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Ten geleide 

Om een zo goed mogelijke effluentkwaliteit te verkrijgen en zoveel mogelijk 
energie te besparen, wordt de hoeveelheid zuurstof die nodig is voor de 
zuivering van afvalwater meestal op een of andere manier gestuurd. 

Uit het hier beschreven literatuuronderzoek blijkt, dat de zuurstofinbreng 
vrijwel steeds via een teruggekoppelde regeling wordt gestuurd; de situatie 
in Nederland vormt daarop geen uitzondering. 

Een teruggekoppelde regeling stuurt op de zuurstofbehoefte in het beluchtings- 
gedeelte; zij anticipeert daardoor niet op wisselingen in het aaangevoerde 
afvalwater. 
Het vermoeden is dan ook gewettigd, dat met een anticiperende regeling betere 
resultaten kunnen worden bereikt: onderzoek naar de merites van een dergelijk 
systeem wordt daarom aanbevolen. 

Door automatische regeling wordt een constantere effluentkwaliteit verkregen; 
bovendien wordt daarmee 10 à 20% op energiekosten bespaard. Voor zuiverings- 
inrichtingen met een capaciteit kleiner dan circa 5000 i.e. loont dit niet; 
daar moet met de hand of tijdklok worden gestuurd. 

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de STORA, op voorstel van * de Onderzoekadviescommissie , opgedragen aan het Adviesbureau Bongaerts, 
Kuyper en Huiswaard. Dit bureau werd namens de STORA begeleid door een commis- 
sie bestaande uit ir. J . S . J .  Dragt (voorzitter), ir. N. Ilsink, ing. J.J. Jonk 
en ir. C . H .  Kuggeleijn. 

december 1981. De directeur van de STORA 

drs. J .F .  Noorthoorn van der Kruijff 

u. o n d e r z o e k a d v i ~ ~ c ~ ~ m i i i i e .  die tor dit project adviseerde, bestond uit: 
prof.ir. A . C . . I .  Koot (voorzitter). drs. J.F. Noorthoorn van der Krui j f f  (rerreturis) en 
dr.ir. 11.J. Eggink. prof.dr. P.C. F o h r ,  ir. R. Karper .  ir. C.ll. Kuggeleijn, ir. J.S. 
Kuyper. ir. Th.C. nartijn. ir. H.A. H e i j e r .  ir. H . U . J .  Scheltinga. dr.ir. O . W .  Sctiolte 
Uhinp. ir. J .  van Selm. ir. H. Tiessens, drs. A . A .  Wismeijer (leden). 



Actief-slibsystemen hebben doorgaans een sterk wisselende zuurstofbe- 
hoefte in de beluchtingstank(s). Indien hier niet op wordt ingespeeld 
leidt dit tot ongewenste variaties in de effluentkwaliteit en tot een 
energetisch niet optimale procesvoering. 

In een literatuuronderzoek zijn voor verschillende typen actief-slib- 
systemen de methoden geïnventariseerd, waarmee de zuurstoftoevoer 
wordt aangepast aan de behoefte. 
Oc gevonden gegevens over energiebesparing door het automatisch re- 
yelen van de zuurstofinbreng hebben slechts betrekking op de terug- 
gekoppelde regeling (meting zuurstofgehalte in de beluchtingstank). 
De vermelde besparingen variëren van O tot 40% en liggen in het al- 
gemeen in de orde van 10 tot 20%. Voor actief-slibinstallaties met 
meer. dan circa 5000 inwonerequivalenten kan naar verwachting door 
f.oepassing van een automatische regeling van de zuurstofinbreng wor- 
d'.!a bespaard op bedrijfskosten. Voor kleinere installaties lijkt een 
ve~eling met de hand, dan wel een eenvoudige regeling met een tijd- 
kl.ok, economisch het meest aantreickelijk. 

Naast het literatuuronderzoek is een inventarisatie verricht naar 
de praktijksituatie in Nederland. 
Uit dit onderzoek is het navolgende gebleken: 

-- op het merendeel van de beschouwde rwzi's wordt een automatische 
O E  een met de hand geregelde zuurstofinbreng (teruggekoppeld) toe- 
gepast. Op een aantal rwzi's gaf de regeling van de zuurstofin- 
breng technische problemen zoals vervuiling en aantasting van 
zuurstofelectroden en slijtage aan hefinrichting en tandwielkast 
van oppervlaktebeluchters; 

- het regelen van meerdere parallelle straten op basis van zuurstof- 
metingen in één straat is in het algemeen weinig zinvol; 

- het regelen van volledig gemengde systemen geeft in het algemeen 
weinig problemen; 

- in meercellensystemen bezitten de afzonderlijke cellen vaak een 
verschillende zuurstofhuishouding, zodat meerdere zuurstofelectro- 
den per tank nodig zijn; 

- in propstroomsystemen wordt de zuurstofinbreng doorgaans geregeld 
met behulp van één zuurstofelectrode achterin de tank. 
Een nadeel van deze regelmethode is, dat een verandering van de 
zuurstofbehoefte pas aan het einde van de beluchtingstank wordt 
gesignaleerd; 

- in omloopsystemen wordt de zuurstofinbreng veelal geregeld op ba- 
sis van continue en discontinue zuurstofmetingen in de beluchtings- 
tank enlof discontinue NH4+/N03- - metingen in het effluent; 



- doordat gegevens van vergelijkbare ongeregelde en met de hand ge- 
regelde systemen schaars zijn, is relatief weinig bekend over ver- 
kregen energiebesparingen. De gegevens met betrekking tot energie- 
besparing zijn vaak enigszins vertroebeld, omdat naast de wijze 
van regeling ook andere faktoren zoals de vuillast varieerden; 

- op drie van de beschouwde rwzi's was tot op zekere hoogte een ver- 
gelijking mogelijk tussen een automatische regeling van de zuur- 
?tofinbreng en een regeling met de hand. De besparingen op energie 
lagen in dezelfde orde van grootte als die welke in de literatuur 
woiden gegeven. 

I l ~ r  automatisch regelen van de zuurstofinbreng kan leiden tot een 
weer constante effluentkwaliteit en aanzienlijke besparingen op ener- 
gle. en bedrijfskosten. In de praktijk wordt vrijwel steeds een terug- 
gekoppelde regeling toegepast. Anticiperend regelen (meting van de 
vuillast of de zuurstofbehoefte van actiefslib) komt nauwelijks voor. 
Verdere ontwikkeling van anticiperend regelen verdient de aandacht. 

Gegevens over besparing op energie- en bedrijfskosten zijn schaars. 
EP is relatief weinig bekend over de invloed van zuurstofregeling op 
onder andere de effluentkwaliteit, slibindex en de mogelijkheden voor 
toepassing van roerders of propellers voor voortstuwing en menging. 



i INLEIDING 

2.1 Algemeen 

De thans in Nederland meest toegepaste wijze van afvalwaterzuivering 
is de biologische zuivering volgens het actief-slibproces. 
tiet actief-slibproces bestaat in het algemeen uit een beluchtings- 
Yank en een nabezinktank, die procestechnisch een eenheid vormen. 
'F de beluchtingstank worden opgeloste en gesuspendeerde organische 
.Loffen omgezet in een gevlokte suspensie van micro-organismen 
(actiefslib). 
i r i  de nabezinktank wordt het actiefslib gescheiden van het water, 
mgedlkt en vervolgens teruggevoerd naar de beluchtingstank. Door 
onttrekking van slib wordt de slibhoeveelheid in de beluchtingstank 
constant gehouden. 

Voor een beschrijving van het actief-slibproces bestaan kinetische 
iiiodellen. Deze modellen waren tot voor circa 10 jaar vrijwel steeds 
gebaseerd op evenwichtscondities (statische modellen). Evenwichts- 
rondities impliceren onder meer een constante slibbelasting, uitge- 
drukt in kg BZV per kg droge stof per dag in de beluchtingstank. 
In de praktijk is de slibbelasting doorgaans niet constant. vooral 
door variaties in hoeveelheid en samenstelling van het afvalwater. 
i i : > ~  afgelopen decennium is in toenemende mate onderzoek verricht 
u-iar het dynamisch gedrag van het actief-slibproces- 3,8.1r>18 3 1 9  3 2 .  

U 4 i  deze onderzoekingen is gebleken, dat indien bij het ontwerp en 
de procesvoering van een actief-slibinstallatie niet wordt ingespeeld 
op sterke wisselingen in de belasting, dit kan betekenen: 

- ongewenste variaties in de effluentkwaliteit; 
- een energetisch niet optimale procesvoering. 

Door het slibgehalte aan de wisselende organische vuillast aan te 
passen met als doel de slibbelasting constant te houden, kan vooral 
bij hogere belastingen een meer gelijkmatige effluentkwaliteit worden 
verkregen. Meestal is een (voldoende snelle) aanpassing van het 
slibgehalte echter niet mogelijk, vanwege: 

- een te grote traagheid van het hydraulische systeem beluchting- 
nabezinking. Pas na uren wordt een gewenste verhoging of verlaging 
van het slibgehalte in de beluchtingstank bereikt; 

- te weinig gebufferd slib in het systeem. 
Een aparte slibbuffer kan hier uitkomst bieden. 

Een sterk wisselende belasting betekent eveneens een sterk wisselen- 
de zuurstofbehoefte in de beluchtingstank. Door de zuurstoftoevoer 
zo goed mogelijk af te stemmen op de momentane zuurstofbehoefte zou 
volgens enkele literatuurstudies en praktijkonderzoekingen 6 > 1 0 > 1 2  

het volgende kunnen worden bereikt: 

- een aanzienlijke besparing op het energieverbruik; 
- veelal een verbetering van de effluentkwaliteit. 



2.2 p rob leem stelling 

De z u u r s t o f t o e v o e r  kan  op d e  vo lgende  w i j z e n  a a n  d e  momentane 
z c u r s t o f b e h o e f t e  worden aangepas t :  

1 .  d e  z u u r s t o f t o e v o e r  wordt i n g e s t e l d  op  b a s i s  v a n  me t ingen  v a n  de 
o r g a n i s c h e  v u i l l a s t  van  he t  i n f l u e n t  v a n  d e  b e l u c h t i n g s t a n k ,  dan 
wel op b a s i s  van  e r v a r i n g s g e g e v e n s  o v e r l i e t v e r l o o p  v a n  d e  zuur-  
s t o f b e h o e f t e  gedurende b i j v o o r b e e l d  e e n  d a g ,  e e n  week o f  weekend 
( t i jdp rogra rmna ' s ) .  I n  h e t  e e r s t e  g e v a l  d i e n t  h e t  ve rband  t u s s e n  
de v u i l l a s t  en  de z u u r s t o f b e h o e f t e  bekend t e  z i j n  e n  i n  e e n  goed 
model t e  z i j n  v a s t g e l e g d .  Het z u u r s t o f g e h a l t e  i n  de b e l u c h t i n g s -  
t a n k  wordt  h i e r b i j  n i e t  gemeten. 

I n  h o e v e r r e  h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  z a l  a f w i j k e n  v a n  e e n  gewenste  
waarde h a n g t  af  van  d e  nauwkeur igheid  v a n  h e t  t o e g e p a s t e  model 
of t i jdprograrmna.  
De m o g e l i j k h e i d  h e t  p r o c e s  op deze  w i j z e  t e  r e g e l e n  wordt  i n  d e  
d u i t s e  l i t e r a t u u r  a l s  "S teue rung"en  i n  d e  e n g e l s e  l i t e r a t u u r  a l s  
" feed-forward c o n t r o l "  aangeduid .  

2 .  de z u u r s t o f t o e v o e r  wordt  b i j g e s t e l d  op b a s i s  v a n  me t ingen  v a n  h e t  
z u u r s t o f g e h a l t e  i n  d e  b e l u c h t i n g s t a n k .  Afwi jk ingen  v a n  h e t  zuur-  
s t o f g e h a l t e  t e n  o p z i c h t e  v a n  e e n  gewenste  waarde worden g e c o r r i -  
c e e r d  door  d e  z u u r s t o f t o e v o e r  t e  ve rhogen  o f  t e  v e r l a g e n .  
De m o g e l i j k h e i d  h e t  p r o c e s  op d e z e  w i j z e  t e  r e g e l e n  wordt  i n  de 
d u i t s e  l i t e r a t u u r  a l s  "Regelung" e n  i n  d e  e n g e l s e  l i t e r a t u u r  a l s  
"feed-back c o n t r o l "  aangeduid .  

3 ,  e e n  combina t i e  v a n  onder  1 en  2 genoemde moge l i jkheden .  

Er  b e s t a a n  d i v e r s e  v a r i a n t e n  i n  d e  w i j z e  waarop d e z e  moge l i jkheden  
w o r d e n g e r e a l i s e e r d . D e z e  v a r i a n t e n  hangen samen met d e  u i t v o e r i n g s -  
vormen v a n  h e t  a c t i e f - s l i b p r o c e s  e n  d e  g r o o t t e  v a n  de i n s t a l l a t i e s .  
D e  r e g e l i n g  v a n  d e  z u u r s t o f t o e v o e r  kan  m e t  d e  hand,  d a n  wel  automa- 
t i s c h  gesch ieden .  

I n  de p r a k t i j k  v i n d t  r e e d s  op ru ime s c h a a l  e e n  z e k e r e  mate van  rege- 
l i n g  v a n  d e  z u u r s t o f t o e v o e r  p l a a t s .  E r  b e s t a a t  e c h t e r  nog onvoldoende 
i n z i c h t  i n  de t e c h n i s c h e  e n  t e c h n o l o g i s c h e  moge l i jkheden .  Tevens 
b i e d e n  de ontwerpen van  b e l u c h t i n g s s y s t e m e n  v e e l a l  s l e c h t s  b e p e r k t e  
moge l i jkheden  t o t  h e t  r e g e l e n  van  d e  z u u r s t o f t o e v o e r .  

Over de moge l i jkheden  om op e n e r g i e k o s t e n  t e  b e s p a r e n  i s  vanwege h e t  
on tb reken  v a n g o e d e  r e f e r e n t i e - o n d e r z o e k i n g e n  w e i n i g  bekend. 

2. 3 D o e l s t e l l i n g  

Het onderzoek h e e f t  t o t  d o e l  de methoden voor  a a n p a s s i n g  van de zuur-  
s t o f t o e v o e r  aan  de b e h o e f t e  i n  a c t i e f - s l i b s y s t e m e n  t e  i n v e n t a r i s e r e n  
en  t e  e v a l u e r e n .  B i j  de z i l u r s t o f r e g e i i n g  wordt  g e s t r e e f d  n a a r  een m i -  
nimum aan b e l u c h t i n g s e n e r g i e  b i j  een  o p t i m a l e  p r o c e s v o e r i n g .  
Zowel aan p r o c e s t e c h n i s c h e  a l s  aan  economische en b e d r i j f s t e c h n i s c h e  
a s p e c t e n  z a l  aandach t  worden b e s t e e d .  



2.4 Aanpak van het onderzoek 

In het literatuuronderzoek worden de verschillende methoden voor re- 
geling van de zuurstoftoevoer beschouwd in relatie tot de orootte vande 
actief-slibinstallatie, het type beluchting en de wijze van proces- 
voering. Tevens zal aandacht worden besteed aan de volgende aspekten: 

- hei minimaal benodigde zuurstofgehalte in de beluchtingstank voor 
-?n gewenste effluentkwaliteit voor wat betreft zuurstofbindende 
stoffen (RZV, N . ) :  

Ir, ' 
..J 

- de mogelijkheid tot toepassing van denitrificatie bij regeling van 
de zuurstoftoevoer. 

