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S 1 TEN GELEIDE 

In voorgaand STOWA-ondemek zijn monitoren voor P en N beproefd, waarbij bleek dat met deze 
mectapparatai een voldoende nauwkeurig en betrouwbaar meetsignaai te genereren was en dat deze 
signalen goed toegepast kunnen worden in regelsystemen. Als voordelen van een optimale regeling 
van zuiveringspmcessen werden genoemd: beperking in uitbreiding van rwzi's, een stabielere efflu- 
entkwaiiteit en een geringere behoefte aan energie en chemicaliën. 

Door het ontbreken van een goede referentiesituatie was het echter niet mogelijk het effect van regelin- 
gen op de effluentkwaliteit en op de spreiding in de zuiveringsresultaten te kwantificeren. Met het oog 
op de voordelen werd het door een aantal wateakwaliteiitsbeheerders zinvol geacht om nader onder- 
zoek in de praktijk te verrichten naar de mogelijkheden van regeiingen voor nutnentenvenvijderings- 
processen. 

Op vijf voor Nederland representatieve rwzi's zijn verschillende regelingen voor de zuurstofinbreng 
en het interne recirculatiedebiet beproefd en met elkaar vergeleken. De aandacht is daarbij met name 
uitgegaan naar het optimaliseren van de stikstofverwijdering. Naast het effect van de ondenochte 
regelingen op de efíiuentkwaliteit zijn ook neveneffecten als energieverb~ik, processtabiliteit en 
gedrag van de SVI beschouwd. Voor optimaliseren van de regeling kon nuttig gebmik gemaakt wor- 
den van dynamische simulatie. 

Het onderhavige rapport vat de verschillende praktijkondenocken samen en veralgemeniseert de 
resultaten voor de Nederlandse situatie. De praktijkexperimenten, waarop het rapport is gebaseerd, 
zijn apart gerapporteerd en eveneens door de STOWA uitgebracht. De bijbehorende titels en rapport- 
nummers luiden als volgt: 

- "Praktijkonderzoek aan de stikstofverwijdering op de rwzi Kralingseveer" door het hoogheemraad- 
schap van Schieland, STOWA-werkrapport 97 W 01; 

- "Procesbesturing van oxydatiesloten op basis van respiromettie. Meet- en regelstrategieën voor de 
nvzi Beemstet" door het hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorder- 
kwartier, STOWA-werknipport 97 W 02; 

- "Ontwikkeling van een procesbesturing voor oxydatiesloten. Vergelijking van een zuurstof-, een 
ammo~umizuurstof- en een ~traat/ammoniumizumtofrege1'mg" door het hoogheemraadschap van 
USHN, STOWA-werkrapport 97 W 03; 

- "Optimalisatie van de stikstofvenvijdering op de nvzi Bath" door het hoogheemraadschap van West- 
Brabant, STOWA-wetIrrapport 97 W OQ; 

- "Optimalisatie van de stikstofverwijdering in de waterlijn van de rwzi Utrecht. Regeling van de 
interne recirculatie" door het hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden, STOWA-werkrapport 97 
W 05; 

- 'E'varingen met regelingen op stikstof en zuurstof op de rwzi Gennep" door het zuiveringschap 
Limburg, STOWA-werkrapport 97 W -6. 

De werkzaamheden werden door het bestuur van de STOWA opgedragen aan DHV Water B.V. te 
Amersfoort íprojectteam bestaande uit ir. R.W. de Boer, ir. R.J. van der Kuij en ir. H.F. van der 
Roest). Het project werd namens de STOWA begeleid door een werkgroep bestaande uit mw. dipl.- 
ing. G. Both (voorzitter), ir. F.T. van Breukelen, ing. J. van Dijk, ir. S.B. Gaastra, ing. J.J. Jonk, 
ir. A.W.A. de Man, ir. T.G.M. Peeters, ir. P.C. Stamperius, mv. ir. C.A. Uijterlinde, mw. ing. E. 
Vermulst en ir. W.G. Wemmeus Buning. 



De praktijk,x-ente& waarin de STOWA financieel participeerde, werden uitgevoerd door & 
hoogheemraadschappen van de Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier, Schieland, West- 
Brabant en De Stichtse Rijnlanden, en het zuiveringschap De STOWA is bijzonder erkente- 
lijk voorde omvangrijke inbreng in het project door deze deelnemers en hun medenverkers. i 
Utrecht, november 1997 De directeur van de SMWA 

drs. J.P. Noorthoom van &r Kruijff 



2 SAMENVATTING 

Aki vervolg op het STOWA-praktijkondemek 'Monitoren voor P en N' [6] is op een vijftal 
lokaties vanaf begin 1994 tot begin 1997 aanvullend ondenoek uitgevoerd. Hierbij is beoor- 
deeld of meetiustnimenten als onderdeel van een r e g e l i  kunuen worden ingezet om met 
name de stikstofverwijdering te verbeteren. Hierbij zijn diverse meetinsmunenten onderzocht 
voor het regelen van de zuurstofinbreng en de interne recirculatie naar een voordeniuifi- 
catieruimte. 

Uit de resultaten van de verschillende ondenoeken is gebleken dat na implemmtatie van de 
regeling(en) de stikstofverwijdering in de meeste gevallen signincant M verbeterd. Ook een 
vrrscherpte aandacht voor de bedrijfsvoering en een wijziging in de systeemconfiguratie heeft 
hier aan bijgedragen. 
Voor de beluchtingsregeli kan niet (significant) worden aangegeven welke (combdes van) 
meetinstnmienten de beste stikstofverwijdering opleveren. Dit wordt veroorzaaki door relatief 
korte meaperioden en het verschil in procesomstandigheden. ûok het functioneren van de 
dvetiogsinstallatie speelt hierbij een rol: er is minder winst te behalen als de efnuentkwaliteit 
al goed is. 
De toepasbaarheid van een bepaaid type beluchtingsregeling hangt ondermeer af van de 
sy&nfiguratie, de aanwezige zuive&gscapaciteit en de vereiste effluentkwaliteit. 
Gan van de beschouwde beluchtingaregeliuigen haft geleid tot een verslechterde slibbezink- 
baarheid. Het effect van de regelien op het energieverbmik is gering. 

Het gebruik van een voordenitrincatieruimte g M i  met het toepassen van interne 
recirculatie leidt tot een aanzienlijke. ve&eter@ van de denitrificatie. De nitrificatie wordt 
hierbij niet of nauwelijks Wvloed. Een regeling van het recirculatiedebiet op basis van de 
redoxpotentiaal is op de rwzi Utrecht niet goed mogelijk gebleken. 
Alleen op de rwzi Utrecht is na implementatie van de regeling een verslechtering van de 
slibbezhkbmheii vastgesteld. Dosering van CZV-substraat in & vorm van apuisiib leidt op 
deze rwzi niet tot een verbeterde denitrificatie maar wel tot een duidelijke en st~cturele 
verbetering van de siibbezinkbaarheid. 

Dynamische simulatie is bij aiie ondenoeken toegepast om de regeling vooraf of tijdens het 
ondmoek te optimaliaeren. Hierdoor kon (veelvuldig) expe&en met ver&illende 
regelingen eniof instellingen voor de regelaar(s) in de praktijk worden voorkomen. 

In het algemeen bleek de meetapparatuur weinig storingsgevalig en wordt een reproduceer- 
baar mceteignaal verkregen. Preventieve maatregelen (zoals voorafgaande filtratie van het 
monster) en periodiek &houd (reiniging van de membranen, slangetjes etc.) bleek bij de 
uitgevoerde onde~eken  noodzakelijk voor een goede werking van de meetapparatuur.- De 
benodigde tijd en kosten voor aaoschaf en onderhoud zijn veelal tenigverdiead door besparing 
van tijd en kosten voor bemomtering en laboratoriumanalyses. 



INLEIDING 

in het kader van het STOWA-praktijkonderzoek 'Monitoren voor P m N' zijn in 1992 en 
1993 op een aantal rwzi's de toepassingsmogelijkheden van onlimonitoren onderzocht. 
Hierbij zijn diverse meetinstrumenten1) voor de continue bepalii van fosfaat (P) en stikstof 
(N) beschouwd [6]. 

Uit de resultaten van het praktijkonderzoek is geumcludeerd dat de meetinstnimenten een 
voldoende nauwkeurig en betrouwbaar mestriignaal genereren, mits er regelmatig preventief 
onderhoud wordt gepleegd. Toepassing van deze apparatuur voor meet- en regeldoeleinden 
werd zinvol geacht [6]. 
Door het ontbreken van een goede (geoptimaliseerde) referentiesituatie was het destijds niet 
mogelijk het effect van de regeling op de effluentkwaliteit enlof op de spreiding van de zuive 
ringsresultaten te kwantinCeren. 

Op grond van de bovengenoemde conclusies m ervaringen in het buitenland is besloten het 
onderwek naar de toepassing van meetinsmunenten in regeligen bij de P- en N-verwijde- 
ringspmceasen voort te zetten. Op vijf voor Nederland representatieve rwzi's zijn verschillen- 
de regeiingen voor de mustofinbreng en het interne recirculatiedebiet beproefd, geoptimali- 
seerd en met elkaar vergeleken. Hierbij ging de aandacht met name uit naar het optimaliseren 
van de stikstofverwijdering. Het effect van de regeling op de fosfaatverwijdering is hierbij 
slechts zijdelings beschouwd. 
Naast het effect van de beschouwde regeiii(en) op de effluentkwaliteit zijn ook neveneffecten 
als energieverbruik, stabiliteit van het aiiverlligsproces en de invloed op de slibvolumeindex 
in beschouwing genomen. 

Afhankelijk van de specifieke lokatie dan wel de complexiteit van de beschouwde regeling is 
dynamische sinmiatie ingezet als hulpmiddel voor het optimaliseren van de regeling. 
De participanten hebben separaat hun resultaten gerapporteerd [1,2,3,4,a. 
in het onderhavige rapport zijn de resultaten van de verschillende deelonderzueken samengevat 
en zijn de resultaten veralgemeniseerd voor de Nederlandse situatie. 

Teneinde de resultaten van de deelonderweken te kunnen plaatsen tegen de achtergrond van 
de meet- en regeltechniek, zijn in hoofdstuk 4 de belangrijkste basisbegrippen behandeld. 
Daartoe is omiemeer ingegaan op meetinstnminiten, regelaars, te regelen grootheden en 
regelingen die op het gebied van de afvalwatermivering voor de verwijdering van stikstof en 
fosfaat relevant zijn. Tevens is kort aandacht besteed aan het nut van dynamische simulatie. in 
hoofdstuk 5 rijn de resultaten van de verschillende deelonderweken samengevat. De gedetail- 
leerde resultaten van de deelonderzoeken zijn separaat gerapporteerd. 
in hoofdstuk 6 zijn de belangrijkste resultaten van de deelonderweken g&alueerd. Een 
veralgemenisering van de conclusies voor de Nederlandse situatie is gegeven in hwfdstuk 7. 
Tenslotte bevat hoofdstuk 8 de dotbeschouwing. 

De participanten hebben bij de interpretatie van de meetgegevens zoveel mogelijk gebmik 
gemaakt van een statist'ihe toets, de zogenaamde Studen-t-toets [8,9,10]. 

"waar in de tekst wordt gerprokcn over worden ook online-monitoren bedoeid 
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PROCESAUTOMATISERING 

Naast de zuurstofmeter en de redoxmeter worden op rwzi's steeds frequenter geavanceerde 
meetinatmmenten voor meet- en regeldoeleinden ingezet. Voorbeelden hiervan zijn de 
ammonium-, de nitraat-, de fosfaatmonitor en de respiratiemeter. Deze meetinstrumenten zijn 
de laatste jaren sterk verbeterd en genereren nauwkeurige en reproduceerbare meetsignalen. 
Monstername, voorbehandeling, analyse en kalibratie worden volledig automatisch uitgevoerd. 

Deze ontwikkeling heeft ertoe geleid dat deze meetapparatuur, samen met 'conventionele' 
meetinstrumenten, voor diverse doeleinden wordt ingezet. Hierbij kan worden gedacht aan: - procesbewaking (continue controle van de intluent- en effluentkwaliteit); - procesregeling (automatische regeling van de verschiilende processen in een rwzi); 
- procesoptiditie (bijvoorbeeld het streven naar een verbeterde effluentkwaliteit of 

e aar een lager grondstoffengebruik); 
- data-acquisitie (het verkrijgen en verwerken van meetgegevens). 

In het kader van dit project zijn diverse meetinstrumenten ingezet om het (aiiverings)proces te 
regelen. Een schematische weergave van een geregeld proces is weergegeven in aîkelding 1. 



Bij een geregeid proces kunnen de volg& gmothden worden ondrrecheidai: - ingangsgrmhcden: grootheden die het (zuiverings)proces be?nvIoeden. 
&&&motheden worden onderverdeeld in: 

grootheden di het proces beImrIoeden, maar waarop niet kan worden ingegre- 
pen (bijvoorbeeld de omgevingstanperatuur). Deze grootheden worden ook 
wel ais niet-manipuleerbare grootheden of storingen aangeduid; 
grootheden die het proces befnvloeden, maar waarop wel kan worden inge- 
grepen (bijvoorbeeld het intïumtdebiet of de N- en P-vracht). Deze groothe 
den worden ook als manipuleerbare grootheden aangeduid. - geregelde grootheden: manipuieerbare &kgsgroothed& die het proca kunnen 

sturen c.q. corrigeren. Een voorbeeld is de zuurstofinbreng of het interne recircadatie 
debiet. - uitgmig~groothedm: grootheden die ná het proces worden gemeten en waarop de 
geregelde grootheid een invloed kan hebben de ef'fiuentconcentnitie van 
een bepaalde component of het ef'fiuentdebiet). 

De metste processen worden geregeld omdat het proces niet zelf-regelend is, danwel bepaalde 
grootheden op een gewemte waarde dienen te worden gehadhaafd. damvel storende invloeden 
&aig zijn die h worden geco-. Alleen dan kan een opt- economisch 
enlof technologisch resultaat worden bere'&. 

Er zijn ook pn>cess«i waarbij een evenwichtswaarde wordt bereikt, zonder te zijn geregeld. 
Em voorbeeld hiervan is de venadiginPSwaarde van zuurstof in water, die door beluchten 
nooit hoger zal worden dan een bepaalde waarde. 

De verschillende onderdelen van een geregeld proces, wals weergegeven in atbeeldhg 1, 
worden in de volgende paragrafen separaat besproken. 

In het onderhavige project zijn één of meer regelien beproefd, waarbij verschillende meeîin- 
stnimenten zijn ingezet. Deze meetinstrumenten en hun nieetprincii zijn vermeld in tabel 1. 
Indicatief zijn de respomietijd en de 'kale' investeringen (excl. BTW, montage en bedienings- 
instnidic) van het meetinstrument gegeven. 

