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Ten geleide 

Licht slib ontstaat door massale groei van draadvormige bacteriën tij- 
dens tiet zuiveringsproces. Het bezinkt slecht en beïnvloedt daardoor 
de kwaliteit van het gezuiverde afvalwater in ongunstige zin. 

Licht slib kan in veel gevallen bestreden worden door influent en (re- 
tour)slib zodanig met elkaar te mengen dat een belangrijk gedeelte van 
de aangevoerde organische verbindingen momentaan door de slibvlokken 
wordt opgenomen (biosorptie) . 
Het hier beschreven onderzoek, dat zich richt op aspecten van het meng- 
proces van influent en (retour)slib, werd door het algemeen bestuur van 
de STORA* opgedragen aan het Instituut voor Milieuhygiëne en Gezondheids- 
techniek TNO en namens de Stichting beyeleid door ir. R. Karper (voor- 
zitter), ir. J.U. van Hoeve, ir. A. Kiestra en ir. J.H. Rensink. 

In het kader van STOM-onderzoek naar het voorkomen en bestrijden van 
licht slib werd reeds een handleiding voor het beschrijven en herkennen 
van micro-organismen en vlokstructuren in zuiveringsslib gepubliceerd. 
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l SAMENVATTING 

Licht slib kan in veel gevallen worden bestreden door over te scha- 
kelen op een propstroom-bedrijfsvoering of door influent en (retour) 
slib met elkaar te mengen alvorens deze processtromen in de beluch- 
tingsruimte te brengen. 
Deze methode van lichtslibbestrijding heeft echter alleen dan succes 
indien tijdens de mengfase een belangrijk gedeelte van de aangevoer- 
de organische verbindingen ook daadwerkelijk wordt opgenomen door de 
slibvlokken. Hierbij is vooral de momentane biosorptie (opname) van 
belang. 
De optimale mengverhouding van slib en influent is onder andere 
afhankelijk van de biosorptiecapaciteit van het desbetreffende slib, 
de concentratie van de biomassa in het retourslib en de concentratie 
van het influent. Voorzover nu bekend is moet deze mengverhouding 
resulteren in een vlokbelading van 50-150 mg COD/g droge stof. 
Het eEfect van een aparte mengzone kan worden voorspeld op basis van 
de resdtaten van een eenvoudige biosorptietest. 



2 INLEIDING 

In 40-50% van alle actief-slibzuiveringsinrichtingen (rwzi's) is 
periodiek of continu sprake van licht slib. Dit is meestal het ge- 
volg van een massale groei van draadvomige microörganismen. Deze 
organismen beïnvloeden de bezinkings- en indikkingseigenschappen van 
het slib negatief. Dit resulteert in een ophoping van het slib in 
de nabezinktank en uiteindelijk, vooral in perioden met een hoge 
hydraulische belasting, in slibverliezen met het effluent. De aan 
de kwaliteit van het effluent gestelde eisen worden dan niet gehaald. 
Bovendien is het geproduceerde surplusslib meestal moeilijk te ont- 
wateren. 

Door onvoldoende inzicht in dit verschijnsel is het effectief be- 
strijden van licht slib eigenlijk nooit goed mogelijk geweest. Enkele 
jaren geleden is echter een duidelijke doorbraak o dit ebied e 
realiseerd. Uit verschillende onderzoeken ' p 2  v 9  i % , l ~ , l F  - 
is gebleken dat de lage voedselconcentratie in de beluchtingsruimte 
in veel gevallen doorslaggevend is bij het ontstaan van licht slib. 
Deze lage concentratie is een gevolg van de sterke verdunning van 
het influent met de volledige inhoud van de beluchtingsruimte. Een 
gewijzigde procesvoering, waarbij het aangevoerde rioolwater eerst 
werd gemengd met het retourslib alvorens het in de aëratietank werd 
gebracht, resulteerde in het verdwijnen van de draadvomige bacteriën. 
Hierbij moet echter worden opgemerkt dat de conclusies vaak waren ge- 
baseerd op experimenten in proefinstallaties die werden gevoed met 
een kunstmatig afvalwater. 

Bij diverse zuiverende instanties. zowel in Nederland als in andere 
landen, zijn vervolgens gedurende de laatste jaren experimenten onder 
praktijkomstandigheden uitgevoerd. In een aantal wzi's met succes, 
hoewel de resultaten meestal niet zo spectaculair waren als in de 
laboratoriumproeven. In andere wzi's leverde het mengen van influent 
met het retourslib echter niet het gewenste resultaat op. Kennelijk 
is het inbouwen van zo'n mengfase niet zonder meer doorslaggevend 
in de competitie tussen vlokvormende en draadvomige bacteriën 
in actiefslib, maar moet daarnaast ook nog aan één of meer andere 

6 randvoorwaarde(n) worden voldaan . 
In het kader van het STORA-project : "Voorkomen en bestrijden van 
licht slib" is daarom een onderzoek gestart om de voorgestelde theo- 
rie naar de praktijk te vertalen. Het zwaartepunt ligt hierbij op 
het invullen van de randvoorwaarden. Daarnaast wordt tevens nagegaan 
of het uiteindelijk effect van een mengfase te voorspellen is op 
basis van eenvoudige laboratoriumexperimenten. Hoewel dit onderzoek 
nog niet is afgerond zijn in dit stadium al veel praktisch toepas- 
bare resultaten beschikbaar. a ene inde deze kennis over te dragen aan 
geïnteresseerden die werkzaam zijn in de praktijk is dit rapport 
samengesteld. 



