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Abstract

Klapwijk, A. (1978) Eliminatie van stikstof uit afvalwater door denitri-
ficatie / Elimination of nitrogen from sewage by denitrification. Docteral
thesis, Wageningen, (x) + 132 p., 52 figs, 36 tables, 81 refs, Eng. and
Dutch summaries.

Also: Vers!. landbouwk. Onderz. {Agric. Res. Rep.) 878,

A study was made on the use of denitrification to improve the conven-
tional purification of sewage. Denitrification, the elimination of nitrogen,
saves oxygen needed for elimination of organic compounds.

The kinetics was studied of the activated sludge with either nitrate or
oxygen as electron acceptor. The overall rate of substrate removal was al-
most the same in both systems. The gross sludge yield with nitrate seems to
be somewhat more than with oxygen. A one-sludge system with intermittent
denitrification was studied on lsboratoryscale and in a pilot plant. A high
rate of removal of nitrogen was attainable with that system, if in the un-—
aerated phase of the cycle all the sewage flowed into the reactor.
In the study with a two-sludge system with preliminary denitrification, an
upflow reactor without carrier material was used for denitrification. A model
is presented to calculate the mass concentration of nitrate and of chemical
oxygen demand in the effluent of the nitrification and denitrification reac-
tor. In several circumstances, part of the sewage should flow directly into
the nitrification reactor, This cap be calculated with the model, if certain
characteristics of the particular sewage are measured.
A study was made of the use of an upflow reactor for purification of sewage
with added nitrate in an upflow reactor., A high mass concentration of suspen-—
ded =olids (30/g/i) could be maintained. The removal of chemical oxygen
demand was about 707 with a sludge load (AmCOD/mB coD At) of 0,18 g/g d.

»

Free descriptors: activated sludge process, kinetics of substrate elimination
blological waste treatment, models of sewage purification, fluidized bed

reactor, intermittently aerated reactor, nitrate, oxygen, chemical oxygen
demand.,

This thesis will also be published as Agricultural Research Reports 878,

©Centre for Agricultural Publishing and Documentation, Wageningen, l9f8.
No part of this book may be reproduced or published in any form, by print, photoprint,
microfilm or any other means without written permission from the publishers.



Stellingen

1. Indien de eliminatie van een mengsel organische stoffen, gemeten aan een collectieve
varameter, in actief-slib met een afgeleide-Monod-betrekking beschreven kan worden, is KS
recht evenredig met de beginconcentratie aan organische stoffen.

Dit proefschrift.

2. Stover en Kincamnon concluderen ten onrechte, dat er in een twee-traps actief-slib-
inrichting meer slib wordt geprcduceerd dan in een &&n-traps actief-slibinrichting.

E.L. Stover & D.F. Kincannomn, 1976. One-versus two-stage nitrification in the
activated sludge process. Journal of the Water Pollution Contrel Federatiom
48.645-651.

3. De door Riemer en Harremogs berekende pH-waarden vazn 8.5 - 5.5 in een denitrificerende
biofilm gelden slechts voor organische substraten met een CZV/TOC-verhouding van meer
dan 3 1/3. :

‘M. Riemer & P. Harremogés, 1978. Multi~component diffusion in denitrifying biofilms.
.9th Internaticnal Conference on Water Pollution Research, Stockholm, 1978, p. 149-165.

4. De theorie van Arvin, dat de aanzienlijke fosfaateliminatie waargenomen in actief-
slibinrichtingen in gebieden met zacht leidingwater toegeschreven moet worden aan
precipitatie van calciumfosfaat in een denitrificerende biofilm, is niet houdbaar.

E. Arvin, 1978. Calciuvm phosphate precipitation in a denitrifying biofilm - the
conceptual basis. IAWPR Workshop on Kinetics in Waste Water Treatment, Kopenhagen,

1978,

5. Pysisch-chemische factoren spelen een belangrijke rol bij het ontstaan van goed
bezinkbaar actief-slib in een propstroom-reactor en slecht bezinkbaar actief-slib in een

volledig gemengde reactor.

J.H. Rensink, ¥. Jellema & T. Ywema, 1977. De invloed van de substraatgradiént op
het ontstaan van licht slib. HZO 10: 338-340. -

6. Adsorptie van gelatine op gevlckte poederkool vergroot de lading van de kooldeeltjes

en veroorzaakt daardoor ontvlokking.

G. Lettinga, W.A. Beverloo & W.C. van Lier, 1977. The use of flocculated powdered
activated carbon in water treatment. International Conference on Advanced Treatment
and Reclamtion of Waste Water, Johannesburg, 1977,



7. Handley maakt in de afleiding van de formule wvoor de berekening van de toelaatbare
stof-oppervlaktebelasting van continue indikkers een fimdamentele vergissing.

J. Handley, 1974, Sedimentation: An introduction te solids flux theory. Water
Pollution Control 73: 230-240. :

8. In tegenstelling tot hetgeen Dawes en Ribbons suggereren, is cp eenvoudige wijze
experimenteel te bepalen of na toevcegen van substraat aan micro-crganismen de endogene
aderhaling doorgaat of niet.

E.A, Dawes & D.W. Ribbons, 1962. The endogenous metabolism of microorganisms. Annual
Review of Microbiology 16: 241-264.

9. De overweging, dat de onttrekker van grond- en oppervlaktewater er tevens vaor
verantwoordelijk geacht moet worden, dat het water na gebruik weer een voor lozing
aanvaarcbare kwaliteit verkrijgt, is een belangrijker motief voor samenvoegen van de
taken van afvalwaterzuivering en drinkwaterbereiding dan de technische overeenkomst

tussen beiden.

10, Een heffing op lozing van zware metalen geeft voedsel aan een verkeerde interpretatie
van het beginsel: de vervuiler betaalt.

11. Pe vraagstukken van milieuvervuiling en van energie~ en grondstoffenvoorziening
verliezen hun dodelijke angel in de verwachting van een nieuwe hemel en een nieuwe aarde,

Openbaring.

12. Eindeloze energie bestaat niet.

E. Lysen, 1977, Eindeloze energie. Het Spectrum, Utrecht/Antwerpen.

13. Uit de handelwijze van Chef en Jochem om de verkoop van jenever op te voeren valt af
te leiden dat verhoging van de energieprijs geen beperking in het energieverbruik zal
opleveren.

Herman de Man, 1974, De kleine wereld, 8ste druk, Em, Querido's Uitg., Amsterdam
p. 90-102,

Proefschrift van A. Klapwijk
Eliminatie van stikstof uit afvalwater door denitrificatie A
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1 Inleiding

In het algemeen wordt in lozingsvergurmingen de eis gesteld dat het te lozen afval-
water geen of weinig zuwrstofbindende stoffen mag bevatten. Dit betekent dat de ricol-
waterzuiveringsinrichting temminste in staat moet zijn om zowel vaste en opgeloste, biode-
gradeerbare organische stoffen te elimineren als organisch gebonden stikstof en ammonium
om te zetten in nitraat.

"Er is nog steeds een discussie gaande over de vraag of lozing van (geoxydeerde)
stikstofverbindingen in het oppervlaktewater al dan niet toelaatbaar is. Lozing van stik-
stofverbindingen is - zo wordt gesteld - mede bepalend voor het cptreden van algengroei in
het. oppervlaktewater. Op grond hiervan is er een streven de lozing van (geoxydeerde) stik-
stofverbindingen in het oppervlaktewater te beperken. Van Kessel (1976) is tot de conclusie
gekomen dat het stikstofgehalte van ondiepe oppervlaktewateren voortdurend en in belang-
rijke mate wordt verlaagd door het optreden van denitrificatie, Volgens hem wordt geloosde
nitraatstikstof dus niet in algen opgencmen. '

In deze studie ga ik voorbij aan de vraag of lozing van (geoxydeerde) stikstofverbin-
dingen toelaatbaar is en beperk ik me tot bestudering van de N-eliminatie.

Uit de literatuur (Reeves, 1972; Dijkstra, 1974) blijkt dat aan biologische N-elimi-
natie door middel van nitrificatie- en denitrificatieprocessen de voorkeur gegeven wordt
boven N-eliminatie door middel van fysisch-chemische of chemische processen. In dit on- -
derzoek heb ik me daarom beperkt tot de bicologische N-eliminatie. Bij de biologische
N-eliminatie wordt ammoniumstikstof, dat als zodanig in het afvalwater aanwezig is of
uit organisch gebonden stikstof gevorm;i wordt, eerst omgezet in nitraat (nitrificatie).
Vervolgens wordt nitraat door heterotrofe micro-organismen met organische stoffen gere-
duceerd tot distikstof of distikstiofoxyde (denitrificatie).

" Er zijh een groot aantal processchema's voorgesteld voor eliminatie van stikstof-
verbindingen uit (huishoudelijk) afvalwater (Christensen & Harremoes 1975). Bij een nadere
beschouwing blijkt dat deze processchema's in te delen zijn in die waarbij de organische
stoffen vit het afvalwater direct of indirect als elektronendonor in het denitrificatie-
proces gebruikt worden, en die waarbij extra organisch substraat ten behoeve van het de-
nitrificatieproces toegevoegd wordt. De cerste groep processchema's geeft bij toepassing
in het zuiveringsproces een besparing in het verbruik van moleculaire zuurstof. Bij toe-
passing van denitrificatie worden de organische stoffen niet met zuurstof maar geheel of
gedeeltelijk met nitraat geoxydeerd:

De tweede groep processchema's heeft als bezwaar ten opzichte van de eerste groep
dat er extra organische stoffen nodig zijn. Voor de behandeling van huishoudelijk afval-

' :wat‘er en van verschillend industrieel afvalwater moet aan de processchema's uit de eerste
-groep de voorkeur gegeven worden vanwege de besparing in het zuurstofverbruik.



Uit het voorgaande blijkt dat de vraag of lozing van {geoxydeerde) stikstofverbindin-
" gen in oppervlaktewateren toelaatbaar is, geen beslissende betekenis heeft bij de toepas-
sing van het denitrificatieproces in het actief-slibsysteem. De besparing in energiekosten
is op zich al reden de toepassing van het denitrificatieproces bij de zuivering van afval-
water te bevorderen. In deze studie over biologische N-eliminatie beperk ik me tot proces-
schema's waarbij direct of indirect de organische stoffen uit het afvalwater als elektro-
nendonor in het denitrificatieproces toegepast worden. .

Het doel van deze studie is het verkrijgen van inzicht in de toepassing van het de-
nitrificatieproces bij de N-eliminatie, mede met het oog 013 het beantwoorden van de vraag
aan welk processchema van de groep, waarbij organische stoffem uit het afvalwater voor het
denitrificatieproces gebruikt worden, de voorkeur gegeven moet worden. Er wordt zowel aan-
dacht geschorken aan een aantal fundamentele aspecten van de toepassing van de denitrifi-
catie als aan de vraag welk processchema met denitrificatie het meest optimaal is.

In hoofdstuk 2 wordt een kort overzicht gegeven'van de processen die bij de elimi-
natie ven biodegradeerbare organische stoffen door adrobe micro-organismen een rol spe-
len, van de nitrificatie van ammonium en van de denitrificatie van nitraat. Voorts wordt
in dit hoofdstuk een overzicht gegeven van de verschillende processchema's voor elimina-
tie van stikstofverbindingen uit afvalwater.

Voor de dimensionering van een denitrificatiefase in een zuiveringsinrichting is
inzicht in de kinetiek van het denitrificatieproces van belang. In de literatuur wordt
gei"inge aandacht gepeven aan deze problematiek. Vanwege de overeenkomsten tussen adrobe
stofwisselingsprocessen en het denitrificatieproces wordt in hoofdstuk 3 een theoretische
verhandeling gegeven over de-kinetiek van het aBrobe actief-slibproces. In dit hoofdstuk
wordt een vergelijkend onderzoek naar de kﬁrnetiek van de behandeling van een synthetisch
afvalwater met aroob actief-slib en met d#;anitrificerend actief-s1ib gepresenteerd.

In hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de vraag in welke mate er in een actief-slibinrich-
ting zonder speciale voorzieningen ter bevordering Vemi de denitrificatie denitrificerende
micro-organismen aanwezig zijn. Hoofdstuk 5 behandelt iter beantwoording van de vraag bij
welke processchema's voor N-eliminatie de sanwezigheid van denitrificerend actief-slib
het beste gewaarborgd is, onder welke condities denitrificerend actief-slib, dat is actief-
-slib met een hoog percentage denitrificerénde micro-organismen, ontstaat en blijft be-
staan. . ‘

In de laatste hoofdstukken worden resiltaten van experimenten met een tweetal p‘ro-k
cesschema's voor N-eliminatie beschreven. In hoofdstuk 6 wordt ingegaan op de dimensio- .
nering van een alternerend beluchte actief-slibinrichting. Voorts wordt in hoofdstuk 7 een
aantal aspecten van het twee-slibsoortensysteem met voor-denitrificatie behandeld. In een
dergelijk twee-slibsoortensysteem wordt het afvalwater _eerét in contact gebracht met de-
nitrificerend actief-slib en het effluent hiervan wordt vervolgens in belucht actief-slib
geleid. Er worden resultaten gegeven van de behandéling van huishoudelijk afvalwater .
waaraan nitraat toegevoegd is, in een opwaarts doorstroomde denitrificatiereactor zonder
hechtmateriaal voor actief-slib. Voorts is voor een synthetisch huishoudelijk afvalwater

een aantal aspecten van de dimensionering van een twee~slibsoortensysteem met voor-denitri-
ficatie belicht.



2 Literatuur

2.1 "MICROBIOLOGISCHE PROCESSEN

De eliminatie wvan organische stoffen uit afvalwater in een actief-slibinrichting is
afhankelijk van de stofwisseling van chemoheterotrofe bacteri#n. De biochemische proces-
sen, die hierbij van belang zijn, komen kort samengevat op het volgende neer. De chemo~
heterotrofe bacteriZn nemen bioclogisch degradeerbare organische stoffen als substraat uit
het water op. Een deel van deze organische stoffen wordt met zuurstof geoxydeerd (dissi-
milatie). De energie die hierbij vrijkomt, wordt voornamelijk gebruikt veor synthese van
celmateriaal uit de andere opgenomen crganische stoffen {assimilatie).

Biologiséhe N-eliminatie wordt bewerkstelligd door nitrificatie en denitrificatie.
Eventueel aamwezig organisch gebonden stikstof wordt door chemoheterotrofe bacterign
eerst in ammonium omgezet, voordat nitrificatie kan optreden.

Onder nitrificatie verstaat men het proces waarbij ammonium via nitriet omgezet wordt
in nitraat. Deze omzettingen worden door autotrofe bacterién uitgevoerd die hieruit ener-
gie verkrijgen voor synthese van celmateriaal. De omzetting van ammonium in nitriet wordt
onder meer door het geslacht Nitresomonas uitgevoerd en de omzetting van nitriet in ni-
traat onder meer door het geslacht Nitrobacter., De oxydatie van ammonium en van nitriet
wordt met de volgende reacties beschreven:

+

NH,

- +
1
4+1202+N02+2H +H20

- -
NO, + 40, + NOg

2

Naast autotrofe zijn er ook heterctrofe bacterién die ammonium in nitriet en nitraat
kunnen omzetten. Het is niet duidelijk of deze bacterién een rol spelen bij de vorming
van nitraat in een actief-slibinrichting. Voor een literatuuroverzicht over nitrificatie
verwijzen we naar Painter (1970, 1975) en Sharma & Ahler (1977).

Denitrificatie wordt teweeggebracht door denitrificerende micro-organismen. Dit zijn
chemocheterotrofe bacteri&n die niet alleen met zuurstof maar ook met nitraat organische
stoffen kunnen oxyderen. Het nitraat wordt dan via mitriet omgezet in distikstof en soms
in distikstofoxyde. Denitrificerende micro-organismen gebruiken in het algemeen bij voor-
keur zuurstof als elektronenacceptor. Deze micro-organismen gebruiken nitraat, zodra de
behoefte aan elektronenacceptoren groter is dan het aanbod aan moleculaire zuurstof, als
het 0,-gchalte dus laag is. In het algemeen zal daarom in een actief-slibinrichting slechts
denitrificatie kunnen optreden bij een massaconcentratie van O, van 1 mg/l of Iager. Uit

: 3.



de literatuur (Wuhrmamn & Mechsner, 1964) blijkt dat er op deze regel uitzonderingen zijn.
De oxydatie met nitraat verloopt, wammeer er bijvoorbeeld methanol geoxydeerd wordt,
als volgt:

- — 2_
SCH30H + 6N03 + 3N2 + 4HC03 + COB + SHZO
Voor oxydatie met nitriet krijgen we de volgende reactievergelijking:
- 2_
CH,OH + M, > N, + CO3 + ZH2O

Uit de reactievergelijkingen valt af te 1ei_den, dat het denitrificatieproces pH-verhogend
werkt. : .

Het is van belang dat het nitraat- en/of nitrietverbruik gemakkelijk met een zuurstof-
verbruik of een CZV-opname vergeleken kan worden. Daarom wordt in deze studie het nitraat-
enfof nitrietverbruik uitgedrukt in N-zuurstofequivalenten (NZE). 1 mg NZE is de massa
nitraat en/of nitriet die in het denitrificatieproces bij reductie tot distikstof evenveel
elektronen bindt als 1 mg zuurstof. Omrekening van nitraat naar NZE is mogelijk door de
elektronenopname door nitraat met die door zuurstof te vergelijken:

nitraat: NE'Jr + 5e + N
amrstof: O + 2e » 00

Het blijkt dat 4 mol nitraat-N bij reductie tot distikstof evenveel elektronen bindt als
5 mol 0,. Hieruit is te berekenen dat 1 mg nitraat-N evenveel elektronen bindt als

20/7 mg zuurstof. Een verbruik van 1 mg nitraat-N komt dus overeen met een verbruik van
20/7 mg zuurstof, ofwel 20/7 mg NZE. Op overeenkomstige wijze valt te berckenen dat om-
zetting van 1 mg nitriet in distikstof gelijk te stellen is aan-12/7 mg NZE. Het NZIE-ver-
bruik is te berekenen met de volgende vergelijking:

boe © 20/7 &m Nt 12/7 am

nitraat- nitriet-N

Voor een uitgebreid literatuuroverzicht over denitrificatie verwijzen we naar Payne
(1973) en Painter (1970, 1975). '

2.2, PROCESSCHEMA'S VOOR BIOLOGISCHE N~ELIMINATIE

Er is.geen voor de hand liggend antwoord op de vraag hoe de cptimale schakeling is
van de microbiologische processen, die zich afspelen.bij de eliminatie van organische
stoffen en van niet-geoxydeerde stikstofverbindingen. De niet-geoxydeerde stikstofverbin-
dingen moeten onder arobe condities eerst in nitraat omgezet worden. Onder deze aérobe
condities. worden evenwel ock organische stoffen geoxydeerd; er zijn dan voor de .omzet—
ting van nitraat in distikstof geen of weinig organische stoffen meer beschikbaar. I
.- De N-eliminatie zal dan ook niet optimaal zijn. Voor dit probleem worden in de 1iterét1;1ur

verschillende oplossingen voorgesteld. Fen uitstekend overzicht van de literatuur op het
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gebied van Neeliminatie geeft Christensen & Harremoes (1975).

In deze studie ben ik voor een indeling van de syétemen voor biologische N-eliminatie
ervan uitgegaan dat drie verschillende groepen micro-organismen een fumctie hebben bij de
eliminatie van organische stoffen en niet-geoxydeerde stikstofverbindingen. Dit zijn:

1. heterotrofe bacterién die alleen zuurstof als elektronenacceptor kunnen gebruiken
(zuurstofverbruikende heterotrofe bacterién);

2. heterotrofe bacterién die behalve zuurstof onder bepaalde condities ook nitraat als
elektronenacceptor kunnen gebruiken (denitrificerende bacterién);

3. autotrofe, nitrificerende bacterién.

De processchema's voor biologische N-eliminatie worden naar het al of niet samen in
hetzelfde actief-s1ib voorkomen van deze drie groepen micro-organismen ingedeeld. Bovendien
worden de systemen voor biologische N-e¢liminatie ingedeeld op basis van de volgorde waarin
het afvalwater aan denitrificatie en nitrificatie onderworpen wordt. Er zijn werkwijzen
waarbij het afvalwater eerst aan denitrificatie en vervolgens aan nitrificatie onderworpen
wordt (voor-demitrificatie). Voorts zijn er werkwijzen met de volgorde nitrificatie-
denitrificatie (ma-denitrificatie). Tenslotte komt het voor dat de agratietank alternerend
belucht wordt en er dus afwisselend nitrificatie en denitrificatie optreedt (alternerend
nitrificatie/denitrificatie). De systemen voor biologische N-eliminatie zijn dan als volgt
in te delen:

1. drie-slibsoortensysteem;

2. twee-slibsoortensysteem met (a) na-denitrificatie of (b) voor-denitrificatie;

3. &én-slibsoortensysteem met (a) na-denitrificatie, (b) voor~denitrificatie of (c) alter-
nerend nitrificatie/denitrificatie.

In een drie-slibscortensysteem (Barth et al., 1968) wordt het afvalwater cerst ge-
mengd met actief-slib waarin zich vooral zuurstofverbruikende, heterotrofe bacterién be-
vinden (fig. 1). In deze fase worden de biologisch degradeerbare organische stoffen uit
het afvalwater geélimineerd. Het slibwatermengsel stroomt in een bezinktank waar slib en

Fig. 1. Drie-slibsoortensysteem,

lc1xon
betucht belucnt niet betocht R . /
afvaiwater z N D
seimage aergied qerated un agerated
) . Og
$tap I: C-eliminatie Stap 2: nitrificatie Stap 3: denitrificatie
Step 1: Elimination of ¢ Step 2: nitrification Step 3: denitrification

%, actief-slib met zuurstofverbruikende, heterotrofe micro-organismen / activated sludge
with oxygen-consuming heterotrophic micro~organisms; N, actief-slib met nitrificerende
micro-organismen / activated sludge with nitrifying micro-organisms; D, actief-slib met
denitrificerende micro-organismen / activated sludge with denitrifying mlcro—organlsms,

B, bezinktank [/ settling tank; QR’ retourstraom actief-glib [/ return flow actlvated sludge

Fig. . Three-sludge system.



water gescheiden worden. Het effluent van deze fase met een hoog ammoniumgehalte wordt
vervolgens toegevoegd aan nitrificerend actief-slib, In deze tweede fase wordt nitraat
gevormd. Nadat in een bezinkfase slib en water gescheiden zijn, stroomt het nitraathoudend
effluent in een denitrificatiereactor. Aangezien in de eerste fase de biclogisch degra-
deerbare stoffen uit het afvalwater geflimineerd zijn, is het voor het verloop van het
denitrificatieproces noodzakelijk een koolstofbron toe te voegen. Daar er met deze in-
richting N-eliminatie beocogd wordt en er in de denitrificatiefase geen nitrificatie meer
plaatsvindt, moet de koolstofbron geen of weinig geveduceerde stikstof bevatten. In de
literatuur wordt hiervoor vooral methanol aanbevolen.

Bij een twee-slibsoortensysteem {fig. 2) worden twee processchema's onderscheiden:
- Een processchema waarbij het afvalwater eerst in contact komt met actief-slib waarin
zich zuurstofverbruikende en nitrificerende micro-organismen bevinden en vervolgens met
actief-slib met demitrificerende micro-organismen. In de denitrificatiercactor dient even-
als bij het drie-slibsoortensysteem cen koolstofbron gebracht te worden. Onderzoek met

Fig. 2. Twee-slibsoortensysteem,
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Z_N, actieffslib met zuurstofverbruikende, heterotrofe micro-organismen en nitrificerende
micro-organismen / activated sludge with oxygen—consuming heterotrophic micro-crganisms
and nitrifying micro-organisms; D, actief-slib met denitrificerende micro-organismen /
a?tlvated s}udge with denitrifying micro-organisms; N, actief-slib met nitrificerende
micro-organismen / activated sludge with nitrifying micro-organisms; B, bezinktank /-
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stroom effluent ? return flow effluent ) . g', EE,R?

Fig, 2. Two-sludge system.



een dergelijk processchema is voor het eerst uitgevoerd door Bringmann (1960).

- Een processchema waarbij het afvalwater eerst in contact gebracht wordt met denitrifi-
cerend actief-s1ib en vervolgens met nitrificerend actief-slib. In een dergelijk proces-
schema dient genitrificeerd water van de tweede fase naar de denitrificatiereactor gevoerd
te worden. Hierdoor wordt de denitrificatiercactor van nitraat voorzien. Voor zover bekend
is een dergelijk processchema in de literatuur nog niet beschreven,

In een &&n-slibsoortensysteem bevinden zich in het actief-slib zowel denitrificerende
micro-organismen als nitrificerende micro-organismen en, eventueel, zuurstofverbruikende,
heterotrofe micro-organismen. Eliminatie van organische stoffen en van stikstofverbindin-
gen wordt verkregen door het actief-slib afwisselend onder arobe en onder anadrobe condi-
ties te brengen. Onder anaérobe cmstandigheden functioneren de denitrificerende en onder
adrobe de nitrificerende en de zuurstofverbruikende, heterotrofe micro-organismen. Er dient
bedacht te worden dat onder adrobe condities de stofwisselingsprocessen van de denitrifi-
cerende micro-organismen doorgaan, maar nu met zuurstof in plaats van nitraat.

In beperkte mate is er cok onder asrobe condities gebruik van nitraat als elektronenaccep-
tor mogelijk. In deze studie laat ik dit aspect verder buiten beschouwing.

In het &é&n-slibsocrtensysteem (fig. 3) is een verdere indeling mogelijk naar de wijze
waarop a¥robe en anagrcbe processen elkaar opvolgens:

- Bij na-denitrificatie (fig. 3A) komt het afvalwater in een beluchte tank in contact met
actief-siib waarin zowel nitrificerende als zuurstofverbruikende, heterotrofe micro-orga-
nismen functioneren. Vervolgens stroomt het slibwatermengsel naar een niet-beluchte tank
waarin denitrificerende micro-organismen functioneren. Dit processchema is voorgesteld
door Wuhrmann (1957).

- Bij voor-denitrificatie (fig. 3B) wordt het afvalwater eerst in een niet-beluchte tank
gevoerd. Vervolgens stroomt het slibwatermengsel naar een beluchte tank. Het nitraat dat
in de niet-beluchte tark moet worden gedenitrificeerd, wordt aangevoerd met het retourslib,
eventueel via directe recirculatie van slibwatermengsel van de beluchte naar de niet-
beluchte tank. Dit processchema is voorgesteld door Ludzack & Ettinger (1962).

- In het &8n-slibscortensysteem met alternerend denitrificatie/nitrificatie (fig. 3C)
wordt het afvalwater aangevoerd in een actief-slibtank die alternerend belucht en niet
belucht wordt. Dit processchema is voorgesteld door Christensen (1974} en Klapwijk (1974).

Bij een nadere bestudering van alle processchema's uit de literatuur (Christensen &
Harremoes 1975) zal blijken dat niet alle voorstellen in bovenstaande indeling passem;
deze kurmen evenwel als varianten op bovenstaande indeling beschouwd worden.

In deze studie wordt beoogd inzicht te krijgen in de vraag, aan welk processchema
vaor de eliminatie van organische stoffen en van organisch gebonden stikstof en ammonium-
stikstof de voorkeur gegeven moet worden. Het is duidelijk dat een werkwijze waarbij or-
ganische stoffen uit afvalwater als keolstofbron voor de denitrificatie gebruikt kan wor-
den, voordeliger is dan processchema's waarbij een extra koolstofbron toegevoegd moet
worden. In het vervolg laten wij derhalve het drie-slibsoortensysteem en het twee-slib-

soortensysteem met na-denitrificatie buiten beschouwing.



Fig. 3. Een-slibscortensysteem,
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3 De kinetiek van denitrificerend actief-slib

3.1 INLEIDING

Voor de dimensionering van de denitrificatiestap in een zuiveringsinrichting is in-
zicht in de kinetiek van denitrificerend actief-slib van essentieel belang. Er zijn een
aantal redenen om in een studie over de kinetiek van het denitrificatieproces ook aandacht
te besteden aan de kinetiek van het afrobe actief-slibproces:

- Men dient te bedenkern dat er over de kinetiek van het adrobe actief-slibproces meer ge-
publiceerd is dan over de kinetiek van het denitrificatieproces. Vanwege de overeenkomst
tussen nitraat en zuurstof als elektronenacceptor is het te verwachten dat in principe
hetzelfde kinetisch model van toepassing is voor beide processen. Een oriénterende lite-
ratuurstidie over de kinetiek van het a#robe actief-slibproces (zie par. 3.2) kan dan
inzicht verschaffen in de vraag welk kinetisch model een goede beschrijving geeft van het
denitrificatieproces in actief-slib.

- Voorts komt toepassing van het denitrificatieproces neer op vervanging van zuurstof
door nitraat. Over de dimensioneringsgrondslagen van het a&robe actief-slibproces is reeds
veel bekend. Vergelijking tussen nitraat en zuurstof mazkt het mogelijk om uitgaande van
de dimensicneringsgrondslagen van het adirobe proces een algemene conclusie te trekken
over de dimensionering van de denitrificatiestap.

Er is daarom een belmopt literatuuroverzicht geschreven over de kinetiek van denitri-
ficerend actief-slib, toegespitst op vergelijkend onderzoek naar nitraat en zuurstof als
elektronenacceptor (zie par. 3.3). Hiernaast zijn experimenten uitgevoerd waarbij synthe-
tisch afvalwater gezuiverd werd in een geautomatiseerde opstelling voor ladingsgewijze
belasting met afvalwater met a&roob actief-slib en met denitrificerend actief-slib (zie
par. 3.4). Voorts werd in experimenten met &8mmalige ladingsgewijze belasting de elimina-
tie van de afzonderlijke organische stoffen uit het afvalwater met het daarmee gepaard
gaande zuurstof- of NZE-verbruik bestudeerd (zie par. 3.5).

Doel van deze experimenten is het verkrijgen van inzicht in de dimensioneringsgrond-
slagen bij toepassing van denitrificatie in het actief-slibproces.

3.2 DE KINETIEK VAN HET AEROBE ACTIEF-SLIBPROCES

Onder het kinetische model veor het actief-slibproces wordt verstaan een wiskundige
beschrijving van:de groei van het actief-slib, de substraatopname en het daarmee gepaard
gaande zuurstofverbruik. Bij beschouwing van de processen die optreden, wanneer organisch
substraat en bacteri&n met elkaar in contact zijn, kan men of de meeste nadruk leggen op
de groei van de bacteriecultuur of op substraateliminatie. Beide processen zijn echter
onlosmakelijk aan elkaar verbonden. In de meer fundamentele microbiologische studies



staat vooral de groeil van de bacteriecultiur voorop, terwijl bij de afvalwaterzuivering
men het meest geinteresseerd is in de eliminatie van het organisch substraat. De bruik~
baarheid van de kinetische modellen voor het dctief-slibproces zal ik in deze studie
vooral beoordelen op grond van de betrekkingen die gelden voor de substraatapname.

De kinetische modellen voor het actief-slibpraces zijn of ontwikkeld uit het model
voor de groei van een reincultuur gevoed met een enkelvoudig substraat of empirisch af-
geleid uit experimenten met actief-slib. In paragraaf 3.2.1 wordt een overzicht gegeven
van de betrekkingen waarmee de groel van een reincultuur beschreven wordt. Uit deze be-
trekkingen worden een azntal formules afgeleid met betrekking tot slibproduktie, zuurstof-
verbruik en substraateliminatie. Vervolgens wordt in paragraaf 3.2.2 een overzicht gegeven
van de relaties die in de literatuwur gepresenteerd worden ter beschrijving van de substraat-
eliminatie door actief-slib, '

In de daarop volgende discussie (3.2.3) wordt ingegéan op de vraag welke betekenis de
aanwezigheid van meerdere componenten in het afvalwater en van verschillende bacterie-
soorten heeft op de kinetiek van het actief-slibproces en op de vraag welk model voor het
actief-slibproces gehanteerd kan worden.

3.2.1 Het kingiisch model voor een reincultuur gevosd met een enkelvoudiy substraat

Er is in de laatste jaren een duidelijke tendens het kinetische model ter beschrij-
ving van het actief-slibpreces te ontlenen aan betvekkingen die zijn voortgekomen uit
stidies met reinculturen en enkelvoudige substraten. De betrekkingen waarmee de groei
van een bacteriecultuur beschreven wordt, zijn als volgt samen te vatten.

1. De brutogroeisnelheid van de biomassa is rechtevenredig met de biomassa
(dm fdE = ¢ mB] Er geldt voor X = m /V

a?=uX . 7 (1)

2. De relatieve brutogroeisnelheid is een functie van de concentratie van het groelbeper-
kend substraat (de Monod—betrekkmg)

S
max !{S+S Lo L (2)

u=q
3. Er bestaat voor elke combinatie van substraat en bacterisn een vaste verhouding tussen

de brutotoename van de biomassa en de massa opgenomen substraat (¥ = -dm /dm ). Er geldt
voorX—mB/VenS-m/V

& _ s |
'&E—-Y-a:‘t- : (3)

4. De afname van massaconcentratie van de biomassa,

is recht evenredi
venredig met de blomassa (de/dt " -kd mB) Er geldt voor ¥ = m /V.

onder weer door endogene vertering,

dx _ . o
HE i ,-kd X‘ . - L . : - .. . & (4]
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5. BEr bestaat voor elke combinatie van substraat en bacterién een vaste verhouding tussen
het brutozuurstofverbruik en de massa opgenomen substraat ((1-Y) = -dmO/de}. Van het sub-
straat wordt een fractie ¥ omgezet in celmateriaal (inclusief reservemateriaal) en een
fractie (1-¥} wordt geoxydeerd. Voor het verband tussen zuurstofverbruik per volume en
substraatopname per volume (C = mG/V en s = msl V) geldt, wanneer het substraat en het cel-
materiaal beide in zuurstofequivalenten wordt uitgedrukt:

d¢ ds

= -0-9F% (5)

6. Het endogene zuurstofverbruik is recht evenredig met de biomassa (dmo/dt = Qg mB).
Er geldt voor ¢ = mo/V en X = mB/V:

Fmag ¥ (6)

Verschillende auteurs, zoals Westberg (1967), Lawrence & McCarthy (1870} en Moser
(1974), geven een verdere uitwerking van bovenstaande betrekkingen voor actief-slibsyste-
men, zowel voor volledig gemengde reactoren als voor reactoren met propstroming.

Uitgaande van de betrekkingen 1 t/it 6 kunnen we formules afleiden voor de nettoslib-
produktie, het totale zuurstofverbruik en de nettosubstraateliminatie.

De nettoslibproduktie is de resultante van de slibproduktie uit substraat en de af-
name van de biomassa. Combinatie van (3) en (4) geeft voor de nettoslibproduktie de vol-
gende betrekking:

dx _ _d8
Tk X : (7
Het nettozuurstofverbruik is de resultante van het zuurstofverbruik voor de oxydatie

van het substraat en het endogene zuurstofverbruik. Combinatie van (5) en (6) geeft voor
het nettozuurstofverbruik de volgende betrekking:

E=-(-nF + qq, ¥ @)

Een betrekking voor substraateliminatie (de afgeleide-Meonod-betrekking) volgt uit de
combinatie (1), (2) en (3):

n .
_ ‘max 8§ X . 9)

W
Voor Y—m- kunnen we ook schrijven km, zodat (9) overgaat in

s _ g

S
dat max ES+S X (10)
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Voor de. substraatconcentratie S als functie van de tijd voor een ladingsgewijs gevoede
bacteriecultuur (met constante ¥} volgt wit integratie van (10):

_— _
' L (1)
Sodst*’KSm'S";_kmaxXt !
Er zijn twee situaties denkbaar die tot vereenvoudiging van (10} leiden. In het eerste
geval (KS << 5} volgt uit (10)

] (2
T~ Mo o

Integratie van (12) geeft dan het volgende verband tussen substraatconcentratie en de
tijd:

=5 - (13)
St SO kmax Xt
Er is een lineaire afname van de substraatconcentratie als fimctie van de tijd.

In het tweede geval (}'.'S > 8) velgt uit (10)

s _ , £ : - ' 14)
at kmaszX (

Het verband tussen § s on de tijd volgt uit integratie van (14)

t 70 ) (15}

Het verloop van de substraatconcentratie wordt in een situatie met %,

$> S heschreven’
met een betrekking van de eerste orde. . o

3.2.% Modellen voor de substraateliminatie door actief-slib

In de voorgasnde paragraaf hebben we ons beperkt tot een reincultuur gevoed met een
enkelvoudlg substraat. Het actief-slibsysteem daarentegen is op te vatten als een meng-
cultwr gevoed met een mengsel van organische stoffen, :

In de litératuur worden, al of niet gebaseerd op het model ter beschrijving van de

groei van een reincultuur, de volgende betrekkingen gepresenteerd ter beschrljvmg varn
de substraateliminatie door actief-slib:

1. een nulde-orde;
Z. een eerste-orde;
3. een tweede-orde;
4. cen afgeleide-Monod-betrekking.

Ad 1. Substraateliminatie beschreven met esen nulde-orde-betrekking. Uit Vladingsgewij ze
experimenten met enkelvoudige substraten zoals glucose, saccharose, butyraat, tryptofaan
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en asparginezuur concludeerde Wuhrmann (1958), dat de eliminatie van eenvoudige organische
substraten tot lage substraatconcentraties met een nulde-orde-betrekking beschreven
kunnen worden. Deze waarnemingen zijn onder andere bevestigd door Burkhead & McKinney
(1968) en met glucose, phenylamine en azijnzuur door Tischler & Eckenfelder (1969).

Ad 2. Substraateliminatie beschreven met een eerste-orde-betrekking. Volgens Eckenfelder
(1959, 1961) spelen bij de BZVS—eliminatie van gecompliceerde substraten, zoals huis-
houdelijk en industrieel afvalwater, door actief-slib naast de bio-oxydatie ook adsorptie
en coagulatie een rol. Hij onderscheidt drie fasen in de BZVS-verwijdering tijdens het
bio-oxydatieproces:

- een aanvankelijke eliminatie door adsorptie in 1-15 min;

- een eliminatie door opname in de cel;

- oxydatie van celmateriaal door endogene vertering.

Bij de BZV.-eliminatie in de tweede fase maakt hij onderscheid tussen hoge en lage
substraatconcentraties. In het cerste geval is in een systeem met relatief geringe toe-
name van de actief-slibconcentratie de BZV.-eliminatie evenredig met het actief-slib-
gehalte, terwijl volgens hem bij lage BZVS-concentraties de substraateliminatie met een
betrekking van de eerste orde beschreven kan worden. McKinney (1962) gaat voor de elimi-
natie van organische stoffen in zijn beschouwingen over de volledig gemengde actief-slib-
installatie eveneens uit wvan een betrekking van de eerste orde.

Aanvankelijk neemt Eckenfelder (1959) aan dat bij lage substraatconcentraties
(BZV5 < 160 mg/1} de groeisnelheid en dientengevolge het tempo van BZVS-VeIwijdering
beperkt wordt door het tempo van massa-overdracht uit de oplossing naar de bacteriecel.
Later {Eckenfelder, 1967) stelt hij dat van een afvalwater de afzonderlijke componenten
elk volgens een nulde-orde-reactie geélimineerd worden., De ‘overal' eliminatie zal afhan-
kelijk zijn van de eliminatietempo's en de concentraties van de afzonderlijke componenten.
Afhankelijk van de samenstelling van het afvalwater kan men dan voor de totale eliminatie
een eerste- of tweede-orde-betrekking verwachten.