Vervolgens wordt aan de hand van gesprekken met onder andere overheids- 
deelnemers in de STORA en van de bij hen verzamelde gegevens nagegaan 
welke kennis en ervaring in Nederland voorhanden is. 



LITERATUURONDERZOEK 

Inleiding 

Het influent van actief-slibinstallaties kan in de tijd sterk varië- 
ren naar hoeveelheid en samenstelling. Vooral op kleine tot middel- 
grote actief-slibinstallaties voor huishoudelijk (stedelijk) afval- 
water worden aanzienlijke variaties in de slibbelasting waargenomen. 
Een verhouding van 7 of hoger tussen de maximale en minimale uurge- 
middelde belasting gedurende een etmaal behoort niet tot de uitzon- 
deringen. De hoogste en de laagste waarden van de belasting, welke 
minder dan 10% van de tijd voorkomen, zijn hierbij buiten beschouwing 
gelaten 7 > 2 1 .  

Sterke wisselingen in de belasting houden tevens grote variaties in 
de zuurstofbehoefte in, welke overigens minder groot zijn dan de va- 
riaties in de belasting. Een constante zuurstoftoevoer gaat dan ook 
gepaard met een sterk variërend zuurstofgehalte in de beluchtings- 
tank. 

Voor het optimaal bedrijven van het actief-slibproces is het van be- 
lang, dat het zuurstofgehalte van de beluchtingstank binnen bepaalde 
grenzen wordt gehouden. Uit energetische overwegingen dient te wor- 
den gestreefd naar een zo laag mogelijk zuurstofgehalte. 
Een laag zuurstofgehalte betekent een groot zuurstofdeficiet en der- 
halve een hogere zuurstofoverdracht. Het zuurstofgehalte mag evenwel 
niet onbeperkt worden verlaagd, omdat beneden een bepaald gehalte de 
activiteit van de biomassa afneemt en het zuiveringsrendement terug- 
loopt. ' 
Als de zuurstoftoevoer niet wordt afgestemd op de momentane zuurstof- 
behoefte, maar op de maximale zuurstofbehoefte tijdens een etmaal, 
dan wordt gedurende een gedeelte van de tijd zuurstof ingebracht bij 
een relatief hoog zuurstofgehalte. Hoewel dit in het algemeen geen 
nadelige invloed heeft op het zuiveringsrendement is het uit energe- 
tisch oogpunt niet gewenst. 

De benodigde energie voor de zuurstoftoevoer in de beluchtingstank 
bedraagt globaal 70% en bij toepassing van nitrificatie zelfs tot 
circa Y O X  vdnhet totale energieverbruik op een actief-slibinstallatie. 
Door efficient regelenvande zuurstoftoevoer kan derhalve aanzienlijk 
worden bespaard op het totale energieverbruik. 
Op veel actief-slibinstallaties wordt de zuurstoftoevoer met de hand 
geregeld. Er wordt evenwel steeds meer overgegaan tot automatisering 
van de zuurstoftoevoer. Uit enkele praktijkonderzoekingen bleek, dat 
hierdoor extra energiebesparingen van globaal 10 tot 20% en zelfs 
hoger mogelijk zijn 6 , 1 0 > 1 2 .  

Het actief-slibproces 

algemeen 

Het oorspronkelijke actief-slibproces, ontwikkeld door Ardern en 
Lockett, heeft in de loop van de tijd vele wijzigingen ondergaan. 
Thans wordt het proces in het algemeen continu bedreven. Voorts is 
een aantal varianten ontstaan, welke zich onderscheiden naar: 



- de mengkarakteristiek in de beluchtingstank; 

- de plaats van inbreng van afvalwater en retourslib in de beluch- 
tingstank: 

- de grootte van de slibbelasting en hiermee samenhangend de mate 
van slibstabilisatie in de beluchtingstank. 

Via de mengkarakteristiek in de beluchtingstank kan een koppeling 
worden gelegd met typen reactoren in de procestechniek, waarvoor re- 
gelsystemen zijn opgesteld. Derhalve is de mengkarakteristiek in de 
beluchtingstank in de volgende paragraaf nader omschreven. Varianten 
van het actief-slibproces met betrekking tot de plaats van inbreng 
van afvalwater en retourslib en de grootte van de slibbelasting wor- 
den bekend verondersteld en zijn dan ook verder niet behandeld. 

3.2.2 mengkarakteristiek beluchtingstank 

In de procestechniek worden op basis van de mengkarakteristiek de 
volgende typen reactoren onderscheiden: 

- de volledig gemengde reactor; 

- de cascadereactor; 

- de propstroomreactor. 

De mengkarakteristiek kan worden afgeleid uit het concentratieverloop 
van een inerte component in het effluent (c-effluent) van een reactor 
bij een sprongsgewijze verhoging van de concentratie van deze compo- 
nent in het influent (c-influent). 

De gebruikelijke beluchtingstanks kunnen bij benadering worden inge- 
deeld bij de in de procestechniek gehanteerde reactortypen. 
Hierop gebaseerd kunnen de volgende typen beluchtingstanks worden on- 
derscheiden: 

- De volledig gemengde of "complete mixed" beluchtingstank (figuur 1 )  



De volledig gemengde beluchtingstank wordt gekarakteriseerd door 
afwezigheid van een dode tijd (zie figuur Ib ) .  Onder het begrip 
dode tijd wordt verstaan de tijd tussen een verandering van een 
ingangsgrootheid van een proces en een daarmee samenhangende ver- 
andering van een uitgangsgrootheid. De cel van een oppervlaktebe- 
luchter kan bij benadering als volledig gemengd worden beschouwd. 

- De cascade- of meercellenbeluchtingstank ----- (figuur 2) 

I - tijd 
a b 

C3 

influent 

Fig. 2 Schema cascade- of meercel lenbelucht ingstank ( a )  en 
mengkarakteristiek cascade- of meerce l lenbe lucht ings tank  (b) 

Een verandering van een ingangsgrootheid van het proces wordt eerst 
na verloop van tijd gevolgd door een significante verandering van 
een daarmee samenhangende uitgangsgrootheid (zie figuur 2b). 
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De dode tijd in een p r o p s t r o o m b e l u c h t i n g s t a n k  is gelijk aan de ge- 
middelde doorstroomtijd van de tank. 
Smalle tanks met bellenbeluchting en inbreng van afvalwater en re- 
tourslib op de kop kunnen bij benadering als tanks met propstroming 
worden beschouwd. 

Omloopbeluchtingstanks (Pasveersloten, Caroussels) kunnen afhanke- 
lijk van de verhouding tussen het omloopdebiet en het toevoerdebiet 
worden ingedeeld bij de voormelde typen beluchtingstanks. 

3 . 3  De zuurstofinbreng in het actief-slibproces 

3 . 3 . 1  algemeen 

De benodigde zuurstof voor het actief-slibproces kan worden ingebracht 
in de vorm van lucht of zuivere zuurstof. 
Voor de inbreng van lucht bestaan in principe twee methoden, 
te weten: 

- bellenbeluchting (waaronder ook waterstraalbeluchting); 

- oppervlaktebeluchting. 

Zuivere zuurstof wordt ingebracht met injectoren. 
Voor het mengen worden puntbeluchters of roerders gebruikt 

Bij bellenbeluchting wordt de lucht onder druk in het afvalwater 
gebracht. - 

15,16,25 
Hierbij kan worden onderscheiden 

- een beluchting onder relatief hoge druk (met in het algemeen fijne 
bellen) ; 

- beluchting onder relatief lage druk (met in het algemeen grove 
bellen). 

Beluchting onder relatief hoge druk geschiedt met behulp van compres- 
soren. Doorgaans worden de volgende typen compressoren toegepast: 

- Rootsblowers en schroefcompressoren, welke werken volgens het 
verdringerprincipe. 
Het luchtdebiet van deze compressoren wordt nauwelijks beïnvloed 
door variaties in de tegendruk. 
De capaciteit kan worden gewijzigd door: 

verandering van het toerental.; 
aan- en uitschakelen van eenheden. 

- Centrifugaalcompressoren. 
Het luchtdebiet van deze compressoren wordt sterk beïnvloed door 
variaties in de tegendruk. 
De capaciteit kan worden gewijzigd door: 

- verandering van het toerental; 
aan-enuitschakelen van eenheden; 
smoreninde zuigleiding; 
smoren in de persleiding. 

Hierbij wordt opgemerkt,dat smoren in de zuig- of persleiding 
nauwelijks besparing geeft op beluchtingsenergie. 



Beluchting onder relatief lage druk geschiedt met behulp van ventila- 
toren. 
De capaciteit kan worden gewijzigd door: 

verandering van het toerental; 
aan- of uitschakelen van eenheden. 

3 . 3 . 3  opperv lak te t .  ! : ~ : ? : i r c  

De oppervlaktebeluchters kunnen in twee groepen worden ingedeeld 
13,15,25 : 

- rotoren, draaiende om een horizontale as; 
- puntbeluchters, draaiende om een vertikale as. 

De capaciteit kan worden gewijzigd door variatie van het toerental en/ 
of de dompeldiepte van de beluchter ',10,29. 

Voor de variatie van het toerental bestaan de volgende mogelijkheden: 

aan- en uitschakeling. 
Aan- en uitschakeling is alleen zinvol bij beluchters met een vast 
toerental. 
Voorts zal ten gevolge van het uitschakelen het slib willen bezin- 
ken. Uit de bedrijfsresultaten moet blijken of uitschakeling ge- 
schikt is en zo ja welke maximale tijden van uitschakeling kunnen 
worden aangehouden; 
twee-toerentalschakeling. 
Bij beluchters met een twee-toerentalschakeling kan de capaciteit 
in stappen worden gewijzigd; 
trapl.uze toerentalschakeling. 
Grote mechanische beluchters zijn soms uitgerust met aandrijfmecha- 
nismen, waarmee het toerental van de beluchters traploos kan wor- 
den gewijzigd. 

Voor de variatie van de dompeldiepte bestaan de volgende mogelijkhe- 
den: 

hoogteverstelling van de beluchter. 
De investeringskasten voor mechanische hoogteverstelling zijn in het 
algemeen hoog. De wijze van variatie van de dompeldiepte is vaak 
storingsgevoelig; - verstelling van de overstortrand van de beluchtingstank. 
De overstortbreedte dient voldoende groot te worden gekozen om op- 
stuwing in de tank bij grotere debieten te voorkomen. De snelheid 
van verstelling dient zo klein te zijn, dat het bezinkproces in de 
nabezinktank niet nadelig wordt beïnvloed. 

Bij gebruik van zuivere zuurstof werkt de afgedekte aeratietank in 
principe als een respirometer'" Het zuurstoftoevoerdebiet kan wor- 
den geregeld op basis van de gasdruk in het systeem. 
Een typisch systeem voor regeling van de inbreng van zuivere zuur- 
stof kan als volgt worden beschreven. 
De aëratietank bestaat uit meerdere in serie geschakelde comparti- 
menten. De druk in het eerste compartiment wordt constant gehouden 
door regeling van het zuurstoftoevoerdebiet met behulp van een auto- 



matische regelklep. Het zuurstofgehalte van het spuigas van het laat- 
ste compartiment wordt constant gehouden door regeling van het spui- 
gasdebiet met een automatische regelklep. Een geringe verhoging van 
de zuurstofbehoefte inde aëratietank geeft een verlaging van het 
zuurstofgehalte in het spuigas. De spuigasklep wordt verder geopend. 
De druk in de gasfase neemt hierdoor af met als gevolg een verhoging 
van het zuurstoftoevoerdebiet naar het eerste compartiment van de 
tank. Hierdoor stelt zich een nieuw evenwicht in bij een hoger zuur- 
stoftoevoerdebiet. 

3.4 Het zuurstofgehalte en het zuurstofprofiel 

Voor een optimaal bedrijf van het actief-slibproces moet uit het oog- 
punt van effluentkwaliteit en energieverbruik het zuurstofgehalte in 
de beluchtingstank binnen bepaalde grenzen worden gehouden. Deze gren- 
zen worden bepaald door de wijze van procesvoering (zie 3.2). 
Voor een optimale BZV-verwijdering, nitrificatie en denitrificatie 
worden doorgaans de volgende richtlijnen gehanteerd: 

- BZV-verwijdering: een zuurstofgehalte tussen 0,5 en 2 mgfl; 
- nitrificatie : een zuurstofgehalte > 1,5 mgfl; 
- denitrificatie : zuurstof (vrijwel) afwezig. 

In de volledig gemengde beluchtingstank is vanwege de uniforme verde- 
ling van de zuurstofbehoefte ende zuurstoftoevoer op alle plaatsen in 
de tank het zuurstofgehalte (vrijwel) gelijk. 

In de meercellen- en de p r o p s t r o o m b e l u c h t i n g s t a n k  met voeding aan het 
begin van de tank (conventioneel proces) neemt de zuurstofbehoefte af 
over de lengte van de tank. Bij een gelijkmatige zuurstofinbreng zal 
het zuurstofgehalte over de lengte van de tank toenemen. Toepassing 
van het stepfeed-proces geeft een meer gelijkmatig zuurstofprofiel. 
In figuur 4 zijn voor de p r o p s t r o o m b e l u c h t i n g s t a n k  typische zuurstof- 
profielen gegeven voor het conventionele voedingspr~ces~~ en het 
~te~feed-~roces~'. 

O2 gehalte O2 gehalte 
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afvatwatervoeding 

conventioneel proces s tep-  feedproces 

Fig. 4 Typische zuurstofprofielen voor het conventionele en het 
stepfeed actief-slibproces 



In de omloopbeluchtingstank wordt het verloop van de zuurstofbehoefte 
over de lengte van de tank in belangrijke mate bepaald door de verhou- 
ding tussen het omloopdebiet en het toevoerdebiet. Voorts wordt in om- 
looptanks de zuurstofinbreng doorgaans niet gelijkmatig verdeeld over 
de lengte van de tank. Het zuurstofprofiel Lan derhalve van geval tot 
geval sterk verschillen. 
In figuur 5 is een voorbeeld gegeven van een zuurstofprofiel in een 
omloopbeluchtingstank met simultane nitrificatie en denitrificatie20 . 
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Fig. 5 Zuurstofprotielen in een omloopbeluchtingstank 

Het energieverbruik voor zuurstofinbreng 

De te besteden bruto energie voor zuurstofinbreng kan als volgt wor- 
den onderverdeeld: 

- energie voor de zuurstofoverdracht, te weten voor de vorming en 
vernieuwing van grensvlakken; 

- energieverliezen, te weten rendements- en wrijvingsverliezen. 
De grootte van het energieverbruik wordt bepaald door de volgende 
factoren: 

- de aard van het afvalwater; 
het type beluchtingssysteem in relatie tot de vorm en grootte 
van de beluchtingstank; - procescondities zoals slibbelasting, slibgehalte en zuurstofge- 
halte; 
de mogelijkheden om de zuurstofinbreng aan te passen aan de momen- . 
tane zuurstofbehoefte. 

Deze factoren zijn verdisconteerd in het specifieke energieverbruik, 
uitgedrukt in kWh per kg zuurstofverbruik. 