3 DE MENGFASE VAN INFLUENT EN RETOURSLIB 

In een rwzi wordt een grote verscheidenheid aan organische verbin- 
dingen uiteindelijk opgenomen door de actief-slibvlokken. Hierbij 
spelen verschillende processen een rol, onder andere een directe 
opname door de bacteriecellen, adsorptie aan de vlok en het invangen 
van deeltjes in de open structuur van de slibvlok. Om dit complexe 
geheel van fysisch /chemische opnameprocessen, die in een rwzi 
simultaan verlopen, aan te geven wordt in dit rapport de term 
biosorptie gebruikt. De biosorptie wordt groter naarmate de contact- 
tijd tussen slib en influent toeneemt. De biosorptiecapaciteit van 
een bepaald slib kan nu gedefinieerd worden als de hoeveelheid 
organisch materiaal (gemeten als COD, BOD, TOC etc.) die per tijds- 
eenheid door de vlok is opgenomen. In dit rapport wordt de biosorp- 
tie uitgedrukt in mg COD/g droge stof. 

De vlokbeZading is daarentegen een maat voor de hoeveelheid beschik- 
baar materiaal, c.q. voedingsstoffen(=substraat) voor de bacteriën. 
De vlokbelading is het quotiënt van de substraataanvoer met het 
influent en de biomassa in de retourslibstroom en wordt daarom, 
evenals de biosorptie, uitgedrukt in mg CODIg droge stof. De factor 
tijd ontbreekt hier dus in. Het is in feite een momentane slibbelas- 
ting (tijdens het mengen van influent en retourslib). Deze term moet 
niet verwisseld worden met de slibbelasting van de rwzi. Deze laat- 
ste grootheid geeft de substraataanvoer per dag weer. Het ¶uotiënt 
van de biosorptie en de vlokbelading geeft tenslotte aan welk per- 
centage van de beschikbare voedingsstoffen is opgenomen door de slib- 
vlokken. In Bijlage 1 wordt beschreven op welke manier de vlokbe- 
lading en de biosorptie bepaald kunnen worden. 

In de inleiding is gesteld dat het inbouwen van een aparte meng- 
zone voor retourslib en influent de bezinkeigenschappen van het 
slib positief kan beïnvloeden. Zo'n mengzone kan op verschillende 
manieren gerealiseerd worden (zie Hoofdstuk 6). Vanzelfsprekend 
wordt het uiteindelijk effect van een mengzone volledig bepaald door 
het feit of tijdens het mengen ook daadwerkelijk een belangrijk 
gedeelte van de beschikbare voedingsstoffen wordt opgenomen door de 
slibvlokken. Het slib moet dus over een behoorlijke biosorptiecapa- 
citeit beschikken. Is deze te laag, of zijn in het influent voor- 
namelijk langzaam opneembare verbindingen aanwezig, dan zal een be- 
langrijk gedeelte van het aangevoerde substraat niet snel vastge- 
legd worden. Deze fractie zal dan uiteindelijk toch in een niet- 
vlokgebonden vorm de aëratietank bereiken, waarin vervolgens de 
reeds genoemde verdunning plaatsvindt. 
Onderzoek is uitgevoerd naar de biosorptie(capaciteit) van slibben 
onder praktijkomstandigheden. Tevens is nagegaan op welke manier de 
biosorptie door een bepaald slib beïnvloed kan worden. Deze experi- 
menten zijn voornamelijk batchgewijs uitgevoerd onder gestandaardi- 
seerde omstandigheden (zie Bijlage 1). 



4 BIOSORPTIE VAN ORGANISCHE VERBINDINGEN DOOR ACTIEFSLIB 

E r  wordt vaak ges te ld  da t  de organische f r a c t i e  u i t  h e t  i n f l u e n t  
zeer  sne l  opgenomen wordt door de s l ibvlokken.  D i t  proces zou i n  
5-10 minuten p rak t i sch  vol tooid  z i j n .  Teneinde t e  v e r i f i ë r e n  of d i t  
i c  werkel i jkheid  a l t i j d  zo sne l  ver loopt  i s  de b i o s o r p t i e c a p a c i t e i t  
van s l ibben  u i t  23 rwzi ' s  bepaald. S l i b  en i n f l u e n t  werden i n  een 
verhouding van 1 : l  met e lkaa r  gemengd. Na een c o n t a c t t i j d  van 
10 minuten bleek de b ioso rp t i e  t e  var ië ren  van 8 t o t  340 mg COD/g 
droge s t o f .  D i t  kwam overeen met een COD-verwijdering ( i n  % van de 
beschikbare hoeveelheid) van 13-80%. Kennelijk bestaan e r  dus g r o t e  
v e r s c h i l l e n  i n  b i o s o r p t i e c a p a c i t e i t  tussen s l ibben  afkomstig u i t  
ve r sch i l l ende  w z i ' s .  Bovendien i s  de opname bepaald n i e t  a l t i j d  
binnen 10 minuten p rak t i sch  vol tooid .  D i t  b l i j k t  ook u i t  Tabel 1 .  
H ie r in  wordt een overz icht  gegeven van de opgenomen percentages ver-  
deeld over een a a n t a l  k l a s sen .  

