbelasting. 

Zuurstofpehalte: wanneer alle organismen in de vlok in het stofwisse- 
lingsproces deel moeten nemen moet zuurstof door diffusie tot in het 
centrum van de vlok door kunnen dringen. Deze diffussie is afhankelijk 
van de concentratiegradikten, de temperatuur, de vlokvorm en de 
afmeting. In figuur 4 is dat verband weergegeven. 

Figuur 4 De zuurstofgradiënt als functie van de vlokafmeting [ b ]  

In dit voorbeeld bedraagt de concentratiegradiënt 2 mg 0,/1 voor bol- 
vormig actiefslib met een gemiddelde diameter van 500 p. Bij een 
gewenste concentratie in het centrum van de vlok (Ci) van 0,l mg11 moet 
het zuurstofgehalte buiten de vlok gelijk zijn aan 2.1 mgll. 
Bij hogerbelaste systemen is het zuurstofverbruik in de vlok groter dan 
bij laagbelaste systemen. De benodigde zuurstofconcentratie zal 
hierdoor hoger moeten zijn. Zo kan bij zeer laagbelaste systemen een 
zuurstofgehalte van 0.5 mg11 voldoende zijn. Uit praktijkervaringen 
blijkt dat over het algemeen een zuurstofgehalte van 1-2 mg11 voldoende 
is. 



Verbliiftiid: Bij huishoudelijk afvalwater bereikt het BZV binnen een 
tijd van 2 - 3  uur zijn eindwaarde. In figuur 5 is dit verband weer- 
gegeven. 

Om in de verblijftijd ook het slibgehalte te betrekken wordt in de 
Duitse literatuur gebruik gemaakt van de term: "slibarbeid", waarbij 
dit kengetal gedefinieerd is als het produkt van het slibgehalte en de 
beluchtingstijd. De relatie tussen de slibarbeid en de verwijdering van 
het BZV, weergegeven in figuur 6 ,  komt overeen met. de in figuur 5 
weergegeven relatie. 
Dit is te verwachten omdat. binnen zekere grenzen, de relatie tussen 
het slibgehalte en de BZV-verwijdering lineair verloopt. 
Omdat voor huishoudelijk afvalwater bij slibbelastingen lager dan 
ongeveer 0,s kg BZV/(kg d.s..d) de gemiddelde verblijftijd in de meeste 
zuiveringen langer is dan 3 uur is de verblijftijd niet bepalend voor 
de effluentkwaliteit. 

Figuur 5 Figuur 6 

Figuur 5 Zuiveringseffect . i i rs i i s  !~eluchtingstijd [Z] 
Figuur 6 Zuiveringseffekt als functie van het produkt van 

beluchtinestijd en s1ibgeha;te (slibaïheic!) [ Z ]  

Samenstelling van het afvalwater: afvalwater bevat afhankelijk van de 
herkomst een grote verscheidenheid aan opgeloste, colloïdale, en aan 
slib gebonden stoffen. 
V ~ o r  de restvervuiling uitgedrukt als BZV en C Z V  is het van belang in 
hoeverre deze stoffen naast de verwijdering door adsorptie, biologisch 
afbreekbaar zijn. Veelal wordt onderscheid gemaakt in biologisch, 
gemakkelijk, moeilijk en niet-afbreekbare stoffen. Gemakkelijk afbreek- 
bare stoffen worden in vrijwel ieder systeem onafhankelijk van de 
belasting verwijderd. Bij moeiiijk albreekbare stoffen zijn bepaalde 
micro-organismen nodig die allepr, aanwezig zijc bij een voldoende lange 
slibleeftijd. Bij hogerbelaste systemen worden deze bacteriën met het 
surplusslib afgevoerd en neemt de restvervuiling t.oe. 
In het algemeen wordt de verhouding CZV:BZV gebruikt. om de bioLogische 
afbreekbaarheid van het afvalwater r t  beoordelen. Yij een lage verhou- 
ding is de afbreekbaarheid groot. Figuur 7 geeft dit weer. 

Er moet worden opgemerkt dat rest-BZV er. -CZV niet behoeven te bestaan 
uit de in het. afvalwater aangevoerde stoffen. Zon deel zal bestaan uit 
stofwisselings- en bijprodukten van de bjologische afbraak. 



Zo zouden slijmcomponenten als bijprodukt van de biologische afbraak 
70-802 van het totale CZV in het effluent uitmaken [ll]. 

Temperatuur: Bij stijging van de temperatuur neemt de biologische 
activiteit toe. Bij huishoudelijk afvalwater en lage slibbelastingen 
blijkt dit in geringe mate het geval, aangezien BZV hier grotendeels 
gesuspendeerd en colloYdaal aanwezig is. De verwijdering is voorname- 
lijk een fysisch proces en derhalve minder temperatuurgevoelig. Daar- 
entegen kan het effect bij industrieel afvalwater met goed opgeloste 
verbindingen groter zijn. 

Menging en turbulentie als gevolg van het type reactor en het beluch- 
tingssysteem. De hoofdvormen van de reactor zijn het volledig gemengde 
systeem en het propstroomsysteem. Uit oogpunt van verblijftijdspreiding 
zou propstroom tot een betere effluentkwaliteit moeten leiden; in de 
praktijk blijkt daar weinig onderscheid in te zijn [Z]. Dit is te 
verklaren aan de hand van het verwijderingsproces. Het grootste deel 
van het BZV is of in korte tijd afgebroken of aan het slib 
geadsorbeerd. 
De turbulentie als gevolg van het beluchtingssysteem kan bij hogerbe- 
laste systemen het zuiveringsproces beïnvloeden. Een hoge turbulentie 
leidt tot kleine vlokken en een grotere biologische activiteit door een 
groter gezamenlijk oppervlak. 
In figuur 8 is deze verhoogde activiteit weergegeven. 

-- 
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Figuur 7 

Beiufiungszeil tfhl 

Figuur 8 

Figuur 7 Fractie niet-afbreekbare CZV in effluent versus CZV/BZV-ver- 
houding in het influent [Z] 

Figuur 8 Zuiveringseffekt bij verschillende mengintensiteiten [Z] 

@J: pH's tussen 6.0-8.5 in het actief-slibsysteem, beïnvloeden het BZV 
en CZV-gehalte in het effluent niet. Lozingen van zuren of basen met 
een relatief kortdurende daling van de pH zijn te beschouwen als een 
toxische lozing. 

4.3.3 Selectiecriteria 

Bij de beschouwing van de relatie BZV en CZV in het effluent en de 
slibbelasting zullen de bedrijfsgegevens geselecteerd moeten worden. 
Hierbij dienen de volgende aspecten in aanmerking genomen te worden met 
de volgende restricties: 



- geen onderdelen van de rwzi buiten bedrijf: 
- hydraulische pieken en zeer hoge vuillasten worden niet in de 

verwerking opgenomen; 
- zuurstofgehalte hoger dan 1-2 mgll. Bij zeer laagbelaste systemen 

hoger dan 0,5 mg/l; 
- onderscheid tussen systemen met een hydraulische verblijftijd van 

meer en minder dan 3 uur; 
- onderscheid in hoge en lage EZV/CZV-verhoudingen in het aange- 

voerde water. Een ander selectiecriterium is het gehalte aan 
onopgeloste stoffen. De methode van voorbehandeling kan hierbij 
als srl.f?ctiecrit.eriwn worden aangehouden; 

- bij normale watertemperaturen (5-20°C) is de temperatuur geen 
criterium; 

- bij laag- en zeer laagbelaste syst.enien hebben uitvoeringsvormen 
van beluchtingstank en beluchtingssyst.eern niet of nauwelijks 
invloed en zijn geen crit.er' ium. 

4 . 3 . 4  Mogelijkheden en knelpunten bij de verweiking van de hedrijfsgegevens 

Gegevensbestanden zijn in de praktijk goed bruikbaar omdat. alle gege- 
vens van effluentkwaliteit en belasting van de meeste rwzi's per 
bemunsteringsdag beschikbaar zijn. De procesparameters zijn goed meet- 
baar zodat. mag worden verwacht dar de verwerking van de bedrijfsgege- 
vens t.ot een betrouwbaar result~aat zal leiden. 
De betrouwbaarheid van de relatie kan nog worden verbeterd door uit te 
gaan van het opgelost BZV en CZV in het effluent. (EZ'JjCZV-gefiltreerd). 
Omdat deze waarden normaal niet beschikbaar zijn, kannen deze waarden 
worden ze benaderd door gebruik te maken van de relat.ie tussen het 
gehalte aan niet-opgeloste stcifen cn het EZIICZV. Tevens verdient het. 
de voorkeur bij de slibbelasting alleen rekening t i  houden met het. 
organisch deel in het slib. 
Omdat in de meeste gevallen de gloeirest van het biologisch slib wordt 
bepaald. kan de siilibelasting worden betrokken op de organische dro- 
gsstof. 
"in een goede te1at.i.r te vir!drn is het. n~;udzaki?l;jk te selecteren, 
waarbij voor de in Nederland gibruikelijke laag- er. zeer laagbelaste 
actief-slibsyitemen het aaaral selectiecriteria heperk; is. 
Het be1anj;ri jkste se!i-ctierrit.tr:i:~ i,. de SZ.-.rn?telling .Jan het af- 
valwater (EZV:CZV). De benodi;!de kwsljteitsj;ege.~e-:. h n n e n  dus met een 
redelijk grrite nauwke,~righei:l ,xor:!er bepaald. 'ioor h<?t. opgelost BZV of 
CZV moet dan wel een goede r.,,rrelatjf. worileri p,cvond':r. riet de niet- 
opgeloste stolien. 

4 . 4  Relat~ie N K j  van het ef flupnt met de 1xlsstir.g 

4 . 4 . 1  Procesbeschrijving 

De afname van tJH,' uit het afvalwat.er is het ge,~»lg van een opname van 
stikstof in het slib en van d e  omzetting van Ilii,.' r.rit ?!O;. !iet stik- 
st-ofgehalte in het slib bedraagt. ongeveer 6 2  van C : ?  organische 
drogestof. De totale verwijdering van stikst~~f met het. slib is dus 
afhankelijk van de slibproduktie en bedraagt i 5 - 3 3 2  van de aangevoerde 
hoeveelheid N K j .  
De hacteriölr oxydat-ie van IJH,,' tot ?!O3-* de riit.rifi<:atie, wordt uitge- 
voerd door gespecialiseerde bqcterirn (de nitrificeerders). Omdat de 
groeisnelheid .Jan deze bact.erLSn lang is t.en 0pzi~ht.e van de hetero- 
t~rufe bacterien is het nrindz;kelijk om voor d? r . i - r ' i  i-atiii in een 



actief-slibsysteem een minimale slibleeftijd aan te houden. 
Groeisnelheid en minimale slibleeftijd worden belnvloed door het zuur- 
stofgehalte. de temperatuur. de pH en de aanwezigheid van toxische 
stoffen. 

Omdat nitrificeerders alleen groeien onder aBrobe condities is het van 
belang het zuurstofgehalte voldoende hoog te houden. Boven een waarde 
van 2 mg11 zou de groeisnelheid niet verder toenemen. De minimale slib- 
leeftijd is derhalve betrokken op het aerobe deel van de beluchting. 

In de literatuur worden verschillende waarden genoemd voor de invloed 
van de temperatuur op de groeisnelheid. Een toename van de groeisnel- 
heid met een factor 2 bij een stijging van de temperatuur met 10°C is 
aannemelijk. 

De optimale pH voor nitrificatie ligt tussen 7 , O  en 8.0. 
Met name de ondergrens is van belang. wanneer chemische precipitatie 
ten behoeve van de fosfaatverwijdering plaatsvindt. 
Remming van de groei van nitrificeerders kan het gevolg zijn van 
toxische stoffen. Dit kan met name het geval zijn bij de behandeling 
van industrieel afvalwater. 

E F F L U E N T  AMMONIA  r - 
D E S I G N  S G L I D S  R E T E N T I O N  T I M E ,  D A Y S  

Figuur 9 Effect van de slibleeftijd op het NH4'-gehalte in het 
effluent [5] 

Is de aerobe slibleeftijd van het systeem hoger dan de vereiste slib- 
leeftijd dan zal de fractie nitrificeerders in de biomassa worden be- 
paald door het substraataanbod. 
Dit houdt in dat de fractie nitrificeerders in staat is een bepaalde 
hoeveelheid NH,+ te oxyderen. Het restgehalte in het effluent is dan 
zeer gering (zie figuur 9). Wordt gedurende kortere tijd een grotere 



hoeveelheid NH4' aangpvoerd. dan zal een deel niet worden geoxydeerd en 
met het effluent worden afgevoerd (figuur 10). 

4.4.2 Maatgevende parameters voor de beschrijving van de belasting 

Uit de procesbeschrijving kan worden afgeleid dat de aërobe slibleef- 
tijd als parameter voor de belasting zou moeten worden gebruikt. Deze 
is te berekenen uit de totale slibleeftijd, de door denitrificatie be- 
schikbaar gekomen hoeveelheid nitrnat-zuurstof en de totaal benodigde 
hoeveelheid zuurstof voor de koolstofademing. Een hezwaar van het ge- 
bruik van de aerobe slibleeftijd is de geringe nauwkeurigheid waarmee 
zowel de totale slibleeftijd als de voor de koolstofademing benodigde 
hoeveelheid zuurstof berekend kunnen worden. De berekeningswijze voor 
de agrohe slibleeftijd is in bijlage 1 opgenomen. 
Door Trentelmari en STORA wordt zowel de BZV- als de :I-belasting ge- 
bruikt om de relatie met het Nkj-gehalte in het eftluent weer te geven. 
In belangrijke 1nat.e voor de N-be:ast.ing en iets mindere mate voor de 
EZV-belasting geldt dat er geen direct verband bestaat met de slibleef- 
tijd. Dit houdt in dat bij laagbelaste systemen. waarbij bij hogere 
temperaturen de slibleeftijd voldoende hoog zal zijn voor de nitrifica- 
tie en bij lage temperaturen geen nitrificatie mogelijk is, de relatie 
met de BZV-of N-belasting niet constant is of zelfs geheel afwezig kan 
zijn. 
Het gebruik van de slibbelasting is derhalve alleen toepasbaar wanneer 
een min of meer vaste relatie met de slibleeftijd aanwezig is of als de 
minimale slibleeftijd als randvoorwaarde in de relatie betrokken wordt. 