Bckenfelder (1959) steunt voor zijn kinetische model onder andere op resultaten van
ladmgsgewn ze experimenten met industrigle afvalwaters. Voorts (Eckenfelder, 1967} wijst
hij op een aantal resultaten met huishoudelijk afvalwater in 1nsta11at1es met volledig ge-
mengde agratietanks. Deze resultaten zijn echter beperkt tot gevallen wgarblj de BZV,
van het effluent 80 mg/1 of lager was. Goodman & Englander {1974) geven een overzicht
van de wiskundige modellen voor substraatverwijdering beschreven met een eerste-orde-be-
trekking. ‘

Ad 3, Substraateliminatie beschreven met een tweede-orde-betrekking. Tufek & Chudoba
(1969) komen voor huishcudelijk afvalwater op grond van resultaten van ladingsgewijze
experimenten, van experimenten met praktijkinstallaties met propstroming en met een
laboratoriumepstelling met een volledig pemengde reactor tot de conclusie dat de elimi-
natie van organische stoffen uit dit afvalwater volgens een tweede-orde-reactie verloopt.
In een ladingsgewljs experiment wordt de substraateliminatie beschreven met de formule:

0"Vt 2 _ S ' (16)
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Een nadere uitwerking voor verschillends reactortypes is te vinden bij Tufek et al. (1971).
Ad 4. Substraateliminatie beschreven met een afgeleide-Monod-betrekking. Verschillende
auteurs gaan voor de beschrijving van de substraateliminatie uit van de afgeleide-Monod-
betrekking. Een overzicht van een aantal relevante experimenten op dit gebied zullen
hier gepresenteerd worden, gerangschikt naar de condities waaronder deze experimenten
uitgevoerd zijn. Painter et al. (1968), Sato & Akiyama (1972} en Novak & Kraus (15973)
hebben ladingsgewijze experimenten uitgevoerd met actief-slib waaraan als substraat
enkelvoudige organische stoffen toegevoegd werden. De substraatconcentratie was zodanig,
dat de toename van de biomassa verwaarloosd kon worden ten opzichte van de concentratie
van de biomassa. Het zuwurstofverbruik bij verschillende substraatconcentraties werd be-
paald en hiervan uitgaande werd Mooy €11 KS berekend. Painter et al. (1968) namen als sub-
straat verschillende suikers, zoals glucose, fructose, lactose, ribose en voorts acetaat
en oplosbaar zetmeel. De door hem berekende ¥ -waarden (mOr/v) liggen allemaal beneden
20 mg/1 en het tempo van substraateliminatie (dmOr/dt mDr) voor glucose in actief-slib
bedroeg 62-156 mg/g h. Sato & Akiyama (1972) gebruikten als substraat vetzuren zoals
miergzuur, azijnzuur, propicnzuur. De Ks-waard.en (mOr/v) lopen uiteen van 15-85 mg/1.
Voor de substraateliminatie-snelheid (dmor/dt mDr) werd gevonden 26,6-88,4 mg/g h.
Novak & Kraus (1973) tenslotte experimenteerden met vetzuren met lange ketens, zoals
palmitinezuur, oleInezuur en linolzuur. De gevormde K, -waarden [mOr/ V) lopen uiteen van
20-240 mg/1 en het tempo van zuurstofverbruik (cfmczv/dt me) Yan 2,7 tot 54,6 mg/g h.

Onderzoek met reactoren zonder bacterie-slibterugvoer (doorstroomreactoren) is
onder andere uitgeveerd door Hettling et al. (1966), Radhakrishnan & Ray (1974},

George & Gaudy (1973), Stensel & Shell (1974) en Ghosh & Pohland (1972).

Hettling & Washington (1966) gingen uit van reincultures (Pseudomonas Fluorescens,
Bscherichia coli) in een doorstroomreactor met als substraat enkelvoudige organische
stoffen zoals glucose, acetaat, succinaat. Tevens werden een paar experimenten uitge-
voerd met industrieel afvalwater en een synthetisch afvalwa;ter. De biomassa en de sub-
straagtconcentratie bij verschillende doorstroomsneliheden werden bepaald. Zij berekenden
hieruit voor Ky (mczv/v-waarbij Meay de elimineerbare CZV is) 61-85 mg/1 (de concentra-
tie niet-elimineerbare CZV bedroeg 33-85 mg/3), de relatieve maximunm groeisnelheid
(dm, /dE my } 0,7-1,2 g/g h en het tempo van endogene afbraak (dny /dt mp ) 0,01-0,067
g/g h. Ook Radhakrishnan & Ray (1974) gingen uit van een reincultiur (Bacillus cereus)
met als substraat fenol. Er werd gevonden dat 82% van het fenol in bacteriemateriaal
cmgezet werd, De maximm groeisnelheid (der/dt mDr) is bij 40 o 0,628 g/g h en het
tempo van endogene afbraak [der/dt my.) 2,2 mg/g h.

George & Gaudy (1973) gingen in hum onderzoek uit van een ongedefinieerde mengcul-
tuur-en glucose als substraat. Uit hun metingen werfi bijvoerbeeld voor K (mOr/V} en
Yoax (der/dt mDr} berekend: K= 106 mg/1;umax = 0,53 'Q/g h. _

Stensel & Shell (1974) bepaalden Y. en & g Yoor afvalwater van een olieraffinaderij in
een chemostaat met een mengcultuur. Zij vonden ¥ = 0,31 mg/mg (&n_ /dm
e/g d {der/d{: n ). Dx' “czy

Ghosh et a1,

) enky = 0,02

(1972) breidden het onderzoek uit door in de experimenten een meng-

-substraat in de doorstroomreactor te leiden bestaande uit glucose en galactose, naast
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experimenten met deze substraten afzonderlijk. Zij berekenden de kinetische constanten:
u“;ax = 0,68-1,64 mg/mg h (d-nDr/clt m ) Ky = 0,84~82,9 mg/1 (mOr/V), ¥ = 0,9 mg/mg
[dmm_/dmor ), kd = 0,12 mg/mg h (dmnr/dt mDr)A. De som van de substraten gedraagt zich

niet als &&n substraat.

Grady & Williams (1975) onderzochten het effect van de substraatconcentratie (meng-
sel van glucose, galactose, fructose, sorbitel en lysine) in een doorstroomreactor waarin
zich een ongedefinieerde mengcultuur bevond. Zij concludeerden dat de substraateliminatie
met het Monod-model beschreven kan worden, waarin KS een functie is van de influentconcen-
tratie. .

Eckhoff & Jenkins (1966) maakten in lwm onderzoek gebruik van een reactor met terug-
voer van actief-slib. Als substraat werd onder meer vleesextract gebruikt. Zij gingen
uit van de Monod-vergelijking, maar-stelden dat Ky >> 5. Dit houdt in dat de substraat-
eliminatie met een eerste-crde-vergelijking heschreven wordt. Humenick & Ball {1974)
gebruikten glucose-gistextract als substraat voor een actief-slibinrichting met terug-
voer van bacteriemateriaal. Zij vinden ¥ = 0,44 g/g (dmOr/dmsz), K, = 312 mg/1 (mCZVIVJ,
de maximale groeisnelheid (dmOr/di: M) 1S 2 g/g d en het tempc van slibafbraak
(A /A% my ) ds 0,12 g/g d.

Jemnett & Patterson (1971) hebben een onderzoek uitgevoerd naar de behandeling
van afvalwater van een raffinaderij door actief-slib. Ook zij nemen aan dat Ks >> 8
geldt. In batch experimenten volgen zij de opgeloste CZV als functie van de tijd. Uit
deze gegevens berekenen zij umax/KS ¥, ¥ en k;. Zij constateerden een aanzienlijke
spreiding in waarnemingsresultaten. De meest extreme waarden werden verwaarloosd en
door de overigen wordt een best mogelijke 1ijn getrokken!

Middlebrooks & Garland {1968) voerden hun experimenten uit met een actief-slibin-
stallatie op laboratoriumschaal met als voeding huishoudelijk afvalwater. De slibbelas-
ting (m CZV/mDr t) variserde in hun experimenten van 0,06-0,718 g/g d. Bij de verwerking
van de resultaten werden tevens resultaten van praktijkinstallaties betrokken. Zij gin-
gen uit van de oorspronkelijke Monod-vergelijking. De verschillende proefseries resul-
teerden in sterk uiteenlopende waarden voor de proces-constanten, X (mCZ.V/ ¥y: 12-173
mg/l; ¥ (”’Dr/’”czv): 0,77~ > 1,00; kd (der/dt mDr): 0,0006-0,004 g/g _h', Moax (der/dt mDr):
0,0016-0,0147 g/g h. Wanneer men echter de resultaten van alle proefseries beschouwt en
bijvoorbeeld de opbrengstcoéfficiént ¥ berekent, dan wordt hiervoor een negatieve
waarde gevonden!

Wuhrmann (1966) verwerkt zijn resultaten met installaties op semi-technische
schaal, eveneens op basis van de Monod-betrekking. De slibbelasting. (MBZV/’"Df At} ligt
bij zijn onderzoek in het traject 0,15-10 g/g d en hij vond daarbij een BZVS-rendement
van 50-90%. Volgens Wuhrmann (1566} is het zuiveringsrendement omgekeerd evenredig met de
slibbelasting. Hij ziet over het hoofd dat dit alleen het geval is wanneer geldt S >>K,.
Hoewel hij zelf tot de conclusie komt dat n inderdaad omgekeerd evenredig is met de slib-
belasting, wijzen zijn resultaten hier in geen enkel opzicht op!
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3.2.3 Discuseie en conclusie

De resultaten met afvalwater geven bepaald geen eenduidig beeld met betrekking tot
de vraag of de afgeleide Monod-betrekking een betrouwbare weergave geeft van de substraat-
eliminatie in een actief-slibinrichting. In verschillende gevallen worden de waarnemingen
met enige moeite ingepast in het model (Jemmett & Patterson, 1971). In andere onderzoe-
kingen worden er ten onrechte vooraf bepaalde aannamen gedaan (Wuhrmann, 1968). Cok komt
het voor dat op basis van experimenten met weinig uiteenlopende slibbelastingen de be-
trouwbaarheid van het Monod-model aangetoond wordt (Middlebrooks & Garland, 1968).

Wuhrmann {1968) stelt terecht dat toepassing van de afgeleide Monod-betrekking alleen
geoorloofd is, wanneer aan de volgende voorwaarden voldaan wordt. In de eerste plaats moet
het actief-slib (de mengcultuur) zich gedragen alsof het een reincultuur is. En in de
tweede plaats moet het mengsel van stoffen zich gedragen alsof het een enkelvoudige orga-
nische stof is. We zullen bezien of aan deze voorwaarden voldaan wordt.

Bacteriegroei kan zich onder vele verschillende situaties voordoen. Deze verschillen
hebben onder meer betrekking op:

1 a. de aanwezigheid in de biomassa van 8&n bacteriescort ofwel
b. van meerdere bacteriescorten;
Z a. de aanwezigheid in de voedingsoplossing van €&n organisch substraat ofiwel
b. van verschillende organische stoffen;
3 a. continue voeding van de biomassa of
b. discontinue voeding;
4 a. toepassing van een volledig gemengde reactor of
b. toepassing van een reactor met propstroming;
5 a. afvoer van het gevormde bacteriemateriaal met effluent of
b, terugvoer dan wel vasthouden van gevormd bacteriemateriaal;
6 a. een reactor waarin de concentratie van de biomss‘:a toeneemt, of
b. een reactor met een vrijwel constante concentratie van de biomassa.

Uitgaande van deze verschillen zijn er temminste 24 verschillende situaties vaor
bacteriegroei te onderscheiden. Het oorspronkelijke onderzoek van Moned (1942) heeft be-
trekking op een reincultuur die ladingsgewijs gevoed Jgordt met een enkelvoudig substraat
(sitvatie 1a, 2a, 3b, 6b). Vervolgens is d:om' Monod (1950} en Herbert et al. (1956) de
betrekking voor de groei van een bacteriec@.xltum* herleid voor een reincultuur die con-

tinu gevoed wordt met substraat en waarbiji bacteriemateriaal continu via het effluent
afgevoerd wordt (sttuatie 1a, 2a, 3a, 4a, Sa, &Y.

In de afvalwaterzuivering komen we een aantal situaties met groei van biomassa
tegen. Hiervan is de BiV-bepaling te karakteriseren als situatie 1b, b, 3b, 6a; een
zuiveringsvijver als situatie 1b, 2b, 3a, 4a, Sa, 6b; een verontreinigde rivier als
situatie 1b, 2b, 3a, 4b, 5a, 6a en tenslotte een actief-slibinrichting als situatie -
1b, 2b, 2a, 4a of 4b, 5b, 6b, . :

Het actief-slibsysteem verschilt van de situaties waarvoor de Yonod-betrekking in
eerste instantie gevopden is, vooral wat betreft de aammwezigheid van verschillende bacterie”
soorten in de biomassa en de aamvezigheid van verschillende organische stoffen in het sub-

. straat. D.e vraag welke consequenties deze verschillen hebhen op de toepassing van de Monod-
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betrekking voor het actief-slibsysteem komt in de literatuur nauwelijks zan de orde,

Eerst wordt bezien welke consequenties de aanwezigheid van een mengcultuur heeft
op de toepassing van de Monod-betrekking. Cnderscheid wordt dan gemaakt tussen een meng~
cultuur met een constante samenstelling en een mengcultuur die afhankelijk van de fase
van het experiment een andere samenstelling heeft. Een mengcul tuur met een constante
samenstelling zal zich naar aangenomen mag worden op dezelfde manier gedragen als een-
reincultuur. In een reincultuur hevinden zich bacterién in verschillende stadia van ont-
wikkeling en dus met verschillende capaciteiten. In een mengcultuur worden de verschillen
in capaciteiten van iedere bacterie afzonderlijk niet alleen vercorzaakt door verschil-
lende stadia van ontwikkeling, maar ook door verschillen in socorten. Bij een constante
samenstelling zal de som van capaciteiten niet variéren. Ik concludeer dat ¢en Monod-
betrekking evengoed voor een mengcultuur met constante samenstelling geldt als voor een
reincul tuur.

In de praktijk hebben we echter meer te maken met mengcultures die, afhankelijk van
de condities, een varifrende samenstelling hebben. Actief-slibinrichtingen die hetzelfde
aivalwater bij bijvoorbeeld verschillende slibbelastingen verwerken, zullen naar aange-
nomen mag worden verschillend actief-slib krijgen. Er is dan hepaald geen zekerheid dat
de kinetische constanten bepaald bij een bepaalde samenstelling van het actief-slib
ook voor actief-slib met een andere samenstelling gelden. De conclusie is dan dat het
actief-slib zich niet zonder meer gedraagt alsof het een reincultuur is. Dit betekent
dat aan procesconstanten die met cen bepaald actief-slib vastgesteld zijn, slechts een
beperkte betekenis gehecht kan worden.

In de tweede plaats valt te overwegen welke betekenis de aanwezigheid van verschil-
lende organische stoffen heeft op de toepassing van de Monod-betrekking voor het actief-
slibsysteem. ‘

Verschillende onderzoekers hebben gevonden dat de eliminatie van eenzijdig samenge-
stelde substraten met een nulde-orde-vergelijking beschreven kan worden of met een afge-
leide-Monod-betrekking. In het laatste geval blijkt dat de Ks~waarden veelal laag zijn
(onder andere Painter et al., 1968; Sato & Akiyama, 1972). Voorts is uit onderzoek van
Tischler & Eckenfelder (1969) gebleken dat de eliminatie van verschillende stoffen onaf-
hankelijk van elkaar plaatsvindt, waarbij de eliminatie van iedere stof met een nulde-
orde-vergelijldng te beschrijven is. Dieruit leid ik af dat in principe de eliminatie van
de afzonderlijke stoffen ook met de afgeleide-Monod-betrekking beschreven kan worden. Het
verlcop van de eliminatie van alle stoffen samen is de resultante van de eliminatie van
de afzonderlijke stoffen. Het hangt van de concentraties en van de eliminatiesnelheden
Hvéﬁ de afzonderlijke stoffen af hoe het verloop zal zijn van de totale organische stof-
concentratie of van de CZV-concentratie.

Door verschillen in concentraties en eliminatiesnelheid kumnen er grote verschillen
in het verloop van de ‘overall’ substraatconcentratie optreden. Er zijn dan geen argu-
menten aan te voeren die pleiten voor toepassing van de Monod-betrekking onder alle om-
standigheden.

Men kan zich echter voorstellen dat de eliminatie van de CZV van afvalwateren met
een bepaalde samenstelling wel met een afgelelde-Monod-betrekking beschreven zou kunnen
worden (Jones, 1973}. In het vervolg wordt nagegaan hoe deze empirische betrekking dan
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bezien dient te worden.
In ladingsgewijs gevoed actief-slib met een relatief geringe slibtoename tijdens
het experiment geldt (11):

s RS
0 _ "max
(SO"St)"‘KS lnf.—,;-- T—jt

Reschouwd wordt een substraatmengsel I met » organische stoffen. Aangenomen wordt
dat de Ks-waarde voor deze stoffen verwaarloosbaar klein is, zodat de eliminatie van elk
der componenten met een nulde-orde-betrekking beschreven kan worden. De specifieke sub-
straat-eliminatiesnelheden van deze stoffen, gerangschikt naar volgorde waarin zij vol-
ledig uit de oplossing verdwenen zijn, bedragen respectievelijk k! , kz.. .kn. '

De massaconcentratie van het substraat direct na toevoegen van mengsel T aan actief-
slib (met massaconcentratie van droge stof X) bedraagt voor iedere component respectieve-

lijk So’], 30,2, So,n.

De totale massaconcentratie van het substraat (SO I] in de reactor bedraagt dan
- ¥

So,17 %01 " So,2F 0t Fon (17)
Voor de totale massaconcentratie van het substraat S 61 geldt:
>
St’I = (s‘o'1 -k X i)+ (50,2 -k, XE) 4+ ,(So,n -k, X t) (18)

Hierbij geldt (s, n Kk, X E)3 0
k] .

K, is mmeriek gelijk aan de massaconcentratie van het substraat waarbij de substraat-

eliminatie-snelheid de helft van de maximale is. De miximale substraat-eliminatiesnelheid

voor dit mengsel is kmax = kl + kz + ..+ kﬂ. Ve stelien dat de 'overall' substraatelimi-

natiesnelheid tot de helft gereduceerd is, wamneer erip stoffen {(p < n) uit het mengsel

getlimineerd zijn. De massaconcentratie van het substraat op dat moment is gelijk aan

KS p ener geldt dan:
»

Ry o = - L= ‘ :
S, 1 (SO,n—p "n_.p_ 1)+ (S s Kgpey £ E) + 00 (Sgp- Kk, Xt} (9)

Het tempo van substrasteliminatie is tot de helft gereducserd wanneer stof p juist
is ge#limineerd; met andere woorden wammeer geldt

§ -k xt=0,
0.p p

Voor het tijdstip waarop dit het geval is geldt:
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S

=y (20)
P

<t

Vervolgens beschouwen we een mengsel II met dezelfde relatieve samenstelling doch
een andere absolute massaconcentratie. Het verband tussen de massaconcentratie wordt

gegeven uit S, | =a 5 .

Voor dit mengsel II geldt voor de massaconcentratie van het substraat Sy 11t
L]

S;q1= @Sy kXYt asy s -k K D) 4 * (@8 -k, ¥ i) (21

Ock hier geldt (a sO,n_ kn ¥4y >0

Evenals in het eerste mengsel zal het tempo van substraateliminatie tot de helft
gereduceerd zijn, zodra stof p uit de oplossing verdwenen is (a S 0,0 kp Xi=0). B
L]
geldt dan:

k X{4Y + (a s

Kg 11 = GzlSO,ﬁ—p T App 0,mpt1 " Kpepaz X E) F oo v (@ 5y -k X D)

(22)

Deze waarde wordt voor dit mengsel bereikt op tijdstip

a s
P F (23)
p

Uit (20) en (23) volgt het volpende verband tussen de tijdstippen waarop de. substraat-
eliminatiesnelheid de helft van de maximale is

= a t (2
Invoeren van (24) in (22) en combineren met (19) levert:

¥s,1 = 3,11 (25)
Voor o geldt a =SO,I/_SO,II’ zodat wit (25) volgt:

50,1 = 50,11 26)

Ks,1 Hs,11 .

g 1is voor een mengsel organische substraten dus niet constant maar recht evenredig

met de aanvangssubstraatmassaconcentratie. Grady & Williams {1975) komen op grond van resul-
taten van experimenten tot dezelfde conclusie.

Op grond van het bovenstaande concludeer ik dat voor situaties waarbij de 'overall'
eliminatie van een samengesteld afvalwater met een afgeleide-Monod-betrekking beschreven
kan worden, de constante X, een totaal andere betekenis heeft dan bij de groei van een
reincultuur met een enkelvoudig substraat. In het laatste geval geeft Kg de massaconcen-
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tratie aan waarbij de groeisnelheid van de bacterie de helft van de maximale groeisnclheid
is als gevoig van het feit dat de opnamesnelheid van het enkelvoudig substraat de helft
van de maximale opnamesnelheid is. Bij een samengesteld substraat daarentegen geeft L de
massaconcentratie waarbij zoveel van de organische stoffen uit het mengsel ge#limineerd
zijn, dat de 'overall' eliminatiesnelheid van de resterende organische stoffen de helft
van de maximale 'overall' eliminatiesnelheid is. Voor samengestelde afvalwateren met ver-
schillende beginconcentratie en gelijke relatieve samenstelling is de
"constant'', maar evenredig met de beginconcentratie.

Ks-waarde niet
Samenvattend kan geconcludeerd worden dat een mengcultuur gevoed met cen samengesteld
substraat zoveel verschilt van een reincultuur gevoed met een enkelvoudig substraat, dat
het model waarmee de groei van een reincultuur beschreven kan worden, niet zonder meer
geldt voor een mengcultuur. i
De eliminatie van een mengsel organische substraten is te beschrijven als de som
van de eliminatie van de afzonderlijke substraten. De eliminatie van de afzonderlijke
componenten gaat veelal volgens een nulde-orde-reactie. Ook Grau et al, (1975) vatten de
substraateliminatie op als de som van de nulde-orde-eliminatie van de samenstellende stof-
fen. Voor de 'overall' eliminatie wordt dan de volgende betrekking verkregen:

8, = 50,1 -k Xt So,z Sk, Xkt SO,n -k xt zn

Deze betrekking heeft alleen betekenls, wanneer de concentratie van de afzonderlijke stof-
fen bepaald kan worden. In andere situaties zal! veor de 'overall' eliminatie bezien moeten
worden welke empirische wvergelijking toegepast kan worden. Ingeval een afgeleide-Monod-
betrekking gebruikt wordt, moet er rekening mee gehouden worden dat kg miet “constant’ is,
maar evenredig met de substraatconcentratie. :
Tenslotte dient bedacht te worden dat kinetische constanten bepaald met actlef-shb

van een bepaalde samenstelling niet zonder meer gelden voor situaties waarbij het actief-
s1ib een andere samenstelling heeft. '

3.3 EEN LITERATUURCVERZICHT OVER DE KINETTEX VAN DENITRIFICEREND ACTIEF-QLIB IN VERGE-
LIJKING TOT ARROOB ACTIEF-SLIB

Het onderzoek over biologische N-eliminatie heeft onder meer informatie opgeleverd
over waarden voor de kinetische constanten, zoals slibopbrengstco&fficint van denitri-
ficerend actief-slib, tempo van NiE-verbruik bij asmwezigheid van substrsat en het tempo
van endogeen NZE-verbruik. Voor de slibopbrengstcosfficiént (mD /mBZV) is gevonden
0,26-0,62 g/g en voor het tempo van NZk-verbruik (ag = NZE/dt my,.) met methanol als
_ substraat 3-70 mg/g h. Hierbij dient bedacht te worden dat het tempo van NZE-verbruik
afthankelijk is van de belasting met de desbetreffende orga.nlsche stoffen. Het tempo van

endogeen NZE-verbruik lag, = dmy, /de M) is in het algemeen 1-6 mg/g h. Voor gedetall-'

leerde- informitie wordt verwezen naar Christensen & Harremoes (1975).

Er zijn voorts een paar studies u1tgevoerd waarbij zuurstof en nitraat naast elkaar
als elektronenacceptor voor de verwerking.vml hetzelfde afvalwater toegepast zijn.
McKinney & Conway (1957) concludeerden uit een onderzoek met adroob actief-stib en deni-
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trificerend actief-slib voor de zuivering van een natriumacetaatoplossing en van een indus-
trieel afvalwater met vetzuren, alcoholen en aromaten, dat nitraat in plaats van zuurstof
toegepast kan worden in het actief-slibproces.

Een vergelijkend onderzoek naar de rol van zuurstof en nitraat in de bic-oxydatie
is uitpevoerd door Schroeder & Busch (1968). Zij experimenteerden met bacteriemateriaal
aangepast aan nitraat en met glucose als substraat. In hun experimenten werden drie con-
dities aangehouden, te weten, aérocb, anadroob met nitraat en anagroob zonder nitraat.
Zij bestudeerden het verloop van de glucose-eliminatie aan de hand van het glucosegehalte
en aan de hand van het organische-C-gehalte. Het bleek dat het glucosegehalte in een
bacteriecultuur aangepast aan zuurstof zowel onder aBrobe condities als cnder anadrobe
condities met en zonder mitraat vrijwel even snel daalde. De afname van het organische-
C-gehalte met deze bacteriecultuur verliep onder de drie verschillende condities niet
even snel; met zuurstof daalde dit gehalte snel tot een lazg niveau en met nitraat kwam
na een snelle afname van het organische-C-gehalte een periode zonder afname, die gevolgd
werd door een periode met een langzame atname. Ook onder anag&robe omstandigheden zonder
nitraat werd een snelle afname gevolpd door een langzame daling van het organische-C-
gehalte, Het bacteriemateriaal, aangepast aan nitraat, gedroeg 2ich vrijwel op dezelfde
manier. Alleen kwam de periode zonder afname van het organische~C-gehalte onder anaé&robe
omstandigheden met nitraat minder duidelijk tot uiting. Schroeder & Busch {1968) verkla-
ren het verschil in gedrag onder invlced van nitraat uit de omstandigheid dat met nitraat
de oxydatie van de glycolyse-produkten langzamer verlcopt dan de glycolyse zelf. Uit het
onderzoek van Schroeder & Busch {1968) blijkt dat de ophamesnelheid van organische kool-
stof in een agroob systeem groter is dan in een denitrificerend systeem. Voorts consta-
teren zij dat de cpbrengstcoéfficignt {der/dmglucose_cJ van het anaérobe systeem met
nitraat 0,932 g/g is en van het abrobe systeem 1,11 g/g. Opgemerkt moet worden, dat de
‘massaconcentratie van de bacteriemassa tijdens hun experimenten toenam van circa 10 mg/1
tot, afhankelijk van de hoeveelheid toegevoegde glucose, 30 tot 120 mg/1.

Mudrack (1970) voerde een uitgebreid onderzoek uit naar de zuivering van industrieel
afvalwater waarin onder andere cellulose, hemicellulose, weekmakers, oplosmiddelen en
organische zuren aamwezig zijn, met het actief-slibproces onder aérobe en anadrobe con-
dities. Daar er nitraat in het afvalwater aanwezig is, zal de eliminatie onder anaérobe
condities met denitrificerende bacteri&n verlopen. Zowel op laboratorium-, als op semi-
technische en technische schaal slaagde Mudrack (1970} er in bevredigende zuiveringsre-
sultaten te krijgen met het denitrificerende actief-slib. De procentuele eliminatie in
zuiveringsinrichtingen met vrijwel dezelfde slibbelastingen voor het denitrificerend
als het agrobe actief-slib zijn gelijk. Bij het onderzoek op technische schaal was de
slibproduktie (dmnr/deZV] adroob 0,44 kg/kg en voor het denitrificerende actief-siib
0,34 kg/kg. Uit overige gegevens blijkt echter dat er niet gewerkt is bij dezelfde
slibbelasting, zodat uit deze resultaten geen conclusies getrokken mogen worden over de
slibproduktie met denitrificerend actief-slib in vergelijking met aéroob actief-slib

Johnson (1972) stelt dat de Monod-vergelijking eveneens voor het denitrificerend
actief-s1ib toegepast mag worden. Op basis van literatuurgegevens komt hij tot de volgende

kinetische constanten:
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1-¥ kd i K

max 5
(mofmygy)  (dmy dE my ) (g A6y ) L AOR NV
atroob actief-slib 0,4-0,6 a,1 4,5 150 0,4-0,7
denitrificerend
actief-slib 0,6-0,8 0,1 2,5 150 4,2-0,5

3.4 DE BEHANDELING VAN SYNTHETISCH AFVALWATER MET NITRAAT EN MET ZUURSTCF IN EEN
GEAUTOMATISEERDE OPSTELLING VOOR LADINGSGEWIJZE VOEDING )

In aanvulling op gegevens uit de literatuur over de kinetiek van denitrificerend
actief-slib is een vergelijkend onderzoek ingesteld naar de behandeling van synthetisch
afvalwater in een a#rcbe en in een denitrificerende actief-slibinrichting. Hoewel in het
kader van dit onderzoek experimenten met huishoudelijk afvalwater meer voor de hand zou-
den liggen, is er om praktische redenen gekozen voor een samengesteld synthetisch afval-
water. Het onderzoek is uitgevoerd met een geautomatiseerde opstelling voor ladingsgewijze
belasting met afvalwater. Door wijziging van het tijdsinterval tussen twee voedingen is
het mogelijk met verschillende slibbelastingen te werken. Het doel van dit onderzoek

is het verkrijgen van inzicht in de kinetiek van denitrificerend actief-slib in vergelij-
king met adreoob actief-slib.

3.4.1 Materiaal en methode

Er zijn twee experimenten uitgevoerd. In het eerste is gewerkt met synthetisch af-
valwater met' een CZV van circa 1150 mg/l en in het tweede met synthetisch afvalwater met

een CZV van circa 575 mg/l. De samenstelling van het afvalwater is als volgt (massacon-
centraties): ’

Synthetisch afvalwater A Synthetisch afvalwater B

(massaconcentratie (massaconcentratie

CZV = 1150 mg/1) CZV = 575 mg/1)
ureum ' 90 mg/1 a5 - mg/l
gelatine 180 mg/1 90 mg/l
oplosbaar zetmeel 360 mg/1 180 mg/l
ondermellpoeder 540 mg/1 270 mg/1
toiletpapier 8 mg/1 4 mg/l
KC1 8 mg/1 4 mg/l
FeCl,.6H,0 : _ . 8 mg/l 4 mg/l
MgSOa.7H20 , - _ 6 mg/1 _ _ 3 mg/t
NaHOO3 : - 300 mg/1 ] 150  mg/1
Nazl-ll’()a.ZHZO 3 mg/1 1,5 mg/1

Het ondermelkpoeder in dit afvalwater heeft de volgende samenstelling {m/m):
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water 4 3%
vet 1 %
caseine 29 4
serum-eiwitten 7 %
as 7 %
lactose 52 %

In dit onderzoek is gebruik gemaakt van een geautomatiseerde opstelling vcor ladings-
gewijze belasting met afvalwater. Bij een ladingsgewijze belasting met afvalwater zijn de
volgende procesfasen te-onderscheiden:

- het toevoegeén van afvalwater aan actief-slib (de influentfase);

- het beluchten en/of mengen van het actief-slibwatermengsel (de mengfase);

- het bezinken van het actief-slib (de bezinkfase);

- ‘het onttrekken van het effluent {de effluentfase}.

In deze opstelling zorgt een programmaschakeling ervoor dat deze procesfasen elkaar opvol-
gen en dat er na het bedindigen van een cyclus weer een nieuwe cyclus begint.

Het ecerste experiment is uitgevoerd met de opstelling, zoals beschreven is door
Klapwijk (1971), en het tweede experiment met een verbeterde versie daarvan (fig.4}. De
geautomatiseerde opstelling uit het tweede experiment functicneert als volgt. In een bak
met gekoeld water (0-3 ®C) bevindt zich een vat met geconcentreerd synthetisch afvalwater.
Tijdens de bezinkfase van de cyclus wordt er in een mengvat 0,1 1 geconcentreerd synthe-
tisch afvalwater en 2,4 1 leidingwater gepompt. Vervolgens wordt tijdens de effluentfase
door het openzetten van een elektrische afsluiter het influent verdeeld over twee vaatjes.

Fig. 4. Een geautomatiseerde opstelling voor ladingsgewijze belasting.

leidingwater

tapwaier O ’
l-l mengvat

koelbak met geconccnh'—eerd mixer
synthetisch afvatwater

cosler with concentrated
synthetic sewage

verdeling influent

zuurstof distributor
axygen
nitract oplossing
0 B nitrate solution
{P) waculmpemp P
reactor met evacvator reactor met
geroob acliet] denitrifice - ]
¥ lstib - effiuent ———= rend stb
reactor with reactor with
- aercbic acli. denitrifying
vated siugge sludge
roerder koelbak met monst
koelbak reerder A e m sters
e o sirrer coaler with samples

cooler with samples stirrer
Fig, 4. An automatic batch feeder,
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In de influentfase stroomt het afvalwater in twee reactoren. Deze reactoren zijn cilinder-
glazen van 3 1 waarin zich, voordat er afvalwater toegevoegd wordt, 1,251 actief-slib
bevindt. In &&n van de twee reactoren (de denitrificatiercactor) wordt een nitraatoplos-
sing gepompt. De nitraatconcentratie (m, a0, /V) van deze oplossing bedraagt 180 mg/1 en
er wordt per cyclus circa 33 ml oplossing m de reactor gebracht. In de influentfase wordt
bovendien een monster van het influent getrokken. Het monster wordt verpompt naar een
vaatje dat in het gekoelde water staat. In de daaropvolgende mengfase draaien de magneet-
roerders en staat de elektrische afsluiter van de persluchtleiding open. Eén van d¢ twee
reactoren (de adrobe reactor) wordt belucht. In de mengfase is het slib in contact met
het afvalwater en in deze periode {de contactperiode) worden de organische stoffen uit
het afvalwater geélimineerd. Met het uitschakelen van de roerders en het sluiten ven de
magneetklep in de persluchtleiding begint de bezinkfase. In deze fase wordt het actief-
s1ib en het water gescheiden. In de daaropvolgende effluentfase wordt 1,25 1 van de boven-
staande vloeistof in de reactor overgebracht naar een opvangvaatje. In het opvangvaatje
wordt met behulp van een waterstraalluchtponp een vacuim gezogen en hierdoor wordt de
vloeistof uit de reactor in het opvangveatje getrokken. Uit de opvangvaatjes worden per
vaatje twee monsters getrokken met een slangenpomp. De parpjes worden aangezet, nadat al
het effluent overgebracht is naar de cpvangvaatjes. Eé&n van de mensters wordt rechtstreeks
in een vaatje in de koelbak gepompt. Het andere monster wordt in een vouwfilter gebracht
en het filtraat komt eveneens in een vaatje in de koelbak terecht. Tijdens de volgende
influentfase worden de elektrische afsluiters onder de opvangvaatjes gecpend en hierdoor
stroomt het effiuent in het verzamelvat.

Hieronder volgen schematisch alle handelingen die in de geautomatiseerde opstelling
voor ladingsgewijze belasting met afvalwater uitgevoerd worden.

Fase Handelingen Duur fase
(bezinkfase): verdunnen afvalwater (15 min)
(effluentfase). verdelen afvalwater over twee vaatjes - { 6 min)
+ bemonsteren influent
/influentfase: toevoegen influent + nitraatoplossing ( 6 min})
aan reactor
mengfase: mengen en/of beluchten actief-slib variabel
bezinkfase: bezinken actief-slib 15 min
effluentfase; overbrengen effluent naar opvang- 6 min
vaatjes; na 4 min start bemonste-
ren effluent
(influentfase): effluent overbrengen in verzamelvat {6 min)

Het actief-slib in deze experimenten is corspronkelijk afkomstig uit de actief;slib-
inrichting te Zeist (SB (Am

(5, (am,,

BZV/mDr &t) = circa 0,5 kg/kg d) of uit die te Woudenberg
pzv/Myy 8t) =

circa 0,1 kg/kg d). Voorafgaand aan het eigenlijke experiment iz het
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actief-s1ib aangepast aan synthetisch afvalwater onder aérobe en onder denitrificerende
{anaéroob bij aanweziéheid van nitraat} condities. _

De analyses zijn uitgevoerd volgens NEN 3235, terwijl het zwrstofverbruik van het
actief-s1ib is bepaald met de Sapromaat (Liebmamm & Offhaus, 1966).

Er zijn twee experimenten uitgevoerd, &8n met afvalwater A met een CZV = 1150 mg/1 en
g&n met afvalwater B met een CZV = 575 mg/l.

In het eerste experiment {A) zijn de volgende contacttijden aangehouden: 1, 2, 4, 6
en 12 h. Bij iedere contacttijd is gestart met nieuw actief-slib uit een praktijkinstal-
latie. In de eerste veertien dagen is het actief-slib aangepast aan het synthetisch afval-
water onder atrobe en onder anafirobe condities. In de derde week zijn de analyses uitge-
voerd.

In het tweede experiment (B) zijn de volgende contacttijden aangehouden: §, 15, 30,
45, 98 en 218 min. De prceven met de contacttijden van 45, 98 en 218 min zijn op dezelfde
manier als in het experiment A uitgevoerd. Bij een tweede proef met een contacttijd van
45 min en de proeven met kortere contacttijden is een andere werkwijze gevolgd. In de
denitrificerende reactor kan het slib gaan opdrijven tijdens de bezinkfase. Bij korte
contacttijden wordt er vaak effluent afgezogen. Het risico dat er veel slib verloren gaat,
is dan groot. Op grond van deze overweging is gekozen voor een contacttijd van 3 h; alleen
tijdens de werkdag werd de korte contacttijd ingeschakeld. In dit geval wordt het effluent
van de eerste drie cycli buiten beschouwing gelaten. De experimenten met de korte contact-
tijden duren steeds &&n week. Na het beBindigen van een bepaalde contacttijd is in de daar-
opvolgende week met hetzelfde actief-slib de zulvering bij een nieuwe contacctijd uitgevoerd.

In deze experimenten (A en B) is het actief-slibgehalte steeds bepaald en uitgedrukt

in massa CZV per volume [mczv/V) .

3.4.2 Resultaten

In de twee e)-cperimenten (A en B) is synthetisch afvalwater bij verschillende slibbe-
‘lastingen behandeld met aangepast agroch actief-slib en aangepast denitrificerend actief-
51ib. In experiment A is gewerkt met synthetisch afvalwater met een CZV van 1150 mg/1
en in experiment B met afvalwater met ecn CzV van 575 mg/l.

.Het CZV-rendement in experiment A als functie van de reciproque slibbelasting is in
figur 5 te zien. Het blijkt dat het verband tussen rendement en slibbelasting voor het
aérobe en het denitrificerend actief-slib globaal hetzelfde beeld vertoont. In beide ge-
vallen neemt het rendement toe bij toename van de reciproque slibbelasting (at . CZV/MCZV}
tot circa 0,4 g d/g (SB > 2,5 g/g d). let rendement voor de a&rcbe en de denitrificerende
actief-slibinrichting is dan respectievelijk 97 en 85%. Vervolgens neemt het rendement
weer af bij toename van de reciproque slibbelasting. Er blijkt cen lineair verband te zijn
tussen rendement en reciproque slibbelasting voor 1/8p » 0,4 g d/g. Voor het agrobe
actief-slib geldt dan in dit experiment n = -2,2{1/SBJ + 09,4 en voor het denitrificerende
actief-slib: n = -2,1(1/5;} + 96.