Het is bij de selectie van een meetinstnunait van belang dat de specificaties van hel apparaat 
nauw aamluiten bij het doel en de lokatie van de meting. Van belang zijn onderneer: 
- de analysetijd 

Dit is de tijd die noodzalrelijk is voor monsteranalyse en het genereren van een 
meetsignaal. Deze tijd is vooral afhanlelijk van het meerprincipe. Naast de analysetijd 
dient ook rekening te worden gehouden met: 

een eventuele voorbehandeiii(stijd) van het monster: -. - . 
dea$tandtussenhetmwsteniamepuntenhetmeetinstnmient'; 
de bemonsteringstijd (a5ankelijk van het mee-tinstnmmt). 

Daamaast speelt bi- het ontwerp van een regeling de ~ysteemtraagheid (van het 
proces) een rol, waarop verderop wordt ingegaan. 

- de nauwkeurigheid 
Een medimitntmmt dat alleen voor data-acquisitie wordt toegepast, behoeft minder 
nauwkeurige metsignalen te genereren dan een meetinsmunent dat wordt ingezet 
binoen een regeling. 



& betrouwbaarheid 
V~~tlfsprekend is ook de betrouwbaarheid c.q. bedrijfszekerheid van een meetinstm- 
ment belangrijk. Veelal zijn gegevens bij de leverancier beschikbaar omtrent het 
percentage van de tijd dat m meetinstrument in de praktijk niet goed huictioneert. 

- het meetbereik 
Het meetbereik van het meetinstrument dient vanzelfsprekend aan te sluiten bij de 
verwachte concentraties van de te meten component op de meetlokatie. 

Daarnaast zijn onäerhoudsaspectni (frequentie en tijdsduur van schoonmaken, benodigde 
chemicaliën etc.) van belang. 

Voorbehamieling 
Voor de meeste geavanceerde meetinstrumenten is, afhankelijk van het meetprincipe en de 
meetlokatie, een voorafgaande futratie voor de verwijdering van zwevende stof noodzakelijk. 
Hiervoor wordt tot nu toe meesial een ultrafiltratiaemheid toegepast, bestaande uit één 
membraan of twee parailel geschakelde membranen. De investeringen van de voorbehande 
lingseenheid (+pomp) bedragen circa f 7.000,- (&n membraan) tot f 10.000,- (twee membra- 
nen). Recentelijk zijn echter steeds meer meetinstrumenten verkrijgbaar waarbij een separate 
filtratiestap niet meer noodzakelijk is. 

Tabel 1 Kenmerken van de beschouwde m c c ~ t c n  

Component I Meetprincipe AMIyMtijd 
[min.] 

investeringen 

I I I I fosfaat I colorUneuischlspcctrofotommisch I 5-15 I 30.000 - 50.000.- 

rrdoxpoteniiaal 

zuurstof 

zuivermgsprocur is de meting te heschouwen ah een nitnamining. 
met de meeste monitoren wordt oriho-fosfaat ecnnalvseerd. Voor de benaline van totaal-fosfaat Lr I 

zuurstofverb~iksneiheid 
(respirometer) 

I 
- .  . 

a n  voorafgaande deswcfie noodzakelijk. I 

potuitiomeuisch 

potentiomeuirch 

Een regelaar ('wntroller")ergelijkt (het door het meetinstrument gegenereerde) meetsigoaal 
met de m m t e  waarde (het 'setpoint'). Aan de hand van logische of rekenlaindige bewerkin- 

1) bepaald wordt de NO.-eoneeirtratie. Gelet op de no-mijs geringe niuietconcenfntie in een 

eleeuoehemisch 

gen w&dt een bepaalde zodanig geregeld dat ha verschil tussen degemeten en 
gewenste waarde binnen een bepaalde tolerantie wordt gecomgeerd. De regelaar geeft een 
stuursignaai af aan een zogenaamd corrigerend orgaan (bijvoorbeeld een pneumatische 
regelklep, een pomp, een beluchter of een in hoogte verstelbare overstort). De grootte van het 
smursignaai en dus de grootte van de comgerende aktie is W e l i j k  van het verschil tussen 
de gemeten en de gewenste waarde, het type regelaar en de instellingen van de regelaar. 

C <  1 

<< 1 

5.000,- 

5.000,- 

10-30 30.MK) - 40.000,- 



Een voorbeeld is een zuurstofregelaar die op basis van de gemeten en de gewenste zuurstof- 
concentratie in de dratietank de zuuratofinbreng varieert. Dit kim bijvoorbeeld door het 
vergroten van het toerental of door het verlagen van de indompeldiepte van een puntbeluchter. 
Om het verschil tussen de gemeten en gewenste waarde te corrigeren kan een groot aantal 
typen regelaars worden ingezet. Op het gebied van de afvalwatenuivering wordt slechts een 
beperkt aantal toegepast. 
In volgorde van complexiteit kunnen worden genoemd: 
- tijdgebaseerde regelaar, 

PD-regelaar; 
- multivariabele regelaars (o.a. fuzy-logic, MPC, LQG). 

njdgebaseerde regelonr 
Deze regelaar geeft op een vatgesteld tijdstip een stuursignaal af aan het corrigerend orgaan, 
waarna een corrigerende aktie plaatsvindt. Voorbeelden van grootheden die op deze wijze 
worden geregeld, zijn het primair-slibdebid en een tijdgebaseerde zuurstofuibreng ('s nachts 
minder beluchten, overdag meer). 

PID-regelaar 
Een PID-regelaar is een regelaar waarbij het verschil tussen de g e m m  en de gewenste 
waarde (de afwijking) wordt gecorrigeerd door een proportionele enlof een integrerende enlof 
een differentiWnde aldie. De regelaar genereert een stuursignaal dat afhangt van de grootte 
van het verschil tussen de gemeten en de gewenste waarde (P-aldie), de grootte van het 
verschil in het verleden (I-aktie) en de vrrandering van het verschil in de tijd (D-aktie). 
De verschulende akties kunnen worden gecombineerd, zodat in de praktijk m e 1  P-, PI-, PD- 
en -regelaars worden toegepast. 
In tabel 2 is het effect van de afzonderlijke corrigerende akties gegeven. 

Tabel 2 Etlezt van de sáondrröjh eorrbumde a c f h  

Effect 

de grootte van het mw- 
sigoaal UI evenredig mt 

de afwijking 

de grootte van het smur- 
si& m evenreúig mt 

de integraai van de afwij- 
L i i n d e t i g  

@a ssaainignaai wordt 
comimi aangepast, wlang 
er een afwijking bestaat) 

. een aanhoudende mnstnme 
afwijking kan l e i  tot een 
nieuwe 'instelwaarde' 

te kleine I-actie: te tnge respons 
te grote I-& te snek  respons 

. een te grote P-actie kan 
leidm tot een instabiele 
regeling (offiiüatie) 

. een grote htcgratictijdscon- 
sfante leidt M een kleine I- 
a d e  (en aiadmom) 

. indien de afwijking niet snel 
(genoeg) kan worden gecor- 
rigeerd. zal dit leiden M 
een stcedil graere I-actie 

de grootte van het sanir- 
signaai is evenredig m 
de vendering van de 

afwijking m de tijd 

te kleine Daetle. te trage respons 
te grote te snelle respons 

. een coastante afwiji;i 
geeft geen rwpons 

. een kleine maar snek afwij- 
king geefl een te snelle res- 
pons @v. meeiruis) 

In afbeeldii 2 is het effect van van de verschillende afzonderlijke akties op een taludvormige 
afwijking weergegeven. In afbeeldii 3 is de respons op een stapvormige afwijking voor de 
verschillende (combinaties van) akties weergegeven. 



Welke combinatie van corrigerende akies benodigd is, is afhankelijk van de proceskaralderis- 
tieken (oroceswnfiguratie, dynamiek van het proca etc.). Eveneens zijn de instellingen van de 
P-, I- e i  ~-consta&n hiervan afhankelijk. 

- 

P-, I-, en D-aktie 
op een afwijking (taludfunctie) 

1 UlIIdfmLctic 

P-iLli0 

. , . . . . . . . . . . D-- 

a - &&tie 

t! 

tild 

Mpdd@ 2 ER& van de vPrsdiilluule actie op een <nhid(imeiie 

Controlled 
variable 

, Uncontrolled 
, response 



Muitivariabele regelaars 
Een multivariabele regelaar is een regelaar die gebruik maakt van meerdere med- en saimig- 
nalen. Ia tegeasteihg tot de PID-regelaar wordt met eea nniltivariabele regelaar nieî meer 
gestuurd op ééa gewenste waarde, maar wordt op basis van verschillende meeisignalen 
getracht een vooraf gefonmileerd doel te bereiken (bijvwrbeeld een vergaande N-venvijde- 
rins) 
De ontwikkeliien op het gebied van nniltivariabele regeltechniek hebben inmiddels geleid tot 
geavanceerde regelaars. De be- daarvan zijn de Puzy Logic-regelaar, de MPC-regelaar 
(Model Predidive Control) en de LQG-regelaar ( L i  Quadratic Gaussii Control). 

Bij de opzet van deze regelaars wordt gebruik gemaakt van kennis van het te regelea proces, 
hetzij in de vona van een model, hetzij in de vona van kennisregels. Dit bwkeat dat de 
(goede) werkiag van de regeling wordt bepaald door de informatie die ia de regelaar is 
gdmplementeerd. 

Op basis van het door de regelaar gegeaereerde stuursignaal kan ia het proces worden 
ingegrepen door één of meer grwtheden te regelen via eea corrigerend orgaan. Hiermee 
wordt beoogd afwijkingen van de gewenste waarde te corrigeren. 

Van de grootheden die ia het zuiveriagsproces kuaaea worden geregeld, is ia tabel 3 een 
aantal voorbedden gegeven. 
Veelal wordt een d i i e  van m e e t i n s m  gebniikt om één of meer grootheden te 
regelen. 

Tabel 3 Te regelen groothedea afbnkeHjk van & WIM@.II c o m p o n ~ ~ ~ t  

I Oemeten component 

r-" I 

nitrari 

fosfaat 

m f m b r n i g  
intern recirailptiwlebiet (voor wwel N- ak P-verwijdering) 

C-bmndoseriog 

e h m s e r i o g  bij precipiie 
iccawiosering bij het deeIstroompme~~ 
mgaogdebier van ha dK!LIIoompmeMI 

redoxpotentiaai 

p~u~stofverbniu;sncIbeid 

(intermiacrende) uwrstofuibreng 
intern recimiluiedebiit (voor wwel N- als P-verwijdering) 

C-bmndosering 

mrstof iab~ 
iníìuemdeb'i @ufferiog i.v.m. toxiciteit) 



4.5 ï&geiinpen 

Een regeling (ook wel regelkring genoemd) bestaat uit een combinatie van meetinstrumenten, 
regelaars, comgerende organen en het te regelen proces. Het doel van een regeling is de 
afwijking van de gewenste waarde door beïnvloeding van een bepaalde regelgroothei te 
comgeren. Het meetsignaal kan daarbij op twee verschillende manieren in de regeling ingrij- 
pen, te weten voorwaarts- of teruggekoppeld (zie afbeeldiig 4). 

Voorwaanskoppeling en terugkoppeling 
Bij een voorwaariskoppeling of -regeling ('feed forward control') wordt de ingangsgrootheid 
(storing) gemeten en gecompenseerd, voordat deze het proces kan beïnvloeden: er wordt 
ingegrepen op de van de verstoring van het proces. Deze koppeling wordt om deze 
reden ook wel aangeduid als 'storingswmpensatie'. 
Een voorbeeld van deze regeling is het meten van het aanvoerdebiet of de ammoniumwn- 
centratie en het daaropvolgend verhogen of verlagen van de zuurstofinbreng in het &ef- 
slibproces. Hierdoor wordt een nairstoftekort of -overschot vroegtijdig voorkomen. 
De meeste voorwaartse regelingen zijn gecombineerd met een terugkoppelende regeling omdat 
de anticiperende maatregel van een voorwaartskoppelmg alleen door een temgkoppeling kan 
worden gecontroleerd. 

Bij een temgkoppeling ('feed back control') wordt de van belang zijnde grootheid aan de 
uitgang van het proces gemeten en vergeleken met de gewenste waarde. Door vervolgens in 
het proces in te grijpen, wordt de verstoring teniet gedaan. er wordt ingegrepen op het g&g 
van de verstoring van het proces. Er is dus altijd een tijdvertraging op het effect van de 
corrigerende &ie, die afhankelijk is van het type (zuiverings)proces: een verhoging van de 
ammoniumconcentratie door een verhoogde N,,-aanvoer wordt in een omloopsysteem later 
gedetecteerd dan in een propstroomreactor (systeemtraagheid). 

Een voorbeeld van een temgkoppelende regelmg is het meten van de zuurstof- enlof am- 
moniumconcentrtie in een beluchtingssysteem op basis waarvan de zuurstofinbreng wordt 
aangepast. Een ander voorbeeld is het doseren van chemicaliën op basis van de fosfaatwn- 
centratie in het effluent. Beide voorbeelden zijn in afbeelding 5 schematisch weergegeven. 



in dit voorbeeld kunnen worden onderscheiden: 
- ingangsgrootheid : het inîiuentdebiet; - -  

uitgangsgrootheid : de effluentfosfaatconcentratie; 
meetinstrumem : de debietmeter en de fosfaatmonitor; 
corrigerend orgaan : de hoogteverstelling van een puntbeluchter en een ponip; 

geregelde grootheid : de zuurstofinbreng en de chemicaliëndosering. 

Voorheen werden vooial ealelvondige regeüngen toegepast: op basis van één meetsignaal 
werd in het proces ingegrepen. Ecn voorbeeld hiervan is het regelen van de zuurstofinbreng 
op basis van de zuurstofconCetivatie. Het is ook mogelijk om op basis van meerdere medsig- 
d e n  deze zuurstofuibreng te realiseren. in dit verband kunnen de volgende gangbare meer- 
voudige mgebgen worden genoemd: 
- cascaderegeliog; 
- verhoudiregeling. 

v ca de regeling 
Het i6 mogelijk twee of meer regelaars te d i n e r e n  in de vorm van een cascade ofwel 
meesterlslaaf-regeling. Deze regeling is gebaseerd op twee of meer terugkoppe1ende regelaars, 
waarbij de slaafregelaar ('alave') relatief snel een groot deel van de verstoring compeaseert en 
de meesterregelaar langzaam bijregelt b r  de gewenste waarde (W setpoint) van de slaaf- 
regelaar aan te passen. Dit type regeling combineert een relatief snelle correctie voor een 
snelle verstoring en een langzame correctie voor trage verstoringen. 
Een voorbeeld is de NH JOrregeling, waarbij de gewenste waarde ('setpoint') van de zuur- 
stofregelaar (slaaf) wordt aangepast aan de hand van het verschil tussen de gemeten m de 
gewenste ammoniumconcentratie. Op weke wijze (snebeid, amplitude) de gewenste waarde 
wordt aangepast, hangt af van de insteiIingen van de atumoniumregelaar (meester). 
Het verschil tussen de gemeten en gewenste zuurstofconcentratie bepaalt vervolgens de grootte 
van het atuursignaal voor de beluchters en dus de sneIheid en grootte van de zuurstofinbreng. 