opgenomen 
percentages 

c20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 >71 

a a n t a l  
s l i bben  

1 6  7 1 2 4 2 

Tabel l .  B iosorpt ie ,  i n  procenten van de beschikbare hoeveelheid, 
door 23 ve r sch i l l ende  s l ibben  

4.1 H e t  e f f e c t  van de vlokbelading 

B i j  bovengenoemde s e r i e  experimenten werden i n f l u e n t  en s l i b  m e t  
e l k a a r  gemengd zonder d a t  rekening gehouden werd met v e r s c h i l l e n  i n  
concen t ra t i e ,  d roges tofgehal te  e t c .  A l s  gevolg hiervan was e r  
sprake van g r o t e  v e r s c h i l l e n  i n  vlokbeladingsniveau. D i t  l a a t s t e  
i s  i n  Figuur 1 u i t g e z e t  tegen de gemeten biosorptiewaarden. Hoewel 
e r  n a t u u r l i j k  sprake i s  van een  gro te  sp re id ing -  u i t e i n d e l i j k  be- 
t r e f t  h e t  23 s l ibben  van verschi l lende  h e r k o m s t - v i j s t  d i t  r e su l -  
t a a t  toch op een beïnvloeding van de b ioso rp t i e  door de vlokbelading. 
Teneinde deze r e l a t i e  t e  bevest igen werd vervolgens de COD-verwijde- 
r i n g  door één bepaald s l i b  b i j  verschi l lende  vlokbeladingsniveaus 
bepaald. De b i o s o r p t i e  werd na een c o n t a c t t i j d  van 1 minuut, respec- 
t i e v e l i j k  10 minuten gemeten. De r e s u l t a t e n  s t aan  i n  Tabel 2 en 
z i j n  g e d e e l t e l i j k  g ra f i sch  weergegeven i n  Figuur 2 .  H i e r u i t  mag 
geconcludeerd worden d a t  de vlokbelading inderdaad gro te  invloed 
h e e f t  op de b i o s o r p t i e  door a c t i e f s l i b .  
Wanneer e c h t e r  g e l e t  wordt op h e t  opgenomen percentage, dan b l i j k t  
d i t  af  t e  nemen naarmate de vlokbelading toeneemt. D i t  i s  een be- 
l a n g r i j k e  cons ta t e r ing .  Het s t r even  naa r  een hoge b ioso rp t i e  door 
middel van h e t  opvoeren van de vlokbelading hee f t  t o t  gevolg d a t  
percentagegewijs s t eeds  minder COD gebonden wordt, ofwel h e t  e f f e c t  
van de mengzone vermindert! 



Vlokbcloding ( m g  COD/  g Droge stof  ) 

Fig.1 .  De inv loed  van de v l o k b e l a d i n g  op de  
t > i o s o r p t i e  door a c t i e f s l i t )  -- 

c o n t a c t t i j d  10 minuten 



volume 
inf luent 

( L )  

15 ,4  

14.6 

1 3 , 3  

11 ,4  

1 0 , o  

8,O 

5,O 

volume 
slib 

( L )  (mg CODIg d . ~ .  

vlokbelading 

(mg COD/g d.s.1 

4 7 

26 

biosorptie Con opgenomen I 

1 min. 10 min. 

;i:: 

Tabel 2. De invloed van de vlokbelading op de biosorptie en het 
COD-verwijderingspercentage 

Vlokbdoding  ( m g  COD/ g  Droge stof  ) 

Fig.2. Invloed van de vlokbelading en de contacttijd 
op de biosorptie door een bepaald actiefslib 