4.4.3 Procesbepalende uarameters 

Een kortdurende toename van de Wj-aanvoer kan het N?!,'-gehalte in het 
effluent beïnvloeden. 
De invloed van een piekaanvoer op de effluentkwaliteit wordt bepaald 
door de hoogte van de piek. de hydraulische verblijftijd in het systeem 
en het. type rea~tor. Het effect van de hydraulische verblijftijd is af 
te leiden uit. figuur 10. 
Op basis van een kinetisch model is hier het effect var. een piekaanvoer 
van 2,2 x de normale aanvoer (safety factor SF = 1.0: weergegeven van 
een compleet gemengde rrait.cr. De hydraulische verblijftijd, welke in 
de figu,~." is uitgedrukt als safetyfactor, is hierbij gevarieerd. 
Omdat de v e r b l i j f t . i . j d c s p r e i d i n g  bij propstrocmrt:nctnren veel minder 
groot is dan bij compleet genengde systemen zal ook het effect van 
piekaanvoer minder groot zijn. Vcorwaarde hierbij ic wel dat het eerste 
deel van de propsir»:mreartor ai?roob is. Dit is vc?elal niet het geval 
omdat: het zuurstofverbruik .~r,;.r r! '!  afbraak van cirgár;is<.he s t ~ E  in dit 
deel van de beluchtingstank hoog is. 

Uit het voorgaande blijkt dat d e  invloed van de procesparameters op de 
nitrificatie en daarmee op het BH,,'-gehalte in net ofil,~ent groot is. 
Het weergeven van de relatie tuisen de belastir'y en het NH,+-gehalte in 
het effluent. is derhalve niet mogelijk zonder rekening te houden met 
deze invloed. 

Dit uurdt bevestigd do~>r de resultaten van de statistische onderzoeken 
van Trenrelman [l21 en STOXA [Il] jiaarbij lage coizelatie:ot<fficiënten 
( 0 , 7 7  en 0 , 6 8 )  worden gevonden. 
Om pen betere ~orrelatie t.e verkrijgen zal rn:njm?.L a p  een aantal van 
de beschreven procesyi;<rarrieters n.ijcteri worden ge::elec::cerd, 



T I M E ,  H R  

Figuur 10 Effect van piekaanvoer op NH4'-gehalte in effluent [ S ]  

Selectiecriteria 

Bij de selectie van de gegevens moet rekening worden gehouden met de 
volgende restricties: 

- geen procesonderdelen van de w z i  buiten bedrijf; indien slib- 
overstort bij de nabezinking is voorgekomen, moet worden nagegaan 
of dit de effluentkwaliteit en de slibleeftijd heeft beynvloed; 

- vergelijking van de minimaal benodigde aerobe slibleeftijd met de 
werkelijke aerobe slibleeftijd; 

- gegevens waarbij reming optreedt door een te lage pH uitzonderen; 
- rwzi's met een aanzienlijk aandeel industrieel afvalwater met 

vermoedelijk toxische stoffen worden uitgeselecteerd: 
- bedrijfsgegevens afkomstig uit perioden met hoge debieten moeten 

apart worden onderzocht. evenals bij piekaanvoeren; 
- onderscheid tussen verschillende zuiveringssystemen en uitvoe- 

ringsvormen van de beluchting; 
- gezien de grote invloed van de temperatuur moeten de gegevens 

hierop worden geselecteerd. 

4.4.5 Mogelijkheden en knelpunten bij de verwerking van de bedrijfsgegevens 

Gegevensbestanden zijn in de praktijk goed bruikbaar, omdat alle gege- 
vens van effluentkwaliteit en belasting van de meeste rwzi's per bemon- 
steringsdag beschikbaar zijn. 
Er is geen directe relatie tussen de NKj-effluentkwaliteit en de N- 
slibbelasting. Dit geldt in mindere mate voor de relatie met de BZV- 
slibbelasting. In plaats van het NKj-gehalte in het effluent kan beter 
worden uitgegaan van het NH,'-gehalte in het effluent. Bij lage NRj- 
gehaltes en relatief hoge slibgehalten in het effluent heeft het 



gebruik van het Nxi-gehalte het nadeel dat ook het aan het slib ge- 
bonden stikstof wo;dt meegerekend. Dit nadeel is afwezig bij het ge- 
bruik van het NH,'-gehalte. Indien het NH4'-gehalte niet wordt gemeten 
kan het NH,,+-gehalte worden berekend door het IJoj-gehalte te corrigeren 
voor het N-gehalre in het slib. 
Omdat de relatie tussen het IIH,,'-gehalte in het effluent en de B Z V -  
slibbelasting veelal niet constant en mogelijk zelfs geheel afwezig is, 
dient in de praktijk minimaal te worden geselecteerd op de tijdsduur 
van de nitrificatie (het gehele jaar, een deel van het jaar en geen 
nitrificatie). 
Centraal bij de nitrificatie st.aat de aërobe slibleeftijd. Uitgezonderd 
de aerobe slibleeftijd worden de overige parameters op de rwzi's 
gemeten. De aërobe slibleeftijd kan worden herekend volgens de in de 
bijlage 1 beschreven methode. 
In de praktijk zal de nauwkourigticid en de betrouwi~aarheid afhankelijk 
zijn van een juiste selectie en de nauwkeurigheid van de slibleeftijd. 
Aanbevolen wordt. niet. (alleen) het NKj-gehalte in het effluent te meten 
maar ( t-evens ) het tIH,'-gehalte. 

4.5 Relatie tussen het einddro~estofgehalte na indikkins en de slibsoort 

Bij de zuivering van het af.~slwat.er wordt op .lorsct!iiiende plaatsen in 
het. systeem slib geproduceerd. Dit slib hestaar grutendeels uit wat~er. 
Omdat de dimensionering en de werking van de slibstabilisatie en de 
verdergaande ontwateringstechnitkrn veelal do»; de h;~draulische 
belasting worden bepaald. is volumevermindering door voorafgaande in- 
dikking een er:onomist.h .lerantwo:irde st.ap. 
Eelangrijk is het dan wel orn het urr:sestofgehaLte na indikking goed te 
kunnen voorspelien. Een schijnbaar g'!rir.# vercchil in drogestofgetialte 
is inuners van gr ct.^ in~ior:d op di? koster.. Zo zai. !:ij d e  diniensioneririg 
van een slibgisting uit.gaande van een drogestofgehalt? van 2 2  het 
volume 2 0 1  groter zijn dan bij ten naririaix van het. drogestoi-gehalte van 
2 , 5 2 .  
Het resultaat. van de indikking is afhankelijk van ten groot aantal 
parameters (hoofdstuk 3 . 2 . 4 ) .  De slibsoort neemt 'ierbij een bijzondere 
plaats in, omdat. deze parameter niet te beïnvloeden is. 
In dit huofdstuk i s  daa:om gekozen vour d e  : t  tiissen de sli!~$!ir>rt 
en het einddrogestofgehalte. waarbij de in.~loed van de overige parame- 
Lers zal worden getoerst. 

4.5.2 Procesheschri jving 

In het bovenst-e deel van de indikker treedt. een oiifiihinderde bezinking 
van het slib up. De bczinksnelheid in deze fase m e t  groter zijn dan de 
opwaartse snelheid van het. afgevoerde !;liIrdater. Ket. een toenemend 
slibgehalte gaat de ongehinderde bezinking uver irz een  zone met een ge- 
hinderde bezinking. In deze zone neenl. het. drogestotgehalte snel t.oe 
bij toenemende slibhoogte. Verdic.tting van dc s1iLmïsa vindt plaats in 
de compressiezoiie en komt tot stand doqr rir ( ~ i a s h t ? )  druk van de 
bovenliggende sliblngen. Hel. .irije water word: di~r~r slib via de 
poriën omhoog geperst. De nccvrelheid water, ùie uit de compressiezone 
kan ontwijken wurdt. vr>»rnarnciijk i~epaald drior Y<? ci; I:lair-c? druk ?n de 
doorlaat.baarheld .Jan de !ioveniiggentle sli!:lagin. :;a lict. herpiken van 
een evenwichtstoestand tusser. d? .ompressi?, d e  rap~llaire druk en de 

- . .  st.romirigswei:rit.arid r~roirit d<? ~ i r r ~ ~ ~ . i : s t : i t r : ~ , r i c ~ : n t r a t . ~ t .  J e s:lij niet. 



meer toe. De onderste laag van de indikker, waarin geen toename van het 
drogestofgehalte meer plaatsvindt, fungeert als bufferruimte voor de 
slibonttrekking. In figuur 11 is het proces weergegeven. 

Indikking door: concentratietoename 

verdichting slibmassa door toenemende 
druk van bovenstaande slibmassa 

maximaal ingedikt slib 

drogestof [ X ]  

Figuur 11 Indikkingszones [ Z ]  

4.5.3 Procesbepalende parameters 

Parameters die het indikkingsproces beïnvloeden worden onderverdeeld 
naar: 

- slibeigenschappen: hiertoe behoren de structuur, de grootte en de 
samenstelling van de slibvlokken. Omdat deze eigenschappen alleen 
met zeer uitgebreide analysemethoden zijn te beschrijven, worden 
de slibeigenschappen gekarakteriseerd met de plaats van herkomst 
(primair slib, aëroob gestabiliseerd slib e.d.), de gloeirest en 
de slibindex; 

- dimensionering van de indikker: de belangrijkste parameters zijn 
de drogestof-oppervlaktebelasting, de verblijftijd en de slibspie- 
gelhoogte; 

- operationele aspecten: hiertoe behoren de temperatuur, de chemi- 
calihdosering, de pH en het spoelen. 

Onderstaand zal nader op deze parameters worden ingegaan. Men dient 
zich hierbij te realiseren dat de beoordeling van de invloed van be- 
paalde procesparameters op basis van literatuurgegevens niet altijd 
mogelijk is. doordat tijdens deze onderzoeken veelal ook andere pro- 
cesparameters zijn gewijzigd. 

De slibeigenschappen 

Deze hebben de grootste invloed op het drogestofgehalte. 
In tabel 1 is voor een aantal soorten slib het drogestofgehalte weer- 
gegeven dat bij indikking kan worden bereikt. 

In deze tabel is ook de invloed van de slibvolume-index aangegeven. Uit 
onderzoeken in Duitsland is het in figuur 12 weergegeven verband 
gevonden. 



Tabel 1 Indikresultaten van verschillende slibsoorten [E] 
(zonder toevoeging van chemicaliën) 

~ ~ p~ p~~ pp--- 

Slibsoort 

primair slib 

- uilge{;isl 
- lhermisch geconditioneerd 1 

~- p ~ ~ - ~  p~ 

Haalbare drogestofconcentratie 

- ,floeiresl < 35 '36 
- gbeiresl > 3.5 %J 

- uilgegist 

actiefslib 

actief t primair slib 

5 -  7 %  
7 - 1 2 Z  
8 - 1 4 2  

humus t primair slib I 7 - 1 0 %  

Figuur 12 Slihindex versus drogestofgehalte van ingedikt actiefslib [E] 

primair t zwaar industrieslib 

Door STORA wordt erop gewezen dat het voor de vergelijkbaarheid van 
belang is uit. te gaan van &&n met.hode voor de Sepaling van de slibvo- 
lume-index. 

10 - 30 % 

3e invloed van de hoeveelheid organisch stof op het drogestofgehalte is 
in figuur 13 weergegeven. Een toename van de gloeirest leidt tot een 
toenhx van hot drogestofgehalte. 



Figuur 13 Organischstofgehalte versus drogestofgehalte [E] 

De dimensionering van de indikker 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Het bereikbare drogestofgehalte is voor een bepaalde slibsoort en pro- 
cesvoering afhankelijk van de verblijftijd in de compressiezone en van 
de daarin optredende druk. De verblijftijd in de compressiezone wordt 
bij een gelijkblijvend slibniveau in de indikker bepaald door de droge- 
stofbelasting (kg d.s.lm2.d.). De druk in de compressiezone hangt af 
van de hoogte van het slibniveau. De afhankelijkheid van het indikef- 
fect van deze twee dimensioneringsgrootheden is in figuur 14 weerge- 
geven. 

Figuur 14 Bereikbare drogestofgehalte als functie van de hooyte 
van de indikzone bij verschillende belastingen [l51 



Verhoging van het slibniveau tot boven een bepaalde waarde blijkt niet 
zinvol, omdat het opwaartse transport. van het water door het ingedikte 
slib steeds moeilijker verloopt. 
Een tweede storende factor is de rotting van het slib door een te lange 
slibverblijftijd. Bij een hoog slibniveau enlof een lage drogestof- 
belasting zal door rotting van het slib gas worden geproduceerd, dat de 
indikking verstoort. 

De operationele aspecten 
.---------------....---- 

Hiertoe behoren temperatuur, spoelen en chemicaliëndosering. 
De 'emperatuur belnvloedt rotten van het slih en daarmee de maximale 
verbli jftijd, de viscositeit .Jan het. water en de stratificatie. 
Problemen met stratificatie kunnen alleen optreden bij de indikking van 
warm slib uit. de gisting. Door koelen met koud warer kan dit effect 
wurden voorkomen. De afnemende viscositeit bij hogere temperaturen is 
alleen van invloed op de bezinkcnelheid. In de praktijk verloopt de 
indikking het best tussen 10 en 20-C. 
Spoelen van slib heeft. invloed up de hydìaulische belasting, heeft een 
wassende werking en kan wordec gebruikt voor de koeling. 
Oe hydraulische belasting belnvloedt over het algemeen alleen het 
1,ezinkingsrendement. Wanneer, afhankelijk van de slibsoort, geen over- 
schrijding van de maximale waarden (0,s-1.3 m'/mz.h) plaatsvindt, 
zullen geen nadelige gevolgen «p het indikeffect meetbaar zijn. 
Door wassen van het slik> worden onder meer de fijne deeltjes afgevoerd. 
De indikking wordt hierdoor enigszins verbeterd. 

Bij de dosering van chemicalii!n worden vrijwel altijd organische vlok- 
middelen gebruikt, vaardoor het. indikproces versnelt. Dit leidt niet 
altijd tot. een h«f;er rinddrog~st»!gehalte. 
Naast de vlokmiddelen kunnen ook bacterieremmende chemicaliën en inerte 
materialen worden gebruikt.. Cm de 0ngewenst.e afbraak van organische 
stof t~e voorkomen wordt. chlocir gedoseerd. In sommige gevallen is 
hierdoor een verbrrering van het indikeffect gevonden. De toevoeging 
van inerte materialen met het. doel do vlok te verzwaren heeft tot 
wisselende resultaten geleid. 