Verhoudingsregeling 
Bij een verhoudingsregeling wordt niet geregeld op de gewenste waarde van de afzonderlijke 
grootheden, maar op een gewenste waarde van de verhouding van deze grootheden. 
Een voorbeeld hiervan is een regeling op basis van NH,/(NO,+NH& waarmee de N-totaal- 
concentratie beter in de hand kan worden gehouden dan indien alleen op de ammonium- of de 
nitraatconcentratie wordt geregeld. Het nadeel van alleen een ammoniumregelaar (de denitrifi- 
catie is ondergeschikt) of alleen een nitraatregelaar (de nitrificatie is ondergeschikt) wordt met 
deze regeling voorkomen. 

Voorwaarden voor een goede regeling 

Het opnemen van één of meer meetinstmenten en regelaars in een regeling betekent niet 
zondermeer dat een goede regeling is verkregen. Hiervoor worden andere eisen gesteld, die 
zich laten vertalen in de volgende trefwoorden: 

adequaat; 
- betrouwbaar; 
- eenvoudig; 
- robuust; 

stabiel. 

Adequuaí 
Met de reaelina dienen vooraf omschreven doelen bereikbaar te zijn. Dit betekent dat techno- 
logisch, t;hn&h en economisch inzicht nodig is in de gevolgen van de implementatie van de 
regeling in het proces. Een regeling die forse financiële implicaties met zich mee brengt, maar 
slechts een geringe verbetering van het zuiveringsrendement opleven. zal niet als een optimale 
regeling worden aangemerkt. Evenmin zal een regeling k u ~ e n  worden ontworpen voor een 
vergaande stikstofverwijdering op een hoogbelaste aktiefslibinstallatie. 
voor een adequate regeling zijn de instellingen van een regelaar van groot belang. Deze instel- 
lingen zijn sterk afhankelijk van het intluentpatroon (zowel debieten als concentraties) en het 
type zuivering. De instellingen van een regelaar ten behoeve van bijvoorbeeld de murstofin- 
breng dienen specifiek te worden afgestemd op een propstroom- of een omloopc~~guratie: de 
dynamiek van het proces is bepalend voor de instellingen. 

Betrouwbaar 
Een regeling dient ongevoelig te zijn voor signaalverstoringen, maar daarentegen gevoelig te 
zijn voor "verwachte" c.q. gemeten procesverstoringen. 

Eenvoudig 
Een regeling dient niet complexer te zijn dan strikt noodzakelijk. De kosten en de risico's op 
fouten en problemen nemen toe met de complexiteit, terwijl de inzichtelijkheid in het doel van 
de regeling afneemt. 
Een meervoudige, complexe regeling voor het doseren van chemicaliën bijvoorbeeld is 
overbodig indien met een relatief eenvoudige PID-regelaar kan worden volstaan. 

Robuust 
Wenseiijk is een regeling die onder verschillende omstandigheden (buvoorbeeld een wisselende 
influentbelasting of variërende procestemperatuur) niet handmatig behoeft te worden aange- 
past. 



Stabiel 
Een regeling dient bij een technische (fout in het meetsignaai) of technologische (een abrupt 
hogere intluentbelasting) verstoring zodanig te reageren, dat de gewenste situatie snel wordt 
bereikt, zander dat de stabüiteit van het p m  wordt verstoord. 
Door onjuiste instellingen van de regelaar(s) kan een instabiel proces worden verkregen (zie 
afbeelding 6). Dit geldt met name bij een terugkoppelende regeling, waarbij het proces met 
enige traagheid op de corrigerende aktie reageert (systeemtraagheid). 

I Instabiele regeling 

Wordt de uitwerking van de corrigerende aktie niet (lang genoeg) afgewacht, dan kan dit 
leiden tot overcompensatie. Mien vervolgens wordt getracht deze overwmpensatie (te) snel te 
corrigeren, kan dit leiden tot 'opslingering' van de comgerende aktie: de afwijking van de 
gewenste waarde wordt afwisselend poaitief en negatief en bereikt steeds grotere waarden. Het 
proces is dan instabiel. 

Een nuttig hulpmiddel bij de optimalisatie van bestaande rwzi's is het gebmik van dynamische 
simulatie. Hiermee kan relatief eenvoudig worden aangegeven op welke wijze een bestaande 
rwzi kan worden geoptunalieerd en aangepast, zander dat een uitgebreid en kostbaar praktijk- 
onderzoek noodzakelijk is. 
Dynamkhe simulatie kan bijvoorbeeld worden toegepast voor: 
- optimalisatie van de mumtofinbreng (achaitelvolgorde van de beluchters, lokatie van 

de aniretonnder, inzet van frequentiegeregelde beluchten etc.); 
bepaling van het effect van procestechnische maatregelen wals: 

chemische fosfaatverwijdering; 
een voordenitrincatieproces; 
de behandeling van rejectiewater; 
een verhoging van het slibgehalte. 

Ten behoeve van enkele deelondmoeken in dit project is dynamische simulatie o.a. toegepast 
voor de bepaiiing de instellingen (P-, I- en D-consranten en setpoints) van de diverse regelaars. 
Hie~oor  h het dynamisch simulatieprogramma SIMBA gebrnikt. 



5 PRAKTIJKONDERZOEKEN 

Algemeen 

In het kader van dit STOWA-project zijn vijf lopende of geplande projecten in Nederland 
geselecteerd. De onderzoeksprogramma's van deze projecten zijn zodanig aangepast dat met 
de resultaten een algemeen beeld voor de Nederlandse situatie kan worden gevormd. 
Een overzicht van deze projecten is weergegeven in tabel 4. In de tabel is eveneens het doel 
van de beschouwde regeling(en) aangegeven. 

Waterbeheerder 

Tabel 4 Ovenieht van 

HHS Scbieland 
(rwzi Kralingseveer) 

de projecten en bet doel ven de beschouwde regeling(en) u 

FiHS West-Brabant 
(rwzi Bath) 

HHS Uitwaterende 
Sluizen 

(rwzi Beemster) 

28 Limburg 
(rwzi Gennep) 

HHS De Stichtse 
Rijnlanden 

(rwzi Utrecht) 

Type zuivering 
(ontwerpcapaciteit 

i 54 g BZV) 

LBAS 
omloopsysteem 
type Carrousel 

(301 ,500 ie) 

LBAS 

ULBAS 
omloopsysteem 
type Carrousel 

(96.300 ie) 

ULBAS 
omloopsysteem 

type Landox 
(38.000 ie) 

twee-traps- 
actiefslibsysteem 

(400.000 ie) 

Doel van het onderzoek 

Optunalisatie van de N-verwijdering door rege- 
I i  van de zuurstofmbreng op basis van de 
ammonium- en de zuurstofconcentratie. 

Optimalisatie van de N-verwijdering (met name 
de denitrificatie) door het regelen van het intern 
recuculatiedebiet naar een semi-voordeniuifica- 
tleruimte. 

Optunalisatie van de N-verwijdering door het 
regelen van de zuurstofuibreng. Hierbij is een 
vierfal regelingen op basis van (een combinatie 
van) de zuurstof-. ammonium-, en de nitraat- 
concentratie en de zuurstofverb~iksnelheid 
beproefd. 

Optiinalisatie van de N-verwijdering door bet r41 
regelen van de zuurstofuibreng op basis van de 
ammonium-, nitraat-. en de zuurstofconcentratie. 

Opfinaliatie van de N-verwijdermg in de fweede 
trap: regeling van de interne recirculatie op basis 
van de nitraafconcentratie of redoxpotenuaal m 
combmatie met regeling van de zuurstafinbreng 
op basis van de ammoniumconcentratie. 

In de navolgende paragrafen zijn de kenmerken van de bovengenoemde onderzoekslokaties 
beknopt beschreven. Tevens is ingegaan op het doel en de beschrijving van de regeling(en) en 
de resultaten die hiermee zijn behaald. 
De participanten hebben bij de interpretatie van de meetgegevens zoveel mogelijk gebmik 
gemaakt van een statistische toets, de zogenaamde Student-t-toets [8,9,10]. 

Voor een uitgebreide verhandeling kunnen de deelrapportages worden geraadpleegd [l t/m 51. 



De rwzi Kraungeeveer is een laagbelast actief-slibsysteem (type Carrousel) met een ontwerp- 
capaciteit van 301.500 i.e. A 54 g BZV (zie afbeelding 7). De rwzi werd begin 1996 voor 
95% van zijn ontwerpcapaciteit belast. 
De waterlijn omvat vier voorbeziliktanlrs, twee contacttanlrs, twee parallel geschakelde 
Carrousels en zes nabennlllinlrcl. In één voorbezuildanL worden chemical'i gedoseerd ter 
verwijdering van fosfaat. De sliblijn omvat gescheiden slibindikking, slibgisting, na-indikking 
en slibontwatering door middel van zeefbandpersen. 

Doel m besd@iviog van de regehg 

Het doel van het ondenoek was de stikstofverwijderii (met name de denitrificatie) te 
vertieteren door het regelen van de mmtofinbreng. Hierbij is gebruikt gemaakt van m l i i  
meetapparatuur voor ammonium en nitraat. Een randvoorwaarde hierbij was dat de regelii 
geen nadelige invloed heeft op de slibbezinkbaarheid. 
De zuurstofinbreng geschiedde met vier puntbeluchters per Carrousel. De beluchters werden 
afzonderlijk geregeld op basis van: 
- een tijdsgebaseerde regeling (tijdklokregeiii), overgenomen door een ammonium- 

metingIregeihg (beluchter 1 en 4); 
- een handmatige instelling (continu hoogtoeren: beluchter 2); 

een zuurstofregeling, overgenomen door een ammoniummetinghegeling (frequentie 
geregelde beluchter 3); 

- een voorwaartse regeling op basis van het infiuentdebiet: bij RWA worden alle 
beluchtera gedurende een bepaalde tijd op hoogtoeren geregeld. 

De nitraatmeting is ais controle gebruikt ten behoeve van eventwel te wijzigen setpoints. 



In tabel 5 zijn de belangrijkste kenmerken van de meetapparatuur vermeld. 

Tabel 5 Kenmuken van de toegepaste metlpppnrniuur op de nni Kraüogaeveu 

De monsters ten behoeve van de ammonium/nitraatbepaling worden voorafgaand aan de 
analyse behandeld in een ultrafiltratieeenheid (AbcorIKoch). 
De investeringen voor beide analysers + de ultrafiltratie-eenheid bedragen circa f 95.000,- 
(prijspeil 1993). De bedrijfsvoeringskosten voor deze apparatuur bedragen volgens het 
Hoogheemraadschap circa f 3.000,- per jaar. 

Fasering van bet onderzoek 

Het ondenael is gefaseerd uitgevoerd (11 perioden). Hierbij zijn verschillende instellingen 
gehanteerd voor de volgende setpoints (zie afbeelding 7): 
- het ammoniumsetpoint (Al, AZ, BI, B2, Cl,  C2); 
- het zuurstofsetpoint; 
- de tijdsduur voor de tijdklokregeling. 

Door een slechte bezinkbaarheid in de eerste vier perioden zijn de ammoniumsetpoints voor de 
volgende perioden verlaagd, zodat meer zuurstof is toegevoerd. 

Dynamische simuiatie 

Dynamische simulaties zijn uitgevoerd om de regeling voor de zuurstofdreng te optimalis* 
ren, zodanig dat de stikstofverwijdering verbetert. Hierbij is uitgegaan van de volgende 
randvoorwaarden: 
- goede afstemming tussen nitrificatie en denitrificatie; 
- eficient gebruik van het beschikbare CZV door het creren van (voor)denitrificatiezo- 

nes en het hanteren van een tijdvertraging voor de beluchters (1 en 4); 
- korte respomietijd op de mmtofvraag door middel van een voorwaartse regeling op 

basis van het influentdebiet. 

Op basis van resultaten van simulatieberekeningen is de eerder aangegeven regeling voor de 
ntwstofinbreng ontworpen en toegepast. 



De ondenoeksresultaten zijn vergelelen met het referentiejaar 199111992. In dit jaar is een 
beluchtingsregeiing op basis van &rstof en tijd toegepast. De perioden met (ongeveer) gelijke 
uroce9condities (temperatuur, slibbelasting en debiet) zijn hierbij met elkaar vergeleken. In 
iabel 6 zijn de resul& van de twee vergelijkbare perioden weergegeven. 

T M  6 Gemiddelde emUmhmwden van de perbdcnJunî 1991 Urn mei 1992 en juni 19W Urn mei 1995 

I mramctcr I juni 1991 t/m mei 1992 I juui 1994 tlm mei 1995 

Statistische toetsing 
Het stikstofgehaite in het effluent (NH,, NO,, en N-totaal) en het influentdebiet voor vergelijk- 
bare perioden zijn getoetst bij een betrouwbaarheid van 95%. 

Conelipdos 

Op basis van de onderzoeksresultaten zijn de volgende conclusies geformuIeerd. 

Efluentkwaliteii 

VOORREZONKEN INPLUENT 
Nq &/d) 

. ( W )  

ACTIEF SLIB 
. taupfahnu (OC) 
. hgeaofg*  (gn) . k @g CZVkg &.d) 

EPPLUENT 
. debiet (m31d) 
. NN (wn) 
. N 4  (wn) 
. N-totaai (men) 
. Nq &Ia) 

No, @&a) 
. N-totaai (rad) 

- - de r e g e l i  van de zuurstofinbreng op basis van ammonium, zuurstof, tijd (en nitraat) 
lei& bij DWA tot een verbetrring van de stikstofeffluentkwaliteit ten opzichte van de 
umve&onele regeling (zuurstof,tijd) in 1992. 

. 

Voor een vergelijkbare periode van een jaar is met de geoptimaliseerde regeling een 
verbetering van de effluentkwaliteit behaald van 3,2 mg NKjn en 2,4 mg N-totaaV1 
(vergelijking 199411995 met 199111992); 
de standaardafwtjking van de gemiddelde concentratie aan stikstof (Nm, NO, en N- 
totaal) in het effluent is in de ondmoeksperioden beduidend lager. De regeling van 
de zuurstofinbreng met behulp van on-line apparatuur leidt tot een stabielere (constan- 
tere) stikstofefflue-ntkwaliteit. bij zowel DWA als RWA. 

