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STELLINGEN

I

Van de microbiologische processen die bij de technische zuivering van afvalwater
plaatsvinden, wordt geen juist beeld verkregen, indien het onderzoek wordt uitge-
voerd met actief slib, dat aan een wasproces werd onderworpen.

(zie o.m. H. W. van Gils. Diss. Wageningen, 1964
en dit proefschrift, lit. 97)

I

De waarde die onder Nederlandse omstandigheden aan hei doorspoelen ter be-
strijding van de waterverontreiniging vercorzaakt door organische afvalstoffen moet
worden toegekend, is zeer betrekkelijk.

m

De thans gangbare opvatting, dat in een estuarium een primair verband bestaat
tussen de diffusiccoéfficiént en de waterafvoer van de rivier, is aanvechtbaar.

(Dit proefschrift pag. 33)

v

Onder klimatologische omstandigheden met een sterk wisselend karakter kan een
stationaire toestand in een estuarivm zich bij benadering alleen bii gemiddelde rivier-

afvoeren instetlen.
(Dit proefschrift pag. 104 e.v.)

v

In de strokartonindustrie is de hoeveelheid vers water mede bepalend voor de kwali-
teit van het geproduceerde karton. Zowel om bedrijfstechnische redenen als uit een
oogpunt van kwaliteit, is het toepassen van een gesloten circuit zonder reiniging,

onaanvaardbaar.
(Zie o.m. Octrooi nr. 105325 1963, lit. 27)



VI

Wanneer waswater van een aardappelmeelfabriek via de afvoerleiding afgevoerd moet
worden, is het om economische redenen noodzakelijk het wasproces met minder
water uit te voeren.

viI

Voor de vereiste internationale uniformiteit dient de zuiverheidsbepaling van grassen,
ten aanzien van de fracties ,,zuiver zaad” en ,,onschadelijke onzuiverheid”’; te worden
verricht met een gestandaardiseerde blaasapparatuur, zonder dat enige vorm van

nacontrole plaatsheeft.
(zie 0.m. Jaarverslag R. P.v. Z. Mededeling no. 4 -
april 1934))

VIII
Kiemkrachtsbepalingen geven geen voldoende indicatie voor de houdbaarheid van
zaaizaad.

X

De relatief hoge bemestingswaarde van het fabricagewater van aardappelmeel-
fabrieken wettigt een intensieve landbouwkundige toepassing door middel van ver-
regening.

(Dit proefschrift pag. 13)

X

De bij de oxydatief-biologische processen van afvalwaterzuivering resterende humus
wordt bij lozing op cen estuarium als dat van de Eems aan de aanwezige klei-humus-
vlok gebonden en daarna door sedimentatie aan de kringloop in het water onttrokken.

(Dit proefschrift pag. 44)

X1

Bij de toekomstige industriéle vitbreiding in Nederland zal, in verband met het zelf-
reinigend vermogen van de estuaria, de keuze van de lozingsplaatsen een belangrijke
bijdrage kunnen vormen bij de oplossing van de afvalwatervraagstukken,

H. J. Eggink
Wageningen, 2 juli 1965
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Bij het verschijnen van dit werk stel ik het bijzonder op prijs, de docenten van de
Landbouwhogeschool die tot mijn wetenschappelijke vorming bijdroegen, miin op-
rechte dank te betuigen. Thans, 16 jaar na mijn ingenieursexamen, is nog een van mijn
leermeesters actief werkzaam.

De boeiende en enthousiaste colleges, onder meer aangaande water en afvalwater,
van wijlen Prof, Dr. J. Smit, bepaalden in belangrijke mate de richting die ik enkele
jaren na mijn afstuderen koos en waarin water zo'n belangrijke rol vervult.

Hooggeleerde Mulder, met zeer veel erkentelijkheid zal ik steeds terugdenken aan
de vele uren die ik bij het totstandkomen van dit proefschrift in Uw studeerkamer
doorbracht. Het is slechts voor een gedeelte onder Uw leiding ontstaan. Dat U echter
met Uw grote werkkracht en hulpvaardigheid mij in staat stelde, dit werk als proef-
schrift te voltooien, vindt stellig zijn verklaring in de omstandigheid, dat U zich nog
steeds bij de vraagstukken betreffende de Veenkolonién betrokken voelt.

Als een groot voorrecht zie ik het, mijnheer de Directeur-Generaal van de Rijks-
waterstaat, dat mij na het overlijden van Dr. L. F. Kamps in het begin van 1959 de
ruime mogelijkheden tot het onderzoek van de Eems-Dollard werden gegeven, waarna
U mij in staat stelde de resultaten van dit onderzoek als proefschrift te publiceren.

U Hoogedelgestrenge Mom, Hopmans, Ribbius en Zijlstra, dank ik ten zeerste voor
de wijze, waarop U steeds belangstelling toonde in dit onderzoek. Met Uw kennisen Uw
opbouwende kritick hebt U mij bij moeilijke onderwerpen in plezierige discussies de
weg gewezen. Zonder Uw medewerking zoun dit werk niet tot stand zijn gekomen.

Dit laatste is in het bijzonder ook op Uw aandeel van toepassing, Hoogedelgestrenge
Schinfeld en Dorrestein en Weledelgestrenge Otto en van Dam die mij onder meer in
de grondslagen van de wiskundige behandeling van het diffusievraapstuk inleidden.

Ten slotte zij het mij vergund op deze plaats aan collega’s en naaste medewerkers,
werkzaam bij het Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater te Voorburg, op de
laboratoria te Sappemeer en te Baflo, op het laboratoriumvaartuig ‘Dr. L. F. Kamps’
en bij de Dienst Landaanwinning in de Directie Groningen van de Rijkswaterstaat,
mijn dank uit te spreken voor de steun die ik in de verschillende fasen van het onder-
zoek heb mogen ondervinden. Uw aandeel in het verzamelen van het omvangrijke
cijfermateriaal aangaande de industrieén en de Eems-Dotllard, het aanvullende labo-
ratoriumonderzoek, de verwerking van de analysegegevens, het vele tekenwerk van de
figuren en het uvitwerken van het manuscript, vormden een onmisbare schakel in dit
onderzoek.
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HOOFDSTUK I

INLEIDING EN OPZET VAN HET ONDERZOEK

I. INLEIDING

Zeearmen (estuaria) zijn in de gehele wereld van grote betekenis voor de verwerking
van afvalstoffen. Hier immers komen de afvalstoffen, getransporteerd door de rivieren,
in meer of minder afgebroken vorm samen. Grote wooncentra, die zich in de delta
hebben ontwikkeld, voeren daarnaast hun afvalstoffen direct op de estuaria af (zie
ook 1). De grote betekenis van de zeearmen als ontvangende wateren van afvalstoffen
blijkt reeds uit de grote hoeveelheid literatuur die verontreinigingsvraagstukken be-
handelt, zoals die van de Elbe met Hamburg (2), de Rotterdamsche Waterweg met
Rotterdam (3), de Mersey met Liverpool (4), de Theems met Londen (5), de Hudson
met New York (6, 7}, de Delaware River met Philadelphia (8), de Avon River en de
Heathcote met Christchurch in Nieuw-Zeeland (9).

In het verleden kwamen op verschillende plaatsen in Nederland bevolkings- en
industriéle agglomeraties tot groei. Deze deden door de lozing van huishoudelijke en
industrigle afvalstoffen een zeer groot vraagstuk ontstaan. Als voorbeelden kunnen
worden genoemd de Veenkolonién, Twente, de¢ randstad Holland en het stroom-
gebied van de Dommel.