x-x: contacttijd 10 minuten 
, P  

0-0 : I minuut 



4 . 2  Momentane opname door  a c t i e f s l i b  

Ui t  Tabe l  2 b l i j k t  t evens  d a t  de b i o s o r p t i e  met deze s l i b k w a l i t e i t  
voor een b e l a n g r i j k  g e d e e l t e ,  v o o r a l  b i j  de l a g e r e  v l o k b e l a d i n g e n ,  
binnen 1 minuut p l a a t s v i n d t ,  dus v r i j w e l  o n m i d d e l l i j k  na h e t  men- 
gen. Dat d i t  een algemeen geldend v e r s c h i j n s e l  i s  wordt g e ï l l u s -  
t r e e r d  door  F iguur  3. H i e r i n  z i j n  de b i o s o r p t i e  n2 1 minuut en  d i e  
na 10 minuten c o n t a c t t i j d  van de r e e d s  genoemde 23 s l i b b e n  t egen  
e l k a a r  u i t g e z e t .  
Ook onder p rak t i jkomstand igheden  b l i j k t  de b i o s o r p t i e  door  de  v l o k  
voor  een  b e l a n g r i j k  g e d e e l t e  u i t  de.momentme COD-opname t e  bes taan.  
I n  F iguur  4 z i j n  h e t  COD-profiel en  de b i o s o r p t i e  i n  een  b e s t a a n d e  
mengzone ( v e r b l i j f t i j d  b i j  d.w.a.  c i r c a  6 min.) g r a f i s c h  weergege- 
ven.  Binnen 2 minuten h e e f t  h e t  s l i b  30 mg COD/g droge s t o f  opge- 
nomen. I n  de r e s t e r e n d e  L minuten wordt nog s l e c h t s  c i r c a  5 mg COD/ 
g  droge s t o f  e x t r a  opgenomen, hoewel nog s t e e d s  v o e d i n g s s t o f f e n  aan- 
wezig z i j n  ( v l o k b e l a d i n g  = 4 8  mg COD/g d roge  s t o f ) .  G e l e t  op de 
s n e l h e i d  waarmee de  momentane b i o s o r ~ t i e  Dlaa tSv ind t .  kan deze  
voornamel i jk  u i t  e e n  f y s i s c h  /chemische opname b e s t a a n .  De s n e l h e i d  
waarmee ve rvo lgens  ncg v e r b i n d i n g e n  opgenomen kunnen worden i s  a f -  
h a n k e l i j k  van de  s t o f w i s s e l i n g s s n e l h e i d  van de b a c t e r i ë n ,  c.q.  d e  
s n e l h e i d  waarmee opgenomen verb ind ingen  afgebroken worden. I n  f e i t e  
dus een  s o o r t  r e g e n e r a t i e  van de  b i o s o r p t i e c a p a c i t e i f .  

F i g . 3  Inv loed  van de c o n t a c t t i j d  op de b i o s o r p t i e  
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Fig. 4. COD-profiel vloeistoffase en de biosorptie in een bestaande 
mengzone 



4.3 De rol van zuurstof 

R i j  I tot nii toe  gcnoemde proeven w ~ r d  het slib/rioolwatermeng- 
SPI intensief belucht, teneiiide arrobe omstandighedrn te handhaven. 
Bij een ander experiment wi.rd N2-gas i n  plaats van lucht doorge- 
blazen. Als controle werd ook een biosorptie-experiment, met slib 
en rioolwater van dezelfde kwaliteit, onder aërobe omstandigheden 
uitgevoerd. D e  belangrijkste resultaten van deze twee proeven zijn 
grafisch verwerkt in Figuur 5.  De momentane biosorptie blijkt nau- 
welijks van de aanwezigheid van 02  afhankelijk te zijn, hetgeen ook 
verwacht mocht worden, omdat hierbij voornamelijk fysisch /chemische 
processen een rol spelen. Gedurende de daaropvolgende fase wordt de 
biosorptie vertraagd bij afwezigheid van 02. Dit blijkt vooral 
duidelijk uit het verloop van de curves die de opgenomen percen- 
tages weergeven. Dit langzame verloop moet ongetwijfeld worden toe- 
geschreven aan een remming van de biologische activiteit door ge- 
brek aan voldoende zuurstof. Opgenomen verbindingen worden daar- 
door minder snel afgebroken. 
Het zuurstofgehalte begint bij dit experiment weer snel te stijgen, 
zodra circa 75% van het beschikbare substraat is opgenomen. 

C O D  
o p g i n o m m  

B losorp t i e  

5 
O0 10 20 30 L0 50 6 O 

Tijd (min. )  

Fig. 5. Invloed van de aanwezigheid van zuurstof op de 
biosorptie door een bepaald slib 

-u : met zuurstof (bovenste figuur: O -curve) 
x--x : zonder zuurstof 

2 



4 . 4  De invloed van de slibkwaliteit 

Organische verbindingen die opgenomen zijn door de actief-slibvlok 
worden vervolgens door de bacteriën afgebroken. Voor dit proces is 
tijd nodig. De biosorptiecapaciteit bereikt pas weer zijn oor- 
spronkelijk niveau zodra deze afbraak is voltooid. De tijd die voor 
dit afbraakproces beschikbaar is wordt geringer naarmate de totale 
belasting van de rwzi toeneemt. Er mag daarom verwacht worden dat 
de biosorptiecapaciteit daalt naarmate de slibbelasting toeneemt. 
Teneinde deze veronderstelling te testen is een proef uitgevoerd 
waarbij in drie gelijke proefinstallaties een slibbelasting van 
O,  1, 0 , 2  en 0 , 4  g COD/g droge stof.dag-l werd ingesteld. De proef- 
rwzi's waren voorzien van een aparte mengtank met een verblijftijd 
van 10 minuten. Ze werden gevoed met normaal huishoudelijk afval- 
water. Na circa 4  maanden is de biosorptiecapaciteit bepaald 
(Tabel 3). Deze resultaten bevestigen de veronderstelling. 

slibbelasting vlokbelading biosorptie I COD 07;(1)"0me 
(mg C O D / ~  d.s.dag-l) (mg COD/g d.s.) (mg COD/~ d.s.1 i 

Tabel 3. Invloed van de slibbelasting op de biosorptiecapaciteit 

d.s. = droge stof 

Hieruit mag overigens niet geconcludeerd worden dat een lage slib- 
belasting, zoals bv. in een oxydatiesloot, altijd gepaard gaat met 
een hoge biosorptiecapaciteit. De activiteit van de biomassa speelt 
ook nog een (belangrijke?) rol. 