Uit de betrekkingen tussen rendement en rec1proque sllbbelastmg valt af te leiden
dat er een lineair verband bestaat tussen de hoeveelheid CZV die per dag via het effluent
afgevoerd wordt en de slibmassa in het systeem. Voor het aérobe actief-slib geldt:
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1001 gmsegon L
y T eoSImooog |,
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’ Fig. 5. CZV-rendement (%) zls functie
van reciproque slibbelasting ] )
(m Atfam.. ). o, aeroob actief-slibj
201 e, dénitrificérénd actief-slib.
rig. 5. COD efficiency (%) as function
T T T T T 1 of the reciprocal of sludge load
0 2 4 6 (mB oD ./_\.t/AmCO ). o, aerobie activated
1/53 (g-dfg) sludge; s, ﬂenlgrifying activated sgludge.
g 8;p = 0,022V X +0,01 ¢85 envoor het denitrificerend actief-slib geldt:
4 SEE = 0,021 7 X+ 0,04 ¢ 51

De CIV die via het effiuent afgevoerd wordt, kan zowel bestaan uit organische stef-
fen uit het afvalwater die niet of moeilijk biologisch te ‘elimineren zijn als uit organjsche
stof die ontstaat bij afsterving van actief-slib. We kunnen er van uitgaan dat bij
/8y > 0,4 g d/g (At mp/om, ) de biologisch elimineerbare stoffen vrijwel volledig ge~
glimineerd zijn. Uit de betrekking tussen CZV die via het effluent weggevoerd wordt en
de slibmassa in het systeem valt af te leiden welk percentage van de influent CZV njet
te elimineren is en hoeveel biologisch niet-elimineerbare CZV bij afsterving van het
actief-slib ontstaat. Van de influent CZV is onder adrcbe condities 1% en onder denitri-
ficerende condities 4% niet te elimineren. Voorts wordt er-respectievelijk 22 en 21 mg/g 4
{dmcz‘-’/mB,czv dt) biologisch niet-elimineerbare czv geproduceerd., o

In experiment A is weinig aandacht besteed aan het rendement van de adrobe en de
denitrificerende actief-slibinrichtingen bij hoge slibbelastingen. In het experiment B i
hieraan meer aandacht besteed. Figuur 6 geeft het verband tussen rendement en reciproque
slibbelasting voor de adrobe en voor de denitrificerende actief-slibinrichting. Het blijkt
dat bij een zeer hoge slibbelasting, dus als 1/5'B nadert tot mul, reeds een aanzienlijke
CZV-eliminatie optreedt. Voor het denitrificerende actief-s1ib en voor het adrobe actief-
slib is het rendement, als 1 /SE nadert tot nul, respectievelijk 40 en 20%. Deze eliminatie
kan onder meer toegeschreven worden aan uitvlokking van organische stoffen uit het afval
water in de aércbe en in de denitrificerende reactor. Bij toename van de reciproque slib-
belasting neemt het rendement toe, everals in experiment A, om bij 1/, = 0,4-0,5 g &/¢
{(at mB,CZV/ timepv) Z1jn paximm te bereiken. Vanaf dit punt is er een lineair verband tussed
rendement en reciproque slibbelasting. Voor het aérobe actiefslib geldt: n = -1,601/5,) * %
en voor het denitrificerend actief-slib n = -2,5(1/SB] + 97,

_ Hieruit valt voor het verband tussen hoeveelheid CZV die met het effluent afgevoerd
wordt en de slibmassa in het systeem af te leiden:
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Fig. 6. CZV-rendement (%) als functie
van reciproque slibbelasting
(m Atfam,. ). o, aéroob actief-slib;

20'50 e, denitrificefend actief-slib.
Fig. 6. COD efficiency (%) as function

g T T T T 1 of the rec1.pr0ca1 of sludge load
Qa5 15 25 (my cop BE/Am, o, aerobic activated

1/Sg (g-dfg) sliidge; e, denlgrlf}rlng activated sludge.

g SEf = 0,016 ¥ X, ¢+ 0,05 g 5, voor het a&robe en

@ 8g = 0,025V X, + 0,03 @ § voor het denitrificerende systeem. Dit betekent dat
onder a#robe en onder denitrificerende condities respectievelijk 5 en 3% niet-biologisch
degradeerbaar is. Voorts is de produktie aan biclogisch niet-degradeerbare CZV uit het
actief-s1ib respectievelijk 16 en 25 mg/g d {dmCZV/mB, czy 4t) -

Voor het inzicht in de kinetiek van het actief-slibproces is vervolgens ook het
zuurstofverbruik of het NZE-verbruik van belang. Het zuurstofverbruik valt te verdelen in

zuurstofverbruik voor oxydatie van de organische stoffen uit het afvalwater em het zuur-~
stof of NZE-verbruik voor oxydatie van het celmateriaal. In paragraaf 3.2.1 is voor het
zZuurstofverbruik de volgende betrekking (8) afgeleid:

E--0nErap

Het zimrstofverbruik in een ladingsgewijs experiment waarin de relatieve toename van de
actief-slibconcentratie te verwaarlozen is, volgt uit integratie van (8):

= (-0 (8, 5,) * apy X ¢

In dit experiment hebben we te maken met ladingsgewijze experimenten die steeds na
elkaar herhaald worden. Aan het eind van de contacttijd ¢ vinden we een substraatconcen-
tratie S . Deze is gelijk aan de effluent substraatconcentratie See (S = Spele (29

Voor het verband tussen influent substraatconcentratie en de begln substraatconcen-

tratie in de reactor geldt:

5, = '1o’1n * VeroEs (30)

In dit experiment geldt:
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Vi, =V

. &)
In T4 .

Uit (28) volgt na invoeren van (29), (30) en (31)

= 171- - 32
€, = -8y, - Spg) Fap ¥ ¢ (32)
ofwel
a.. : 33)
£ Xt (
o= -0+ 2qp T a—
51n SEf Ea Stn SEf

Voor het NZE-verbruik geldt dezelfde betrekking.

In figuur 7 is voor experiment A voor het agrebe en voor het denitrificerende
systeem respectieveliik het zuurstof- en het NZB-verbruik per geélimineerde CZV ultgezet
als functie van x £/ (SIn-SEf}. Uit deze resultaten valt af te leiden dat het zuurstof-
respectievelijk NZE-verbruik voor directe oxydatie van het substraat (1-¥){my/mg,,} in
denitrificerend en in aéroob actief-slib respectievelijk 0,31 mg/mg en 0,24 mg/mg bedraagt.
Het tempo van endogene vertering (qEn = dmofdt mcz;\,] is vespectievelijk 28 mg/g d en
66 mg/g d.

Bij experiment B is het zumrstofverbruik van het agrobe actief-slib niet bepaald.
Figuur 8 geeft het jrerband tussen 2 ¢/ (SIn-SEf) en ¥ &/ [SIn—SEf] voor het denitrificerende
actief-slib. Hieruit wolgt: (1-¥) = 0,44 mg/mg {mo/mogy) oM qg = 16 mg/g d (dm /dt Megy) *

Tenslotte is bij de kinetiek van het actief-slibproces de slibproduktie van belang.
De nettoslibproduktie is de resultante van de directe, brutoslibproduktie en de slibaf-

sterving. In paragraaf 3.2.1 is voor de nettoslibproduktie de volgende betrekking (7)
afgeleid ' ' ‘

28, [ (S1n-Sgy)

{(gigy
07

Fig, 7. Fractie CZV (mofmc v of
/megy) geoxydeerd als Hlnctie van
reciproque CZV~eliminatiesnelheid

{m dt/dm.,..). ©, sérooh actief-slib;
B P . L] s
., d%%gtrlflcg_%end actief-slib.

Fig. 7. Fraction of COD oxidized

: m . fm or m_ . fm. ) functi
; 9 ; as a function
° 2 I 4 ' —]6 of "the rec1pr§g§1 ggnthe rate of dis-
2 X-t{(Sta-Sgq) appenrance of COD (my cqp db/dmeqp). o

. 3 co )
aerobic activated s1udge; e, denllgri-

(g-d/g) fying activated sludge.
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2 X-{/(S .S} 28 a function of the reciprocal of the rite

In “Ef’ of disappearance of COD (mB D dt/dmCOD).
{g-d/g) e, denitrifying activated sI[iddge,

In een ladingsgewijs experiment met relatief verwaarloosbare slibtoename volgt de betrek-
king voor de nettoslibproduktie uit integratie van (7):

X

t=X0+Y[SO-S)-kdXt (34)

Voor een experiment waarbij de ladingsgewijze belasting steeds herhaald wordt, is uit
(34) op dezelfde manier als veor het zuurstofverbruik de volgende betrekking af te lei-

den
(X,~2y) = Y¥(S S} =~ Ky X & ~ .(3%)
of
2x,~%,) - 2R, Xt (36)
S1n ks S1a™Ee

In experiment B is do slibtoename bepaald uit de toename van de slibmassa in de reactor

en de afvoer via het effluent. Bij de experimenten met lange contactperioden is dit ge-
daan over een periode van een week. Bij de andere experimenten is de slibproduktie in

é6n dag bepaald. De Tesultaten zijn samengevat in figuur 9. Hieruit volgt een slibopbrengst-
coéfficignt (dmczv/dmczv) in het aerobe en in het denitrificerende actief-slib van 0,66
mg/ng. Het tempo van slibafbraak k, (dm,, /df me,y) 15 respectievelijk 42 en 21 mg/mg d.

3.5 EENMALIGE LADINGSGEWIJZE EXPERIMENTEN MET DENITRIFICEREND EN MET AEROOB ACTIEF-SLIB

Naast de éxperj_menten met de geautomatiseerde opstelling voor ladingsgewijze belas-
ting zijn er ook eemmalige ladingsgewijze experimenten uitgevoerd. Hierbij is het ver-
loop van de CZV-eliminatie en het zuurstof- of NZE-verbruik gevelgd na toevoegen van het
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Fig. 9. Relatieve slibproduktie (m ) als functie van reclprgque CZ‘;’—eilsmatle-
- cerend actief-sli
snelheid (mB czv dt!dmczvl. o, aeroég actle slib; e, denitrifi
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Fig. 9. Relative sludge production (mE (]"gm 9 ) as a function of the reciprocal of the

rate of disappearance of COD (mB oD cop’* 9 aerobic activated sludge; e, denitri-
fying activated sludge.

afvalwater. Bij de uitwerking van de resultaten van de experimenten met de geautomati-
seerde opstelling was gebleken dat de substraateliminatie niet met een afgeleide-Monod-
betrekking beschreven kan worden. Na overweging van hetgeen de literatuur vermeldt op het
gebied van de kinetiek van het actief-slibproces {zie par. 3.2) is gebleken dat de aan-
wezigheid van verschillende substraten in het afvalwater hier debet aan is. Er is toem
besloten met eg:imnalige ladingsgewijze experimenten inzicht te krijgen in de substraat-
eliminatie van de afzonderlijke stoffen uit het synthetisch afvalwater.

3.5.1 Matdriaal en methode

In deze experimenten is zowel gebruik gemaakt van actief-slib dat onder agrobe condi-
ties aan synthetisch afvalwater is aangepast, als van actief-slib aangepast onder denitri-
ficerende condities. De expermenten zijn uitgevoerd met oplosbaar zetmeel, caseine,
gelatine en lactose.

Een eermalig ladingsgewijs experiment is als volgt uitgevoerd. Aan 1,5 1 actief-slib
is 1,5 1 substraatoplossing met een CzV van circa 1 g/1 toegevoegd. Het verloop is bepaald
van de massaconcentratie van de opgeloste CZIV, het mitraat en nitriet na toevoegen van
het substraat évenals het 0,-verbruik van het afrobe actief-slib. Dit laatste is met de
sapromaat uitgevoerd. Uit het verloop van het nitraatgehalte is het NZE-verbruik beérekend.

Het slibgehalte is bepaald in massa CZv per volume. De analyses zijn uitgevoerd volgens
NEN 3235. :
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3.5.2 Resultaten

3.5.2.1 Substraat: caseine

Figuren 10 en 11 geven het verloop van de CZV en van het zuurstof- en NZE-verbruik
van denitrificerend en van aéroob actief-slib gevoed met caseIne. De opgeloste CIV direct
na toevoegen van het substraat is zowel bij het denitrificerend als bij het a#robe actief-
slib circa 100 mg/1 lager dan berekend uif de CZV van het substraat en de reeds aanwezige

/V) in aéroob actief-slib gevoed met

Fig. 10. Gz-verbruik (molIf) en CZV-eiliminatie {(m
o, ()2 experiment 1; m, O, experiment 2.

- . . CZv
caseine. ©, CZV experiment [; e, CZV experiment %;
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Fig, . ion of O . .
1g. 10. Consumpt experiment 1;e, COD experiment 23 o, 02 experiment 1; w,

sludge fed with casein. o, CO
02 experiment 2.
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¥i 11. NzE-verbruik (m./V) en cZv-eliminatie (m /?) in denitrificerend'azsteftiilb
ngéed ;et caseine, o, CQV experiment [; ®, CZV experiment 2 o, NZE experim I
NZE experiment 2.

s(mgf)
c{mgfl}
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\\
1

200+
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I
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Xt (gf/l)
Fig. 1l. Consumption of NOE {m./V) and disappearance of COD (m,. /V) in denitrifying

: . . T con’ "L
activated sludge fed with casein. o, COD experiment 1;'e, COD éXperiment 2; o,
NOE experiment 1; w, NOE experiment 2.

opgeloste CZV. Het gehalte caseine, uitgedrukt in CZV, blijkt tot een CLV van 100 3
120 mg/1 lineair met de tijd af te nemen.

Het tempo van caseine-eliminatie (tabel 1) is in het denitrificérend actief-s1ib
iets hoger dan in het aiyobe actief-slib. Bij een massaconcentratie van CZV van 100 4

120 mg/1 wordt het tempo van CZV-eliminatie trager om bij een CZV van 40 & 60 tot nul
gereduceerd te zijn. ' '

Ten tijde van de caseine eliminatie verloopt het zuurstof- dan wel het NZE-verbruik '
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Tabel |. Tempo van CZV-eliminatie (dmcz fdt m
in aéroob actief-slib en in den1tr1f1cerend act1e¥-
~5lib ladingsgewijs gevoed met caseine,

Tempo CZV-eliminatie (mg/g d)

aéroob actief-slib denitrificerend actief-slib

670 710
660 810

aerobic activated denitrifying activated
sludge sludge

Rate of disappearance (mg/g d)

Table 1. Rate of disappearance of COD

/dt my ) in aerobic activated sludge and
in genltrlfying activated sludge fed with casein
in a batch experiment.

ook lineair met de tijd. Zodra het substraat geélimineerd is, neemt het tempo van 02- of

NZE-verbruik af. Het tempo van O,~ of NZE-verbruik ten tijde van de substraateliminatie,

verminderd met het tempo van endogene verademing, geeft het tempo van 02- of NZE-verbruik
ten behoeve van directe oxydatie van het substraat (tabel 2).

Het tempo van endogene vertering is bij het demitrificerend actief-slib bijzonder
laag in vergelijking tot het adrobe actief-slib. Het gedeelte van het substraat dat direct
geoxydeerd wordt met zuurstof of nitraat (1-Y), valt te berekenen uit de tempo’s van CZV-
eliminatie en tempo O0,- of NZE-verbruik ten behoeve van directe oxydatie. Hieruit volgt
vervolgens het gedeelte substraat dat omgezet wordt in celmteriaal (de opbrengstco8ffi-

ciént ¥) (tabel 3).

3.5.2.2 Substraat: lactose

Het verloop van de CZV en van het 0,- of NZE~verbruik voor aéroob actief-slib en deni-
trificerend actief-slib ladingsgewijs gevoed met lactose is in de figuren 12 en 13 weer-
gegeven. Het verschil tussen de berekende opgeloste CZV direct na tcevoegen van het sub-
straat en de gevonden opgeloste CZV bedraagt veor het agrobe en voor het denitrificerend
actief-slib circa 50 mg/l. De massaconcentratie lactose, uitgedrukt in CLV, daalt lineair
met de tijd tot een CZV van circa 60 voor het agrobe actief-slib en van 100 mg/1 voor het
denitrificerend actief-slib. Hierna neemt het tempo van CZV snel af om bij een CZV van
20-20 mg/1 voor het adrobe actief-slib nul te worden.

De eliminatie van lactose (tabel 4) door airooh actief-slib verloopt ongeveer twee~
maal sneller dan de eliminatie door denitrificerend actief-slib. Het tempo van 02- of
dens de substraateliminatie constant. Na voltoociing van de
10, -verbruik. Evenals bij de experimenten met

NZBE-verbruik (tabel 5) is tij

substraateliminatie daalt het tempo van NZE-
caseine is het tempo van endogene ademhaling voor het denitrificerend actief-slib laag in

vergelijking tot het adrobe actief-slib. De opbrengstcogfficiént (tabel 6) berekenen we
uit het temno van CZv-eliminatie en het tempo van (- of NZE-verbruik ten behoeve van

oxydatie van het substraat.
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Tabel 2. Tempo van 02 {dm_/dt My o ) en NZE—verruik. o
{dm,,,./dE m } in respectievelljg aéroob actief-slib en denitri-

fichiEnd act1§F¥s1in ladingsgewijs gevoed met caseine.

Tempo van 02- of NZE-verbruik {(mg/g d)

substraatoxydatiea endogene oxydatie

aéroob denitrificerend aeroob denitrificerend
actief=-slib actief-glib actief-slib actief-slib

320 ks 105 b

255 275 20 25

aerobic acti~ denitrifying aerobic acti- denitrifying
vated sludge activated sludge vated sludge activated sludge
substrate oxidation® endogenous oxidation

Rate of consumption (mg/g d)

a. Het tempo van 0,- of NZE-verbruik tijdens substraat-oxydatie
verminderd met het tempo van 0,- of NZE—verbruik ten behoeve van
endogene oxydatie geeft het tempo van 02— of NZE-verbruik tem be-
hoeve van substraateoxydatie.
The total rate of consumption of O, or NOE during substrate
oxidation minus the rate of consumption of 0, or NOE for endogenous
oxidation .gives the rate of consumption of 02 or WOE for substrate
oxidation.

b. Het totale tempo van NZE-verbruik bedraagt 300 mg/g d; het tempo
van endogene oxydatie is niet bepaald.

The total rate of consumption of NOE is 300 mg/g d; the rate of
endogenous oxidation isn't determined.

Table 2. Rate of consumption of 0, (dn /dt m 0 ) and of NOE
(dmyop/dE my "o o0) in aerobic actiVated Sludge’anﬁ in denitrifying
activated s?ﬁgge fed with casein in a batch experiment.

Tabel 3. Opbrengstcoﬁfficiﬁnt GnB cz ﬁmc V) van
caseine in adrocb actief-slib en in genl%rifice—
rend actief-slib. E

Opbrengsteoefficiént (g/g)

aéroob actief-slib denitrificerend actieféslib

0,52 e 0,61
0,62 0,66

aervbic sctivated denitrifying activated
sludge sludge

Yield coefficient (g/g)

Table 3. Yield coefficient (m I
in aerobic activated sludge 4B4C0D" COD

of casein
2 in denlzr
activated sludge.

ifying
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Fig. 12. 0,-verbruik (m./V) en CZV-eliminatie Fig. 13. NZE-verbruik (m z /V) en CZV (m
OWCZVJV) ifi aéroob actiéf-slib gevoed met lac-

eliminatie in denitrifice¥énd actief~sligzge—
toseé, o, CZV experiment l; e, CZV experiment 2;

5%,

voed met lactose. o, CZV experiment 1; e, CZV
o, 0, experiment 1; m, 0, experiment 2. ) experiment 2; o, NZE experiment !; m, NZE ex-
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stmg/h) periment 2.
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Fig. 12. Consumption of 02 (mOIV) and disap~ Fig. 13. Consumption of ;riOE-(mEOEW) and dis-
pearance of COD (#i.../V) In aerobic activated  appearance of COD {m,../¥) in dén

sludge fed with 1a(c:985e. o, COD t_axperiment I3
e, COD experiment 2} D, 02 experiment l; ®,
02 experiment 2,

itrifying
activated sludge fed with lactose. o, COD ex-
periment 1; e, COD experiment 2; 0, NOE expe-
riment 1; w, NOE experiment 2,

3.5.2.3 Substraat: gelatine

De resultaten van de experimenten met gelatine zijn in de figuren 14 en 15 weerge-
geven. De opgeloste CIV direct na toevoegen van het substraat‘is voc_)r gelatine vrijwel
gelijk aan de berekende begin-CZV. In het denitrificerend aci-:lrff-shb neemt de.CZ\-! tot”
circa 100 mg/1 lineair met de tijd af. Hierna vindt ecen afl.am,%;u"lg plaats. I‘)e ultc'amdehj ke
rest-CZV bedraagt 50-80 mg/1. In tegenstelling met het demtrlffcerend actief-s1ib neemt
de CZV in het aBrobe actief-slib niet lineair met de tijd af. Direct na het toevoeg?n
van gelatine is het tempo van CZV-eliminatie (@n g/ dm,4t) circa 900 mg/g d, terwijl de
CZV-daling van 300 tot 200 mg/1 met een tempo van 400 mg/g d verloopt. Tot een concen-
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Tabel 4. Tempe van QZV—eL%minat§e gdmczv/dt thCZ¥1
in agroob actief-slib en in denitrificerend actie
-5lib ladingsgewijs gevoed met lactose.

Tempo CZV-eliminatie (mg/g d)

adroob actief-slib denitrificerend actief-slib

2330 1490
4370 1840

aerobic activated denitrifying activated
sludge sludge

Rate of disappearance (mg/g d)

Table 4. Rate of disappearance of COD
(dm_._/dE ny COD) in aerobic activated sludge and
in gggitrifying activated sludge fed with lactose

in a batch experiment.

Tabel 5. Tempo van G, (dm. /dt m ) en HZE-verbruik (dmNZE/qt Mo ¢ V)
in respectievelijk %Eroog actigfggYib en denitrificerend actlei—sl1§
ladingsgewijs gevoed met lactose.

Tempo van 0 - of NZE~verbruik (mg/g 4}

2

substraatoxydatie® endogene oxydatie

aeroob denitrificerend aéroob denitrificerend
actief-sliib actief-slib actief-slib actief~slib

160 370 65 25

435 125 65 15

aercbic acti= denitrifying aerobic acti- denitrifying
vated sludge activated sludge vated sludge activated sludge

. foa : .
substrate oxidation endogenous oxidation

Rate of consumptiop (mg/g 4)

a, Zie tahel 2,
See table 2,

Table 5. Rate of consumption of 0, {dm./dt m

{dm E/dt m OD) in aerobic activated sludg%’gga
activated s?ﬁg

} and of WOE
in denitrifying
ge fed with lactose in a batch experiment.

fabel 6} Opbrengstco€fficiént van lactose
. Meoy) if a€roeb actief-slib en in denitri-
1i8aFNa SHief-slib.

Opbrengsteoefficiént (g/g)

aérocb actief-slib denitrificerend actief-glib

0,93 70,75
G,90 N . 0,93

aerobic activated denitfif&ing activated °
sludge sludge . :

Yield coefficient (g/g)

Table 6. Yield coefficient of 1actose {m

3 3 3 /m
in aerobic activated sludge and in denit%igg?ngcou)
activated sludge.



Fig. 14. O, -verbruik (m /V} en CZV-eliminatie {m_ . /V) in a8roob actief-slib gevoed met
. . s X CEV s X
gelatine. 6, CZV experiment 1; e, CZV experiment 2; o, 02 experiment [; m, 02 experiment 2,
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18 04, Sonsumptio Z 8D experiment 1; e, COD experlmengnz; o, 02 experiment 1; =,

sludge fed with gelatin. 0, C
02 experiment 2,

tratie (m,, /V) van circa 125 mg/l kunnen we echter de CZV-eliminatie bij benadering
CZV . .

beschrijven met de betrekking van een nulde-orde-betrekking. Hierna neemt het tempo

van CZV-eliminatie sterk af om bij een CZV van circa 75 mg/l tot nul gereduceerd te zijn.

De eliminatie van gelatine {tabel 7) verloopt in aéroob actief-slib sneller dan in

denitrificerend actief-slib. Het tempo van NZE- of Oz-verl-:l'ulk (t.al?el 8) is zowel voor ht'?t
denitrificerend actief-slib als voor het agrobe actief-slib ten tijde van de substraateli-
minatie praktisch constant. Ock bij deze experimenten bleek het lage tempo van endogene

verademing van het denitrificerend actief-slib. Uit gegevens over tempo van substraat-

eliminatie en tempo van 0,- of NZE-verbruik ten behoeve van substraatoxydatie is

(tabel 9} berekend. -



Fi 15. NZE-verbruik (m_/V) en CZV-eliminatie (m /V? in denitrificerend ?Ctlif;?l:b
gegééd met gelatine. o, BZV experiment 1; e, CZV éXperiment 2; 0O, NZE experimen HE B
NZE experiment 2.
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Fig. 15. Consumption of WOE (m./V} and disappearance of COD (m D/V) in depitrifying
activated sludge fed with gelagin. ¢, COD experiment 1; e, COD"éxperiment 2; g,
NOE experiment 1; w, NOE experiment 2.

3.5.2.4 Substraat: oplosbaar zetmeel

In figuren 16 en 17 zijn de tesultaten van de experinenten met oplosbaar zetmeel wesr”
gegeven. De opgeloste CZV direct na toevoegen van oplosbaar zetmeel is in demitrificerend
actief-slib en in adrocbh actief-slib circa 25 mg/1 lager dan op grond van de berekende _
CZV te verwachten was. Zowel in het atirobe als in het denitrificerende actief-slib is er
geen lineaite afname.van de opgeloste CIV met de tijd te constateren. De afname van het .
opneembaar substraat (dat is de opgeloste CZV verminderd met de opgeloste CZIV na lange
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Tabel 7., Tempo van CZV-eliminatie (dm /dt my
in a€roob actief-glib en in denltrlflcerend acﬂ ¥-
~slib ladingsgewijs gevoed met gelatine.

Tempo CEZV-eliminatie (mg/g d)

aéroob actief-slib denitrificerend actief-slib

500 795
470 825

aerobic activated denitrifying activated
sludge sludge

Rate of disappearance {mg/g d)

Table 7. Rate of disappearance of COD

(dm 0D/dt m ) in aerobic activated siudge
and in den1¥f19y1ng activated sludge fed with
gelatin in a batch experiment.

Tabel 8, Tempo wvan O2 (dim./dt m } en NZE-verbruik (dm /dt m V)
in respectievelijk aeroog actlef s¥1b en denitrificerend act1ef-slx§
ladingsgewijs gevoed met gelatine,

Tempo van 0,~ of NZE-verbruik (mg/g d)

2
subst}:éatoxydatiea endogene oxydatie
abroob denitrificerend aeroob den%trifi?erend
actief-slib actief-slib actief~slib actief-slib
130 170 90 15
175 260 80 30
aerobic acti~ denitrifying aerobic acti- den%trifying
vated sludge activated sludge vated sludge activated sludge
substrate oxidation® endogenous oxidation

Rate of consumption {mg/g d)

a, Zie tabel 2,
See table 2,

T b of 0, (dm,/dt m, o) and of NOE
able B. Rate of consumptlon 0 con’ . e iaeying

[t m ) in aerobic activated sludge A
aCtlvated s%ﬁ gé fed with gelatin in a batch experiment.

contacttijd) valt te beschrijven met een betrekking van de eerste orde (8 t:—. Soeik £).
Tabel 10 geeft de snelheidsconstante k in asroob en in denitrificerend act1ef~?11b.

Voorts is het gemiddelde tempo van CZv-eliminatie tot een massaconcentratie van CZV
van 75 mg/1 berekend (tabel 11). De afname van de opgeloste CZV met oplosbaar zetmeel ver-
s1ib sneller dan in afroob actief-slib.
g1ib wordt er in de eerste periode na toevoegen van
Daarna is er een periode met een relatief snelle

loopt in denitrificerend actief-
In het denitrificerend actief-
het substraat geen nitraat opgenomen.

Obname van nitrast, gevolgd door een pericde met zeer laag NZE
nt niet op het moment dat de opgeloste CZV ge€limineerd is. Deze

-verbruik. Het langzame

tempo van NZE-verbruik begl
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Tabel 9. Opbremgstcoéfficidnt van gelatine
(m /m...) in aéroob actief-slib en en in deni-
trgfgggregﬁvactief—slib.

Opbrengstcoefficient {g/g)

z8roob actief-slib denitrificerend actief-slib

0,74 0,79
0,53 0,68

aerobic activated denitrifying activated
sludge sludge

Yield coefficient (g/g)

Tahle 9. Yield coefficient of gelati
oefficient of gelatin (m, gOD/mCOD)
ying

in aercbic activated sludge and in denitril
activated sludge.

Fig. 16. 0 -verbruik {m /V) en CZV-eliminatie {m.__/V) in aéroob actief-slib gevoed met

oplosbaar Zetmeel. o, CZV experiment !; e, CZV exPeriment 2; o, 0, experiment I; =,
02 experiment 2, 2
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ment 1; m, 02 experiment 2, » experiment 1; e, COD Expefiment 2; o, 02 experi‘



Fig. 17. NZE-verbruik (mOIV) en CZV-eliminatie (m

2 CZV/V) in denitrificerend actief-slib
geveed met oplosbaar zetmeel. o, CZV experiment 13" e, CZV experiment 2; o, NZE experi-
ment |; W, NZE experiment 2, ’
stmgf1)
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Fig. 17. Consumption of NOE {

m,/V) and disappearance of COD {m OD/V) in denitrifying
i : i : COD experiment 2; o
activated sludge fed with solugle starch. o, COD} experiment 1;7w, ; 0,
NOE experiment 1; m, NOE experiment 2.

verschijnselen duiden er op dat de fysisch-chemische eliminatieprocessen van opgelost

Zetmeel sneller verlopen dan de biochemische oxydaties. In tabel 12 wordt het gemiddelde
tempo van NZE-verbruik gegeven gedurende de pericde

haakjes wordt het tempo van NZE-verbruik geg

van substraat NZE-verbruik. Tussen
van NZE-verbruik.

even gedurende de periode met constant tempo
Een zeer arbitraire schatting van de omzettingscofficiént geeft de in tabel 13 ver-
melde resultaten.
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Tabel 10. Snelheidsconstante k voor CZV—eliminaFie
in aéroob actief-slib em in denitrificerend actief-
-glib ladingsgewijs gevoed met oploshaar zetmeel.

Snelheidsconstante (d—i)

adroob actief-slib denitrificerend actief-slib

1,74 3,17
,76 3,26

aerobic activated denitrifying activated
sludge sludge

Rate constaunt (d_‘)

Table 10. Rate constant k for disappearance of COD
in aerobic activated sludge and in denitrifying
activated sludge fed with soluble starch.

Tabel 11. Het gemiddelde tempo van CZV-eliminatie

(dm v/dt "y G V) in aéroob actief-slib en in denitri-
fiecéfend ac%ie%—slib ladingsgewijs gevoed met oplosbaar
zetmeel.

Tempo van CZV-eliminatie (mg/g d)

aéroob actief-slib denitrificerend actief-slib
350 610

295 705

aerchbic activated denitrifying activated
sludge “’sludge

Rate of disappearance {mg/g d)

Table.1]. Mean rate of disappearance of COD

{dm m)/rlik L ) in aerobic activated sludge and
in ﬁenitrifying activated sludge fed with soluble
starch in & batch experiment.

1.6 DISCUSSIES EN CONCLUSIES

3.6.1 Primaire eliminatie

Robarts & Kempton (1971) en ook anderen hebben aangetoond dat in de eerste drie minu~
ten na toevoegen van het afvalwater een snelle opname van organische stoffen door het
actief-slib kan plaatsvinden. Dit verschijnsel wordt in de literatuur (Robarts & Kempton,
1971) verklaard als uitvlokking, mechanische adsorptie aan de slibvlok en/of omzettingen
in niet-geoxydeerde reservestoffen. Mijn ladingsgewijze experimenten met lactose, caseIN€s
gelatine en oploshaar zetmeel laten weinig verschil zien tussen primaire eliminatie bij
a¢roob en bij denitrificerend actief-slib. Vooral caseine en lactose vertonen een aanzien”
1ijke primire eliminatie. De experimenten met de automatische opstelling voor ladingsge”
wijze belasting geeft wel een verschil tussen adroob en denitrificerend actief-slib. De
primaire eliminatie is het sterkst voor het demitrificerend actief-slib. Er is, gezien de
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Tabel 12, Tempo van 0, (dm./dt My g } en NZE-verbruik (dmN Efdt ma sz)
in respectievelijk agfoob fctief2af2 en denitrificerend adtief-s1ih
ladingsgewijs gevoed met oplosbaar zetmeel.

Tempo van 0,— of NZE~verbruik (mg/g d)

2
substraatoxydatiea endogene oxydatie
aeérooh denitrificerend aéroob denitrificerend
actief=-slib actief~slib actief~-slih actief-slib
20 72 80 3
25 53 70 7
aerobic acti- denitrifying aerobic acti- denitrifying

vated sludge activated sludge vated sludge activated sludge

substrate oxidation® endogencus oxidation

Rate of consumption (mg/g d)

a. Zie tabel 2,
See table 2.

Table 12. Rate of consumption of 0 (dmofdt My ayy) and of NOE
(dm E/dt m OD) in aercbic activiated §ludge 258 1n denitrifying
activated s%ﬁgge fed with soluble starch in a batch experiment.

Tabel 13. Opbrengstcoeéfficiént van oplosbaar zet-
meel (m fm...) in a8roob actief-slib en in
denitrigigggenszgctief—slib.

Cpbrengsteodfficitnt? (g/g)

aéroob actief-slib denitrificerend actief-slib

0,94 - 0,88
0,92 0,92

aerobic activated denitrifying activated
sludge sludge

Yield coefficient? (g/g)

4. Schatting
Estimate

Table 13, Yield coefficient of soluble starch
OWB COD/mC p) in aerobic activated sludge and
in ﬂenltrlgying activated sludge.

betrekkelijk geringe relevantie van dit verschijnsel in het kader van het totale project,
geen verder onderzock ingesteld naar de oorzaken ervan.
§.6.2 Substraateliminaticsnelheid

De ladingsgewijze experimenten met de afzonderlijke organische stoffen geven meer
inzicht in de substraateliminatiesnelheid door aérobe en denitrificerend actief-slib dan
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de experimenten met het samengestelde, synthetische afvalwater. Een overzicht van de
maximale substraateliminatiesnelheden uit de ladingsgewijze experimenten (par. 3.5) geeft
tabel 14.

Uit dit overzicht blijkt in de eerste plaats dat de eliminatiesnelheid van de ver-
schillende organische stoffen in hetzelfde actief-slib sterk uiteen kunnen lopen. Met
name lactose wordt snel gedlimineerd, terwijl oplosbaar zetmeel met cen veel trager tempo
verwijderd wordt. Voorts volgt uit deze resultaten dat er verschil is tussen adroob
actief-slib en denitrificerend actief-slib. Lactose wordt in deze experimenten sneller
door agroob slib ge#limineerd dan door denitrificerend slib. Met gelatine en oplosbaar
zetmee] is echter het omgekeerde het geval, terwijl de eliminatiesnelheden van caseine
in aéroob en denitrificerend actief-slib elkaar niet veel ontlopen. Voor een samengesteld
afvalwater 1lijkt de kans betrekkelijk gmo.t dat de 'overall' eliminatiesnelheid in a#rocb
en in denitrificerend actief-s1ib vrijwel hetzelfde is. Uit het experiment met synthetisch
afvalwater (par. 3.4) blijkt ook dat het maximale rendement zowel voor denitrificerend
actief-s1ib als voor airoch actief-slib bij een SB(MCZV/mCZV a¢) van 2,5 g/g d bereikt
worsit, dus met een gemiddeld tempo van CZV-eliminatie (dmczv/mczv dt) van 2500 mg/g d.

Het zal in het algemeen van de samenstelling van het afvalwater en de eigenschappen
van de samenstellende stoffen afhangen hoe het tendement in relatie tot de slibbelasting
afhangt van het gebruik van zuurstof dan wel van nitraat. Er is op grond van mijn resul-
taten voerlopig geen aanleiding voor de dimensionering van het denitrificatieproces andere
grondslagen te gebruiken dan bij adrobe actief-slibinrichtingen.

3.6.3 Slibopbrengstecdfficiént

In de afvalwaterliteratuur met betrekking tot denitrificatie (Painter, 1970; Johnson,
1972) komt meermalen de opvatting naar voren dat de celopbrengstfactor voor denitrifice-
rende bacterién kleiner zou zijn dan voor adrobe, heterotrofe bacterisn. Painter {1970}
haalt hiervoor Nicholas (1963) aan. De laatste poneért echter zonder argumenten. Johnson
{1972) neemt aan dat de opbrengstcodfficidnt (dmp /émy,) voor denitrificerend actief-slib

Tabel 14. Tempo van CZV-eliminatie van verschillende organische substraten
(dmczvldt g sz) in aéroob en in denitrificerend actief-slib.
3

Substraat Tempo van CZV-eliminatie (mgfg d)

aéroob actief-slib denitrificerend actief-slib

caseine 670 - 660 710 - 810 casein
1acto§e ] 2330 - 4370 1480 - 1840 lactose
gelatine 500 ~ 470 795 - B25 gelatin
oplosbaar zetmeel 350 - 295 610 - 705 soluble starch
aerobic activated denitrifying activated
sludge sludge
Rate of disappearance (mg/g d) Substrate

Table 14, Rate of disa

Can P ppearance of COD from different organic substrates
CoD

B,COD) in:aerobie and denitrifying activated sludge.
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0,2-0,5 is tegen 0,4-0,7 voor aérach actief-slib. Hij gaat hiervoor uit van resultaten
verkregen door Hadjepetrou & Stouthamer (1965). Zij vonden namelijk voor derobacten aerogenee
met glucose als C-bron onder anaérobe condities zonder nitraat en onder anadrobe condi-

ties met nitraat celopbrengsten (dm{)r/dmglucose) van respectievelijk 0,14 en 0,25 g/g.

Onder aérobe condities vonden zij een celopbrengst (dmOr/dmglumsej van 0,4 g/g. Aerchacter
aerogenes vormt echter nitriet wit nitraat, terwijl Johnson (1972) zijn beschouwing geeft
over denitrificatie, dus voor het geval er distikstof uit nitraat gevormd wordt,

Servizi & Bogan (1964) en McCarthy (1972) verklaren verschillen in groei-opbrengst-
factoren voor verschillende substraten en omzettingsprocessen uit thermodynamische over-
wegingen. Volgens Servizi & Bogan (1964) is de celopbrengst evenredig met de hoeveelheid
gevormde ATP per eenheid verwerkt substraat. Zij stellen verder dat de ATP-produktie even-
redig is met de vrije energie vrijgekomen bij de cxydatie van het substraat. McCarthy (1972)
gaat in principe van hetzelfde uitgangspunt uit. Voor een aantal substraten en cmzettings-
systemen berekent hij de verhouding tussen elektronenequivalenten van de elektronendonor
omgezet in enei‘gie en de elektronensquivalenten van de gesynthetiseerde bacteriecellen.
Deze verhouding is gelijk aan de verhouding tussen geoxydeerd substraat en substraat omge-
zet in celmateriaal. In tabel 15 wordt een overzicht gegeven van een aantzl opbrengstcoéf-
ficiénten berekend uit de gegevens van McCarthy (1972).

Op grond van thermodynamische overwegingen kan er dus slechts een miniem verschil
zijn in celopbrengst voor zuurstof en vocr nitraat, omgezet in distikstof als elektronen-
acceptor. Dit verschil is te verwaarlozen ten opzichte van de verschillen als gevelg van
bepalings fouten voor de slibopbrengstfactor van actief-slib. Uit tabel 15 blijkt dat
Johnsen ten onrechte uitgaat van gegevens met betrekking tot Aderobacter aerogenes waar
slechts nitraat uit nitraat ontstaat.

In mijn experiment zijn voor het synthetische afvalwater {par. 3.4) en voor de
afzonderlijke substraten (par. 3.5) slibopbrengstcogfficiénten bepaald (tabel 16 en
17}, Rekening houdend met de relatieve samenstelling volgt uit de gegevens van de afzan--

Tabel 15, Berekende opbrengstcoéfficiénten L~ y/Megy) Voor acetaat
en glucose bij toepassing van zuurstef of nitréa% alg“élektronenacceptor,

Elektronendonor Elektronenacceptor Opbrengstcoﬁfficiﬁnt

acetaat 02 . 02"' 0,39 ’ acetate
acetaat NO3_ > NZ 0,57 acetate
acetaat N03- > N02- 0,47 acetate
acetaat Nozh . N2 0,62 acetate
slucose 02 - 02" ©0,72 glucose
glucose NOS- > Nz 0,71 glucose
glucoge HOB& - NOZ” 0,64 glucose
glucose NOZ" o Nz 0,75 glucose

Electron acceptor Yield coefficient Electron domor

) for acetate and

-

Table 15, Calculated yield coefficient (mB,COD/mEOD
glucose with oxygen or nitrate as electrom acceptor
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Tabel 16. Experimenteel bepaalde opbfengst?oﬁff%ciﬁnt (my Cz¥ﬁ"§2g) ;ozrz)
synthetisch afvalwater in zeroob en in denitrificerend actier-sIidb (3.4.2).

Experiment Opbrengstcoefficiént (g/g)

adiroob actief-siib denitrificerend actief-slib

a
afvalwater A 0,76 0,69 wastewater A
afvalwater B. 0,56 . wastewater Bb
afvalwater B 0,66 0,66 wastewater B

aerobic activated denitrifying activated
sludge sludge

Experiment Yield coefficient (g/g) Experiment

a. Berekend uit de zuurstof of NZE-balams.
Calculated from balance of oxygen or KOE.
b. Berekend uit de CZV-balans.
Calculated from balance of COD.

Table 16. Experimentally estimated yield coefficient (m ., /mCOD) for
synthetic sewage in aercbic and in denitrifying activated sludge {3.4.2).

Tabel 17. Experimenteel bepaalde opbrengstcoefficient (m c V/mCZ } voor verschil-
lende otrganische stoffen in agéroob en in denitrificerend éc%Lef-sYib (3.5.2).

Substraat Opbrengstcoefficiént (g/g)

aeroob actief-slib denitrificerend actief-slib

caselne 0,52 - 0,62 0,61 ~- 0,66 ' casein
lactose 0,93 ~ 0,90 0,75 - 0,93 lactose
gelatine 0,74 - 0,63 0,79 - 0,68 : gelatin
oplosbaar zetmeel 0,94 -0,92 0,88 - 0,92 soluble starch

aercbic activated . denitrifying activated
sludge sludge

Yield coefficient (g/g) Substrate

Table.]7. Experimegtally estimated yield coefficient {m fm. ) Lor different
organic compounds in aercbic and in denitrifying activa%é 0Is}lu 83 (3.5.2),

derlijke substraten voor de opbrengstcosfficisnt (dwczvfdmczv) van synthetisch afvalwatel
in atroob en in denitrificerend actief-slib 0,8 g/g. Bij vergelijking van de resultaten
in adroob en in denitrificerend actief-slib diensh we er rekening mee te houden dat de
bepaling van de slibopbrengstcoéfficiént niet nauwkeurig uitgevoerd ken worden; ik con-

cludeer dan dat er nauwelijks verschil bestaat tussen bruto-opbrengstcoéfficiént in
agroob en in denitrificerend actief-slib.