In recente jaren namen grote chemische bedrijven een belangrijke plaats in de
industri¢le ontwikkeling van ons land in. Deze bedrijven zijn bekend om hun veelal
grote hoeveetheden afvalwater, belast zowel met anorganische stoffen (b.v. zouten en
zuren) als met organische stoffen (o.m. organische oplosmiddelen en bepaalde ver-
giften). Voorbeelden van concentraties van deze industrieén zijn het gebied van
Delfzijl, het Botlekgebied en het in ontwikkeling zijnde gebied rond de Westerschelde.
Enkele van de grote afvalwaterproducenten zijn de soda-industrie te Delfzijl, de
orlonfabrieken te Pordrecht en de fabriek voor titaanwit in het Botlekgebied.

Bjj het onschadelijk maken van afvalstoffen dienen vragen aangaande de mogelijk-
heid tot zuivering van het afvalwater en daarnaast van de bedrijfszekerheid en de
economie van de te treffen zuiveringsmaatregelen te worden beantwoord. Voor zover
de afvalstoffen wit organisch materiaal bestaan, kan de zuiveringstechniek uitkomst
brengen. Ook kan dan afvoer plaatshebben naar ontvangende wateren met een groot
zelfreinigend vermogen. Afvalwateren, uitsluitend belast met afvalstoffen van an-
organische samenstelling, kunnen echter alleen onschadelijk gemaakt worden door
afvoer naar openbare wateren, waarin snel een grote verdunning van de afvalstoffen
kan worden bereikt. Het chemische bedrijf met grote hoeveelheden afvalwater is der-



halve in het algemeen aangewezen op ¢en vestigingsplaats aan een dergelijk groot
openbaar water. Voor vele industrieén is hierdoor, naast andere bepalende factoren,
de factor afvalwaterlozing van grote betekenis bij het kiezen van de vestigingsplaats
aan een zeearm.

In Nederland zijn thans discussies gaande of worden plannen beraamd betreffende
de afvoer van het afvalwater der Groninger landbouwindustrieén (suiker-, aardappel-
meel- en strokartonfabrieken) naar het wad en naar het estuarium van de Eems,
afvoer naar zee of technische zuivering in de randstad Holland, afvoer van het effluent
van de zuiveringsinstallatic van Breda naar de Amer, afvoer van westelijk Noord-
Brabant en ook van het gebied Terneuzen-Sas van Gent naar de Westerschelde. In
de aanhef werd reeds duidelijk gemaakt, welke plaats de zeearmen bij de zuivering
van de afvalstoffen innemen. Ook in Nederland kunnen de estuaria bij de verwerking
van de afvalstoffen niet meer worden weggedacht.

Wil een zeearm aan de omschrijving ‘ontvangend water met een groot verdunnend en
zelfreinigend vermogen’ voldoen, dan dient het de volgende eigenschappen te bezitten:

1. De afvalstoffen moeten snel en in voldoende mate over het estuarium worden
verspreid, waardoor in korte tijd grote verdunningen opireden; de verspreiding wordt
bewerkstelligd door de turbulente diffusie (hoofdstuk 1v).

2. Voor de afbraak van grote hoeveclheden organisch materiaal zal het estuarium
daarnevens moeten beschikken over een groot vermogen van zuurstofioevoer; de be-
langrijkste factor hiervoor is de reaératie.

Het hier te bespreken onderzoek stelt zich tot taak in te gaan op deze cigenschappen.
Hiertoe is als voorbeeld het Eems-estuarium gekozen met de thans reeds plaats-
hebbende lozingen van afvalstoffen, afkomstig uit de Veenkolonién, waarvan de kwan-
titeit door realisering van de afvoerleiding in aanmerkelijke mate zal toenemen. De
opzet van het onderzoek is in hoge mate universeel. De hier gebezigde berekenings-
opzet blijft bij de behandeling van andere niet gestratificeerde estuaria gelden. Bij het
onderzoek ervan kan eveneens gebruik worden gemaakt van resultaten die in de
Eems werden verkregen.

2. DEOPZET VAN HET ONDERZOEK

Aanleiding tot dit onderzoek was de kolossale waterverontreiniging in de Veen-
kolonién. Hoofdstuk 11 geeft in het kort een overzicht van dit afvalwatervraagstuk
en van de te nemen maatregelen.

Afvoer van het grote verontreinigende vermogen naar het estuarium zal op minstens
drieérlei wijze de kwaliteit van het estuariumwater beinvloeden. De geloosde afval-
stoffen worden over het estuarium verspreid door het mengingsmechanisme, dat o.m.
met de getijdebeweging en de vorm van het estuarium samenhangt (zie hoofdstuk 1v).
De concentratie aan afbreekbare organische stof (B.0.D., hoofdstuk 111) zal daardoor
op elke plaats in het estuarium toenemen, hetgeen een daling van het zuurstofgehalte
ten gevolge zal hebben. Als restprodukt van de biochemische afbraakprocessen blijft



onder meer een humusfractie over (hoofdstuk v en vii1), waardoor het slibgehalte in
het estuarium mogelijk een verhoging ondergaat. i

Alvorens tot de realisatie van de plannen tot afvoer van het veenkoloniale afval-
water over te gaan, is het nodig, genoemde effecten in meer kwantitatieve zin te leren
kennen, om te kunnen beoordelen, welke de gevolgen zijn van de afvoer van dit
afvalwater voor de kwaliteit van het water in de Eems. In het bijzonder is het van
belang te achten, na te gaan, of lozing op verschiilende plaatsen nog een verschillende
invloed op de waterkwaliteit heeft.

Het onderzoek werd op tweeérlei wijze aangepakt. Enerzijds is door metingen de
huidige kwaliteit van het Eemswater, die samenhangt met de afvoeren van veront-
reinigd water via de kanalen, vastgelegd. Daartoe zijn gedurende een aantal jaren op
verschillende plaatsen in het estuarium (figuur 9) met een van een laboratoriumuit-
rusting voorzien vaartuig, gegevens verzameld over het zoutgehalte, het biochemische
zuurstofverbruik en de troebeling (voor de defini€ring zie hoofdstuk 111), De meet-
resultaten werden verwerkt in de hoofdstukken v1 en 1x. Door vergelijking van de
huidige afvoer van afvalstoffen en de daarmede samenhangende zuurstoftoestand met
de toekomstige afvoer van afvalstoffen, kan een globale indruk worden verkregen
betreffende de in de toekomst te verwachten zuurstoftoestand. Een globaal beeld is
echier weinig bevredigend.

Anderzijds is daarom getracht door berekening een beschrijving te geven van de
na realisatie van een veenkoloniale afvoerleiding te verwachten waterkwaliteit van het
estuariumwater, gekarakteriseerd door de B.0.D.; en het zuurstofgehalte, Naast een
betere mogelijkheid tot beoordeling, heeft een pesiaagde berekeningsopzet het grote
nevenvoordeel, dat ook de invloed van verschillende lozingsplaatsen op de water-
kwaliteit vrij exact is na te gaan.

In de berekeningsopzet zijn een viertal fasen te onderkennen.

De eerste is het in mathematische vorm brengen van het verspreidingseffect van een
geloosde niet-afbreekbare stof, bewerkstelligd door het mengingsmechanisme van een
estuarium (hoofdstuk 1v) en de toetsing van de toegepaste berekeningsopzet (hoofd-
stuk x).