V a r i a t i e s  van h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  i n  d e  b e l u c h t i n g s t a n k  kunnen e e n  
g r o t e  i n v l o e d  hebben op h e t  s p e c i f i e k e  e n e r g i e v e r b r u i k  ". 
Z o a l s  u i t  f i g u u r  6 b l i j k t ,  neemt h e t  s p e c i f i e k e  e n e r g i e v e r b r u i k  e n  
d e r h a l v e  ook h e t  m e e r v e r b r u i k  aan  e n e r g i e  e x p o n e n t i e e l  t o e  b i j  een  

s t i j g e n d  z u u r s t o f g e h a l t e .  
Ten o p z i c h t e  van  de v e r p e l i j k i n g s w a a r d e  van  2 mg 0 , / 1  i s  v o o r  e e n  
g e l i j k e  z u u r s t o f t o e v o e r  b i j  4 mg 0 , / 1  c i r c a  40% e n  b i j  5 , 5  m g f l  O, / I  
z e l f s  c i r c a  100% meer e n e r g i e  nodig .  
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U i t  f i g u u r  h b l i j k t  h e t  be lang  om h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  u i t  een  oogpunt 
van e n e r g i e v e r b r u i k  l a a g  t e  houden. 
De b e l u c h t i n g  h e e f t  n a a s t  de z u u r s t o f o v e r d r a c h t  m e e s t a l  ook t o t  d o e l  
h e t  s l i b  i n  s u s p e n s i e  t e  houden. 
Voor welke van  b e i d e  p r o c e s s e n ,  z u u r s t o E o v e r d r a c h t  of menging, de 
meeste  e n e r g i e  nod ig  i s ,  wordt bepaa ld  d o o r  d e  vo lgende  f a c t o r e n :  

- de v e r b l i j f t i j d  van t iet  a f v a l w a t e r  i n  d e  b e l u c h t i n g s t a n k ;  
- d e  v u i l l n s t  van  h e t  a f v a l w a t e r ;  
- h e t  s l i b g e h a l t e  i n  d e  b e l u c h t i n g s t a n k .  

I n  f i g u u r  7 i s  voor v e r s c h i l l e n d e  v e r b l i j f t i j d e n  de be rekende  
benodigde e n e r g i e  voor  z u u r s t o f o v e r d r a c h t  en  menging gegeven 9 .  

De benodigde e n e r g i e  voor  z u u r s t o f o v e r d r a c h t  i s  t e v e n s  weergegeven 
voor  v e r s c h i l l e n d e  BZV-gehalten v a n  h e t  a f v a l w a t e r .  Opgemerkt z i j ,  
d a t  de hoeveelheden e n e r g i e  z i j n  g e b a s e e r d  op amer ikaanse  omstan- 
d igheden.  



Fig. 7 Energie voor zuurstofoverdracht en menging 

Uitgangspunten: zuurstoftoevoerrendement : 0,9 kg O,/kWh 
influentdebiet : 158 m3/h 
slibconcentratie : 2 g/l 

Uit figuur 7 blijkt, dat bij lange verblijftijden en lage BZV-ge- 
halten van het afvalwater (lage slibbelastingen) de minimaal beno- 
digde energie voor beluchting niet wordt bepaald door de zuurstof- 
overdracht, doch door de menging. 
Met dit aspect dient bij de regeling van de zuurstoftoevoer steeds 
rekening te worden gehouden. 

3.6 Regelen van de zuurstoftoevoer 

3.6.1 basissymboZen en begrippen 

In de norm NEN 3157 worden voor de meet- en regeltechniek basis- 
symbolen gegeven voor processchema's. 
Deze norm geeft slechts meet- en regelfuncties aan en niet de wijze 
waarop deze worden gerealiseerd. Zie hiervoor norm NEN 3347. 
Onder regelen wordt verstaan het ingrijpend handelen op grond van 
een waarneming, met als doel ontoelaatbare afwijkingen van een ge- 
wenste waarde te voorkomen. Regelen wordt dus gerealiseerd door 
waarnemen (= meten), vervolgens door het resultaat van deze waarne- 
ming met degewenste waarde te vergelijken en als een afwijking wordt 
geconstateerd, corrigerend in te grijpen. 



Onder automatisch regelen wordt verstaan het gevolg van het menselijk 
streven, het waarnemen en daarop gebaseerd handelen over te laten 
aan instrumenten en machines. Het regelgebeuren vindt hier plaats 
in een automatische regelkring welke in NEN 3009 als volgt is gede- 
f inieerd: 
een gesloten stelsel, waarin de waarde van de te regelen grootheid 
wordt vergeleken met de ingestelde waarde daarvan. Afhankelijk van 
het verschil van deze twee waarden wordt automatisch de geregelde 
grootheid zodanig beïnvloed dat dit verschil wordt verkleind. 
Zo'n stelsel bestaat tenminste uit: proces, opnemer, automatische 
regelaar, corrigerend orgaan en overbrengingsleidingen. 
Een blokschema van een automatische regelkring is weergegeven in 
figuur 8. Het regelorgaan kan een proportionele, een integrerende, 
een differentiërende of een gecombineerde werking hebben. Definities 
voor de gebruikte benamingen zijn vastgelegd in de norm NEN 3009. 

storingsoorzaak 
corrigerende grootheid te regelen grootheid I 

corrigerend proces I opnemer 
orgaan 

energie ingestelde waarde 

meetorgaan 

automatische regelaar - . - -- -- - -p-p- 

Fig. 8 Blokschema van een automatische regelkring 

basisschakelingen voor regeling 

In de regeltechniek komt een aantal bassisschakelingen voor, waarvan 
de karakteristieke eigenschappen de toepassing bepalen 5 , 2 3 , 3 0  

Voor de regeling van het beluchtingsproces zijn de volgende basis- 
schakelingen van belang: 

a. de teruggekoppelde regeling. 

b. de anticiperende regeling. 

c. de cascaderegeling. 



a .  de t e ruggekoppe lde  r e g e l i n g  

B i j  een  t e ruggekoppe lde  r e g e l i n g  wordt e e n  t e  r e g e l e n  p rocesgroo t -  
h e i d  ( b i j v o o r b e e l d  z u u r s t o f g e h a l t e  i n  de  b e l u c h t i n g s t a n k )  v e r g e l e -  
ken met e e n  gewenste waarde en op b a s i s  van h e t  g e c o n s t a t e e r d e  v e r -  
s c h i l  door  h e t  c o r r i g e r e n d  o röaan ,  b i j v o o r b e e l d  de  b e l u c h t e r ,  ver-  
b e t e r d .  Een blokschema van deze  s c h a k e l i n g  i s  gegeven i n  f i g u u r  9 .  

beluchter -4- r?-I regelaar  

a f va lwa te r  

F i g . 9  Elokscbema te ruggekoppe lde  r e g e l i n g  

- 

Het v o o r d e e l  van deze  r e g e l i n g  i s ,  d a t  v o o r  i e d e r e  s t o r i n g ,  d i e  de  
t e  r e g e l e n  g r o o t h e i d  b e ï n v l o e d t ,  wordt  g e c o r r i g e e r d .  Een nadee l  
i s  de  m o g e l i j k h e i d  t o t  i n s t a b i l i t e i t  d i e  o n t s t a a t  a l s  gevo lg  van 
h e t  f e i t ,  d a t  de s t o r i n g  pas  wordt gemeten a l s  d e z e  h e t  g e h e l e  
p roces  h e e f t  door lopen .  De m o g e l i j k h e i d  b e s t a a t ,  d a t  aan  de ingang 
van h e t  p r o c e s  wordt  g e c o r r i g e e r d  op e e n  zodan ig  t i j d s t i p ,  d a t  de 
v e r s t o r i n g  r e e d s  v o o r b i j  is .  

proces - 

b. de a n t i c i p e r e n d e  r e g e l i n g  

B i j  de a n t i c i p e r e n d e  r e g e l i n g  wordt een  s t o r i n g  van h e t  p r o c e s  
gemeten en n i e t  h e t  gevo lg  van e e n  s t o r i n g  z o a l s  b i j  de  t e rugge-  
koppelde r e g e l i n g .  Op b a s i s  van de meetwaarden van de  s t o r i n g s g r o o t -  
h e i d  ( b i j v o o r b e e l d  d e b i e t ,  s u b s t r a a t g e h a l t e  a f v a l w a t e r )  dan wel 
e r v a r i n g s g e g e v e n s  ( b i j v o o r b e e l d  een  t i j d p r o g r a m n a )  wordt h e t  
c o r r i g e r e n d  o rgaan  ( b i j v o o r b e e l d  b e l u c h t e r )  v e r s t e l d .  A n t i c i p e r e n d  
r e g e l e n  h e e f t  a l l e e n  z i n ,  wanneer de inv loed  van e e n  s t o r i n g s g r o o t -  
he id  op e e n  u i t g a n g s g r o o t h e i d  ( b i j v o o r b e e l d  z u u r s t o f g e h a l t e  be- 
l u c h t i n g s t a n k )  i n  e e n  goed model kan worden b e s c h r e v e n .  Een blok- 
schema van deze  s c h a k e l i n g  i s  gegeven i n  Eiguur 10. 
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Fig. 10 Blokschema anticiperende regeling 

Een voordeel van deze regeling is, dat de kans op instabiliteit, 
zoals hij teruggekoppelde regeling, niet aanwezig is. Een nadeel 
is, dat het proces slechts voor de gemeten storing(en) wordt ge- 
corrigeerd. Door niet gesignaleerde storingen (bijvoorbeeld in 
het retourslibdebiet) kan de uitgangsgrootheid van het proces 
(bijvoorbeeld zuurstofgehalte beluchtingstank) ongewenste waarden 
aannemen. 

c. de cascaderegeling 

Bij een cascaderegeling (master-slave control) wordt een corrige- 
rend orgaan (bijvoorbeeld beluchter) bediend door een regelaar, 
waarvan de ingestelde waarde wordt gestuurd door een andere rege- 
laar. In dit geval zijn er twee regelaars in serie geschakeld. 
Door het uitgangssignaal van de eerste regelaar (master) wordt de 
gewenste waarde van de tweede regelaar (slave) versteld. De slave- 
regelkring werkt als een teruggekoppelde regeling. Een blokschema 
van deze regeling is gegeven in figuur l l .  

Fig. 1 1  Blokschema cascaderegeling 
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Met deze schakeling kan worden bereikt, dat een verstoring aan de 
ingang van een proces niet het gehele proces moet doorlopen, voor- 
dat tot regelen wordt overgegaan. Hiertoe dient de meting voor de 
master-regelaar in het begin van het proces te worden verricht, 
de meting voor de slave-regelaar aan het einde van het proces. 

3.6.3 systemen van r e g e l i n g  

Aan de hand van de onder 3.6.2 beschreven basisschakelingen kunnen 
meerdere systemen voor regeling van de zuurstoftoevoer worden ge- 
realiseerd. 
In het navolgende zijn de meest toegepaste systemen omschreven en 
beschouwd in relatie tot verschillende varianten van het actief- 
slibproces ' .  
a. Regeling met een enkelvoudige teruggekoppelde regeling (in 

schema: zie figuur 12) 

Fig. 12 Enkelvoudige teruggekoppelde regeling 

KS = Time (step) switch 
KC = Time (step) controller 
FC = Flow controller 
FR = Flow recorder 
QC = Quality controller 
QR = Quality recorder 
US = Multivariabel switch 
UC = Multivariabel controller 
M = blotor 
QRC= Quality recording controller 

Het zuurstofgehalte in de beluchtingstank wordt met één zuurstof- 
electrode gemeten. Afwijkingen van het zuurstofgehalte ten opzich- 
tevaneen gewenst gehalte worden bepaald en omgezet in een regel- 
opdracht aan de beluchter. Met dit systeem zijn in volledig gemeng- 
de beluchtingstanks goede ervaringen opgedaan. 



In meercellen- en p r o p s t r o o m b e l u c h t i n g s t a n k s  kunnen echter proble- 
men optreden door lange dode tijden, vooral wanneer de electrode 
aan het einde van de tank is geïnstalleerd. In deze tanks dienen 
dan ook meer verfijnde regelsystemen te worden toegepast. Bij 
toepassing van het "step-feed" proces wordt de dode tijd aanzien- 
lijk bekort en kan mogelijk worden volstaan met een enkelvoudige 
teruggekoppelde regeling. 

b. Regeling met gescheiden teruggekoppelde regelkringen (in schema: 
zie figuur 13) 

toevoer 4 afvoer C- 

l Fig. 13 Regeling met gescheiden teruggekoppelde regelkringen 

Door toepassing van gescheiden teruggekoppelde regelkringen kan 
het volgende worden bereikt: 

- een afstelling van de zuurstoftoevoercapaciteit op een afnemende 
zuurstofbehoefte over de lengte van een beluchtingstank (bijvoor- 
beeld bij een p r o p s t r o o m b e l u c h t i n g s t a n k ) ;  

- handhaving van verschillende zuurstofniveau's in verschillende 
tankgedeelten bijvoorveeld ten behoeve van nitrificatie - deni- 
trificatie. 

~ c. Anticiperende regeling volgens een tijdprogramma (in schema: zie 
figuur 1 4 )  

toevoer 
l --i 
l Fig. 14 Anticiperende regeling volgens een tijdprograrna 



Regeling volgens een tijdprogramma is alleen zinvol, als de zuurstof- 
behoeftein de beluchtingstank een karakteristiek dagelijks verloop 
heeft. Op basis van dit karakteristieke dagelijkse verloop worden be- 
luchters aan- of uitgeschakeld of de zuurstoftoevoercapaciteit gewij- 
zigd. Het is van belang om rekening te houden met verschillen in het 
dagelijkse verloop van de zuurstofbehoefte gedurende werkdagen, week- 
enden, vakanties en seizoenen. 
Vanwege de lage investeringskosten en het geringe onderhoud en toe- 
zicht is dit systeem geschikt voor relatief kleine zuiveringsinrich- 
tingen. Een nadeel is evenwel, dat afwijkingen van een karakteristiek 
dagelijks verloop van de zuurstofbehoefte niet worden gesignaleerd. 
Bij de instelling van de zuurstoftoevoercapaciteit dient derhalve 
een veiligheidsmarge naar boven te worden aangehouden. 

d. Anticiperende regeling volgens een tijdprogramma met correctie op 
de vuillast (in schema: zie figuur 15) 

Fig. 15 Rexeling -volgens een tijdprogramma met correctie op de 
vuillast 

Mogelijke afwijkingen in het karakteristieke dagelijkse verloop van 
de zuurstofbehoefte worden vastgesteld door meting van de vuillast 
van het afvalwater. Op basis hiervan wordt de zuurstoftoevoercapaci- 
teit steeds bijgesteld. 
Een voordeel van dit systeem is, dat bij de instelling van de zuur- 
stoftoevoercapaciteit in een vroeg stadium wordt ingespeeld op va- 
riaties in de vuillast van het afvalwater. 
Dit systeem leent zich derhalve voor beluchtingstanks met een lange 
dode tijd (bijvoorbeeld p r o p s t r o o m b e l u c h t i n g s t a n k s ) .  
Als nadelen kunnen worden genoemd: 

- hoge investerings- en bedrijfskosten; 
- de onnauwkeurigheid, welke bestaat in de modellen, waarin het ver- 

band tussen de vuillast van het afvalwater en de zuurstofbehoefte 
in de beluchtingstank wordt aangegeven. 



e. Cascaderegeling (in schema: e figuur 16) 

toevoer 1 afvoer  l-- 
Fig. 16 Cascaderegeling 

Het zuurstofgehalte wordt gemeten in het begin en aan het einde van 
de tank. Afwijkingen van het zuurstofgehalte in het begin van de 
tank ten opzichte van een gewenste waarde bewerkstelligen via rege- 
laar I ,  een verandering van de gewenste waarde van regelaar 2. Aldus 
vindt een regelgebeuren plaats, voordat een verstoring aan het einde 
van de tank wordt waargenomen. 
Dit regelsysteem kan bijvoorbeeld ook voordelen bieden voor die ge- 
vallen, waarin het zuurstofgehalte in de afvoer van de beluchtings- 
tank steeds boven een bepaald minimum dient te liggen. 

f. Combinatie van anticiperende regeling volgens een tijdprogramma en 
teruggekoppelde regeling (in schema: zie figuur 17) 

Fig. 17 Combinatie anticiperende regeling volgens een tijdprogram- 
ma en teruggekoppelde regeling 

De zuurstoftoevoercapaciteit wordt ingesteld met behulp van een tijd- 
programma op basis van het karakteristieke dagelijkse verloop van de 
zuurstofbehoefte. 
Afwijkingen van het zuurstofgehalte ten opzichte van een gewenste 
waarde worden door teruggekoppelde regeling geëlimineerd. 
Deze combinatie van anticiperende en teruggekoppelde regeling geeft 
goede resultaten, wanneer het werkelijke verloop van de zuurstofbe- 
hoefte niet al te sterk van het voor het tijdprogramma gehanteerde 
verloop afwijkt. Verschillende programma's voor bedrijf tijdens 
werkdagen en weekenden is gewenst. 



g. Combinatie van anticiperende regeling op basis van de vuillast en 
teruggekoppelde regeling (in schema: zie figuur 18) 

t oevoer  u 

I 1 
I 
I 

I 
I 

-- 

toevoer  , a f v o e r  a f  voer  -7- 

De zuurstoftoevoercapaciteit worat ingesteld op basis van metingen 
van de vuillast van het afvalwater. Afwijkingen van het zuurstof- 
gehalte ten opzichte van een gewenste waarde worden door teruggekop- 
pelde regeling geëlimineerd. 
Door deze combinatie van anticiperende en teruggekoppelde regeling 
worden dode tijden sterk bekort. De zuurstcftoevoercapaciteit wordt 
snel aangepast aan de momentane zuurstofbehoefte. 
Vanwege de relatief hoge investerings- en exploitatiekosten, lijkt 
deze methode minder geschikt voor die gevallen, waarin op basis 
van de metingen uitsluitend de zuurstoftoevoer wordt geregeld. 