3.020 
20.913 

15,6 
3.5 
0.215 

83.827 
7.8 
6.8 
14.6 
656 
568 
1.224 

Slibbezinkbaarheid 
- de verfijning van de regeling van de nnirstofdreng heeft geleid tot een geringe 

verbeterllig van de slibbezbkbaarheid; - de toepassing van préprecipitatie op één v o o r b e z i i  lijh een gering negatief effect 
te hebben op de stikstofverwijdering en een gering positief effect op de slibbez'i- 
baarheid. Vanwege de gelijktijdige optimalisatie van de beluchtingsregeli kan niet 

2.868 
19.737 

16.0 
3.5 
0,203 

W.504 
4.6 
7.2 
12.2 
406 
629 
1 .O63 



significant worden vastgesteld of dit effect geheel wordt veroorzaakt door de toepas- 
smg van vr&vrecivitatie; 

- &de slibbëzinkbaarheid te beheersen dient voldoende te worden belucht. Op de rwzi 
Kralingweer is vastgesteld dat hiertoe een weekgemiddelde ammoniumconcentratie 
van 2,5 mg11 of lagkin het effluent dient te wordk nagestreefd. 

Regeling 
- de regeling blijkt goed te functioneren; bij overschrijdmg van het NH,-setpoint 

worden de tijdgestuurde regeling en de zuurstofregeling overgenomen door de ammo- 
niumregeiiig. Vanwege de beheersing van een goede slibbezinkbaarheid zijn de 
ammo&ms&oints i h e t  verloop v& het onde&k verlaagd. Hierdoor wordt met 
name puntbeluchter 4 en in mindere mate puntbeluchter 1 voor een groot deel van de 
dag ingeschakeld. 

Meetapparatuur 
- de on-he meetapparatuur heeft tijdens het onderzoek vrijwel storingsvrij gewerkt. De 

ammoniumanalyser geeft een betrouwbaar signaal: het verschil in ammoniumconcen- 
traties tussen continue metingen en labanalyses bedraagt gemiddeld 5%. 
Preventief onderhoud is noodzakelijk om verstoppingen te voorkomen. De ultrafltra- 
tie-eenheid is één maal per week gereinigd met een oplossing van 10% waterstof- 
peroxide. 

Dynamische simulatie 
- door toepassing van dynamische simulatie is de beluchtingsregeling geoptimaliseerd. 

Na implementatie van deze regeling is de stikstofverwijderuig conform de venvach- 
ting significant toegenomen. 

Kosten 
- door implementatie van de geoptimaliseerde beluchtingsregelmg bedragen de meerkos- 

ten door een hoger energieverbuik bij vergelijkbare procescondities f 92.000,- per 
jaar. Door vermindering van de restvervuiling van zuurstofbindende stoffen is de 
jaarlijkse besparing op de Rijksheffmg circa f 174.000,-. Hierdoor wordt jaarlijks 
netto mim f 80.000,- bwpaard. 

Bath 

Bedwijving van de rwzi 

De rwzi Bath is in hoofdraak opgebouwd uit acht parallel geschakelde actief-slibsystemen 
(type propstrorner), vooraf gegaan door voorbezinking (zie afbeelding 8). De ontwerpcapaci- 
teit van de nwi bedraagt 405.000 i.e. 54 g BZV. 

Elke propstroomreactor is gecompartimenteerd uitgevoerd (in vier gelijke compartimenten). 
De zuurstofinbreng wordt gerealiseerd door een fijn-blazig Brandol-bellenbeluchtingssysteem. 
Voar de fosfaatverwijdering wordt in de afloop van het eerste compartiment FeSO, gedoseerd. 
De sliblijn omvat gescheiden gravitatie-indikking, slibgisting en slibontwatering door middel 
van zeefbandpersen. 
Ten behoeve van het onderzoek is één propstroomreactor omgebouwd (de proefstraat). 



Het doel van het onderzoek was de stikstofvenviidering te verbeteren. zonder hierbii de 
slibbezinkeigenschappen nadelig te beiwloeden. ~ a & e z i e i o ~  de rwzi Bath onvoldoende werd 
gedenitrificeerd, was hei doel van de ombouw en de regeling om de denitrificatie te bevorde 
ren met in acht neming van de volgende technologische uitgangspunten: 
- de denitrificatiesneiheii is nnantankeliik van de nitraatconcentratie (indien de nitraat- - 

concentratie kleiner is dan 0,s @l); 
- de denitrificatiesnelheid is hoger bij een hogere substraat (BZV/CZV>concentratie; - de denitrificatiesnelheid wordt verlaagd door een onnodige verhoging van de interne. 

recirculatie. 

Op basis van de genoemde uitgangspunten is het eerste compartiment van de propstn>om- 
reactor omgebouwd tot een semi-voordenitrificatieruimte met drie subcompartimentni (zie 
afbeelding 8). 
Op basis van de nitraatconcentratie in de afloop van deze ruimte wordt het interne recirculatie 
debiet door een vijzel geregeld. Nitraatrijk afvalwater vanuit het laatste compartiment wordt 
gerecirculeerd naar het eerste conq>artiment. Indien de gemeten nitraatconcenttratie hoger is 
dan het nitraatsetpoint wordt minder gerecirculeerd en andersom. 

Indien de ammoniu111~0ncede in de afloop van de propstroomreactor een bepaalde waarde 
overschrijdt, wordt na een bepaalde tijd de interne recirculatie en de voortstuwing in het eerste 
compartiment gestaakt. De semi-voordenitnncatieruimte wordt vewolgens a h o b  bedreven, 
totdat de ammoniumconcentratie een bepaalde (lagere) waarde omhchrijdt. Op deze manier 
blijft bij hoge aanvoervrachten een vergaande nitrificatie behouden. 
De luchttoevoer in de drie overige compartimenten geschiedt door een mmtofregeling. Op 
basis van het verschil twen de gemeten mmtofconcentraties en de ~lllistofsetpoints wordt de 
luchnoevoer per compartiment gelijktijdig voor vier parallelle straten geregeld. 



In tabel 7 zijn de belangrijkte kenmerken van de meetapparatuur vermeld. 

1 ')de som van N-NO, + N-NO, I 

Tabel 7 Kenmerken van de ioegepmte meetapparaiuur op de rwzi Bath 

De monsters ten behoeve van de ammonium/nitraatbepaling worden voorafgaand aan de 
analyse behandeld in een ultrafiltratie-eenheid (Abcorn<och). 
De totale investeringen van de meetapparatuur (inclusief behuizing, filtratie-eenheid en 
monitoren) en de regelingen (hardware en software) bedragen circa f 150.000,- (inclusief 
BTW, exclusief engineering). De totale jaarlijkse lasten van de onderzochte regelingen 
bedragen ongeveer f 32.500,- (kapitaalslasten, bediening en onderhoud). 

Fasering van het onderzoek 

meting 

nitraat" 

ammonium 

Door omstandiaheden (storingen van de analyser en de retourviizel, wel/geen effluentrecircu- 

filtratie 

ja 

ja 

nee 

merk 

Dr. Lange (Nitrax) 

Dr. Lange (Amtax-Inter) 

latie) is het ondenoek &&&d uitgevoerd. i n  tabel 8 is de fasiring weergegeven. 

Tabel 8 Fasering van het ondenoek op de rwzi Bath 

zuurstof I Danfoss 

fase periode kenmerken 

A 20-üó-95 tim 04-09-95 N-regeling niet in bedrijf 
capaciteit interne recirculatievijzel onbekend 

effluentrecirculatie in bedrijf 

mectprincipe 

UV-spectrofotometrwh 

speurofotomeaiFch 

elecuochemisch 

05-09-95 tim 20-12-95 N-regeling in bedrijf 
capaciteit interne recirculatievijzel onbekend 

storing nitraatmonitor 
effluentrecirculatie in bedrijf 

18-03-95 t/m 22-04-96 N-regeling in bedrijf 
effluentrecirculatie in bedrijf 

d w r  lage temperatuur geen ahte vwr  denitrifmtie 
recircuhtiefactor (R,) begrensd op 5 

anaiysetijd 

< 1 minuut 

5/10 minuten 

diiect 

C1 2344-96 t/m M-07-96 N-regeling m bedrijf 
géén effluentrecirculatie 

C2 03-07-96 t/m 23-12-96 N-regeling in bedrijf 
vanaf 9-1 1-96 effluentrecirculatie 

recirculatiefactor (R,) begrensd op 10 

R, = (retourslibdebiet + intern recirculatiedebiet) I influentdebkt 



Dynamische simuiatie 

Dynamische simulatie is toegepast om het effect van de uitvoering van de voordenitrificatie- 
mimte (compleet gemengd of propstromer) te beoordelen. Tevens is de geteste regeling 
vergeleken met een eenvoudige regeling (constante recirculatiefactor) voor de sturing van de 
interne recirculatie. 
Uit de simulatieresultaten bii DWA bliikt dat de uitvoerinp van de voordenitrificatieruimte als 
propstromer leidt tot een licke verbete-& van de denitrificatie. Er is geen significant verschil 
in stikstofeffluentkwalit tussen beide typen regelingen bij DWA-omstandigheden vastgesteld. 

Resultaten 

In tabel 9 zijn de procescondities per fase weergegeven. 

Statistische toetsing 
De effluentconcentraties (N,, BZV) van de proefstraat en van de overige straten zijn statis- ~~. 
tisch getoetst. 

Conclusies 

Op basis van de onderzoeksresultaten zijn de volgende conclusies geformuleerd. 
muentkwaliteit 
- door toepassing van een voordenitrificatiemimte in combiitie met interne recirculatie 

is duidelijk een hogere stikstofverwijdering verkregen. Over alle fasen bedroeg de 
stikstofverwijdering in de proefstraat gemiddeld 72%. ten opzichte van 53 % voor de 
rest van de k. De gemiddelde totaalstikstofconcentratie in het effluent van de 
proefstraat is significant lager (14 mgn ten opzichte van 23 mgn); 
door toepassing van de semi-voordenitnficatieniimte is de nitrificatie niet sterk 
verslechterd, ondanks een verlaging van de aërobe slibleeftijd. Dit is veroorzaakt 
doordat de aërobe slibleeftijd niet beperkend is. In de toekomst zal het totale reactor- 
volume naar verwachting worden uitgebreid met 25% en de semi-voordenitrifica- 
tieruimte naar 50% van het totale reactorvolume; 
het i.e.-verwijderingsrendement was in de proefstraat significant iets lager dan in de 
overige straten: de iets hoge BZV- en Nfloncentraties in het effluent van de proef- 
straat werden vrijwel zeker veroomiakt door de anoxische condities in het eerste deel 
van de proefstraat. 

Slibbezinkb~rheid 
- door toepassing van interne recirculatie is geen (nadelig) effect op de slibbezinkbaar- 

heid vastgesteld. De slibvolume-index bedroeg gemiddeld 100 mlig. 

Regeling 
- het gewenste nitraatsetpoint kan redelijk worden gehandhaafd door meer of minder te 

recirculeren. Door verandering van de instellingen van de regelaars zal naar ver- 
wachting nog sneller kunnen worden gereageerd op een afwijking van het setpoint; 

- in een aantal gevallen bleek dat het gewenste nitrwtsetpoint niet kon worden behaald; 
de gemeten nitraatconcentratie is lager dan het setpoint. Dit werd veroorzaakt door 
het feit dat de recidatiefactor begrensd is op een maximaie waarde waardoor 
onvoldoende werd gerecirculeerd. Een verhoging van de recirculatiefactor bleek dit 
probleem ten dele te verhelpen; de maximaie capaciteit van de retourvijzel was 
ontoereikend. h de toekomst wordt hiermee voor de andere miveringsstraten reke 
ning gehouden. 



Meetapparatuur 
- de nitraatmonitor is storingsgevoelig voor bepaalde organische verbindingen. De 

toepassing van aktiefkoolfïtratie, voorafgaand aan de analyse, elimineert de verbin- 
dingen die deze storingen veroorzaken; 

- de storingsgevoeligheid van de ammoniummonitor is zeer gering (6djaa1). Er is geen 
significant verschil in de ammoniumconcentraties tussen de continue metingen en de 
labanalyses vastgesteld: 

- de ultrafiltratie-eenheid dient eens in de 3-4 weken te worden schoongemaakt (afwis- 
selend met chloorbleekloog en verdund salpeterzuur); 

- voor een betrouwbare meting dient de stroomsnelheid door de nitraatmonitor binnen 
bepaalde grenzen (1-1,5 Iíh) te liggen; 

- aan onderhoud, controle en bediening van de monitoren wordt circa 2 uur per week 
besteed. Doordat de handmatige bemonstering en analyse is komen te vervallen, 
wordt netto tijd bespaard. 

Dynamische simlatie 
- door het uitvoeren van dynamische simulaties is het effect van twee regelingen voor 

de interne recirculatie en van de technische uitvoering van de voordenitnficatiemimte 
beoordeeld. 
Uit de simulatieresultaten bij DWA blijkt dat de uitvoering van de voordenitrifi- 
catiemirnte als propstromer leidt tot een lichte verbetering van de denitrificatie. Er is 
bij DWA-omstandigheden geen significant verschil in stikstofeffluentkwaliteit tussen 
beide typen regelingen vastgesteld. 

Kosten 
- de jaarlijkse kosten van de toegepaste monitoren en regelingen bedragen f 32.500,-. 



VERWIJDERINGSRBNDEMENT 
. i.e. (96) % 95 95 97 97 
. N-totaal 80 77 63 70 66 
. P-mhul 84 % 54 89 76 

NB. de rrsult.twi van de proerkaat dj0 vemald nur de W e  d 



De nvzi Beemster is in hoofdzaak opgebouwd uit een omloopsysteem (type Carrousel) met een 
voor~eschakelde selector (zie afbeelding 9). De omwrrpeapaciteit van de rwzi bedraagt 96.300 
i.e. a54 g BZV. De rwzi werd in 1995 belast met circa 80% van zijn ontwerpcapaciteit. 

De zuurstofinbreng wordt gerealiseerd door een combiinatie van bellenbeluchting (twee 
blowers) en puntbeluchting (drie puntbeluchters). Voor de fosfaatverwijdering wordt in het 
omloopsysteem FeSO, gedoseerd. 
De sliblijn omvat drie gravitat ie-idirs  en twee ontwateringscentrifuges. 

Doel en beschrijving van de regeling 

Het doel van het onderzoek was het ontwikkelen en beoordelen van beluchtingsregelingen voor 
omloopsystemen met behulp van een continue meting van zuurstof, ammonium en nitraat. 
Eveneens is beoordeeld of de respiratiesnelheid als meetsignaal voor dit doel kaa worden 
toegepast. 
Het uitgangs- of stuursignaal van de zuurstofregelaar is gebrnikt voor de eigenlijke zuurstofin- 
breng (dit geldt niet voor de respirometer). Afhankelijk van de grootte van het stuursignaal 
zijn de puntbeluchters enlof de blowers volgens een vooraf bepaalde volgorde in- of uitgescha- 
keld. De volgende regelingen zijn in de praktijk getest. 