In de gevonden formules komen als factoren de doorsnee en het volume op ver-
schillende plaatsen in het estuarium voor, alsmede de zoetwateraanvoer en een even-
redigheidscoéfficiént, de diffusiecoéfficiént. De hydrologische gegevens over, en de
zoetwateraanvoeren naar het estearium zijn in hoofdstuk v verzameld. De berekening
van de diffusiecoéfficiént vond in hoofdstuk x plaats, waar ook de toepassing van de
rekentechniek werd uiteengezet en de betrouwbaarheid van de mathematische be-
handeling werd aangetoond aan de hand van de gemeten en berekende resultaten
van het verloop van de zoutgehalten, gedurende vier jaren van onderzoek. De gemeten
zoutgehalten zijn in hoofdstuk vI vermeld.

Organische stof is echter niet een stabiele en volledig oplosbare stof, zoals het
keukenzout. Het is gedeeltelijk oplosbaar en onderhevig aan biochemische afbraak.
De biochemische afbraak is een langzaam verlopend proces. Voor algehele oxydatie



is een tijd van meer dan twintig dagen vereist, Als eindprodukten blijven onder meer
koolzuur, zouten en een slib, een humusachtige substantie, over. Voor de berekeningen
van de hoeveelheid na afbraak resterende organische stof (8.0.0.) moet de snelheid
van afbraak bekend zijn.

Bij een routineonderzoek is het gewoonte ~ en ook niet anders nitvoerbaar — alleen
het biochemische zuurstofverbruik gedurende vijf dagen incubatietijd te bepalen
(hoofdstuk 111). Door de lange verblijftijd van het geloosde afvalwater in het estuarium
is het echter nodig, te beschikken over gegevens betreffende de totale B.0.D.=B.0.D.¢. y
(hoofdstuk 111). Deze is te berekenen vit de door meting verkregen B.0.D.s-waarden,
als het verband tussen de B.0.D.c.y ¢n de B.O.D.; bekend is. Het is gebleken, dat dit
verband voor verschillende soorten (afval)water verschillend kan zijn.

De afvalwaterlozing resulteert in een verhoging van de B.0.D. van het estuarium-
water. Zeewater heeft, door de flora en fauna die er van nature in leeft, cen lage
‘natuurlijke’ B.0.D. In hoofdstuk viI1 zijn de resultaten betreffende de bepaling van
de snelheid van biochemische afbraak, de totale B.0.D. en de ‘natuurlijke’ B.C.D.,
vermeld.

Als tweede fase in de berekeningen kan van een lozing van bekende hoeveelheden
afvalstoffen zowel de concentratieverdeling over het estuarium van een niet-afbreek-
bare stof, als van een biochemisch aantastbare stof, dus van B.0.D., worden berekend.
De berekeningen werden getoetst aan een bekende gemeten situatie in het najaar van
1961. Verhoging van de B.0.D. heeft echter cen vergroting van de onderverzadiging
aan zuurstof ten gevolge (hoofdstuk 1x). Door het ontstaan van een onderverzadiging
trecdt een fysisch proces in werking, de reagratie (hoofdstuk 1x), waarbij zuurstof it
de lucht in de grenslaag water — lucht oplost. Naarmate de zuurstof sneller door
verticale turbulentie uit de grenslaag naar dicpere waterlagen wordt afgevoerd, kan
per tijdseenheid in de grenslaag meer zuurstof worden opgenomen. De reaératie-
coéfficiént beschrijft de hoeveelheid zuurstof die per eenheid van onderverzadiging
en van volume per eenheid van tijd wordt opgenomen. Deze coéfficiént kon uit de in
de jaren van onderzoek op verschillende plaatsen in het estuarium verzamelde ge-
gevens aangaande het zuurstofgehalte en de B.0.D. worden berekend (hoofdstuk 1x).

Als derde fase van de berekening kan dan de te verwachten zuurstoftoestand worden
benaderd met behulp van de berekende B.0.D.-verdeling en de reaératiecoéfficiénten.
Zoals reeds werd opgemerkt, behandelt hoofdstuk x de toegepaste rekentechniek,
waarmede ook de diffusiecoéfficiénten werden bepaald.

Met de aldus verzamelde gegevens aangaande de afmetingen van het estuarium, de
zoetwateraanvoeren, de zoutgehalten, de afbraaksnelheid van de organische stof, de
B.0.D.cyn van de (afval)wateren, de natuurlijke B.0.D.; van het estuariumwater, de
reaératiecoéficiénten, de diffusiecoéfficidnten en met de toegepaste rekentechniek,
werden in de vierde fase voor drie denkbeeldige lozingsplaatsen van het veenkoloniale
afvalwater berekeningen uitgevoerd betreffende de in het estuarium te verwachten
B.0.D.-krommen en de zuurstoftoestand (hoofdstek x1).

De resultaten van het onderzoek zijn samengevat in hoofdstuk XII.
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HOOFDSTUK IT

HET AFVALWATERVRAAGSTUK IN DE VEENKOLONIALE
DRIEHOEK

I. DE VEENKOLONIALE DRIEHOEK

In de hiernavolgende discussies aangaande de belasting met afvalstoffen is steeds
uitgegaan van de afvalstoffen ontstaan in de veenkoloniale drichoek en het gemeente-
lijke gebied van Groningen, Appingedam en Delfzijl. Met veenkoloniale driehoek is
het gedeelte van de Veenkolonién aangeduid, begrensd door de lijnen Groningen —
Nieuwe Schans - Ter Apel -~ Groningen, waarbij enkele fabricken gelegen in het
randgebied van de Drentse Veenkolonién gerekend worden tot deze driehoek te be-
horen. De Westerwoldse A en het Eemskanaal voeren thans het grootste gedeelte
van de veenkoloniale afvalstoffen af; de afvalstoffen van Groningen, Appingedam en
Delfzijl worden door afzonderlijke leidingen bij Delfzijl op de Bocht van Watum
geloosd. Het zal blilken, dat verreweg de grootste hoeveelheid afvalstoffen in de
Veenkolonién wordt geproduceerd. Een achttiental stroverwerkende fabrieken en een
twaalftal aardappelmeelfabrieken fabriceren per week respectievelijk rond 7 500 ton
kalkstrokarton en andere kartonscorten en rond 13 000 ton aardappelmeel {figuur 1),
De fabrieken gebruiken hiervoor grote hoeveelheden water die als afvalwater de
fabriek verlaten. Voor een goede beoordeling van de afvalwateren is het noodzakelijk
het produktieproces te kennen (9, 10, I en I2). Opgemerkt kan nog worden, dat de
aardappelmeelwinning in tegenstelling tot de kartonfabricage in seizoenbedrijf ge-
schiedt.

1.1 Het ontstaan van de afvalwateren

Bij de kartonfabrieken worden de afvalstoffen in hoofdzaak in het ontsluitings-
proces in de bolkoker gevormd, waar stro met water en kalkmelk onder enkele
atmosferen druk bij een temperatuur van ca. 130 °C wordt gekooki. In het fabricage-
proces heeft een grote verdunning met water plaats. Het hier afgescheiden afvalwater
zal worden aangeduid als strokartonafvalwater. Vermeld zij, dat naast de ontsluiting
met kalk, ook andere ontsluitingsmethoden ingang vonden.