3.7 Parameters voor regeling 

Een voorwaarde voor automatische regeling is, dat de daartoe benodig- 
de metingen snel en continu kunnen worden verricht. Verdere voorwaar- 
den, welke aan de meting en de meetapparatuur dienen te worden gesteld 
zijn: 

- reproduceerbare meetwaarden; 
- robuustheid van apparatuur en eenvoud in bedrijfsvoering; 
- een grote bedrijfszekerheid en weinig onderhoud van de apparatuur. 
De kwaliteit van een regeling wordt in belangrijke mate bepaald door 
de kwaliteit van de metingen. 



t e m g g e k o p p e l d e  r ege l i ng  

zuurstofmeting 
---V--------- 

Teruggekoppelde regeling geschiedt op basis van het zuurstofgehalte 
in de beluchtingstank, dat doorgaans electrochemisch wordt gemeten. 
Voor de electrochemische meting bestaan twee typen electroden, te 
weten: 

- membraanloze electroden; 
- membraanbedekte electroden. 
Bij de membraanloze electroden is het slib/watermengsel tevens 
electroliet. 
Kenmerken van dit type electrode zijn: 

- de geleidbaarheid van het slib/watermengsel moet groter zijn dan 
circa 300 pS/cm en mag niet te veel variëren; 

- het afvalwater mag geen stoffen bevatten, die de electrode chemisch 
aantasten; 

- er is weinig onderhoud nodig; controle circa 1 maal per maand. Tij- 
dens bedrijf wordt het electrode-oppervlak automatisch gereinigd; 

- aan de aanstroomsnelheid van het slib/watermengsel worden geen 
eisen gesteld. 

Bij membraanbedekte electroden is de electrolietoplossing nauwkeurig 
gedefinieerd en door een zuurstofdoorlatend membraan van het slib/ 
watermengsel gescheiden. Beïnvloeding van de meting door variaties in 
de geleidbaarheid van het slib/watennengsel en chemische aantasting 
van de electroden worden hierdoor voorkomen. 
Enkele kenmerken van dit type electrode zijn: 

- de minimale aanstroomsnelheid van het slib/watermengsel dient 
0,3 tot 0,5 m/s te bedragen; 

- er is relatief veel onderhoud nodig. 
Keiniging membraan: om de 1 a 7 dagen. 
Vervangen electroliet en membraan: om de l a h maanden. 

De instelling van de zuurstoftoevoercapaciteit op basis van het geme- 
ten zuurstofgehalte kan op de volgende wijzen gebeuren 

- Het zuurstofgehalte in de beluchtingstank wordt gemeten. Een ver- 
schil tussen de gemeten en de gewenste waarde wordt vereffend door 
een stapsgewijze aanpassing van de zuurstoftoevoercapaciteit; 

- Het zuurstofgehalte in de beluchtingstank wordt gemeten. Uit het 
verschil tussen de gemeten en de gewenste waarde van het zuurstof- 
gehalte kan de gewenste zuurstoftoevoercapaciteit worden berekend 
met behulp van de volgende vergelijking: 

Cs-Cgew OV = OCgew x Cs-cx = OCo x - c s Cs ' (1) 

waarin: 

OV = respiratiesnelheid (mg O, /l .h.) 
OCgew = gewenste zuurstoftoevoercapaciteit (mg 0,Il.h.) 

Oco = ingestelde zuurstoftoevoercapaciteit (mg 0,Il.h.) 
Cs = z u u r s t o f v e r z a d i g i n g s c o n c e n t r a t i e  (mg 0~11) 
Cgew = gewenste zuurstofconcentratie (mg 0,/1) 

cx = gemeten zuurstofconcentratie (mg 0,/1) 



Omzetting van vergelijking ( 1 )  geeft: 

Met behulp van vergelijking ( 2 )  kan de gewenste zuurstoftoevoerca- 
paciteit worden berekend. 
Hierdoor wordt een directe afstemming van de zuurstoftoevoercapa- 
citeit op de zuurstofbehoefte mogelijk. Opgemerkt dient te worden, 
dat deze formules alleen gelden onder evenwichtscondities. Voor 
de berekening van de gewenste zuurstoftoevoercapaciteit kan ge- 
bruik worden gemaakt van procescomputers. 

Het aantal zuurstofelectroden en de plaats van deze electroden in 
een beluchtingstank worden bepaald door het beluchtingssysteem, de 
mengkarakteristiek in de beluchtingstank en de wijze van procesvoe- 

1 1  ring . 
In volledig gemengde tanks kan worden volstaan met één electrode, 
doorgaans op een afstand 0,5 tot 1 m van het midden van 
een tankwand op een diepte van circa 0,5 m. In meercellen-, prop- 
stroom-, en omloopbeluchtingstanks dient in het algemeen op meerdere 
plaatsen te worden gemeten. Voor een goede controle op het zuurstof- 
gehalte in de afvoer van de beluchtingstank dient dicht bij de uit- 
stroming van de tank te worden gemeten. Om in een vroeg stadium te 
kunnen inspelen op variaties in de belasting, dient aan het begin 
van de tank te worden gemeten. 
De meest doelmatige plaats(en) kan(kunnen) pas worden bepaald, nadat 
het zuurstofprofiel in de tank bij verschillende belastingen is op- 
genomen. Het is derhalve aan te bevelen om reeds bij het ontwerp van 
de zuiveringsinrichting te rekenen met meerdere bevestigingsmogelijk- 
heden voor zuurstofelectroden. 

Bij de regeling van de nitricifatie en denitrificatie kunnen de 
nitraat- en ammoniumgehalten als regelparameters worden gebruikt. 
Hoewel deze methode reeds op een aantal actief-slibinstallaties wordt 
toegepast is de literatuurinformatie hier omtrent beperkt. 

Voor een anticiperende regeling dienen het debiet en het substraat- 
gehalte van het influent van de beluchtingstank te worden bepaald. 
De meting van het debiet is relatief eenvoudig en wordt hier niet 
verder behandeld. Het substraatgehalte wordt doorgaans uitgedrukt 
in parameters, welke in meerdere of mindere mate een inzicht geven 
in de biochemische zuurstofbehoefte. In het navolgende is een aan- 
tal parameters beoordeeld op hun geschiktheid voor een automatische 
anticiperende regeling. 

2' 
De BZVs'bepaling neemt een periode van 5 dagen in beslag en is der- 
halve niet geschikt voor (automatische) regeling. De analysetijd 
wordt aanzienlijk bekort in het zogenaamde Pollumat-apparaat. De 
analysetijd bedraagt circa 45 minuten, hetgeen onder bepaalde om- 
standigheden voldoende kort is voor regeling. Het huidige Pollumat- 
apparaat 1s niet uitgerust voor automatische regeling. 



CZV-bepaling - - - - - - - - - - 
De analysetijd voor de bepaling met de hand bedraagt circa 3 uur en 
is te lang voor (automatische) regeling. Met automatische CZV-analyse- 
apparatuur kunnen circa 20 bepalingen per uur worden verricht. 
Automatische regeling met deze apparatuur is mogelijk. Een nadeel van 
de CZV-bepaling is, dat organische stoffen, welke in het actief-slib- 
proces geen zuurstofverbruik geven (zoals cellulose en humuszuren) 
worden meebepaald. Door gebruik te maken van een gemiddelde CZVIBZV- 
verhouding kan dit nadeel enigszins worden ondervangen. 

Onder de TOC wordt verstaan het totaalgehalteaan organische koolstof 
in het afvalwater, zowel in opgeloste als in niet opgeloste vorm. 
De analysetijd is kort en automatische meting en regeling zijn moge- 
lijk. Aan de TOC-bepaling zijn de volgende nadelen verbonden: 

- bij meting in afvalwater treden nogal eens verstoppingen op; 
- door de TOC wordt de totale hoeveelheid zuurstof nodig om de orga- 
nische stof te oxyderen niet eenduidig aangegeven. De oxydatie van 
suiker (C6HL206) levert evenveel kooldioxyde als bijvoorbeeld de 
oxydatie van hexaan (C6HiQ). 
De benodigde hoeveelheid zuurstof is evenwel verschillend; 

- evenals bij de CZV-bepaling worden organische stoffen meebepaald, 
welke in het actief-slibproces geen zuurstofverbruik geven. 

De TOD is de totale behoefte aan zuurstof om de organische en anor- 
ganische stoffen in het afvalwater geheel, respectievelijk gedeelte- 
lijk te oxyderen. De analysetijd is kort en automatische meting en 
regeling zijn mogelijk. Aan de TOD-bepaling zijn de volgende nadelen 
verbonden: 

- bij meting in afvalwater treden nogal eens verstoppingen op; 
- gereduceerde stikstof- en zwavelverbindingen worden afhankelijk van 
het type verbinding tot in zekere mate geoxydeerd. Geoxydeerde 
stikstof (NO:) daarentegen levert zuurstof; 

- evenals bij de CZV- en de TOC-bepaling worden organische stoffen 
meebepaald, welke in het actief-slibproces geen zuurstofverbruik 
geven. 

Indirecte bepaling van de vuillast ---- ---------------T 

De vuillast kan in bepaalde gevallen met behulp van indirecte para- 
meters, zoals troebelheid, kleur of geleidbaarheid worden benaderd. 
Voorwaarde is, dat er een eenduidig verband bestaat tussen de vuil- 
last en deze parameters. 
Voor een automatische regeling dienen de metingen snel en continu 
te kunnen worden verricht. 

De voormelde parameters voor regeling van de zuurstoftoevoer geven 
slechts een beperkte informatie ten aanzien van de werkelijke zuur- 
stofbehoefte van het actiefslib. De zuurstofbehoefte wordt, behalve 
door de vuillast, eveneens bepaald door de activiteit van de biomassa. 



Een directe maat voor de zuurstofbehoefte is de respiratiesnelheid 
van het slib/watermengsel. 
Tussen de gewenste zuurstoftoevoercapaciteit en de respiratiesnel- 
heid bestaat het volgende verband: 

OCgew = c s 
Cs-Cgew x OV 

waarin: 

OCgew = gewenste zuurstoftoevoercapaciteit onder procescondities 
(mg 0,/1) 

c s = z u u r s t o f v e r z a d i g i n g s c o n c e n t r a t i e  (mg 0,/1) 
Cgew = gewenste zuurstofconcentratie (mg 0,/1) 
OV = respiratiesnelheid (mg 0,Il.h.) 

Door Ruider en Schopper is een apparaat beschreven waarmee de res- 
piratiesnelheid continu kan worden gemeten. Deze respirometer is ech- 
ter gevoelig voor verstopping, vooral bij meting in niet bezonken 
afvalwater. 
Een nieuw type respirometer, ontwikkeld voor de zuiveringsinrichting 
Wenen-Blumental, werkt met een groter volume (inhoud 1 m3) en hogere 
slibdebieten en is derhalve minder verstoppingsgevoelig ". 
In deze respirometer, welke continu wordt doorstroomd met actiefslib 
uit de beluchtingstank, wordt een constante hoeveelheid zuurstof in- 
gebracht. Voor de respirometer bestaat de volgende zuurstofbalans: 

'S-',) x V = OV x V + Q x C,, Q x Cl + oc (- c s ( 4 )  

waarin: 

Q = slibdebiet naar de respirometer (l/h) 
Cl = zuurstofgehalte in slib, dat de respirometer instroomt (mg/l) 
OC = zuurstoftoevoercapaciteit (mg 0,Il.h.) 
Cs = z u u r s t o f v e r z a d i g i n g s c o n c e n t r a t i e  (mg/l) 

Cx = zuurstofgehalte in de respirometer (mg111 
V = volume respirometer (1) 
OV = respiratiesnelheid (mg O, 1l.h.) 

Uit deze balans kan de volgende vergelijking worden afgeleid: 
Q Cs-Cx) OV = - (C1-Cx) + OC (- v c s ( 5 )  

Door substitutievanOV in vergelijking (3) wordt de gewenste zuur- 
stoftoevoercapaciteit verkregen. 

3.8 Energie- en kostenbesparing 

3.8.1  algemeen 

Op de meeste actief-slibinstallaties wordt de beluchting thans met 
de hand geregeld. Steeds meer wordt echter overgegaan tot automatisch 
regelen. Voor een vergelijking van het energieverbruik en de exploi- 
tatiekosten dienen dan ook een automatisch geregelde beluchting en 
een met de hand geregelde beluchting te worden beschouwd. 



In een studie van liet Environmental Protection Agency (EPA) 
(verenigde Staten) worden met de hand en automatisch geregelde 
beluchting op basis van het zuurstofgehalte (teruggekoppelde rege- 

1 1  ling) alsvolgt omschreven . 
Een met de hand geregelde beluchting op basis van het zuurstofgehalte 
impliceert het gebruik van een draagbare electrode of een laborato- 
rium-analyse, zoals de Winklermethode, om het zuurstofgehalte in 
de beluchtingstank te bepalen. 
De beluchters worden met de hand aan- of uitgeschakeld, dan wel in 
capaciteit versteld vanuit een centrale regelkamer. 
Een automatisch geregelde beluchting op basis van het zuurstofgehal- 
te impliceert het gebruik van in de beluchtingstank gemonteerde zuur- 
stofelectroden voor de automatische continu-meting en centrale regis- 
tratie van zuurstofgehalten. 
In een centrale regelkamer zijn automatische regelaars geïnstalleerd 
voor de aan- en uitschakeling dan wel verstelling van de capaciteit 
van de beluchters. 

energ iebespar ing  

De in de literatuur verstrekte gegevens ten aanzien van energiebespa- 
ring door automatische regeling van de beluchting zijn beperkt tot 
regeling op basis van het zuurstofgehalte (teruggekoppelde regeling). 
De vermelde besparingen op beluchtingsenergie ten opzichte van de 
regeling met de hand liggen in het algemeen tussen 10 en 20% ' > l 2 .  