De tijd die nodig is om de beschikbare voedingsstoffen voor het 
grootste gedeelte op te nemen kanvariërenvan enkele minuten tot 
vele uren. De samenstelling van rioolwateris echter niet constant; 
zowel qua concentratie als voor wat betreft het soort verbindingen 
dat aanwezig is, kunnen grote verschillen optreden. Een lage bio- 
sorptie zou dus ook een gevolg kunnen zijn van de kwaliteit van het 
rioolwater waarmee de proef is uitgevoerd. Om dit punt verder te 
onderzoeken zijn biosorptiemetingen uitgevoerd met een tweetal slib- 
ben uit verschillende rwzi's. Slib A had een hoge biosorptiecapaci- 
teit, terwijl slib B daarentegen juist slechts langzaam organische 
verbindingen kon opnemen. Influent A bestond voornamelijk uit indus- 
trieel afvalwater, terwijl influent B van huishoudelijke oorsprong 
was. De resultaten van deze proeven staan in Tabel 4 .  



lib A + influent A 

Lib A + influent B 

Lib E + influent B 

Lib B + influent A 

vlokbelading 
(mg CO DI^ d. S. j 

tijd 
(min. 

biosorptie 
:mg COD/g d.s 

opge- 
nomer 
(X) 

65 
85 
96 

39 
9 2  

. 93 

13 
36 
36 

15 
24 
3 7 

Tabel L .  biosorptie door 2 soorten actiefslil), waarbij deze vice versa -- 
gemengd werden met 2 soorten afvalwater -- -- 

d.s. = droge stof 

Hoewel de verschillen in vlokbelading de biosorptie ongetwijfeld 
beïnvloed hebben, blijkt uit deze resultaten toch zeer duidelijk 
dat niet de samenstelling van het rioolwater, maar de kwaliteit van 
het slib de doorslaggevende factor vormt. Slib A heeft na 10 minuten 
circa 90% van het beschikbare substraat opgenomen, terwijl in de 
proeven met slib B slechts 2 4 % ,  respectievelijk 36% van de beschik- 
bare COD was verwijderd na een contacttijd van 10 minuten. 



5 DISCUSSIE 

Het effect van een (aparte) mengzone voor slib en influent wordt 
voor een belangrijk gedeelte bepaald door de biosorptiecapaciteit 
van het betreffende slib. Alleen als deze voldoende hoog is om 
een belangrijk gedeelte van het aangevoerde substraat ook daadwer- 
kelijk op te nemen, mag van zo'n mengzone een positieve beynvloeding 
van de bezinkingseigenschappen van het slib worden verwacht. 

De biosorptie door actiefslib bestaat eigenlijk uit een tweetal 
fasen. De eerste fase omvat de momentane opname van organische ver- 
bindingen. Dit is voornamelijk een fysisch/chemisc;i proces. De 
tweede fase bestaat uit de COD-opname die mogelijk wordt gemaakt 
door de afbraak van de momentaan vastgelegde verbindingen. De stof- 
wisselingssnelheid van de vlokpopulatie vormt hierbij dus de be- 
perkende factor. Uit dit onderzoek is gebleken dat de momentane 
opname meestal veel groter is dan de opnemingssnelheid gedurende de 
daarop volgende minuten. Hierbij moet echter wel opgemerkt worden 
dat er wat dit laatste betreft nogal grote verschillen tussen slib- 
ben, afkomstig uit verschillende rwzi's,gemeten zijn. Waarschijnlijk 
speelt hierbij de activiteit van de biomassa een doorslaggevende 
rol. De praktische consequentie van het verschil tussen de momentane 
en de daaropvolgende opnamesnelheid is dat een mengzone net een 
vrij lange verblijftijd noodzakelijk word5 indien de momentane ver- 
wijdering van COD volstrekt ontoereikend is om de groei van draad- 
vormige organisnen te voorkomen. Het is zelfs de vraag of het nage- 
streefde doel dan Überhaupt bereikt kan worden. Een geringe opname- 
snelheid heeft immers ook als consequentie dat nog geruime tijd vol- 
doende s,ubstraat voor de draadvormige micro-organismen beschikbaar 
zal blijven. 
Er zijn verschillende soorten draadvormige bacteriën die licht slib 
kunnen veroorzaken . Uit een aantal proeven in diverse rwzi's is 
gebleken dat de massale groei van M.pamicella, H.hydrossis, 
T 021N, N.limicola I11 en T 0041 in principe met behulp van een 
mengzone voorkomen kan worden. Of de groei van alle draadvormige 
organisnen op deze manier kan worden voorkomen zal toekomstig onder- 
zoek moeten uitwijzen. De soorten die het meest frequent aangetrof- 
fen worden (M.parvicella en T 021 N) zijn er in elk geval gevoelig 
voor. Dit wil echter niet zeggen dat bestrijdingsmethoden die geënt 
zijn op dit principe in alle gevallen het gewenste resultaat op zul- 
len leveren. Hierbij speelt immers de bi~sor~tiecapaciteit van het 
slib een beslissende rol. Uit dit onderzoek is gebleken dat deze 
capaciteit onder andere afhankelijk is van de slibbelasting. Resul- 
taten die in de literatuur vermeld zijrqwijzen ook in deze rich- 
ting l 2  9 l 3  . De momentane bi~sor~tiecapaciteit wordt kleiner in- 
dien de slibbelasting toeneemt. Of deze capaciteit weer zal toe- 
nemen bi j extreem hoge belastingen (>l-2g  BOD/^ droge stof .dag-') 
is in het kader van dit onderzoek niet nagegaan. Ook de aanwezig- 
heid van 02 tijdens de mengfase beïnvloedt de biosorptie; hoewel 
dit effect niet zo erg groot is. Verwacht mag worden dat daarnaast 
ook de temperatuur de biosorptiecapaciteit van het slib in een be- 
paalde rwzi zal beïnvloeden. Bij een daling van de temperatuur 
neemt de stofwisselingssnelheid van de vlokpopulatie af. Dit zal 
ten koste gaan van de biosorptiecapaciteit, omdat vastgelegde 