In een aardappelmeelfabriek wordt uit de aardappel het zetmeel gewonnen. De
aardappel is opgebouwd uit parenchymecellen, waarin zich het aardappelmeel bevindt
en het celvocht. In het laatste zijn eiwitten, aminozuren, suikers en zouten in oplossing
aanwezig. Om het meel als kwalitatief hoogwaardig produkt te winnen, dient het van
de andere delen te worden gescheiden. Dit gebeurt in een meelwasproces. De cel-
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wanden verlaten als *vezel’ de fabriek. Het celvocht wordt als verdund afvalwater
afgevoerd. Het wordt in de wandel met *vruchtwater’ betiteld, terwijl in dit verslag
de term ‘fabricagewater’ zal worden aangehouden. Alvorens de aardappelen in de
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Figuur 1 Veenkoloniale drichock.
Figure ¥ Map of the Veenkolonien { Province of Groningen).

B stroverwerkende fabrieken straw board factories
e aardappelmeelfabrieken potato-flour mills
A suikerfabrieken sugar works

fabriek worden verwerkt, ondergaan ze een intensief wasproces om aanhangend vuil
te verwijderen; er ontstaat het aardappelwaswater dat van het totale verontreinigende
vermogen van de aardappelmeelfabriek een kiein deel inneemt.

1.2 De behandeling van de afvalwateren

De afvalwateren, behoudens het aardappelwaswater, worden bij een groot aantal
fabrieken zonder ¢nige behandeling op het openbare water geloosd. Het aardappel-
waswater passeert een bezinkveld, het moddergat, om zand, aardappeldelen enz, uit
dit afvalwater af te scheiden. Bij enkele fabrieken wordt het fabricagewater in grote
bassins opgeslagen, waaruit het gereguleerd afgevoerd kan worden. Ook bij enkele
strokartonfabrieken zijn bassins (septictanks) aanwezig.
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2. AFVALWATERHOEVEELHEDEN EN YERONTREINIGEND VERMOGEN

Met het doel de waterhoeveelheden en het verontreinigende vermogen van de fa-
brieken te leren kennen en na te kunnen gaan, in hoeverre technische correcties en
besparingen in de water- en stofhuishouding mogelijk zouden blijken, startte het
laboratorium van het Rijksinstituut voor Zuivering van Afvalwater in 1955 te Sappe-
meer zijn werkzaamheden. De resultaten van de onderzoekingen werden in een 40-tal
fabrieksrapporten in vertrouwelijke vorm aan de directies der fabrieken medegedeeld.
Een samenvatting ervan werd gegeven (13). De gegevens hebben betrekking op de
metingen verricht in de jaren 1956 t/m 1961. Het verontreinigende vermogen en de
hoeveslheden afvalwater van de industriéle gebieden zijn vermeld in tabel 1. Het
aardappelwaswater is buiten de discussie gehouden.

TABELI
Waterhoeveeiheden en verontreinigend vermogen van de veenkoloniale fandbouwindustrie.

stroverwerkende industrie aardappelmeelfabricken totaal

industriéle mt ton inw e ton inw m? ton i
gebieden per :.;.D.a ekw. per :3.1).5 ckw.t per ;::.D.ﬁ clw.*
min, etm X 108 min. etm X 108 min, otm x 108
Westerwolde 3,9 8.1 0,2 17,7 9L, 2,6 21,6 99,2 2,8
Stadskanaal 0,6 50 0,15 17,9 72,4 21 13,5 774 2,2
Pekela 6,4 30,9 0,9 4.6 21,2 0,6 11,0 52,1 1,5
Winschoten 3,1 14.4 0,4 — — — 3,1 14,4 0,4
Veendam ¢a.9.7 ca. 19,8 0,6 88 514 1,5 18,5 71,2 2,1
Hoogezand 13,0 348 10 14,7 71,9 2,0 27,7 1067 3,0
totaal .
afgerond 36,7 113,06 3,2 63,7 308,0 8,8 100,4 421,0 12,0

* 1 inw.ekw. gelijkgesteld aan 35 g B.O.D.s/fetm. Voor de defini®ring van het begrip B.0.D. zie
hoofdstuk m.

Bij de berekening van het veronireinigende vermogen is uitgegaan van de verse
afvalwateren uit de fabriek, zonder enige afvalwatertechnische behandeling.

De strokartonfabrieken voeren gedurende het gehele jaar gemiddeld bijna 37 m®/min.
afvalwater af met een verontreinigend vermogen van 3.2 miljoen inwonerekwivalenten.
Gedurende de campagne produceren de aardappelmeelfabrieken bijna 64 m®/min.
fabricagewater met een verontreinigend vermogen van 8.8 miljoen inwonerekwiva-
lenten. Tijdens de campagne wordt derhalve rond 100 m>/min. afvalwater (excl. het
waswater der aardappeimeelfabrieken) van de fabricken afgevoerd met een veront-
reinigend vermogen van rond 12 miljoen inwonerekwivalenten.

Zoals later zal blijken, bevat het waswater ca. 3%, van het totale verontreinigende
vermogen van de aardappelmeelfabrick in een volume, dat overeenkomt met dat van
het fabricagewater. Voor de afvoer via pijpleidingen komen uit een oogpunt van
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economie alleen de geconcentreerde afvalwateren in aanmerking. Er is op gerckend,
dat door bedrijfstechnische maatregelen in het wasproces het grootste deel van
de verontreinigende bestanddelen in ongeveer 259, van de hoeveelheid waswater kan
worden afgevoerd.

Het verontreinigende vermogen van de Veenkolonién van 12 miljoen inwoner-
ekwivalenten kan als een maximum worden gezien. Het is nl. onwaarschijnlijk dat
dit verontreinigende vermogen nog zal worden overschreden, Verhoging van de ca-
paciteiten van de agrarische industricén is niet meer te verwachten. Het is meer
aannemelijk, dat het verontreinigende vermogen in de toekomst door verschillende
bedrijfstechnische maatregelen zal afnemen. Nieuwe vestigingen zullen ten aanzien van
het grote verontreinigende vermogen van de agrarische industric in relatieve zin slechts
een kleine verhoging van het verontreinigende vermogen met zich mede brengen.

3. DE WATERKWALITEIT VAN DE OPENBARE WATEREN

De concentratie van deze landbouwindustrie met haar enorme verontreinigende ver-
mogen, dat slechts door plaatsen als de agglomeraties van Londen ¢en New York wordt
geévenaard, geeft aanleiding tot een waterverontreiniging van ongekende afmetingen.

De staatscommissie ingesteld bij Koninklijk Besluit van 18 oktober 1897 (14) rap-
porteerde, sprekende over de zelfreiniging van het Winschoterdiep en het Eemskanaal,
het volgende: ‘

‘Het water zelf is gedurende deze periode (campagne) zwart en stinkend. Uit het
rapport door de subcommissie voor het onderzoek naar het zelfreinigende vermogen
van waterloopen uitgebracht zal men kunnen zien, dat over eenen afstand van circa
zeven uren beneden de laatste fabrick het water deze eigenschappen behoudt, zoozeer
met organische stoffen oververzadigd is, dat de toetredende zuurstof onmiddellijk
voor de oxydatie daarvan wordt verbruikt en de anaérobe bacterién, dus de gelegen-
heid behouden hunnen invloed uit te oefenen en rotting en stank te doen ontstaan,
Hierbij voegende eene circa gelijke lengte van het deel der kanalen, waaraan de
fabricken gelegen zijn, komt men tot een lengte van circa veertien uren gaans voor
de groote dichtgebouwde, dichtbewoonde streek, die gedurende een groot deel des
jaars een stank heeft te verduren, die door hen die daaraan niet gewoon zijn ondrage-
lijk zou worden genoemd.’