Apart dient te worden vermeld een onderzoek van EPAL2.  Op 12 actief- 
slibinstallaties werden proeven verricht, waarbij het energieverbruik 
voor zowel met de hand als automatisch geregelde beluchting werd ge- 
meten. in 9 gevallen werd een energiebesparing verkregen, variërend 
van circa 5 tot 40% met een gemiddelde van circa 20%. 

kos tenbespar ing  

Actief-slibin tallaties van overtenkomstige grootte vertonen een grote 
variatie in ontwerp, uitvoering, type beluchtingssysteem en regel- 
systeem voor de beluchting alsmede in flexibiliteit van bedrijfsvoe- 
ring. Een vergelijking van investerings- en bedrijfskosten voor een 
met de hand geregelde beluchting met een automatisch geregelde be- 
luchtingopeen andere zuiveringsinrichting van dezelfde grootte is 
dan ook weinig zinvol. In de literatuur wordt veelal uitgegaan van 
hypothetische zuiveringsinrichtingen van verschillende grootten met 
karakteristieke ontwerp- en dirnensioneringsgegevens. 
In de voormelde EPA-studie zijn voor bepaalde grootten van zuive- 
ringsinrichtingen karakteristieke beluchtingssystemen en met de hand 
bediende en automatische regelsystemen gekozen. 
Op basis van ervaringsgegevens ten aanzien van energiebesparing door 
automatisering van de regeling en investerings- en exploitatiekosten 
voor met de hand bediende en automatische regelsystemen werden moge- 
lijke kostenbesparingen berekend. Uitgegaan werd van regeling op basis 
van het zuurstofgehalte en 20% besparing op het energieverbruik door 
automatisering van de regeling. 
In figuur 19 is een samenvatting gegeven van mogelijke kostenbesparin- 
gen door automatische regeling van de beluchting op zuiveringsinrich- 
tingen van verschillende grootte. 



A -  --A besparing op energiekosten 

minus kosten voor onderhoud en 
bediening van meet-en regel-  
apparatuur 

o- o rente en afschrijving regel- 
apparatuur 

o - - o  mogeli jke kostenbesparingen 
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Fig. 19 Kostenbesparing door automatische teruggekoppelde regeling 
van de beluchting voor verschillende grootten van zuiverings- 
inrichtingen 

Uit figuur 19 blijkt, dat onder amerikaanse omstandigheden op zuive- 
ringsinrichtingen met een DWA-aanvoer groter dan circa 4000 m3/dag, 
door automatische regeling van de beluchting kostenbesparingen mo- 
gelijk zijn. Voorts dient te worden opgemerkt, dat de kostenbereke- 
ningen zijn uitgevoerd op basis van het prijspeil 1975. 

In een studie van ATV-Fachausschuss uit ~uitsland' zijn op overeen- 
komstige wijze als in de EPA-studie mogelijke kostenbesparingen be- 
rekend. Uitgegaan werd van energiebesparingen van 10 tot 30% en vier 
automatische regelsystemen, welke zijn omschreven in tabel 1 .  



1 1 O,-electrode, tweestandenregelaar. 
Schakeling in stappen (eenvoudige teruggekoppelde regeling). 

1 als 1 ,  doch bovendien: regeling van de overstortrand. 

1 2 0,-electroden, 2 tweestandenregelaars (gescheiden regel- kringen) 
]Schakeling in stappen en regeling van de overstortrand. 

i 4 0,-electroden, 4 continuregelaars, schakeling in stappen en regeling van de overstortrand. 

Tabel 1 Omschrijving enkele regelsytemen 

In figuur 20 zijn voor de in tabel 1 omschreven regelsystemen mogelijke 
besparingen gegeven voor verscliillende grootten van zuiveringsinsrich- 
tingen. 

besparing op energiekosten 

mogelijke besparing 

exp lo~ ta t~ekos ten  voor 

aut. regeisysteem 1.4 

- aantal i e 3  

Fig. 20 Een vergelijking van exploitatiekosten voor teruggekoppelde 
regelsystemen en mogelijke besparingen op kosten voor 
beluchtingsenergie 

Uit Eiguur 20 blijkt, dat op zuiveringsinrichtingen met minder dan 
3000 inwonerequivalenten(iels) door automatische teruggekoppelde 
regeling van de beluchting waarschijnlijk niet bespaard kan worden 
op exploitatiekosten voor de beluchting. 
Bij een aantal inwonerequivalenten tussen 3000 en 7000 en toepassing 
van regelsysteem 1 (tabel 1 )  is een kostenbesparing mogelijk. 
Op zuiveringsinrichtingen met meer dan 7000 inwonerequivalenten wordt 
een besparing op exploitatiekosten voor de beluchting waarschijnlijk. 



conclusies 

uit het literatuuronderzoek kan samenvattend het volgende worden ge- 
concludeerd: 

- Afvalwater kan sterk variëren in hoeveelheid en samenstelling. 
Wanneer bij het ontwerp en de procesvoering van een actief-slibin- 
stallatie niet wordt ingespeeld op de wisselingen in de belasting 
kan dit betekenen: 
- ongewenste variaties in de effluentkwaliteit; 
- een energetisch niet optimale procesvoering. 

- De benodigde energie voor de zuurstoftoevoer bedraagt globaal 
circa 70% en bij toepassing van nitrificatie tot circa 90% van het 
totale energieverbruik op een actief-slibinstallatie. 

- De mogelijkheden het slibgehalte in de beluchtingstank als regel- 
variabele te gebruiken zijn onder andere in verband met grote 
traagheid in het hydraulische systeem beperkt. Het zuurstofgehalte 
in de beluchtingstank lijkt daarentegen meer mogelijkheden te bie- 
den. In de praktijk vindt reeds een zekere mate van zuurstofrege- 
Zing plaats. 

- De benodigde zuurstof voor het actief-slibproces kan worden inge- 
bracht in de vorm van lucht of zuivere zuurstof. 
Voor het wijzigen van de zuurstoftoevoercapaciteit bestaan, voor 
zowel de bellenbeluchting als voor de oppervlaktebeluchting diver- 
se mogelijkheden. Bij inbreng van zuivere zuurstof met behulp van 
injectoren of puntbeluchters wordt de afgesloten aëratietank veel- 
al gebruikt als respirometer. 
Er dient steeds rekening mee te worden gehouden, dat bij verminde- 
ring van de zuurstoftoevoercapaciteit er voldoende menging in de 
beluchtingstank blijft om bezinking van slib te voorkomen. Voor de 
menging en voortstuwing kunnen ook roerders en propellers worden 
gebruikt. 

- De wijze waarop de zuurstoftoevoer kan worden geregeld wordt bepaald 
door de uitvoeringsvorm van het actief-slibproces en om economische 
redenen door de grootte van de installatie. 
Er bestaan vele uitvoeringsvormen van het actief-slibproces samen- 
hangend met de mengkarakteristiek, de wijze van inbreng van de voe- 
ding en de hoogte van de slibbelasting. 

- Voor het regelen van de zuurstoftoevoer dient het verband tussen 
het zuurstofgehalte en de plaats in de beluchtingstank (zuurstof- 
profiel) bekend te zijn. 

- Het specifiek energieverbruik (kWhlkg zuurstofverbruik) en het meer- 
verbruik aan energie neemt exponentieel toe bij een stijgend zuurstof- 
gehalte in de beluchtingstank. Er dient derhalve steeds te worden 
gestreefd naar een minimum zuurstofgehalte in de beluchtingstank, 
dat overeenkomt met de momentane zuurstofbehoefte. Dit minimumgehal- 
te wordt bepaald door de wijze van procesvoering (BZV-verwijdering, 
nitrificatie, denitrificatie). 



- Voor de wijze waarop de zuurstoftoevoer kan worden aangepast aan de 
momentane zuurstofbehoefte, bestaat een aantal mogelijkheden, die 
in principe kunnen worden verdeeld in: 

- teruggekoppelde regelingen (meting zuurstofgehalte in beluchtings- 
tank) ; 

- anticiperende regelingen (meting vuillast van het influent). 

Er zijn ook combinaties van beide type regelingen mogelijk. 

- Bij de teruggekoppelde regeling wordt het zuurstofgehalte in de be- 
luchtingstank gemeten met hehulp van electroden. 
Het aantal electroden en de plaats daarvan wordt bepaald door het 
beluchtingssysteem, de mengkarakteristiek in de heluchtingstank en 
de wijze van procesvoering. In volledig gemengde heluchtingstanks 
kan worden volstaan met éEri electrode. In meercellen-, propstroom- 
en omloopbeluchtingstanks dient in het algemeen op meerdere plaat- 
sen te worden gemeten. De meest doelmatige plaats(en) kan (kunnen) 
pas worden vastgesteld nadat het zuurstofprofiel in de tank hij ver- 
schillende belastingen is opgenomen. 

Bij de anticiperende regeling worden het debiet en het substraatge- 
halte van het influent bepaald. Voor de meting van het substraatge- 
halte bestaan diverse methoden. 
De meeste methoden voldoen slechts in beperkte mate aan de volgende 
voorwaarden: 

- de metingen dienen snel en automatisch uitgevoerd te kunnen worden; 
- er dient een eenduidig verband te zijn tussen de zuurstofbehoefte 

en de gemeten parameter. 

Een nieuw type respirometer, ontwikkeld voor de zuiveringiinrichting 
Wenen-Blumental, lijkt goede mogelijkheden te bieden. 

- Een voordeel van een teruggekoppelde regeling is dat voor iedere 
procesverstoring wordt gecorrigeerd; cen nadeel is dc kans op insta- 
biliteit van de regeling. 
Een voordeel van een anticiperende regeling is, dat er minder kans is 
op instabiliteit van de regeling; een nadeel is echter dat het proces 
alleen voor de gemeten variaties wordt gecorrigeerd. 
Een combinatie van beide regelmethoden kan in principe de nadelen 
ophef fen. 

- Ile iri de l i ter-itrii~r vc!rstrekte f;<i;:cvrns ten aanzien van energiebe- 
sparing diinr automatische regel in;; v:in dc I c t t i n  zi j r i  heperkt 
Lot de teriig~ekoppelde regelin;;. 
I k  vermeldr: besparingen op hcliictitingsenergie ten opzichLe van re- 
gelin;; mc!t di! hand g e n  in tict ;ilgcmc.en tiissen r l r i  10 cri 2 0 X .  

- Uit berekeningen van de ,ZIV-l':icli;iiisschuss ui t :)ui tslnnd blijkt, dat 
op z u i v e r i n ; ; s i ~ i r i c h t i n g e n  ::rriLc:r dan [;lobaal 5000 i . t . .  met een aiito- 
matisciii. zuiirs tofregeling 11csp;iriiigen op bedri j rskosten mogeli.jk zijn. 
Voor kleinere z u i v e r i i l g s i n r i ( : t i t i n g e n  lijkt een regeling met de hand 
dan wel een eenvoudige regeling met een tijdklok economisch het 
meest aantrekkelijk. 



INVENTARISATIE VAN DE PRAKTIJKSITUATIE IN NEDERLAND 

Inleiding 

Naast het literatuuronderzoek is een inventarisatie verricht 
naar de praktijksituatie in Nederland niet betrekking tot de regeling 
van de zuurstofinbreng in het actief-slibproces. 

Deze inventarisatie had tot doel: 
- kennis en ervaring meer toegankelijk te maken; 
- leemten in kennis en ervaring op te sporen; 
- inzicht te verkrijgen in hoeverre onderzoek op praktijkschaal ge- 
wenst is. 

Bij de navolgende beheerders van zuiveringsinrichtingen zijn infor- 
matieve gesprekken gevoerd en gegevens verzameld: 
- de Gemeenschappelijke Technologische Dienst (GSD) Oost-Brabant; 
- het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen in Kennemerland 
en West-Friesland (US); 

- het Hoogheemraadschap West-Brabant (HWB); 
- het Zuiveringschap West-Overijssel (ZWO); 
- het Zuiveringsschap Veluwe (ZV); 
- het Waterschap Regge en Dinkel (R en D); 
- de Provinciale Waterstaat Groningen (PW Groningen); 
- de Openbare Werken Amsterdam (OW Amsterdam). 

Als leidraad voor de gesprekken werd de hiervoor opgestelde "vragen- 
lijst voor beheerders van rwzi's" (bijlage I) gebruikt. 
De gegevens zijn verzameld aan de hand van persoonlijke mededelingen, 
jaarverslagen, beschrijvingen van rwzi's, processchema's etc. 
Er is niet gestreefd naar volledigheid bij de inventarisatie. Aange- 
nomen mag worden, dat de geïnventariseerde installaties een goed 
beeld geven van de aanpak in Nederland met betrekking tot de rege- 
ling van de zuurstofinbreng. 
Aandacht is besteed aan technische, technologische, energetische en 
economische aspecten. 

Geïnventariseerde actief-slibinstallaties 

algemeen 

Bij de inventarisatie zijn de volgende selectiecriteria gehanteerd: 
- de rwzi's moeten stedelijk afvalwater verwerken; 
- de rwzi's mogen niet overbelast zijn; regeling van de zuurstof- 
inbreng is voor deze rwzi's immers niet zinvol. 

De geïnventariseerde rwzi's zijn als volgt ingedeeld op basis van 
de mengkarakteristiek van het beluchtingsgedeelte: 
- volledig gemengde systemen en meercellenbeluchtings- 
systemen: 15 rwzi's; 

- propstroomsystemen: 8 rwzi's; 
- omloopsystemen: 24 rwzi's. 

De volledige gemengde systemen (2 rwzi's) zijn tezamen met de meer- 
cellensystemen behandeld vanwege de grote overeenkomsten in de wij- 
ze van regeling van de zuurstofinbreng. 

Uit de inventarisatie is gebleken, dat thans in Nederland op de 
meeste actief-slibinstallaties de beluchting wordt geregeld. De re- 
gelingen variëren van handbediend tot volledig geautomatiseerd. 



Bij de beschrijving van de beschouwde actief-slibinstallaties is het 
volgende onderscheid gemaakt met betrekking tot de mate van automa- 
tisering: 

- niet geregelde beluchting; 
- met de hand geregelde beluchting 
Op basis van discontinue metingen worden de beluchters met de hand 
aan- of uitgeschakeld, dan wel in capaciteit versteld. Regelpara- 
meters kunnen ondermeer zijn het zuurstofgehalte in de beluchtings- 
tank, de ~05/~~;-gehalten van het effluent en de vuillast van het 
inf luent; 

! - regeling van de beluchting met behulp van een tijdplan 
Regeling met een tijdplan is een vorm van automatisering. Op basis 
van continue of discontinue metingen wordt een tijdplan opgesteld 
en zo nodig bijgesteld. De beluchters worden met behulp van tijd- 
klokken aan- of uitgeschakeld, dan wel in capaciteit versteld; 

- volledig automatisch geregelde beluchting 

Een automatisch geregelde beluchting op basis van meetgegevens im- 
pliceert het gebruik van in of bij de beluchtingstank gemonteerde 
analyseapparatuur voor automatische continu-meting en centrale re- 
gistratie van de metingen. In een centrale regelkamer zorgen auto- 
matische regelaars voor de aan- of uitschakeling, dan wel verstel- 
ling van de capaciteit van de beluchters. 