4 . 5 . 4  Selectiecriteria 

Bij de selectie van de gegevens moet rekening .dorden gehouden met de 
volgende restrict.i'!s: 

- de plaat.; van herkrjrnst ,ran het slib moet duideiijk zijn. Indikkers 
met gemengd slib blijven huit.en beschouwing. Uloeirest en de 
slibvolume-index zijn belangrijke selectiecriteria; 

- voor de d r o g e s t o f o p p ~ r v l a k t e l ~ e l a s t i n g  is een onderverdeling in 
bepaalde trajecten nodig; 

- een minimale slibspiegelhoogte dient te worden aangehouden: 
wanneer geen sprake is van extreme situaties (afwijkende pH, 
timperar.uur > 20 of < ' C  gar:vorming door rotting of denitrifica- 
tie) is alleen select-ie op de dosering van chernicalih nodig. 

l + .  5.5 Mogelijkheden en knelpunten bi j de verwerking var! hedri jf sgegegevens 

Gegevensbestanden zijn goed bruikbaar omdat het drogestofgehalte fre- 
quent wordt gemeten en de verschi?lende slit~soortec worden onderschei- 
den. 



Het is van belang de herkomst van het slib goed te definiëren. Voor het 
gebruik van de bedrijfsgegevens betekent dit dat niet alleen de gemeng- 
de indikkers van bijvoorbeeld primair- en surplusslib buiten beschou- 
wing moeten blijven, maar dat ook onderzocht moet worden of bij ge- 
scheiden indikking, door frequent overstorten, geen vermenging van 
slibsoorten optreedt. Een voorbeeld hiervan is het overstorten van een 
surplus-slibindikker waardoor de primair-slibindikker via de voor- 
bezinking alsnog met surplusslib wordt belast. 
Een tweede belangrijk aspect is de bepaling van het drogestofgehalte. 
Hiervoor wordt vrijwel altijd uitgegaan van een enkelvoudige steekbe- 
monstering met een frequentie van een tot enkele keren per week. Bij de 
sturing van de slibafvoer op basis van looptijd en wachttijd zal bij 
relatief lange tijden de hoogte van de slibdeken sterk varieren. waar- 
door het verschil in drogestofgehalte tussen de start en het einde van 
de pompcyclus groot kan zijn. Met andere woorden: het monster is niet 
representatief voor de totale afgepompte slibmassa. 
De belangrijkste selectiecriteria zijn; de gloeirest, de slibindex en 
de operationele aspecten. De gloeirest en de slibindex worden frequent 
bepaald en zijn daarmee goed bekend. Voor de operationele aspecten is 
dit anders. omdat veranderingen veelal binnen korte tijdsbestekken (< 1 
dag) plaatsvinden en bovendien de verschillen per rwzi groot kunnen 
zijn. Het betrekken van de operationele aspecten in de selectie heeft 
als gevolg dat het aantal rwzi's voor het vaSt.stellen van de relatie 
sterk zal zijn beperkt. 
Het verdient aanbeveling de betrouwbaarheid van de metingen aan de 
slibmonsters (representatief voor de totale aangevoerde en afgepompte 
slibmassa) te vergroten. Dit houdt veelal frequenter meten in. 

Relaties tussen het energieverbruik en het zuiveringsresulaat 

4 . 6 . 1  Inleiding 

De relatie tussen het energieverbruik voor de beluchting en het zuive- 
ringsrendement is opgebouwd uit de relatie tussen het energieverbruik 
en de ingebrachte hoeveelheid zuurstof en de relatie tussen de zuur- 
stofbehoefte en het zuiveringsrendement. 
Wanneer de ingebrachte hoeveelheid zuurstof gelijk is aan de behoefte. 
hetgeen bij een goede bedrijfsvoering het geval is. is het mogelijk een 
bruikbare relatie tussen energieverbruik en zuiveringsrendement aan te 
geven. 
De relatie tussen het energieverbruik en het zuiveringsrendement wordt 
gebruikt bij de keuze en het. ontwerp van de beluchtingssystemen. Daar- 
naast kan deze relatie voor een bepaalde rwzi in de bedrijfsvoering ge- 
bruikt worden om tendensen, bijvoorbeeld vervuiling van de beluchtings- 
elementen, vast te stellen. 

4 . 6 . 2  Procesbeschrijving 

In figuur 15 is de relatie via de koppeling tussen de ingebrachte 
hoeveelheid zuurstof en de zuurstofbehoefte weergegeven. 

Figuur 15 Relatie tussen energie en zuiveringsrendement 



De ingebrachte hoeveelheid zuurstof 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
De specifieke zuurstofinbreng (kg 021kWh) wordt bepaald door: 
- het mechanisch rendement van de compressor, ventilator, tandwielkast 
- het overdrachtsrendement van de zuurstof uit de lucht naar de 

waterfasr. 

 HE^ overdrachtsrendement is afhankelijk van het zuurstofdeficiet. het 
oppe~vlak van de grensvlakken tussen lucht en water en de snelheid van 
grensvlakvernieuwing. Door vertaling van deze fysische grootheden naar 
de praktijk blijkt de specifieke zuurstofinbreng afhankelijk van: 
- het ontwerp van het beluchtingscysteem: configuratie en type 

oppervlaktebeluchters, fijne of grove bellen; 
- de grootte en vorm van de beluchtingstank; 
- de belasting van het beluchtingssysteem; 
- de samenstelling van het slib/watermengsel in de beluchtings- 

ruimte, weergegeven met de a-factor; 
- de bedrijfsvoering, met name het zuurstofgehalte; 
- de watertemperatuur; 
- het zuurstofgehalte in de lucht; 

Actiefslib vraagt zuurstof voor de C-ademing. die is te onderscheiden 
in de zuurstofbehoefte voor afbraak van organisch stof. het in stand 
houden van de biomassa (endogene ademing) en de st-ikstofverwijdering. 
Deze laatste hoeveelheid is gelijk aan de voor nitrificatie benodigde 
hoeveelheid zuurstof minus de bij de denitrificatie vrijkonende hoe- 
veelheid zuurstof ten behoeve vrn de C-ademing. 

4.6.3 Maatgevende paranietc?rs voor d e  Iieschrijving vari het zuiveringsrende- 
ment 

In literatuur en jaarverslagen wordt de relatie tussen energieverbruik 
en zuiveringsrendement op zeer uiteeniopende wijze weergegeven. 
Mogelijkheden zijn: kWh of M.] per verwijderd i.e., EZV. CZV, T Z V  en 
TZV-gecorrigeerd. 
De relatie wordt correct weergegever, door ge~ruik 'e maken van een 
parameter die is gerelateerd aan het totale zuirstoiverbruik. Van de 
hierboven t,eschreven parameLers htcedrrt alleen het TZV, gecorrigeerd 
voor denitrificatie, de totale zuurstofbehoefte. 
Geheel ideaal is deze grootheid niet. aangezien: 
- geen rekening gehouden wordt met het. zuurstofgehalte en de N-op- 

name in slib; 
- geen directe relat.ie aanwezig is tussen het verwijderde TZV en de 

slibbelasting en daarnee  me^ da voor de endogene ademing benodigde 
hoeveelheid zuurstof. 

Wanneer bij de selectie van installaties met deze fectoren rekening ge- 
houden wordt is het. mogelijk het. "TZV-gecorrigeerd" als parameter te 
gebruiken. 

4.6.4 Procesbepalende parameters 

Tot de door het systeem bepaalde niet veriabeie parameters behoren het 
rnec?!ìnisch rendement, he+. ontwerp van het belcc?.tingssysteem en de geo- 
metrie van de btluiktingstank. In d r  Literatuur w?rat de specifieke 



zuurstofinbreng veelal weergegeven als functie van het type beluchting. 
In tabel 2 is voor een aantal beluchtingssystemen de specifieke zuur- 
stofinbreng weergegeven. 

Tabel 2 Specifieke zuurstofinbreng voor diverse beluchtingssystemen 
i 13 l 

Systeem kgO,/kWh 

fijnblazige bellenbeluchting diep 1-1 , S  
middelblazige bellenbeluchting ondiep 0,9-1,3 
rotor 1,2-2.3 
puntbeluchter 1,2-2 soms tot 2,3 
turbinebeluchter 1.5-1.8 
ejector 1.1-1,6 
injector 1,5-2.5 

Van het afzonderlijk effect van de verschillende parameters zijn voor 
het algemeen gebruik weinig gegevens beschikbaar. 
In de meeste onderzoeken is alleen het totaaleffect van de invloed van 
meerdere parameters te zamen gemeten. Daarnaast zijn deze gegevens 
alleen bruikbaar voor de locatie van het onderzoek. 
Algemeen wordt onderkend dat de invloed van de systeembepalende para- 
meters op specifieke zuurstofinbreng groot is. 
De invloed van de belasting van het beluchtingssysteem is met name aan- 
wezig bij de systemen met fijne-bellenbeluchting. Bij een toenemende 
belasting coalesceren te kleine bellen tot grote, waardoor de zuurstof- 
overdracht afneemt. In figuur 16 is de specifieke zuurstofinbreng 
uitgezet als functie van de belasting per beluchtingselement. 

ZUURSIOFINBRENG 

5 
O 5 10 15 20 

LUCHTHOEVEELHEID ~ d l h m h l u c h t c r  

Figuur 16 Specifieke zuurstofinbreng als functie van de lucht- 
hoeveelheid per beluchter [7] 

Uit figuur 16 blijkt dat voor deze beluchtingselementen een verschil in 
de specifieke zuurstofinbreng meetbaar is van ongeveer 10% bij belas- 
tingen per element tussen 3 en 15 m31m.h. 



Het verschil in zuurstofoverdracht tussen schoon water en het slib/ 
watermengsel in de beluchtingsruimte wordt weergegeven door de a-factor 
en is in belangrijke mate afhankelijk van: 

- de aanwezigheid van opperv1akt.e-actieve stoffen; 
- de aanwezigheid van fenolen en vluchtige vetzuren; 
- de concentratie en de hoedanigheid van het. slib; 
- het type beluchting. 

De a-factor verloopt tijdens het biologische zuiveringsproces doordat 
de kwaliteit van het sliblwater-mengsel verandert. In figuur 17 is dit 
weergegeven. 

De invloed van het. type beluchting is niet verwaarloosbaar. In het 
algemeen wordt. voor bellenheluchting een lagere a-factor aangehouden 
dan voor oppervlaktebeluchterc. 

De invloed van het zuurstofgehalte op de specifieke zuurstofoverdracht 
is recht-evenredig met het gehalte. Wanneer het zuurstofgehalte in het 
systeem gehandhaafd wordt «p 202 van de verzadigingswaarde neemt het 
zuurstofinbrengrendement af tot 80% van het maximum. 
Bij een afnemende watertemperatuur neemt de zuurstofverzadigingsconcen- 
tratie toe. Hierdoor wordt ook het voor de zuurstofoverdrachtssnelheid 
maatgevende zuurstofdeficit grot-er. Dit houdt in dat. bij een gelijk- 
blijvend zuurstofgehalte de zuurstofoverdracht bij lagere temperaturen 
hoger is dan hij hogere temperaturen. Doordat het omgekeerde effect van 
vrijwel gelijke groot-te optreedt door een afname van de diffusie-co- 
effciënt, is het totale tempcratuureffect verwaarloosbaar. 

Figuur 17 a-tactor als functie van de zuiveringsgraad [3] 

Selectiecriteria 

Een groot aantal parameters heeft invloed op de specifieke zuurstof- 
inbreng. Bij de select-ie van de bedrijisgegevens is het noodzaak hier- 
mee rekening te houden. 
Selectiecriteria zijn: 

. de slil~belasting: de afname van het TZV-gecorrigeerd wordt als 
maatst.af voor het zuiveringsresultaat gebruikt. Dit is niet altijd 
correct. Voorafgaande selectie waarbij de relatie tussen de 
slibbelasting en het verwijderd TZV-gecorrigeerd wordt onderzocht, 
is derhalve noodzakelijk; 



- het type en de afmetingen van de beluchtingsbak(ken1. Minimaal 
dient onderscheid te worden gemaakt tussen omloopsystemen, com- 
pleet gemengde systemen en propstroomsystemen. Door de grootte van 
de rwzi, de slibbelasting en het aantal beluchtingsbakken in de 
selectie te betrekken wordt een indruk verkregen over de grootte 
van het beluchtingssysteem: 

- het type en de uitvoering van bet beluchtingssysteem. Het onder- 
scheid tussen de beluchtingssystemen zoals in tabel 2 aangegeven 
kan in eerste instantie worden gebruikt. 
Het is zonder cijfermatige onderbouwing vooraf niet aan te geven 
of selectie op fabrikant of uitvoeringsvorm nodig is. 
Bij vrijwel alle typen beluchtingssystemen is aanvullende infor- 
matie over de uitvoeringsvorm onmisbaar: bij bellenbeluchting over 
tapered aeration of gelijkelijk verdeeld aangebrachte beluchting, 
terwijl bij puntbeluchters onderscheid wordt gemaakt tussen af- 
gedekte, met oxy-cap afgedekte en niet-afgedekte systemen; 

- de belasting van het beluchtingssysteem. Op basis van de ontwerp- 
belasting en de belasting van de beluchtingstank kan de actuele 
belasting van het beluchtingssysteem geschat worden. Gezien het 
maximale verschil op de specifieke zuurstofinbreng bij de normaal 
toegepaste belastingen lijkt een onderverdeling in 2 of 3 cate- 
gorien voldoende; 

- de samenstelling van het slib/watermengsel: als selectiecriterium 
zou hierbij de a-factor moeten worden gebruikt; 

- de bedrijfsvoering: alleen in continu bedreven compleet gemengde 
systemen is het mogelijk het zuurstofgehalte aan te geven. In de 
overige systemen varieert het zuurstofgehalte in de beluchtingsbak 
door het systeem en het setpoint: 
Bij een goede bedrijfsvoering zal het ingestelde setpoint met 
handhaving van het maximale zuiveringseffect zo laag mogelijk 
zijn. Er kan dus van worden uitgegaan dat wanneer het systeem als 
selectiecriterium gebruikt is, de invloed van het zuurstofgehalte 
beperkt is. 