3.6.4 FEndogene slibvertering

De tabellen 18 en 19 geven een overzicht van het tenmo van endogene verademing en
het tempo van slibafbraak, bepaald in de eermalige ladingsgewijze experimenten en in de
hethaalde ladingsgewijze experimenten. Het tempo van endogene verademing in aéroob
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Tabel 18. Tempo van endogene oxydatie van aeéroob actief-slib en van denitrificerend actief-
s1ib {respectievelijk dmofdt mB,CZV en dmNZE/dt mB,CZV) in ladingsgewijze experimenten.

Substraat Tempo van endogene oxydatie (mg/g d)

aéroob actief-slib denitrificerend actief-siib
caseine 95 25 casein
lactese 65 20 lactose
gelatine 85 25 gelatin
oplosbaar zetmeel 75 5 soluble starch

aerobic activated sludge denitrifying activated sludge

Rate of endogenous oxidation (mg/g d) Substrate

Table 18. Rate of endogenous oxidation of aercbic activated sludge and of denitrifying
activated sludge (dmofdt My COD and dmNOE/dt mB,COD) in batch experiments,

Tabel 19. Tempo van endogene vertering {(dm./d¢ Py az ) of (drfrNZ /dt y sz), van slib-
afbraak (dm [dt m ) en van produktie wvan ﬁleg—biologlscﬁ degradéerbare CZV
{dm .. fdE mB’CZV) in BaCZY. o ctief-slib en in denitrificeremd actief-slib, bepaald in

EXperlmente%’%%¥ de geautomatiseerde opstelling voor ladingsgewijze belasting.

Tempo endogene oxydatie (mg/g d}

agroob actief-slib denitrificerend actief-slib
Afvalwater A 66 28 sewage A
Afvalwater B . 16 gewage B
aerchic activated denitrifying activated
" gludge sludge
Rate of endogenous oxidation_(mg/g d)
Tempo slibafbraak (mg/g d)
aeroch actief-slib denitrificerend actief-slib
21 sewage B

Afvalwater B 42

denitrifying activated

aercbic activated
sludge

sludge

Rate of breakdown (mg/g d) .
.Tempo produktie biologisch niet degradeerbare czV (ngfg 4)

adroob actief-slib denitrificerend actief-slib
2] sewage A

Afvalwater A 22 a5 sewage B

Afvalwater B 16
denitrifying activated

aerobic activated
sludge

sludge

Production rate {mg/g d)

: d of sludge
Toble 19, fate of exdopencus osidacion (/¢ T, ) O THGE,egBaGOBLC o’
breakd and of produ . R {

(dm ?gz édms,cgniitaZ¥¢g92)activated sludge and in demitrifying activated sludge

EStgggted i%’ggnautomatic batch-feeder,
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actief-slib is tweemaal zo groot als in denitrificerend actief-slib. Het is miet duidelijk
waaraan dit verschil toegeschreven moet worden, Het is niet uitgesloten dat een belangrijk
percentage van de organische stoffen die in oplossing gaat bij afsterving van bacterién,
niet met nitraat geoxydeerd kan worden. In dit geval is het hergebruik van deze stoffen
als substraat voor bacterign in het adrobe systeem groter dan in het denitrificerend
systeem. Dit resulteert ook in een hogere endogene verademing, Het is echter ook mogelijk
dat het hogere zuurstofverbruik toe te schrijven is aan hogere organismen die wel in het
a€robe maar niet in het denitrificerende actief-silib voorkomen.

Het tempo van slibafbrask is in het adrebe actief-slib eveneens hoger dan in het de-
nitrificerende actief-slib. Gezien de omauwkeurigheid waarmee de bepaling van de slibba-
lans gepaard gaat, is het niet mogelijk hieruit conclusies te trekken.

Het tempo van produktie van moeilijk afbreekbare CZV is in het adrobe en in het de-
nitrificerende actief-slib vrijwel even groot (tabel 19).

8.8.5 Samenvatting

In het onderzoek naar de kinetiek van denitrificerend actief-slib in vergelijking

tot aBroob actief-siib is naar voren gekamen dat er nauwelijks verschil bestaat tussen de

bruteslibopbrengstcodfficiant in beide systemen. Er zijn aanwijzingen dat het tempo van

slibafsterving in het agrobe systeem groter is dan in het denitrificerende systeem. Dit
betekent dat de nettoslibproduktie in het denitrificatieproces iets groter kan zijn dan
in het asrobe systeem. Het tempo van substraateliminatie van een bepaalde stof kan in
aéroob actief-siib en in denitrificerend actiefslib verschillen. Voor een mengsel van
organische stoffen is de kans groot dat de 'overall®
aties vrijwel gelijk is.
organische
worden.

eliminatiesnelheid in beide situ-
Er moet evenwel rekening mee gehouden worden dat scmmige
stoffen in het pgeheel niet door denitrificerende bacterisn ge#limineerd kunnen

Er is op grond van de resultaten uit dit onderzoek geen aanleiding voor de behande-
ling van een afvalwater met denitrificerend actief-s1ib andere dimensioneringsgrondsla-
gen te kiezen dan bij behandeling met agroob actief-s1ib.
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4 Het voorkomen van denitrificerende
micro-organismen in actief-slib

4,1 INLEIDING

Voor een optimale N-eliminatie is de aamwezigheid van denitrificerende micro-organis-
men een eerste vereiste. In verband hiermee kam men zich afvragen of en zo ja, in welke
mate er in actief-slibinrichtingen zonder extra voorzieningen ter bevordering van het de-
nitrificatieproces denitrificerende micro-organismen aanwezig zijn.

Er zijn een aantal aanwijzingen dat er in deze actief-slibinrichtingen denitrificatie
plaats vindt. Volgens Johnson (1958) en volgens Barth et al. (1966) verdwijnt er namelijk
via het spui-slib en via het effluent minder stikstef dan er via het influent in een
actief-slibinrichting aangevoerd wordt. In een zantal situaties kan desorptie van ammoniak
en van andere vluchtige N-verbindingen een negatieve N-balans vervorzaken. In het algemeen
{Barth et al., 1966; Wuhrmann, 1954) wordt echter het optreden van denitrificatie als cor-
zaak gegeven voor de negatieve N-balans. Een aanwijzing veor de laatste verklaring is de
waarneming dat de N-tekorten het grootst zijn in inrichtingen met nitrificatie (Barth
et al., 1966). Ook valt te wijzen cp het opdrijven van actief-s1ib in een nabezinktank
(Sawyer & Bradwey, 1945) tot adstructie van het vermoeden dat de negatieve N-balans door
denitrificatie veroorzaakt wordt. Ruffer (1954) heeft voorts met redoxindicatoren de aan-
wezigheid van een anasrobe zone in een actief-slibvlok aannemelijk gemaakt. Aangezien
anaérobie wordt gezien als voorwaarde voor het kunnen optreden van denitrificatie, vommt
de aanwezigheid van een anafrobe zone in een actief-slibvlok een aamwijzing dat de nega-
tieve N-balans door denitrificatie veraorzaakt wordt. ’ _

De aanwezigheid van denitrificerende bacterién in belucht actief-slib is aannemelijk
gemaakt door Wuhrmann (1964) en Riffer (1964). In actief-slib uit beluchte actief~slib-
inrichtingen dat onder anagrobe condities gebracht werd, namen zij daling van het nitraat-
_gehalte en vorming van distikstof waar. )

Er is in de literatuur geen informatie over het percentage denitrificerende m1cr(?-
organismen in actief-slib uit inrichtingen zonder extra vyoorzieningen voor N-—eliminatle.
Enig inzicht hierin geeft het tempo van nitraat- en substraatverbruik onder ?naerobe
-condities in vergelijking tot het tempo van smrstof- en van substraatverbruik onder

adrobe condities. In deze studie is voor actief-slib uit een hoogbelaste, niet-nitrifice-

rende en uit een nitrificerende actief-slibinrichting getracht inzicht te krijgen in

: itrificeren.
het percentage heterotrofe micro-organismen dat kan demt.mflcer

4.2 MATERIAAL EN METHODE
Het actief-slib in dit onderzoek is afkomstig van de e et ve oo
. ) ] . Y i 5 g o iesliocot te erio
ting te Zeist (slibbelasting (MBZV/mDr at) c1rca} 0,5 ¢/g d, xy

zwaarbelaste actief-slibinrich-
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(slibhelasting circa 0,05 g/g d), de oxidatiesloot te YWoudenberg (slibbelasting circa
0,05 g/g d) en een proefinstallatie te Ede met dagelijkse, ladingsgewijze belasting met
afvalwater (slibbelasting circa 0,05 g/g d). In deze installaties zijn geen voorzieningen
getroffen ter bevordering van de N-eliminatie.

Van elk van deze soorten actief-slib is het tempo van substraat- en zuurstof- of
NZF-verbruik onder a&robe en onder anadrobe cordities bepaald. Hiervoor is de volgende
werkwijze aangehouden. Aan 2 1 actief-s1ib wordt 0,8 g/1 natriumacetaat en circa 1,2 g/1
natriwmitraat toegevoegd (in &8n experiment is per abuis het nitraat niet toegevoegd aan
het beluchte actief-s1lib). Bij de bepaling van het substraat- em zuurstofverbruik onder
agrobe condities wordt het actief-slib belucht. Een deel van het actief-slib waaraan
reeds natriumacetaat en natrimmnitraat toegevoegd is, is gebruikt veor de bepaling van
het zuurstofverbruik in de Sapromaat (Liebmann & Offhaus, 1966). In het resterende beluch-
te actief-slib is over een tijdsverlcop van een aantal uren het verloop van opgeloste CiV,
nitriet en nitraat bepaald. Bij de bepaling van het substraat- en NZE-verbruik onder
anarobe condities wordt het actief-slib van de lucht afgesloten en wordt er stikstofgas
door geleid. Ook in dit geval wordt het verlocp van de massaconcentratie opgeloste CZV
en de massaconcentratie van het nitriet en nitraat bepaald. Het verloop van de massacon-
centratie van nitriet en nitraat wordt omgerekend in NZE-verbruik. In het beluchte en in
het niet-beluchte actief-slib wordt hetzelfde slibgehalte aangehcuden. De analyses van
CZV, nitriet en nitraat worden volgens NEN 3235 uitgevoerd.

4.3 RESULTATEN

Voor actief-slib uit de zuiveringsinrichtingen te Zeist, Otterlo, Woudenberg en Ede
is het verloop van de substraateliminatie in belucht actief-slib en in niet-belucht actief-
51ib, beide gevoed met natriumacetaat, bepaald. Tevens is respectievelijk het zuurstof-
verbruik en het NZi-verbruik, berekend uit het verloop van de nitriet- en nitraatmassa-
concentraties, bepaald (zie fig. 18-21). Voor de berekemng van het NZE-verbruik (zie
par. 2.1) is aangenomen dat de daling van de massaconcentratie van nitraat en nitriet
toe te schrijven is aan vorming van distikstof. !

“Het blijkt dat de afname van de CZV en ook het Dé— en NZE-verbruik lineair met de
tijd verloopt. Uit de resultaten is het tempo van CZV-eliminatie (tabel 20), het tempo van
zuurstofverbruik en het tempo van NZE-verbruik (tabel 21) berekend voor de actief-slib
van verschillende herkomst. Het blijkt dat het tempo van CZV-reductie (tabel 20) in niet-
belucht actief-slib slechts 18-40% van het: ‘tempo van CZV-eliminatie in belucht actief-slib
is. Vervolgens blijkt uit tabel 21 dat het NZE-verbruik in niet-belucht actief-slib
30-65% van het zuurstofverbruik in belucht actief-siib is.

Substraatopname door de bacterisn gaat onder arobe condities gepaard met zuurstof-
verbruik en onder anarobe condities bij aanwezigheid van nitraat met NZE-verbruik. Daar-
naast is er zuurstof of NZE nodig voor endogene oxydatie, Het is te verwachten dat de ver~

houding tussen CZV-eliminatie en zwrstof- dan wel NZE-verbruik respectievelijk in beluoht

en in niet-belucht actief-slib in dezelfde orde van grootte zal lipgen. Tabel 22 geeft

voor het actief-slib van verschillende herkomst de verhouding tussen CZV-eliminatie en
arstofverbruik ender aérebe condities en de verhouding tussen CZV-eliminatie en NZE-
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Fig. 18: Het‘: verloop.van e?n_aantal parameters in anaéroob en in aéroob actief-slib
afkomstig uit de actief-slibinstallatie te Zeist na voeding met natriumacetaat,
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Fig. 18. Change in some parameters in anaerobic and in aerobic activated sludge from the

activated-sludge plant in Zeist fed with sodium acetate.

Jdt V) onder asrobe condities en onder

Tabel 20, Tempo van CZV-eliminatie (dm, L en ond
nde actief-slibinrichtingen

anaérobe condities in actief-slib afkomStig van verschille
bij aanwerigheid van natriumacetaat.

A

B — -
Herkomst - Tempo van CZV-eliminatie Verhouding van tempo van CZV-eliminatie
(mg/1 h) onder anaerobe condities tot tempo van
) cZV-eliminatie onder aérobe condities
aeroob anaéroch
Zeist 142 25 0,18
Otterlo 131 33 0,25
Woudenberg 95 5 0,37
Ede - 102 40 0,40
aerobic anaerobic
. Ratio of disappearance rates under
Origin Disappearance rate (mg/1 h) anaerobic to aercbic cenditions

Table 20. Rate of disappearance of COD (dmCOD/d? ¥) under a?robic conditions and
@n2erobic conditions in activated sludge from different activated sludge plants

fed with godium acetate.
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Fig. 19. Het verloop van een aantal parameters in anadroob en in aién')ob actief~-slib af-
komstig uit de actief-slibinstallatie te Otterlo ma voeding met matriumacetaat.
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Fig. 19. Change in some parameters in anaerobic and in aerobic.activated sludge from the
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Tabel 2i, Tempo van zuurstofverbruik (dm./dt V) onder agrobe condities en tempo van

HZE-verbruik (dm 8
verschillende acgle

/dt V) onder anagérobe tondities in actief-slib afkomstig van
f-slibinrichtingen bij aanwezigheid van patriumszcetaat.

Herkomst wvan

actief-stib aeroob (mg/% h)
Zeist 65
Otterlo 64
Woudenberg 51
Ede 46
0, rate
Origin agrobic (mg/l h)

Tempo‘ﬁan 0,-verbruik .

Tempe van NZE-verbruik
anaercob {(mg/l h)

42
36
30
14

NOE rate
anaerobic (mg/l h)

I
Verhouding NZE-verbruik
anaeroob tot O,-ver-
bruik aeéroob

0,65
0,56
0,59
0,30

Ratio of NOE rate
to oxygen

T:gle 21. Rate of consumption of 0, {dm_/dt V) during aerobic conditions and of NOE

s et

(1 gOE,dt V) during anaerobic condition® in activated sludge from different activated
studge

plants fed with sodium acetate,
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Fig. ?0. ﬁet verlo?p van een aantal parameters in amnaéroob en in adroob actief-slib af-
komstig uit de actief-glibinstallatie te Woudenberg na voeding met natriumacetaat,
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Fig, 20. Change in some parameters in anaerobic and in aerobic activated sludge from the
activated~sludge plant in Woudenberg fed with sodium acetate.

eliminatie (m_fm v) onder aérobe
czZv-eliminatie (¢a,, _/fri....) onder
slibinrichtingen gevoed

Tatel 22, De verhouding tussen O,-verbruik em CZvV-
Cﬂngities en de verhouding tussefi NZE-verbruik en
anaércbe condities voor actief-slib vam verschillende actief-
Met natriumacetaat.

Verhouding 0,-verbruik tot

Herkomst Verhouding NZE-verbruik tot b
gzV-eliminatie (anaéreob) CzZV-eliminatie {aéroob)
Zeist 1,68 0,46
Otterlo 1,08 0,49
Woudenperg 0,86 0,54
Ede 0.35 0,46
£
Origin Ratio NOE teo COD {anaerobic) Ratio 0, to COD (aerobic)

Table.zz. Ratio between consumption of 0, an
derobic conditions and ratio between consump

. im
s1idEe 592

) under anaerobic conditions of activated

nts fed with seodium acetate.

d disappearance of COD (m /mCOD
tion of NOE and disappearance of COD
siudge from different activated

) under
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Fig. 21. Het verloop van een aantal parameters in anagroob en in aéroob actief-siib af-
komstig uit een proefinstaliatie te Ede na voeding met natriumacetaat.
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Fig. 21. Changes in some parameters in anaerobic and in aerobic activated sludge from a
pilot .plant in Ede fed with sodium acetate,

verbruik onder anadrobe condities. Het blijkt dat in het asrobe actief-slib de verhouding
tussen Oz-verbruik en CZV-eliminatie bij de slibsoorten van verschillende herkomsten .
0,46-0,54 is, Onder anasrobe condities is de verhouding tussen NZE-verbruik en CZV-eliminatt
veor het actief-slib uit Woudenberg en Ede minder dan i (0,35-0,86). Daarentegen is deze
verhcuding voor het actief-slib uit Zeist en Otterlo onder anaérobe condities hoger dan

1 (respectievelijk 1,68 en 1,09}, Dit zou betekenen dat het NZE-verbruik hoger is dan vooT

volledige oxydatie van de ge€limineerde CIV nodig is. Deze afwijkende verhouding lijkt al-

- iet
NZE-verbruik is of wanneer nitraat ni€¢
e verschijnselen in het kader van dez®
2o0ek afgezien.

leen mogelijk wanneer er een relatief hoog endogeen
of niet geheel in distikstof wordt omgezet. Daar dez

studie niet van belang zijn, is van een verder onder

4.4 CONCLUSIE

Het v&6rkomen van denitrificerende micro

-organismen in actief-s1ih uit installaties
zonder extra voorzieningen ter bevordering

van de N-eliminatie is af te leiden uit het Vver”
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nogen om onder anaérobe conditles bij aanwezigheid van nitraat organisch substraat te eli-
mineren. Het blijkt dat het substraat-eliminerend vermogen onder anaérobe condities bij
aanwezigheid van nitraat circa 20-40% van het substraat-eliminerend vermogen onder a&robe
condities is. Het NZE-verbruik onder anadrobe condities is in een aantal gevallen hoger
dan op grond van de CZV-eliminatie verwacht mag worden. Het NZE-verbruik in relatie tot
het zuurstofverbruik geeft daarom geen regel beeld van de fractie denitrificerende micro-
-organismen in het actief-slib.

Van de heterotrofe hacteridn in het actief-slib is maar een geringe fractie in staat
te denitrificeren. Ter verkrijging van denitrificerend actief-slib, dat is actief-slib met
sen hoog percentage denitrificerende micro-organismen, dienen speciale voorzieningen ge-
treffen te worden.
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5 De vorming en het behoud van denitrificerend
actief-slib

5.1 INLEIDINC

In hoofdstuk 4 is aangetoond dat een beperkt deel van de heterotrofe bacterién uit
het actief-slib van een praktijkinstallatie waar geen voorzieningen voor N-eliminatie ge-
troffen zijn, in staat is nitraat als alternatieve elektronenacceptor te gebruiken. Er
zijn in de literatwur vele experimenten met denitrificerend actief-slib beschreven, maar
er is weinig aandacht besteed aan de factoren die tepalend zijn voor vorming en behoud
van denitrificerend actief-s1ib.

Bij het afwégen van de voor- en nadelen van de voorgestelde processchema's voor
eliminatie van organische stoffen door denitrificerende hacterién is inzicht in de vraag
welke factoren de vorming en het behoud van denitrificerend actief-slib bepalen, van groot
belang. In dit hoofdstuk worden een aantal aspecten van deze vraag belicht.

5.2 MATERTAAL EN METHODE

Er is gebruik gemaakt van vier reactoren met een huttige inhoud van 5 1. Het actief-
slib in deze reactoren wordt in suspensie gehouden door beluchten met perslucht, doorlei-
den van stikstofpas of met behulp van een bovenrcerder. Er kan continu synthetisch afval-
water gedoseerd worden. De niet-beluchte reactoren zijn van de lucht afgesloten. '

flet actief-slib in deze experimenten is afkomstig van een actief-slibinrichting op
semi-technische schaal te Ede. In deze proefinstallatie wordt het actief-slib discontinu
(1 x per etmaal) belast met huishoudelijk afvalwater. De slibbelasting (am I At) van
de inrichting te Ede bedraagt circa 0,2 g/g d.

Het synthetisch afvalwater is als volgt samengesteld {mfv):

BZV

ureum 8¢ mg/1
gelatine 160 mg/1
oplosbaar zetmeel 320 mg/1
ondermel kpoeder 480 mg/1
Na,HPO, . 2,0 7,5 mg/1
NaHCO, 375 mg/1
MgS0,. TH,0 7,5 mg/1
FeCly. 61,0 10 mg/1
KCl 10 mg/l
I~laN03 150 mg/1

De CZV van dit afvalwater bedraagt circa 1 g/1.
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De experimenten zijn als volgt opgezet. In de vier reactoren zijn verschillende con-
dities aangelegd met betrekking tot de substraatvoorziening en de zuurstofvoorziening:
reactor A: continue aanvoer van substraat, continue beluchting
reactor B: continue aanvoer van substraat, geen beluchting
reactor C: geen aanvoer van substraat, continue beluchting
reactor D: geen aanvoer van substraat, geen beluchting.

In alle reactoren is er nitraat aanwezig. In de niet-beluchte reactoren wordt het
actief-stib met een hovenroerder in suspensie gehouden. Tn de reactoren A en B is bij de
start van het experiment 2 1 actief-slib uit BEde gebracht en in de reactoren C en D 4 1.
Bij de reactoren A en B wordt met een slangenpomp 2 1 substraatoplossing per dag aange-
voerd. kemmaal per etmaal wordt de beluchting in deze reactoren stilgezet. Na bezinken
van het actief-slib wordt 2 1 bovenstaande vloeistof verwijderd. Vervolgens wordt de
beiuchting of de bovenroerder weer aangezet. De reactoren C en D worden niet belast met
synthetisch afvalwater. Tn deze reactoren wordt bij de start van het experiment de massa-
concentratie van nitraat op circa 150 mg/l gebracht. Zodra de massaconcentratie van nitraat
beneden 10 mg/1 gedaald is, wordt cen niewve dosis nitraat gegeven. Verdampingsverliezen
in deze reactoren worden met leidingwater aangevuld. De niet-beluchte reactoren D en B
worden, nadat de reactor geopend is geweest, weer anaéroob gemaakt door gedurende 15 mi-
‘uten stikstofgas door te leiden.

Het actief-slib in de vier reactoren wordt regelmatig geanalyseerd op droge-stofge-
halte en denitrificerende capaciteit. Het effluent wordt geanalyseerd op CZV, nitraat en
nitrietgehalte. De analyses van CZV, nitraat, nitriet en droge stofgehalte zijn uitge-
voerd volgens NEN 3235.

Onder de denitrificerende capaciteit (dmNZE/mDrdt) wordt verstaan de Nz-prodl.lktie
van het actief-slib gevoed met overmaat substraat, hier synthetisch afvalwater, uitgedrukt
in mg/g h. Voor de bepaling van de denitrificerende capaciteit wordt gebruik gemas.lkt .
van een erlenmeyer met een inhoud van 500 ml. In deze erlemmeyer wordt 1 (.)0 mt actief-slib
gebracht dat met een magneetroerder in suspensie wordt gehouder. Aan de'mhoud wo?dt
25 ml geconcentrecrd synthetisch afvalwater toegevoegd, wat resulfeert e begmc?;:-
centratie (m,./V) van 3500 mg/1. Voorts wordt er 30[.1 mg ﬂaFrmmutTaat meg:’;:ei:;r -,
durende 3 minuten wordt er Nz'gas door het actiet-slib geleid. Vervolgens wo .
openen van een kraan het reactievat aangesloten op een gasburet. In deze gasburet bevindt
dch als spervioeistof een 208 (m/n) nﬂtrimulfaatOPIOSSir_lg et 5t .
Waaraan methyloranje is toegevoegd. Er wordt ma het aansluiten van de ba’rfet 10 minuten

: 1 gezet. Na &n wr wordt het
gevacht en vervolgens wordt het gasvoliume 1in de buret o]?‘nLl ge ¢ ervoor dat
gasvolune afgelezen. Een bakje met 4 ml ¥KOH (50% (n/m)) in de erlermeyer zorg er

. duktie van N, wordt de denitrificerende
e alleen NZ gemeten wordt en geen COZ' Uit de pro 2

Capaciteit berekend.

(m/m) vrij zwavelzuur

3-3 RESULTATEN EN DISCUSSIE

: ) in £i . itrificerende
‘De resultaten van dit experiment zijn samengevat il z_ETguur iZ t’Dj a:ezzt prerimem
“paciteit (dm _ sd¢'m. ) van het actief-slib bedraagt bij de.s'ar
% mg/g h ove " &robe condities naar anaérobe condities heeft geen gevolgen
g h. De overgang van aero )
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d(mg/g-h)

80 -
i Fig. 22. Het verloop van de denitrificatiecapgciteit
d (dmp,ofmy . dt) van actief-slib onder verschillende
conditles.DE niet belucht, gevoed met synthetisch
404

afvalwater; o belucht, gevoed met synthetisch af-
- : x valwater; e niet belucht, niet gevoed; x belucht,
niet gevoed,

Fig. 22. Changes in the denitrifying capacity

d (dmNOE/m dt) of activated sludge undef differe?t

conditions, + unaerated, fed with synthetic sewage;

0 2 4 8 8 o aerated, fed with synthetic sewage; e unaerated,
1(g) unfed; x aerated, unfed.

voor de denitrificerende capaciteit van het actief-slib zonder sanvoer van substraat. On-
der a#rche en onder anagrobe condities blijft de denitrificerende capaciteit in beide
gevallen gemiddeld 24 mg/g h.

Uit verschillende onderzoekingen is gebleken dat bacterién die potentieel in staat
zijn denitrificerende enzymen te vormen, dit vrij snel na overgang van a&robe condities
naar anagrcbe condities doen. Onderzoek van Payne & Riley (1969) met Pseudomonas perfecto-
marinug heeft uitgewezen dat bacteriecellen in 40 tot &0 minuten, nadat zij uit agroch
milien onder anadrobe condities gebracht zijn, denitrificerende enzymen gevormd hebben.
Ook Downey et al. (1969) constateerden in een onderzoek met Baeillus stearcthermephtlus
dat de nitraatreductase-activiteit sneller toenam dan de bacteriemassa. In ons experiment
verandert de denitrificerende capaciteit vrijwel niet, nadat het slib uit het afrobe
milieu van de semi-technische installatie in de laboratoriumreactor onder anadrobe con-
ditieg gebracht wordt. Zelfs in de dearopvolgende 10 dagen verandert de denitrificerende
capaciteit vrijwel niet. Hieruit is af te leiden dat er in het actief-slib vrijwel geen
bacterién aanwezig zijn die potenticel in staat zijn onder ana#robe condities denitrifi-
cerende enzymen te vormen. _

e vrijwel orrvérmlderde denitrificerende capaciteit van het beluchte actief-slib
zonder aanvoer van substrast stemt overeen met de waarneming van Pichinoty (1965); hij
constateerde dat beluchten geen effect heeft op het behoud van denitrificerende enzymen.

In het niet-beluchte actief-slib met aanvoer van substraat neemt de denitrificerende
capaciteit toe van 26 mg/g h tot circa 75 mg/g h. Op grond van de resultaten met het
niet-beluchte actief-slib zonder aanvoer van substraat sluiten we adaptatie aan nitraat
van reeds asnwezige bacterién uit. De toename is toe te schrijven aan selectieve groel
van denitrificerende bacterisn.

Ook in het beluchte actief-slib met aanvoer van substraat neemt de denitrificerends
capaciteit toe en wel tot circa 50 mg/g h. Er is lange tijd geen duidelijkheid geweest
over de vraag welke inviced zuurstof heeft op de vorming van denitrificerende enzymen.
Payne (1973) concludeert in zijn overzichtsartikel dat zuurstof als zodanig de vorming
van denitrificerende enzymen niet onderdrukt. Collins (1955} en Nascn (1962) toonden ain

dat er minder denitrificerende enzymen geproduceerd wo

rden naarmate er meer zuurstof
beschikbaar is.

In het beluchte actief-siib is ook nitraat continu in het actief-slib
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gebracht. Uit de nitraatmassaconcentratie van het effluent blijkt dat een deel van het
nitraat is gebruikt voor oxydatie van organisch substraat. Bovendien wordt er ook sub-
straat geoxydeerd met zuurstof, want in het experiment met het niet-beluchte actief-slib

is het nitraatverbruik groter. De toename in de denitrificatiecapaciteit van het beluchte
actief-s1lib en het niet-beluchte actief-slib is evenredig met het nitraatverbruik in beide
slibsoorten. Het percentage denitrificerende micro-organismen in actief-slib is gerelateerd

aan de fractie van het substraat peoxydeerd met nitraat.
5.4 CONCLUSIE

De denitrificerende capaciteit van actief-slib 1ijkt athankelijk van de verhouding
tussen verbruik van nitraat en zuurstof voor oxydatie van organisch substraat. Er ontstaat
denitrificerend actief-slib, d.w.z. actief-slib met een hoog percentage denitrificerende
bacterién, ingeval al het organisch substraat met nitraat geoxydeerd wordt. Wanneer al het
substraat met zuurstof geoxydeerd wordt, zal de denitrificerende capaciteit van het
actief-s1ib laag zijn. Voorts is gebleken dat langdurig beluchten als zodanig geen effect
heeft op de denitrificerende capaciteit. .

Op grond van het voorafgaande is na te gaan in hoeverre het ontstaan van denitrifi-
cerend actief-slib in de verschillende processchema's voer N-eliminatie gewaarborgd is.

In de twee- en drie-slibscortensystemen wordt het actief-slib dat ontstaat uit verwerking
van organisch substraat met nitraat, niet vermengd met ander actief-slib. In de denitri-
ficatigstap wordt voornamelijk nitraat als elektronenacceptor toegepast en het actief-slib
in dGZé fase zal een hoog percentage denitrificerende bacterién bevatten.

In het 86n-slibsoortensysteem bevinden zich in het actief-slib naast elkaar alle bac-
terién die in de verschillende fasen van het proces gevormd zijn. We zullen bezien in

heeverre de aarwezigheid van denitrificerende bacterién in de verschillende &n-slibsoor-

tensystemen gewaarborgd is. | .
Bij het &&n-slibsoortensysteem met voor-denitrificatie kamt het éf\gralvfter (.aerst in
€N anaérobe tank, waar door recirculatie ock nitraat aanwezig is. In hgt f:en-sllbzom:tel.l-
systeem met voor-denitrificaties wordt dus asn de voorwaarden voor de vorming van denitri-
ficerende bacterién voldaan. o e b de
In het &8n-slibsoortensysteem met alternerend nitriflcatle/demtrlflcaﬁe is de si
van organisch substraat zowel tijdens het be-
In dit geval kan een deel van het substraat
e denitrificerende bacterién re-

tuatie enipgszins anders, wanneer de aanvoer
lychten als het niet-beluchten plaatsvindt.
met zuurstof geoxydeerd worden en in een lager percentag
i & angevoerd, dan
sulteren, Wordt echter het organisch substraat alleen in de anaerol.aej fase aang © ,
rcentage denitrificerende bacterién gevormd worden,
Tenslotte valt te bezien of in het sén-slibsoortensysteen met na-denitrificatie in

i8 worden. Het afvalwater wordt in
voldoe itrifi pacterién gevornd Junnen ;
e hate denitrificerente en zou al het organisch substraat

denitrificerende bacterién laag
traat onder anagrobe condities

2al er actief-s1ib met ecn hoog pe

. ) N
dit Systeem in een beluchte fase aangevoerd. strikt geno
Wt 2wirstof verwerkt Junmen worden en zal het percentage

1j i i ni
“n. Dit resulteert in een lage omzettmgssnelheld vrim O tottanin vordt o
® dus in een lange verblijftijd voor de anabrobe denitrificatiefase.

<o ieicatie N-eliminatie verkregen
ok met het &én-slibsoortensysteem met na-denitrificatie N-el
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(Wuhrmann, 1964; Christensen et al., 1975).

In dit experiment is gebleken dat beluchten het optreden van denitrificatie niet voor-

komt. Ook bij een praktijkinstallatie (Matsch€, 1975) is aangetoond dat in het beluchte
deel van de agratietank anagrobie voorkemt en dat er dus denitrificatie kan optreden. De
aanwezigheid van denitrificervende bacteridn in het actief-slib uit het &én-slibsoorten-
systeem met na-denitrificatie is tce te schrijven aan oxydatie van organisch substraat
met nitraat in het beluchte deel van de tank en aan oxydatie van organische stoffen die
in de beluchte fase nog niet verwerkt waren, in de niet-beluchte fase. De aanwezigheid
van denitrificerende bacteri®n in slib uit dit systeem is afhankelijk van moeilijk in
de hand te houden factoren, zoals verhouding beluchtingscapaciteit en zuurstofbehoefte
in de eerste fase.

Op grond van het voorgaande concludeer ik dat aan één-slibsoortensystemen met voor-
denitrificatie of met alternerend nitrificatie/denitrificatie de voorkeur gegeven moet .
worden boven het &&n-slibscortensysteem met na-denitrificatie.
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6 N-eliminatie in een alternerend beluchte
actief-slibinrichting

6.1 INLEIDING

De processchema's voor biologische N-eliminatie volgens het één-slibsoortensysteem
ziin in te delen in processchema's met voor-denitrificatie, met na-denitrificatie en met
alternerend nitrificatie/denitrificatie. In hoofdstuk 5 is geconcludeerd dat in een pro-
cesschema met na-denitrificatie de aanwezigheid van denitrificerende micro-organismen
niet gewgzarborgd is. Daarom is het &én-slibsoortensysteem met na-denitrificatie een min-
der aantrekkelijke werkwijze voor biologische N-eliminatie. Er is inmiddels vrij veel on-
derzoek gedaan naar het systeem met voor-denitrificatie, terwijl het systeem met alter-
nerend nitrificatie/denitrificatie betrekkelijk recent (Klapwijk 1974, Christensen 1974)
naar voren is gekomen. Deze studie becogt het inzicht in de toepassingsmogelijkheden van een
één—slibsoortensysteem met alternerend nitrificatie/denitrificatie te vergroten.

Christensen (1974} heeft een werkwijze voorgesteld die schematisch is weergegeven in
figmr 23. De installatie is opgebouwd uit twee reactoren, 1 en 2. Er zijn in deze werk-
wijze vier fasen te onderscheiden. In de eerste fase is reactor 1 anafrocb en reactor 2
déroch, Het afvalwater wordt in reactor 1 gebracht. In de tweede fase wordt ook reactor 1
belucht, Vervelgens wordt in de derde fase reactor 2 anaéroob en wordt het afvalwater in
2 ingevoerd. In de vierde fase tenslotte zijn beide reactoren adroch.

Christensen (1974) stelt dat het N-rendement bepaald wordt decr de volgende factoren:

de alternerend beluchte actief-slibinrichting

Mg, 23, p dities in .
e opeenvolgende procescon i, afrove condities; B, bezinktank;

(Christensen, 1974). 4N, anaérobe condities;
% slibretour,

Fase | Fase 3
Phose 1 phase 3

: i d-sludge plant{Chris-
He. 23, Operational sequence of an intermittentl;_r-aez;;:iizzs:v;fese:imeﬁtazion;

sensen, 1974), AN, anaerobic conditions; 4, serobic ¢ :

R+ #ludge return.
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- De hoeveelheid stikstof die in de a&robe periode genitrificeerd kan worden;

- de hoeveelheid stikstof die in de anaérobe periode gedenitrificeerd kan worden;

- de werkelijke C/N-verhouding ten opzichte van de C/N-verhouding die noodzakelijk is
voor volledig denitrificatie van het nitraat;

~ de uitstroming van stikstof als gevolg van menging en verdunning en afvcer via het ef-
fluent.

Uitgaande van deze factoren presenteert hij een medel voor de berekening van het N-elimi-
natie-rendement. In een onderzoek met een actief-slibinrichting (reactorvolume 1200 m3)
bereikt hij met een aBrobe/anakrobe cyclus van 3 wur een verlaging van de massaconcentra-
tie van stikstof (mAm + Ni/I/} tot 3 mg/l.

Tholander (1975) past in een praktijkinstallatie de werkwijze van Christensen toe.
De actief-slibinrichting bestaat uit twee oxydatiesloten met een bezinktank. De fasen 1
en 3 duren &n wur en de fasen 2 en 4 een half wur. In de fasen 1 en 3 vervullen de be-
luchters in de anadrobe reactor een mengfunctie. Hij concludeert dat onder normale om-
standigheden een restmassaconcentratie van stikstofverbindingen van 3 mg/1, correspon-
derend met een rendement van 90%, bereikbaar is.

Bishop et al. (1976} bereiken een stikstofrendement van 75-84% in een alternerend
beluchte actief-slibinrichting. Zij gebruiken twee parallelle reactoren die afwisselend
gedurende 30 minuten belucht wordt. Bij een slibbelasting (AmBZmeDr At) van 0,1 g/g d be-
reiken zij volledige nitrificatie. De S/N-verhouding (”’czv/mxj) van het afvalwater be-
paalt het maximale N-rendement. Bij een S/¥ verhouding (m

/ij) van 10 wordt in de zo-
mer 84% en in de winter 75% N-verwijdering bereikt.

A
In deze studie heb ik een model ontwikkeld voor de berekening van het verloop van de
massaconcentratie van het nitraat en ammonium in een reactor tijdens de agrobe en de anaé-
robe periode. Ock is een model ontwikkeld veor de berekening van de massaconcentraties
van ammonium en nitraat in het effluent van een alternerend beluchte actief-slibinrichting
als functie van een aantal procesomstandigheden. In een laboratoriumonderzoek met synthe-
tisch afvalwater is nagegaan of het model een redelijke voorspelling van de resultaten
geeft. Op semi-technische schaal is huishoudelijk afvalwater in een alternerend beluchte
actief-slibinrichting behandeld. Aan de hand van de resultaten hiervan wordt een beschou-

wing gegeven over de dimensionering van een alternerend beluchte actief-slibinmrichting
voor huishoudelijk afvalwater.

6.2 EEN MODEL VOOR DE N-HUISHOUDING IN EEN ALTERNEREND BELUCHTE ACTIEF-SLIBINRICHTING

In deze paragraaf wordt eerst ingegaan op de processen die van belang zijn voor de
stikstofhuishouding in een alterncrend beluchte actief-slibinrichting. Vervolgens worden
de parameters gedefinieerd die gebruikt worden voor een wis

kundige beschrijving van de
-huishouding. Tenslotte wordt een model voor de N
. ¢

-huishouding ontwikkeld.

6.2,1 De actief-slibinrichting

Ik beperk me in deze beschouwing tot een actief-

_ slibinrichting met een volledig ge-
mengde, alternerend beluchte reactor (fig.