I 4.2.2 vo ZZedii p~mengde - en meercellenbeluchtingssystemen 
In tabel 2 is een overzicht gegeven van de 15 beschouwde rwzi's met 
een volledig gemengd- dan wel een meerce l l enbe luch t ingccys teem.  

I. Helmond 

2. Schijndel 

3. Eindhoven 

i. 's-Hertogenbosch 

5. Breda 

6. 3eventer 

7. ipeldoïrn 

8. Epe 

9. aarneveld 

10. ilmelo-'::ssrdijk 

ll. Enscnede-ïesr 

12. Enschedr-Zuid 

13. Goor 

14. Llrngela 

/ 15. Oldenzaal 

beheerder 

d e  Aa 

de Aa 

de Dommel 

de Donmiel 

HliB 

ZW0 

veiuwe 

Veluwe 

Veluwe 

R e ~ g e  + linkt 

R e ~ g r  Dinki 

Zegge Dinki 

Regge + Dinki  

Regge  + Dink< 

rabe12: Overzicht rwzi's met een volledig gemengd - dan wel een 
rneerce l l enbe lucb t ingssys teem 

a )  oude installatie 28.000, nieuwe initallacie 80.000 i.e. 
b) 150.000 oxydatiebed en 150.000 accief-slibinsrallarie (parallel) 

type a - 
valvater 

. ( %  +dus- 
trie) 

50 

20 

50 

60 

40 

25 

45 

30 

60 

50 

55 

O 

80 

4 5 

i 5 

huidige s ib- 
V:::-1ontverp1huidige I bela;tingl 
v.h. 
j aar 

1979 

1979 

1979 

1979 

1981 

1979 

19i8 

1978 

I978 

19i9 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

belasting (i.e.); 

360.0001300.000 

32.0001 19.300 

750.0001560.000 

i00.0001255.000 

650.0001235.000 

120.0001 80.000 

260.0001205.000 

42.0001 33.000 

4b.0001 50.000 

108.000a/85.000 

300.000b1~08.000 

60.0001 36.000 

120.0001 70.500 

130.0001185.000 

65.YOOi 50.300 

(kg BZVlkg 
d . s . d . )  

0.14 

0.13 

0.09-0.31 

0,13 

0.25 

0.13 

0.25 

0.13 

0. 12 

0.10-0,22 

0.24 

0.11 

0,10 

1,2810.09 
(cweecraps) 

0.11 



Ilet beluchtingssysteem van de rwzi Oldenzaal en de eerste beluchtings- 
trap van de rwzi Hengelo kunnen worden beschouwd als volledig gemengde 
systemen. »e overige inrichtingen hebben een meercellenbeluchtingssy- 
steem. 

De ontwerpbelasting van de beschouwde rwzi's varieert van 32.000 tot 
750.000 i.e.; de slibbelasting van 0,09 tot 0,25 kg BZV/kg d.s.d.,be- 
houdens de eerste trap van de rwzi Hengelo. 

Het aandeel industrieel afvalwater ligt in het algemeen tussen 20 en 
60Z. 

In bijlage 2 is voor de beschouwde inrichtingen een overzicht gegeven 
van: 
- aantal en inhoud van de beluchtingstanks; 
- aantal puntheluchters met beluchtingscapaciteit; 
- de toegepaste methoden voor wijziging van de beluchtingscapaciteit; 
- aantal en plaats van zuurstofelectroden. 

4. 2. 3 prop- L~oombe luchtirbi/.csyi Lemen 

In tabel 3 is een overzicht gegeven van de beschouwde rwzi's met een 
props t roombe luch t ingcsys teem.  

iuidige slib- 
ielasting 
:kg iZV/kg 
1.s.d.) 

gegevors 
van t i c t  

j aar 

:ype af- 
ralwater 
:X in- 
lustrie) 

rwzi beheerder 

de Aa 

ZWO 

ZWO 

ZWO 

Veluwe 

PC: Groninge 

OW hsterdai 

),33/0,08 
tweetraps) 

0,08 

0,II 

O ,  29 

0,05 

0,07 

0,OY 

0.08 

2 .  liolten- 
Markelo 

3. Steenwijk 

'i. Dedems- 
vaar t 

i. Kaalte 

j. Renkum 

7. Hoogezand 

3 .  Amsterdam~ 
Zuid 

Tabel 3: Overzicht rwzi's met een Dronstroombeluchtinrscvsteem 

De ontwerpbelasting van de beschouwde rwzi's varieert van 42.000 - 
270.000 i.e.; de slibbelasting van 0,05 - 0,29 kg BZVIkg d.s.d., be- 
houdens de eerste trap van de rwzi Vinkel. 

Het aandeel industrieel afvalwater varieert van O - 5 0 X .  



In bijlage 3 is een overzicht gegeven van: 
- aantal en inhoud van de beluchtingstanks; 
- type en aantal compressoren; 
- de verdeling van de beluchtingselementen en de beluchtingscapaci- 

teit; 
- de toegepaste methoden voor wijziging van de beluchtingscapaciteit; 
- aantal en plaats van zuurstofelectroden. 

In tabel 4 is een overzicht gegeven van beschouwde rwzi's met een 
omloopbe luch t ingssys t eem.  

l .  Veghel-Uden 

L .  Haperr 

3. X i l v i r e n h t r k  

i. Sc.  Oedenrade  

5. O i s t e r w i j k  

h .  Oyen 

7 .  Sees t rne ramaacnc  

4 .  3 e e m s t e r  

'1. : < i e d o r o e n  

O .  . * ' i e r i " ~ ~ "  

. ? i e l  

2. Kaacshri ivr!  

3 .  ? i j e n  

4 .  i i r i n o  

5. l o l l e n h o v e n  

6. 3rummen 

7 .  .Almelo-Sumntl 

%. n r e r  
, 3 .  . u s s e r  

0 .  '.'i j , , e r d a l  

1 .  J O t n a r S ~ d m  

L .  ' i j i s e n  

. > e i d e n  

G .  j t 3 d s k a n a . i .  

gege- 

b e h e e r d e r  'vrns o n c w e r p l h u ~ d i g r  
v . h .  b e l a s r i n r  ( i . e . ,  

de Dommel 4 5 . 7 0 0 1  1 0 . 2 0 0  

d e  3ommel 

d e  Dommel 

type a f -  
v a l w a t e r  
íi: i n d u s -  
trie) 

55 

0 

2 5  

30 

40 

50 

50 

f 0  

1 0  

30  

50 

l 5  

50 

40 

h0 

25 

4 5  

1 0 

2 5 

7 0 

1 5  

L r) 

'l 

l 0  

Tabel 4: Overzicht wzi's vet een onloonbeluchtinpsvsteen 

.,, 3 0 . 0 0 0  c a r n ~ i s i e l .  I i . i f j 0  ~ r ~ d a r i e b e d d e n .  



De ontwerpbelasting van de beschouwde rwzi's varieert van 4.000 tot 
300.000 i.e.; de slibbelasting van 0,02 tot 0,12 kg BZV/kg d.s.d. 

Het aandeel industrieel afvalwater varieert van O tot 70%. 

In bijlage 4 is een overzicht gegeven van: 
- aantal, type en inhoud van de beluchtingstanks; 
- aantal, type en capaciteit beluchters; 
- de toegepaste methoden voor wijziging van de beluchtingscapaciteit; 
- aantal en plaats van zi:irstofelectroden. 

4.3 Beschouwing van methoden van regelen van de zuurstofinbreng -- 
4.3.1 algemeen 

De methoden van regelen van de zuurstofinbreng zijn voor de diverse 
beluchtingssystemen nader beschouwd. 
Aan ondermeer de volgende aspecten is aandacht besteed: 

- technologisch: 

- technisch: - regeltechnische mogelijkheden en onder- 
houd van beluchtingsapparatuur; 

- nauwkeurigheid, betrouwbaarheid en on- 
derhoud van meet- en regelapparatuur; 

- tekortkomingen in het ontwerp van het 
beluchtingssysteem; 

- plaats van zuurstofelectroden; 
- wijziging van de beluchtingscapaciteit; 
- mogelijkheden voor nitrificatie en de- 
nitrificatie; 

- interpretatie meetgegevens met betrek- 
king tot: 
. rendement BZV-verwijdering 
. nitrificatie 
. denitrificatie 

- energetisch-economisch:- interpretatie meetgegevens met betrekking 
tot: 
. specifiek energieverbruik voor beluch- 
t ing 

. besparing op beluchtingsenergie 

. kosten/kostenbesparing in relatie tot 
de grootte van de rwzi en de methode 
van regeling. 

Op basis van de bedrijfsresultaten over een bepaald jaar (of gedeel- 
te) is voor de bepaling van het specifiek energieverbruik voor be- 
luchting (kWhlkg 02-verbruik) het zuurstofverbruik als volgt bere- 
kend: 

02-verbruik = (kg BZV-verwijderd + 4 , 5 7  x kg N . -verwijderd) in de 
beluchtingstank. k ?  

Wanneer denitrificatie wordt toegepast kan worden bespaard op beluch- 
tingsenergie. Berekend is met welk percentage de zuurstofinbreng kon 
worden verlaagd bij toepassing van het denitrificatieproces. Hierbij 
is gebruik gemaakt van de volgende formule: 

O -levering door denitrificatie = 2 
2,86 x NO;- N verwijderd 



algemeen 
Op alle beschouwde actief-slibinstallaties wordt de zuurstofinbreng 
in meerdere of mindere mate automatisch geregeld op basis van het 
zuurstofgehalte in de beluchtingstank, met uitzondering van de rwzi 
Barneveld waar een handbediende regeling wordt toegepast. 
Op alle inrichtingen, met uitzondering van de rwzi Helmond, is de 
automatische zuurstofregeling vanaf de in bedrijfstelling van de 
rwzi gernstalleerd. Op de rwzi Helmond is na verloop van tijd een 
automatische zuurstofregeling ingebouwd. 

technische aspecten ------------- ----- 
Uit de inventarisatie van de volledig gemengde - en meercellenbeluch- 
tingssystemen blijkt, dat voor de regeling van de zuurstofinbreng 
automatisch op zuurstoE de navolgende methoden of combinaties van 
methoden worden toegepast (zie ook bijlage 2 ) :  

- door aan-uitschakeling van beluchters I X 

- door wijziging van de dompeldiepte van beluchters 5 x 
- door aan-uitschakeling en wijziging van de dompel- 

diepte van beluchters 4 x 
- door aan-uitschakeling en toerenschakeling van be- 

luchters I x 
- door toerenschakeling en wijziging van de dompel- 

diepte van beluchters 3 x 
- door wijziging van de dompeldiepte en het stotend- 

slepend bedrijven van beluchten met de hand I X 

Onder stotend-slepend bedrijven van beluchters wordt verstaan het om- 
keren van de draairichting van de beluchters. 

Het aan-uitschakelen van beluchters wordt veelal toegepast in combi- 
natie met een andere methode voor wijziging van de beluchtingscapa- 
citeit. Met een twee- of meertoerenschakeling is de zuurstofinbreng 
meer verfijnd te regelen. Een nadeel van deze methode is evenwel het 
teruglopen van het rendement van de beluchters (kg 02/kWh) bij laag 
toerental. Het variëren van de dompeldiepte wordt relatief veel toe- 
gepast. De variatie geschiedt in stappen, dan wel traploos. Bij fre- 
quente variatie van de dompeldiepte, hetgeen veel voorkomt in de 
praktijk, treedt overmatige slijtage op aan hefinrichting en tand- 
wielkast. Het regelbereik van deze methode is vaak niet voldoende. 
Een combinatie met aan-uit- of toerenschakeling kan dit nadeel op- 
heffen. Regeltechnisch heeft een combinatie van de bovengenoemde me- 
thoden dan ook de voorkeur. 

De noodzakelijke onderhoudswerkzaamheden en vervanging van zuurstof- 
electroden verschillen van geval tot geval.De vereiste frequentie van 
schoonmaken van zuurstofelectroden varieert van circa 2 maal per dag 
tot circa I maal per week en wordt behalve door het type electrode 
in belangrijke mate bepaald door het type afvalwater. 

In het ontwerp van de beluchting is in het algemeen de mogelijkheid 
tot automatische regeling van de zuurstofinbreng opgenomen. In een 
aantal gevallen is echter gekozen voor een te gering regelbereik van 
de beluchtingscapaciteit. 



technologische aspecten -------- -------- ----- 
In het navolgende is een aantal technologische aspecten van regeling 
van de zuurstofinbreng met behulp van zuurstofelectroden beschouwd. 

- de plaats van zuurstofelectrode(n) 
In het volledig gemengde beluchtingssysteem kan worden volstaan 
met één zuurstofelectrode per tank. 
Voor m e e r c e l l e n b e l u c h t i n g s s y s t e m e n  varieert het aantal zuurstof- 
electroden van I per tank tot l per beluchter. 
De ingestelde zuurstofgehalten variëren van O - 0,5 in het begin 
van een tank en van I - 2 mg O2/1 halverwege of aan het einde van 
een tank. 
Uit praktijkwaarnemingen werd de indruk verkregen, dat meercellen- 
systemen voor wat betreft substraat- en slibhuishouding kunnen 
worden beschouwd als volledig gemengd, doch voor wat betreft de 
zuurstofhuishouding als bestaande uit meerdere cellen. 
Op rwzi's met identieke parallelle beluchtingstanks blijken de be- 
luchtingstanks veelal een van elkaar afwijkende zuurstofhuishou- 
ding te bezitten, zodat regeling van meerdere straten op basis van 
metingen in één straat veelal niet zinvol is. Een niet volledig 
uniforme verdeling van het afvalwater en een gescheiden slibhuis- 
houding van de afzonderlijke straten (elke straat een eigen nabe- 
zinktank) zijn mogelijke oorzaken. 

- het verminderen van p- de beluchtingscapaciteit 

Het verminderen van de beluchtingscapaciteit heeft in het algemeen 
geen technologische nadelige gevolgen, tenzij het minimum zuur- 
stofniveau voor aërobe BZV-verwijdering dan wel nitrificatie wordt 
bereikt. In hoeverre een tijdelijke vermindering van de beluch- 
tingscapaciteit tot beneden de minimum energie voor menging (in 
bepaalde gevallen nodig voor denitrificatie) een nadelige invloed 
heeft op het zuiveringsproces is niet bekend. Onderzoek hierom- 
trent is gewenst. 

- het regelen van de nitrificatie en denitrificatie 
Voor nitrificatie wordt veelal een zuurstofgehalte 1,s mg 0211 
aangehouden. In enkele meercellensystemen werd gedenitrificeerd in 
de eerste beluchtingscel, waarbij werd geregeld op een zuurstof- 
concentratie van O - 0,5 mg 0211. Indien voor denitrificatie ef- 
fluentrecirculatie wordt toegepast, dienen besparingen op beluch- 
tingsenergie steeds te worden afgewogen tegen extra pompkosten 
voor effluentrecirculatie. 