4.6.6 Mogelijkheden en knelpunten bij de verwerking van de bedrijfsgegevens 

De meetwaarden CZV, NKj, NO,' en kWh worden frequent en met een grote 
nauwkeurigheid gemeten. Het kWh-verbruik van de beluchting alleen wordt 
niet in alle gevallen gemeten. 
Vergelijking van de relatie tussen meerdere wzi's vereist een zorg- 
vuldige selectie, omdat de invloed van de diverse procesparameters zo 
groot is dat de gevonden resultaten een grote spreiding vertonen. 
Daarnaast zijn de belangrijkste selectiecriteria moeilijk aan te geven 
en zijn niet alle procesbepalende parameters goed meetbaar en vergen 
een schatting. Een van de factoren betreft de samenstelling van het 
slibwatermengsel, welke voor de relatie kan worden weergegeven door de 
a-factor. De a-factor wordt tot nu toe zeer incidenteel gemeten en is 
derhalve (nog) niet bruikbaar. Om toch een selectie op dit aspect 
mogelijk te maken, kunnen het aandeel industrieel afvalwater en de 
slibindex worden gebruikt. Rwzi's met een relatief hoog aandeel afval- 
water van niet huishoudelijke aard enlof een hoge slibvolume-index 
zouden niet in de selectie moeten worden opgenomen, tenzij dit aantoon- 
baar niet van invloed is. 
Aanbevolen wordt in elk geval naast het totale krachtverbruik eveneens 
apart het krachtverbruik van de beluchting te regist.reren. 



4.7 Relatie tussen het. einddro~estof~ehalte van de zeefband en de slib- 
soort 

4.7.1 Inleiding 

Zeefbandperser. worden veel gebruikt voor verdergaande ontwatering van 
slib. Zowel voor de dimensionering als de bedrijfsvoering van slibnabe- 
handeling is het drogestofgehalte van het aangevoerde slib een belang- 
rijke paramet.er. Het resultaat van de ontwatering is afhankelijk van 
een groot aantal parameters (zie hoofdstuk 3.2.6). De slibsoort neemt 
hierbij een apart-e plaats in, omdat deze parameter niet is te bernvloe- 
den. In dit. hoofdstuk is daarom gekozen voor de relatie tussen de slib- 
soort en het einddrogestofgehalte. waarbij de invloed van de overige 
parameters zal worden getoet.st. 

4.7.2 Procesbeschrijving 

In een zeefbandpersinstallatie spelen achtereenvolgens de volgende 
processen: 
- condit.ianering; 
- voorontwatering; 
- invoer in perszone; 
- persen; 
- koekafworp. 

Bij de conditionering wordt het slib gemengd met poly-elect.roliet. 
Belangrijk is een goede menging zonder dat de vlokken worden stukge- 
slagen. Voor een goede menging wordt het poly-electroliet vooraf sterk 
vcrdund. Naast een goede menging is ook de vlolvormingstijd van belang. 
Deze bedraagt meestal enkele minut.en. 
Zowel het type p~jly-electroliet als de dosering zi:n afhankelijk van de 
slibsoort. In het algemeen worden hoog-iationisciie poiy-electrolieten 
get~uikt. De benodigde mevaelheir: p»!y-electroliet !s afhankelijk van 
de hoeveelhejd drogesrnf. Z o w e l  civrr- als onder dos er in^ leidt tot een 
lager drogest:ofgehaite enlot tot rc!n slechter arschtidingsrendernent. 
In de t.oekomst zal dc~ur een vertiergaande vonr»nt.ua:f!ring het drogestof- 
gehalte van het ing"d.iktr s i i b  naar de zeefbandpers toenemen en een 
steeds belangrijkere r<ii p.aan spc!:~:~, bij de coindiric;n;:ring van het 
sliti. De menging tussen prily-?l.i:r:t.r(:liet 1:n ingedikt sLii> kan hierbij 
probiematis~h worden. 

Na de conditionering vindt uoor iiltratie een voorontwatering plaats 
waarbij 5 0 - 7 5 2  van het vrije wat.er w:>rdt verwijderd. 
Deze filtratie kan gescheiden van het pcrsgedeelte plaatsvinden in een 
zeeftrommel ot- op he' eerste gedeeite van de zeefbandpers. Het belang 
van vooront-wat-ering voor d c  p:+rizone is groot. 3ij eec onvoldoende 
voorontwatering neemt zowel het. einddrogestofgehalte als de capaciteit 
van de zeefbandpers af. 
In de perszonr wordt door de rallen een druk ven ? L 2 0 7  kPa bereikt. 
Niet alleen de druk is van beiang nok de afschuifkracht.en die optreden 
door het verschuiven van dv bonden onderling. De mnte waarin de druk en 
de afschuifkracht.en optreden is afhe.nkrlijk vnn het type zeefbandpers. 

De capaciteit van de zeefhanu;xrspr, :s afhankelijk .icn de bandsnelheid. 
de bandbre-dte. de lengte .Jan :e voor»nt.waterlngszont. d e  oanddruk en 
het actieve filt.propp~rvlab wdarop < e  oïirdru? op ket slib wcrdt uitge- 
oef end. 



Normaal wordt de capaciteit opgegeven in m3/h. Als slib aangevoerd 
wordt met een hoog drogestofgehalte (>  4-5 .2 ) .  moet worden gerekend met 
een maximale drogestofbelasting. In tabel 3 is voor enkele zeefband- 
persinstallaties de capaciteit als functie van de bandbreedte weergege- 
ven. 

Tabel 3 Drogestofbelasting versus bandbreedte 

v. Rol1 
bandbreedte 1 0 0 0  1 5 0 0  2000  
capaciteit 4-7 7-11 1 1 - 1 8  

Bellmer 
bandbreedte 5 0 0  8 0 0  1 2 0 0  1 7 0 0  mm 
capaciteit 2 - 4  4 - 8  8 - 1 2  1 5 - 2 0  m3/h 

S-Hartley 
bandbreedte 400  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  mm 
capaciteit 3 - 7  8 - 1 8  1 2 - 2 7  1 8 - 3 6  m3/h 

De drogestofbelasting is afhankelijk van de pers en de slibsoort en 
bedraagt 400-800  kg d.s. per effectieve meter bandbreedte per uur. 

4 . 7 . 3  Procesbepalende parameters 

Deze parameters worden in drie groepen onderverdeeld naar: 

a slibeigenschappen: anaeroob gestabiliseerd. aëroob gestabiliseerd, 
de ouderdom en de gloeirest; 

b de dimensionering en het type van de pers: de belangrijkste 
parameters zijn de mengenergie, de vlokvormingstijd. de hydrau- 
lische en de drogestofbelasting; 

c de operationele aspecten: type poly-electroliet, de dosering en de 
bandsnelheid. 

De slibeigenschappen beynvloeden in sterke mate het bereikbare droge- 
stofgehalte. In figuur 1 8  is dit in de vorm van frequentieverdelingen 
voor drie verschillende slibsoorten weergegeven. 
Uit de grote spreiding in de resultaten is af te leiden dat selectie op 
de herkomst van het slib alleen onvoldoende is. 
Onderzoek met behulp van de MFT-filtratietest heeft uitgewezen dat de 
ontwaterbaarheid van het slib afneemt met de ouderdom van het slib. Bij 
aëroob gestabiliseerd slib werd een afname van het drogestofgehalte van 
maximaal 2Z vastgesteld wanneer het slib onder anaërobe omstandigheden 
langer dan 1 dag werd bewaard. 

Voor de dimensionering van de pers is de belangrijkste parameter de be- 
lasting van de pers. In figuur 1 9  is de relatie tussen de aanvoer en 
het einddrogestofgehalte weergegeven. 



primair slib 

gistings slib 

drogestof gehalte in slibkoek [gew. I ]  

Figuur 18 Resultaten van de slibontwatering met een zeefbandpers met 
verschillende slibsoorten [l] 

Figuur 19 Effect van de belasting op het einddrogestofgehalte [ l 4 1  

De uit.voering var, de pers, waaronder de verblijftijd in de verschil- 
lende zones, de persdruk en h e r  aantal rollen, beïnvloedt het eind- 
drogest-ofgehalte. Omdat op deze punten de meeste persen verschillen, 
mag ook een verschil in ontwateringsresultaat worden verwacht. Verge- 
lijkend onderzoek op diverse plaatsen in Nederland uitgevoerd, heeft 
dit hevest.igd. 



Uitgaande van een bestaande zeefbandpersinstallatie zijn de regelbare 
parameters het debiet, de mengenergie, de vlokvormingstijd, de band- 
snelheid en de p o l y - e l e c t r o l i e t d o s e r i n g .  
De bandsnelheid en het debiet zijn indirect gekoppeld doordat bij een 
optimale bedrijfsvoering de bandsnelheid zo afgesteld wordt dat het 
slib net niet buiten de banden treedt. Verhoging van het debiet leidt 
dan ook altijd tot een verhoging van de bandsnelheid. 
De vlokvormingstijd is bij de meeste systemen niet instelbaar en daar- 
mee dan alleen afhankelijk van het debiet. Bij het ontwerp wordt er 
derhalve van uitgegaan dat de minimale vlokvormingstijd bij een maxi- 
male hydraulische belasting niet wordt onderschreden. 
Ook de mengenergie is bij de meeste installaties niet regelbaar. Door 
vergaande verdunning van het poly-electroliet en door dosering nabij de 
slibpomp wordt over het algemeen een voldoende mengintensiteit bereikt. 
Van veel grotere invloed is de p o l y - e l e c t r o l i e t d o s e r i n g .  In figuur 20 
is dit effect weergegeven. 

Figuur 20 Effect van de p o l y - e l e c t r o l i e t d o s e r i n g  op het einddroge- 
stofgehalte 

4.7.4 Selectiecriteria 

Bij de selectie van gegevens moet met de volgende restricties rekening 
worden gehouden: 
- de dosering, het type poly-electroliet, de mengintensiteit en de 

vlokvormingstijd moeten geoptimaliseerd zijn op basis van een 
maximaal einddrogestofgehalte. 
Daarnaast moet met een zo laag mogelijke bandsnelheid zijn ge- 
werkt; 

- omdat de verschillen tussen de persen groot zijn, moet geselec- 
teerd kunnen worden op fabrikaat.. Gezien het beperkte aantal 
leveranciers zal dit geen probleem zijn; 

- onderscheid moet worden gemaakt tussen de hydraulische- en de 
drogestofbelasting. Bij lage drogestofgehaltes ( <  4-51) van het 
aangevoerde slib is de hydraulische belasting bepalend; 



- de aard van het slib moet duidelijk zijn. Eaarnaact kan onder- 
scheid worden aangebracht op basis van de gloeirest enlof de 
slibleeftijd. 
Omdat bij chemische defosfatering het aandeel chemisch slib van 
invloed is op het drogestofgehalte, moet hierop worden geselec- 
teerd. 

4.7.5 w e l i i k h e d e n  en knelpunten bij de verwerking van bedrijfsgegevens 

Gegevensbestanden zijn goed bruikbaar, omdat het drogestofgehalte fre- 
quent wordt gemeten en de verschillende slibsoorten worden onderschei- 
den. 
De spreiding in de resultaten zal groot zijn. omdat moet worden be- 
t-wijfeld of altijd kan worden uitgegaan van een optimale bedrijfsvoe- 
ring. Dit. wordt veroorzaakt door de huidige procesvoering waarbij 
veelal op basis van visuele waarnemingen de dosering, het debiet en de 
bandsnelheid worden ingesteld. Ter illustratie is figuur 21 bijgevoegd 
waarin het effect gedurende een werkdag is weergegeven van een dalend 
slibgehalte van het uit de indikker aangevoerde slib. Zonder continue 
meting van de aangevoerde drogestof en bijsturing van het proces daalt 
het einddrogestofgehalte. Het proces wordt niet optimaal bedreven en 
een steekproefsgewijs bepaald einddrogestofgehalte is niet represen- 
t.atie€ voor de t~ot-ale ontwaterde siibmassa. 
Selectie op de eigens~happen van het. slib. de belasting en het type 
pers zullen de bandbreedte verkleinen. 
De eigenschappen van het slib z ~ l l e n  door veranderingen in de vooraf- 
gaande biologische processen niet constant zijn. Eij de verwerking van 
de bedrijfsgegevens moet. daarom, afhankelijk van de verblijftijd in de 
verschillenrie zuiveringsst.apper., worder, uitgegaan ïan gemiddelde waar- 
den over perioden. 
Het verdient. aanbeveling de betrouwbaarheid van de meringen aan de 
slibnonsters (represenrat.iel . ~ c o r  de tat.ale aangeïuerde en afgepompte 
slibniassa) te vergrriten. Dit houdt. veelal frequenter meten in. 

- a i b . i  o . l i i r i l h  
z.t., I 3  
n . ~ * t . o m m . l  IS r e -  

b.nrsn . ih i t4  i i n m i - l i  

Figuur 21 Effect var. een da1er.d ingaand drogestofgehalte op de 
prestaties van e e ~  zeefbandpers [ g ]  



4 . 8  Relatie tussen de aasproduktie en de afbraak van het slib en het orga- 
nisch droaestofaehalte in vers slib 

4 . 8 . 1  Inleiding 

Het slibgistingsproces is &&n van de meest toegepaste stabilisatie- 
processen. Het verkrijgen van een niet-rotbaar eindprodukt, de afname 
van de hoeveelheid drogestof, de gasproduktie en de verbetering van de 
ontwaterbaarheid zijn belangrijke aspecten. 
Als controleparameters voor de stabilisatie worden de afname van de 
(organische) drogestof en de gasproduktie gebruikt. Het niet-rotbaar 
zijn is niet met eenvoudige middelen te bepalen. 
Niet alleen bij de procescontrole ook bij de dimensionering van de 
sliblijn en de energievoorziening zijn de afname van de hoeveelheid 
drogestof en de gasproduktie belangrijke parameters. 
In dit hoofdstuk zal het gistingsproces aan de hand van deze twee 
grootheden beschreven worden. 