28). De periode met positieve massaconcen-
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Fig. 24. De alternerend beluchte actief-slibinrichting.

aérobe periode anagrobe periode
aerobic period anaerobic period
/Oa
/

influent effluent

[

effluent  influent

react reactor
slibretour | slibretour
Sludge return sludge return

Fig. 24, Intermittently aerated activated sludge plant.

tratie van zuurstof noemen we de adrohe pericde en de daaropvolgende periode met massa-
concentratie vanr zuurstof nul de ana&robe periode. De beluchtingsperiode valt niet geheel
samen met de agrobe pericde, aangezien het actief-slib nog emige tijd na bedindigen van
de beluchtmg aéroob blijft. Een anadrobe en een aérobe periode vormen samen een cyclus.
In de aérohe periode zijn de milieucondities geschikt voor nitrificatie. In de anaBrobe
periode zijn de milieucondities gunstig voor denitrificatie, waarbij het nitraat gebruikt
Wordt voor verwerking van organisch substraat en voor endogene vertering. Uiteraard zal
er in de abrobe periode alleen ammonium in nitraat omgezet worden, warmeer er in het ac-
tlef-51ib nitrificerende bacterién aanwezig zijn. De aanwezigheid van nitrificerende bac-
terién is pas gewaarborgd, wanneer de gemiddelde verblijftijd van het actief-slib in de
Installatie groter is dan de generatietijd van nitrificerende bacterien. Voor een volle-

. dige nitrificatie is een lage slibbelasting nodig.
£.2.2 De processen in een alternerend beluchte actief-elibinrichting

De belangrijkste processen van invlced op de stikstofhuishouding in een actief-slib-

bwrichting met alternerend beluchten zijn:

~ inbouw van stikstof in celmateriaal;

h nitrificatie;

- denitrificatie. -
Tnbowy van stikstof in celmateriaal. De eliminatie van OTEANIS ; ;

Witer in epp actief-slibinrichting resulteert onder meer in vorrnm% van nieuw bacF:rle-

Mteriaal, Hiervoor zijn niet alleen organische C-verbindingen nodig, 1T:aar ool‘< sti stof

1 andere mitrignten. Hoeveel van de met het afvalwater azmgevoer(‘ie stikstof 1n'het ac

tief-s1ip wordt opgenomen, is afhankelijk van de nettOSlib‘pI'Od‘L.lktle. Def:ettcslizirz;}uk-

te is weer afhank elijk van de hocveelheid geélimineerde"o?ga-mlsche sto ?n C:z ande

hoeveelheid endogeen verteerd actief-slib. Per 100 mg geglimineerde ‘-)rizjis' celmateri?

drukt 4p CZV, wordt circa 2,5 mg stikstof opgenomen ten behoeve van in in

dal.

che stoffen uit afval-

¢ anaBrobe periode zal
¥iteificatis vindt uitsluitend plaats in de aérobe fase. In de P
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daarom door aanveer van organisch gebonden en ammoniakale stikstof met het afvalwater de-
massaconcentratie van ammonium toenemen. Er wordt van uitgegaan dat de-aminering geen be-
perkende stap in het proces is en dat dientengeveolge geen opgeloste, organisch gebonden
stikstof in het slib/watermengsel aanwezig is. In het begin van de afrobe periode is er
dus geen sprake van cen meetbare massacencentratie van ammonium. Er wordt van uitgegaan
dat de omzetting van ammonium in nitraat volgens een nulde-orde-betrekking verloopt. Na
inschakelen van de beluchting bepaalt, zolang er ammonium in oplossing aanwezig is, de
nitrificatiecapaciteit, dat is het maximale tempo van nitrificatie {dmAm/dt mB) onder de
heersende milieucondities, de omzetting van ammonium in nitraat. Zodra de massaconcentratie
van ammoniim nul geworden is, zal de toevoer van ammonium en organisch gebonden stikstof
bepalend zijn veor de snelheid van nitraatvorming. Hoewel er bij nitrificatie enige opho-
ping van nitriet kan plaatsvinden, gaan we er hier van uit dat dit niet plaatsvindt.

Denttrifteatie vindt plaats in de anasrobe periode en in bepaalde mate in de a&robe
periode. In deze beschouwing ga ik er echter van uit dat er in de agrobe fase geen deni-
trificatie optreedt. In de aBrobe periode zal de massaconcentratie van nitraat in het
slib/watermengsel toenemen, In de anaérobe periode wordt het nitraat in distikstof omge-
zet, Voor het denitrificatieproces is niet alleen nitraat maar ook endogeen of exogeen
substraat nodig. Aan het begin van de anaérobe pericde is er wel nitraat in overmaat aam-
wezig, maar geen of weinig exogeen organisch substraat. De actuele denitrificatiesnelheid
wordt dus bepaald door de aanvoer van organisch substraat. Er wordt echter ook nitraat
gebruikt voor endogene vertering van bacteriemateriaal. De hoeveelheid ge&limireerde CZV
is dus niet uitsluitend bepalend voor de hoeveelheid omgezet nitraat. Ter vereenvoudiging
wordt echter aangenamen dat er een vaste relatie is tussen het nitraatverbruik en de aan-
voer van organische stoffen uitgedrukt in CZV, Deze veronderstelling is gerechtvaardigd
wanneer men zich beperkt tot situaties met vergelijkbare slibbelasting. Ik ga er verder
ook van uit dat er geen ophoping van nitriet tijdens de denitrificatie optreedt.

6.2.3 De pamméters

Beschouwd wordt een actief-slibinrichting (fig. 24) met een mittig reactorvolume ¥
(1) en een afvalwaterstroom van Q(mS/d) » In de bezinktank vinden, naar we aannemen, geen
relevante omzettingen plaats. De retourslibstroom kan dan opgevat worden als een interne
recirculatiestroom. De massaconcentratie van het actief-slib (m /V‘J in de reacter is X g/1
en de nitrificatiecapaciteit (dn Am/dt mDr] van dit actief-slib onder de heersende omstan-
digheden is n (mg/g h). De CIV massaconcentratie (mczv/V) van het afvalwater is S (mg/ 1}
en de massaconcentratie Kjeldahlstikstof (g . /V) is e (mg/l) -Be massaconcentratle stlk-
stof beschikbaar voor nitrificatie By [nig/l)Jls de totale hoeveelheid stikstof (¥, ) ver-
minderd met de massaconcentratie 5t1k5tof nodig voor inbouw in celmateriaal, eventueel
verminderd met niet-nitrificeerbare stikstof. De njtraatbehoefte (dmy; /dmeyy,) van het af-

valwater onder anaérobe condities is b(mg/mg}. De massaconcentraties van amvonium en ni-

traat in het effluent be
-6 dragen respectievelijk NEf,Am en ¥ BE,NQ (mg/1).
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8.2.4 Een model voor de N-huishouding

Een wislundige beschrijving wordt gegeven van de stikstofhuishouding in een alter-
nerend beluchte actief-slibinrichting voor de volgende situaties:
- bij aanvoer van afvalwater zowel tijdens de a&robe als tijdens de anaérobe pericde;
- bij ganvoer van afvalwater alleen tijdens het niet-beluchten.

6.2.4,1 Een model voor de N-huishouding bij aanveer van afvalwater zowel in de adrobe

periode als in de anagrobe periode

Het actief-slib in de alternerend beluchte reactor is gedurende een tijd t, (h)
atroob en gedurende een daarop volgende tijd ton (h) anatroch. De totale duur van aérobe
en de anagrobe periode (de cyclus) is T (h).

In de anadrobe periode heeft zich ammonium cpgehoopt in de reactor, daar de nitrifi-
cerende bacterién in die periode niet kunmen functioneren. Zodra het actief-slib weer
aérocb is, neemt de massaconcentratie van ammonium snel af. De mitrificatiecapaciteit be-
Paalt nu de snelheid van nitraatvorming. De duur van deze periode is ¢ ; (h). In de daar-
opvolgende pericde is de massaconcentratie van ammonium mul, mits de aanvoer aan ammonium
Keiner is dan de nitrificatiecapaciteit., In deze periode wordt de vormingssnelheid van l
nitraat bepaald door de snelheid van amoniumaanvoer. De duur van deze periode is ¢ - (h)",
In de anagrobe periode (tan) neemt de massaconcentratie van ammonium weer toe en daalt.
de massaconcentratie van mitraat als gevolg van het optreden van denitrificatie. In fi-
gur 25 is het verloop van de massaconcentraties van nitraat geschetst. Tabel 23 en 24
geven een overzicht van de gebruikte symbolen. '

\ ; i anvoer van stikstef met
De massaconcentratie van amonium. In de periode £, zal de a

het influent gelijk zijn aan het ammoniumverbruik door nitrificatie plus de a:fvoer van N
Amonium via het effluent en de massaconcentratieverandering in de reactor. Uit deze stik-

Stefbalans valt af te leiden dat de massaconcentratie van apmonitm aan het einde van de
bericde a1 gelijk is aan:
, - (37)
) ’ _ Fx) exp (= 38,0
N],Am—(_ N1n+naX]+(N4,Am NIn+nQX) .xp Vil

ifrificerende capaciteit de nitraatvorming. Aan het eind

In de :
Periode £,) bepaalt de n Invoeren van #; = 0

. ; zijn.
Y& deze periode zal de massaconcentratie van ammonium daarom nul z1)
In formile (37) resulteert in:

v
—-ZlnnaX_NIn (38)
al QW AW TEnY
’

. ‘ isch gebonden stikstof (5, .}
In gp Periode ta.‘s bepaalt de belasting met ammonium en orgamisch g B,N

| hier overgeslagen 1S.

" 10 6.2.2 2a1 blijken waarom het symbool %,y
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N(mg/l)r

ﬁu,Am-ﬁq Ni ’vun. Ams Nun,Ni
N amMani Mazam Vo i
NaarpMani MamMpui N3amani Ny arnMa, i
ﬂ"”"
'
/
!
/
/
! Fig., 25, Het verloop van de massac?ncentrat1e
/ van ammonium {m_/TV). ( ) en van nitraat
{(my/V) &—-) in een alternerend beluchte
'ac¥ief-slibinrichting met continue voeding
tot ta3 (voor betekenis symbolen zie tabel 23 en 24).
1
! tan Fig. 25. Changes in massconcentration of
’ : ammonium (m, /¥) (——) and of nitrate (TN/VJ
€--) in an intermittently aerated actlvat§d
! sludge plant continuously fed. Symbols as in

t{h)  ‘Tables 23 and 24.

Tabel 23, Een overzicht van symbolen gebruikt voor massaconcentratie van ammonium en
nitraat vitgedrukt in stikstof op een bepaald tijdstip in de cyclus van een alternerend
beluchte actief-slibinrichting met continue asovoer van afvalwater,

Tijdstip Massaconcentratie’ Massaconcentratie
¥sm My
begin aérobe pericde Né,Am Nd,Ni start of aerchic phase
einde periode tal Nl,Am NI,Ni end of phase L
einde periode té3 NS,Am N3,Ni end of phase ta3
einde anagérobe periode NA,Am NA,Ni end of anaerchic phase
gassconcentratioa Massconcentration

Am NNi Time

Table 23, List of symbols used for concentration of ammonium and of nitrate as

nitrogen at fixed stages in the cycle of an intermittently aerated activated sludge
plant continuously fed with sewage.

de vorming van nitraat, zolang Sp.x * 7 In deze periode zal de massaconcentratie van am-
3

menium nul blijven: Ny am = 0 mg/l
;]
In de anadrobe periode zal de aanvoer aan stikstof gelijk zijn aan de afvoer van

stikstof via het effluent en de stijging van de massaconcen

tratie van ammoniun. Uit deze
stikstofbalans valt af te leiden: )

Vitm =V, U - o (=26 33 (39)
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Tabel 24, Een overzicht van symbolen gebruikt voor de gemiddelde massaconcentratie
van enmonium en nitraat uitgedrukt in stikstof in een bepaalde periode van de cyclus
var een alternerend beluchte actief-slibinrichting met continue aanveer van afvalwater,

Periede Gemiddelde massa~ Gemiddelde massa-
concentratie ¥ concentratie N,
Am Ni
aerobe periode Na,Am Na,Ni aerobic phase
i v Vi . &
periode ta] Nal JAm Nal,[h phase al
periode ta3 Na3,Am Na3,Ni phase ta3
u : w ¥ , bic phas
anaercbe periode Nan,Am Nan,th anaerchic phase
Mean massconcen— Mean massconcen—
i i . se
tration NAm tration NN:. Pha

Table 24. List of symhols used for mezn massconcentrations of ammonium and nit':rate
28 nitrogen in a defined period of the cycle of an intermittently aerated activated
sludge plant continuously fed with sewage.

le gemiddelde massaconcentratie in een bepaalds periode wordt gevonden door de vergelij-
king die het verloop van de massaconcentratie beschrijft, te integreren en te delen door
de tijdsduur van de desbetreffende periode. Voor het gemiddelde massaconcentratie van am-
monium in de verschillende perioden krijgen we dan:

- adr i .
obe periode i

cafnrO-ep -Ee) (0)

i - v 4 -
Yat,am = gy - 70t g T Wy pn U
- #8robe periode L
- (41)
¥ a3, am = 0 mg/1
" natrobe periode tont
- V. ¥ (42)
- In _ &
N‘msAm B Nln - Q.tan - el Vtan)}
Yoor de massaconcentratie van ammonium in het effluent geldt:
NEf = Nal,Am ﬁa] * Nan tan (43)
»Am tal * ta3 * 1":an

ben we in de reactor te maken
ode &, hehl

De mq, : ttraat. In peri ca .
2eaconcentyatie van nit fluent en stijging van de

. R : i ef.
6t max ima e nitraatvormingsnelheid,. nitraatverlies via het
“aSSaconcéntratie van nitraat. Uit de nitraatbalans Yolgt- ’

44)
_ 2 (
¥ - 4 ¥ -Zt )
1‘N]-_—nX§+ (Nﬁ,Ni-r’!XQ) exP( v “al
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In de periode t 5 wordt in tegenstelling tot periodg t de nitraaﬁvorming bepaald door
de N-belasting. Dan geldt:

- - _8 ' (45)
Mywi = P ¥ W) gq = W) &0 (-3 8,5) -

In de anadrobe. periode wordt er nitraat verbruikt door de denitrificerende bacterién,
voorts treedt er nitraatverlies via effluent op en zal -de nitraatmassaconcentratie dalen.
Uit de nitraatbalans volgt:

=p 8

- -8 : 46
By, ni m Wy g -0 Spy) exp (- 5,0 - (46)

Uit (44), (45) en (46) volgt:
i = G2 O-ep e, +m (ep 22 3) (1-ep(-Le,)
snxfem 86,0 tep - S0 (- o - &1y
{1 - (exp (—%tﬂn (exp (- 2,20) (exp (- $ ¢ (47

Voor de gemiddelde massacencentraties van nitraat in de versch1llende perioden geldt:
- aérobe periode t

7 V 1 v
Vol =r X gt g g Wy g - n ()0 -ep -9 D) (48)

~ aérobe periode tagt

- 1 v g
Ya3,90 " P TG Wiwe < Fpy) (- exp - § ) (49

- anagrobe periode ton

= 1 v
Nan,Ni c T b'SI E—_ 7 (Nﬁ,ui +b SIn) (1 - exp (- % tan)) (50)

Voor de gemiddelde massaconcentratie van nitraat in het effluent geldt

- Na] ,Ni tal a3,N1 a3 Nan tan
Ef,Ni < + £ + ¢
al a3 an

(51)

6.2.4.2 Een model voor de N-huishouding in een alternerend beluchte reactor met uitslui-

tend aanvoer van afvalwater tijdens de niet-beluchte periode

Het actief-slib in de alternerend beluchte reactor is gedurende by (h} agroob er ge-
durende ¢ n (h) anagroob. De periode dat het actief-s1ib beiucht wordt, is evenwel korter
dan t, (h) Nadat de beluchting uitgezet is, duurt het nog een tijd, voordat de zuurstof
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~aamwezig in het actief-slib geconsumeerd is.

Met opzet wordt de situatie beschouwd waarbij de aanvoer van afvalwater start, zodra
de beluchter uitgezet is. Door het zmwrstofverbruik van het aangevoerde substraat is de
aurstof uit het actief-slib snel geconsumeerd. Bovendien is een schakeling waarbij gelijk-
tijdig de beluchting uitgezet wordt en de aanvoer van afvalwater start, eenvcrﬁdigcr dan
een schakeling waarbij de aanvoer van afvalwater start op het moment dat het actie{-slib
anaéroob geworden is. N

In de ana&robe periode neemt de massaconcentratie van ammonium toe (fig. 26). Zodra
de beluchter aangezet is, wordt de ammonium die in de voorgaande periode opgehoopt is
in nitraat omgeret. De pericde dat er nitraat in maximaal tempo gevermd wordt, duurt een
tijd £, (h). Hierna blijft de massaconcentratie van ammonium en ven nitraat nul, daar cr
geen aanvoer van afvalwater plaatsvindt en dus ook niet van ammonium. Deze periode is [
(1), Zodra de beluchter uitgezet is, start de aanvoer van afvalwater. De massaconcentra-
tie van ammonium b1ijft nul, zolang het actief-slib atroob is en de massaconcentratie van
nitraat stijgt. Deze periode is £aq (h). Zodra het actief-slib anaéroob geworden is, stijgt
de massaconcentratie van ammonium weer en neemt door het optreden van denitrificatie de
rassaconcentratie van nitraat af. Tn tabel 25 staan de symbolen die gebruikt worden voor
de aanduiding van de massaconcentratie van ammomium en van nitraat op bepaalde tijdstippen
van de cyclus, Tabel 26 geeft de synbolen voor de gemiddelde massaconcentraties in bepaal-

de perioden vam de cyclus.

De massaconcentratie van ammeniwn. Voor de massacencentratie van ammonium in de agro-
be periode t,, ‘geldt vanwege het ontbreken van aanvoer van afvalwater en afvoer van efflu-
ent:

Nlmags))
ﬁu,AmJﬁq,Ni Nan,Am.Nun, Ni

Mo, am. a1, Ni Nc'c’.Amﬁaz,m | B A a3, N

Na,Am-N:s,Ni
NLAm-N1, Ni Nz, am:N 2 Ni N@Am-N‘*,Ni
N“.Am'N‘t,Ni

Fig. 26. Het verloop van de massaconcentratie

pium {m /V} (—) en van nitraat
\(rr:n/;r)nm%z___) in een alternerend beluchte

actief-slibinrichting met voeding in de an-
aBrobe periode (voor betekenis symbolen zie

tabel 25 en 26}

T tion of
o ' i 6. Changés in the masscot}centra
Flgc.mfmn (m /%’) (—) and of nitrate (rf’ /")
arrfl.) in an intermittently aerated activated

r __'_—-,—J s(.-ludge plant fed jn the anaerobic phase,
T symbols as in Tables 25 and 26. .

t(h)
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Tabel 25. Een overzicht van symbolen gebruikt voor massaconcentratie van ammenium en
nitraat vitgedrukt in stikstof op een bepaald tijdstip in de cyclus van een alternerend
beluchte actief-slibinrichting met discontinue aanvoer van afvalwater,

Tijdstip Massaconcentratie Massaconcentratie
- Fpm Fyi

begin aerobe periode N&,Am N&,ﬁi start of aerobic phase

einde periode tai Nlem Nl,Ni end of phase ta]

einde periode ﬁaz _ N2,Am NZ,Ni end of phase ta2

einde periode T3 N3,Am W3,Ni end of phase taa

einde anasrobe periode N&,Am N&,Ni end of anaerobic phase
Massconcentration Massconcentration
NAm NNi . Time

Table 25. List of symbols used for massconcentration of ammonium and nitrate as
nitrogen at a defined time in the cycle of an intermittently aerated activated sludge
plant discontinuously fed with sewage.

Tabel 26. Een overzicht van symbolen gebruikt voor gemiddelde massaconcentratie van
ammonium en nitraat uitgedrukt in stikstof in een bepaalde periode van de cyclus van
een alternerend beluchte actief-slibinrichting met discontinue zanvoer van afvalwater.

Periode Geniddelde massa- Gemiddelde massa—
concentratie NAm concentratie NNi
aerobe periode il v .
p Na,Am Na,Ni aercbic phase
iode ¢ i K
periode t_, al,An Nal,Ni phase tal
[} d T a7
periode taz NaZ,Am NaZ,Ni phase taz
eriode ¢ v v .
P a3 a3,Am a3,Ni phase t
. a3
anaérche periocde v v ) anaerocbic phase
) an,Am an, Ni
Mean massconcentration Mean massconcentration
Nﬁm NNi Phase

Table 26, List of symbols used for mean massconcentrations of ammonium and nitrate

as nitrogen in‘a defined phase of the cycle of an intermittently aerated activated
sludge plant discontinuously fed with sewage.

hoam = X (52)

Aangezien N],Am_= 0 geldF:

tal uY . . ) ’ . C (53]

D? periode t_, geldt:
N2,Am = 0 mg/l . (54)
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Ook voor periode £_, geldt, wamneer S, . < n:

3, N
N3,Am = 0 mg/1 (55)

In de anagrobe periode t,, Eeldt, evenals in de situatie met continue aanvoer van afval-

water:
N =¥ . (1 -exp (- 94 3} (56)
4y Am IN 7 an

Voor de gemiddelde massaconcentraties in de verschillende perioden geldt;

" L= _ o
aéroob tal : Nal’Am = Ng,Am Inx ta] (57)
agroob ¢, : o am " 0 (58}
u . T = 58
aéroob . Na3,Am 0 (59)
v 2 (&0

anagroob fan Nan,Am =N - @ﬁf;; (1 - exp (- 7 tan}) )

Voor de massaconcentratie van anmonium in het effluent geldt:

Nal,Am ta] * Nan,Am tan (61)

al * taz * taB * tan

N =
Ef,Am £

De massuconcentratie van nitraat. Voor de massaconcentratie van nitraat geldt in de

aérobe periode:

= (62)
Vyni T W TREE
In periode ¢, geldt:
-, (€3)
Mani = Mni
Voor periode t,4 geldt, evenals in de situatie met continue aanvoer van afvalwater:
= -8 (64)
s ni = fn * Wy g ~ 1) P (- fa3)
en voor de anagrobe periode geldt:
Y (65)
m o~ -t
NA,NJ'. BoSpy (NB,NJ'. +b SIn) exp ( i an)

De gemiddelde massaconcentratie van nitraat in de verschillende perioden zijn met de

volgende formules te berekenen:
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i3 . = 66
aéroob ta[ : Na],Ni N4,N1 al (66)
. L= _ 67
atroob £, ¢ Foo ni = Moy oni (67)
Sroob ¢+ Moo e = By + ool - Y (1 - exp (-2t .)) (68)
acrood ta3 F ag,ni T Y T ¥ @ Y24 T Min v “a3

droch ¢+ ' ¥ N MO 4 (N +58. ) (1 -exp (~ 4, 1) (69)
anaereon .. 0wt CIn T F U3, In V *an

Voor de gemiddelde massaconcentratie van nitraat in het effluent geldt:

_ Na\,Ni tal * NaZ,Ni taZ * NaS,Ni taS * Nan,mi tan

¥ . =
Ef,Ni tal * taZ + ta3 N tan

6.3 EXPERIMENTEN OP LABORATORIUMSCHAAL MET SYNTHETISCH AFVALWATER

In paragraaf 6.2 is een model ontwikkeld ter beschrijving van de stikstoftmishouding
in een alternerend beluchte actief-slibinrichting als functie van een aantal procesom-
standigheden. In deze paragraaf wordt een experiment met synthetisch afvalwater op labe-
ratoriumschaal beschreven. Dit experiment verschaft in de eerste plaats gegevens over de
orde van grootte van de nitrificerende capaciteit (n), het nitraatverbruik per aangevoerd
CIV (b) en de hoeveelheid stikstof opgenomen voor inbouw in celmateriaal per mg aangevoer:
de CZV. In de tweede plaats is nagegaan of er een redelijke overeenstemming is tussen
waargenomen resultaten en de resultaten berekend uit het model.

8.3.1 Materialen en methode

De actief-slibinstallaties op laboratoriumschaal (fig. 24) is opgebouwd uit een
reactor met een nuttig volume van 6 1 en een bezinktank van'3 1. Het influent en het Te-
tourslib wordt verpompt met een slangenpomp; debieten verhcuden zich als 1 : 1.

De beluchting vindt plaats met perslucht. Toepassing van een tijdschakelaar die vol
gens gen ingesteld patroon een magneetklep in de persluchtleiding sluit en opent, maakt
alterrerend beluchten mogelijk. In de periode zonder beluchting zorgt een bovenroeder
voor menging van het actief-slib/watermengsel. ’

Het experiment is gestart met cen mengsel van actief-slib afkomstig uit de oxydatie
sloot van Bermekom en van een laberatoriumkweekvat dat met ammeniumhoudend afvalwater ot
der organische stoffen gevoed wordt. De massaconcentratie van actief-slib (i / V) ;ijdens
het experiment is 1,5 g/1.

Het afvalwater is als volgt samengesteld (massaconcentraties):

Natriumacetaat. SHZD 425 mg/1 of 640 mg/l
NH,C1 50 mg N/1

FeCl,. GH,0 4 mg/1

MgSOA 3 mg/1

KC1 4 mg/1

Na.HzPOI' 3 mg/l

NaHCO3 150 mg/1



D massaconcentratie van CZV van dit afvalwater bedraagt 200 mg/1 bij een massaconcentra-
tie van natriumacetaat. 3H20 van 425 mg/1 en 300 mg/1 bij 640 mg/l natriumacetaat. SHZO.

Het debiet van de influentstroom is 310 ml/h. Hieruit volgt voor de belasting met
CIV en met N respectievelijk: ) '

SB,CZV = 165 mg/g dag (Amczv/mDr A%)
SB.N = 41,5 mg/g dag (AmN/mDr AE)

De duur van het experiment is totaal 153 dagen. Eerst wordt de reactor continu be-
lucht en daarna alternerend. Tabel 27 geeft een overzicht van de verschillende experimen
ten. De beluchtingsperiode was steeds circa 30 minuten kerter dan de a#robe periode. De
analyses (CZV, NHZ-N, NOE—N, NOQ?N) zijn uitgevoerd volgens NEN 3235.

De nitrificatiecapaciteit is met een batch-experiment bepaald. Aan een hoeveelheid
actief-slib wordt circa 50 mg/1 ammonium-N toegevoegd. Het verloop van de massaconcentra-
tie van anmonium wordt bepaald, evenals de massaconcentratie ven actief-slib {mDr/V). Uit
deze gegevens wordt de nitrificatiecapaciteit (dmN/mDrdt) berekend.

£.3.2 Resultaten
6.3.2.1 De nitrificatiecapaciteit

Figuur 27 geeft de nitrificatiecapaciteit n van de start van dit experiment tot de
afsluiting weer. In de adrobe pericde is de nitrificatiecapaciteitA(dmN/mDrdt) 2,2-3,4 mg/
g h met een gemiddelde van 2,8 mg/g h. Zodra overgegaan wordt op alternerend beluchten,
neemt de nitrificatiecapaciteit toe. De hoge nitrificerende capaciteit van 11 mg/g b
valt samen met een ten opzichte van de totale tijdsduur van de cyclus relatief korte ag-
robe periode. De hoeveelheid ammonium die maximaal per dag in een actief-slibinrichting

in nitraat omgezet kan worden, valt te berekenen met

‘a .xla an

Tabel 27, Overzicht van de experimenten. -

Dyur - Volledig belucht of Duuy Duur Duur
experi-  alternerend belucht cyclus aérobe anaérche
ment periode periode
@ T )t ) E, (W)

i ly aerated
90 volledig belucht continuous
i alterneiend belucht 24 11,5 12,5 fnterm}ttentiy aerazeg
16 alternerend belucht 12 5,5 6,5 }nterm}ttent Yy aerated
12 alternerend belucht 3 0,9 2,1 }nterm}ttentiy aer:ted
17 - alternerend belucht 2,3 1,0 1,5 }nterm§ttent1y aerat:d
10 alternerend belucht 2,4 0.9 1,5 1ntgrm1ttent y aer

7 (h) t,_ (h) t n (hﬁ_
Aerobic  Anderobic

« - 1v or Period
) Continuously o phase phase Phase

Duration intermirtently of cycle

Table 27, Summary of the experiments.
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Fig. 27. Het verloop van de nitrificatiecapaciteit n (dmAm/mDr dt). Vanaf de 91ste dag werd
het actief-slib alternerend belucht {zie tabel 27)}.

nimg/g-h)

12W

8_

44

0 " a0 80 | 120 | 180
tid)

Fig. 27. Changes in the nitrifying capacity n (dm /mD dt). From the 9lst day, the activated
sludge was intermittently aerated. For details ofAlPreaEment see Table 27.

Uit figuur 28 blijkt dat er een lineair verband bestaat tussen de nitrificerende ca
paciteit en 7/¢,. Dit zou betekenen dat binnen het gebied waar de metingen gedaan zijn,
de totale hoeveelheid ammonium die maximaal genitrificeerd kan worden, onafhankelijk is
van de ingestelde anagrcbe periode. Ondanks de tijdelijke anagrobie kan deze actief-slib-
inrichting dus tijdens het alternerend beluchten in principe evenveel ammonium verwerken
als in'de pericde van continu beluchten. Dit verschijnsel is momenteel niet te verklaren
(zie ook par. 6.4.2.1).

6.3.2.2 De amoniumopname voor inbouw in celmateriaal

In de periocde van continu beluchten bedraagt het influent stikstofgehalte My i (my/ ¥)
gemiddeld 50 mg/1. In het effluent wordt geen ammonium en nauwelijks nitriet aangetroffen.
De massaconcentratie van nitraat in het effluent bedraagt gemiddeld 44,3 mg/1. Exvan uit-
gaande dat er alleen opname van stikstof in het celmateriaal plaatsvindt en er geen ande-
re processen, zecals denitrificatie, optreden, volgt uit deze resultaten dat er onder om
standigheden van dit experiment per liter afvalwater 5,7 mg N voor celinbouw gebruikt
wordt. Daar de massaconcentratie van CZV in influent 200 mg/1 bedroeg en de slibbelasting
zo laag is dat alle aangevoerde CZV cpgenomen wordt, kumnen we stellen dat er voor inbouw
in celmateriaal 28,5 mg nitraat-N per g CZV nodig is.
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nl{mgfg.h)
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4
X
¥ Fig. 28. Het verband tussen nitrificatiecapaciteit =
en T/t T, tijdsduur cyclus; ta, tijdsduur agrobe
periode,
0 ! ! T ! Fig. 28. Relation between nitrifying capacity # and
L 2 3 4 T/t T, anaerobic and aerocbic period; t , aerobic

T/tq phage.

6.3.2,3 Nitraatcpname per hoeveelheid aangevoerd substraat

In de experimenten met alternerend beluchten wordt in de anaérobe periode nitraat als
elektrpnenacceptor toegepast, Uit het verschil tussen de massaconcentraties van stikstof-
Verbmdmgen in influent en effluent valt te berekenen hoeveel stikstof er voor inbouw in
celmateriaal plus denitrificatie gebruikt wordt. Er is berekend dat er voor inbouw in cel-
materiaal 28,5 mg nitraat-N per CZV nodig is, zodat we vervolgens kumnen berekenen hoeveel
nitraat er gedenitrificeerd wordt. De slibbelasting in deze experimenten is zo laag dat
vrijwel alle aangevoerde CZV geélimineerd wordt. De CZV van het effluent zal voornamelijk
ontstaan zijn uit afbraak van celmateriaal (zie paragraaf 3.4.2). Het nitraatverbruik per

“gram substraat valt daarom te berekenen uit het totale nitraatverbruik en de CZV aange-
voerd in de anabrobe periode. Tabel 28 geeft de resultaten van deze berekening voor de
verschillende experimenten. Het gemiddelde nitraatverbruik per mg CZV b!(mﬂi/mczv) be-

draagt 0,21 mg/mg.

6.3.2.4 De massaconcentratie van ammonium en nitraat in het effluent van de alternerend

beluchte reactor

Een aantal keren zijn de massaconcentraties van ammonium, nitriet en nitraat ven het

effluent bepaald voor verschillende aérobe/anaérobe pericden. Hiernaast zijn de massa-
concentraties in het effluent berekend volgens het model uit uit paragraaf 6.2.4.1. Voor
de berekening zijn de volgende uitgangsgegevens van belang:

V. (volume reactor) 6 1

9, (debiet influent) 0,31 1/h
31,, (i /V) 200 mg/1 of 300 mg/l
’; (ny, /V) 1,5 g/1

(mNi/mCZV) 0,21 mg/mg 75



Tabel 28. De verhouding tussen nitraatverbruik en CZV-belasting in de anaerobe
periode (m..fm_.,.) (&) bepaald in experimenten met een alternerend beluchte

s . c .
actief-sli {nrléﬁtlng.

Verhouding aérobe periode en . Massaverhoudinga
anatrobe periode in de ver- (mg/mg)
schillende experimenten

(h/h)

2,5/4,5 0,18

2,5/4,5 0,20

1,5/2,0 0,21

1,0/2,0 0,22

0,9/1,6 0,23

0,9/1,6 0,24

gemiddeld 0,2! mean

Ratio of aserobic phase (mg/mg)
to anmaerobic phase Mass ratio
‘28,5
b () = By = Uge ) = Upp nipier) ™ Fre w67
: 100 SIn ﬁa

Table 28. Mass ratio of consumption of nitrate expressed as nitrogen to COD
charge in the anaerobic phase (b) estimated in experiments with an activated
sludge plant intermittently aerated.

In tabel 29 zijn de wvoor berekening relevante gegevens als toqr tane
alsook de waargencmen en berekende resultaten. Er blijkt een redelijke overeenstemming te
zijn tussen de waargenomen resultaten en de voorspellingen uit het model. Ik concludeer
dat het model ter beschrijving van de ammonium- en nitraatgehalten een redelijk beeld
geeft van de resultaten,

De duur van de aérobe periode ten opzichte van de tijdsduur van de totale cyclus
blijkt ruim voldoende om alle aangevoerde ammonium te nitrificeren. Het ammonium is voor-
al afkomstig van uitspoeling van ammonium in de anagrobe periode. Het is dan ook te be-

grijpen dat de massaconcentratie van ammonium hoog is bij een langdurige anadrobe periode
van 4,5 vur. '

N 1 genoteerd

De massacancentratie van nitraat bij de experimenten met 5, OﬂCZV/V) = 200 mg/l is
relatief hoog (tabel 28). De beperkende stap voor N-eliminatie is in deze gevallen ge-
legen in een relatief te gering substraataanbod tijdens de anadrobe pericde. Verlaging
van de massaconcentratie van nitraat kan verkregen worden door vergroting. van de relatie-
ve duur van de anarobe periode alsook door opvoeren van de massaconcentratie van CZV in
het influent. Tabel 29 geeft ook resultaten van experimenten met een 51 {m.../V) van
300 mg/1. De overige condities zijn dezelfde als bij het vorige experimzntfzge resultaten

bevestigen dat bij toename van het CZV-aanbod in de anaérobe periode de massaconcentratie
van nitraat verlaagd wordt. ‘
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Tabel 29. De berekende massaconcentrztie van ammonium en nitraat uitgedrukt in stikstof in
het effluent van een alternerend beluchte installatie en de resultaten van experimenten.

s Aérobe Anaérobe # Fig W N N oo s b . N ,
#3/1) periode periode (mg/z ) (/1) BEFY & BT @Y EEY
(h) ¢h) waar- berekend waarneming waar- berekend
neming neming
200 2,5 4,5 11 37,8 3,7 2,6 2,1 9,3 7,8
200 2,5 4,5 11 37,9 3,6 2,9 0,6 8,5 7,8
200 1,5 2,0 7.3 37,3 0,1 1,1 0,3 13,2 12,1
200 1,0 2,0 11 39,1 0,1 1,5 0,4 10,0 9,3
200 0,92 1,58 7,5 38,1 0,1 1,2 0,l] 8,5 10,5
200 0,92 1,58 7.5 41,3 0,6 1,3 0,1 10,7 13,4
300 0,92 1,58 7,5 42,8 0,6 1,3 0,1 2,3 2,9
300 0,92 1,58 7.5 42,8 0,6 1,3 0,2 2,2 2,9
ob- caleu- ohserved chserved calcu-
served lated lated

Aerobic Anaerobic N ¥ ¥ I
g phase phase n ) N if nitriet Ef  Ni Ef Ni
@ e e b GBI dEaitet &BE &

Table 29. Observed and calculated massconcentrations of ammoniz and nitrate expressed as
nitregen in the effluent of an activated-sludge plant intermittently aerated.

6.3.2.5 Verloop nitraatgehalte en ammoniumgehalte in een alternerend beluchte reactor

Het model ter beschrijving van het gebeuren met betrekking tot ammonium en nitraat
in een reactor met alternerend beluchten (6.2.4.1) kan gebruikt worden ter voorspelling
van het verleop van de massaconcentraties van ammonium en van nitraat in de reactor.

Voor drie situaties is het verloop van de massaconcentratic van ammonium en van ni-
traat tijdens een cyclus bepaald. Ter controle is tevens de massaconcentratie van nitriet

btepaald. Tijdens het experiment zijn in alle drie de gevallen de volgende condities aan-

gehouden:

VF =61

@ =10,31 1/h

ro=1,5 g/l fng /)

B =0,21 mg/mg (mNi/mCZV)
n

=7,5mg/gh (dmAm/dt my)
Voor experiment 1 geldt verder:
8

In = 200 mg/1 (mCZV/V)
£t =1,5h
= 2,5h

g = 37 mg/1 (my /V)
Voor experiment 2 geldt:
Sine= 200 mg/1 (my, /¥
t, =092 h -
“an = 1,58 h
i = 40 mg/1 (my,/V)
Voor experiment 3 geldt:
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Sy, = 300 mg/1 (mzy/7)
t, =0,92h
t, = 1,58 h

Mo, = 42,8 mg/1 [mAm/V) .

Figuren 29, 30 en 31 geven van deze experimenten de gemeten massaconcentraties van
ammenium en van nitraat en het verloop berekend met behulp van het model. In alle drie
de gevallen zien we een redelijke overeenstemming tussen meetresultaten en het voorspel-
de resultaat. Op grond van deze resultaten kan geconcludeerd worden, dat het model een

N{mg/l)
8-

Fig. 29. Het verloop van de massa-
concentratie van ammonium en van
nitraat (m_/V) van de alternerend
beluchte actief—slibimrichting in
experiment 1, x, ¥, ; IVN
_— NAm berekend;———, NN
Fig. 29. Changes in massconcentra-
tion of ammonium and of nitrate
(n /V) in the intermittently aerated
Ig:.-.;.-a.t:ec:l sludge plant in Experiment
l. X, NAm’ 0, N .

1berekend.

—, N, computed;

Am
—— NNi compute&
Nimg/l}
14 —T
— ~
/r" S~
o ~
b // ° \\\"-.
/ o
e,
/ ° =~
/ -
10 - . o S
o
1 o
6 Fig. 30, Het verloop van de massa-
‘ concentratie van ammonium en van
, nitraat (m_/V) van de alternerend
) X beluchte actief- sllbmr:.chtlng in
experiment 2, X, ¥ ; O,
——NAm berekend'—A-r-n— N%erekend-
2 > i
M Fig. 30. Changes in massconceﬁtra—
X tion of ammonium and of nitrate
m _/¥} in the 1nterm1ttent1y aerated
R — ; . X . . actélvated sludge plant in Experlme:t
40 80 120 z "N Va0 Thyi o Wy compureds
{{min) -==yi compute
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Fig. 31. Het verlecop van de massaconcentratie van ammonium en van nitraat {m_/V) van de
N

alternerend beluchte actief-slibinrichting in experi
er t 3. : ; ——
berekend; - — — NNil berekend. ® periment 3. % NAm, * NNi, NAm
Nimg /1)
14 o °
S )
,.--—""-——-’ \\\.
| ~— e
VAR N
// - o
by
/ T~ °
104 / ~~
/ S~
/ o~
v s
) ~
6,
) "”’,4——1
2
X 4
0 T T T T T f T T T : T
a0 80 120 160 200

. t(min)
Fig. 31. Changes in massconcentration of smmonium and of nitrate (m V) in the intermit-
tently aerated activated-sludge plant in Experiment 3. X, N..; o, ¥ .3 — N, computed;
--=N_. computed i Ni? Am '
Ni P . ‘

redelijk inzicht geeft in het gebeurcn in een reactor met alternerend beluchten wat be-

treft de massaconcentraties van ammonium en van nitraat.

6.3.3 Conclustes

Experimenten op laboratoriumschaal met een afvalwater waarin als organisch substraat
natriumacetaat en als N-bron ammoniumchloride opgelost is, hebben aangetoond dat het mo-
del uit 6.2.4.1 een goede beschrijving geeft van de stikstofhuishcuding in een alternerend

beluchte actief-slibinrichting. Met het model kan zowel het verloop van de massaconcentra-

ties van deze stoffen als de eindmassaconcentraties in het effluent redelijk voorspeld

worden. Hierbij dient evenwel bed

toetsing van‘de orde van grootte van procesconstanten n en b;
enkomst tussen resultaten en voorspellingen betekent dat het mo-

ten zelf afgeleid. Overe
del uitgaat van juiste veronderstellingen ten aanzien van de processen tijdens het alter-

nerend beluchten.
Naast de parameters als volume reactor, debiet influent,
en van CZV in het influent, is vooral de nitraatopname in relatie tot geg

onder denitrificerende condities b en de nitrificerende capaciteit n bepale
Voor dit afvalwater geldt b = 0,21 mg/

acht te worden dat het experiment niet is opgezet ter
deze zijn uit de experimen-

massaconcentraties van N
limineerde CZV
nd voor het

Tendement bij een bepaalde anaérobe/atrobe cyclus.
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mng (mN. /mCZV). In dit experiment komt naar voren dat n afhankelijk is van de relatieve
1

duur van de agrcbe pericde. Er is gevonden dat veor /T = § geldt » = 7,5 mg/g h

(dmm/dt mDr)

6.4 EXPERIMENTEN MET HUISHOUDELIJK AFVALWATER OF SEMI-TECHNISCHE SCHAAL

In vervolg op de experimenten met synthetisch afvalwater is een onderzoek uitpevoerd
naar het effect van alternerend beluchten op de behandeling van voorbezenken huishoudelijk
afvalwater in een actief-slibinrichting op semi-technische schaal. Met dit onderzoek is
beoogd inzicht te krijgen in de orde van grootte van procesconstanten en eigenschappen van
huishoudelijk afvalwater, in verband met het dimensioneren van een alternerend beluchte
actief-slibinrichting.