verbindingen nog niet volledig zijn afgebroken op het moment dat liet 
slib weer opnieuw wordt belast met influent. 
Tenslotte moet nog de invloed van de vlokbelading op de biosorptie 
genoemd worden. Een toename van de vlokbelading heeft een grotere 
biosorptie tot gevolg, maar tegelijkertijd zal het absolute gedeelte 
dat vastgelegd wordt (in procenten van de beschikbare hoeveelheid) 
juist afnemen. Het te veel verlagen van de vlokbelading is daaren- 
tegen ook niet gewenst, omdat dan de draadvormige bacteriën toch 
weer een tc groot gedeelte van de aangevoerde voedingsstoffen kun- 
nen opnemen. Er is dus sprake van een optimaal vlokbeladingstraject. 
Hoewel boven- en ondergrens van dit traject nog niet met zekerheid 
vaststaan mag uit diverse proeven toch al wel voorzichtig geconclu- 
deerd worden dat dit tussen 50 en 150 mg COD/g droge stof zal liggen. 
Hetzelfde voorbehoud moet nog worden gemaakt ten aanzien van het 
percentage van het aangevoerde substraat dat vastgelegd moet worden 
om de groei van draadvormige organisrcen te voorkomen. Waarschijnlijk 
zal dit circa 50-70% moeten bedragen, wanneer men uitgaat van een 
verblijftijd van 10 minuten in de mengzone. 

De concentratie van het influent kan in de loop van de tijd sterk 
variëren. Onder praktijkomstandigheden is het dus vrijwel onmoge- 
lijk om een constante vlokbelading te realiseren. Ook na het instal- 
leren van een mengzone zullen de draadvormige bacteriën daarom inci- 
denteel in een gunstige concurrentiepositie kunnen komen te ver- 
keren. Een massale ontwikkeling van deze organismen zal echter niet 
kunnen plaatsvinden zolang gemiddeld genomen maar een voldoende 
groot percentage van het beschikbare substraat direct door de slib- 
vlok opgenomen wordt. Een geringe groei van deze organismen is niet 
eens ongunstig, omdat ze bijdragen tot een goede vlokstructuur. 

Hoewel de kwaliteit van het influent waarschijnlijk toch wel enige 
invloed heeft op de biosorptie door actiefslib is toch duidelijk 
aangetoond dat de kwaliteit van het slib voornamelijk bepalend is 
(zie Tabel 4). Hiermee lijkt het uiterst complexe lichtslibprobleem 
teruggebracht te zijn tot de vraag: op welke manier kan een slib 
met een hoge biosorptiecapaciteit gekweekt worden? 



6 TOEPASSING IN DE PRAKTIJK 

In de voorafgaande hoofdstukken is ingegaan op de biosorptie door 
actiefslib en op een aantal factoren die deze opname bepalen. Het 
realiseren van een vlokbelading kan op 2 manieren worden uitgevoerd. 

1 .  Het creëren van een propstroming in de beluchtingstank. Influent 
en retourslib moeten hierbij op de "kop" van de tank met elkaar 
gemengd worden [l 41 . 

2. De constructie van een aparte mengzoneJmengtank voor influent 
en retourslib. 

Principiële verschillen tussen deze twee mogelijkheden bestaan er 
eigenlijk niet; in beide uitvoeringsvormen is sprake van een tijde- 
lijk hoge vlokbelading. Alleen zijn de successieve opnemings- 
stadia in een volledig gemengde tank minder duidelijk van elkaar 
gescheiden. Tot nu toe is echter nog niet aangetoond dat de bio- 
sorptie hierdoor wezenlijk beïnvloed wordt. 
Een echte propstroming heeft wel als voordeel dat pieken in de aan- 
voer beter opgevangen kunnen worden (de lengte van de substraatgra- 
dikt in de beluchtingsruimte neemt hierdoor alleen toe) dan in een 
mengzone met een beperkte verblijftijd. Hier staat echter tegenover 
dat een mengzone vrijwel altijd veel eenvoudiger (en dus goedkoper) 
gerealiseerd kan worden in een bestaande rwzi. Dit is een belangrijk 
voordeel. In Figuur 6 worden voorbeelden van de inbouw van zo'n meng- 
zone in verschillende rwzi's in Nederland gegeven. 