4 . 8 . 2  Procesbeschrijving 

De anaërobe gisting is een zeer complex proces en verloopt in meerdere 
achtereenvolgende stappen. Na de hydrolyse worden complexe organische 
verbindingen omgezet in lagere organische vetzuren. De hiervoor be- 
nodigde bacteriën zijn facultatief anaëroob, niet erg kritisch ten 
aanzien van het milieu en hebben een hoge groeisnelheid. 
Vervolgens worden de organische zuren door strikt anaërobe bacteriën 
omgezet in voornamelijk CH, en COZ. De groeisnelheid van deze bacteriën 
is laag en er worden zekere eisen gesteld aan het milieu (pH, tempera- 
tuur). 
De maximale afbraak van de organische drogestof (0.d.s.) onder optimale 
omstandigheden wordt bepaald door de niet-afbreekbare organische frac- 
tie in het slib. In de literatuur worden afbraakpercentages genoemd van 
4 0 - 6 0 Z  voor primair slib en 2 0 - 5 0 %  voor surplus-slib op basis van het 
CZV of het 0.d.s.-gehalte. 
Het verschil in afbraak van verschillende primaire slibsoorten is het 
gevolg van verschillen in het aandeel van de koolhydraten, de vetten en 
de eiwitten. In de literatuur worden hiervoor waarden gegeven welke 
variëren voor koolhydraten van 1 7 - 4 4 1 ,  voor eiwitten van 1 9 - 3 6 1  en voor 
vetten van 1 8 - 4 5 % .  
Het afbraakpercentage van eiwitten is gelijk aan circa 5 0 %  en dat van 
koolhydraten 7 0 - 8 0 Z .  Bij voorafgaande anaerobe afbraak in het riool- 
stelsel zal het afbraakpercentage afnemen. 
De afbraak van surplus- en humusslib is afhankelijk van de mate van 
mineralisatie in de aërobe zuivering. De afbreekbare fractie bestaat 
hier grotendeels uit de actieve biomassa. Bij een toename van de slib- 
leeftijd zal het aandeel van de actieve biomassa in het slib en daarmee 
het afbraakpercentage afnemen. 

Op basis van het CZV geldt voor de gisting de volgende massabalans: 

De geringe aanwas van de biomassa maakt het mogelijk de vergelijking te 
vereenvoudigen tot: 



1 mol CH4 is equivalent aan 2 mol 02. zodat 1 kg afgebroken CZV over- 
eenkomt met 0 , ? 5  m' met.haangas (0°C en 1 atmosfeer). 

Indien de gasproduktie wordt. gerelateerd aan verwijderde 0.d.s. dan is 
de slibsamenstelling van belang. 1 kg afgebroken o.d.s, met de algemene 
formule C,,,HI9O,N. levert 0 . 7  m" methaan. 
Voor koolhydraten. eiwitten en vetten zijn de methaanprodukties respec- 
tievelijk 395, 497 en 850 l/kg 0.d.s. afgebroken. 
Vetrijk slih geeft dus een hogere methaangasproduktie dan vetarm slib. 
Het Coz.gehalte wordt eveneens bepaald door de samenstelling van het 
materiaal. Voor koolhydraten, eiwit-ten en vetten is het CO2-gehalte 
respect-ievelijk gelijk aan 50, 29 en 32%. 

In de praktijk komen zowel een- als tweetraps gistingen voor. Bij de 
tweetraps gisting wordt de tweede tank niet verwarmd en gemengd. 
De afname van de temperatuur in di tweede tank is echter gering, zodat 
nog een verdere afbraak en gasproduktie plaatsvindt.. 

4.8.3 Maatgevende parameters voor de beschrijving van de relaties 

In de literatuur worden voor dr Leschrijving van het gistingsproces de 
volgende relaties gehruikt: 

1. gehalte 0.d.s. in uitgegist slib - gehalte 0.d.s. in vers slib 
2 .  afbraakpercentage 0.d.s. - gehalte 0.d.s. in vers slib 
3 gasproduktie - ingevoerde d.s. 
4. gasproduktie - ingevoerde 0.d.s. 
5. gasproduktie - afgebroken 0.d.s. 

Uit de procesbeschrijving is af te leiden dat. bij de afbraak in de 
gisting niet het o.d.5.-gehalte maar het biologisch afbreekbare deel 
van belang is. Omdat met-ing niervan niet eenvoudig is en er derhalve in 
de praktijk geen gegevens van bekend zijn. wordt als alternatief het 
o.d. S.-gehalte gehruikt. 
Her gehalte aan 0.d.s. in het. verse slih is afhankelijk van een aantal 
factoren waarvan de belangrijkste de afbraak in het riool, het type en 
de belasting van de zuivering zijn. 

Van de genormde relaties voor de gasproduktir zal de relatie tot de 
afzebroken o . d . s .  de meest constant-e zijn. Eij de weergave van de 
gasprnduktie zou moeren worden uitgegaan van de mcthaanproduktie. In de 
praktijk blijken de methaanzehaitrn van slib van huishoudelijke afkomst 
zo weinig te variPren dat. de i n u t  hierdoor gering is. 
Zuals uit de procesbeschrijving blijkt zou het de voorkeur hebben ook 
het CZV in de metingen te !~c:t.rekken. Op basis van het CZV kunnen 
massabalansen gemaakt worden waarin ook het nethaangas opgenomen is. 
De relatie tussen het afbraakperc.entage en het o.d.s.-gehalte van het 
verse slib is weergegeven in figuur 22. Uit de grafiek blijkt dat, uit 
Amerikaans onderzoek een goede relatie gevonden werd, terwijl deze voor 
de Nederlandse situatie niet aanwezig was. 



" resultaten Amerikaans onderzoek 

. resultaten Nederlands onderzoek 

Figuur 22 Afbraakpercentage van organische stof als functie van het 
organischstofgehalte volgens Amerikaans en Nederlands 
onderzoek [l01 

4.8.4 Procesbepalende parameters 

Het verloop van het gistingsproces is naast de samenstelling van het 
slib afhankelijk van de volgende procesparameters: 

a de verblijftijd; 
b de temperatuur; 
c de pH; 
d de menging; 
e de aanwezigheid van toxische stoffen. 

ad a 

De invloed van de verblijftijd op de afbraak en de gasproduktie is voor 
de Nederlandse installaties onderzocht door S T O M  [lol. In de figu- 
ren 23 en 24 is deze relatie weergegeven. Geconcludeerd wordt dat de 
specifieke gasproduktie en de afbraak het best beschreven kunnen worder 
met een eerste-orderelatie; op basis hiervan neemt de gasproduktie met 
202 toe bij een verhoging van de verblijftijd van 20 naar 40 dagen. 

Uit verschillende onderzoeken is gebleken dat bij de mesofiele gisting 
tussen 28 en 35OC de afbraak van organische stof vrijwel maximaal is. 
Statistisch onderzoek (CBS) van de Nederlandse installaties leert dat 
vrijwel alle gistingen binnen dit temperatuurtraject werkzaam zijn. 

Bij een goed werkend gistingsproces ligt de pH tussen 6,5-7,6 



Een goede menging is vereist om temperatuurgradiënten te voorkomen, om 
een goede menging van het actieve bacteriemateriaal met het verse slib 
te krijgen en om de stofwisselingsprodukten over de gehele tankinhoud 
t.e verdelen. Het. effect van onvolduende menging manifesteert zich als 
een afname van het effectieve volume en daarmee als een afname van de 
verblijftijd. Praktijkervaringen in Nederland met gistingstanks met 
gasinblazing hebben uitgewezen dat bij normale temperatuur en ver- 
blijftijd kan worden volstaan met mengtijden van ongeveer 6 hld. 

Voor toxische stoffen wordt onderscheid gemaakt. tussen chronische 
toxiciteit en acute toxiciteit. In de laatste situatie vindt meestal 
een zodanige verstoring van het biologisch proces plaats dat het gis- 
tingsproces stopt. Bij chronische toxiciteit zullen de biologische 
processen geremd worden. De verhlijftijd in het systeem zal hierdoor 
bij een gelijkblijvende afbraak moeten worden vergroot. In de litera- 
tuur [ l 0 1  worden voor verschillende stoffen kritische waarden aangege- 
ven voor remming en voor het geheel stoppen van het gistingsproces. 



rearessielijnen op bsris van x 

Figuur 24 Relatie tussen verblijftijd en afbraak van organische stof 
[lol 

4.8.5 Selectiecriteria 

Uit de procesbeschrijving en de van invloed zijnde procesparameters is 
af te leiden dat de samenstelling van het slib van grote invloed is. 
Omdat analyse van de afzonderlijke componenten praktisch niet uit- 
voerbaar is. moet de samenstelling van het slib op een andere wijze 
benaderd worden. Een verdere selectie kan worden aangebracht door bij 
het primaire slib verschil aan te brengen tussen slib afkomstig uit een 
persleiding en uit een vrijvervalriool. Gezien de invloed van de tem- 
peratuur op de afbraak in het rioolstelsel zullen temperatuurtrajecten 
moeten worden ingevoerd. Bij het surplusslib moet als maat voor de 
reeds verkregen mineralisatie op de slibleeftijd worden geselecteerd. 
Bij de selectie op basis van de procesparameters is het van belang 
rekening te houden met de temperatuur, de verblijftijd, de aanwezigheid 
van toxische stoffen. Indien de temperatuur ligt tussen de 28 en 35'C 
hoeft, gezien het geringe effect op het gistingsproces, hiermee bij de 
selectie geen rekening gehouden te worden. 

Bij de beoordeling van het effect van de verblijftijd kan worden uitge- 
gaan van de in de figuren 23 en 24 weergegeven relatie. Bij verblijf- 
tijden van ongeveer 20 dagen zou de afbraak en de gasproduktie over een 
tijdsinterval van 5 dagen constant kunnen worden verondersteld. Is de 
verblijftijd groter dan 30 dagen dan is een tijdsinterval van 10 dagen 
reëel. 
Omdat weinig praktijkgegevens bekend zijn over een remmende werking op 
het gistingsproces moeten rwzi's met een hoog industrieel aandeel in de 
belasting onderscheiden worden van de huishoudelijke rwzi's. 

4.8.6 Mogelijkheden en knelpunten bij de verwerking van de bedrijfsgegevens 

De benodigde parameters voor het opstellen van deze relaties worden 
frequent gemeten. Uit onderzoek [l01 aan de Nederlandse gegevens (fi- 
guur 22) blijkt dat berekeningen op basis van de massabalans onnauwkeu- 
rig zijn doordat de metingen onvoldoende nauwkeurig worden uitgevoerd 
en de hoeveelheid slib in de waterstroom veelal wordt verwaarloosd. 
Redelijke resultaten worden bereikt door gebruik te maken van de 



gloeiresten (van Kleeckberekening). Door zijn relatief grote verblijf- 
tijd fungeert de gisting als een buffer. Uitgaande van een goede men- 
ging zullen het drogestofgehalte en de gloeirest van het slib slechts 
langzaam kunnen veranderen. De bemonstrring kan daardoor steekproefs- 
gewijs plaatsvinden. Afhankelijk van de mate van buffering zal de 
spreiding in het organisch drogestofgehalte en het drogestofgehalte van 
het verse slib groot kunnen zijn. Een betrouwbaar resultaat kan alleen 
worden verkregen indien de bem~ns~eringsfrequentie voldoende hoog ligt. 
De gasproduktie daarentegen reageert betrekkelijk snel op de invoer van 
het slib. Om de gasproduktie vast te stellen, is op de meeste rwzi's 
een gasdebietmeting aanwezig. Het aandeel van het gas dat opgelost in 
het slib wordt afgevoerd en derhalve niet bij de gasproduktie wordt 
gemeten is gering ( <  5%) en kan daarom worden verwaarloosd. 
Een verbetering van de betrouwbaarheid is mogelijk door een verder- 
gaande selectie op de samenst.elling van het slib en een aantal para- 
meters van het gistingsproces. Uitgezonderd de samenstelling van het 
slib worden de overige parameters frequent gemeten. Voor de samen- 
stelling van het primair slib kan selectie op rioolsysteem en het 
aandeel industrieel afvalwat-er plaatsvinden. Voor de samenstelling van 
het surplusslib kan de slibleeftijd worden gehanteerd. 
Het verdient aanbeveling het organisch drogestof in de aanvoer naar de 
gisting frequent-er te meten in verband met de representativiteit van de 
slibstroom. 



5 UITWERKING VAN DE RELATIES OP BASIS VAN DE N-VERWIJDERING MET BEHULP 
VAN HET GEGEVENSBESTAND 

In hoofdstuk 4 zijn op basis van theoretische beschouwingen voor enkele 
procesonderdelen de relaties tussen verschillende procesonderdelen 
geïnventariseerd en nader uitgewerkt. Op basis hiervan zijn bij wijze 
van vingeroefening de stikstofgegevens van een aantal rwzi's verwerkt. 

Voor deze "vingeroefening" is slechts een beperkt aantal rwzi's in het 
onderzoek betrokken. Bij de beschouwing van de resultaten (paragraaf 3) 
dient hiermee rekening te worden gehouden. 

5.1 Selectie bedriifs~e~evens 

Rwzi's met afwijkende procesomstandigheden (sterke overbelasting, hoge 
slibvolume-index, aanvoer toxische stoffen. chemicaliëndosering. be- 
drijfsstoringen) en daardoor afwijkende procesresultaten bleven buiten 
beschouwing (eerste selectie). 
Nagegaan is welke ondergrenzen voor de effluentkwaliteit haalbaar zijn 
en onder welke procesomstandigheden zij kunnen worden bereikt; met name 
de maximale slibbelasting en de vereiste minimale aërobe slibleeftijd 
voor een effluentkwaliteit van 1-2 mg11 NH4+ en 10 en 20 mg11 N,,,. 
Voor individuele rwzi's, die hier niet aan voldeden, is naar de oorzaak 
van afwijken gezocht. 
Voor de rwzi's die aan de genoemde effluenteisen voldoen, worden de 
relaties tussen de verschillende procesparameters aangegeven (tweede 
selectie). 

Gebruik is gemaakt van bedrijfsgegevens van: 
. Debiet 
- czv 
- BZV 
- NK j 
- NH,+ 
- N,,, 
. NO~-/NO,- 
- Temperatuur 
- pH 
- Slibproduktie 
- Slibgehalte 
. Slibvolume-index 
- Droogrest 
- Beluchtingsenergie. 

Voor de vraagstelling in deze "vingeroefening" kan gebruik worden ge- 
maakt van zowel jaargemiddelde gegevens als daggegevens. 
Het gebruik van daggegevens is noodzakelijk indien relaties worden be- 
studeerd die gevoelig zijn voor wijziging in bedrijfs- of procesomstan- 
digheden. zoals de temperatuur en het effect van een piekbelasting. 
Omdat daggegevens sterk afhankelijk zijn van wisselingen in de 
bedrijfsvoering en de procesomstandigheden. kunnen deze de procespa- 
rameters sterk te benvloeden. Het in relatie samenvoegen van de dagge- 
gevens van meerdere rwzi's resulteert veelal in een puntenwolk, waarvan 
screening niet mogelijk is. Hiervoor zou men de bedrijfsvoering van die 
specifieke dagen moeten achterhalen. Veelal zal dit niet mogelijk zijn 
door het ontbreken van deze gegevens. 