- interpretatie van meetgegevens 

In tabel 5 (p. 39) zijn enkele relevante bedrijfsgegevens voor 
de beschouwde beluchtingssystemen gegeven: 
. BZV-verwijderingsrendement 
. N .-verwijderingsrendement (nitrificatie) 

kl . NO -verwijderingsrendement (denitrificatie) 
3 

. slibindex 

. energetische bedrijfsresultaten. 
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Uit de bedrijf~~egevens kunnen de navolgende globale conclusies wor- 
den getrokken: 

- een onderlinge vergelijking van de rwzi's is weinig zinvol vanwege 
grote verschillen in grootte van de installatie, in samenstelling 
van het afvalwater, in slibbelasting, in slibhuishouding etc.; 

- vrijwel alle beschouwde volledig gemengde - en meercellensystemen 
zijn vanaf de in bedrijfstelling uitgerust met automatische zuur- 
stofregeling, zodat een vergelijking tussen de handbediende en au- 
tomatische regeling op één installatie niet mogelijk is. Een uit- 
zondering hierop vormt de rwzi Helmond, waar vanaf de in bedrijf- 
stelling in stappen is geautomatiseerd. In 1974 vond nog geen zuur- 
stofregeling plaats. In de loop van 1975 werd de zuurstofinbreng 
gedeeltelijk geautomatiseerd. De laatste drie van de vijf be- 
luchters (figuur 21) werden geregeld met betuilp van twee zuurstof- 
electroden. 

Fig. 21 Een beluchtingstank van de rwzi Helmond 

Electrode x, regelde beluchter 3 en electrode x2 de beluchters 4 en 
5 op 2 - 3 mg 0211. 
Van I976 tot en met 1978 werden de eerste twee beluchters tevens 
met de hand aan-uitgeschakeld op basis van de zuurstofgehalten van 
x1 en x2. Vanaf 1978 werden de setpoints van de electroden ver- 
laagd tot l - 2 mg 02/1. Halverwege 1980 werden de eerste twee be- 
luchters automatisch aan-uitgeschakeld. De zuiveringsresultaten 
bleven ook na het verlagen van het zuurstofgehalte van 2 - 3 naar 
I - 2 mg 02/1 goed. Verdere conclusies met betrekking tot de ef- 
fluentkwaliteit kunnen niet worden getrokken daar de belasting van 
de rwzi en andere parameters zoals het slibgehalte in de loop van 
de jaren gewijzigd zijn. In tabel 6 zijn enige bedrijfsresultaten 
over de periode 1974 tot 1381 gegeven. 
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Tabel 6: Enige bedrijfsgegevens van de rwzi Helmond over de 
periode 1974 tot 1981 

x ~ e d u r e n d e  p e r i o d e  in 1978 nitrificacieproces ,verscaord 



In tabel 5 (p. 39) zijn de navolgende bedrijfsresultaten met betrek- 
king tot het energieverbruik gegeven: 

- het totale energieverbruik van de rwzi per m3 afvalwater; 
- het energieverbruik voor beluchting (% van totaal energieverbruik 

rwzi) ; 
- het specifiek energieverbruik voor beluchting (kWhlkg O*); 
- de berekende zuurstofopbrengst uit denitrificatie ( Z  van de totale 

zuurstofbehoefte voor BZV- en Nk.-verwijdering). 
3 

Ten aanzien van de resultaten kan het volgende worden opgemerkt: 

- het totaal energieverbruik, het energieverbruik voor beluchting en 
het specifiek energieverbruik verschillen sterk voor de beschouw- 
de rwzi's; 

- de zuurstofopbrengst uit denitrificatie varieert van circa 10 tot 
30% van de totale zuurstofbehoefte voor BZV- en Nk.-verwijdering. 

l 
Vanwege het ontbreken van goede referentieonderzoeken zijn gegevens 
over energiebesparing door automatische regeling van de zuurstofin- 
breng schaars. Alleen voor de rwzi Helmond is tot op zekere hoogte 
een vergelijking tussen een niet-geregelde en een automatisch gere- 
gelde zuurstofinbreng mogelijk. 

In tabel 6 (p. 40) zijn voor de jaren 1974 tot 1981 het totale ener- 
gieverbruik voor de beluchting en het specifiek energieverbruik (in 
kWh/kg BZV-verwijderd) van de rwzi Helmond gegeven. Zoals reeds aan- 
gegeven is de regeling van de zuurstofinbreng in de periode 1974 tot 
1981 in stappen geautomatiseerd. 

Uit tabel 6 blijkt, dat zowel het energieverbruik voor beluchting 
als het specifieke energieverbruik sterk zijn gedaald. Hierbij zij 
evenwel opgemerkt, dat de gegevens met betrekking tot energiebespa- 
ring enigszins worden vertroebeld door veranderingen in de slibbe- 
lasting en het aandeel industrieel afvalwater in de loop der jaren. 

algemeen 
De beschouwde p r o p s t r o o m b e l u c h t i n g s s y s t e m e n  worden, met uitzondering 
van de rwzi's Steenwijk en Amsterdam-Zuid, automatisch geregeld op 
basis van zuurstofmetingen in de beluchtingstanks. Op de rwzi Steen- 
wijk wordt de zuurstofinbreng met de hand geregeld op basis van 
zuurstofmetingen. Op de rwzi Amsterdam-Zuid vindt geen regeling van 
de zuurstofinbreng plaats. Op de rwzi Hoogezand is tot circa 1978 
met de hand geregeld; in 1978 is er een automatische zuurstofrege- 
ling geïnstalleerd. 

technische aspecten 
-----w------- ----- 
Bij de p r o p s t r o o m b e l u c h t i n g s s y s t e m e n  worden de navolgende methoden 
of combinaties van methoden van regeling van de zuurstofinbreng toe- 
gepast (zie ook bijlage 3): 



- automatisch op zuurstof door toerenschakeling van 
compressoren 3 x 

- automatisch op zuurstof door aan-uit- en tweetoe- 
renschakeling van compressoren 3 x 

- met de hand op zuurstof door het smoren in de pers- 
leiding I x 

- ongeregeld 1 X 

Uit het bovenstaande blijkt, dat veelal een tweetoerenschakeling 
wordt toegepast; op een tweetal inrichtingen in combinatie met aan- 
uitschakeling. Aan-uitschakeling geeft een grove regeling en kan al- 
leen worden toegepast indien meerdere compressoren op één luchtlei- 
dingssysteem zijn aangesloten. Afschakeling enlof capaciteitswijzi- 
ging van compressoren mag niet tot gevolg hebben dat, in verband met 
vervuiling enlof verstopping, de minimale luchtbelasting van de be- 
luchtingselementen wordt onderschreden. 

Op diverse rwzi's moesten zuurstofelectroden al na korte tijd worden 
vervangen. De oorzaak was veelal chemische aantasting van het elec- 
trodemateriaal. 

technologische aspecten -------- -------- ----- 
In het navolgende is een aantal technologische aspecten van regeling 
van de zuurstofinbreng met behulp van zuurstofelectroden beschouwd. 

- de plaats van zuurstofelectrode(n) 
In verband met de lage zuurstofgehalten ( <  0,5 mg 0211) en de 
hiermee samenhangende grote onnauwkeurigheden in de zuurstofme- 
tingen, werden geen metingen verricht in het begin van de tanks. 
Automatische regeling van de zuurstofinbreng vond steeds plaats 
met behulp van één zuurstofelectrode. in de meeste gevallen ge- 
installeerd aan het einde van de tank (5 x), in enkele gevallen 
(2 X) op circa tweederde vdn de lengte van de tank. 
Uit onderzoekingen op de rwzi Hoogezand bleek dat voor deze in- 
stallatie een zuurstofelectrode op tweederde van de lengte van de 
tank de beste regelmogelijkheden gaf. Een tweede zuurstofelectro- 
de aan het einde van de tank bleek overbodig. 
Een nadeel van regeling van de zuurstofinbreng met een electrode 
aan het einde van de tank is de relatief lange dode tijd. Een 
verandering van de zuurstofbehoefte wordt pas waargenomen nadat 
het afvalwater de gehele tank heeft doorlopen. Regeling van de 
zuurstofinbreng op basis van meting van de zuurstofbehoefte in 
het begin van de tank met een respirometer zou dit probleem kun- 
nen ondervangen. In Nederland wordt deze wijze van regeling (nog) 
niet toegepast; onderzoek hieromtrent lijkt gewenst. 
Evenals bij volledig gemengde - en meerce l l enbe luch t i ngc t anks  is 
regeling van meerdere straten op basis van metingen in één straat 
weinig zinvol. 

- de verdeling van de luchtinbreng over de beluchtingstanks 
Op het merendeel van de inrichtingen werd een "tapered aeration" 
(5 x) toegepast; op een drietal inrichtingen was het aantal be- 
1uchtingselementPn uniform verdeeld. Vier van de vijf inrichtin- 
gen met "tapered aeration" werden bovendien bedreven volgens het 
"s tepfeed proces". 
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Alleen op de rwzi Amsterdam-Zuid kan de verdeling over de beluch- 
tingselementen worden gewijzigd omdat naar believen meer of minder 
elementen kunnen worden afgesloten. De luchtverdeling over meerdere 
straten geschiedt in het algemeen met behulp van schuiven in de 
toevoerleidingen naar de tanks. Op deze wijze is de verdeling veel- 
al moeilijk nauwkeurig te regelen. 

- het regelen van de nitrificatie en denitrificatie 
Voor nitrificatie wordt veelal een zuurstofgehalte > 1,5 mg 0211 
aangehouden. De nitrificatie dient steeds nauwkeurig te worden ge- 
controleerd. In enkele gevallen is gebleken, dat een geringe ver- 
laging van de zuurstofinbreng een volledige verstoring van de ni- 
trificatie gaf. 
Denitrificatie geschiedt meestal in het eerste tankgedeelte, dat 
in geval van effluentrecirculatie hiervoor ook het meest geschikte 
tankgedeelte is (hoge BZV-vracht). In geval van toepassing van het 
"stepfeed proces" kan op een andere plaats in de tank worden gede- 
nitrificeerd. Een voorwaarden hierbij is evenwel, dat bij terug- 
regeling van de zuurstofinbreng geen slibbezinking optreedt en de 
minimale luchtbelasting per beluchtingselement niet wordt onder- 
schreden. 

- interpretatie van meetgegevens 

In tabel 7 (p. 43) zijn de navolgende bedrijfsresultaten voor de 
hier beschouwde beluchtingssystemen gegeven: 
. BZV-verwijderingsrendement 
. Nk.-verwijderingsrendement (nitrificatie) 

1 . NOj-N-verwijderingsrendement (denitrificatie) 
. slibindex 
. energetische bedrijfsresultaten. 

Uit de bedrijfsgegevens kunnen de navolgende globale conclusies wor- 
den getrokken: 

- de beschouwde installaties zijn onderling moeilijk te vergelijken, 
met name door verschillen in grootte van de installatie, in tank- 
geometrie, in samenstelling van het afvalwater, in slibbelasting, 
in slibhuishouding etc.; 

- behalve op de rwzi Hoogezand zijn alle propstroomsystemen vanaf 
de in bedrijfstelling uitgerust met automatische zuurstofregeling; 
op de rwzi Hoogezand is de zuurstofinbreng tot en met 1977 met de 
hand geregeld; vanaf 1978 vindt automatische regeling plaats. 
In tabel 8 zijn voor de rwzi Hoogezand de bedrijfsgegevens over 
1977 en 1978 gegeven. 



zuurstofregeling 
belasting (i.e.) 
debiet (m3/d) 
slibbelasting (kg BZV/kg d.s.d.1 
BZV-verwijdering ( Z )  

-verwijdering (%) 
NOj-N-verwijdering ( Z )  
slibindex (mltg) 
BZV-effluent (mg/l) 
Nkj-eff luent (mg/l) 
Nog-N-effluent (mg/l) 
totaal energieverbruik (kWh/d) 
energieverbruik voor beluchting ( X )  
specifiek energieverbruik voor be- 

parameter 

handbediend 
ca. 33.000 

13.200 
0.08 
9 6 
93 
62 

74 + 13 
5 +  4 

4,6 z 2 , 6  
2 2  + 7 
3 172 
88 

1977 

automatisch 
ca. 33.000 

1978 

1;chting (kWhlkg 02) 
zuurstofopbrengst door denitrificatie 
( Z  van totaal zuurstofverbruik) 

Tabel 8: Bedrijfsgegevens rwzi Hoogezand over 1977 en 1978 

U,52 

2 6 

Uit tabel 8 blijkt, dat: 

- de BZV- en Nk.-verwijdering in 1978 enigszins zijn toegenomen, de 
J .  NO3-N-verwijdering lag aanzienlijk hoger (72 ten opzichte van 62%); 

- de effluentkwaliteit in 1978 voor wat betreft BZV-gehalte meer con- 
stant was. 

energetisch-economische aspecten ---- ----- 
In tabel 7 (p. 43) zijn de navolgende bedrijfsresultaten met betrek- 
king tot het energieverbruik gegeven: 

- het totale energieverbruik van de rwzi per m3 afvalwater; 
- het energieverbruik voor beluchting ( Z  van totaal energieverbruik 

rwzi); 
- het specifiek energieverbruik voor beluchting (kWhlkg 02); 
- de berekende zuurstofopbrengst uit denitrificatie (% van de totale 

zuurstofhehoefte voor BZV- en Nkj-verwijdering). 

Ten aanzien van deze resultaten kan worden opgemerkt, dat: 

- het totaal energieverbruik, het energieverbruik voor beluchting en 
het specifiek energieverbruik sterk variëren; 

- de rwzi Steenwijk, waarvan de beluchting met de hand wordt gere- 
geld (smoren in persleiding), het hoogste specifiek energieverbruik 
( 1 . 2 5  kWii/kg) heeft, gevolgd door de rwzi Amsterdam-Zuid, waarvan 
de beluchting niet wordt geregeld (0,93 kWhlkg 02); 

- de zuurstofopbrengst uit denitrificatie tussen circa 10 en 30% van 
de totale zuurstofbehoefte voor BZV- en Nk.-verwijdering varieert. 

J 



Uit tabel 8 (p. 45) blijkt, dat op de rwzi Hoogezand met een automa- 
tische regeling van de zuurstofinbreng circa 6Z werd bespaard op be- 
luchtingsenergie ten opzichte van een regeling met de hand. Hoewel de 
vuillast in beide jaren ongeveer gelijk was, was de hoeveelheid afval- 
water (m3ld.) in 1 9 7 8  kleiner dan in 1 9 7 7 .  

Op de meeste grote omloopbe luch t ingssy temen  (caroussels en grote oxy- 
datiesloten) wordt de zuiirstofinhreng automatisch geregeld met behulp 
van zuurstofelectroden. Op enkele grote omloopbeluchtingssystemfn wordt 
de zuurstofinbreng met de hand geregeld op basis van NOT- en NH$-gehal- 
ten van het effluent. Kleinere oxydatiesloten worden veelal met de hand 
geregeld op basis van zuurstofmetingen met mobiele zuurstofelectroden, 
dan wel aan de hand van NO?- en NHZ-metingen van het effluent. Op enkele 
caroussels wordt de automatische zuurstofregeling gecontroleerd en bij- 
gesteld aan de hand van NOS- en NHX-metingen in het effluent. Op de 
rwzi Vollenhoven wordt de zuurstofinbreng min of meer automatisch ge- 
regeld op basis van het influentdehict. 