De mengverhouding van slib en influent en de verblijftijd in de 
aparte tank/zone worden voornamelijk bepaald door de biosorptiecapa- 
citeit van het betreffende slib. Deze kan met behulp van een een- 
voudige laboratoriumproef worden vastgesteld (zie Bijlage l ) .  
Op deze manier worden biosorptiewaarden gemeten die vergelijkbaar 
zijn met de opname zoals die onder praktijkomstandigheden plaats- 
vindt. 
Retourslib en influent worden in diverse verhoudingen met elkaar ge- 
mengd. Vervolgens wordt de biosorptie na verschillende contacttijden 
gemeten. Uit deze waarden kunnen de optimale vlokbelading en de ver- 
blijftijd berekend worden. Figuur 7  geeft hiervan een voorbeeld. 
Wanneer uitgegaan wordt van een minimale opname van 60%,  dan is in 
dit voorbeeld bij een mengverhouding van 1 : 1 een verblijftijd van 
circa 17  minuten in de mengzone vereist. Om hetzelfde opnamepercen- 
tage bij een slib/influentverhouding van l : 3 te bereiken moet 
echter een verblijftijd van 60 minuten gerealiseerd worden. Uit zo'n 
biosorptieproef volgt daarom tevens of het installeren van een aparte 
mengzone wel zinvol is. Een en ander houdt direct verband met de ge- 
meten biosorptiecapaciteit. en de verblijftijd die hieruit volgt. 

De biosorptiecapaciteit,van een bepaald slib zal in de loop van het 
jaar waarschijnlijk fluctueren (temperatuur!). Als gevolg hiervan 
zal het vlokbeladingsniveau incidenteel bijgesteld moeten worden. 
Het influentdebiet is niet te variëren. Het is daarom aan te bevelen 
om het retourslibdebiet variabel te maken, bijvoorbeeld door een 



Fig. 6. Een aantal voorbeelden van bestaande mengzones voor influent en 
retourslib 

I = influent; RS = retourslib; H = mengzone 



by-passmogelijkheid in het ontwerp op te nemen. 
De biosorptie verloopt sneller bij aanwezigheid van zuurstof. De 
inhoud van de mengzoneltank moet daarom belucht worden. Dit heeft 
als neveneffect dat slib en influent tevens goed gemengd worden. 

Tijd ( m i n . )  

Fig. 7. Opgenomen percentages bij twee verschillende vlokbeladings- 
niveaus 

I : mengverhouding influent: retourslib = l : 1 
I1 : mengverhouding influent: retourslib = 3 : l 
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Bijlagen 



BIJLAGE 1 

VOORSCHRIFT VOOR DE BEPALING VAN DE BIOSORPTIE DOOR ACTIEFSLIB 

Principe  

Retourslib en influent worden met elkaar gemengd. Na een bepaalde 
contacttijd worden monsters genomen. Hieruit worden de slibvlokken 
verwijderd, waarna de organische stofconcentratie in de waterfase 
wordt bepaald (bv. als BOD, COD of TOC). Uit de daling van deze 
concentratie, in vergelijking met de uitgangssituatie, wordt ver- 
volgens de biosorptie berekend. 

Benodigdheden 

- (tafe1)centrifuge 
- vat of groot bekerglas 
- roermotor 
- kleine compressor (indien ter plaatse geen perslucht beschikbaar 
is) 

- waterstraalpomp 
- zwavelzuur ( 1  : 1 ) 
- vers influent en retourslib 
- voldoende flesjes om monsters in te bewaren 
- materiaal voor drogestofbepaling 
- materiaal voor COD-bepaling 
- eventueel een zuurstofmeter 

Uitvoering 

Een bepaalde hoeveelheid slib wordt in het mengvat gebracht, waarna 
beluchting en roerder worden ingeschakeld. Vervolgens wcrdt riool- 
water toegevoegd. Op vooraf bepaalde tijdstippen worden monsters 
van de inhoud genomen, waaruit de slibvlokken zo snel mogelijk door 
centrifugeren (1500 x g; 2 min.) worden verwijderd. Deze centrifuge- 
snelheid is voldoende om de slibvlokken snel te laten sedimenteren. 
Centrifuge zonder extra te remen uit laten draaien. Afremen ver- 
oorzaakt een opwerveling van de vlokken. Indien na centrifugeren 
nog een vliesje op het supernatant aanwezig is dan kan dit door af- 
zuigen eenvoudig worden verwijderd..De bovenstaande vloeistof wordt 
vervolgens voorzichtig afgeschonken in een monsterflesje. Van de 
inhoud wordt de COD bepaald. Indien deze analyse niet op dezelfde 
dag uitgevoerd kan worden dan moet het monster met zwavelzuur 
aangezuurd worden tot een eind-pH van 2 2 3. 
Het gebruikte rioolwater en het retourslib worden eveneens afge- 
centrifugeerd, waarna ook van deze twee de COD van het supernatant 
wordt bepaald. Tenslotte wordt een monster retourslib genomen voor 
een drogestofbepaling. 