8.4.1 Materiaal en methode

De actief-slibinrichting op semi-technische schaal is opgebouwd uit een volledig ge-
mengde reactor met een muttig volume van 1000 1 en een bezinktank met een muttig volume
vant 500 1, De beluchting van het actief-slib wordt uitgevoerd met perslucht via-Brandol-
buizen. In de niet-beluchte periode zorgen vier centrifugaal pompen met ieder een capaci-
teit van 1000 1/h voof menging van het actief-slib/watermengsel. Het aan/uitschakelen van
de beluchting vindt plaats met een tijdschakelaar.

Er wordt 415 1/d voorbezonken rioclwater aangevoerd. Het is zonodig mogelijk de aan-
voer van afvalwater in de beluchte periode stop te zetten en al het afvalwater in de niet-
beluchte periode aan te voeren. De verhouding influentdebiet/retourslibstroom bedraagt 1,0.

’ Van het Bennekemse mishoudelijk afvalwater zijn tijdens het experiment de volgende,
gemiddelde gegevens vastgesteld:

S51a 542 mg/1 (mczv/V)

Sy, = 380 mg/1 (my,y /¥)

NKj = 67,7 mg/1 (mKJ/V) |
P -totaal = 22,9 mg/1 (mP/V]

M = 7,4

Temperatuur = 20 °C.

Het heeft tijdens het experiment vrijwel niet geregend

Het actief-slib is afkomstig uit kweekvaten waarin ladingsgewijs het actlef-sllb twee-
maal per etmaal gevoed wordt met voorbezonken afvalwater (S ='circa 0,1 gfg d (Mczv/ br st))-
Tevens is actief-slib tcegevoegd uit een installatie die gevoed werd met amoniumhoudend
afvalwater waarin weinig organische stoffen aanwezig zijn. Hierdoor is de nitrificerende
capaciteit bij de start van het experiment relatief hoog. De massaconcentratie van droge
stof in de reactor bedraagt 1,6 - 2,9 g/1. De belasting met CZV (&mgy/m,  AY) bedraagt
cirea 120 mg/g d en de belasting met ammonizkale en organisch gebonden stikstof (am /m]) 4)
circa 18 mg/g d. Er worden 2 x per week 24 wurs-monsters getrokken van het influent en van
het effluent. De analyses wat betreft CZV, N-Kjeldahl, P-totaal, NH N, , NO; , PH zijn
uitgevoerd volgens NEN 3235,

]:_te nitrificatiecapaciteit is als volgt bepaald. Er wordt 4 1 actief-siib tweemaal
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uitgewassen met leidingwater. Aan het gewassen actief-slib werdt 460 mg NH,Cl toege-

" voegd en zonodig bicarbonaat om de pH op 7,5 te houden. Het verloop van de massaconcen-
tratie van ammonium en de massaconcentratie van actief-slib QwDr/V} wordt bepaald. Uit
deze gegevens wordt de nitrificatiecapaciteit berekend.

De denitrificatiecapaciteit is bepaald door 2 1 actief-slib te nemen. Na bezinken
van het actief-slib wordt 1 1 van de bovenstaande vloeistof vervangen door 1 1 huishou-
delijk afvalwater waaraan 600 mg NaNO3 toegevoegd was. Het actief-slib wordt met een
roerder in suspensie gehouden. Cp het wateroppervlak worden polystyreenkorrels gebracht
ter yoorkoming van luchtinbreng in het actief-slib. Het verloop van de massacocncentraties
van nitraat en van nitriet worden bepaald, evenals de massaconcentratie van actief-slib
{mDr/V). Uit deze gegevens wordt de snelheid van nitraatafname (de denitrificatiecapaci-
teit) berekend (dmNi/dt Mt

Er zijn in totaal 3 experimenten uitgevoerd:

- Tijdens experiment 1 is de reactor contimu belucht. Het debiet van de afvalwaterstroom
is 17,3 I/h. Dit experiment neemt 37 dagen in beslag.

- Tijdens experiment 2 is de reactor gedurende 2! uur belucht en gedurende 3} uur niet
belucht. Uit meting van het Oz-gehalte blijkt dat na stopzetting van de beluchting het 0,
gehalte na circa 30 minuten nul geworden is. De a¥robe periode kurmen we dus op 3 uur
stellen en de anagrobe periode eveneens op 5 wur, Het debiet van de afvalwaterstroom is
17,3 1/h. Het experiment duurt 35 dagen. ‘

- Tijdens experiment & (duur 24 dagen) is op dezelfde manier als bij experiment 2 belucht.
Tijdens de agrobe periode is er geen afvalwater aangevoerd en tijdens de anadrobe pericde

is het debiet van de afvalwaterstroom 34,6 1/h.
6.4.2 PResultaten

6.4.2.1 De nitrificerende capaciteit

Figuur 32 geeft het verleecp van de nitrificerende capaciteit tijdens de drie experi-
menten. In tegenstelling tot het experiment met synthetisch afvalwater (fig. 27) is er
geen uitgesproken toename van de nitrificerende capaciteit na overschakeling van volledi-
ge adrobie op alternerend beluchten. De nitrificerende capaciteit (dm, /dt m, } van het

actief-slib bedraagt gemiddeld Z,55 mg/g h.
De belasting met stikstof (Aij/mDr At) varieert van 0,73-0,41 mg/g h (respectievelijk

X=1,6 en x = 2,85 g/1)}. Er valt af te leiden dat onder aérobe condities voor de vorming
van nitraat slechts 29-16% van de beschikbare, nitrificerende capaciteit gebruikt wordt.
Voerts volgt hieruit dat voor volledige nitrificatie in een alternerend beluchte actief-

slibinrichting temminste 29-16% van de cyclusduur agroob moet zijn.
6.4.2.2 De hoeveeiheid stikstof in het afvalwater beschikbaar voor nitrificatie

Experiment 1, waarbij de reactor continu belucht is, biedt mogelijkheden te bereke-
nen heeveel N er onder condities van dit experiment opgenomen wordt voor inbouw in cel-
materiaal, Tabel 30 geeft de gemiddelde resultaten van tien 24 uurs-monsters.
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Tabel 30. Resultaten van de behandeling van huishoudelijk afvalwater in een continu
beluchte actief-slibinrichting.

InfJuent Effluent Rendement
(mg/1) {mg/1) (%)

S(mCZV/V) 535 58 B9

NKj(mN/V) 66,2 .

Ny G /7 . 0,9

Nnitriet(mN/V) ) 0,1

NN'.i. (mN/ V) . . 64 ,5

N 66,2 65,5 1
Influent Effluent : Efficiency
{mg/1) (mg/l) )

’
Table 30. Results of treatment of domestic sewage in 4 activated-sludge plant
continuously aerated,

De massaconcentratie van actief-slib [mDr/V) is 1,6 g/1. De CZv=-belasting (Amczv/m[)r %)
komt dan op 0,14 g/g d. Het CZV-rendement bedraagt 89%. Er wordt per 1000 mg geélimineerde
CZV slechts 1,3 mg stikstof opgenomen voor inbouw in celmateriaal, hetgeen uitzonderlijk
weinig is. De ocorzaak hiervan is niet duidelijk.

De belasting met stikstof (AmKJ./mDr At) bedraagt 0,7 mg/g.h. Daar de nitrificerende
capaciteit (dm, /dt my ) op gemiddeld 2,55 mg/g h gesteld kan worden, zou alle ammonium-
stikstof in principe in nitraat cmgezet kunnen worden. Er blijkt toch een massaconcentra-
tie van 0,9 mg/1 ammonium-N waargenomen te worden. Aangencmen wordt dat er van de stik-
stof in het afvalwater 0,9 mg/l niet genitrificeerd kan worden.

De massaconcentratie stikstof, beschikbaar voor nitrificatie, vinden we door de mas-
saconcentratie ¥ . te verminderen met de hoeveelheid nodig voor imbouw in celmateriaal

{0,7 mg/1) en met de hoeveelheid die niet genitrificeerd kan worden (0,9 mg/1), dus Wi, =
N,.-1,6 .
Kj L
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6.4.2.3 Denitrificerende capaciteit, opname ritraat per mg ge&limineerde CZV

Het nitraatverbruik per mg aangevoerde CZV (b) neemt een sleutelpositie in bij het
optimaliseren van de N-eliminatie in een actief-slibinrichting., Uit de resultaten van de
experimenten 2 en 3 met alternerend beluchten (tabel 31 en 32) valt b te berekenen voor
huishoudelijk afvalwater.

De hoeveelheid gedenitrificeerde stikstof per dag wordt gevonden uit de massaconcen-
tratie Kj-stikstof in het influent verminderd met de hoeveelheid N nodig voor inbeauw in
celmateriaal (0,7 mg/1) en verminderd met de som van de massaconcentraties van ammonium,

Tabel 31. Resultaten van de behandeling van huishoudelijk afvalwater in een alternerend
beluchte actief-slibinrichting (aérooh: 3 h; anaéroob: 3 h) met continue aanvoer van
afvalwater.

Influent Effluent Effluent Rendement
(mg /1) (waarneming} (berekend) )
{mg/1) (mg/1)
50mgyu V) 539 54 . 90
Uy (g7 65,3 .
D) E 1,6 1,9
NnitrietowN/V) M 0,3
By Uny /%) . 31,3 30,2
I 65,3 33,4 32,1 49
Effluent Effluent .
Influent (observed) (caleculated) Efficiency
(mg/l) (mg/1) (mg/1) (z)

Table 31, Results of treatment of domestic sewage in an activated-sludge plant
intermittently aerated and (aerobic 3 h; anaerobic 3h) continucusly fed with sewage.

Tabel 32. Resultaten van de behandeling van huishoudelijk afvalwater in een alternerend
beluchte actief-slibinrichting (aeroob: 3 hj anaerocb: J h) met alleen aanvoer van
afvalvater in de anaérobe periode.

Influent Effluent Effluent Rendement
(mg/1) (waarneming) (berekend) (7)
(mg /1) (mg/1) ,
1
S(mCZV/V) 555 47 9
N, .
ki g/ 1) 67,1
Uy bmg V) . 3,4 3,0
K itries (y/ V) _ 0,2
Hys (/1) . 7,6 6,0
Iy 67,1 11,2 9,0 83
Effluent Effluent .
Influent (observed} (calculated} Efficiency
{mg/1) o {mg/D) (mg/1) (2

Table 32, Results of treatment of domestic sewage in an activated—sludge'piant
intermirtently aerated {aerobic 3 h; anaerobic 3h) fed with sewage only in the

anaerobic phase.
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van nitriet en van nitraat in het effluent maal het influentdebiet. De hoeveelheid. czv
per dag aangeboden in de anaérobe fase wordt gevonden uit de CZIV van het afvalwater maal
de hoeveelheid afvalwater per dag, aangevoerd in de anaércbe fase., Uit deze berekeningen

volgt voor b (mNi/m ) in experiment 2 en 3 in beide gevallen 0,12 mg/mg.

Tijdens de anag?gbe fase is in experiment 2 de belasting met CIV (MCZV/mDr At) circa
5,0 mg/g h en in experiment 3 circa 6,7 mg/g h. Hieruit volgt dat het nitraat-verbruik
{(tmy; /my, . A1) tespectievelijk circa 0,6 en 0,8 mg/g.h zal zijn. :

Figuur 33 geeft het verlcop van de denitrificerende capaciteit tijdens experiment 2
en 3. De denitrificerende capaciteit geeft énig inzicht in het maximale tempo van nitraat-
verbruik bij aanwezigheid van overmaat substraat. De resultaten blijken niet eenduidig te
zijn. Er is een aanzienlijke schommeling op te merken. De denitrificerende capaciteit is
echter steeds hoger dan het berekende actuele nitraat-N-verbruik (0,6 - 0,8 mg/g h). Hier-
uit volgt dat de aanvoer van CIV in de anadrcbe fase de snelheidsbeperkende factor in het
nitraatverbruik is.

6.4.2.4 Alternerend beluchten met continue aanvoer van afvalwater

De actief-slibreactor is gedurende een periode van 34 dagen alternerend belucht met
aanvoer van afvalwater tijdens de aérobe en de anaérobe periode. Voor berekening van het
verloop van de massaconcentraties van ammcnium en van nitraat in de reactor &n de massa-
concentraties van ammonium en van nitraat in het effluent met het model wit 6.2.4.1 zijn
de volgende procescmstandigheden van belang:

volumereactor tV=1000 1

debiet afvalwater :@=17,31/h

massaconcentratie van CZV in het afvalwater (mCZV/V) P8 =539 mg/1

- k3 ) n

@ssac?ncentratle van NKj in het afvalwater (ij/V} : NKj = 65,3 mg/l

nlltriﬁceerbaI"e N in afvalwater (m, /¥) PN = 63,7 mg/l

n%trzjlafzverk-)rulk per mg CIV (my;/m ) b= 0,12 mg/mg

nitrificatiecapaciteit (dmAm/dt mDr) tn=2,55mg/g h

massaconcentratie van droge stof in reactor (mDr/V} X =1,85g/1

d(mgfg h)

B_

6_

a -

2 Fig. 1?3. Het verloﬁp van de denitrificatie~
capaciteit d (dmNZE/mD d£) tijdens de laatste
twee experimenten, T

o \/46 7 66 y SlO - Fig. 33. Changes in denitrifying capacity
d (dme../my dt) during the last two experi~

t{d} ments
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1 t,_=3h

duur anaérobe periode Dt
duur aérobe periode : 12, =3 h
W X en r zijn gemiddelden van een serie waarnemingen.

De waarden voor SIn, ki
- Figuur 34 geeft het berekende verloop van de massaconcentratie van ammonium en van
nitraat in de reactor. In tabel 31 zijn de gemiddelden van de waarnemingen met betrekking

tot influent en effluentkwaliteit opgenomen, alsook berekende resultaten. In de tabel is
voor de berekende massaconcentratie ammonium opgenomen het resultaat van de berekening met
NIn = 63,7 mg/1 vermeerderd met de restmassaconcentratie niet nitrificeerbare N (0,9 mg/1).
De resultaten en de berekende waarden stemmen goed met elkaar overeen.

De duur van de adrcbe periode is ruimschoots voldoende voor volledige nitrificatie
van de aangevcerde stikstof. De beperkende stap in de N-eliminatie in dit experiment is’
de hoeveelheid CZV die in de anadrobe periode beschikbaar is. Veor dit afvalwater is een
verbetering van de N-eliminatie mogelijk door de relatieve duur van de ana&robe periode

te verlengen of door uitsluitend in de niet-beluchte periode afvalwater aan te voeren.

N(img/1)
_ , N

314
[/ \ y
)
29 /
N\

271

Fig. 34. Het berekende verloop van
de massaconcentratie (mN/V) van
ammonium (—) en ven nitraat (=-)
in een alternerend beluchte actief-
~glibinrichting, continu gevoed met

huishoudelijk afvalwater,

Fig. 34. Calculated changes in
massconcentration (m _/V) of ammo-
nium {(—) and of niﬁrate (===}

in intermittently aerated activated
sludge plant continuously fed with

1 T i -
3 4 5 6 7

t{h) domestic sewage.
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6.4.2.5 Alternerend beluchten met aanvoer van afvalwater uitsluitend tijdens de ana&robe

periode

Er is tevens een experiment uitgevoerd met alternerend beluchten waarbij alleen in
de niet-beluchte periode aanvoer van al het afvalwater plaats vindt. Voor de berekeningen
zijn de volgende paramaters nocodzakelijk:

volumereactor : ¥ = 1000 1
debiet afvalwater in niet-beluchte pericde 19 =34,6 1/h
duur niet-beluchte periode :3,5h

duur beluchte periode :2,5h

duur aérobe periode : ta =3,0h
duur anaérobe periode _ _ Pt = 3,0 h
massaconcentratie van CZV in het afvalwater (mCZV/V) - 555 mg/1
massaconcentratie van NKj in het afvalwater (mczv/ V) : NKj = 67,7 mg/l
nitrificeerbare N in afvalwater [mAm/V] . 65,5 mg/1
nitraatopname per mg CZV (mg./my,.) b= 0,12 mg/mg
nitrificatie capaciteit (dm Am/dt mm_) s no= 2,55 mg/g.h

massacencentratie van droge stof in reactor (mDr/V) 1 ¥ =2,85pg/1

De gegevens voor 5, N.., £ en n zijn gemiddelden van een serie waarnemingen. Uit dit
overzicht blijkt dat de niet-beluchte periode een half wur langer is dan de agrobe perio-
de. Na uitschakelen van de beluchter gaat er ongeveer een half uur overheen voordat de
massaconcentratie van de zuurstof nul geworden is,

Figuur 35 geeft het verloop van de massaconcentratie van armonium en van nitraat in
de reactor berekend volgens model uit 6.2,4.2. In tabel 32 zijn gemiddelde gegevens van
influent- en effluentkwaliteit opgenomen. De berekende massaconcentratie van anmonium is
de som van de uitkomst van de berekening met het model vermeerderd met de massaconcentra-
tie niet-nitrificeerbare N (0,9 mg/1). De waarnemingen en de berekeningen stemmen goed
met elkaar overeen. Zoals ook uit het berekende verloop van de concentraties blijkt, is
de adrobe pericde ruimschoots toereikend voor nitrificatie. In de ana&robe periode wordt
juist voldoende CZV aangeboden voor nitraatverwijdering, zoals blijkt uit de massaccncen-
tratie van nitraat aan het eind van de agrobe periode, Verdere verlaging van de massacoi-
centratie van stikstof zou verkregen moeten worden door verkorten van de duur van de (He-
robe/anaérobe) cyclus.

Figuur 36 geeft het verloop van de massaconcentratie van 02 tijdens een cyclus. Na
inschakelen van de beluchting gaat de massaconcentratie van zuurstof, na even laag geble-
ven te zijn, stijgen. De massaconcentratie van zuurstef 1ijkt zich te gaan stabiliseren
op circa 5,5 mg/l. Ongeveer 50 minuten na inschakelen van de beluchting treedt een nieuwe
stijging in de massaconcentratie van 0, cp. Op dit punt is, zoals uit vergelijking met
figuur 35 te zien is, de nitrificatie beeindigd. Na 24 uur wordt de beluchting weer stil-
gezet en daalt in circa 30 mimuten de massaconcentratie van 0, tot nul.
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Fig. 35. Het herekende verloop van de
massaconcentratie (m_/F) van ammonium
{——) en van nitraat (---) in een al~-
ternerend beluchte actief-slibinrich-

ting belast met huishoudelijk afvalwater

in de niet-beluchte periode.

Fig. 35. Calculated changes in masscon-
centration (m /V) of ammonium (—) and
of nitrate {(---} in intermittently
aerated activated sludge loaded with
domestic sewage in the unaerated phase,

Fig. 36. Het verloop van de O,-
massaconcentratie (m./¥) in de
beluchte periode van een alter-
nerend beluchte actief-slibinstal-

latie.

Fig. 36. Changes in massconcentra-

™

3
tin) tivated sludge,

phase of intermit

tien of oxygen {(m./V)} in the aerated
gently aerated ac-—
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6.5 DIMENSIONERING VAN EEN ALTERNEREND BELUCHTE ACTIEF-SLIBINRICHTING

Uit de voorgaande experimenten is naar voren gekomen dat de N-eliminatic in een ac-
tief-stibinrichting met alternerend beluchten bepaald wordt door:
- nitrificatie;
- denitrificatie;
- tijdsduur arcbe/anaérobe cyclus

6.5.1 Nitrificatie

Bet is duidelijk dat aanwezigheid van een voldoende hoeveelheid nitrificerende bac-
terign essentieel is voor het functioneren van een actief-slibinrichting met alterneren-
de beluchting. Bij een slibbelasting waar de gemiddelde verblijftijd van het actief-slib
in de reactor groter is dan de reciproque van de maximale groeisnelheid van de nitrifi-
cerende bacteri#n, zullen nitrificerende bacterién niet uitgespoeld worden. Aan deze voor-
waarde zal een alternerend beluchte actief-slibinrichting in elk geval moeten voldoen,
Vaoorts is het voor volledige nitrificatie noodzakelijk dat in de aérobe periode alle aan-
gevoerde stikstof genitrificeerd kan worden. Dit betekent dat voldaan moet worden aan:

t

- gy € - : "y

£.5.2 Denitrificatie

Aanwezigheid van denitrificerende bacterién is van essentieel belang voor het func-
tioneren van een actief-slibinrichting met alternerend beluchten. In hoofdstuk 5 is naar
voren gekomen dat anadrobie, aanwezigheid van organisch substraat en aarwezigheid van ni-
traat essentieel zijn voor de vorming van denitrificerende bacteri#n. In de ana&robe fase
wordt aan deze voorwaarden voldaan.

Voor het gebruikte huishoudelijk afvalwater is gevonden dat er per mg beschikbare
CZV 0,12 mg NO,-N in de stikstof omgezet wordt. Volledige N-eliminatie is met dit afval-
water dus alleen te verkrijgen wanneer de massaconcentratieverhouding N/CZV van het af-
valwater terminste 0,12 bedraagt. In het algemeen kan gesteld worden dat moet gelden:
N/CZV < b. Voor afvalwater dat aan deze voorwaarde niet voldoet, kan alleen met aanvul-
lend organisch substraat volledige N-eliminatie verkregen worden. _

Voorts moet ook nog aan de voorwaarde voldaan worden dat in de anadrobe fase voor
volledige denitrificatie de verhouding tussen aangevoerde mitraat en in de anaérobe fase
beschikbare CZV met elkaar in evenwicht moet zijn. Overmaat N resulteert in cnvolledige
N-eliminatie. Ondermaat N betekent dat de behoefte aan elektronenacceptor (nitraat) gro-
ter is dan het aanbod en er te weinig CIV geaxydeerd wordt. Verslechtering van de slib-
kwaliteit, met name wat betreft de bezinkbaarheid, mcet dan gevreesd worden.

In de anabrobe fase kan de CZV-belasting een beperkende factor vormen wanneer de ni-

traatbehoefte die uit een bepaalde CZV-belasting voortvloeit, groter is dan de denitrifi-
cerende capaciteit. Er moet gelden:

88



t
an
8 T Pbsd (73)

M

B,CZV

In deze formule is d het maximale tempo van denitrificatie.

6.6.3 Tijdsduur van de cyclus

Wanneer aan de veoorwaarde voor optimale nitrificatie en optimale denitrificatie vol-
daan wordt, betekent dit nog niet dat er volledige N-eliminatie zal optredén. In de an-
aérche periode vindt namelijk een stijging van de massaconcentratie van ammonium en een
daling van de massaconcentratie van nitraat plaats, terwijl in de aérche periode het om-
gekeerde plaats vindt. Op ieder moment wordt er uit de alternerend beluchte reactor efflu-
ent afgevoerd waarin dus meer of minder ammonium of nitraat aanwezig is. Bij een korte
cyclus is het verschil tussen de maximale en minimale massaconcentraties van ammonium

en van nitraat viteraard kleiner dan hij een lange cyclus. Dit betekent dat de massa-
concentraties van ammonium en van nitraat verlaagd kunnen worden door verkorting van de

cyclus. Vooral wanneer verder voldaan is aan de voorwaarden voor optimale nitrificatie
en optimale denitrificatie, zal de verhouding tussen cyclusduur en verblijftijd van het

afvalwater de beperkende factor in de N-eliminatie vormen.
6.5.2 Dimenéionering van een alternerend beluchte actief-slibinviehting

Voor het gebruikte huishoudelijk af\(aiv&ater uit Bennekom zal nu de dimensionerings-
grondslag van een alternerend beluchte actief-slibinrichting uitgewerkt worden. Hiervoor

wordt van de volgende gegevens uitgegaan:

volumereactor V ¥ =1000 1
debiet afvalwater ;g =480 1/d
massaccncentratie van CZV in het afvalwater (mCZV/V) P8 = 550 mg/1
massaconcentratie van nitrificeerbare N (m i’ ¥ PN =70 mg/1
nitrificatiecapaciteit (dm, /dt m, ) ‘ tn=12,5mg/gh
nitraatverhruik per mg CZV {my s Megy) b = 0,12 mg/mg
massaconcentratie van actief-slib in reactor (mp /V) : X = 2 g/1

In dit voorbeeld is de belasting met CZV:

Sp,cay = 0,13 /g d (dmggyfimy, 42)

en de belasting met N: _

Sp,n = Q,'/’ mg/g h (amy S 8E)
Daar de nmitrificatiecapaciteit (dm, /dt = ) 2,5 mg/g h is, zal minimaal 28% van de
duur van de agrobe/anagrobe cyclus aéroob moeten zijn.

Voor de massaconcentratieverhouding N/CZV van dit afvalwater geldt:

N/CIV = 0,127
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Daar vaor dit afvalwater b = 0,12 mg/mg Oﬂﬂi/mczv) geldt, zal alle CZV in de ana&robe fa-
se aangevoerd moeten worden. In de akrobe periocde van de cyclus mag geen afvalwater aan-
gevoerd worden. In deze periode zal bijvoorbeeld afvalwater opgevangen mosten worden in
een buffertank. Men zou ook twee of meer asratietanks naast elkaar kunnen bedrijven. De
laatste oplossing verdient uit praktische overwegingen wellicht de voorkeur. De agrobe
periode van de én moet dan samenvallen met de anagrobe periode van de andere, zodat het
aangevoerde afvalwater contimi in &8n van de twee reactoren opgevangen kan worden. In het
vervolg zal ik daarom uitgaan van een situatie wazarbij de periodes met beluchten en zon-
der beluchten even lang zijn en het afvalwater alleen in de anaércbe periode aangevcerd
wordt.

Uit de massaconcentratieverhouding N/CZV van het afvalwater blijkt dat er slechts
een gering tekort aan CZV is. Door het alternerend beluchten is niet alle N beschikbaar
voor denitrificatie, maar wordt ook een deel van de stikstof als nitraat en/of ammonium
weggevoerd via het effluent. Vooral bij een lange cyclus kan dit vrij veel zijn hetgeen
betekent dat niet alle CZV in de anaBrobe fase aangevoerd moet worden, doch ook een klein
deel in de aérobe fase. Er is sprake van optimale nitrificatie wamneer de massaconcentra-
tie van ammonium aan het einde van de aérobe periode mul is en van optimale denitrifica-
tie wammeer de massaconcentratie van nitraat rul is aan het einde van de anagrobe periode.
De cyclus valt in te delen in:
agrocb tal : zonder aanvoer van afvalwater, nitrificatie
aérooh ta zonder aanvoer afvalwater, geen nitrificatie
aéroob t 4 aanvoer afvalwater, nitrificatie
anazroob .y & aanvoer afvalwater, denitrificatie
Voorts geldt:

£+t =t

al a2 *e

a3 an

Uit het model valt af te leiden hoe lang t,4 Moet zijn bij een bepaalde t,, Om aan het
einde van de anaérobe periode een massaconcentratie van nitraat mul te krijgen. Aan de
eis dat de massaconcentratie van ammonium nul moet zijn aan het eind van de agrobe perio-
de, zal vrij gemakkelijk voldaan worden, daar hiervoor adrobie gedurende 28% van de cy-
clusduur al veldeerde is. Uitgaande van deze eisen is berekend over hoeveel tijd van de
abrobe pericde afvalwater aangevoerd moet worden om optimate nitrificatie en optimale de-
nitrificatie te verkrijgen {tabel 33). Voorts is het N-rendement onder die omstandigheden
berekend (tabel 34).

In figaur 37 is het rendement uitgezet als functie van de tijdsduurcyclus. In dit
voorbeeld wordt het maximale rendement (94%) bereikt bij een cyclusduur van 3 uur.

8.5.5 Vergelijking aliernerend nitrificatie/demitrificatie met voor-denitrificatie

Bij de voor-denitrificatie moet in grote lijnen aan dezelfde voorwaarden met betrek-

king tot nitrificatie en denitrificatie voldaan worden als bij alternerende nitrificatie/
denitrificatie, o

In het systeem met alternerend beluchten is om praktische redenen de tijd met be-
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Tabel 33. Optimale N-eliminatie® in een alternerend beluchte actief-
-slibinstallatie met anaérobe perioden van verschillende duur.

; . b
t t % % N . N n
N
(@3 &} &3 @ &y @By
1,5 0,82 C,68 0 1,58 2,49 94
2 1,08 0,96 G,04 - 2,05 3,34 - 92
4 2,07 2,40 C,47 3,58 6,81 85
6 2,99 4,39 1,38 4,67 10,46 78
8 3,83 7,16 2,99 5,35 14,30 72
10 4,62 10,96 5,58 5,66 18,50 66
12 5,34 16,40 9,74 5,61 23,10 59
i t t t .. N n
Am .
& @) ) @3 & @ @

a. Er is berekend hoe de verhouding van ¢ ., t_, en ¢ _, moet zijn bi]
een hepaalde # _ ter verkrijging van optimidle ficrificatie en denitri-
ficatie. an

The mutual ratios of ¢ ., © 1 and ta to get optimum nitrification and
optimum denitrification with a certdin tén was calculated.

b. NIn = 50 mg/l.

Table 33. Optimum disappearance of nitrogen in an intermittently
activated-sludge plant with different anaerobic phases.

Tabel 34. Overzicht van rp. en d bij de
experimenten in volgorde van uitvoering.

TEf

MR N B B = —
o
M
o
o

Table 34, Survey of r . and g in the
experiments in sequence of execution.

luchten even lang als de tijd zonder beluchten. Bij een systeem met voor-denitrificatie

rb1ijftijf in de atrobe fase beter te laten aansluiten aan de eisen
Voorts is ook voor
jk, wanneer

is het mogelijk de ve
die hieraan met het cog op de nitrificatiecapaciteit gesteld worden.
denitrificatie een optimale denitrificatie alleen mogeli

ket afvalwater aan de minimmeis met betrekking tot de massaconcentratie verhouding CIV/N
voldoet. Het systeem met voor-denitrificatie verschilt van het andere systeem met alter-
nerende nitrificatie/denitrificatie met betrekking tot de condities waaronder het actief-
slib zich bevindt, wamneer het naar de bezinktank getransporteerd wordt. In het systeem
met voor-denitrificatie wordt belucht actjef-s1ib naar de bezinktank geveerd, zodat hier
effluent wordt verkregen waarin nauwelijks ammonitm voorkomt. Met alternerend nitrificatie/
denitrificatie wordt slibwatermengsel in de niet-beluchte fase naar de bezinktank gevoerd.

het systeem met voar-
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Fig. 37. Het berekende verband tussen N-rendement (mN/mN) en.duur aérobe/anagrobe cyclus
(T},
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Fig. 37. Calculated relation between efficiency of eliminating ¥ {n_/m._) and period of
aerobic/anaerobic cycle (7T), NN

Hierin komt zowel ammonium als nitraat voor.

Het belangrijkste verschil is evenwel gelegen in de wijze waarop het N-rendement
verkregen wordt. Bij het systeem met voor-denitrificatie wordt een rendement van 90% ver-
kregen bij een recirculatie-verhouding (Q/QR) van 0,7 (Barnard, 1973), terwijl bij een
alternerend beluchte installatie dit rendement al bereikt wordt bij een cyclusduur van
6 uur, Op grond hiervan cencludeer ik, dat bij het systeem met alternerend beluchten

met minder energiekosten een hoog N-rendement verkregen kan worden dan bij het één-slib-
soortensysteem met veor-denitrificatie.
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7 Het twee-slibsoortensysteem me
voor-denitrificatie |

In dit hoofdstuk wordt aandacht besteed aan het twee-slibsoortensysteem met voor-
denitrificatie. Deze werkwijze is van de twee- en drie-slibscortensystemen de enige waar-
bij een optimaal gebruik' gemaakt kan worden van de organische stoffen uit het huishoude-
lijk afvalwater in het denitrificatieproces. Alleen bij deze werkwijze is dus een bespa-
ring in het totale zuurstofverbruik mogelijk. ’

Eij het twee-slibsoortensysteem met voor-denitrificatie wordt het afvalwater eerst
in contact gebracht met denitrificerend en vervolgens met nitrificerend slib. Het water .
dat de denitrificaticfase verlaat, dient slibvrij te zijn. Dit kan bewerkstelligd worden
door gebruik te maken van: '

- een opwaarts doorstrcomde reactor met een gepakt bed van stenen en dergelijke waaraan
de biomassa is vastgehecht (Bringmamn & Kihn, 1962);

- een opwaarts doorstroomde yeactor met een gefluidiseerd bed van actieve kool of zand
dat als dragermateriaal voor de biomassa dient (Jeris et al., 18743 Jeris & Owens, 1975).
- een reactor met ronddraaiende schijven waaraan de biomassa vastgehecht is {Pretorius,
1972); o

- een reactor waarin zich het actief-slib als suspensie bevindt met ecn nageschakelde af-
scheider (nabezinktank) met terugvoer van het afgescheiden s1ib in de reactor.

- gen opwaarts doorstroomse reactor met een gefluidiseerd bed van actief-slib zonder dra-

cmzettingsprocessen als scheiding van slib/water plaatsvinden

germateriaal, waarin zowel
(Klapwijk & Lettinga, 1975; Miyaji & Kato, 1975}.

Een reactor met een gepakt bed groeit snel dicht en moet daarom veelvuldig schoonge-
.spoeld worden. In opwaarts deorstroomde reacteren met en zonder dragémnferiaal voor het
denitrificerend slib kan men meestal met een hoge massaconcentratie van slib werken.
Bovendien hebben deze reactoren het voordeel dat omzettingsprocessen en scheiding slib/
water in dezelfde ruimte plaatsvinden. Dit laatste is niet het geval bij een reactor met
s1ib en een aparte bezinktank. ook kan in deze reactoren meestal
slib gewerkt worden. In deze studie heb ik
een opwaarts doorstroomde reactor

gesuspendeerd actief-
slechts met een lage massaconcentratie van
voor de denitrificatiefase steeds gebruik gemaakt van
zonder ‘dragermateriaal. ' '

Het twee-slibsoortensysteem met voor-
afvalwatér waarin een opwaarts doorstrocmde

denitrificatie voor de behandeling huishoudelijk
reactor voor de denitrificatie gebruikt wordt,

ziet er in grote lijmen-als volgt wit (figuur 38). Het afvalwater waarin geen nitraat aan-
wezig is, wordt in de opwaarts doorstroomde denitrificatiereactor gevoerd. Het effluent

van deze reactor heeft een lage nassaconcentratie van organische stoffen, een lage massa-

concentratie van nitraat en een lage massaconcentratie van slib, maar een relaticf hoge .

massaconcentratie van ammonium. Dit effluent wordt in een beluchte actief-slibtank ge-'

bracht waar nitraat gevormd wordt. Het slibwatermengsel van deze reactor stroomt naar -
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Fig. 38. Schema twee-slibsoortensysteem met voor-denitrificatie. V¥, inhumli; X, massacon—
centratie slib; S, massaconcentratie CZV; N, massaconcentratie ammoniumst%kstc‘af; 'y NZE;
In, influent; Ef,d, effluent denitrificatiereactor; Ef,N, effluent nitrificatiereactor;
Ef,R, effluentretour,

{1-a)a
(a+req) 2 '
Sera
Ya Nera
Xa ¢
Etd effluent
Vﬂ Xﬂ
intluent ‘ Oy
S
Q1n t NE:.I'I
n
S‘l’n T T CEI n
Mo aq Qer=rer@ - ’

Fig. 38, Scheme of two-sludge system with preliminary denitrification, V, volume; X, sludge
massconcentration; §, massconcentration COD; ¥, masscencentration ammoniumnitrogen; ¢, NOE;
In, influent; Ef,d, effluent denitrification reactor; Ef,N, effluent nitrification reactor;
Ef,R, effluent return.

een bezinktank. Het afgescheiden actief-slib wordt teruggevoerd naar de adratietank;
een deel van het effluent wordt gerecirculeerd naar de denitrificatiereactor en het an-
dere deel wordt als effluent afgevoerd. '

Het N-rendement van een twee-slibscortensysteem zal onder meer afhankelijk zijn van
de fractie effluent van de nitrificatiereactor dat teruggevoerd wordt naar de denitrifi-
catiereactor, Deze fractie bepaalt welk percentage van de stikstof in principe.gedenitri-
ficeerd kan worden. Voorts is bepalend veor het N-rendement welk percentage van de stik-
stof genltrlfxceerd wordt in de nitrificatiereactor en welk percentage er gedenitrifi-
ceerd wordt in de denitrificatiereactor. De hoeveelheid nitraat die gedenitrificeerd
wordt, is vooral afhankelijk van de nitraatbehcefte die ontstaat door de aanveer van af-
valwater. Het is voor te stellen dat de nitraatbehcefte groter is dan de nitraataanvoer.
In die omstandigheden is het noodzakelijk een deel van het afvalwater rechtstreeks naar
de mitrificatiereactor te voeren. | _ .

In dit hoofdstuk worden slechts een paar aspecten van het twee-slibsoortensysteem
bezien. In paragraaf 7.1 wordt een model ontwikkeld dat het mogelijk maakt de massaconcen-
tratie van stikstof en van biodegradeerbare CZV te berekenen in het effluent van de deni-
trificatie- en van de nitrificatiereactor als functie van procesparameters. Voorts is het
mogelijk te berekenen welk percentage van het afvalwater rechtstreeks naar de nitrifica-
tiereactor gevoerd moet worden. In een onderzoek met synthetisch afvalwater is nagegaan
of er overeenkomst is tussen berekende waarden en experimenteel bepaalde resultaten.

Miyaji & Kato (1975) en Klapwijk & Lettinga (1975} hebben vrijwel gelijktijdig ge-
constateerd dat ook in een opwaarts doorstroomde reactor zonder dragermateriaal een hoge
massaconcentratie van slib te verkrijgen is, Miyaji & Kato hebbén een experiment uitge-
voerd met afvalwater van de petrochemische industrie waarin veel nitraat aanwezig is. De
installatie in hun onderzoek bestaat uit een reactorgedeelte {hoogte = 1,5 m, irwendige
diameter = 1,8 m} met daarboven een bezinkgedeelte (heogte = 0,85 m, inwendige diameter =
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2,3 m). De inhoud van de reactor wordt contimu geroerd (0,03 - 0,3 omwentelingen/min ).
Het debiet van het afvalwater wordt van 350 1/h opgevoerd tot 1000 1/h. De hierbij beho-
rende opwaartse snelheid is 0,14 m/h tot 0,39 m/h. Bij de start van het experiment is
de massaconcentratie van slib in het slibdek en van de reactor 11 g/l en dit stijgt in
circa 40 dagen tot 24 g/1. Uit hun onderzoek blijkt dat circa 86% van de CZV direct ge-
axydeerd wordt met nitraat en dat 14% in celmateriaal wordt omgezet. Het tempe van endo-
gene vertering {dmNZE/dt mp) 1s 73 mg/g d. Miyaji & Kato (1975) constateerden in 3-7
dagen na start van het experiment vorming van korrelvormig slib. Klapwijk & Lettinga (1975}
hebben gebruik gemaakt van natriumacetaat als organische C-bron veor de denitrificerende
bacteri&n en ook zij werken met een massaconcentratie van actief-slib van 30 g/1.

In vervolg hierop heb ik een oriénterend onderzoek uitgevoerd naar de toepassing van
een opwaarts doorstroomde reactor zonder dragermateriaal voor denitrificerend slib bif
de behandeling van huishoudelijk afvalwater (paragraal 7.2).