In 1912 bracht een speciale studiecommissie, ingesteld door de Minister van Land-
bouw enz, verslag uit (15). Sindsdien is het beeld niet verbeterd. Door de capaciieits-
verhoging der fabricken is de veronireinigingssituatic in de laatste 60 jaar cerder
toegenomen.

Om een indruk te geven van het zeer grote zelfreinigende vermogen, benodigd voor
de verwerking van de kolossale hoeveelheid afvalstoffen, zj) verwezen naar de ver-
ontreinigingstoestand van het Schildmeer, dat de afvalstoffen ontvangt van de co-
operatieve aardappelmeelfabrick ‘De Woudbloem’ (16). Het Schildmeer heeft een
diepte van circa 11 m en een wateroppervlakte van rond 240 ha. De fabriek voert
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per etmaal rond 14000 kg B.0.D.; af. De afvalstoffen van de fabriek bereiken het
meer via de Slochter Ae en een afwateringskanaal van Duurswold met een gezamen-
lijke Iengte van ongeveer zes km. De afbraakprocessen in het kanalensysteem en het
zelfreinigende vermogen van het meer zijn in staat onder gemiddelde klimatologische
omstandigheden de afvalstoffen van de fabriek te verwerken, zij het, dat zowel de
toevoerkanalen als de zuidwestzijde van het meer veelal zuurstofloos zijn en stinken,
Het verontreinigende vermogen van de betreffende aardappelmeelfabriek bedraagt
rond 1/30 de¢l van dat der veenkoloniale drichoek. Het zelfreinigende vermogen van
de veenkoloniale kanalen met hun geringe aérerende oppervlak kan derhalve een te
verwaarlozen fractie van het grote verontreinigende vermogen der veenkoloniale in-
dustrie verwerken (17). In het onderzoek van Westerwolde werd deze stelregel nog
eens bevestigd (18).
Het afvalwatervraagstuk vergt daarom een bedrijfszekere en radicale oplossing.

4. DE SANERING VAN HET VERONTREINIGINGSVRAAGSTUK

De sanering van ¢en industriec] afvalwatervraagstuk dient van twee zijden te worden
benaderd:

a. vanuit de gezichtshoek van het fabricageproces,

b. vanuit een oogpunt van afvalwaterzuivering.

a. V66r alles moet worden nagegaan of de omvang van het industriéle afvalwater-
vraagstuk in de fabriek zelf niet door bedrijftechnische maatregelen is te beperken of
tot een oplossing te brengen. Deze maatregelen kunnen bestaan uit:

— beperking van het watergebruik

— beperking van de afvoer aan afvalstoffen en

— utilisatie van de afgestoten afvalstoffen.

Alleen reeds uit overwegingen de economie van het bedrijf betreffende, dienen deze
maatregelen te worden genomen. Zjj leiden tot besparing in het bedrijfswatergebruik
en derhalve in zuiveringskosten van het bedrijfswater, besparingen in de warmtehuis-
houding enfof in de aanvoer van grondstoffen. Daarnaast zijn zij van directe betekenis
voor de zuiveringskosten van de na de sanering nog resterende afvalwateren (10, 11,
12, 19, 20).

b. Eerst nadat is vastgesteld, dat het afstoten van zekere hoeveelheden afvalwater
van bekende samenstelling onontkoombaar is, moet worden beoordeeld, welke
zniveringstechnische maatregelen voor het onschadelijk maken der afvalstoffen ver-
kozen dienen te worden. Factoren als ‘zuiverbaarheid’ van het afvalwater en de
economie van de zuiveringsmaatregel gaan hierbij tevens een rol spelen.

4.1 Beperking van het watergebruik

Over de beperking van het watergebruik in de papierindustrie is reeds vrij veel werk
verricht (0.a. 21 en 22). Speciaal op het gebied van de kartonindustrie brachten
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SCHOLZ (23, 24) en KNEPPER (25, 26) de gedachtengang van een volledige sluiting
van de waterhuvishouding naar voren. Van zeer recente datum is het verleende octrooi
betreffende de recirculatie van ‘watet’ in een strokartonfabriek (27). Bij deze werk-
wijze worden de ‘afvalstoffen’ in het karton afgevoerd. Een proef op praktijkschaal,
uitgevoerd in 1957, om tot deze recirculatie in één der fabrieken in de Veenkolonién
te geraken, leverde een negatief resultaat op. De kwaliteit van het karton bleek door
de recirculatie nadelig te worden beinvloed. De gevolgen van de recirculatie voor de
kartonkwaliteit zijn nader uiteengezet in (28). Ook in de papierindustrie wordt steeds
gewaarschuwd, dat recirculatie een nadelige invloed op de papierkwaliteit heeft (21).
De nadelige beinvloeding van de kartonkwaliteit wordt in het octrooi, dat de mo-
gelijkheden van recirculatie in de strokartonindustrie beschrijft (27), bestreden.

Het is echter zeker, dat correcties in de waterhuishouding mogelijk zijn, zoals blijkt
uit de meetresultaten van het laboratorium te Sappemeer betreffende de afvalwater-
hoeveelheden en het verontreinigende vermogen per ton karton (tabel u en figuur 2).
Per ton kalkstrokarton per uur wordt gemiddeld 25 m* afvalwater uitgestoten met
een verontreinigend vermogen van ca. §7 500 inwonerekwivalenten,

TABEL II
Waterhoeveelheden en verontreinigend vermogen per 1 ton karton per uur bij de strokartonfabrieken,

. afvalwater- afgevoerde droge B.0.D.s .
fabricksrap. 10. 1, eveelheid (m¥h) stof ke/ton karton kg/etm. inw. ekw.
I 27 250 1 840 52 Boo
6 23 244 1950 55 6oo
7 15 230 1910 54 500
8 21—I§ 240 1 880 53 700
12 [ 200 1810 52 Q00
13 i9 280 2130 61 000
21 32 295 1810 51 700
25 22 275 2 060 59 00O
26 13 230 1850 53 000
27 14 240 1870 53 s00
28 ca, 28 310 2 050 57 500
30 ca, 26 — 2130 6o 8oo
54 54 240 2 550 73 000
55 43 206 2 300 66 ooo
63 28 210 2010 57 400
gemiddeld en
afgerond 25 250 2 000 57 500

Qok in de aardappelmeelfabriek zijn deze besparingen mogelijk, hetgeen valt af te
lezen uit de in tabel 111 en figuur 3 te constateren verschillen. De waterhoeveelheden
lopen bij het waswater uiteen van ongeveer 80 tot ongeveer 700 m?® per 1000 hi aard-
appelen per uur met een gemiddelde van 470 en bij het fabricagewater van ruim 300
tot ongeveer 600 m® met een gemiddelde van 480 m> per 1000 hl aardappelen. De
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TABEL 111

Waterhoeveelheden cn verontreinigend vermogen per 1000 hl aardappelen per uur bij de aardappel-
meelfabricken.