Toe Lichting 

1 .  De verhouding waarin rioolwater en slib met elkaar gemengd wor- 
den zal in eerste instantie afgestemd moeten zijn op de ver- 
houding van de pompdebieten van deze twee processtromen. Uitein- 
delijk ligt het voor de hand dat in eerste instantie wordt nage- 
gaan welke biosorptie op deze manier bereikt kan worden. Indien 
hieruit blijkt dat de biosorptie te gering is kan het vlokbela- 
dingsniveau vervolgens gevarieerd worden door slib en influent 
in andere verhoudingen met elkaar te mengen. Op deze manier kan 
de verhouding bepaald worden waarbij voldoende biosorptie door 
de vlok plaatsvindt. 

2. Ook de tijdstippen waarop de monsters genomen worden zal in 
eerste instantie moeten corresponderen met in de praktijk rea- 
liseerbare verblijftijden in een aparte mengzone. Daarnaast moet 
in elk geval na I minuut een monster genomen worden om de momen- 
tane biosorptie te kunnen bepalen. 

3. In dit voorschrift wordt gesteld dat de slibvlokken door middel 
van centrifugeren uit de monsters moeten worden verwijderd. In 
principe kan dit natuurlijk ook door filtreren. Deze laatste 
methode is echter vaak inferieur aan centrifugeren. De filtra- 
tie-eigenschappen worden niet alleen bepaald door de poriëngroot- 
te van het papier, maar ook door de gevormde sliblaag. Met cen- 
trifugeren worden wezenlijk andere resultaten verkregen. Figuur 8 
geeft hiervan een voorbeeld. 
Bovendien hebben sommige slibben bijzonder slechte filtratie- 
eigenschappen, waardoor een snelle scheiding van vlok en water- 
fase door filtreren niet mogelijk is. 
Grotere deeltjes blijven, ook bij centrifugeren, buiten beschou- 
wing, omdat ze bij 1500 x g in de centrifugebuis sedimenteren. 
Vooral bij niet-voorbezonken afvalwater kunnen deze deeltjes 
een belangrijke fractie van de COD van het influent uitmaken. 

4. Vanzelfsprekend kan deze werkwijze ook toegepast worden om de 
biosorptie in een bestaande mengzone te bepalen. 

5. Voor de biosorptiemetingen die tijdens dit STORA-onderzoek zijn 
uitgevoerd werden slib en influent gemengd in een rond vat van 
plexiglas (diameter 29 cm, hoogte 56 cm, vloeistofdiepte 30 cm, 
vloeistofvolume 20 1). Aan de binnenkant van de wand waren vier 
ribben (3 cm) bevestigd om de turbulentie te vergroten. De 
inhoud werd geroerd met een turbineroerder (diameter 9.8 cm). 
Deze bestond uit een ronde plaat, waarop zes armen (2.5 cm lang 
en 2 cm hoog) waren bevestigd. Er werd geroerd met een snelheid 
van 100 omw./min. Dit geheel correspondeert met een energie- 
inbreng van 100 w/m3. Op de bodem van het vat was een ronde 
beluchtingssteen bevestigd. 
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Tijd  (min.)  

Fig. 8. Vergelijken van filtreren (x---x) met centrifugeren (-1 
voor het afscheiden van de slibvlokken uit het mengsel. 



Berekening van b i o s o p t i e  en vLoPheLading 

Op tijdstip t = o bedraagt de substraatconcentraties in de 
vloeistof fase: 

Hierin is: CODI = COD supernatant influent (mg/l) 
VOL1 = volume influent (1) 
CODRS = COD supernatant retourslib (mg/l) 
VOLKS = volume retourslib (1) 

De biosorptie op het tijdstip t=i bedraagt nu: 

CODt=o - CODt=i 
biosorptie = (mg C O D / ~  droge stof) 

droge stofmengsel 
(2) 

De vlokbelading kan op verschillende manieren berekend worden. 
Wanneer CODI en ODDKS volledig meegerekend worden dan geeft dit: 

(CODI X VOLI) + (CODRS x VOLRS) 
= VOLRS x droge stof~s 

(mg COD/g droge 
stof) (3) 

Wanneer de vlokbelading echter gebruikt wordt als een maat voor 
de hoeveelheid die daadwerkelijk opgenomen kan worden dan moet 
er rekening mee gehouden worden dat uiteindelijk een rest-COD 
over zal blijven. 
Indien (3) hiervoor gecorrigeerd wordt dan geeft dit: 

Tenslotte kan uit (2) en (4) berekend worden welk percentage 
van het beschikbare substraat is opgenomen: 

biosorptie 
opgenomen = vlokbelading (11) 

x 100 ( X )  



Hieronder volgt nog een rekenvoorbeeld om het bovenstaande te ver- 
duidelijken. Slib en influent werden in een verhouding 1:2 met 
elkaar gemengd. 

COD influent gecentrifugeerd: 480 
COD suDernatant retourslib 
Droge stof retourslib 
Vlokbelading (11) 
CODt=o 

Tijd (min.) 
COD gemeten (mgll) 
CODt=o - CODt=i (mg/l) 
~iosor~tiel) 
(mg COD/g d.s.) 
COD opgenomen (%) 

1) droge stof na mengen: 1,86 g11 