7.1 EEN MODEL VOOR DE ¥- EN CZV-HUISHOUDING IN EEN TWEE-SLIBSOORTENSYSTEEM

Beschouwd wordt een actief-slibinrichting, opgebouwd uit een opwaarts doorstroomde
reactor met een nuttig volume van Vd(1] en een beluchte nitrificatiereactor met een nut-
tig volume van Vn(1) met een slibafscheider (fig.. 38). Het afvalwater @(1/d) wordt ver-
deeld in twee fracties. Een deel «g(1/d) wordt maar de denitrificatiereactor gevoerd en
een deel (1-a)¢ (1/d) gaat rechtstreeks naar de nitrificatiereactor. De massaconcentratie
van biodegradeerbare organische stoffen OWCZV/Vj in het afvalwater is SIn(mgflJ. De massa-

concentratie van deze stoffen in het effluent van de denitrificatiereactor en van de ni-

trificatiereactor is respectievelijk SEf 4 en_SEf n (mg/1). De massaconcentratie van nitri-
1 1]

ficeerbare stikstof GmAm/V) in het afvalwater en in het effluent van de denitrificatie~..
en nitrificatiereactor is respectievelijk By s NEf,d en NEf,n(mg/l)‘ De massaconcentratie
van NZE in het effluent van de denitrificatie- en van de nitrificatiereactor is respectie-
velijk Cg,q O0 Cpg » Het gemiddelde massaconcentratie slib (mDr/Vj.%n het nuttige deel
van de denitrificatie- en van de nitrificatiereactor is respectievelijk X, en Xn(g/l).

Het is de bedoeling de massaconcentraties van biodegradeerbare organische stoffen
en van stikstofverbindingen in het afvalwater in deze zuiveringsinrichting te verlagen.

De eliminatie van de organische stoffen wordt uitgeveerd door heterotrofe bacterién die
nitraat of zuurstof gebruiken voor oxydatie van een deel van de organische stoffen uit
het afvalwater. Het percentage geBlimineerde organische stoffen wordt vooral bepaald door
de slibbelasting met organische stoffen. Tk ga er in deze beschouwing van uit dat de slib-
belasting met organische stoffen in de denitrificatiereactor, de nitrificatiereactor en
in de totale reactor niet beperkend is voor de eliminatie van organische stoffen. De mas-
saconcentratie van biodegradeerbare stoffen in het effluent van deze actief-slibinrich-
ting is dan verwaarloosbaar klein ten opzichte van SIn(SEf,n= 0 mg/1). :

De eliminatie van de stikstofverbindingen verlocpt in een aantal stappen. Organisch
gebonden stikstof wordt serst omgezet in ammoniumstikstof. Ammoniumstikstof wordt door
autotrofe nitrificerende bacterién omgezet in nitraat. Onder ana¥robe condities fungeert
nitraat als elektronenacceptor veor heterotrofe bacteri®n en wordt daarbij omgezet in
distikstof. In het kader van deze beschouwing kan ik me beperken tot de nitrificatie en
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de denitrificatie. Yoor een maximale N-eliminatie is het van belang dat alle nitrificeer-
bare stikstof metterdaad in nitraat omgezet wordt. In deze beschouwing beperk ik mij

tot situaties waarbij alle nitrificeerbare stikstof in de nitrificatiereactor in nitraat
omgezet wordt. Of anders gezegd: de slibbelasting met nitrificeerbare stikstof is kleiner
dan de nitrificatiecapaciteit. De massaconcentratie van nitrificeerbare stikstof in het
effluent van de nitrificatiereactor is dan nul [NEf.n = 0 mg/1). De massaconcentratie van
nitrificeerbare stikstof in het afvalwater is de som van de massaconcentraties van orga-
nisch gebonden stikstof en van ammoniumstikstof verminderd met de massaconcentratie van
stikstof die gebruikt wordt voor inbouw in het celmateriaal door de heterotrofe bacterién.
De massa stikstof gebruikt vocr inbouw in celmateriaal is afhankelijk van de massaconcen-
tratie van CZV van het afvalwater. ;

In de denitrificatiereactor wordt nitraat omgezet in stikstofgas door heterctrofe
bacterién die nitraat als elektronenacceptor lunnen gebruiken. Als elektronendonor worden
de biodegradeerbare stoffen uit het afvalwater gebruikt en het bacteriemateriaal zelf.
Een deel van het substraat Y [mCZV/mCZV) vordt in bacteriemateriaal omgezet en een deel-
1-Y (mgp/mo,) wordt geoxydeerd. De belasting van de denitrificatiereactor met biodegra-
deerbare stoffen resulteert in een NZE-behoefte welke als volgt is te berekenen:

Cg =aQ(-Y) s - (ary) @ (1—Y}SEf,d (79

Cg: NZE-behoefte als gevolg van substraatademhaling in g/d (myzg/t)

De N2E-behoefte bij de endogene vertering wordt rechtevenredig met de totale hoeveelheid
actief-s1ib in de reactor gesteld:

en = 9ga Ya Xy ()

9g,’ terpo van endogene vertering gfg d (dmNZEjdt M) s

C._: NZE-behoef i
En ocite als gevolg van endogene vertering g/(li ("’NZE/ t).

Voor de totale NZE-behoefte in de denitrificatiereactor geldt:.

(76)

Cop = - - |
Tb a Q(1 ‘Y)S‘[n (a+rEf)Q(1-Y}SEf,d + qEn Vd Xd

Het totale NZE-verbruik in de denitrificatiereactor valt ogk te berekenen uit de NZE-

balans van de denitrificatiereactor: .

¢

Tv = Pmg Cpe,n - (atrgp)e O @

£,d
Een s?1kf.,tt.Jfbalans voor het twee-slibsoortensysteem kan m opgezet worden. De aam
voer van n1tr1..f1-.?,eerbare stikstof is gelijk aan de afvoer van nitraat via het effluent
en het verbruik in de vorm van nitraat in de denitrificatiereactor:

) _ L
QN = o C

m "~ 2019 Ef,n.+ a5 (1-1) + (atr,)q 5, a (-0 + qp Vg Xg) BRG
of ' ‘
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_ 7
QU =70 18 Cpp n * 7 Ypellpe p - (@rge) @ g g (79)

Uit (78) volgt:

c. =2 _ a5 (1-p+ Ya%a
Ef,n - 7'In ~ % “In JHlatrge)bpe 4 (-Y)-ap, — (80)
en uit {79) velgt:
20 :
e o7t atrge) G g :
Ef,n T+r (81)

Ef

In de denitrificatiereactor is de NZE-behoefte maximaal gelijk aan:

Cmax sa QU-Y)SIn * g I',d'Xd (82)
Voor de NZE-aanvoer voor de denitrificatiereactor geldt:
C=ryd ge,n =

Er kunnen zich in principe twee situaties voordoen. In de eerste plaats kan de be-

hoefte gan NZE groter zijn dan de aanvoer van NZE:

@ Q=05 + qg, Vg Xy > 7pg 9 Cge,n (84)

In dit geval zal de massaconcentratie van NZE in het effluent van de denitrificatiereac-

tor nul zijn (CEf a0 mg/1) en biodegradeerbare CZV in het effluent aanwezig zijn

(SEf q > 0 mg/1).
In de tweede situatie is de behecefte aan NZE kleiner dan of gelijk aan de NZE-aan-

voer:

_ 85
@ Q(I-1)8p, + ap, Vg Xq € 7ge ¢ Crg,yn (85)

M zal de massaconcentratie van blodegradeerbare stoffen in het effluent van de denitri-

ficatiereactor nut zijn (8 BE,d 0 mg/1) en de massaconcentratle van NZE in het effluent

zal > 0 mg/1 zijn (Cgg 420 me/1).
]

Beschouwend wordt eerst de situatie waarbij geldt dat de behoefte aan NZE groter is

dan de aanvoer. Voor de NZE- _balans van de denitrificatiereactor geldt dan dat de aanvoer

aan NZE uit de n1tr1f1cat1ereactor gelijk is aan het verbruik:
e Va ¥ | (86)

a8y, (1-1) - (a+rge) @ Sgr g (1-¥) + gqg, Va %4

TEf ¢ CEf,n =

Voor de massaconcentrane van NZE in het effluent van de nitrificatiereactor geldt (81].

JB‘a“gezlf—:m in deze situatie geldt C BE,d 0 gaat deze over in
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O, w18 ' (87)

Uit (86) en (87) volgt:

20
5. = a(l+rp)q Sy, (0-1) + (rgdag, Vg Xy = rge 7

Ef {1+rEf)(a+rEf)Q(1-I)

In

(B8}

Vervolgens beschouwen wij de situatie dat de maximale NZE-behcefte kleiner is dan
of gelijk aan de NZE-aanvoer. Veor de NZE-balans geldt dat de aanvoer uit de nitrifica-
tiereactor gelijk is aan het verbruik in de denitrificatiereactor en de afvoer naar de
nitrificatiereactor:

rppe@Cpe o =@ @Sy, (-0 *qp ¥y X4+ (atrgg)d Cpy 4 CONE

Hieruit volgt:

° _TEf%Eg,n ” a@by (-7) = g Vg Xy (50)
Ef,d (G+PEij

Voor de massaconcentratie van NZE in het effluent van de nitrificatiereactor geldt (81):

20
7l Y (atrgCpp g)
Cgf,n = Varge

Uit {81} en (90) volgt:

1
i

. _ TEeS gg‘ o = (rgga @ 8 (-1 - (1+1|”

"re gy Va %
Ef,d (a*ry )@

d
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7.1.1 Materiaal en methode ?

In deze paragraaf wordt een experiment met een twee-slibsoortensysteem gevoed met
synthetisch afvalwater beschreven. Nagegaan is of de berekende effluentkwaliteit van de
denitrificetie- en de nitrificatiereacter onder verschillende condities overeenstemt met
de waargenomen resultaten. _

Het twee-slibsoortensysteem is opgebouwd uit een opwaarts doorstroomde reactor, een
beluchte nitrificatietank en een bezinktank. De opwaarts doorstroomde reactor (fig. 39)
is een plexiglascilinder met een inwendige diameter van 0,19 m en een totale hoogte van
0,58 m. In dit experiment is onderin de reactor een grintbed gebracht, Het afvalwater
wordt onderin ingevoerd, passeert de grintlaag en stroomt vervolgens door een actief-slib-
bed. Het geproduceerde gas wordt opgevangen in een gasklok. De ruimte boven de gasklok
fungeert als een bezinkruimte, Het volume van de reactor tussen grintbed en gasklok be-
draagt ongeveer 13,5 1. In de reactor wordt intermitterend gercerd (2 min rust, 2 s
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Fig. 39. Opwaarts doorstroomde denitrificatiereactor.
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Fig. 39. Denitrifying upflow reactor,

roeren, 0,75 omwentelingen/s).

De beluchte nitrificatiereactor bestaat uit een langwerpige bak met een inhoud van
150 1. Het actief-slib/watermengsel wordt belucht door middel van een geper foreerde huis
die onderin de V-vormige bodem ligt. De bak is door middel van schotten verdeeld in 10
compartimenten. Het actief-slib/watermengsel stroomt van de beluchte nitrificatiereactor
naar een nabezinktank met een nuttig volume van 12 1. Het ingedikte slib wordt terugge-

voerd naar het-begin van de beluchte reactor.
In de nabezinktank kan geroerd worden. Hierdoor wordt vasthechten van slib aan de bodem

voorkomen.
Het afvalwater is als volgt samengesteld (massaconcentraties):

Na2C2H302.2H20 1000 mg/1

NHACI 191 mg/l

NaHCO3 : 7,5 mg/t

Na,HPO,, . 21,0 . 1,5 me/1

FeCl,.6H,0 4 mg/l

MgS0, . 7H,0 3 mg/l

KC1 4 mg/1l

De massaconcentratie van CZV van dit afvalwater is ongeveer 500 mg/l en de massaconcen-

tratie van ammoniumstikstof 50 mg/1.
De anmalyses zijn uitgevoerd volgens methoden NEN 3235. De massaconcentratie van acetaat

is bepaald met een gaschromatograaf.

Het actief-slib in de denitrificatie- en de nitrificatiereactor is, voorafgaand aan
het eigenlijk onderzoek, aangepast aan het hier gebruikte afvalwater. In de demitrifica-
tiereactor is er aan actief-slib 100 g droge stof aamwezig en in de nitrificatiereactor
300 g.
In dit onderzoek is het CZV~ en N-rendement bepaald bij drie verschillende verhoudin-
gen tussen debiet effluentretourstroom en het totale influentdebjet (rp ) - Voorts zijn
bij tedere Tpe drie verschillende verhoudingen tussen het influentdebiet van de denitrifi-
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catiereactor en het totale influentdebiet (a) gekozen. Iedere combinatie van a en P is
gedurende 10 dagen gehandhaafd.

7.1.2 Resultaten

Met behulp van het model uit paragraaf 7.1 is berekend welke massaconcentratie van
acetaat uitgedrukt in CZV in het effluent van de denitrificatiereactor te verwachten is
voor een aantal gegeven condities. Evencens is berekend welke massaconcentraties van am-
monium en van nitraat in het effluent van de denitrificatie en massaconcentratie van ni-
traat in het effluent van de nitrificatiereactor te verwachten is. Bij deze berekening is
van de volgende uitgangspunten uitgegaan:

G (debiet afvalwater): 100 1/d

Srn (massaconcentratie CZIV in het afvalwater} 500 mg/1

VyXy (massa droge stof actief-slib in denitrificatiereactor) 100 g

a (fractie afvalwater die rechtstreeks naar denitrificatiereactor gaat) oplopend van 0
tot 1 (V/1V)

vy (verhouding retourstroom genitrificeerd water tot effluentstroom) 1,2 en 4 (V/¥)
NKj (massaconcentratie Kjeldahlstikstof in afvalwater) 50 mg/1

Uitgaande van een N-behoefte voor inbouw in celmateriaal (ij /mczv) van 2,35 mg/1CC mg
wordt: .

Nln (massaconcentratie nitrificeerbare N) 38,25 mg/1

Er is voorts aangenomen dat geldt:

(1-¥) = 0,3 g/g (mygp/megy)

dgq = 40 mg/g d (dmNZE/dt mDr] .

Het resultaat van de berekening is te zien in figuur 40, 41 en 42. In deze figuren is
tevens opgenomen het resultaat van het experiment. Het experiment is bij dezelfde condi-
ties uitgevoerd als aangenomen in de berekening.

De massaconcentratie van acetaat in het effluent van de denitrificatiereactor is in
het algemeen lager dan uit de berekening zou volgen. Alleen in het experiment met a = 0,0
en rp. = 4 is de werkelijke massaconcentratie van acetaat veel hoger dan volgens de bere-
kening.

Voor de massaconcentratie van ammonium in het effluent van de denitrificatie- en van
de nitrificatiereactor stemmen waarnemingen en berekening redelijk met elkaar overeen.
Alleen voor de experimenten met rpe = 2 is de massaconcentratie van ammonium lager dan
op grond van de berekeningen te verwachten is. Dit suggereert een hoger ammoniumverbruik
veor inbouw in het celmateriaal in de denitrificatiereactor dan aangenomen is in de bere-
keningen. De massaconcentratie van nitraat in het effluent van de denitrificatiereactor
komt redelijk overzen met hetgeen met het model berekend is. Hierbij dient wel bedacht
te worden dat er relatief weinig waarnemingen in het kritische gebied gedaan zijn.

De massaconcentratie van nitraat in het effluent van de nitrificatiereactor is bij
de experimenten met ree = 1 en rp. = 2 lager dan uit de berekeningen met het model volgt.
Tk schrijf dit toe aan het optreden van denitrificatie in de nabezinktank van de nitri-

ficatiereactor. Deze gedachte wordt ondersteund door de waarneming (tabel 35)- dat opvoe-

ren van het debiet van het retourslib in het experiment met ey = Zena = 0,1 de massa-
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' F:.g 40, Massaconcentratie CZV (S) (mCZV/V)’
NAm(mg/I) (r.-: [¥) en ¥ (mN/V) voor »r_.. = [ In ef-
20 _f?uent denitrificatiereactor (x; ) en ef- ]
fivent nitrificatiereactor (J;~--~) van een
twee~slibsoortensysteem met voor-denitrifi-
catie,

F1g 40. Massconcentration of COD- (5} {m /vy,
(. fV) and F,  (m /V) for »_.= 1 in SPPlu-
eml.‘ denitrification reactor {(x,——) and ef-
B S — “i  fluent nitrification reactor (0;-—-) of a
04 C6 08 10 two-sludge system with prelimimary denitri~
Q fiecation.

Concentratie van nitraat in het effluent doet stijgen.
Opvoeren van de retourslibstroom geeft verlaging van de verblijftijd van het slib-
watermengsel in de nabezinktank waardoor de kans op nitrificatie wordt verlaagd. In de

experimenten van Ppg = 4 is er door de hoge recirculatie van het effluent al een korte

verblijftijd van het slibwatermengsel in de nabezinktank.

In de loop van het experiment is de SVI van het denitrificerend slib bepaald.
In de cerste periode is de SVI betrekkelijk hoog. In deze periode is de verdeling van
afvalwater over denitrificatie- en nitrificatiereactor zo geweest dat er een N-tekort in
de denitrificatie optrad ofwel tijdelijk everwicht tussen N-aanvoer en N-behoefte, Vanaf
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Namt Mg /1) Flg 41. Massaconcentratie CZV (3) (mCZV/V),
20 (m V) en &, (m//V) voor 7. = 2°%n ef-
fli\ljuent denitrificatiereactor (X; y en ef-
fluent nitrificatiereactor (03 ) van een
twee-siibsoortensysteem met Voor-den1tr1f1cat1e.
10
Fl.g 4}. Massgponcentration of COD (S) {mCOlI)N)'
(m J¥VY and ¥, (m /V) for v, .= 2 in €I~
. fguent denitrification reactor (X3 ) and
0 02 O,i4 06 08 1'0 effluent nitrification reactor (0;---) of @

two-sludge system with preliminary denitri-
a fication.

het moment dat het N-aanbod en de N-behoefte met elkaar in evenwicht zijn (vanaf de 19°
dag), zien we de SVI verbeteren en in dit experiment viteindelijk 35 ml/g worden (tabel 36).

In figuur 43 is het verband geschetst tussen de fractie afvalwater die naar de deni-
trificatie gevoerd moet worden, en de verhouding tussen debiet van het te recirculeren
effluent van de nitrificatiereactor en het debiet van de afvalwaterstroom. Het blijkt dat
bij rp = 4 er 31,5% van het afvalwater uit dit experiment naar de denitrificatiereactor.
gevoerd moet worden. Verdubbeling van het te recirculeren effluent tot ree = 8 doet de .
fractie afvalwater, te voeren naar de denitrificatiereactor, toenemen tot 38%. Het N-
rendement neemt met deze maatregel toe van ongeveer $0% tot ongeveer 87,5%.
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= ! ! effluent nitrification reactor (0;--=) of a
02 04 05 08 10 iwo-sludge system with preliminary denitrifi-
a cation.

- twee-slibscortensysteem met voor-denitrificatie,
) —#_____,_-——"' Fig. 42, Massconcentration of COD (3) Oﬂc vy,
{(n /V} and ¥ (m /vy for », = 4 in éf-
_--'-'-x

Tabel 35, De magsaconcentratie van nitraat uitgedrukt in stikstof in
hEt effluent van een tweeslibsoortensysteem met vibr—denitrificatie
2; a = 0,1) bij verschillende debieten van de retour-

SlEgstroom Van de nitrificatiereactor.

Debiet retourslibstroom Massaconcentratie van nitraat
(1/d) . - (mgfl)

80 . 13,1

180 . 15,7

Return flow rate: Massconcentration of nitrate

a/a ' . {mgf1)

Table 35, Massconcentration of nitrate expressed as nitrogen

in the effluent of a two-sludge system with preliminary demi~

trification (r E = 25 @ = 0,1) with different rates of returu
o

flow of sludge the nltrlfylng reactor. .
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Tabel 36. SVI {V/m_ } van het actief-slib in
de opwaarts doorstroomde denitrificatiereactor
gedurende het experiment.

Dag SV1
(ml/g)}

0 1680

10 170

19 215

34 145

43 90

53 a5
svi

Day (ml/g)

Table 36. The sludge volume index (V/m r) of
activated sludge in the upflow denitrification
reactor during the experiment.

Fig. 43. Het optimale verband tussen
a (W) en r__(V/V) voor een natrium—
acetaatoplossing,

Fig. 43. Optimum relation between
a (Vfvy and r__(V/V) for a sodium
acetate solution,

7.1.3 Discussie en conclusie

De experimenten hebben aangetoond dat de bezinkbaarheid van het actief-slib in de
denitrificatiereactor niet goed is, wanneer er minder nitraat aangevoerd wordt dan er in
de denitrificatiereactor nedig is. Hieruit volgt dat bij toepassing van een twee-slib-
soortensysteem slechts een deel van het afvalwater direct naar de denitrificatiereactor
gevoerd kan worden, o _ L

De fractie afvalwater die naar de denitrificatie gevoerd kan worden, is in het onder-
zoek met synthetisch afvalwater laag. Afhankelijk van de hoeveelheid nitraat die er te-
ruggevoerd wordt, is dit 10-30%. Het N-rendement neemt, zoals te verwachten is, toe naar-
mate er relatief meer genitrificeerd water teruggevoerd wordt.

In het geval een twee-slibscortensysteem toegepast wordt voor vergaande eliminatie
van organische stoffen en voor vergaande omzetting van ammoniumstikstof in nitraat, zal
een recirculatie van rpe = 3 3.4 optimaal zijn. Bedacht dient te worden dat de bezink-
baarheid van het slib in de denitrificatiereactor een belangrijke rol speelt bij de vraag.
welke rp. gekozen moet en kan worden.: In deze studie is niet ingepaan op deze vraag.
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7.2 DE ZUIVERING VAN NITRAATHOUDEND HUISHOUDELIJK AFVALWATER IN EEN OPWAARTS DOORSTROOM-
DE REACTOR ’

7.2.1 Matertaal en methode

De opwaarts doorstroomde reactor (figuur 39) in dit experiment is gemaakt van plexi-
glas. De reactor heeft een diameter van 0,19 m en is 0,58 m hoog. Het volume tot de gas/
vloeistofafscheider is 14,7 1. Het slib in de reactor wordt intermitterende gercerd; meest-
al staat de roerder 10 min uit en 3 s aan (2 omwentelingen/s).

Het actief-slib in dit experiment is afkomstig van de alternerend beluchte actief-
slibinrichting (par. 6.4). Het experiment is gestart met S0 g droge stof in de opwaarts
doorstreomde reactor. .

Het voorbezonken rioolwater van Bennekam heeft ten tijde van dit experiment de wolgen-

de pemiddelde samenstelling (massaconcentratie):

Czv 410 mg/1 + 17
N-Kjeldahl 65,6 mg/1 + 21
P-totaal 17,0 mg/1 + 4,8
o 6,8-7,4
temperatuur 9-11 °¢

Aan het afvalwater wordt 80-110 mg/1 natriwmitraat-N toegevoegd. Het debiet van afval-
waterstroam is 80 1/d (dag 0-15), 60 1/d (dag 16-39) en 85 1/d (dag 40-68). :

De slibbelasting varieert tijdens dit experiment als gevolg van toename van de hoe-
veelheid actief-slib in de reactor en als gevolg van wisseling in vervuilingskracht van
het afvalwater. De gemiddelde slibbelasting (Amczv/mvr At) bedraagt 0,18 g/g d.

Het influent en het effluent worden continu bemonsterd. De analyses worden uitgevoerd
met 24 uurs-monsters en tijdens de weekwisseling met monsters verzameld over 3 dagen,

De CZV-, N-Kjeldahl-, P-totaal., NHZ-—N—, N0'2~N-analyses zijn uitgevoerd volgens NEN 3235.
De bezinkcurven zijn bepaald in een cilinder (inhoud 1 1) met een diemeter van 0,082 m en

een hoogte van 0,19 m.

7.2.2 Resultaten

Fen overzicht van de massaconcentratie van CZV in influent en effluent, zowel de op-~

geloste CZV als de niet-opgeloste CZV, geeft figuur 44. De eerste dag van het experiment

is de massaconcentratie van opgeloste CZV van het effluent nog vrij hoog. De gemiddelde

massaconcentratie van CZV van het gefiltreerde effluent tijdens het experiment bedraagt
127 mg/1: {+ 35). Bij een massaconcentratie van CZV in het influent van gemiddeld 410 mg/1
geeft dit een rendement van 70%. : L ‘ . .
Uit figuur. 44 blijkt dat er met het effluent ook actief-slib weggevoerd. wordt en een
aantal keren zelfs extreem veel. Fen hoge massaconcentratie van slib in het effluent trad
uit de reactor gehaald was veor bepaling van de totale
r. Ook na de periode met een tekort aan nitraat (dag
s1ib in het effluent hoog. De gemiddelde mas-
wanneer, we de extreme waarden (mzcv,lv >

ondermeer op, nadat al het slib
hoeveelheid droge stof in de reactor.
55-61) is de massaconcentratie van actief-
saconcentratie van niet-opgeloste CZV bedraagt,
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Fig. 44. Massaconcentratie van CZV (5) (mC v/If') in influent en effluent, ——~ influent;
—.—effluent (opgelost); effluent (nie% opgelost).
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Fig. 44. Magsconcentration of COD (5) (m.. /F) in influent and effluent. ——- influent;

G

—.2 effluent (dissolved COD); ef£1ueStl(COD in solid).

100 mg/1) buiten beschouwing laten, 36 mg/l.

Een beeld van het nitraatverbruik in de denitrificatiereactor geeft figuur 45. De
nitrietconcentratie (m . . ./¥) is minder dan 5 mg/l. Het nitraatverbruik per dag
schommelt sterk, zoals blijkt uit variaties in de massaconcentratie van nitraat in het .
effluent. Aangezien het nitraatverbruik ondermeer gerelateerd is aan de CZV-cprame is in
figuur 46 de CZV-eliminatie per dag en het nitraatverbruik omgerekend in NZE per dag uit-
gezet. In het algemeen geldt dat een hogere CZV-eliminatie per dag gepaard gaat met eenl
hoger NZE-verbruik per dag. Niettemin is in-deze figuur al te zien dat het NZE-verbruik
niet evenredig is met de CZV-eliminatie. In de discussie wordt hierop teruggekomen.

De massaconcentratie N-Kj van het influent bedraagt 57,1 mg/l en de massaconcentra-:
tie van opgelaste ammoniumstikstof in het effluent 48,5 mg/1. Het verschil tussen deze
massaconcentraties valt toe te schrijven aan opname van stikstof in het celmateriaal.
Ock de massaconcentratie van P van het effluent is lager dan van het influent; de gemid'
de?d‘.a ccn.lcentraties (mP/V) bedragen respectievelijk 7,0 mg/1 en 14,6 mg/1. Door het deni-
trificatieproces is de pH in de reactor hoger dan in het afvalwater (fig. 47). Ondanks
deze pH-verhoging lijkt de P-eliminatie voornamelijk een gevolg te zijn van opname van p
in het celmateriaal. In het afvalwater is vermoedelijk te weinig calcium aamwezig om aan-~
zienlijke P-eliminatie door uitvlokking van fosfaat te bewerkstelligen.

Het experiment 1s gestart met S0 g droge stof in de opwaarts doorstroomde Teactor.
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}f‘lg. 45. Nitraat- en nitrietmassaconcentratie (m_/¥) in influent en effluent. —--— nitraat
influent; —— nitraat effluent; ----~nitriet effluent. :
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Fig. 45. Massconcentration of nitrate and nitrite (m/V) in influent and effluent.
--~nitrate influent; nitrate effluent; we..conitrite effluent,

(Figuur 48) is er 235 g droge stof met 25% anorganisch

Aan het eind van het experiment
materiaal in de reactor aanwezig. De toename aan vaste organische stoffen is derhalve
ment is er 1450 g

ongeveer 95 g organische stof. Van het begin tot het eind van het experi
CZV getlimineerd en in deze periode is het NZE-verbruik 915 g. Dit betekent dat van de
getlimineerde CZV er 915 g geoxydeerd is en dat er.535 g C2v-slib gevormd is. Via het ef-
fluent is er 165 g CZV-slib verdwenen. Op grond van deze balans is de toename aan slib
in de reactor 370 g CZV-slib. De CZV van het slib (mCZV/mOr) is 1,7 g/g, zodat de toename
aan s1ib 96 g organische stof moet zijn. Inderdaad is er een toename van ongeveer 95 g

organische stof bepaald.

In het begin van het experiment is er 13,5 1 actief-
concentratie van slib (mDr/VJ in het slib-bed van 6,7 g/1. Binnen een uur nam het volume
van het slib-bed af tot 9,5 1 met een gemiddelde massaconcentratie van slib van 9,5 g/1.
Het volume van het slib-bed is weinig veranderd gedurende het experiment (figuur 49},
s1ib neemt toe. In de laatste dagen van het experi-
ment neemt de massaconcentratie sterk toe tot 30 g/1. Het slib-bed is op dag 55-63 moei-
daar het effluent in die dagen erg troebel is. In deze periode is
nitraattekort (dag 63) daalt het

s1ib met een gemiddelde massa-

maar de massaconcentratie van actief-

1ijk te onderscheiden,
er cen nitraattekort. Spcedig ma het opheffen van het.
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0 ‘ 20 40 60 Fig. 48. Change in mass of suspended solids {mp, ) in
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Fig. 49. Verloop volume slib-bed (V) (—)} en massconcentratie glib X (m /V) in slib-
-bed (---).
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Fig. 49. Changes in volume (V) of the sludge blanket (—) and massconcentration of

suspended solids Xd (mDr/V) in the sludge blanket (~--).

slib-bed tot 9 1 en neemt de massaconcentratie van slib tot 25 g/1 toe.

De opwaartse snelheid van het afvalwater in de reactor bedraagt 0,117 m/h (dag 0-15),
0,088 m/h (dag 16-39) en 0,125 m/h (dag 40-68). De massaconcentratie van slib neemt in
deze periode toe, hetgeen een gevolg is van de verbetering van de bezmke:genschappen

{(figuur 59).
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Fig. 50. Bezinkcurve actief-slib. e dag 0, ¥ (mDr/V) = 3,4 g/l; o dag 8, X’(mDr/V) =
6,5 g/l; x dag 74, X (mDr/V) = 7,5 g/l.
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Fig. 5C. Sedimentation curves of activated sludge. o day 0, X (mDr[V) = 3,4 g/l
o day 8, X (mDr/V) = 6,5 g/l; x day 74, X (mDr/V) = 7,5 g/l.

7.2.3 Discussie en conclusie

Het CZV-rendement bedraagt 70% bij een gemiddelde slibbelasting (&m . &t) van

czv/™
0,18 g/g dag. In een agrobe actief-siibinrichting wordt met hetzelide afvalwater een ren-
dement van 80<90% bereikt. In hoofdstuk 3 is naar voren gekomen dat in een denitrificeren-
de actief-slibinrichting en in een agrobe actief-slibinrichting de massaconcentratie van
CzV dat ontstaat door afsterving van bacteriemateriaal, in dezelfde orde van grootte ligt.
Op grond hiervan concludeer ik dat het verschil in rendement bij huishoudelijk afvalwater
toe te schrijven is aan aanwezigheid van organische stoffen in het huishoudelijk afval-
water die niet door denitrificerende bacteri&n met nitraat geoxydeerd kummen worden. Aéro-
be nabehandeling zal derhalve in een verbetering van het rendement resulteren. _

Er is reeds geconcludeerd dat er geen evenredipheid bestaat tussen het CZV-verbruik
en het NZE-verbruik. Het NZE-verbruik dient voor oxydatie van organisch substraat en voor
endogene ademhaling (zie par. 3.4.2}. Voor het NZE-verbruik QnNZE/t] geldt:

Oy = (0-1) (5175pg g) @ * g, Xy ¢

Voor iedere dag is het NZE-verbruik en de CZV-eliminatie berekend en uitgezet in figuur 51.
Uit deze resultaten velgt dat (1-Y) = 0,42 g/g (my,/my, ) en gy = 0,025 g/g.d G-

ds mDr). De correlatie is everwel slecht (r2 = 0,32; n = 52). Er zijn een aantal verkla-
ringen voor de slechte correlatic. In de cerste plasts is de CZV die deor het actief-slib
geoxydeerd wordt, groter dan het verschil tussen CZV-influent en CZV-effluent. Er wordt
namelijk ook biologisch elimineerbare orgénische stof door het actief-slib geproduceerd
(zie par. 3.4.2). Aangezien niet bekend is welke orde van grootte deze CZV-produktie

bij huishoudelijk afvalwater heeft, is hiermee geen rekening gehouden. In de tweede plaats
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is gebleken dat het tempo van endegeen NZE-verbruik (dmNZE/dt mDr) hoger is dan het tempo
van slibafbraak (dmczv/dt mDr). Dit verschijnsel is verklaard door aan te nemen dat bij
slibafbraak een hergebruik van substraat optreedt waardoor het tempo van endogeen 0,-ver-

tempo van slibafbraak. In dit experiment kwam naar voren dat

bruik hoger kan zijn dan het
reductie groter

Czv-aznvoer de verhouding tussen NZE-verbruik en CZV-
anvoer cpgetreden is. Kennelijk is het ac-
nog bezig met de oxydatie van het de dag
k dat wisseling in CZV-aanveer het

opname en het NZE-verbruik

juist bij een geringe
dan én is, als de dag daarvoor een hoge CZV-a
tief-slib op de dag van de geringe CZV-aanvoer
daarvoor opgenomen substraat. Samenvattend concludeer i

verkrijgen van een goede correlatie tussen de dagelijkse Czv-

in de weg staat.

In aansluiting hiercp is het NZE-verbruik en het CZV-verbruik berekend aver perioden
van 4 dagen (maandag 9 uur tot vrijdag 9 uur) (fig. 52). Nu wordt gevonden 1-¥ = 0,4 g/e
) engp = 0,019 g/g d (dmNZE/dt mDr] (r2 = 0,69; n = 8). De goede correlatie is

(mepe/Mezy
schrijven aan de nie

in dit geval voor een deel toe te t-uniforme verdeling van de waarne=

mingen,
Het is in elk geval duidelijk dat he
moeilijk te voorspellen is. Dit komt ock naar voren in figuur 45.

van nitraat in het influent constant. De massacon
terk. Niettemin is er eerst een

t actuele nitraatverbruik op een bepaalde dag
Van dag 50 tot dag 61 is

de massaconcentratie centratie van CZV in

het influent (figuur 44) varieert in deze periode niet s
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hoge massaconcentratie van nitraat; vanaf dag 55 is de massaconcentratie van nitraat zon-
der aanwijsbare corzaak echter laag. Een nadere studie naar de oorzaken van deze verschil-
len is wenselijk.

De bezinkeigenschappen van het actief-slib in de opwaarts doorstroomde reactor ver-
tenen een duidelijke verbetering. Berst is er bij een opwaartse snelheid van 0,12 m/h een
massaconcentratie van slib van 10 g/1 te handhaven en aan het eind een massaconcentratie
van 30 g/l. Een verdere verbetering is vermoedelijk te krijgen, wamneer in de opwaarts
doorstroomde reacter door toevoeging van calciumionen en verhoging van de pH fosfaat- en
carbonaat precipitatie verkregen wordt. Hierdoor kan dé soortelijk massa van de slibviok
stijgen en zal er naar verwacht mag worden met nog hoge;'re massacencentratie van slib ge-
werkt kunnen worden.

7.3 CONCLUSIE

In dit hoofdstuk zijn slechts een aantal aspecten!van het twee-slibscortensysteem .
met voor-denitrificatie onderzocht. Voor de denitrificatiefase is in dit onderzoek ge-
bruik gemaakt van een apwaarts doorstroomde reactor met denitrificerend actief-slib zon-
der dragermateriaal. -

Uit het onderzoek met synthetisch afvalwater is gebleken dat in een twee-siib-soorten-
systeem de aanvoer van nitraat tenminste gelijk moet zijn aan de nitraatbehoefte. Zonodig
dient een gedeelte van het afvalwater rechtstreeks naar de nitrificatiereactor gevoepd te
worden. Met het model voor de massaconcentratie van CZV, amnonium en nitraat in het efflu-
ent van de denitrificatie en nitrificatiereactor kan berekend worden welke fractie afval-
water niet naar de denitrificatiereactor gevoerd mag worden,

- Een oriénterend onderzoek naar de behandeling van huishoudelijk afvalwater in een op~
waarts deorstroomde denitrificatie heeft uitgewezen dat bij een gemiddelde siibbelasting
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van 0,18 g/g d (W, /myy . At) het CZV-rendement ongeveer 70% is. Er valt te berekenen dat
bij behandeling van huishoudelijk afvalwater in een twee-slib-soortensysteem een deel (om-
geveer 30-50%) rechtstrecks naar de nitrificatiereactor gevoerd moet worden. In dit onder-
zoek bleek een massaconcentratie (mDr/V) van 30 g/1 te handhaven te zijn bij een opwaart-
se snelheid van 0,1 m/h.

Een conclusie met betrekking tot de voor- en nadelen van het twee-slib-soortensysteem
is nog niet te geven, Voortzetting van het onderzoek is gewenst onder meer in verband met
de vraag of er bij huishoudelijk afvalwater in de opviaarts doorstroomle reactor een mas-
saconcentratie van slib {m, /V) van 25 g/1 bij een opwaartse snelheid van 1 m/h te hand-
haven is. Tn het algemeen valt te concluderen dat het twee-slibscortensysteem, gebruik-
makende van een opwaarts doorstroomde denitrificatiereactor, goede perspectieven biedt en

nader onderzocht dient te worden.



Samenvatting

N-eliminatie wordt ﬁoodzakelijk geacht vanwege de gevolgen die lozing van stikstof-
verbindingen heeft op de kwaliteit van het oppervlaktewater. Eén van deze bezwaren is
het effect van lozing van ammonium op de zuurstofhuishouding van oppervlaktewater als
gevolg van oxydatie van ammonium tot nitraat door autotrofe micro-organismen (nitrifi-
catie). Een ander bezwaar - zo wordt gesteld - vormt de bevordering van algengroei in
oppervlaktewater door lozing van ammenium en/of nitraat.

Biologische eliminatie van stikstofverbindingen uit afvalwater is te verkrijgen
door toepassing van nitrificatie en denitrificatieprocessen. Bij het nitrificatieproces
wordt de ammonium die als zodanig in het afvalwater aanwezig is, samen met de ammonium
die uit de organische gebonden stikstof vrijkemt, in nitraat omgezet. In het denitrifi-
catieproces wordt nitraat als elektronenacceptor deoor heterotrofe bacterién gebruikt en
wordt daarbij omgezet in gasvormig distikstof of distikstofoxyde. Aan biologische N-
eliminatie wordt de voorkeur gegeven boven N-eliminatie deor middel van fysisch-chemische
of chemische processen (Reeves, 1972; Dijkstra, 1974).

Het onderzoek van Van Kessel (1976) heeft aangetoond dat de massaconcentratie van
stikstof in ondiepe oppervlaktewateren voortdurend en in belangrijke mate wordt verlaagd
door het optreden van denitrificatie. Op grond hiervan zou de noodzaak om stikstof te
elimineren betwijfeld kunnen worden.

Er wordt in de praktijk echter gestreéfd naar afvaiwaterzuivering waarbij zowel or-
ganische stoffen als gereduceerde stikstofverbindingen)gelimineerd worden. De eliminatie
van gereduceerde stikstofverbindingen wordt gerealiseefd door nitraat te vormen uit die
stikstofverbindingen door middel van het nitrificatiepfoces. Bij een nadere beschouwing
van de huidige doelstellingen van de afvalwaterzaivering (vergaande C-eliminatie en ni-
trificatie) blijkt dat toepassing van het denitrificatieproces ook als optimalisering
van de zuiveringsinrichting te beschouwen is. Toepassing van organische stoffen uit het
afvalwater als elektronendonor in het denitrificatieproces geeft namelijk een besparing
in de hoeveelheid zuurstof die nodig is voor de zuivering van afvalwater,

Toepassing van het denitrificatieproces bij de behandeling van het huishoudelijk
afvalwater stuit ¢p het eerste gezicht op bezwaren. Weliswaar kunnen organische stoffen
uit het afvalwater als elektronendonor in het denitrificatieproces gebruikt worden, maar
in het afvalwater zelf is meestal nauwelijks nitraat aanwezig. Het nitraat moet eerst
onder aérobe condities door middel van nitrificerende bacteri#n uit ammonium gevormd wor-
den. Onder deze afrobe condities worden echter ook organische stoffen met zuurstof geoxy-
deerd. Nadat er nitrificatie heeft plaatsgevonden, is er dus wel nitraat, masr geen of
weinig organische stof meer aanwezig.

Er zijn in de literatuur voor dit vraagstuk een aantal oplossingen voorgesteld.

In hoofdstuk Z wordt een opsomming gegeven van werkwijzen voor biologische N-eliminatie.
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De werkwijzen waarbij het organisch substraat uit het afvalwater direct of indirect véor
het denitrificatieproces gebruikt worden, zijn:

1. Het &8n-slibsocrtensysteem met

{a} na-denitrificatie, (b) voor-denitrificatie, (c) alternerend nitrificatie/denitrifi-

catie.
2. Het twee-slibscortensysteem met voor-denitrificatie.