O ~ r e ~ e l i w  
Dit is een enkelvoudige regeling, waarbij de zuurstofconcentratie in het omloopsysteem wordt 
gemeten. Deze wordt vergeleken wordt met het ingestelde zuurstofsetpoint. Afhankelijk van 
het verschil tussen de gemeten concentratie en het setpoint genereert een PI-regelaar een 
stuursignaal, waarmee de zuurstofinbreng wordt geregeld. 



NH./n,-renelinn 
Dit is een cascaderegelihg waarbij het zuurstofsetpoint wordt aangepast, aniankelijk van het 
verschil tussen de geme& en de gewenste a-niumconcmtratie in het doopsysteem. 
Afhankelijk van het verschil tussen de gemeten zuurstofconcentratie en het (aangepaste) 
zuurstofsëtpoii generext een PI-regelaar &n stuursignaal, waannee de zuursiotinbreng wordt 
geregeld. 

NO,/NI-L/O,-reeelhg 
Dit is een cascaderegeli waarbij het ammoniumsetpoint wordt aangepast, indien de nitraat- 
concentratie in het omloopsysteem boven of onder een bepaald instelbaar schakelpunt komt. 
Op basis van het verwhil turnen de gemeten ammoniumconCeatratie en het (aangepaste) 
ammoniumsetpoint wordt het anirstofsetpoint aangepast. Affiankelijk van het verschil tussen 
de gemeten zuurstofconcentratie en het (aangepaste) zwistofsetpoint genereert een PI-regelaar 
een shnusignaal, waarmee de anirstofinbreng wordt geregeld. 

Resoiratibrepelw 
Door een actiefslibmonster uit het omloopsysteem in een respirometer te (her)beluchten en de 
zuumtofverbnllksnelheid (resviratiesnelheid) in de tijd te volgen, kan de totale zuurstofbehoef- 
te (Total Area Under the &e) na een bepaalde iijd wordcn berekend. Afhankelijk van de 
grootte van de zuurstofbehoefte is de zuurstofinbreng geregeld door één of meerdere puntbe 
luchten enlof blowers in of uit te schakelen. 

In tabel 10 Wjn de belangrijkste kenmerken van de meetapparatuur vermeld. 

Tabel l 0  genmrken van de toegepaste meetpppsntoiir op de m i  Beemstec 

I mehg 1 merk I nIhMie I meetprincipe I analysetijd 1 

1 l)& som van N-N4 + N-NO, I 

De aanschafkosten van de twee analysen (NHJNO,) bedragen in totaal f 80.000,- (incl. de 
ultrafilaatie-eenheid). De operationele kosten (arbeid + chemicaliën) worden geraamd op 
f 2.5ûû.- per jaar. 
De aanschaf van een MSGrespirometer bedraagt circa f 35.000,-. De operationele kosten 
worden geraamd op f 1.000,- per jaar. 

Het ondenoek is gefaseerd uitgevoerd. Hierbij zijn de regelingen in de prakiijk geoptimali- 
seerd en met elkaar vergeleken (fase 1). Met behulp van dynamische simulaties zijn de 
optimale instellingen van de verschillende regelaars bepaald. De geoptimaliseerde regelingen 
zijn vervolgens met elkaar vergeleken in de fasen 2 en 3. 



Het onderzoek inet de respirometer is afidnderlijk gefasaerd: tijdens de fasen A tím D zijn 
verschillende T A U C - S ~ ~ ~ O ~  toegepast. Op ba& gan de genken TAUC-waarden en de 
setpoints worden de beluchters eníof blowers in- of uitgeschakeld. 
In iabel 11 Is de fasering van beide deelonderzoeken w&rgegeven. 

Tabd 11 Fwriog MD het onderzoek op de mi Beematcr 

I fa= I periode I regeiii I kenmerken I 

mei 19% dm aug. 19PS 

mei 1996 t'm nov. l@% 

okt. 1995 Um dec. 1995 
I 

respiratie opWW r e g c l i  in 
&c praktijk 

Dgaamfsehe simulatie 

Dynamische simulatie is to~gq,ast voor het optimaliseren van de verschillen&e regelingen. 

C e n D  

 kbi ij zijn de instellhgen (~,~~-oonstanten) v&r de verschillende replaars bepaald. 
In fase 2 is uitgegaan van de schakelvolgorde voor de beluchteishlowers, zoals die ook h 
fase 1 is gehanteerd. In fase 3 is de schakelvolgorde en de lokatie van de zuurstofmeter 
gewijzigd ap basis van de rd t a t en  van simulatieberekeningen. 
Voor de respiratieregeling is dynamische Grnulatie toegepast om het schakelment van de 
behehters enlof blowers (= TAUC-setpoint) te bepalen. 

Reuitatell 

In tabel 12 ~ i j n  de procescondities per fask weergegeven. 

Statisthehe toetsing 

maari 1996 Um april t996 

In fase 3 is bewilst gekaen voor een korte meetperiode om temperatuurseffecten zoveel 
mogeIijk te vooikomen. Gezien het geringe aantal meeidata was een statistische beoordel'ig 
van de verschillende regeliingen derhalve niet zinvol. 
WeJ zijn de resultaten met de respiratieregehg statistiih vergeieken met de zuu~stofregeling. 
Hierbij zijn het eftluentstikstofgehalte en het energieverbmik getoetst bij een betrouwbaarheid 
\sari 9596 en zijn alleen pertoden met ongeveer gelijke procestemperatuur en hydsaulische 
belasting (debiet < 18.000 m3!@ met elkaar vergeleken. 

tespiratie ppümaüsatie regeiing m a  
SIMBA en vet%de in 

de praktíjk 





Op basis van de ondenoeksresultaten zijn de volgende conclusies geformuleerd. 
E'uentkwaliteit 
- met alle beproefde regeligen is een N-totaalgehalte haalbaar van < 10 mg11 als 

jaargemiddelde; 
- de regelingen op basis van ammonium, nitraat en zuurstof zijn onderling niet statis- 

tisch getoetst, vanwege de korte meetperiode en dientengevolge te weinig meetdata. 
Hierdoor kan het significante effect van de regeling op de effluentkwaliteit niet 
worden vastgesteld, 

- de meetresultaten met de respiratieregeling over een periode van 3 weken zijn 
getoetst aan de resultaten die behaald zijn met de zuurstofregeling. Bij een betrouw- 
baarheidsiiervai van 95% is met de zuurstofregeling een lagere N-totaalconcentratie 
in het effluent behaald. Daarentegen is het energkerbmik ten behoeve van beluchting 
met de respiratieregelig enkele procenten lager in vergelijking met de zuurstofrege- 

Sìibbainkbaarheid 
- voor g& van de regelingen op basis van zuurstof, ammonium edof nitraat is een 

significant (nadelig) effect op de slibbezinkbaarheid, het energieverbruik en de 
slibproduktie vastgesteld. 

Regeling 
- de regelingen op basis van de respiratiesnelheid en op basis van (een combinatie van) 

zuurstof, ammonium en nitraat zijn geschud voor het regelen van de beluchting op de 
rwzi Beemster. Er wordt voldoende snel op een afwijking van het setpoint gerea- 
geerd. 

Meenyiparomu 
- zawel de analysers als de respirometer zijn betrouwbaar; er hebben zich vrijwel geen 

storingen voorgedaan, 
- de ultrafiltratie-membranen dienen één maal per drie weken te worden gereinigd; 
- de bediening van de respirometer wordt moeilijker ervaren in vergelijking met de 

stikstofanalysers. Dit komt ten dele door de vele mogelijkheden die de respirometer 
heeft. Een korte opleiding voor bediening en onderhoud is noodzakelijk. 

Dynamische simulatie is toegepast voor het optimaliseren van de verschillende regelingen. 
Eveneens zijn de zuurstofregeling en de respiratieregelig met elkaar vergeleken. 
Op basis van de resultaten van simulatieberekeningen islzijn: 
- de instelligen (P-. I-constanten) voor de verschillende regelaars bepaald; 
- de schakelvolgorde van de beluchters enlof blowers en de lokatie van de zuurstof- 

meter voor de regeling op basis van O,, NH, en NO, gewijzigd; 
- het schakelmoment van de beluchters enlof blowers voor de respiratieregeling (= 

TAUC-setpoint) gewijzigd. 

Kusten 
- de toepassing van een respiratieregeling heeft geleid tot een energiebesparing van 

circa 3% op de zuurstofinbreng in vergelijking met de zuurstofiegeling. Dit levert 
voor de rwzi Beemster een jaarlijkse kostenbesparing op van f 8.000,- en impliceert 
dat de investeringen in de respirometer in circa 5 jaar zijn temgverdiend. 



De rwzi Gennep is in hoofdzaak opgebouwd uit een onbeluchte contacttank, gevolgd door 
twee paraiiel geschakelde omloopsystemen en twee nabezinktanks (zie afbeelding 10). De 
ontwerpcapaciteit van de rwzi bedraagt 38.000 i.e., de beluchtingscapaciteit is gedimensio- 
neerd op 58.000 i.e. A 54 g BZV. 

beeläing 10 Sehemoösfhe weergave vnn de en het omloopprsteem van de nvzi Gcnnep 

Het beluchtingssysteem is van het type Landox: meestroombeiienbeluchting en gescheiden 
voortstuwing. Elke beluchtingstank is voorzien van drie pakketten membraanbeluchters, in het 
gedeelte dat als eerste wordt doorstroomd &n pakket en aan de overkant twee pakketten. De 
luchttoevoer geschiedt door drie compressoren, die traploos regelbaar zijn. 
Het surplusslib wordt gravitair ingedikt en vervolgens naar flotatiebakken en een slibbuffer 
geleid. De slibontwatering geschiedt met een zeefbandpers. 

Ten behoeve van het onderzoek heeft geen ingrijpende ombouw van procesonderdelen 
plaatsgevonden. Wel zijn analysen voor ammonium, nitraat en fosfaat geïnstalleerd en is 
tijdens het ondenoek de muntofmeter verplaatst. 

Doei en bedwijving van de regeling 

Op de rwzi Gennep zijn twee regelingen beproefd om de zuurstofinbreng te regelen, te weten 
een OTregeling en een NH/NO,-regeling. 

Het doel van de regeling(en) is verbetering van de stikstofverwijdering (met name de denitrifí- 
catie). Op langere termijn is de wens de regeling verder te optimaliseren ten behoeve van een 
vergaande biologische fosfaatverwijdering. 



De zuurstofvoorziening vindt plaats met drie compressoren van gelijke capaciteit. De luchttoe- 
voer wordt geregeld met behulp van één regelklep per beluchtingscircuit. De luchtdruk in het 
voorgeschakelde drukvat wordt constant gehouden door het in- of uitschakelen van de com- 
pressoren. 
De verstelsnelheid van de regelklep wordt aangestuurd door de verschillende regelaars. De 
integraal van de klepverstelsneiheid naar de tijd levert de klepstand, ofwel de luchttoevoer. 

NH,INO,-regeling 
De klepverstelsnelheid wordt geregeld door twee PD-regelaars. Als de gemeten ammonium- 
concentratie hoger is dan het ingestelde NH,-setpoint, wordt de klepverstelsnelheid geregeld 
op basis van de afwijking van dit setpoint. 
Indien het gemeten ammoniumgehalte lager is dan een ingesteld schakelount (dat onder het 
NH,-setpoint ligt), neemt de tweede PD-regelaar de regeling over. De klepverstelsnelheid 
wordt nu op basis van de nitraatconcentratie geregeld, totdat de NHcconcentratie weer boven 
haar setpoint komt. 

O-regeling 
Voor de regeling op basis van zuurstof is gebruikt gemaakt van een PD-regelaar, die de 
klepverstelsnelheid regelt. De zuurstofconcentratie wordt gemeten op één plaats in het 
omloopsysteem, Bij overschrijding van het zuurstofsetpoint wordt minder belucht, bij onder- 
schrijding meer. 

Meetapparatuur 

Vanaf begin 1994 werd het actief slib in de proefatraat met behulp van een dompelpomp 
bemonsterd. Door ultrafiltratie (AbcorlKoch) is het monster van zwevend stof ontdaan en 
vervolgens geanalyseerd. 
In tabel 14 zijn de belangrijkste kenmerken van de meetapparatuur vermeld. 

Tabel 14 Kenmerken van de toegepaste meetapparatuur op de rwlI Gennep 

meting I merk I filtratie ( meetprincipe 1 analysetijd I 
nitraat" 1 Dr. Lange (Nitrax) 1 ja ( W-spectrofotometrisch I < I minuut ( 
fosfaat I Dr. Lange @osphax) I ja 1 spectrofotometrisch I < 15 minuten I 

- 

"de som van N-NO, + N-NO, I 

- 

ammo~um 

De aanschafkosten voor de analysers bedragen circa f 35.000,- per stuk en voor de ultrafiltra- 
tie-eenheid circa f 10.000,-. 
De verblijftijd in de toevoerslangen en in het filterstation bedroeg in totaal globaal 1 minuut. 

Fasering van het ondenoek 

Dr. Lange (Amtax) 

Het onderzoek is gefaseerd uitgevoerd. Hierbij is voor beide regelingen het effect bekeken van 
verschillende instellingen voor de setpoints en een veranderde lokatie van de zuurstofmeter. In 
tabel 15 is de fasering weergegeven. 
In de perioden J en K zijn setpoints toegepast, die met behulp van dynamische simulaties als 
optimaal zijn vastgesteld. 

zuurstof I Zullig D034 

ja 

nee I electrochemisch 

spectrofotometrisch 

direct 

< l5 minuten 



I G I 01-015-95 - 29-08-95 1 niursî~f, lokatie 2 I 1.2 I 

fase 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

Dynamkhe simulatie 

periode 

074494 - 05-08-94 

06-08-94 - 0549-94 

0609-94 - 27-09-94 

2849-94 - 15-11-94 

16-11-94 - 06-12-94 

07-12-94 - 31-05-95 

H 

I 

J 

K 

L 

Om de optimale instellien (P-, D-constanten en setpoints) van de verschiilende regelaars te 
bepalen, zijn dynamische simulaties uitgevoerd. Hierbij is getracht een compromis te vinden 
tussen een stabiele effluentkwaliteit en een rustig schal<elpatroon van de beluchtets. 

In tabel 16 zijn de procescondities per fase weergegeven. 