B i j  het. g e b r u i k  van  daggegevens  i s  mrn . > e e ? a l  b e p e r k t  tot .  é é n  r w z i .  
M o g e l i j k  b i e d t  e e n  s e l e c t i e  van  daggegevens  op  a f w i j k e n d e  p roce son i s t an -  
d i g h e d e n  ( o . a .  r w a - a a n v o e r .  SVI. t . m p e r a t u u r  e n  b e d r i j f s s t o r i n g e n )  w e l  
d e  m o g e l i j k h e i d  gegevens  van  m e e r d e r e  r w z i ' s  t e  c o n b i n e r e n .  

B i j  het. g e b r u i k  van  j a a r g e m i d d e l d e  gegevens  z i j n  bovengenoemde e f f e c t e n  
v o o r  e e n  g r o o t  d e e l  u i t g e v l a k t .  Nadee l  i s  d a t  g e e n  r e l a t i e s  met  de  tem- 
p e r a t u u r  kunnen worden  g e l e g d .  
B i j  h e t  g e b r u i k  van  j a a r g e m i d d e l d e  gegevens  d i e n t  r e k e n i n g  t e  worden  
gehouden  m r t  n i e t  z i c h t b a r e  i n v l o e d e n  v a n  p i e k e n  i n  d e  h y d r a u l i s c h e  
a a n v o e r  ( m o g e l i j k e  u i t s p o e l i n g  van  s l i b ) ,  p i e k e n  i n  d e  s t i k s t o f a a n v o e r ,  
h e t  v e r l o o p  van  d e  s l i b p r o d u k t i e  e n  h e t  b e l u c h t i n g s r e g i m e .  Voorkeu r  
d i e n t  t e  worden gegeven  a a n  de  i n v o e r i n g  van  g e s e l e c t e e r d e  j a a rgemid -  
d e l d e n .  

5 . 2  S e l e c t . i e  r e l a t i e s  

E r  i s  o n d e r s c h e i d  gemaakt  i n  r e s u l t a t e n  van  h e t  z u i v e r i n g s p r o c e s  e n  d e  
p r o c e s o m s t a n d i g h e d e n  w a a r o n d e r  d i t  i s  gerealiseerd. B i j  h e t  wee rgeven  
v a n  r e l a t i e s  i s  g e b r u i k  gemaakt  van d e  v o l g e n d e  p r u c e s p a r a m e t e r s :  

R e s u l t a t - e n  v a n  het. z u i v e r i n g s p r o c e s  

a )  NFi,'-ef f i u e r i t  

Om d r i e  r e d e n e n  moer. wíirden a Í g ? z i e r i  van  t i e t  g e l i r u i k  van  N L j  i n  h e t  e f -  
f l u e n t :  
- e l i r n i n a t i r  van  d e  i n v l o e d  .Jan u r g a n i s c h e  s t i k s t . o f  ( N L r g )  op  d e  t e  

r r ~ l i s ~ r r n  tL Í !u i . n tkv i a l i t i i i ! .  v i a  zTdrvrnd-  str:f i n  h e t  e f f l u e n t :  
- b o r d i r  var. h - t  r i : a e  e n  d r n i t r i i i ' i i t j e p ~ o < . r s  d a t  p r i -  

m a i r  ge>,.hi.:cim ,I!, ! m ? i , ;  . j ? . ! :  tll!~: <r! t :b2~':lrj! y 

. net. g e n a l t  aart N,,r, I r ;  h.>t f u e t  K a n  n i e r .  z i i i ' l s  n i t r i t i c i t i r  
er1 d i  r I r  I ! : i  d r c . ( - ?  > ? t r , i f  i e k e  procesvr je -  
r;11g. 

A l s  N, , . -gehal te  i n  t i e t  e f f 1 7 ~ e : i r  wor : i t  g e h a n t e e r d  d i  sux van  h e t  NH4'- 
er, h e t  ~ J O ~ - ' I J O . ~ -  ~ e 1 i a l t . e .  Ce :iezslari:;i .ierijor.den a a n  ?!?t. g e b r u i k  v a n  b-et 
N p > - g e h a l t e  wurden  i e  v,jorkomeri. 

Het ? i ' K j - v e r w i j d < : r i n g s p e r c e i i t a [ ; e  w d r d t  v e e l  g e h a n t e e r d  om de  ma te  van  
n i t - r i f i c a t i e  i n  e e n  b i o l o g i s c h  z u i v e r i n g s s y s t e t m  wac r  t.e g e v e n .  Bezwaar 
h i e r v a n  i s  d a t  g e e n  r e k e n i n g  w o r d t  ,2,ehouden met  d e  l:,: d i e  v i a  h e t  s l i b  
w o r d t  v e r w i  jdirrd r n  i ier t ia lvt :  nii.;. .wordt. g r i t r i f i r .  Ook wordt. g e e n  
r e k e n i n g  gehoil<len m r t  h e t  aaririei?:. i n  d e  Ni<:. 
Oni h e t  n i t ~ r i f i c a t i e p r o c e s  ! ) e t e r  t e  kunnsn  1:eoo:-ut:$.:. i:; g e e n  g e b r u i k  
gemaakt  van  h e t  N y i - ~ i e r w i j d r r i r i g s ~ i r r ( : e n t a g e  mas r  van  d e  w e r k e l i j k e  hoe-  
v e e l h e i d  g n i t i f i : r e  l , '  t .ii:!. d-  r x r i r n a a l  t.6. n i t r i f i c e r e n  hoe -  
v e e l h e i d  H oli ; ia , ; i?  -ran l e  g s t e  - I n ,  x t g e d r u k t  d o o r  d e  
t.erm N-/X 



Met behulp van deze parameter is een relatie met de de nitrificatie- 
capaciteit weer te geven. 

Procesomstandigheden 

De aërobe slibleeftijd is een belangrijke parameter, die moeilijk 
correct is te berekenen. Dit probleem werkt door in het weergeven van 
de relaties met het NKj- of NH,'-gehalte in het effluent. 
De aërobe slibleeftijd wordt in de praktijk benaderd via de nitrifica- 
tiecapaciteit. De koolst.ofademing (BZV-verwijdering. slibademing en 
denitrificatie) heeft grote invloed op de resterende zuurstof, beschik- 
baar voor nitrificatie (zie bijlage 1). 
De nitrificatiecapaciteit is derhalve afhankelijk van: 

- de slibleeftijd 
- de zuurstof inbreng 
- de koolstofademing. 

De zuurstofinbreng is niet direct meetbaar. maar moet worden berekend 
uit de beluchtingsenergie. De zuurstofinbreng kan eenvoudig worden 
uitgedrukt in de beluchtingsenergie. De volgende relatie ontstaat: 

Belucht-ingsenergie (Ebei .  
-- x Slibleeftijd (Cl) 

Koolstofademing (GO2) 

Bovenstaande relatie is geen op zichzelf staande parameter die direct 
de aërobe slibleeftijd weergeeft, maar dient als maatstaf hiervoor. De 
relatie is geïntroduceerd om een vergelijking onder verschillende pro- 
cesomctandigheden per zuiveringsinrichting en van verschillende zuive- 
ringsinrichtingen onderling mogelijk te maken. Op deze wijze wordt in- 
zicht verkregen in de aërobe slibleeftijd. 
Eij het weergeven van relar-ies dient ook het type beluchtingstank in 
beschouwing te worden genomen. De verrchillen tussen een omloop-. prop- 
stroom- en "complete mix"-systeem zijn de volgende: 

- een omloopsysteem heeft. een hoge interne recirculatie terwijl bij 
een propstroom- en "complete mix"-systeerr. de recirculatie afhanke- 
lijk is van het retourslibdebiet; 

- een propstroomsysteem vertoont een O,-gradiënt over de lengte van 
de belucht.ingstank. i.t.t. een "complete mixH-systeem waar in de 
gehele beluchtingstank één 02-gehalte heerst. 

Met behulp van de parameters uit 5.2 is onderzocht in hoeverre relaties 
bestaan met: 

- BZV-slibbelasting 
. Nnj-slibbelasting 
- Hydraulische verblijftijd in de beluchtingstank 
- Slibleeftijd 
- Aërobe slibleeftijd 
- Nitrificatiecapaciteit benaderd door E,,,,/C-O;. x S1 
- Specifieke beluchtingsenergie (E,,!. /Debiet) 
- Temperatuur 
- Type rwzi 

SVI. 



5.3 Resultaten 

5.3.1 Inleiding 

Toetsing van bedrijfsgegevens heeft plaatsgevonden op basis van totaal 
26 rwzi's (16 oxydatiesloten en 10 actief-slibcystemen). waarvan van 24 
rwzi's de jaren 1986 en 1987 in beschouwing zijn genomen en van 2 
rwzi's ook het jaar 1988. 
De l6 oxydat.iesloten zijn alle uitgevoerd als omloopsysteem. Van de 10 
a c t i e f - s l i h i n s t . a l l a t i e s  zijn 8 als propstroomsysteem en 2 als "complete 
mix1'-systeem uitgevoerd. 
Na de selectie op afwijkende procesomstandigheden resteerden 18 rwzi's 
(13 oxydatiesloten en 5 actief-slibcystemen), waarvan 4 rwzi's met een 
bedrijfs jaar. 
Na toetsing van de gegevens aan de gestelde effluenteisen resteerden 6 
oxydatiesloten en 5 actief-slibsystemen. 

In de grafieken worden de oxydatiesloten aangeduid met OS en de actief- 
slibsystemen met AS. 

5.3.2 Nitrificatie 

Wanneer de aërobe slibleeftijd groter is dan de minimale aërobe slib- 
leeftijd kan vergaande nitrificatie plaatsvinden. Het nitrificatie- 
proces is temperatuurafhankelijk, zodat eigenlijk alleen daggegevens 
bruikbaar zijn. Bij het gebruik van jaargemiddelde gegevens ontstaan 
drie situaties: 
- het gehele jaar nitrificatie; 
- alleen bij hogere temperatuur nitrificatie; 
- het gehele jaar geen nit.rificatie. 

Jaargemiddelde gegevens 

Bij nitrificat-ie lijkt een selectie op systeem niet noodzakelijk, omdat 
het nitrificat.ieproces, naast de aërobe slibleeftijd. verder alleen 
afhankelijk is van de beschikbare O 2  voor nitrificatie. 

Het grote belang van de aPrube slibleeftijd wordt weergegeven door de 
relatie met het IlH,'-gehal'e in het effluent (figuren 25 en 26). Boven 
een bepaalde ailrobe slibleeftijd is eon zeer laag NH,,'-gehalte in het 
effluent haalbaar. 

Indien een NH,,'-gehalte in het effluent wordt gewenst van 1 a 2 mg/l. 
dient een minimale aërobe slibleeftijd van 14 dagen te worden gehand- 
haafd. 

Ui.t de figuren 27 en 28 kan worden opgemaakt dat zeer lage NH6'-gehal- 
ten in het effluent. haalbaar zijn t.ot een slibbelasting van 0.055 kg 
BZV/kg c1.s.d. Bij hogere slibbelastingen zal. afhankelijk van de tempe- 
ratuur en du? de aërobe slibleeftijd, slechts een deel van het jaar 
nit~rilicatir ol~t.rf:den. 

Indien de arrobr slibleefti jd het. gehele jaar voldoende groot is om 
nit.rificatic t.e lat.en plaativinden, kan een volledige nitrificatie 
plaatsvinden tut 1 2 2 mg11 i in h e t  effluent. lie slibbelasting is 
dan kleiner dan 0 . 0 5 5  kg RZ;i/kg d.s.d. 



De wzi's 11, 13, 14 en 16 betreffen actief-slibinstallaties (prop- 
stroomsystemen). Opvallend zijn de wzi's 5, 6 en 25. De oorzaak voor 
het hogere NH4+-gehalte van oxydatiesloot 5 (omloopsysteem) wordt 
verklaard met de te geringe beluchting, door het regelmatig uitvallen 
van de rotoren. Voor rwzi 6 kan de oorzaak worden gezocht in de hoge N- 
aanvoer in de winter: de absolute hoeveelheid genitrificeerde NH4+ is 
hoog. evenals de 02-inbreng. Het percentage genitrificeerde NH4+ 
N N  bedraagt echter 80 Z van de totaal te nitrificeren hoeveelheid 
NH4+. Voor het afwijkende gedrag van rwzi 25 is, op basis van de 
bedrijfsgegevens, geen verklaring mogelijk. 

Figuur 25 NH,'-effluent versus aërobe slibleeftijd. Jaargemiddelden van 
alle oxydatiesloten 

Figuur 26 NH,,*-effluent versus aerobe slibleeftijd. Jaargemiddelden van 
alle actief-slibsystemen 



De hydraulische verblijftijd. voor zowel de oxydatiesloten als actief- 
slibsystemen is niet aantoonbaar van invloed op het NH4'-gehalte in het 
effluent, bij een verblijftijd in de beluchtingstank groter dan ca. 7 

: 10 uur. tot 

F i g w r  27 NS,'-effluent versus BZV-slibbelasting. Jaargemiddelden van 
de rwzi's na Ir selectie 

Piguur 2b NH,'-effluent ./ersus BZV-slibbelasting. Jaargemiddelden van 
de oxydatiesloten na 1' select-ie 



Het verband tussen het NH,+-gehalte in het effluent en de genitrifi- 
ceerde hoeveelheid NH4+ toont aan dat er een direkte relatie bestaat 
met de hoeveelheid zuurstof, beschikbaar voor nitrificatie (figuren 29 
t/m 34). Deze hoeveelheid zuurstof is afhankelijk van de koolstofade- 
ming en de slibleeftijd. omdat de slibleeftijd van invloed is op de 
slibademing. 