In actief-slibinrichtingen met biologische N-eliminatie zijn de volgende groepen
bacterién te onderscheiden:
1. heterotrofe micro-organismen, die zowel nitraat als zuurstof als elektronenacceptor
kunnen gebruiken en het nitraat in distikstof omzetten. (denitrificerende micro-organismen);
2. heterotrofe micro-organismen die uitsluitend muwrstof als elektronenacceptor kunnen ge-
bruiken;
3. autotrcfe bacterién die ammonium via nitriet in nitraat omzetten (nitrificerende micro-

organismen) .

In het één-slibsoortensysteem wordt actief-slib gebruikt waarin zowel denitrificeren-
de als nitrificerende micro-organismen voorkomen en eventueel heterotrofe micro-organismen
die uitsluitend zuurstof als H-acceptor kunnen gebruiken.

In het &én-slibsoortensysteem met na-denitrificatie wordt het afvalwater eerst in een
agrobe reactor gebracht waar nitrificatie en (gedeeltelijk) eliminatie van organische
stoffen plaatsvindt. Vervolgens stroomt het slib/watermengsel naar een niet-beluchte reac-
tor waar denitrificatie plaatsvindt. In deze niet~beluchte reactor worden als organisch
substraat gebruikt de organische stoffen die'nog niet door de bacterién verbruikt zijn
en celmateriaal van de denitrificerende micro-organismen.

In het é8n-slibsoortensysteem met voor-denitrificatie komt het afvalwater eerst in
een niet-beluchte reactor. Vervalgens stroomt het slib-watermengsel naar een beluchte
reactor. In de beluchte reactor wordt genitrificeerd en het hier gevormde nitraat wordt
teruggevoerd naar de eerste, niet-beluchte reactor waar denitrificatie plaatsvindt.

In het &én-slibscortensysteem met alternerend nitrificatie/denitrificatie wordt de
reactor alternerend belucht. In de periode met beluchting vindt nitrificatie plaats en
in de pericde zonder beluchting denitrificatie.

Bij het twee-slibsoortensysteem wordt gebruik gemaakt van actief-slib met voorname-
1ijk denitrificerende micro-organismen {denitrificerend slib} en van actief-stib met voor-
namelijk nitrificerende bacteridn (nitrificerend slib}. In het twee-slibsoortensysteem
met voor-denitrificatie wordt het afvalwater eerst in contact gebracht met denitrificerend
51ib en vervolgens met nitrificerend slib. Het nitraat dat in de laatste reactor ontstaat

wordt terugpgevoerd naar de eerste reactor met denitrificerend slib.

In deze studie zijn een aantal aspecten verbonden aan de toepassing van het denitri-
ficatieproces bij de zuivering van afvalwater door middel van het actief-slibproces onder-
zocht, Hierbij is in de eerste plaats aandacht besteed aan een aantal algemene vraagstuk-
ken, zoals voorwaarden voor het ontstaan van denitrificerend actief-slib en kinetick van
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het éenitrificerend actief-slib. Tn de tweede plaats wordt ingegaan op processchema's
voor de behandeling van huishoudelijk afvalwater waarin het denitrificatiepreces toege-
past wordt. Met name wordt aandacht besteed aan het alternerend beluchte actief-slibsy-
steem en aan de toepassing van een opwaarts doorstroomse denitrificatiereactor zonder
hechtmateriaal voor de denitrificerende micro-organismen.

Het is ter beantwoording van de vraag, in hoeverre.het denitrificatieproces toege-
past kan worden voor eliminatie van organische stoffen, van belang inzicht te hebben in
de kinetiek van het denitrificatieproces in actief-slib. In de literatuur wordt weinig
aandacht besteed aan kinetische modellen voor het denitrificatieproces in actief-slib.
Varwege de overeenkomst die er bestaat tussen zuurstof en nitraat als elektronenacceptor
heb ik een literatuurstudie gemaakt over kinetische modellen voor het adrobe actief-slib-
proces (hoofdstuk 3). Er blijkt geen eenstemmigheid te zijn over de vraag welk kinetisch
model voor het actief-slibproces een goede beschrijving geeft van de werkelijkheid. De.
conclusie is, dat de aanwezigheid van een groot aantal verschillende bacteriesoorten de
toepassing van het Monocd-model niet verhindert. Er is op theoretische gronden betoogd dat
het Monod-model voor de bacteriegroei niet zorder meer toegepast mag worden voor de be-
schrijving van de groei van actief-slib met een samengesteld afvalwater. Met name de aan-
wezigheid van een groot aantal onbekende organische stoffen maakt het vrijwel ormogelijk
een algemeen geldend model voor een actief-slibsysteem te geven.

Ter verkrijging van inzicht in het uviteindelijke effect van de vervanging van zuur-
stof door nitraat is er onderzoek gedaan naar de substraateliminatiesnelheid, de slib-
opbrengstcogfficiént en de slibafname voor niet-belucht denmitrificerend actief-slib en
voor belucht actief-slib (hoofdstuk 3). Aan het niet-beluchte actief-slib is nitraat toe-
gevoegd. Het onderzoek toonde aan dat er verschilleh zijn tussen substraateliminatie-
snelheid van de verschillende organische stoffen in belucht actief-slib en niet-belucht
actief-slib. De 'overall' eliminatie van het in dit cnderzoek gebruikte, samengestelde
afvalwater was in belucht en niet-belucht actief-slib vrijwél gelijk, De brutoslibopbrengst-
coéfficient is voor het beluchte en niet-beluchte actief-slib vrijwel hetzelfde. De slib-
afnamesnelheid is voor het niet-beluchte slib tweemaal zo laag als voor het beluchte slib.
Geconcludeerd wordt dat bij eenzelfde slibbelasting het rendement van de eliminatie van
organische stoffen in belucht en niet-belucht slib vrijwel hetzelfde zal zijn. De slib-
opbrengst daarentegen is voor het niet-beluchte actief-slibsysteem groter dan voor het be-
luchte actief-slibsysteem. :

De vraag is gesteld (hoofdstuk 4) of in het actief-slib van een zuiveringsinrichting
waarin geen maatregelen ter bevordering van het denitrificatieproces genomen zijn, deni-.
trificerende micro-organismen voorkomen en 20 ja, welke fractie van de heterotrofe bacte-
ritn kan demitrificeren. Het is gebleken dat het tempo van eliminatie van acetaat in niet-
belucht actief-slib waaraan nitraat toegevoegd was, ongeveer 20-40% van het tempo van ace-
taat-eliminatie in hetzelfde, beluchte actief-slib was. Op grond hiervan wordt geconclu-
deerd dat ongeveer 20-40% van de heterotrofe bacteri®n in actief-slib uit installaties
waarin geen maatregelen ter bevordering ven de denitrificatie genomen zijn, denitrificeren-
de micro-organismen zijn.

Er is vervolgens (hoofdstuk 5) gevonden dat het percentage deni trificerende micro-
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organismen niet toeneemt, wanneer het actief-slib pedurende lange tijd niet belucht wordt
en er geen organisch substraat, imaar wel nitraat toegevoegd wordt. Ook in niet-belucht
actief-slib waaraan zowel organisch substraat als nitraat toegevoegd wordt, neemt het per-
centage denitrificerende micro-organismen niet plotseling toe. Geconcludeerd wordt dat er
vrijwel geen heterotrofe bacterién in het actief-slib voorkemen die zich alsnog kmnen
adapteren aan nitraat als elektronenacceptor. Toename van de denitrificatiecapaciteit is
een gevolg van selectieve groei van denitrificerende micro-organismen.

Zowel in belucht als in niet-belucht actief-slib waaraan organisch substraat en ni-
traat toegevoegd wordt, neemt het percentage denitrificerende micro-organismen toe. Het
tempo waarmee nitraat onder bepaalde gestandaardiseerde condities door het actief-slib op-
genomen wordt (denitrificatiecapaciteit) is uiteindelijk voor het beluchte actief-slib
lager dan voor het niet-beluchte actief-slib. Het blijkt dat de verhouding tussen de toe-
name van de denitrificatiécapaciteit in het beluchte en niet-beluchte actief-slib gelijk
is aan de verhouding tussen de hoeveelheid substraat die het desbetreffende slib met ni-
traat geoxydeerd heeft. Geconcludeerd wordt dat het percentage denitrificerende micro-
organismen afhankelijk is van de fractie organische stof die als substraat in het denitri-

ficatieproces gebruikt wordt.

In het volgende deel van het onderzoek zijn een aantal aspecten van het é8mrslib-
soortensysteem met alternerend nitrificatie/denitrificatie &n het twee-slibscortensysteem
met voor-denitrificatie nader bestudeerd.

In hoofd_stuk 6 wordt het onderzoek met het é&é&n-slibsoortensysteem met al_ternerend
deni trificatie beschreven. Er is een model afgeleid ter beschrijving van de massaconcen-
tratie van anmonium en van mitraat in het effluent van een &n-slibsocertensysteem met al-
ternerend nitrificatie/denitrificatie als functie van procesconstanten (massaconcentratie
van CZV in het afvalwater, massaconcentratie van stikstof in het afvalwater, volume reac-
tor, debiet afvalwater, duur cyclus belucht/niet-belucht, verhouding belucht/niet-belucht,
nitraatverbruik per mg aangevoerde CZV en nitrificatiecapaciteit).

Uit een onderzoek met synthetisch afvalwater op laboratoriumschazl is gebleken dat

_ het model een goede beschrijving geeft van de processen in een alternerend beluchte in-
stallatie. Voorts is uit experimenten op semi-technische schaal met voorbezonken huishou-
delijk afvalwater gebleken dat vergaande N-eliminatie alleen mogelijk is, warmeer alleen
in de niet-beluchte periode afvalwater aangevoerd wordt. Er wordt geconcludeerd dat bij
alternerend beluchten een vergaande N-eliminatie op eenvoudiger wijze te realiseren is
dan bij het &én-slibsoortensysteem met voor-denitrificatie.

In hoofdstuk 7 werdt ingegaan op het twee-slibsoortensysteem met voor-denitrificatie.
Er is voor de denitrificatiefase gebruik gemaakt van een opwaarts deorstroomde reactor
zonder dragermateriaal voor het denitrificerend slib. In 7.1 wordt een model beschreven
aan de hand waarvan de massaconcentraties van CZV, van ammonium en van nitraat in efflu-
ent van de nitrificatie en denitrificatiereactor beschreven kan worden. Uit een onderzoek
met synthetisch afvalwater blijkt een redelijke overeenstemming tussen de voorspellingen
uit-het m‘;del en de resultaten. Ock blijkt uit dit onderzoek dat de slibkwaliteit van het
deni trificerend actief-slib nadelig beinvleced wordt wanneer de NZE-behoefte groter is dan
de NZE-aanvoer. Het is uit de literatuur (Miyaji & Kato, 1975; Klapwijk & Lettinga, 1975)
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bekend dat in een opwaarts doorstroomde denitrificatiereactor hoge massaconcentraties van
s51ib te handhaven zijn. Een oriénterend onderzoek naar de behandeling van huishoudelijk
afvalwater waaraan nitraat toegevoepgd is, wordt in 7.2 beschreven., Er wordt ongeveer 70%
van de CZV geélimineerd bij een slibbelasting (ﬂmczvfmnr &%) van 0,18 g/g d. Massaconcen-
tratie van slib OmDr/V) is uiteindelijk 30 g/1 geworden bij een opwaartse snelheid van
0,1 m/h. Ook voor huishoudelijk afvalwater blijkt het noodzakelijk de afvalwaterstrcom te
verdelen over de denitrificatie en nitrificatiereactor. Op grond van dit onderzoek wordt
geconcludeerd dat een twee-slibsoortensysteem met voor-denitrificatie bij toepassing van

een opwaarts doorstroomde reactor voor het denitrificerend proces goede perspectieven
biedt.



Summary

Elimination of nitrogen from sewage by denityification

The effects of discharge of nitrogen compounds on the quality of surface waters was
Teason to consider nitrogen elimination. Water deteriorates because of oxygen demand
for oxidation of ammonium to nitrate and because nitrogen compounds stimulate algal
growth. '

Nitrogen can be eliminated from sewage biologically by nitrification and denitri-
fication. Nitrification is conversion of ammonium into nitrate by autotrophic micro-
organisms. Denitrification is conversion of nitrate to gaseous dinitrogen (or nitrous
oxide) by heterotropic bacteria. Biological elimination of nitrogen is preferred to
eliminaticn by physico-chemical and chemical methods {Reeves, 1972; Dijkstra, 1974).

Van Kessel (1976) showed that the nitrate content of shallow natural waters decreased
permanently and considerably by denitrification. Therefore the necessity of eliminating
nitrate to prevent algal growth is doubtful., Nevertheless wastewater should be demitri-
fied during the purification if nitrate is produced by nitrifying micro-organisms.
Nitrate can then be used as alectron acceptor in the oxidation of organic compounds
from the sewage. So less oxygen is needed for purification and energy for aeration is
saved. Denitrification can be taken as a way of imptoving the conventional purification
of sewage,

There is a problem in use of denltrlflcatlon in pur1f1cat10n. In the sewage, organic
compounds for denitrification are present, but nitrate is absent. After aerobic treatment,
nitrate is present, but organic compounds are well-nigh absent by oxidation with oxygen.
In the literature, several solutions have been reported.

Chapter 2 gives a 1ist of biological methods for eliminating nitrogen. The methods,
in which the organic compounds of the sewage are directly or indirectly used for denitri-
fication, are as follows:
1. The one-sludge system (Fig. 1) with {a) post-denitrification, (b) preliminary denitri-
fication and (¢) intermittent nitrificaticn/denitrification.
2. The two-sludge system with preliminary denitrification.

In an activated-sludge installation with biological elimination of nitrogen the

following groups of bacteria play a rolgi
1. heterotrophic micro-organisms that can use both nitrogen and oxygen as electron

acceptor (denitrifying micro-organisms};
2. heterotrophic micro-organisms that can exclusively use oxygen as electron,acceptor,

3. autotrophic micro-organisms that convert ammonia to nitrite and ultlmately nitrate

(nitrifying micro-organisms).
In a one-sludge system, activated sludge is used in which both den1tr1fy1ng micro-

organisms are present and sometimes also heterotrophic micro-organisms that can exclu-

sively use oxygen as electron acceptor.
11¢



In a one-sludge system with post-denitrification, the sewage firtsly enters an
aerobic reactor in which nitrification and (partial) elimination of organic compounds

takes place. Then the mixed liquor flows to an unaerated denitrification reactor. There
the organic compounds not eliminated in first stage and biomass are used as electron
donors for denitrification.

In a one-sludge system with preliminary denitrification, the sewage first enters
an unaerated and then an zerated reactor. In the aerated reactor, the ammonia is con~
verted inte nitrate, which is returned to the first stage by sludge return.

In a one-sludge system with intermittent denitrification, the reactor is intermittent-
1y aerated. In the aerated phase of the cycle, wastewater is nitrified and in the anaero-
bic phase denitrified. '

In a two-sludge system, activated sludge is used with mainly denitrifying micro-
organisms (denitrifying sludge) and activated sludge is used with mainly nitrifying
micro-organisms (nitrifying sludge). In the two-sludge system with preliminary denitrifi-
cation, the sewage is first mixed with denitrifying sludge and then with nitrifying
sindge. The nitrate produced in the last reactor is returned to the denitrification
reactor.

In this study, some aspects of application of denitrification in sewage purification
were examined. Attention was first paid to scme general aspects such as the conditions
to produce deénitrifying sludge and the kinetics of the denitrifying sludge. Secondly the
use was studied of denitrification in systems for the treatment of domestic sewage.
Attention was concentrated on the one-sludge system with alternating denitrification and
on the two-sludge system with preliminary denitrification. In the two-sludge system,
an upflow reactor without a carrier was used for the denitrifying sludge.

In this étudy, nitrate consumption was expressed as nitrogen-coxygen eguivalents (NOE).
A mass of NOE is the equivalent mass of oxygen that would gccept as many electrons as
the amount nitrate or nitrite during reduction to dinitrogen. By reduction to dinitrogen,
4 moles of NOE accept as many electrons as 5 moles 02. Therefore 1 mg nitrate nitrogen
is equivalent to 20/7 mg of oxygen. A consumption of 1 mg nitrate nitrogen is thus equi-
valent to a consumption of 20/7 mg of NOE. In the same way 1 mg nitrite nitrogen is
equivalent to 12/7 mg of NOE. The NOE can be calculated as follows:

“MvoE = (20/7) Mnitraat-N © (12/71 MM itriet-N

The kinetics of the denitrification process (Chapter 3) are relevant to the elimi-
nation of organic compounds. In the literature, little attention is paid to kinetic models
of the denitrification process in activated sludge. In the 1light of the correspondence
between oxygen and nitrate as electron acceptor, Chapter 3 reviews the kinetic models
for the aerobic activated-sludge process. There is no agreement about which kinetic models
well reflect reality. The presence of many different bacterial genera do not invalidate
the Monod model. The presence of a camplex substrate like sewage could imvalidate the
model. The growth of activated sludge can sometimes be empirically described by the Monod .
equitation, but then the Monod ‘constant' (¥;) is not constant but is proportional to the
1nfluent concentration.

A synthetic sewage (section 3.3) was treated either in aerobic activated sludge



or in denitrifying activated sludge. For both, the rate of substrate elimination, the
yield coefficient and the rate of sludge decay were measured, The rate of substrate
elimination of any of the organic compounds differed between aerobic and denitrifying
éludge.Rate of elimination of total organic compounds of the synthetic sewage expressed
as COD was almost equal by the two processes. The yield coefficient was the same teco for
aerated and denitrifying sludge. The rate of sludge breakdown in denitrifying activated-
sludge was about half that in aercbic activated sludge. With the same sludge load, the
efficiency of removal of organic compounds in aerated and denitrifying sludge is nearly
the same. The net sludge vield, on the contrary, in a denitrifying sludge is higher than
in an aerated activated sludge.

We found (Chapter 4) that denitrifying micro-organisms are present in activated
sludge of purification installations for sewage without special measures to promote
denitrification. The rate of elimination of acetate is unaerated activated sludge taken
from such an installation with nitrate was about 20-40 % of the rate of elimination of
acetate by aerated activated sludge. Thus about 20-40 % of the heterotrophic bacteria
in installations without special measures to promote denitrification are denitrifyers.

The denitrifying capacity of activated sludge did not change if the activated
sludge was kept aerobic in the presence of nitrate for a long time (Chapter 5). In
unaerated conditions with nitrate and organic compounds, the denitrification capacity -
did not increase immediately. Thus in aercbic activated sludge, there are practically
no heterotrophic micro-organisms that can adapt to nitrate as electron acceptor.
Increase in denitrifying capacity is a result of multiplication of denitrifying orga-
nisms. ' .

In aerated and unaerated activated sludge, denitrifying capacity increased with
time, more so in the unaerated sludge. The increase in denitrifying capacity was
proportional to the amount of organic substrate that had already been oxidized with
hitrate, Thus the proportion of denitrifying micro-organisms to total heterotrophic
micro-organisms is related to the prdbortion of organic substrate oxidized with nitrate.

Chapter 6 deals with some aspects of the ore-sludge system with intemmittent deni-
trification. A model is given to describe the ammonium and nitrate concentration in the
effluent of this system in relation to process parameters (Chemical oxygen demand of
the sewage, Nitrogen concentration in sewage, volume reactor, influent flow, period of
the cycle aerated/unaerated, nitrate concumption divided by mass of chemical oxygen
demand, and denitrifying capacity). An experiment with synthetic sewage on bench scale
indicated that the model well describes reality. Experiments with domestic sewage in
a pilot plant showed that to eliminate nitrogen completely all the sewage had to flow
into the reactor in the unaerated pericd.

The last chapter (7) deals with the two-sludge system with preliminary denitrifi-
Cation. For the denitrification, an upflow reactor without carrier material for the _
activated sludge {Klapwijk & Lettinga, 1974; Miyaji & Kato, 1974) was used. A model is
is given for concentration of ammonium, nitrate and chemical oxygen demand in the
effluentAof the denitrification reactor and of the nitrification reactor. In an
experiment with synthetic sewage, there was a good correspordence between calculated
and measured values. The sludge volume index of the denitrifying sludge was high when
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the nitrogen demand in the denitrification reactor was greater than the nitrate supply.
In such cases, part of the sewage should flow directly into the nitrification reactor.

An upflow reactor without carrier material for the activated sludge was used for
the treatment of domestic sewage with added nitrate. With a sludge load, 5, [MCOD/?”B,COD AE)
of 0.18 g/g d,the removal of chemical oxygen demand was about 70 %. A sludge concentraticn
(mB, COD‘[V) of 30 g/1 was reached in the upflow reactor at an upward volume flux density
of 0.1 m/h. The two-sludge system with preliminary nitrification offers good prospects,
especially in view of the high concentration of sludge that can be maintained in the
upflow reactor. These conclusions would need further research before practical appli-
cation.
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Lijst van indices, symbolen en afkortingen

Indices/subscripts

B, (0D
B,CZV

BOD
BZV

COD

Ef

In
Kj

Ni

NCE
NZE

Or

]

?;U)?ﬂ

adratietank/aerationtank

amnoniumstikstof volgens NEN 3235/ammenium nitrogen by the method of NEN 3235

see B,CZV .
biomassa als CZV volgens NEN 3235/biomass expressed as chemical oxygen demand by
the method of NEN 3235

biomassa/biomass

see BZV

substraat uitgedrukt als BZV, volgens NEN 3235 of met de Sapromaat/substrate ex-
pressed as biological oxygen demand over 5 days by the method of NEN 3235 or with
the Sapromat

see CZV

denitrificatiereactor/denitrification reactor

droge stof volgens NEN 3235/suspended solids by the method of NEN 3235

effluent )

endogeen {zonder substraat)/endogenocus (without substrate) ' -

influent

Kjeldahlstikstof volgens NEN 3235/K3e1dahl nitrogen by the methed of NEN 3235
maximaal/maximm

nittificatiereactor/nitrification reactor

stikstofverbindingen uitgedrukt als stikstof/nitrogen compounds expreSSed as
nitrogen

nitraat uitgedrukt als stikstof volgens NEN 3235/nitrate expressed as nitrogen by
the method of NEN 3235

see NZE

stikstof-zuurstofequivalent berekend als volgt: NIE = (0/Tyam 4o e
(12/ ”/')Amnl triet-k’ nitrogen-oxygen equivalent calculated as follows:

NOE = uon)mmtraat—n + (12/7)Amnitriet_N : :
zuurstof/oxygen

organisch stof (gloelverhes) volgens NEN 3235/orgamc matter (1gnlt1011 loss) by
the method of NEN 3235

orthofosfaat uitgedrukt als P volgens NEN- 3235/orth0phosphate expressed as P by
the method of NEN 3235

retourslib/return sludge

substraat/substrate

totale behoefte/total demand

totale verbruik/total consumption



Afkoviingen/abbreviations

ATP  Adenosine trifosfaat/Adenosine triphosphate

BOD,  see BZV5

BZV.  biochemisch zuurstofverbruik: de massa van zuurstof die door micro-organismen per
volume water wordt verbruikt gedurende vijf dagen bij een temperatuur van 20 °C;
g/1l, mg/1
biochemical oxygen demand: mass of oxygen required over 5 days by micro-organisms
divided by volume of water at a temperature of 26 °C; g/1, mg/l

COD  see CZV :

czv chemisch zuurstofverbruik: de massa kaliumdichromaat, uitgedrukt in een equivalente
massa zuurstof, verbruikt bij de oxydatie van organische stoffen per volume water;
g/1, mg/l
chemical oxygen demand: mass of potassium dichromate, expressed as an equivalent
mass of oxygen, for the oxidation of organic compounds divided by volume of water;
g/1, mg/1 -

NCE see NZE

NZE  stikstof-zuurstofequivalent: de massa zuurstof afkomstig van nitraat en nitriet,
uitgedrukt in een equivalente massa zuurstof, dat in het denitrificatieproces bij
reductie tot distikstof wordt verbruikt; g,mg
nitrogen oxygen equivalent: mass of nitrate and nitrite, expressed in an equivalent
mass of oxygen, required in.the denitrification for reduction to dinitrogen; g, mg

8VI slibvolume index: het volume dat 1 g slib, uitgedrukt in droge stof, irmeemt na
30 min., bezinken; ml/g
sludge volume index: volume fraction occupied by sludge after settlement for 30 min
divided by mass concentration of sludge in the initial sample; ml/g

Symbolen/symbols

a " zie onder {/see under Q

(1-a) zie onder Q/see under Q

b de massa nitraatstikstof verbruikt door denitrificerend actief-slib per massa CZV
aangevoerd tijdens denitrificatie; g/g
mass of nitrate nitrogen lost by denitrification divided by the mass of chemical
oxygen demand supplied in the activated sludge during denitrification; g/g

¢,¢, de massa 0, of NZE verbruikt per volume mengsel actief-slib/water; mg/l, g/l
mass of ox:ygen or nitrogen-oxygen equivalent consumed divided by volume of mixture

: of liquor and activated sludge; mg/1l, g/1

C‘En de massa NZE verbruikt per dag in een denitrificatiereactor ten behoeve van endo-
gene ademhaling (am/at); g/d . .
mass of nitrogen-oxygen equivalent consumed by endogenous respiration in a denitri-
fication reactor divided by time (an/at); g/d

c’i‘v " de totale massa NZE verbruikt per dag in een den1tr1f1cat1ereactor {am/at); g/d

total mass of nitrogen-oxygen equivalent consumed in a denitrification reactor

divided by time (am/at); g/d : : 27



C de totale behoefte aan massa NZE per dag in een denitrificatiereactor (am/az}; g/d
total mass of nitrogen-oxygen equivalent demand in a denitrification reactor divided
by time (am/az); g/d
Ef,n de massaconcentratie van nitraat en nitriet uitgedrukt in NZE in het effluent van
de nitrificatiereactor in cen twee-slibsoortensysteem; g/l
mass concentration of nitrogen-oxygen equivalent from nitrate and nitrite in ef-
fluent from the nitrification reactor in a two-sludge system; g/l

de massaconcentratie van nitraat en nitriet uitgedrukt in NZE in het effluent van

3

Ef,d
de denitrificatierecactor in een twee-slibsoortensysteem; g/l

mass concentration of nitrogen-oxygen equivalent from nitrate and nitrite in the
effiuent of the denitrification reactor in a two-sludge system; g/l

C de massa NZE verbruikt per dag in een denitrificatiereactor ten behoeve van oxydatie
van organisch substraat (am/at); g/d :
mass of nitrogen-oxygen equivalent consumed in a denitrification reactor for oxi-
dation of organic substrate divided by time (am/a£)}; g/d

d denitrificerend vermogen: maximale massasnelheid van nitraat en nitriet aitgedrukt
in massa NZE door actief-slib onder anmadrobe condities per massa biomassa bij aan-
wezigheid van overmaat organisch substraat (dmNZE/dt mB); g/g d
denitrification capacity: maximum mass rate of nitrogen-oxygen equivalent from
nitrate and nitrite with activated sludge in anaerobic conditions divided by

- mass of bicmass with excess organic substrate (dm./de m); g/g d

k substraateliminatiesnelheid: de snelheid waarmee substraat (uitgedrukt in bijvoor-
beeld massa CZV) per massa biomassa (uitgedrukt in bijvoorbeeld massa droge stof)
ge#limineerd wordt (bijvoorbeeld dmCZV/dt mDr) s gfgd
rate of disappearance of substrate expressed for instance, as chemical oxygen
demand divided by amount of biomass expressed for instance, as suspended solids .
present at that time (dm.,./dé m) ); g/gd -

koax de maximale substraatellmmatlesnelheld (dm /dt‘m oK g/g d
maximm rate of disappearance of substrate (dm [di: m); g/g d

k. ,k, de maximale substraateliminatiesnelheid van respectievelijk de eerste, de tweede,

172
ok ... de nde organische stof van een samengesteld afvalwater met # organische stoffen

" (dngfdt my); g/g d -
maximm rate of disappearance of substrate of respectively the first, second,
. ...nth organic compound of a complex wastewater with » organic substances
(dmg /dt mg); geg d : .
Eq de massaconcentratie van het g‘roelbeperkend substraat waarbij geldt p = %umax of
= Hepas g/l ‘ '
mass concentration of growth limiting substrate for which p = iu < OF k = ikmax;
- gf1 L . )
XS,I de massaconcentratie substraat uitgedrukt in CZV in actief—slib/watemengsel ap
KS’H het tijdstip dat de snelheid van totale substraatelmmatle de helft van de maxi-

male substraateliminatiesnelheid is; g/1

mass concentration of substrate expressed as:chemical oxygen demand in 11quor from

activated sludge, fed with a complex wastewater with » organic: substances at time

rate of disappearance of total substrate is half the maximum rate of disappearance; g/1
128



m massa/mass

nitrificatiecapaciteit: de maximale amzettingssnelheid van de massa ammoniumstikstof

1.1.1 m?s?a n.?traatstﬂ-(stof do?r actief-slib (d”"Am/dt mDr); g d

nitrification capacity: maximm mass rate of ammonium nitrogen converted into

nitrate by activated sludge divided by mass of organic matter (dm Am/dt my) g/e d
r

N de massaconcentratie van een stikstofverbinding uitgedrukt in stikstof (my/7}; mg/l
mass concentration of nitrogen expressed as nitrogen {mN/V); mg/1
Frs massaconcentratie ammeniumstikstof in het effluent; mg/1
- mass concentration of ammonium nitrogen in the effluent; mg/1
NEf, g Mmassaconcentratie ammoniumstikstof in effluent denitrificatiereactor; mg/1
mass concentration ammoniim nitrogen in effluent denitrification reactor; mg/1
Sy, - massaconcentratie nitrificeerbare stikstof in het influent (m/v}
mass concentration of nitrogen that can be nitrified in the influent; mg/l
NKj massaconcentratie organisch gebonden en ammoniakale stikstof (Kjeldahlstikstof)';
mg/1 ' '

mass concentration of Kjeldahl nitrogen; mg/1

n . -
i,Ni? NZ,Nl

Ny s
3-N1’ Nll,Ni

al,Ni*¥az ni

a3,Ni’Nan,Ni

= =)

-
s, ay?

2,Am

N&,Am

al,Am’faZ,Am

a3,Am’”an,Am

1=l

=

massaconcentratie nitraatstikstof in de a#ratietank van een alternerend
beluchte actief-slibinrichting aan het einde van respectievelijk periode
. . . &
tal’ taZ’ ta3’ tan’ mg/1
mass concentration of nitrate nitrogen in the aeration tank of an inter-
mittently aerated installation for activated sludge at the end of the
respectively times ¢, ¥,0, £,45 £, mg/t
gemiddelde massaconcentratie nitraatstikstof in de aratietank van een
alternerend beluchte actief-slibinrichting tijdens respectievelijk periode
tal’ taZ’ taB’ tan; mg/1 :
mean mass concentration of nitrate nitrogen in the aeration tank of an
intermittently aerated installation for activated sludge during the re-
spectively times Ty Baps bags Tons mg/1 _
massaconcentratie ammoniumstikstof in de aBratietank van een alternerend
beluchte actief-slibinrichting aan het einde van respectievelijk periode
ta]’ taZ’ taB’ 1‘;am; mg/1" . . . C
mass concentration of armonium nitrogen in the aeration tank of an inter-
mittently aerated installation for activated sludge at the end of respec-
tively times t_,, b5, a3 toqi ME/1 ' _ _
gemiddelde massaconcentratie ammoniumstikstof in de agratietank van een
alternerend beluchte actief-slibinrichting tijdens respgctievelijk pericde

1‘:.*.‘11’ t.'32’ ta3' tan; mg/1 . . . .
mean mass concentration of ammomitm nitrogen in the aeration tank of an

intermittently acrated installation for activated sludge during the re-

spectively times & i, .55 30 Papd mg/1

P massaconcentratie orthofosfaat uitgedrukt als fosfor; mg/1
mass concentration of orthophosphate expressed as phosphorus; mg/1

het tempo van suurstof- of NZE-verbruik (dmy/dé my of dmy, o /dt my); /g 4
mass ratio rate of oxygen or NOE to biomass (dm,/d¢ my or dnyop/dt mgd; g/g d
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het tempo van zuurstof- of NZE-verbruik voor endogene vertering (dmO/df; my of
g, /dt my); glg d

mass ratio rate of oxygen or NOE for endogenous respiration to bicmass [dmo/dt g
or dmNOE/dt mB); g/g d

het tempe van zuurstof- of NZE-verbruik voor substraatoxydatie [dmo/dt my of
dmygp /At my); gfg d

mass fraction rate of oxygen or NOE for substrate oxidation to biomass (dm,/d¢ m,
or dm . /dt my); gz d

volumestroom (AV/A£); 1/d

volume rate (AV/ag); 1/d

volumestroom van het effluent uit een actief-slibinrichting (AV/A¢); 1/d

volume rate of effluent out of an activated sludge installation (AV/at); 1/d
volumestroom van het influent van een actief-slibinrichting (av/at); 1/d

volume rate of influent from an activated sludge installation (av/At); 1/d
volumestroom afvalwater naar de denitrificatiereactor in het twee-slibsoorten-
systeem (AV/at); 1/d

volume rate of wastewater into the denitrification reactor of the two-sludge
system (av/at); 1/4

(1-a)q;, volumestroom afvalwater naar de mitrificatiereactor in het twee-slibsoorten-

QEf,r

Ef

B,CZV
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systeem (aV/at); 1/d
volume vate of wastewater into the nitrification reactor of the two-sludge
system (av/at); 1/d

volumestroom retourslib in een actief-slibinrichting (av/at); 1/d

volume rate of return sludge in an activated sludge installation (av/as); 1/d

volumestroom van het effluent van de nabezinktank in een twee-slibsoortensysteem,
gerecirculeerd naar de denitrificatiereactor {a¥/at); 1/d

velume rate of effluent from the sei:tl:ing tank in a two-sludge system, recircu-
lated to the denitrification reactor (aV/at); 1/d

volume verhouding tussen gerecirculéerd effluent en effluent van de actief-slib-
inrichting: QEf r/QEf (v/v)

volume rate ratlo of recirculated effluent to effluent: QEf /8y (W/7V)
massaconcentratie van het substraat, uitgedrukt in CZV; g/l

mass concentration of substrate, expressed in chemical oxygen demand; g/l
slibbelasting: massa substraat per massa biomassa per tijdseenheid (AmS/mB At
g/g d _

sludge load: mass of substrate divided by mass of biomass and by time (Am /m AZ);
g/gd

slibbelasting: de massa substraat, uitgedrukt in massa CZV, per massa biomassa,
uitgedrukt in bijvoorbeeld droge stof per tijdseenheid (AmCZV/mDr at}; glg d
sludge ioad: mass of chemical oxygen demand divided by mass of biomass, expressed
for"instance in mass of suspended solids, and by time (tmoop/ms 88)5 glg d
slibbelasting: de massa Kjeldshlstikstof per massa biomessa, uitgedrukt in bijvoor-
bheeld massa droge stof, per tijdseenheid [AmKJ. /mDr 4%); g/e d
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- sludge load: mass of Kjeldahl nitrogen divided by mass of biomass, expressed for

instance as suspended solids, and by time (MKj/mDr At); gfg d

massaconcentratie substraat, uitgedrukt in massa CZV, in het effluent van een
actief-slibinrichting; g/1

mass concentration of substrate, expressed in chemical oxygen demand, in effluent
of an activated sludge installation; g/l

massaconcentratie van het substraat, uitgedrukt in massa CIV, in het effluent van
de denitrificatiersactor van het twee-slibsoortensysteem; g/1

mass concentration of substrate, expressed as chemical oxygen demand in effluent
of the denmitrification reactor of the two-sludge system; g/l

massaconcentratie van het substraat, uitgedrukt in massa CZV in het effluent van
de nitrificatiereactor in het twee-slibscortensysteem;. g/l

mass concentration of substrate expressed as chemical oxygen demand in the effluent
of the nitrification reactor of the two-sludge system; g/l

massaconcentratie van het substraat uitgedrukt in CZV in het influent van een
actief-slibinrichting; g/1

mass concentration of substrate expressed as chemical oxygen demand in the influent
of an activated-sludge installation; g/l

massaconcentratie CIV in een actief-slibsuspensie op i:ijdstip 1 respectievelijk s
na toevoegen van een samengesteld afvalwater met n organische stoffen; g/l

mass concentration of chemical oxygen demand in activated sludge liquor at time £
or time ¢ respectively (two series of trials after feeding the activated sludge
with a complex wastewater with »n organic substances; g/l - '

S massaconcentratie van respectievelijk organische stof 1, organische stof Z,

0,2
’ ..., organische stof » uitgedrukt in massa CZV in een actief-slibsuspensie

direct na toevoegen van een samengesteld afvalwater met n organische stoffen
waarbij de totale massaconcentratie CZV So.1 is; g/l

mass ‘concentration of organic substance 1, organic substance 2, ..., organic
substance n expressed in chemical oxygen demand in activated sludge liquor
after feeding with a complex wastewater containing » organic substances with
total mass concentration of chemical oxygen demand of 55,15 g/1
massaconcentratie CZV in een-actief-slibsuspensie direct na toevoegen van
een samengesteld afvalwater met » organische stoffen (S{J,I =a SO,II) ; g/l
mass concentration of chemical oxygen demand after feeding with complex
wastewater with n organic substances (SO,I =q SO,II); g/l

adrobe periode in de alternerend beluchte actief-slibinrichting (¢); h

aerobic phase in an intermittently aerated activated sludge installation (£); h
s1ib waarin de snelheid van nitraat-

h
during which the rate of

adrobe periode in altermerend belucht actief-
vorming bepaald wordt door de nitrificatiecapaciteit (£);
aercbic phase in intermittently aerated activated sludge

nitrate production is déependent on the nitrification capacity (£); h

agrobe periode in alternerend belucht actief-slib waarin geen nitraat gevormd

wordt (¢); h - o -
aerobic phase in intermittently aerated activated sludge during which no nitrate

is produced (£}; h - 51
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a¥robe periode in alternerend belucht actief-slib waarin de snelheid van nitraat-
vorming bepaald wordt door aanvoer van stikstof (#); h

aerchic phase in intermittently aerated activated sludge during which the rate of
nitrate pi'oduction is dependent on loading with nitrogen (£); h

_anadrobe periode in de alternevend beluchte actief-slibinrichting (£); h

anaerob phase in an intermittently aerated activated sludge installation {£); h
duur van een aaneengesloten asrobe en anadrobe periode in een altermerend beluchte
actief-slibinrichting T=t *t (#); h

period of an aerobic and anaercbic cycle in an intermittently aerated activated
sludge installation T=ta+tan (t}; h .
volume van de reactieruimte; 1

volume of reactor; 1

volune van de nitrificatiereactor in een twee-slibsoortensysteem; 1

volune of the nitrification reactor in a two-sludge system; ‘1

volume van de denitrificatiersactor in een twee-slibsocortensysteem; 1.

volume of the denitrification reactor in a two-sludge system; 1

massaconcentratie biomassa uitgedrukt als droge stof (m,,/V), organische stof
{m, (V) of CZV (m_,/V}; &/1

mass concentration of biomass expressed as duspended solids [mDr/V) , organic solids
[mOr/I?) of chemical oxygen demand [mCOD/V); g/l

gemiddelde massaconcentratie biomassa in de denitrificatiereactor van een twee-
-slibsoortensysteem (m /V); g/1 '

mean mass concentration of biomass in the denitrification reactor of a two-sludge
systen (mB/V); g/l

gemiddelde massaconcentratie bicmassa in de nitrificatiercactor van een twee-slib-
sooTtensysteem (mB/V]; g/l

mean mass concentration of biomass in-the nitrification reactor of a two-sludge
system (mB/V); g/l ‘
opbrengstcoffficignt: de massa biomassa, uitgedrukt in massa CZV, gevormd per massa
substraat, uitgedrukt in CZV (mB,CZV/mCZV); gle

vield coefficient: biomass produced expressed as mass chemical oxygen demand
divided by mass of substrate, expressed as mass of chemical oxygen demand
(’"B,confmcon); #/g :

de massa van zuurstof of NZE verbruikt voor oxydatie van substraat uitgedrukt in
massa CZV (mo/mczv of ’"NZE/’"CZV); g/g

mass ratio of oxygen or nitrogen-oxygen equivalent required for oxidation of
substrat? expressed as-mass chemical oxygen demand (mD/mCOD or mNOE/mCOD]; g/e

de relatieve brutogrosisnelheid van de biomassa (de/dt mB); g/g &

gross crescence of biomass [de/dt mB); g/g d _

de maximale relatieve brutogroeisnelheid van de biomassa (dmy/de m); g/g d
maximun gross crescence of biomass (dm/dt m); g/g d :

het zuiveringsrendement: de massa ge&limineerde substraat gedeeld door de massa
substraat in het influent

efficiency: mass of substrate eliminated divided by mass of substrate in influent