=geling 

mrstof, lokatie 1 

mrstof, lokatie l 

m 0 3  

m 4  

niurstof. lokatie 1 

m 0 3  

3048-95 - 11-10-95 

12-10-95 - 2503-96 

2603% - 16.04% 

17- - 06-05-96 

07-05-96 - 12-06-96 

Statistische toetsing 
Het stikstofgehalte in het effluent en het energieverbruik zijn voor verschillende pe-rioden 
gaoetst b i  een betrouwbaarheid van 95%. Hierbi zijn perioden met ongeveer gelijke proces- 
temperatuur en hydralische belasting (debiet < 15.000 m3/d) met elkaar vergeleken. 

setpoint (n@) 

0.5 

0.5 

5 

3 

0.5 

2 

m o s  

mrstof. lokatie 2 

zuurstof, lokatie 2 

NH, 

NHJNO, 

2 

0.8-1.2 

1.5 (Simba) 

4.4 (Slmba) 

2 



Tabel 16 EebngrUksîe gemiddelde pwees«~iditiLE voor de 6 Gemep @v fase) 

ACTIEF SLIB 
. dragestof (mgn) 
. SVI gem. (mllg) 
, ampnniur ('C) 
. k (kg BZVkg d.s.d) 
. slibleeitijd (dag) 

ENERGEINBRENG 
. Orinbreng OrWhId) 
. specifiek verbniik 

VERW. RENûEMENT 
. czv (%) 
. N-totaal(%) 
. P-totaal ($6) 



Op basie van de ondenoeksresultaten zijn de volgende conclusies gefomnileerd. 

Efluentkwaiiteit 
- met zowel de regeling op stikstof als op zuurstof is een effluentconcentratie van < 10 

mg N-totaaül haalbaar; - er is geen signiticant verschil in effluentkwaliteit tussen beide regelingen voor verge 
lijkbare perioden vastgesteld. Gemiddeld bedroeg het stikstofvmijderingsrendement 
voor de zuurstofregelhg 80% en voor de stikstofregeling M%. 

Slibbeueunkbaarheid 
- door toepassing van de regeringen is geen (nadelig) effect op de slibbezinkbaarheid 

vastgesteld. Over de gehele ondenoeksperiode varieerde de SVI tussen 50 en 120 
w. 

Regeling 
- de lokatie van de zuurstofmeter heeft een significante invloed op de effluentkwaliteit; 

als gevolg van een forse verandering in infiuentsamenstelling is met een ongewijzigd 
zuurstofsetpoint een hoge gemiddelde nitraatconcentratie waargenomen: bij een 
signifiwnte verandering van de influentsamenstelliing dient het zuurstofsetpoint te 
worden aangepast; 
de zuurstofregeling reageert snel op een toe of afnemende zuurstotbehoek, 
ook de stilrstofregelii reageert snel op een toe- of afnemende zuurstofbehoefte: bij 
onder- of overschrijding van het setpoint wordt direct meer of minder belucht. Gezien 
de kenmerken van de actief-slibinstallatie (omloopsysteem) duurt het enige tijd 
voordat het effect van beluchten op de ammoniumconcentratie merkbaar is (systeem- 
traagheid); 
de biologische fosfaatverwijdering is tijdens het onderzoek niet geoptllnaliseerd. 

Meetapparaiuur 
- de meetsignalen van de monitoren zijn betrouwbaar. Het onderhoud voor de meetap 

paratuur is geregeld met een onderhoudscontract; 
alleen al het handmatig aanpassen van het zuurstofsetpoint op basis van de continu 
gemeten ammonium- en nitraatconcentratie heeft geleid tot een verbeterde effluent- 
kwaliteit. 

DyMmische s i W e  
- dynamische simulatie is toegepast voor het bepalen van de instellimgen van de ver- 

schillende regelaars. De implementatie van deze instellingen leidt tot een rustiger 
zuurstofuibreng. 

Kosten 
- er is geen significant verschil vastgesteld in energieverbruik tussen beide regelingen 

voor vergelijkbare perioden. Het specifiek energieverbniik varieert tussen 0,38 en 
0,45 kWh& TZV verwijderd. 



UbPeM 

Bes&@iving va0 de d 

De rwzi Utrecht is een twee-traps actiefslibsysteem: een hoogbelaste eerste trap en een 
laagbelaste tweede trap (zie afbeelding 11). De ontwerpcapaciteit bedraagt 400.000 i.e. ?i 54 g 
BZV. In 1995 bedroeg de TZV-belasting 75% van de ontwerpbelasting. 

De eerste trap is opgebouwd uit twee parallel geschakelde beluchtingstanks, gevolgd door 
negen tussenbezinktanks. In beide beluchtingstanks wordt FeCI, gedoseerd ten behoeve van 
fosfaatverwijdering. 
Het effluent van de eerste trap wordt verzameld en verdeeld over de drie straten van de 
tweede trap. Iedere straat bestaat uit een beluchtingstank ( i  vier compartimenten verdeeld), 
gevolgd door n a b e z i i .  In totaal zijn veertien nabezinktanks aanwezig. 
In elke beluchtingstank wordt de zuurstof ingebracht met behulp van vier puntbeluchters, die 
uitgenist zijn met een tweetoeremegeling. 
Het spuislib van de eerste en tweede trap wordt gescheiden ingedikt en vervolgens gezamenlijk 
vergist en tenslotte ontwaterd met behulp van centrifuges. 

Voor de optimalisatie van de stikstofverwijdering is &n straat van de tweede trap (BI) 
aangepast. Hiertoe is de puntbeluchter in het eerste compartiment vervangen door twee 
mengers. Het compartiment is gescheiden van de rest van de beluchtingsmimte door een 
duikwand. Op deze wijze is het eerste compartiment als voordenitrificatiemimte ingericht. 
Tevens zijn er twee frequentiegeregelde dompelpompen in het laatste (vierde) compartiment 
aangebracht, zodat een interne recirculatie naar de (nieuwe) voordenitrificatiemimte mogelijk 
was. 
In het midden van eerste het compartiment van straat B1 is een redoxpotentiaalmetimg geïnstal- 
leerd en een monsternamepunt voor de nitraatmeting (ilusief ultrafiltratie-eenheid). 



Doel en besdirijving van de regelhg 

Het doel van de regeling was een verbeteriog van de stikstofverwijdering (met name de 
denitrificatie) te realiseren. Hiertoe vindt een interne recirculatie plaats van nitraatrijk water 
van M laatste compartiment naar het eerste compartiment van de beluchtingstanic (Ze trap). 
Het interne recirculatiedebiet kan worden geregeld op basis van verschillende meetsignalen. 
De volgende mogelijkheden zijn beoordeeld: - sturing op basis van de nitraatconcentratie in het midden van de voordenitrificatie 

Nimie; 
- sturing op basis van de redoxpotentiaal in het midden van de voordenitrificatie~imte. 

in eerste instantie is het interne recirculatiedebiet geregeld op basis van de nitraatconcentratie. 
indien de ggemeten nitraatconcentratie lager is dan het ingestelde nitraatsetpoint zal het 
recirculatiedebiet worden verhoogd: er kan immers nog meer nitraat worden gedenitrificeerd. 
indien de gemeten n i t r a a t c o w i e  hoger is dan het nitraatsetpoint, wordt minder gerecircu- 
leerd. De denitrif~catieeapaciteit is al volledig benut. 

In de fase waarin het recirculatiedebiet wordt gestuurd op basis van de nitraatconcentratie is de 
redoxpotentiaal in het eerste compartiment geregistreerd. Voor een navolgende fase is een 
regeling ontwikkeld en toegepast op basis van het redoxmeebignaal. in deze fase is de 
nitraatconcentratie in hetzelfde compartiment geregistreerd. 

Er zijn verschillende stapresponsies uitgevoerd voor de vaststellihg van de PID-wnstanten van 
de nitraat- en redoxregelaars. Hierbij is het interne recirculatiedebiet momentaan verhoogd en 
is gekeken naar de invloed hiervan op de nitraatconcentratie en de redoxpotentiaal in de tijd. 
Op basis van de uitkomsten zijn de PID-instellingen van de regeiaars indicatief vastgesteld. 
in de praktijk bleek dat de op deze wijze bepaalde constanten proefondervindelijk veelal 
moesten worden aangepast. 

Ten behoeve van het ondermek zijn verschillende meetinstrumenten ingezet. Alle genoemde 
van de redoxpotentiaal- en zuurstofmaing. zijn voorzien 

tratieeenheid. De membraanbuiken dienen eens in de drie weken te 

rijkste kenmerken van de meetapparatuur vermeld. 



Fasering van het onderzoek 

In de periode medio maart tot en met medio juli 1994 en van eind september tot eind oktober 
1995 is de tweede trap intensief bemonsterd. De fasering van het onderzoek is in tabel 18 
Weergegeven. 

Tabei 18 Faauiiig van het oudemoel op de d Utrecht I fase I metingIregeihg Pm& I opmcrkiigen 
(in Blt  tot I 

1 1 I uinstant debiet 1 15-03-94 - Z04-94 1 I 

Voor het ondenoek dient de effluentkwaliteit van de beluchtingsstraat B2 als referentie om het 
effect van de voordenitrificatie(-regeling) te kunnen vaststellen. Straat B2 is qua inhoud 
identiek aan straat BI.  Er is uitgegaan van eenzelfde hydraulische belasting van de beide 
straten. 

2a 

2b1) 

3a 

3b1) 

Voorafgaand aan het onderzoek is door s i r n u l a t i l i g e n  een aantal varianten beoordeeld 
voor de optimalisatie van de stikstofverwijdering. De volgende varianten zijn beschouwd: 
- het toepassen van interne recirculatie in combinatie met &n of meer van de volgende 

opties: 
precipitatie van fosfaat in de eerste trap; 
behandeling van het rejectiewater; 
dosering van een CZV-bron in de tweede trap; 

- aanpassen van de beluchtingsregeling. 

Eveneens is dynamische simulatie toegepast voor het bepalen van de instellingen (setpoint) van 
de nitraatregelaar. In de praktijk bleek een aanpassing van het nitraatsetpoint noodzakelijk om 
de nitraatregeling daadwerkelijk goed te laten functioneren. 

I J i i  fase 2b cn 3b is CZV-substraai in B1 gedoseerd in de vorm van spuislib van de arste trap. 
Gemiddeld werd 120 m' spuisslib per dag gedoseerd. 

nüraal 

nitraat 

redoxpotenthal 

redoxporentiaal 

Resultaten 

De belangrijkste procesparameters en meetresultaten van het onderzoek zijn per fase genoteerd 
in de tabellen 19 en 20. 

2304-94 - M&-94 
25-09-95 - 16-10-95 

03415-94 - UM6-94 
21-06-94 - 17m-94 

Statistische toetsing 
Om het effect van de verschillende regelingen te beoordelen, zijn statistische berekeningen 
(Student-t-toets) uitgevoerd. Hierbij zijn de nitraafconcmiratie in het effluent, de slibvolume- 
index en het energieverbmik voor de interne recirculatie getoetst bij een betrouwbaarheid van 
9598. 

Uuegeleo 

substraatdosering 

inregelen 

subsumtdosering 



Tabei 19 gemiddelde h de pmdáûnat B1 en de rcîem~tieshaat B2 mor de rad Utrreh1 

. aanvoer (mJ/d) 

. tempenaiw ('C) 

. G, (kglm3 

. CZVNKj 

. (W) 

. k (kg C Z V h  d.s.d) 

. subsuaat (m31d) 

STIKSTOFBALANS 
. aanvoer Ng (lgld) 
. efüuent Nri (kgld) 
. effluent NO3 (kgid) 
. N m sllb @/d) 
. gedeniaificeerd (kgld) 

ENERGIE 
(behichting + iuteme rec.) 
. tot. encrgkverbtuik @Hh/d) 5.278 
. kWh/@ Ng verwijderd 4.7 
. kWhlLg N-totul verwijderd 5.8 

straat 

B1 

E2 

Bl-B2 

fase1 

67 

58 

+9% 

fase& 

58 

50 

+8% 

fise 2b 

39 

36 

+3% 

fase 3a 

49 

44 

+S% 

fase 3b 

63 

52 

+I l% 

gemiddeld 

55 

48 

+7% 



Op basis van de onderzueksresultaten zijn de volgende conclusies geformuleerd. 

EfluentRwaliteir 
- het toepassen van interne recirculatie heeft in alle fasen geleid tot een verbeterde 

stikstofverwijdering (voor drie fasen was het verschil statistisch significant). Het 
maximum verschil in stikstofverwijdering tussen B1 en B2 bedroeg absoluut 11 % ; 

- naarmate de CZVIN-verhouding lager is, is de toegevoegde waarde van de voordeni- 
trificatiemimte en de regelingen minder. Een vergaande P-verwijdering leidt tot een 
slechtere N-verwijdering. Dit wordt veroorzaakt doordat door ijzerdosering de 
CZVIN-verhouding wordt verlaagd. 
Om de genoemde 11% extra N-verwijdering te kunnen realiseren, is minimaal een 
CZVIN-verhouding in het effluent van de eerste trap van 4 noodzakelijk; 

- de regelimgen hebben geen nadelig effect op de NH,-verwijdering; 
substraatdosering blijkt een onvoldoende (positief) effect te hebben op de N-verwijde- 
ring, waarschijnlijk omdat de hoeveelheid CZV die is gedoseerd te weinig is om de 
CZVIN-verhouding in voldoende mate te verhogen; 

- het signif~cant vaststellen van het verschil in effluenkwaliteit voor de regelingen in de 
tijd is onmogelijk, aangezien een referentie bij vergelijkbare @roces)omstandigheden 
ontbrak. 

Slíbbainkbacuheid 
- hef toepassen van interne recirculatie heeft in de meste perioden geleid tot een 

significant slechtere slibbezinkbaarheid. Het is zinvol om de interne recirculatie te 
regelen in verband met energiebesparing en het negatieve effect op de slibvolume 
index; 

- de substraatdosering heeft een positief effect op de slibbezinkbaarheid. 
Bij een langdurige substraatdosering (1-1,5 maand) blijkt de slibbezinkbaarheid van de 
proefstraat beter te zijn in vergelijking met de referentiestraat. 

Regeling 
- het bepalen van de PIDconstanten voor de regelaars door het interpreteren van 

stapresponsies geeft geen eenduidig beeld, een handmatige bijstelling van de bepaalde 
instelliigen is veelal noodzake1ijl<; 

- op de nvzi Utrecht voldeed de redoxmeting niet als om de interne recirculatie 
goed te lamen regelen. Het signaal vertoont te weinig veranderingen om hierop te 
kunnen sturen; 
voor de rwzi Utrecht is er een duidelijke voorkeur voor de toepassing van een 
nitraatregeling. De gegevens zijn eenduidig te interpreteren. 

OyMmische sImulotie 
- dynamische 6imulatie is toegepast om vooraf een aantal maatregelen ter verbetering 

van de stikstofverwijdering te kunnen beoordelen. Even- is simulatie g e b ~ i h  om 
de nitraatregelaar te optimaliseren. In de praktijk bleek dat een handmatige aanpassing 
van de instellingen van de regelaar noodzakelijk was. 