Figuur 29 NH,~-effluent versus nitrificatiecapaciteit.  aarg gemiddelden 
van de oxydatiesloten na Ze selectie 

Figuur 30 NwlNmax versus nitrificatiecapaciteit. Jaargemiddelde gege- 
vens van de rwzi's na Z e  selectie 



Figuur 31 Nw/Nmax versus specifieke beluchtingsenergie. Jaargemiddelde 
gegevens van de rwzi's na Z e  selectie 

Figuur 32 Nw/Nmax versus E/(BZV t 4 , 5 7  x N K j )  Jaargemiddelde gegevens 
van de oxydatiesloten na Z e  selectie 



Figuur 33 Genitrificeerde N-vracht versus specifieke beluchtings- 
energie. Jaargemiddelde gegevens van de wzi's na 2e selectie 

E/BZV+i ,S I .N (K j )  [kWh/kg] 

Figuur 34 Genitrificeerde N-vracht versus E/(BZV t 4,57 x N K j )  Jaar- 
gemiddelde gegevens van de w z i ' s  na 2' selectie 



De slibvolume-index (SVI) heeft bij een lange aërobe slibleeftijd en 
vergaande nitrificatie invloed op het NH4'- en N,,,-gehalte in het ef- 
fluent (figuren 35 en 36). Het betreft hier echter geen directe relatie 
tussen de CV1 en het NHLA-gehalte, maar waarschijnlijk de maatregel 
welke is genomen in verband met de hoge SVI. Ter bestrijding van licht 
slib kan meer zuurstof worden ingebracht, waardoor het NH4'-gehalte in 
het effluent daalt. Een vergelijking met de hoeveelheid ingebrachte 
energie voor de verschillende rwzi's bevestigt dit (figuren 32 en 33). 
Op deze wijze kan worden aangetoond dat voor een aantal rwzi's een ver- 
hoging van de in te brengen hoeveelheid 02, in een verdergaande 
nitrificatie kan resulteren. 

De via de figuren uitgekomen afwijkende resultaten kunnen slechts in 
een aantal gevallen eenduidig worden verklaard uit de bedrijfsgegevens. 

Daggegevens 

Voor een afzonderlijke rwzi is het temperatuureffect onderzocht. Hier- 
voor zijn de daggegevens van een jaar in beschouwing genomen. Er is een 
verband aantoonbaar tussen de t.emperatuur en het te realiseren NH4+- 
gehalte in het effluent (figuur 37) en de parameter N,/N,, (figuur 38). 
Indien jaargegevens van meerdere rwzi's worden gebruikt is een verband 
t-ussen de beluchtingsenergie en het NH4'-gehalte in het effluent en 
H,IN,, moeilijk aantoonbaar. Op basis van daggegevens is dit verband 
beter aantoonbaar (figuuren 39 tlm 42). Opvallend is nog dat de beluch- 
tingsenergie per m3 afvalwater een bet-ere procesparameter is dan de 
specifieke beluchtingsenergie gebaseerd op de (theoretisch betere) BZV- 
en NKj-vracht. Slechts na de tweede selectie is ook de B Z V -  en NKj- 
vracht een bruikbare parameter. Hiermee wordt aangetoond dat, afhanke- 
lijk vac de vraagstelling, een nauwkeurige selectie noodzakelijk is om 
met behulp van het verwerken van hedrijfsgegevens de uitwerking van 
relaties op hasis van theoretische beschouwingen t.e kunnen toetsen. 

Figuur 35 NH,'-effluent versus SVI. Jaargemiddelde gegevens van dr 
oxydatiesloten na 2' selectie 



Figuur 36 N,,,-effluent versus SVI. Jaargemiddelde gegevens van de 
o ~ ~ d a t i e s l o t e n  na 2' selectie 
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Figuur 37 NH,+-effluent versus Temperatuur. Daggegevens van 1986 
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Figuur 38 N,/N,, versus Temperatuur. Daggegevens van 1986 

RWZI BLARICUM 
i 4 1 F .  

- - 

16 

Figuur 39 NHL'-effluent versus specifieke beluchtingsenergie. Daggege- 
vens van 1986 
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Figuur 40 NH4'-effluent versus E/(BZV t 4,57 x NR.). Daggegevenc van 
1986 

RWZI BLARICUM 
1986 

Figuur 41 N,/N,, versus specifieke beluchtingsenergie. Daggegevens van 
1986 
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Figuur 42 N,/NI , ,  versus E/(BZV t 4 , 5 7  x N n i )  Daggegevens van 1 9 8 6  

Om vergaande N-verwijdering :e verkrijgen, moet naast het voor de 
nitrificatie benodigde "aërobe slib' ook slib beschikbaar zijn voor 
denitrificatie. Daarnaast moet de recirculatiefactor voldoende hoog 
zijn om het gevormde f103irl de denitrificatiezone terug te voeren. Bij 
een omloopsysteem is deze i:itrrne recirculatiefactor hoog en zal de 
recirculatie geen beperkende factor zijn. Bij propst.roomsystemen is dit 
door de lage recircularielactor verial de beperkende factor: selectie 
op syst-ern is dus noodzakelijk. 

iipvailend is het g o r d ~  vrrt,a:id tiissen de slibtelact irig en het IT,,:-ge- 
halte in het etfjiitint ffiguren / i 3  , in 44). Dit geldt zow,.i:l .Joor de oxy- 
datieslote:~ als de ac t ie f - i l i11sy : ; t . e inen .  Hierrncr w>:!!t aangetoond dat de 
t.ot~aii? biciiogiiche ~;iihhoevec!l?i~i~ì sterk bepalcrd i!; .ii:or de tot-ale M -  
verwijdering die plaats kan vir.drn. indien vergaand .dordt genitrifi- 
c.errd,  dient^ volduende anoxisch slib t..? resteren voor een volledige 
denitrificatie. In het geval minder wordt belucht zal nitrificatie min- 
der ver piaatsvindrn. maar de geproduceerde hoeveelheid NO~-'NO; ver- 
dergaand kunnen worden gedenit~rificeerd. 
Uiteraard kan dit slectits plaatsvinden totdat de minimale aërobe slib- 
leeftijd is hereikt en nit-rifiiatie niet meer mogelijk is. 



Figuur 43 N,,,-effluent versus BZV-slibbelasting. Jaargemiddelden van 
de oxydatiesloten na le selectie 

Figuur 44 N,,,-effluent versus BZV-slibbelasting. Jaargemiddelden van 
de actief-slibsystemen na le selectie 



Indien een overmaat aan beluchting plaatsvindt, zal de resterende hoe- 
veelheid (anoxisch) slib niet toereikend zijn om de geproduceerde NO2- 
/NO,- te denitrificeren. 
Voor propstroomsystemen geldt daarbij tevens dat de recirculatie van 
het retourslib mede bepalend is voor de hoeveelheid te denitrificeren 
NO~-/NO,-. 
De oxydatiesloten 4 ,  5 ,  6 ,  1 7 ,  2 0 ,  2 3  en 25  wijken af. De rwzi's 5 .  6 
en 25  door te weinig nitrificatie en de rest door te weinig denitri- 
ficatie. Oorzaken staan vermeld in hoofdstuk 4 . 2  en 4 . 4 .  
Uit figuur 4 5  is af te leiden dat voor oxydatiesloten en actief-slib- 
systemen. een hogere slibleeftijd in een verdergaande N-verwijdering 
resulteert. Op basis van de NHhi-gehalten in het effluent van de oxyda- 
tiesloten kan worden gesteld dat dit is veroorzaakt door een verder- 
gaande denitrificatie. Bij een hogere slibleeftijd is derhalve meer 
anoxisch slib beschikbaar voor denitrificatie. Als gevolg hiervan is de 
N-verwijdering gelimiteerd door de totale hoeveelheid slib die zich in 
het biologische systeem bevindt. 
In actief-slibsystemen is het te realiseren N,,,-gehalte in het efflu- 
ent daarenboven gelimiteerd door de recirculatie van het retourslib. 
Oxydatiesloot 20 wijkt @ & m a l  af vanwege een overmaat aan beluchting. 
Denitrificatie heeft niet voldoende kunnen plaatsvinden. In vergelij- 
king met het voorgaande jaar is de specifieke energie-inbreng en dien- 
tengevolge de aerobe slibleeftijd hoger en het NHbi-gehalte in het ef- 
fluent lager. Dat de totale hoeveelheid slib in het algemeen kan worden 
uitgedrukt in de slibbelasting wordt bevestigd in de figuren 4 3  en 44. 

Op basis van deze "vingeroefening" is het volgende te concluderen: 

- Omloopsystemen 

N-verwijdering tot 10  en 20 mg11 N,,, (op hasis van NKj) kan 
plaatvinden bij een slibbelasting niet groter dan 0 , 0 4  respec- 
tievelijk 0 , O b  kg BZV/kg d.s.d. 
Indien N,,, wordt gedefinieerd als de som van NH,,' en NO~-'NO,- 
*ient, voor een effluentkwaliteit van 10  mg11 N,,,, de slibbelas- 
ting niet groter te zijn dan 0 , 0 5 4  kg BZV/kg d.s.d. 

N-verwijdering vindt maximaal plaats tot 2 2  mg11 H,,: (op basis 
van I J K j ) .  De d e n i t . r i f i c a t i t . c a p a c i t e i t  in propstroomsystemen is be- 
perkt. 
Indien N,,, wordt gedefinieerd als de som van NH,,' en N O ~ - / N O ~ -  kan 
N-verwijdering plaatsvinden tot 2 0  mg11 N,,, (figuur 49). 

Daggegevens 

Op basis van daggegevens van Eén afzonderlijke rwzi zijn geen verbanden 
gevonden tussen het N,,,-gehalte in het effluent en de in hoofdstuk 3 
genoemde procesparamet.ers. Slechts met de BZV-slibbelasting was dit 
enigszins aant~oonbaar. 

5 . 3 . 4  Aandachtspunten 

Een aantal relaties die wel bij het. gebruik van jaargemiddelde gegevens 
van meerdere rwzi's zijn weer te geven, blijken voor een afzonderlijke 
rwzi vaak slecht aantoonbaar. 



De wisselingen in de bedrijfsvoering en de procesomstandigheden zijn 
derhalve van grote invloed op de procesparameters en kunnen veelal niet 
als representatief voor een meetperiode worden aangemerkt. 
Dit geldt met name voor de belastingen en afgeleide gegevens uit de 
slibproduktie zoals de (aerobe) slibleeftijd (figuren 4 6  en 47). 

Figuur 45 N,,,-effluent versus Slibleeftijd. Jaargemiddelden van de 
mzi's na Z e  selectie 

RWZI BLARICUM 

Figuur 4 6  NH,,'-effluent versus BZV-slibbelasting. Daggegevens van 1986, 
1987 en 1988 
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F i g u u r  4 7  N, , , , - e f f luen t  v e r s u s  S 1 i h l e e í t . i j d .  Daggegevens  van  1986 
1987  e n  1988  

Na e e n  c o r r e c t . ?  s e l e c t i e  v a n  j a a r g e m i d d e l d e  g e g e v e n s  b l i j k t  b i j  e e n  
toenemende  h o e v e e l h e i d  i n g e b r a c h t e  b e l u c h t i n g s e n e r g i e  d e  p a r a m e t e r  
N,IN,, e v e n e e n s  t o e  t e  nemen. E e n z e l f d e  v e r b a n d  w o r d t  ook gevonden  v o o r  
de  g e n i t r i f i c e e r d e  M-v rach t .  I n d i e n  h e t  p e r c e n t a g e  w e r k e l i j k  g e n i t r i f i -  
c e e r d e  NH,' t o e n e e m t ,  g e l d t  d i t  dus  oiik v o o r  d e  a b s o l u t e  h o e v e e l h e i d  
g e n i t r i f i c e e r d e  NH,'. 

l l a a s t  e e n  a a n t a ;  maat~j ;even(i t  ~ i r i ~ ~ . r s i i r r . s t a r i d i g t ! ~ d e n  s p e e l t  d e  b e d r i j t s -  
voe l  i n g  e e n  domine rende  r o l  i n  !,et p ,ehele  z u i v e r i n ~ s p r o c e s .  I n d i e n  de  
t i a a l b a a r k e i d  van  e f f 1 u e n t e i r ; e n  w o r d t  o n d e r z o c h t ,  i s  d e  o o r z a a k  van  
a f w i  ji..ende z i i j , i i . r i r . g s r i s u l t a t e  ir. eer1 groo t .  a a n t z l  g e v a l l e n  t e r u g  t e  
v o e r e n  op  d e  b r a 3 r i j í s v o r r i n g .  Onrzaak  h i e r v a n  kan zijr. l i c h t  s l i b .  a l  
dan  n i e t  c epa , ? rd  gaande  met p t r i o 4 i r k e  s l i b u i t s p o o l i n g .  p rob l emen  met 
h e t  hi?iuc: i i t i~:g: ;2yteem t r i / o !  r i r ~ n a u w l r - ~ r i g h e i  .>?n di: 0 , -me t ing  e n  h e t  
n i e t  n a a r  heho ren  wvrken  van  i n s r . a ; l . a t i e - o n d e r d r l r n .  B i j  h e t  u i t w e r k e n  
van  j a a r g e m i d d e l l l r  b e d r i j f s g e g e v e n s  kan  d i t  worden g e c o n s t a t e e r d  b i j  
r w z i ' s  d i e  h e t  en62 j a a r  wel " i n  de  f i g u u r ' '  p a s s e n  en h e t  a n d e r e  j a a r  
n i e t .  
A l s  v o o r b e e l d  kan  d i e n e n  f i g u u r  4 8 .  
Van a l l e  o x y d a ' i e s l o t e n  b l i j k t  e e n  a a n t a l  r w z i ' s  het.  ene  j a a r  w e l  t e  
v o l d o e n  e n  h e t  a n d e r e  j a a r  n i e t .  D i t  w o r d t  g e c o n s t a t e e r d  b i j  o . a .  d e  
r w z i ' s  3 ,  4 ,  5 ,  2 1 ,  2 3  en 2 5  ! f i g u u r  4 8 ) .  De v e r k l a r i n g e n  h i e r v o o r  
z i j n :  
~ w z i  3 :  g e d u r e n d e  e n k e l e  maanden e e n  hoge  c o n 1 : e n t r a t i e  a a n  z i n k  i n  

h e t  a f v a l w a r e r ;  
rwz i  4 :  hoge  hyd rau ! i s ch r  r ~ ~ ~ e r b c l a s t i n ~ ; ;  
r w z i  5 :  t e  w e i n i g  b e l u c h t i n g  d o o r  r e g e l m a t i g  u i t . ~ a l l e n  van  de  

b e l u c h t  ing : ; r i i t .« r tn :  
r w z i  21 :  e e n  kaligt: s l i t i v o l u m r  i r idex ;  
r w z i  2 3 :  z e e r  hoog z w e v e n c s t o f g e h a L t e  i n  h e t  e f f l u e n t ;  
rwzj  2:: geep. v e r k l a r i n g  o p  k i i s  van  de  b e 6 r i l f s g e g e v e n s .  