1 hl aardappelen = 61 kg.

aerdappelwaswarer* Jabricagewater
afval- afval-

fa-  ater- fa-  water-
brieks-} oveel. BO-Ds  inw.ekw, brieks-p ovecl. B-ODs  inw. ekw. totaal N

. kg/etm, rap. . kg/fetm. kg/etm.

heid heid

no., m?/h no. m3/h
10 435 1470 42000 10 435 36 400** 1065 000** 4760%*
14 240 Q20 26 000 14 440 28 600** 820 000** 4 120%*
i5 650 940 27 000 15 500 34700**  9go oo0** 4 860**
16 575 830 24 000 16 410 39 Q00 I 116 Q00 4720
17 410 1 600 46 000 7 310 43 200 1 230 000 4610
32 680 620 16 700 32 480 32 200** 920 000** 3 8oo**
33 83 1 100 31 400 33 305 37500 1070000 4770
34 600 1 450 41 500 34 520 35 300 1 020 000 4790
35 520 750 21 400 35 600 37 8oo 1 080 oo 4 600
36 575 I 240 35 500 36 6oo 35200 000000 4450
37 33 1105 31 600 37 534 36000** 1030000%* 4 560
39 — — — 39 457 52000 1490000 4930
57 560 8oo 23 000 57 590 37 800** 1080 000** —
58 400 I120 32 Q00 58 490 29 715*% 1040 000 4054%*
gemid- gemid-
deld en deld en
afge- afge-
rond 470 1100 31 Q00 rond 480 37 000 1 100 000 4 600

* na het moddergat (een bezinkbassin waardoor het waswater wordt geleid, om bezinkbare delen
zoals modder, stukjes aardappel, enz, af te scheiden).

** na het biesgat (een bezinkgat waarin bij het vroegere produktieproces een restant zeimeel, dat
met het fabricagewater nit de fabriek werd gevoerd, tot bezinking kwam).

overeenstemming in de cijfers betreffende het verontreinigende vermogen is bij het
fabricagewater zeer behoorlijk, bij het waswater echter slecht, Dit laatste is vooral te
wijten aan de grootte van de als bezinkbassin toegepaste moddergaten. De invloed
hiervan op de kwaliteit van het waswater zal in dit rapport niet nader worden uit-
gewerkt. Het verontreinigende vermogen van het fabricagewater bedraagt 1.1 miljeen
inwonerekwivalenten, indien de capaciteit 1000 hl/h is. Het waswater neemt in ver-
ontreiniging slechts ca. 3% van het fabricagewater in, maar stelt desalniettemin ge-
middeld 31 000 inwonerekwivalenten voor.

4.2 Utilisatie van de afvalstoffen

In het strokartonafvalwater blijkt gemakkelijk een methaangisting op te treden.
Reeds in het rapport van de Commissie 1908 (15) wordt hiecrover gerept. Speciaal
JULSINGA (33) ging in zijn proefschrift vitvoerig in op de gaswinning uit het stro-
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kartonafvalwater. Verschillende onderzoekers (29, 30, 31, 32 en 33) vermelden, in
B.0.D. uitgedrukt, een vrij hoog zuiveringseffect van deze anaérobe gisting. Tot kort
na de oorlog werd bij twee der veenkolonizale fabrieken nog methaangas gewonnen.
De gistingsinstallaties zijn, mede door de moeilijkheden bij de gisting ten gevolge van
menging van kalkstrokartonafvalwater met afvalwater afkomstig van ontsluitings-
processen met sulfietloog en natronloog (34, 35), nu verlaten,

Het celvocht van de aardappel bevat een zekere hoeveelheid eiwit, dat voor voedings-
doeleinden van zeer goede kwaliteit is (36 t/m 40). De eiwitwinning heeft daarom
sinds de oprichting van de aardappelmeelindustrie de belangstelling van vele onder-
zockers gehad. In het rapport van de Staatscommissie 1897 (14) wordt op pag. 187
melding gemaakt over in 1871 uitgebrachte adviezen aan de Gedeputeerde Staten van
Groningen betreffende de *stolling’ van eiwit bij een temperatuur van 70 °C en het
neerslaan ervan door filtratie over de ‘vezels’. Deze warmtecoagulatiemethode is ge-
concretiseerd in een onderzoek van AVEBE (36).

HOFSTEE e.a. (37, 41) behandelen een coagulatiemethode door middel van aan-
zuring met zwavelzuur tot pH 4,2. Het Proefstation voor Aardappelverwerking
baseerde op dit principe een winningsmethode, waarbij in eerste instantie de eiwitvliok
op de vezel wordt afgefiltreerd. Thans worden beide winningsmethoden op praktijk-
schaal beproefd. Opgemerkt zij nog, dat het Avebeproces in verband met de warmte-
economie, geconcentreerd afvalwater uit de aardappelmeelfabriek dient te trekken;
dit is in mindere mate het geval bi) het Proefstationproces.

Door het eiwit af te scheiden, wordt aan het fabricagewater van een aardappelmecl-
fabriek ongeveer de helfi van de biochemische zuurstofbehoefte onttrokken. De niet-
polymere stikstofverbindingen, zoals aminozuren, komen echter niet tot uitvlokking.
Voor de afvalwatertechnische zijde zijn daarom de op de ciwitwinning volgende
processen belangrijk. In het Avebeonderzoek is met positief resultaat nagegaan, of
het ‘restafvalwater’ van de eiwitwinning in een actiefslibproces behandeld kan worden,
waarbij het gedroogde actiefslib als eiwitrijk veevoeder kan dienen.

Andere onderzoekingen wezen uit, dat een aangepaste stam van de gistsoort Torula
utilis goed op dit restafvalwater kan groeien (42, 43, 44). Het proefstation ontwikkelde
de produktie van deze gistsoort, eveneensvoor veevoederdoeleinden, op semitechnische-
schaal,

Het gehalte aan stikstof en zouten doet het fabricagewater van een aardappeimeel-
fabriek ook van waarde zijn als meststof (15, 19, 45, 46, 47). In het verleden vond het
voor bevloeiingsdoeleinden toepassing. De beregeningstechniek van de laatste tijd
biedt echter betere mogelijkheden voor een goede dosering en verspreiding van het
fabricagewater.

Door de genoemde *zuiveringsprocessen’ is het verontreinigende vermogen van een
aardappelmeelfabriek verder te beperken. Het zal echter zeer moeilijk zijn dit door
ecn aantal van deze behandelingen op economische wijze beneden een waarde van
b.v. 5% van het corspronkelijke verontreinigende vermogen te doen dalen. Bovendien
is de bedrijfszekerheid van dergelijke processen in het geding.
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4.3 Afvoer naar de Eems

Naast genoemde onderzoekingen en maatregelen werd de afvoer van de afvalstoffen
via cen leidingenstelsel naar de Eems in studie genomen. Hierbij is uitgegaan van de
gedachtengang, dat het zelfreinigende vermogen van de Eems in staat geacht mag
worden de afvalstoffen te verwerken. De zuiveringstechnische motivering en de civiel-
technische aanpak van deze plannen zijn in (48) en (49) uiteengezet.

Technische zuivering van het veenkoloniale afvalwater ter plaatse, dus bij de ver-
ontreinigingsbron, zal in financieel opzicht onuitvoerbaar blijken te zijn. Technische
maatregelen in de fabricken kunnen alleen het afvalwatervraagstuk in omvang doen
afnemen, maar kunnen niet tot de gewenste en ook vereiste oplossing voeren. De
zuiveringsmaatregel ‘afvoer naar het estuarium’ is derhalve de maatregel die voldoet
aan de voor de oplossing van dit vraagstuk te stellen hoge cisen: de oplossing is
radicaal, bedrijfszeker en in termen van zniveringskosten gezien, goedkoop. Het ge-
projecteerde leidingenplan is in figuur 4 vitgezet.