Meetapparatuur 
- het signaal van de monitoren is betrouwbaar en de bediening hiewan is relatief 

eenvoudig. 



Kosten 
- de impIemnt9tie van een voordenitrificatieruimte in de tweede trap (voor 3 straten) 

he& circa f 2.000.000,- gekost. uitgaand dat er door voordenitrificatie 10% 
extra stikstof wordt verwijderd, komt dit neer op circa 350 wd. De specifieke kosten 
bedragen f 5.10 per kg Nm verwijderd. 



6 EVALUATIE 

Op basis van de resultaten van de verschillende praktijkonderzoeken kan samenvattend het 
volgende worden geconcludeerd. 

Regeling van de zuurstofinbreng 

Algemeen 

Door de combinatie van een verscherpte aandacht voor de procesvoering en het handmatig 
aanpassen van setpoints is een aanzienlijke verbetering van de stikstofverwijdering te realise- 
ren. Het (automatisch) regelen van de beluchtingsinbreng leidt meestal tot een geringe extra 
verbetering van de stikstofverwijdering, met name in situaties waarbij al sprake is van een 
goede stikstofeffluentkwaliteit. 

Voor het regelen van de zuurstofinbreng zijn zowel enkelvoudige regelingen (met de zuurstof- 
concentratie als meetsignaal) als meervoudige regelingen onderzocht. 
Gezien de korte meetperioden en het ontbreken van een goede referentie-situatie kon op basis 
van de effluentkwaliteit geen duidelijke voorkeur voor een bepaalde geteste beluchtingsrege- 
ling worden vastgesteld. Een uitzondering hierbij is de mi Kralingseveer. Door het uitvoeren 
van dynamische simulatieberekeningen is de oude zuurstofregeling geoptimaliseerd. %ermee 
is in de praktijk een significant betere effluentkwaliteit bereikt. 

De hydraulische verblijftijd is met name in een -mg-belast omloopsysteem relatief lang. 
Voor wat betreft stikstof (NH,,N@) en CZV kan een omloopsysteem als compleet gemengd 
worden verondersteld, waarbij de concentraties van de genoemde componenten relatief 
langzaam in de tijd variëren. De snelheid van de beluchtingsregeliig (regelactie en meetappa- 
ratuur) is daarom minder van belang, evenals de lokatie van de analysers. De precieze lokatie 
van de zuurstofmeter is wel relevant. Deze dient te worden geplaatst op een lokatie waarbij de 
zuurstofconcentratie binnen het bereik van de zuurstofmeter varieert en waar het effect van het 
in- of uitschakelen van een beluchter duidelijk is waar te nemen. 

Bij grote veranderingen in de influentsamenstelling kan bij een enkelvoudige regeling een 
handmatige aanpassing van het setpoint noodzakelijk zijn. Op de rwzi Gennep is vastgesteld 
dat bij een ongewijzigd zuurstofsetpoint en een sterk variërende influentsamenstelling met de 
zuurstofregeling een zeer hoge nitraatconcentratie in het effluent is verkregen. Daarentegen is 
met de meervoudige ammonium/nitraatregeling een lage(re) N-totaalconcentratie in het effluent 
behaald. 

De hydraulische verblijftijd in een propstroomreactor is relatief kort. De eoncentraties van de 
componenten veranderen over de lengte van de reactor. Er dient snel te worden ingegrepen op 
variërende infiuentvraehten om pieken in de efîluentconcentraties te voorkomen. De snelheid 
van de beluchtingsregeling en de lokatie van de meetapparatuur spelen hierbij een grote rol. 
Met name een voorwaartse regeling, gecombineerd met een temgkoppelende regeling komt 
hierbij tot zijn recht: er kan snel worden ingespeeld op veranderingen in de samenstelling van 
het influent, met handhaving van een goede en stabiele effluentkwaliteit. 



Regeling van de interne recirculnh'e 

Het toepassen van een voordenitrificatienllmte gecombineerd met het regelen van de interne 
recirculatie Leidt tot een aanzienlijke veriagiing van het totaal-stikstofgehalte in het effluent. De 
nitrificatie wordt hierbij (vrijwel) niet nadelig beiinvloed. 

Door het regelen van het recircaiatiedebiet op basis van een nitraatmeting in de ailoop van de 
voordenitrificatie~imte wordt de beschikbare denitrificatiecapaciteit goed benut. In vergelij- 
king met een handmatige aanpassing van het interne debiet op basis van laboratoriumanalyses 
komt de kracht van de regeling met name tot uiting bij sterk wisselende debieten of vrachten. 
De redoxregeli blijkt op de m i  Utrecht niet geschikt om de interne recirculatie goed te 
kunnen regelen, aangezien het meetsignaal te weinig variatie vertoont. Het effect van de 
regeling van de interne. recirculatie is op deze rwzi groter naarmate de CZVIN-verhouding 
hoger is. 

Voor géén van de onderzochte beluchtimsreaelieq is een (nadelig) effect op de slibbezink- 
baarheid vastgesteld. 

Na toepassing van de voordenitrificatieruimte in combinatie met de regeiing van de interne 
recirculatie is op de nvzi Utrecht in de proefstraat een significant hogere siibvolumeindex 
waargenomen; dit in tegenstelling tot de rwzi Bath, waar met een soortgelijke regeling géén 
nadetig effect op de slibbezhkbaarheid is waargenomen. 
Dosering van CZhbstraat  in de vorm van spuislib van de eerste trap leidde op de rwzi 
Utrecht tot een significante verbetering van de slibbezinkbaarheid. 

Regeling van de zuursz@nbreng 

De toepassing van de geoptimaliseerde beluchtingsregeling heeft op de rwzi Kralingseveer 
geleid tot een hoger energieverb~ik. Dit verdient zich echter terug door een besparing op de 
Rijksheffing. 
Door het geringe aantal meetwaarden kan op de rwzi Beemster het effect van de regelingen op 
het energieverbmik niet worden vastgesteld. Uit simulatieberekeningen blijkt dat met een 
respirometer een energiebesparing van enkele procenten kan worden bereikt in vergelijking 
met een regeling op basis van de zuurstofconeentratie. 
Daarentegen is voor de twee beschouwde regelingen op de rwzi Genuep in de praktijk geen 
significant verschil in het specifieke energieverbruik vastgesteld. 

Regeling van de interne recirculatie 

Op de mzi Utrecht is het gemiddelde energieverbruik voor interne recirculatie ongeveer U)% 
van het energieverbruik benodigd voor beluchting. Door toepassing van de voordenitrificatie 
~ i m t e ,  in combinatie met de regeling van de interne recirculatie, wordt wel extra stikstof 
verwijderd. 
Desondanks is het specifieke energieverbniilr (i kWh/@ N-totaal,,) voor de proefstraat over 
alle perioden gemiddeld iets hoger ten opzichte van de referentiestraat (zonder inteme recircu- 
latie). Door een optimaiiiatie van de regeling kan onnodig recirculeren worden voorkomen en 
wordt een energiereductie mogelijk geacht. 



De toepassing van de beluchtingsregeling op de rwzi Kralingseveer heeft geleid tot een meer 
constante en lage stikstofconcentratie in het effluent. 

Uit ondenoek op de rwzi's Bath en Utrecht is gebleken dat de toepassing van een regeling van 
de interne recirculatie bij een voldoende hoge CZVIN-verhouding leidt tot een aanzienlijke 
verbetering van de denitrificatie. Dosering van CZV-substraat heeft een positieve invloed op 
de slibbezinkbaarheid. 
Door de gehanteerde regeling op de rwzi Bath wordt de CZVIN0,-verhouding in de toevoer 
naar de voordenitrificatiemimte min of meer constant gehouden. Dit h& een positieve 
invloed op de nitraatconcentratie in het effluent. 

In het algemeen toonde de gebmikte meetapparamur zich weinig storingsgevoelig en wordt een 
reproduceerbaar meetsignaal verkregen. Preventieve maatregelen (wals voorafgaande filtratie 
van het monster) en periodiek onderhoud (reiniging van de membranen, slangetjes etc.) zijn 
noodzakelijk voor een goede werking van de bij de onderneken toegepaste meetapparatuur. 
De benodigde tijd en kosten voor aanschaf en onderhoud worden veelal temgverdiend door 
besparing van tijd en kosten voor bemonstering en laboratoriumanalyses. 
Op de rwzi Bath is aktiefkoolfiltratie van het monster noodzakelijk om een storing van de 
nitraatanalyser te voorkomen. 

6.6 Dynamisdie simulatie 

Het bleek dat dynamische simulatie als ondersteunend hulpmiddel bij de praktijkonderzoeken 
goed kon worden toegepast. Langdurig experimenteren met verschillende regelingen en 
instellingen van regelaars kan hiermee worden voorkomen. 

In het kader van dit onderzoek zijn regelingen theoretisch beoordeeld op de mate van stikstof- 
verwijdering, energieverbmik en processtabiliteit. Ook zijn in de praktijk toegepaste regelin- 
gen geoptimaIiseerd en met elkaar vergeleken door het bepalen van PID-constanten, de 
schakelvolgorde van de beluchten en de lokatie van de meetapparatuur in het beluchtingssys- 
teem. Eveneens zijn regelingen voor het sturen van het interne recirculatiedebiet naar een 
~ ~ ~ r d e ~ t r i f i c a t i e ~ i m t e  met elkaar vergeleken. 

In de praktijk blijkt dat soms een handmatige aanpassing nodig is van de door simulatie 
bepaalde regelaarsinstellingen. 

Implementatie van de regeling of regelaarsinstelligen in de praktijk vergt nauw overleg met 
een meet- en regeltechnicus om een foutieve implementatie van regelingen en instellingen te 
voorkomen. 



TOEPASSING IN DE PRAKTUK 

Inleiding 

In de verschillende praktijkonderzoeken zijn in hoofdzaak twee regelingen beschouwd: - de regeling van de zuurstofinbreng op basis van &n of meer meetsignalen (rwzi's 
Kralingseveer, Beernater en Gennep); 

- de regeling van de interne recirculatie naar een voordenitrificatieruimte op basis van 
een (maar verschillend) meetsignaal (rwzi's Bath en Utrecht). 

Bij de praktijkondemeken is gebruik gemaakt van verschillende meetsignalen, typen regelaars 
en typen regelingen. In tabel 21 is hiervan een overzicht gegeven. 

I regehm I d u i t .  PI. PD, PID 

enkelvoud'i (dikt). caacade, tijd 

Voor de renelaar is in de meeate situaties de voorkeur Regeven aan een konventionele) mD- 
regelaar. De instellingen van de P-, I-, en  const sta= zijn abnkelik van de te'meten 
component (bijvoorbeeld 4 of NH,), het type aëratietank en in mindere mate de temperaanir. 

Door de grote verscheidenheid aan meetsignaien en type regeling is (theoretisch) een groot 
aantal combinaties mogelijk voor het regelen van de zuurstofinbreng en het intern recirculatis- 
debiet. Echter, niet alle meetsignalen en regelingen kunnen voor elke siniatie worden toege 
past. 
Om de selectie van regelingen voor bepaalde situaties te vergemakkelijken, zijn in de volgende 
paragrafen de kenmerken van de meeste, in de praktijk toegepaste, regelien vermeld. 
Vanzelfsprekend zijn hierbij ook de regelingen in beschouwing genomen die zijn toegepast bij 
de deelondemeken. 

Regeling van de armatofinbreog 

Voor de regeling van de mmtofinbreng bestaat een groot aantal mogelijkheden. Echter. 
uiteindelijk wordt de murstofinbreng geregeld op basis van het verschil aissen de gemeten 
waarde en het setpoint van één component (uitgezonderd de verhoudingsregeiing en de muiti- 
variabele regelaars). Wel kan dit setpoint worden aangepast door meting van andere compo- 
nenten of kan een andere component de regeling 'overnemen'. 
Navolgend is een overzicht gegeven van de meeat gebruikelijke beluchtingsregeiingen, waarbij 
een onderscheid is gemaakt aissen de paramter en de component die uiteindelijk de zuur- 
stofinbreng be-paait. 



4 
O, (enkelvoudig) 
Een veelvuldig toegepaste (enkelvoudige) regeling, waarbij de beluchting op basis van 
de meting van de zuurstofconcentratie wordt geregeld (bijvoorbeeld rwzi Beemster en 
Gennep). 
NHJ0,-regeling 
Bij deze cascade-regeli wordt gestreefd naar een bepaalde ammoniumconcentratie 
door het zuurstofsetpoint aan te passen. De nitraatconcentratie is van ondergeschikt 
belang (bijvoorbeeld de nvzi Beemster). 
NO,/Orregeling 
Een cascaderegeling waarbij wordt gestreefd naar een bepaalde nitraatconcentratie 
door het zuurstofsetpoint aan te passen. De ammoniumconcentratie is van onderge- 
schikt belang. 
NO JNH$O,-regeling 
Een cascade-regeling waarbij wordt gestreefd naar zowel een lage ammonium- als 
nitraatooncentratie, door beïnvloeding van het ammonium- en zuurstofsetpoint (bij- 
voorbeeld rwzi Beemter). 

Respiratiesnelheid 
Een (enkelvoudige) regeiiig waarbij het meetsignaal een maat is voor de zuurstofbe- 
hoefte van het actief slib @ijvoorbeeld de IR@ Beeaister). 

Redoxpotontiaai 
Dit meetsignaal kan worden toegepast voor de regeling van intermitterende beluch- 
tingssystemen, indien op de absolute waarde van de redoxpotentiaal wordt gestuurd. 

m-regeiinp 
Bij deze (enkelvoudige) regeling wordt gestreefd naar een bepaalde ammoniumwncen- 
tratie; de nitraatconcentratie is van ondergeschikt belang. 