Figuur 48 NH,,+-effluent versus BZV-slibbelasting. Jaargemiddelden van 
alle oxydatiesloten 

Figuur 49 N,,,-effluent versus BZV-slibbelasting. Jaargemiddelden van 
alle actief-slibsystemen 



Een relatie met de beluchtingsenergie is met behulp van daggegevens 
voor een afzonderlijke rwzi veelal beter weer te geven (hoofdstuk 4.2) 
dan op basis van jaargemiddelde gegevens van meerdere rwzi's, vanwege 
de veelal specifieke eigenschappen per rwzi (type beluchting. a- 
factor). 

Het is interessant nader te onderzoeken of "complete mixn-systemen een 
betere N-verwijdering vertonen dan propstroomsystemen. Gebleken is dat 
de rwzi's 12 en 19, beide "complete mixn-systemen, ondanks de hoge 
slibbelasting een verdergaande N-verwijdering vertoonden dan de prop- 
stroomsystemen bij vergelijkbare slibbelastingen (figuur 49). 

5.4 Conclusies 

Verwerking van de bedrijfsgegevens toegepast op de N-verwijdering geeft 
als direkte proceshepalende factoren voor de Pl-verwijdering via nitri- 
ficat-ie en denitrificatie: 
- het type zuiveringssysteem 
- de aërobe slibleeftijd 
- de beluchting 
. de hoeveelheid anoxisch slih 
- de temperatuur. 
Indirekt hieraan gerelateerd zijn de slibbelasting en de slibleeftijd. 

Voor een goede beoordeling van het nitrificatie- en denitrificatie- 
proces zijn de plaats waar het retourslib in het beluchtingscircuit 
wordt teruggevoerd en de plaats waar de zuurstofmeter in het beluch- 
tings~ircui~ is geplaatst. eveneens van belang. 

Selectie vooraf op een hoog aandeel industrieel afvalwater of zwevende 
stof in het effluent. plaatst een aantal rwzi's buit.en spel. die een 
uitstekende N-efflur$ntkwalit.eit htzit.ten. Deze twee criteria dienen 
derhalve niet per definitie te worden toegepast.. n.aar slechts in die 
gevallen waarin geen andere aanwijsbare oorzaak vcor afwijkende 
bedrijfsresultaten wordt gevonden. 

Bedrijfsresultaten van rwzi's zijn in principe goed bruikbaar om de 
haalbaarheid van effluenteisen en relaties tussen verschillende proces- 
parameters aan te geven, evenals de procesomstandigheden waaronder deze 
gelden. Een nauwkeurige selectie is echter een eerste vereiste waarbij 
afhankelijk van dc gezochr~ informatie de wijze van selecteren dient te 
worden aangeven. 

Afwijkende resultaten van rwzi's zijn slechts in enkele gevallen direct 
te verklaren met behulp van hcdrijfsgcgcvens. Indien meerdere relaties 
tussen procesparameters worden weergegeven en gecombineerd beoordeeld, 
is het in hepaalde gevallcri niagelijk alsnog e?n verklaring voor een 
afwijkend resultaat te vinden. Gezien het belang hiervan verdient het 
aanbeveling om rwzi's die nie: "in de figuur" passen nader te onderzoe- 
ken. Als voorbeelden kunnen worden genoemd de relatie NH4* in het 
effluent en d,? slibvolume-index ( S V I ) .  Aangetoond is dat op een aantal 
rwzi's met een hoge SVI, door het verhogen van de in te brengen 
hoeveelheid zuurstof de SVI omlaag gaat en verdergaande nitrificatie 
plaatsvindt. Bij de actief-slibsystemen was het lagere N,,,-gehalte in 
het effluent van beide "complete mixu-systemen lager dan bij de 
propstroomsy~~emen. Het verdient aanbeveling t.e onderzoeken of dit een 
eigenschap is van "complete mix"-cysteinen. 



Relaties tussen procesparameters op basis van bedrijfsgegevens vertonen 
meestal een grote bandbreedte. Vanwege deze grote spreiding in de 
resultaten is het in het algemeen noodzakelijk te selecteren. Een 
nauwkeurige selectie kan de bandbreedte verkleinen, soms echter on- 
voldoende vanwege het ontbreken van voldoende gegevens. Veelal gaat het 
hierbij om relatief eenvoudige, goed meetbare en dus betrouwbare metin- 
gen. Als voorbeelden kunnen worden genoemd het registreren van de 
temperatuur, de pH, het CZV en de beluchtingsenergie. Ook ontbreken 
gegevens over het aandeel industrieel afvalwater en zijn slibgegevens 
soms moeilijk toegankelijk. 

Het komt voor dat metingen niet representatief zijn omdat ze niet vaak 
genoeg worden gemeten enlof steekproefsgewijs worden bepaald. Dit kan 
in het algemeen worden ondervangen door frequenter te meten. eventueel 
aan proportionele monsters. 
Bij het gebruik van jaargemiddelde gegevens kan als voorbeeld worden 
genoemd een rwzi die slechts een deel van het jaar nitrificeert. Na een 
(lange) strenge winter zal de nitrificatie in het voorjaar minder snel 
op gang komen en de jaargemiddelde effluentkwaliteit slechter uitkomen 
dan in andere jaren. 

Een algemeen geldende relatie tussen procesparameters is alleen af te 
leiden wanneer voldoende gegevens van meerdere rwzi's, met dezelfde 
proceseenheden en min of meer vergelijkbare omstandigheden beschikbaar 
zijn. Het gebruik van jaargegevens van verschillende rwzi's voldoet aan 
deze eis. Wisselingen in bedrijfsvoering en procesomstandigheden zijn 
veelal voldoende uitgevlakt. Afhankelijk van de vraagstelling is een 
nadeel dat veel informatie over korterdurende gebeurtenissen zoals een 
periodiek verhoogde aanvoer van stikstof. een periodiek verhoogde slib- 
volume-index en een ander beluchtingsregime verloren gaat. Ook de 
effecten van wisselingen in de temperatuur en de pH kunnen op deze 
wijze niet worden gesignaleerd. 
Met het gebruik van daggegevens kunnen kortdurende gebeurtenissen wel 
zichtbaar worden gemaakt. Daggegevens dienen echter met grote zorgvul- 
digheid te worden gehanteerd vanwege de veelal grote spreiding in de 
resultaten. veroorzaakt door de sterke afhankelijkheid van momentane 
proces- en bedrijfsomstandigheden. Effecten van kortdurende 
gebeurtenissen kunnen onzichtbaar blijven door onvoldoende informatie 
hierover en beïnvloeding door operationele aspecten, welke per rwzi 
grote verschillen kunnen vertonen en veelal niet of onvoldoende bekend 
zijn. Een vergaande en nauwkeurige selectie is noodzakelijk. waardoor 
het aantal gegevens voor het opstellen van een relatie veelal sterk is 
beperkt. 





6 EVALUATIE 

Het bestaande gegevensbestand bevat een grote hoeveelheid gegevens 
waardoor het mogelijk is relaties tussen verschillende procesvariabelen 
te leggen en de haalbaarheid van effluenteisen aan te geven. 

Voor het omgaan met de beschikbare gegevensbestanden bestaat geen vast- 
gelegd pad. Er moet primair worden gewerkt vanuit de vraagstelling. 
Vastgesteld dient te worden welke de juiste relatie is, welke de selec- 
tiecriteria zijn en hoe daarmee moet worden omgegaan om de correlatie te 
vergroten. Deze keuzegrootheden bepalen de aard van het te gebruiken 
gegevensbestand. 

Uit het bovenstaande volgt dat bij een onjuiste procedure en bestands- 
keuze geen of foutieve informatie kan worden verkregen. Met name het 
nemen van de juiste beslissingen met betrekking tot de verschillende 
keuzes en het beoordelen van uitkomsten maakt specialistische kennis 
onontbeerlijk. 
Relaties leggen met behulp van de computer alleen is derhalve niet 
mogelijk. Deskundigheid (vakkennis) is en blijft noodzaak. Ook indien 
de juiste informatie wordt verkregen. zal door de ingebrachte vakkennis 
de waarde hiervan sterk kunnen worden vergroot. 

Indien enkele meetgegevens (veelal eenvoudig te meten relevante proces- 
parameters) worden toegevoegd aan het gegevensbestand enlof de meetnauw- 
keurigheid wordt vergroot, kan met een relatief geringe inspanning meer 
informatie uit de gegevensbestanden worden gegenereerd. De betrouwbaar- 
heid en nauwkeurigheid zullen hierdoor toenemen. Ook een wijziging van 
de meting aan bestaande parameters kan wenselijk zijn. zoals het meten 
van NH,.' in plaats van N K ~ .  Een vergaande selectie is dan mogelijk niet 
altijd noodzakelijk. zodat minder rwzi's buiten beschouwing kunnen wor- 
den gelaten. 
Uiteraard zullen in specifieke gevallen (vergaande selectie) de be- 
drijfs- en procesomstandigheden en operationele aspecten een doorslag- 
gevende invloed kunnen hebben en dus voldoende bekend moeten zijn. 
Het vergroten van het aantal bruikbare rwzi's houdt in dat de meetpro- 
g r a m ' s  nog beter op elkaar moeten worden afgestemd, zodat de complica- 
ties en de hiermee verbonden bezwaren worden vermeden. 
De volgende voordelen ontstaan: 
- meer betrouwbare dag- en jaargegevens 
- daggegevens var. meerdere rwzi's kunnen mogelijk worden samenge- 

voegd 
- bedrijfsvoering en procesomstandigheden zijn beter bekend 
- bedrijfsvoering en procesomstandigheden zijn meer representatief 

voor de werkine van de rwzi. 
Verwacht mag worden dat het opstellen van relaties meer betrouwbaar en 
nauwkeurig zal kunnen plaatsvinden, aan relaties een grotere algemene 
waarde kan worden toegekend en deze beter houvast bieden voor procesbe- 
heersing en ontwerp. 

De route ontwikkeld op basis van het onderhavig onderzoek is onder- 
staand beschreven en kan als leidraad dienen bij de verwerking van 
bedrijfsgegevens tot relaties. 

1. Bepaal vanuit de vraagstelling welke relatie moet worden opge- 
steld. 

2. Bepaal met behulp van de beschreven theorie de invloed van de 



parameters: procesvariabelen. systeemparameters en operationele 
aspecten, zoals dit is uit.gevoerd in hoofdstuk 4 van deze rap- 
portage. 
Stel de benodigde gegevens op voortvloeiend uit 2. 
Kies het juiste gegevensbestand: daggegevens of gemiddelde gege- 
vens over periodes. Vervolgens blijven rwzi's met een afwijkende 
procesvoering buiten beschouwing. 
Stel de relatie op met behulp van het gekozen bestand. 
Stel vast of de verkregen relatie voldoet aan de gestelde eisen 
uit de vraagstelling. Indien dit niet het geval is, doorgaan met 
7. 
Onderzoek of een verbet-ering van de correlatie mogelijk is door 
selectie van de in 3 opgestelde parameters. Een terugkoppeling met 
de procesvariabelen (beschreven theorie) is noodzakelijk. waarbij 
de gevoeligheid van de verschillende procesvariabelen dient te 
worden bepaald en of (op basis van de theoretische relaties) gege- 
vens kunnen worden gegenereerd welke niet in het bestand voor- 
komen. Afhankelijk van de vraagstelling zal soms zover "door- 
geselecteerd" moeten worden dat slecht relaties per rwzi resteren. 
De relaties zijn dan wel op elke rwzi aanwezig, echter de 
getalsmatige invulling is voor elke rwzi weer anders. Hoe gede- 
tailleerder de vraag. des te verder dient te worden geselecteerd 
(uiteindelijk is dan elke rwzi uniek). 
Indien 7 onvoldoende resultaat geeft dient de specifieke bedrijfs- 
voering van de afwijkende rwzi's te worden onderzocht om een ver- 
dergaande selectie mogelijk te maken. 
Stel de conclusie voor de gevraagde relatie (l) op. 
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B I J L A G E  1 

Berekening aërobe slibleeftijd 

De aërobe slibleeftijd is stapsgewijs te herleiden uit de bij denitrificatie 
beschikbaar komende nitraat-zuurstof en de totaal benodigde zuurstof voor de 
koolstofademing. 
De voor de koolstofademing benodigde zuurstof kan geleverd worden door zuurstof 
of door NO,-. Indien in de beluchtingstank zuurstof (en nitraat) aanwezig zijn 
(aerobe zone) zal de ademing met zuurstof plaatsvinden. 
Is geen zuurstof aanwezig maar wel nitraat (anoxische zone) dan zal de ademing 
met het zuurstof uit het nitraat plaatsvinden. De ademing met nitraat verloopt 
langzamer omdat voor de omzetting van nitraat bepaalde enzymen nodig zijn en niet 
de gehele biomassa nitraat verademt. Uit vergelijkende metingen is gebleken dat 
de nitraatademing 5 tot 30% en gemiddeld 2 5 %  lager is [k]. 

De berekening is als volgt: 

Bepaal de gedenitrificeerde hoeveelheid NO; uit: 

De C-ademing (OVC,) is dan: 

Bereken de totale C-ademing (OVC). Hiervoor zijn meerdere methoden (v.d. 
Emde, Beuthe) beschikbaar. 

Bereken het anoxische deel van de beluchtingstank (VD) uit de verhouding 
tussen de OVC, en OVC. Hierbij dient te worden gecorrigeerd voor de lang- 
zamere ademing uit nitraat. 

De aerobe slibleeftijd is nu af te leiden uit: 

gedenitrificeerd NO,-N 
Kjeldahlstikstof in influent 
nitraatstikstof in influent 
stikstof in surplusslib 
Kjeldahlstikstof in effluent 
nitraatstikstof in effluent 
zuurstofverbruik voor C-ademing in anoxische deel 
totaal zuurstofverbruik voor C-ademing 
anoxische deel beluchtingstank 
totale volume beluchtingstank 
aërobe deel beluchtingstank 
aërobe slibleeftijd 
totale slibleeftijd 