Een meer uitgebreide discussie over de bij voorkeurte verkiezen zuiveringsmaatregelen
ligt buiten het schema vandeze publikatie. Dit onderzoek bepaaltzich tot de wetenschap-
pelijke vraagstelling, of een estuarium, in casu dat van de Eems Dollard, in staat is, grote
hoeveetheden afvalstoffen te verwerken en in het bijzonder, welke de invlioed is op de
zuurstothuishouding, als de afvalstoffen uit de Veenkolonién op een bepaalde plaats
in het estuarium worden afgevoerd.

Figuur 4 Het geprojecteerde leidingenplan voor
de afvoer van het veenkoloniale afval-
water.

verzamelbassin;

bufferhassin;

aardappelmeetfabriek ;

strokartonfabriek;

persleiding ;

vrijvervalleiding,

l-lo

|
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HOOFDSTUK IiI

DE GEBEZIGDE METHODIEKEN

I. DE BEMONSTERING

Gedurende het onderzoek werden zowel bemonsteringen uitgevoerd in de oni-
vangende wateren, het estuarium, en de toevoerkanalen die het afvalwater transporte-
ren, als in en bij de verontreinigingsbronnen, te weten de fabricken.

Figuur 5 Bemonsteringsketel;
afstuitring in laagste stand;
toevoerbuis en ontluchtingsbuis geopend.

De monsters in het estuarium zijn v66r 1958 genomen met de bemonsteringsketel
(zie fig. 5). Voor een vitvoeriger beschrijving ervan zij verwezen naar (50). Het volgende
zij hier vermeld. Met de ketel kan op iederc gewenste diepte cen monster worden
genomen. Daartoe wordt de ketel op de verlangde diepte in het water gebracht,
waarna met behulp van een gewicht, dat zich langs de draaglijn beweegt, de afsluitring
naar beneden wordt gedrukt. In de neergedrukte stand van de afsluitring is de toevoer-
opening vrij. Het water doorstroomt de in het vat gebrachte zuurstofflesjes, alvorens
het vat wordt gevuld. De zuurstoffiesjes worden na vulling uit de ketel genomen en
direct met een stop afgesloten, waardoor contact met de buitenlucht is uitgesloten.
Het monster voor de chemische en biochemische analysen wordt uit de ketel over-
gebracht in een meplatzfles.

Na 1958 is op het laboratoriumvaartuig, de ‘Dr, L. F. Kamps’, van het Rijksinsti-
tuut voor Zuivering van Afvalwater, waarmede het onderzoek verder is uitgevoerd,
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een pompapparatuur aangebracht. Het te onderzoeken monster wordt thans aan
boord gepompt, waar de metingen of in doorstroomcellen worden verricht, of waar
een voldoende werkmonster voor de uit te voeren analysen wordt afgetapt. Monsters
op een diepte groter dan § m worden nog steeds met de bemonsteringsketel genomen.

In de kanalen nabij Delfzijl en in Nieuw-Statenzijl zijn de bemonsteringen steeds
uitgevoerd gedurende de spui- en stroomtijden. Een gedeelte van de monsters water
werd verzameld door elk half uur gelijke hoeveelheden water in een fles te brengen.
Ook is bij de bemonstering gebruik gemaakt van de ‘flessenmethode’ (fig. 6). De

=

Figuur 6 Continue bemonstering van afval-
. ‘water met de flessenmethode.
a< e,

flessen zijn door een hevel verbonden. Fles A wordt gevuld met schoon water en via
een te regelen kraan wordt het water afgelaten. Hierdoor ontwikkelt zich in fles B een
onderdruk, waardoor het te bemonsteren water wordt aangezogen. Aan het eind van
de bemonstering wordt uit fles B ¢en gemiddeld monster water genomen.

Evenredigheid van de bemonsterde hoeveelheid water met de afvoer is bij deze
methodicken niet @ priori aanwezig. Een bemonsteringswiel met scheprad, dat beter
aan deze voorwaarde zou kunnen voldoen, werkte onvoldoende o.a. door te lage
stroomsnelheden tijdens het spuien en door verontreinigingen met plantenmateriaal,
waardoor het schoepenwiel werd geblokkeerd. De analysecijfers van de verzamelde
monsters geven een benaderend beeld van de verontreinigingsgraad van het afgevoerde
water.

In de fabrieken werden eveneens in ronden van een half uur tot een uur steek-
monsters verzameld op de verschillende bemonsteringsplaatsen. Aan het einde van
de bemonsteringsdag werd het verzamelde monster gemengd en werd het gemiddelde
dagmonster genomen. Gok hier is een direct verband tussen de bemonsterde hoeveel-
heid water en de afgevoerde waterhoeveelheid niet @ priori te verwachten. De daartoe
geschikte apparatuur is beschreven in (5I).
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2. DE WATERHOEVEELHEIDSMETING

De gegevens over de afgevoerde waterhoeveelheden van de Eems werden beschik-
baar gesteld door de Wasser- und Schiffahrtsdirektion te Aurich. De waterhoeveel-
heden van het Eemskanaal werden verzameld door de Provinciale Waterstaat te
Groningen, die van de Westerwoldse A door de Directie Waterhuishouding en Water-
beweging van de Rijkswaterstaat te *s-Gravenhage. De metingen van de afvalwater-
hoeveelheden van de fabrieken werden door het laboratorium te Sappemeer verricht.
De techniek van de metingen zal hier onbehandeld blijven.

3. DE GEBEZIGDE ANALYSEMETHODEN

3.1 De voor de afvalwateranalyse gebruikelijke methoden

In het rapport zijn analysecijfers gebezigd, betrekking hebbende op de bepaling van

de volgende eigenschappen van water en afvalwater:

. het gehalte aan droge stof,

. de gloeirest,

het zuurstofgehalte,

. het bichromaatzuurstofverbruik,

het biochemische zuurstofverbruik, bepaald m.b.v.
1. de verdunningsmethode,

2. de volumetrische methode met de gewijzigde Sierp-apparatuur,
het gehalte aan ammoniak,

. het gehalte aan totaal stikstof (volgens KJELDAHL),
de pH,

het zoutgehalte (methode MOHR),

. de troebeling,

k. de bacterietellingen.

De analysen werden, behoudens kleine wijzigingen, verricht volgens de methodiek
beschreven in (52), in het hierna volgende aangeduid met ‘Standards’. Ten aanzien
van aangecbrachte wijzigingen zijn de volgende opmerkingen te maken:

sub c.

De tabel, gebruikt voor het aflezen van de zuurstofverzadigingscijfers, is eveneens
vermeld in de ‘Standards’ pag. 254. Hier werd niet de tabel van TRUESDALE (53)
gebruikt;

sub d.

De hoeveelheden voor deze bepaling, vermeld in de ‘Standards’, zijn teruggebracht
tot 2/5 van de aangegeven waarden; om een zo volledig mogelijke oxydatie te be-
reiken, is steeds zilversulfaat als katalysator toegevoegd. Voor het zuurstofverbruik
van de veelal gedeeltelijk geoxydeerde chloride-ionen kan bij deze methode geen
correctie worden aangebracht. De door DOBBS and WILL1AMS aangegeven methode,

o RS SR

S, :-‘F-oq'_w,

17



waarbij het chloor door een kwikverbinding wordt neergeslagen, zou hier toepassing
verdiend hebben (54);

sub e1.
Als verdunningswater is, tenzij anders vermeld, steeds uitgewerkt leidingwater ge-
bruikt en geen gedestilleerd water waaraan voedingszouten zijn toegevoegd, zoals in
de *Standards’ omschreven;

sub ez,
De volumetrische bepaling van het biochemische zuurstofverbruik is een voor dit
doel in Nederland nog weinig toegepaste afvalwateranalyse, In 3.2 zal daarom een
nadere beschrijving van de methodiek worden gegeven;

sub j.
Aan het einde van deze paragraaf is onder 3.3 ook de methode beschreven die werd
gebruikt om over een maat voor de troebeling te kunnen beschikken.