Bij d e k  (enkelvoudige) regeling wordt gestreefd naar een bepaalde nitraatconcentra- 
tie; de ammoniumconcentratie is van ondergeschikt belang. 

combinatie8 van meetsignalen 
RedoxpoIennennaal/tijd 
Het redoxmeetsignaal wordt gebruikt voor de sturing van de denitrificatie: indien de 
nitraatconcentratie vrijwel nul is, wordt een W in de afname van de redoxpotentiaal 
waargenomen. Vervolgens wordt de sturing van de nitrificatie gerealiseerd met een 
tijdklokregeling door gedurende een bepaalde ingestelde tijd te beluchten. 
RedoxpotentiaaI/Ot/tijd 
Het redoxmeelsignaal wordt gebruii voor de sturing van de denitrificatie: indien de 
nitraatconcentratie vrijwel nul is, wordt een W in de afname van de redoxpotentiaal 
waargenomen. Vervolgens wordt de sturing van de nitrificatie gerealiseerd met een 
zuurstofregeling: er wordt zuurstof ingebracht totdat het ingestelde zuurstofsetpoint is 
bereikt. Dit setpoint wordt gedurende een bepaalde tijd gehandhaafd. 
Redonpofennnnaal/NH, 
Het redoxmeetsignaal wordt gebruikt voor de sturing van de denitrificatie, de ammo- 
niumregeling (beluchting aanluit) voor de sturing van de nitrificatie. Bij deze regeiiig 
wordt diiect op de voor de nitrificatie van belang zijnde parameter (nl. NH,) gere- 
geld. 
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Een (enkelvoudige) regeling waarbij met twee regelaars afwisselend op ammonium of 
nitraat wordt geregeld, athankelijk van de grootte van de concenttaties van beide 
compoaenten @ijvooróeeld rwzi Gemep). 
OJaJd/NO, 
Een (enkelvoudige) regeling waarbij met drie regelaars afwisselend op zuurstof of 
nitraat wordt geregeld, ahde l i jk  van de grootte van de concentraties van beide 
componenten. ~et~Änustofsnpo&t wordt eenbepaalde tijd gehanmiaafd. 
Verhoudngsrenelinx íbiiworbeeld h'HJNO,+h'HJ . - 
Bij deze iegehg kor& gestreefd naar een bepaalde (instelbare) verhouding van 
ammonium en nitraat en niet naar een bepaald enlelvoudig setpoint. 

Naar de toepassing van multivariabele regeringen (bijvoorbeeld MPC, LQG, fuzzy logic) voor 
het regelen van de mmtofinbreng wordt momenteel veel ondenoek verricht. 
Bij deze regelingen wordt gebruik gemaakt van meerdere meet- en sanirsignalen. De grootte 
van de stuursignalen is afhankelijk van de uitkomsten van een wiskundig model (MPC of 
w) of een set van kennisregels (fuzzy logic). 
in het kader van dit onderzoek zijn deze regelaars niet in beschouwing genomen. 

in tabel 22 zijn de kenmerken van de genoemde beluchtingsregelingen in relatie tot een aantal 
eigenschappen genoemd. 
Vervolgens is in afbeelding 12 in de vorm van een stappenplan aangegeven welke regelingen 
in welke situaties geschikt zijn. Hierbij zijn de volgende stapcriteria onderscheiden: 
- uitvoering ucficf-siibsysteem (omloopsysteem (volledig gemengd) of propstroomreactor 

met voordenitrificatieruimte) 
Vanwege de relatief grote systeemtraagheid en hydraul'ihe verblijftijd in een om- 
loopsysteem is de snelheid van regelen in een doopsysteem minder kritisch in 
vergelijking met een propstroomreactor. Hierdoor zal het aantal geschikte beluchtings- 
regelingen voor de toepassing in een propatroomreactor beperkter zijn. 
de slibleeftijd benodigd voor nàrnjïcatr'e. Deze is: 

onvoldoende als de slibleeftijd lager is dan de benodigde slibleeftijd voor 
nitrificatie bij een bepaalde temperatuur (SRT < SRT-,); 
juist voldoende als de slibledtijd ongeveer gelijk is aan de benodigde slibleef- 
tijd voor nitrificatie bij een bepaalde temperaluur (SRT = SRT-& 
nllm voldoende als de slibleeftijd hoger is dan de benodigde slibleeftijd voor 
nitrificatie bij een bepaalde temperatuur (SRT> SRTmaT). Hierbij zijn er 
tevens mogelijkheden voor (een vergaande) denitrificatie. 

Afhanlrelijk van de mogelijkheden voor (een vergaande) nitnncatie en denitrificatie 
komen bepaalde beluchtingsregeliien bij voorkeur in aanmerking. 

Het stappenplan is niet b i  maar geeft richtlijnen enlof voorkeuren voor de te hanteren r e  
geliing(en) van de mrstofinbreug, rekening baudend met de kenmerken en de zuiveringsmo- 
gelijkheden van het actief-slibsysteem. 
Afhankelijk van het lokatiespecifieke doel van de regeling kan hier dus van worden afgewe- 
ken, bijvoorbeeld als men: 
- streeft naar een laag ammoniumgehalte in het effluent; 
- altijd voldoende moet. beluchten in verband met beheersing van de slibbezinkbaarheid. 



Tabel 22 Kenmerken van de genoemde welingen 

I inzichtelijkbeid I niaificatie I denhifcatie I investeringen " 
regelihg gewaarborgdn gewlprborgdl) (fl I 

1 2 1  m~iratiesnelheid I groot I kt) I nee I 35.000.- I 

La 

Ib 

IC 

~d 

1 1 NH,/NO, (enkelvoudig) I middelmatig 1 ja I ja I 70.000.- I 
I I I I I I 6e I OJti&iNQ (enkelvoudig) I middelmatig I ja I 40.000,- j," 

0 2  

M W 2  (usude) 

NO,/% (cascade) 

NOJNELO, (cascade) 

I I I I I t 6f I verhouding ammonium/niUut I middelmatig I ja I ja 7o.Oo0,- 
I I I I I 

hndmatige unprssing xlpoinn vaak noodzalrelijk 
lhangenomen is &t de mogelijkheid voor een vergunde nitrifratie en denitrificatie aanwezig is 
3'globale 'kalee' investeringen voor de benodigde meerapparatuur (de precieze kosten zijn athankelijk van het meetprinc'i) 

middeimatig 

middelmatig 

laag 

ja') 

i 

IICC 

ja 

nee 

nee 

ja 

ja 

5.000.- 

40.000.- 

40.000.- 

75.000.- 





Effect van de mwstonOgeiing voor de Posfaahremijdering 

In het kader van dit onderzoek is geen aandacht besteed aan het optimaliseren van de fosfaat- 
verwijdering. In een eerder STOWA-onderzoek is dit aspect wel onderzocht [6]. 

Afhankelijk van de manier van fosfaatverwijdering h e n ,  in relatie tot het regelen van de 
murstofmbreng, de volgende opmerkingen worden geplaatst. 

Chemische fosfaatverwiidering 
Bij de chemische fosfaatverwijdering worden de metaalzouten in de meeste gevallen in of nabij 
de voorbezhkkmk of in de aëratietank gedoseerd. Het type beluchtingsregeling heeft hierbij 
vrijwel geen invloed op de mate van fosfaatverwijdering. Wel kan de effectiviteit van de 
ijzerdosering verminderen bij het doseren van Fe(II)-zouten, gecombineerd met het vóórkomen 
van (lange) mmtofloze perioden. 

Biolopische fosfaatvenviiderinp, 
Een verhoogde biologische fosfaatverwijdering wordt verkregen door de introductie van een 
zuurstofloze periode, gevolgd door een aërobe periode. indien deze afwisseling gedurende 
voldoende lange perioden plaatsvindt, is de mogelijkheid voor biologische fosfaatverwijdering 
aanwezig. Met name intermitterende beluchting is hiervoor geschikt. Wel dient ervoor te 
worden gezorgd dat het extra afgegeven fosfaat tijdens de aërobe periode in verhoogde mate 
weer wordt opgenomen en niet met het effluent de rwzi verlaat. Te weinig of te lang niet 
beluchten kan ertoe leiden dat in verhoogde mate fosfaat wordt afgegeven en aanvullend 
ijzenouten moeten worden gedoseerd om een laag fosfaatgehalte in het effluent te behalen. 
Een financiële besparing op energieverbmik wordt daardoor teniet gedaan. 

7.3 Regeihg van het intern reelrculatiedebiet 

Voor het regelen van het interne recirculatiedebiet naar een voordenitrificatiemimte kunnen de 
navolgende meetsignalen worden toegepast. 
1. Iniluentdebiet 

De verandering van het interne recirculatiedebiet is dan evenredig met de verandering 
van het influentdebiet. Het debiet kan op een minimale en maximale waarde worden 
begrensd, zodat te veel of te weinig recirculeren wordt voorkomen. Met deze regeling 
wordt geen rekening gehouden met de beschikbare denitrificatiecapaciteit. 

2. Redoxpotenaaal 
Het interne recirculatiedebiet wordt geregeld op basis van de verandering, van de 
redoxpotentiaal in de tijd. Op het moment dat het nitraat (bijna) volledig is omgezet, 
kan een sterke a h e  in de redoxpotentiaal worden waargenomen. Op basis van de 
waarneming van deze 'knik" wordt het debiet geregeld. Deze regeling is o.a. beproefd 
op de rwzi Holten, waarbij het debiet naar een anoxische en anaërobe zone is gere- 
geld [6]. 
Het regelen op basis van een absolute redoxpotentiaal is veelal niet mogelijk, aange- 
zien de potentiaal een maat is voor de 'overall' oxydatietoestand van het water. De 
potentiaal wordt door een groot aantal componenten bepaald. De concentraties van die 
componenten kunnen (sterk) variëren, waardoor de redoxpotentiaal in de tijd veran- 
dert. 

3. Nitraatconeentratie 
Het interne recirculatiedebiet wordt geregeld op hasi van de nitraatconcentratie. De 
nitraatconcentratie kan worden gemeten in de d o o p  van de voordenitfificatie~imte 
en in het effluent of in de d o o p  van de aëratietank. In de eerste situatie is het 
nitraatsetpoint op een lage waarde ingesteld (1-3 n@). Indien de gemeten nitraatco* 
centratie bijvoorbeeld lager is dan het setpoint wordt meer gerecirculeerd, totdat de 
gemeten nitraatconcentratie gelijk is aan het setpoint. 



Voor de regeiing van het intern recirculatiedebiet wordt de voorkeur gegeven aan m regeling 
op basis van de nitraatconcentratie. De nitraatconcentratie wordt hierbij gemeten in de afloop 
van de voordenitrincatieruimte. 
Deze regeling heeA de volgende voordelen: 

er wordt direct geregeld op de van belang zijnde component (nitraat) en niet op een 
afgeleide daarvan (bijvoorbeeld de redoxpotentiaal); - indien het debiet wordt geregeld op basis van een meting in de afloop van de voorde- 
nitrificatieruimte, zal de beschikbare denitrificatiecapaciteit goed worden benut. Er 
wordt direct ingespeeld op een verandering van de temperatuur of de stikstofaan- 
voervracht door mear of minder te recirculeren. 

De nadelen van deze regeling zijn: 
- een relatief dure nitraatanalyser is benodigd; - het is een 'feed-back' regeling waardoor een bepaalde tijdvertraging optreedt, alvo- 

rens de afwijking van het eetpoint wordt gecorrigeerd. Deze tijdvertraging is vanzelf- 
sprekend Heiner, indien wordt gemeten in de afloop van de ~oordenitrificatieniimte in 
plaats van in het effluent. De vertraging kan nog verder worden g e m i n h a l i d  door 
bijvoorbeeld het intluentdebiet en het retmmlibdebiet in de regeiii op te nemen. Op 
deze wijze wordt een 'feed forward'-meting gecombineerd met een 'feed back'- 
meting, waardoor snel kan worden ingespeeld op (toekomstige) veranderingen in het 
proces. 



8 SLOTBESCHOUWING 

in het kader van dit ondermek is verschiilende meetapparatuur ingezet voor de regeling van 
de zuurstofmbreng en de interne recirculatie. 
In vrijwel alle gevallen heeft dit geleid tot een (aanzienlijke) verbetering van de stikstofver- 
wijdering. Dit is enerzijds een gevolg van de verscherpte aandacht voor de procesvoering en 
anderzijds van een wijziging in het zuivenngssysteem (de toepassing van een voordenitrifica- 
tieruimte in combinatie met een regeling van de recirculatie). Daarnaast speelt het toepassen 
van een geoptimaliseerde regeling een rol. 

De verbetering die door het toepassen van een bepaalde beluchtingsregeling kan worden 
behaald, hangt af van het huictioneren van de rwzi: op een rwzi waarbij stikstof al vergaand 
wordt verwijderd, valt in de regel minder winst te behalen. 
De typen beluchtiigsregelingen die in aanmerking Lomen, zijn ondermeer aniankelijk van de 
uitvoering van het actief-slibsysteem en de beschikbare zuiveringseapaciteit. Bij de uitgevoerde 
onderzoeken kon op basis van de effluentkwaliteit voor het type beluchtingsregelig geen 
voorkeur worden vastgesteld. Dit werd vooroorzaakt doordat te weinig meetgegevens voorhan- 
den waren of een goede referentiesituatie ontbrak. 
Ook met de respirometer bleek het goed mogelijk om de zuurstofibreng bij een laag-belast 
omloopsysteem te kunnen regelen. 

Negatieve effecten van de regelingen op het energieverbruik zijn over het algemaen gering of 
nihil. Door besparing op de heffing voor restvervuiling bij lozing op oppervlaktewater dat niet 
in eigen beheer is, is netto een kostenbesparing mogelijk. 
Ook de negatieve effecten op de slibbezinkbaarheid zijn in het algemeen venvaarloosbaar. 
alleen op &n rwzi is een significante negatieve invloed van de regeling plus aanpassing van 
het systeem op de slibbezinkbaarheid vastgesteld. 

De processtabiliteit kan significant toenemen na implementatie van de regeling. Een handmati- 
ge aanpassing van het setpoint is hiervoor soms noodAcelijk, vooral bij een sterk wisselende 

De toepassing van de redoxmeter voor de regeling van de interne recirculatie naar een 
voordenitrificaiie~imte is beoordeeld. Het signaal, dat (theoretisch) een indicatie geeft voor 
het verloop van de denitrificatie, blijkt in dit geval onvoldoende te variëren om het debiet 
goed te kunnen regelen. 
Voor het regelen van de zuurstofinbreng is de redoxmeter in dit onderzoek niet bekeken. in  
een eerder uitgevoerd STOWA-onderzoek is deze toepassing wel beoordeeld [6]. 

Het meeisignaal van alle toegepaste meetapparatuur is voldoende nauwkeurig en betrouwbaar 
om in een regeling op te nemen. Voorafgaande fdtratie en regelmatig onderhoud bleek bij de 
onderzoeken noodzakelijk voor een goede werking van de meetapparatuur c.q. regeling. 

Het uitvoeren van dynamische simulatieherekeningen is een handig en tijdbesparend hulpmid- 
del voor het ontwerpen en vergelijken van regelingen en het bepalen van de instellingen van 
de regelaar(s). Een handmatige aanpassing van de door simulatie bepaalde regelaarsimtellingen 
bleek in de praktijk soms noodzakelijk. 

De toepassing van meer geavanceerde regelaars (o.a. MPC, LQG, fuzzy logic) is in opkomst. 
Op een aantal m i ' s  zijn deze regelaars toegepast voor het regelen van de zuurstofinbreng. 
Een besparing op de zuurstofinbreng wordt mogelijk geacht. In het kader van dit onderzoek 
zijn deze regelaars niet op praktijkschaal onderzocht. De toepassingen en mogelijkheden van 
een fuzzy logi~rregelig op nvzi's worden wel in STOWA-verband nader bezien [12]. 
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