3.2 Het biochemische zuurstofverbruik, volumetrische bepaling

3.2.1 Inleiding. Deze bepaling kan de verdunningsmethode niet vervangen, maar
moet worden gezien als een aanvullende analyse. Bij de verdunningsmethode wordt
gebruik gemaakt van verdunningswater. De methode is daardoor zowel geschikt voor
het onderzoek van oppervlaktewateren van goede kwaliteit, waarin als speciaal geval
bij het onderzoek geen verdunning behoeft te worden aangebracht, als voor gecon-
centreerde afvalwateren, welke soms ecen zeer grote verdunning moeten ondergaan.
Bij de volumetrische (en ook de manometrische) bepalingsmethode daarentegen,
kunnen alleen minder of meer geconcentreerde afvalwateren of sterk verontreinigde
oppervlaktewateren worden onderzocht. Meer dan de verdunningsmethode sluit deze
methode aan bij de zuiveringstechniek en zij verschaft onder meer inlichtingen over
de vraag of het water te zuiveren is, of het noodzakelijk is voedingszouten te suppleren,
hoe het afvalwater op enting reageert enz.. Een groot voordeel van deze bepalings-
methode is gelegen in de mogelijkheid een continue reeks van waarnemingen te ver-
richten. Hierdoor is een continue meting van het zuurstofverbruik in relatie tot de
tiid it te voeren. Bij de verdunningsmethode vraagt dit zeer veel werk, terwijl boven-
dien vraagpunten aangaande de methodiek open blijven.

In een reactievat, dat geplaatst is in een waterbad, wordt een hoeveelheid afvalwater
gebracht. Een vaatje met een loogoplossing wordt in het vat gehangen. Het reactievat
wordt via een gasdicht systcem verbonden met een gasburet. Tevens wordt in dit
systeem een manometer aangebracht. De gasburet is tot zeker niveau met een mano-
metervloeistof gevuld. De biochemische processen onttrekken zuurstof aan het water,
dat onderverzadigd raakt. Het neemt dan weer zuurstof uit de in het vat afgesloten
lucht op, terwijl CO, wordt afgegeven. Het gevormde koolzuur wordt door binding
aan de loog, aan het gassysteem onttrokken. In het reactievat ontstaat een onderdruk.
Deze kan door verhoging van het waterniveau in de gasburet worden opgeheven. De
verandering van het volume in deze buret geeft het zuurstofverbruik in ml. Bij de
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analyse is een blanco bepaling vereist voor de meting van de B.0.D. van het ent-
materiaal. Deze vervangt dan tevens de overige aan te brengen berekeningscorrecties.
Er zij nog opgemerkt, dat door de onttrekking van CO, in verschillende gevallen
de pH tot 9 kan oplopen, waardoor de biochemische reactie tot stilstand wordt
gebracht. Om de pH gedurende de proef op een aanvaardbaar miveau (£7,2) te
handhaven, is het nodig het te onderzoeken water van een bufferoplossing te
voorzien.

Figuur 7 Gewijzigde Sierp-apparatuur.
Volumetrische bepaling van het biochemische
zuurstofverbruik ; schematische tekening.

A waterbad; D magnetische
B reactievat roering;
(300 ml); E manometer;
C vaatje met KOH; F gasbuter;
G slang niveaufles,

3.2.2 Apparatuur. In de proeven werd gebruikt gemaakt van een gewijzigde Sierp-
opstelling met een groot reactievat van 300 ml. Deze apparatuur is o.m, beschreven
in (55 t/m 58). De opstelling is schematisch weergegeven in figuur 7, terwijl de foto
van figuur 8 en 8a een indruk geeft van de op het laboratorium van het. Rijksinstituut
voor Zuivering van Afvalwater te Baflo ontwikkelde apparatuur, Een thermostaat
houdt de temperatuur constant op 20 °C 40,1 °C. De menging in het reactievat
wordt verkregen met behulp van een magneetroerder.

3.2.3 Reagentia
Manometervloeistof: 23 g NaCl en § g natriumcholaat in 500 ml water
KOH-oplossing: 10 g KOH in 100 m] water
bufferoplossing:

8.5 gKH,PO,
21,75 g K,HPO, in 1000 ml water; pH=7,2
33,4 gNa,HPO,
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voedingsoplossing:
17 gNH,Cl
22,5 g MgS80,.7H,0 per 1000 ml water
27,5 g CaCl,
2,5 g FeCl;.6H,0 per 1000 ml water.
De oplossingen van de eerste drie zouten kunnen worden samengevoegd en in het te
onderzoeken water worden gebracht, de laatste oplossing dient apart onder roeren
aan de vlocistof te worden toegevoegd.
Entmateriaal: vers gefiltreerd huishoudelijk afvalwater, dat 24 uur is belucht, tenzij
anders vermeld. .

3.2.4 Uitvoering van de analyse. Breng afhankelijk van de concentratie van de bio-
chemisch aantastbare stof, 50 tot 100 ml van het te onderzoeken afvalwater in het
reactievat. Verdun het afvalwater, indien dit te geconcentreerd mocht blijken. Voeg
toe 0,5 ml van elk der voedingsoplossingen en s ml van de bufferoplossing. Ent met
5 ml van het entmateriaal. Breng de gasdichte verbinding aan tussen het reactievat
en de gasburet, open daarbij de kraan op de gasburet. Roer gedurende 15 minuten
met geopende apparatuur, Stel daarna de aflezing van de gasburet in en sluit de kraan.
Neem bij de analyse een blanco bepaling mee, waarbij aan gedestilleerd water de
voedingszouten, de bufferoplossing en het entmateriaal zijn toegevoegd. Verander bij
de aflezingen het niveau van de vloeistof in de buret zodanig, dat de manometer een
met de buiteniucht overeenkomende druk aanwijst. Verricht de aflezingen van de
buret na gewenste tijdsintervallen.

3.2.5 Berekening. Het biochemische zuurstofverbruik bij 20 °C bedraagt in mg/l:

1000 2 2 v
3—>< lsxV=1330x—,waarin
L 224 T L

L=ml te onderzoeken water
V=de verandering van het gasvolume in het reactievat, verminderd met de verandering
van het gasvolume bijj de controlemeting in ml.

3.3 De troebeling

Voor de bepaling van de troebeling werd een voor het gestelde doel aangepaste
methode ontwikkeld, die hier nader zal worden omschreven.

De troebeling kan beter worden gedefinieerd als de mate van doorzichtigheid van
het water. De eigenschap wordt nl. als doorzichtigheid gemeten en uitgedrukt in cm
waterkolom. In feite wordt hiermede een gehalte aan zwevende delen weergegeven.
Er blijkt enig verband te bestaan tussen het gehalte aan droge stof en de troebeling.

3.3.1 Apparatuur. De bepaling wordt uitgevoerd met een standglas, in de bodem
voorzien van een afvoerkraan, terwijl op de wand een schaalverdeling in cm is aan-
gebracht. Op de bodem van het standglas bevindt zich een witte ster, die zijdelings
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