Uit de inventarisatie van de omloo~~beluctitingssystemen blijkt, dat voor 
de regeling van de zuurstofinbreng de navolgende methoden of combina- 
ties van methoden worden toegepast: 

automatisch op zuurstof door aan-uitschakeling van de 
beluch ters 
automatisch op zuurstof door wijziging van de dompel- 
diepte van de beluchters 
automatisch op zuurstof door wijziging van de dompel- 
diepte van de heluchters en aan-uitschakeling van de 
beluchters volgens een tijdplan 
automatisch op zuurstof door aan-uitschakeling van de 
beluchters en tioogteverstelling van de overstortrand 
automatisch op zuurstof door tweetoerenschakeling van 
de beluchters en hoogteverstelling van de overstortrand 
automatisch op zuurstof door tweetoerenschakeling en 
wijziging van de dompeldiepte van de beluchters 
automatisch op debiet door aan-uitschakeling van de 
beluchters en handbediend door hoogteverstelling van 
de overstortrand + 
tijdplan op basis van ~ O < / ~ ~ ~ - m e t i n g e n  door aan-uit- 
schakeling en wijziging van de dompeldiepte van de 
beluchtcrs 
tijdplan op basis van ~O;/~~i-meti.n~en door aan-uit- 
schakeling en hoogteverstelling van de overstortrand 

10) handbediend op zuurstof door hoogteverstelling van de 
overstortrand I X 

Hierbij dient te worden opgemerkt, dat op de meeste installaties meer 
of minder heluchters continu aan- dan wel uitgeschakeld zijn (niet ge- 
regelde beluchters). 
Tevens vindt bij een automatische zuurstofregeling vaak een bijrege- 
ling met de hand plaats door aan-uitschakeling van heluchters op ba- 
sis van het zuurstofgehalte dan wel NH;- en N03-gehalten. 



Uit het bovenstaande blijkt, dat er op de meeste van de beschouwde 
24 installaties een zekere mate van automatische regeling van de zuur- 
stofinbreng plaatsvindt. 

De meest eenvoudige wijze van regeling van de zuurstofinbreng is het 
aan- en uitschakelen van de beluchters. Deze methode wordt relatief 
veel toegepast, veelal in combinatie met andere methoden van regeling 
van de zuurstofinbreng. 
Een meer verfijnde regeling is de tweetoerenschakeling. Deze methode 
wordt slechts op 2 van de geïnventariseerde omloopbelucht ingssys temen 
toegepast. 
Het variëren van de dompeldiepte wordt relatief veel toegepast. De 
variatie geschiedt in het algemeen in meerdere stappen. Een veel voor- 
komend nadeel van deze methode is het pendelen van beluchters, met als 
gevolg een overmatige slijtage aan hefinrichting en tandwielkast. Het 
regelbereik bij deze methode is op onderbelaste installaties vaak on- 
voldoende. Het regelen van de hoogte van de overstortrand blijkt thans 
minder toegepast te worden dan voorheen. Aan deze methode kunnen de 
navolgende nadelen kleven: 
- verstoring van het hezinkproces in de nabezinktank door een te snel- 

le verlaging van de overstortrand, waardoor de nabezinktank tijde- 
lijk te zwaar wordt belast; 

- een (te) langzame reactiesnelheid van het hydraulische systeem; 
- een relatief klein regelbereik. 
De benodigde onderhoudswerkzaamheden aan en vervangingstermijnen van 
zuurstofelectroden verschillen van geval tot geval. De vereiste fre- 
quentie van schoonmaken van zuurstofelectroden varieert van circa 2 
maal per dag tot circa I maal per week en wordt behalve door het type 
electrode in belangrijke mate bepaald door het type afvalwater. In 
enkele gevallen moesten zuurstofelectroden reeds na enkele maanden 
worden vervangen. 

technologische aspecten -------- -------- ----- 
In het navolgende is een aantal technologische aspecten van regeling 
van de zuurstofinbreng met behulp van zuurstofelectroden, dan wel op 
basis van ~~i/~~:-metin~en bescliouwd: 

- de plaats van zuurstofelectroden 

Bij de omloopbeluchtingssystemen met automatische zuurstofregeling 
zijn de zuurstofelectroden op diverse plaatsen opgesteld in de cir- 
cuits: 

in oxydatiesloten wordt in het algemeen geregeld met één zuur- 
stofelectrode; de plaats van opstelling kan van geval tot geval 
verschillen, doch is meestal niet gelegen in de buurt van de in- 
fluentinvoer (laag 02-gehalte); er wordt doorgaans geregeld met 
setpoints tussen 0,5 - 1,5 mg 0211; 
in caroussels wordt veelal geregeld met meerdere zuurstofelectro- 
den; doorgaans is Gén zuurstofelectrode geïnstalleerd in het be- 
gin van het lange omloopbeen ten behoeve van de regeling van de 
denitrificatie; het setpoint van deze electrode kan, afhankelijk 
van de afstand van de electrode tot de eerste beluchter, vari- 
eren van 0,s - 2,5 mg 02/1; 
in caroussels mct meerdere beluchters zijn vaak tevens zuurstof- 
electroden geplaatst nabij de beluchters; de setpoints van deze 
zuurstofelectroden variëren eveneens tussen 0.5 - 2,s mg 0211, 
afhankelijk van de afstand tot de beluchters. 



Om de optimale plaats(sen) voor (een) zuurstoEelectrode(n) te kunnen 
vaststellen dienen zuurstofprofielen over de lengte van de circuits 
hij verschillende zuurstofinbrengcapaciteiten en vuilbelastingen te 
worden opgenomen. 

Op de rwzi Geestmerambacht zijn in een oriënterend onderzoek zuur- 
stofmetingen verricht in het omloopbeen van de caroussel (fl~uur 
22). Het onderzoek werd als volgt uitgevoerd. Eén zuurstofelectro- 
de werd opgesteld bij beluchter l .  Daarnaast werd gebruik gemaakt 
van een mobiele electrode. 

Bij de navolgende situaties werden zuurstofmetingen verricht: 

l .  4 beluchters aan; 
2. heluchter 4 uit; 
3. heluchter 3 uit; 
4. beluchter 2 uit; 
i. beluchter 1 uit; 
6. beluchters 2 en 4 uit 

De verkregen zuurstofprofielen zijn weergegeven in hijlaoe 5. 

F i g .  22: Beluchtingscircuit rwzi Geestmerambacht 

Uit de metingen bleek, dat alleen na uitschakeling van beluchter 1 
(situatie 5) het 02-gehalte in het omloopbeen tot vrijwel nul daal- 
de. Het uitschakelen van de andere beluchters had nauwelijks effect 
op het zuurstofprofiel van het omloopbeen. Een mogelijke verklaring 
hiervoor is dat door het uitschakelen van beluchters de stroomsnel- 
heid in het circuit afneemt. Bij gelijkhlijvenie OC van beluchter 1 
wordt er bij een geringere stroomsnelheid per 1 ";]ter meer zuurstof 
ingebracht door beluchter l .  Voor het meten en tiet interpreteren van 
de zuurstofprofielen zijnderhalve eveneens s t r o o m s n e l ~ i e i d s m e t i n g e n  
nodig. 

- het verminderen van de beluchtingscapaciteit door het uitschakelen 
van heluchters 

Door het uitschakelen van beluchters kan het slib bezinken. Over mo- 
gelijk'nadelige effecten van tijdelijke bezinking van het slib op het 
zuiveringsproces is nog weinig bekend. Bij sterk zandhoudend slib en 
simultane defosfatering kunnen problemen optreden hij het weer in 
suspensie brengen van het slib. Op de rwzi's St. Oedenrode en Hilva- 
renbeek worden thans proeven uitgevoerd met propellers, welke het 
slib in suspensie moeten houden (figuur 23, p.49). 
De heide installaties zijn onderbelast en tijdens bedrijf was steeds 
1 heluchter uitgeschakeld terwijl de andere twee automatisch werden 
gerexeld met behulp van zuurstofelectroden door verstelling van de 
dompeldiepte van de beluchters. 



(G+ pr d i i r  

beluchter l aan 
beluchtcr 2 uit  

Fig. 23: Schema beluchtingscircuit rwzi St. Oedenrode en 
rwzi ~ilvarenbee~ 

Theoretisch zou onder DWA-omstandigheden voldoende zuurstof kunnen 
worden ingebracht met I beluchter; de omloopsnelheid is dan echter 
onvoldoende om het slib in suspensie te houden. Thans worden proe- 
ven genomen, waarbij l beluchter is vervangen door een propeller. 
Het energieverbruik door de propeller bedraagt circa 35% van het 
energieverbruik van een beluchter draaiend bij minimale dompeldiep- 
te. Gebleken is, dat met een beluchter en een propeller het slib 
goed in suspensie kan worden gehouden. Tijdens de proeven verslech- 
terde evenwel de effluentkwaliteit; een afdoende verklaring hier- 
voor is (nog) niet gevonden. 

- het regelen van de nitrificatie en denitrificatie 

In omloopbe luch t ingssys t emen  met automatische regeling van de zuur- 
stoEinbreng met behulp van zuurstofelektroden blijken de nitrifica- 
tie en de denitrificatie niet steeds optimaal te verlopen. 
In een aantal omloopbeluchtingssystemen wordt de automatische re- 
geling van de zuurstofinbreng gecontroleerd en zonodig bijgesteld 
aan de hand van NO<- en NHZ-metingen in het effluent. 
In een aantal andere omloopbeluchting~s~stemen wordt de zuurstofin- 
breng geregeld met behulp van tijdklokken, welke zijn ingesteld op 
basis van KOT- en NH<-gehalten in het effluent. 
De frequentie van controlemetingen varieert van eenmaal per dag tot 
tweemaal per week. De stuurwaarden voor S O j  en N H ~  in het effluent 
variëren als volgt: 

- voor NO- tussen 5 en 10 mg Nll; 3 :  
- voor N H ~  : tussen 2 en 10 mg NI1. 

- interpretatie meetgegevens 
In tabel 9 (p. 50) zijn de navolgende bedrijfsresultaten voor de 
beschouwde omloopbe luch t ingssys temen  gegeven: 

. RZV-verwijderingsrendement 

. b . - v e r w i j d e r i n g s r e n d e m e n t  (nitrificatie) 
1 . NO3-verwijderingsrendement (denitrificatie) 

. slibindex 

. energetische bedrijfsresultaten. 
Uit de bedrijfsresultaten kunnen de navolgende globale conclusies 
worden getrokken: 
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- de beschouwde rwzi's zijn onderling nauwelijks vergelijkbaar van- 
wege verschillen in onder andere de grootte van de rwzi, de geome- 
trie van de beluchtingstanks, de samenstelling van het afvalwater 
en de slibhuishouding; 

- op vrijwel alle beschouwde rwzi's, wordt een hoog NO;-verwijde- 
ringsrendement verkregen; 

- op een aantal rwzi's is de Kjeldahlstikstof-verwijdering aanzienlijk 
lager dan verwacht zou mogen worden bij de toegepaste slibbelasting. 

Op vrijwel alle beschouwde rwzi's, met uitzondering van de rwzi 
Veghel-Uden, is de wijze van regeling van de zuurstofinbreng vanaf 
het moment van de in bedrijfstelling van de rwzi niet gewijzigd. 
Op de rwzi Veghel-Uden (figuur 24, p. 51) werd de zuurstofinbreng 
gedurende 2 jaar na in bedrijfstelling met de hand geregeld op basis 
van zuurstofmetingen door middel van het aan-uitschakelen van de mam- 
moetrotoren. Tevens werd de zuurstofinbreng gewijzigd door verstel- 
ling van de hoogte van de overstortrand, hetgeen een trage regeling 
bleek te zijn. Eind 1978 werd deze handbediende regeling vervangen 
door de huidige automatische regeling van de zuurstofinbreng, waar- 
bij één electrode per oxydatiesloot het toerental van de mamoetro- 
toren en zo nodig de hoogte van de overstortrand regelt. 

Fig. 24 : Beluchtingscircuit rwzi Veghel-Uden 

In een onderzoek zijn de bedrijfsresultaten van de Ie tot en met 41e 
week van 1978 (handbediende regeling) vergeleken met die van week 
42 tot en met 52 van 1978 (automatische regeling). In 1979 nam de be- 
lasting van de rwzi sterk af, zodat de bedrijfsresultaten van l979 
en later niet voor vergelijking in aanmerking komen. 

energetisch-economische aspecten ---- ----- 
In tabel 9 (p. 50) zijn de volgende bedrijfsresultaten met betrekking 
tot het energieverbruik gegeven: 

- het totale energieverbruik van de rwzi per m3 afvalwater; 
- het energieverbruik voor beluchting (percentage van totaal energie- 
verbruik rwzi); 

- het specifiek energieverbruik (klr'hlkg 0 2 ) ;  
- de berekende zuurstofopbrengst uit denitrificatie (percentage van 
de totale zuurstofbehoefte voor BZV- en Nk-verwijdering). 

J 



Ten aanzien van deze bedrijfsresultaten kan worden opgemerkt, dat: 

- het totaal energieverbruik, het energieverbruik voor beluchting en 
het specifiek energieverbruik sterk variëren; 

- de zuurstofopbrengst uit denitrificatie van circa 10 tot 35% van 
de totale zuurstofbehoefte voor BZV- en Nk;-verwijdering varieert. 

Vanwege het ontbreken van goede referentieonderzoeken zijn gegevens 
over energiebesparing door automatische regeling van de zuurstofin- 
breng schaars. Alleen op de rwzi Veghel-Uden is tot op zekere hoogte 
een vergelijking mogelijk tussen de met de hand geregelde en de auto- 
matische geregelde zuurstofinbreng (zie ook p. 51). 
In figuur 25 is het energieverbruik gegeven over het jaar 1978. Met 
de automatische zuurstofregeling daalde het verbruik van circa 
80.000 kWh tot 60.000 kWh per week (besparing 25%). 

.- t o t a a l  energ ie -verbru ik  

kWh 
xlmi 

100- 

8 0 .  

60- 

b e l u c h t i n g r - e n e r g i e  

Fig. 25: Energieverbruik rwzi Vrghel-Uden over 1978. 

l + . / .  Conclusies 

Uit de inv'ntarisatie van de bedrijfsgegevens in Nederland met be- 
trekking tot de regeling van de zuurstofinbreng in het actief-slib- 
proces kan het navolgende worden geconcludeerd: 

1 .  Op het merendeel van de beschouwde rwzi's wordt de zuurstoEin- 
breng automatisch geregeld. Regeling met de hand komt steeds 
minder voor; niet geregelde zuurstofinbreng behoort tot de uit- 
zonderingen. 

2. In vrijwel alle gevallen van automatische regeling van de zuur- 
stofinbreng wordt een teruggekoppelde regeling toegepast. Hierbij 
wordt steeds geregeld op basis van continu-metingen van het zuur- 
stofgehalte in de beluchtingstank, in enkele gevallen gecontro- 



Ieerd en zo nodig bijgesteld aan de hand van discontinue Xllt- 
en NOT-metingen in het effluent. In enkele gevallen wordt een 
anticiperende regeling toeeepast (tijdplan); in één geval wordt 
anticiperend geregeld op basis van het debiet. 

3. Vanwege grote verschillen in onder meer type en geometrie van 
beluchtingstank, type bel~uchtingsapparatuur, aard van het af- 
valwater, slibbelasting en slibhuishouding is een vergelijking 
tussen verschillende rwzi's met betrekking tot de regeling van 
de zuurstofinbreng niet zinvol gebleken. 
Op enkele rwzi's werd een met de hand geregelde zuurstofinbreng 
na verloop van tijd vervangen door een automatisch geregelde 
zuurstofinbreng. Voor deze gevallen is een vergelijking tussen 
de handbediende regeling en een automatische regeling mogelijk 
gebleken. 

4. Ten aanzien van de meest geschikte plaats voor zuurstofelectro- 
den kan in zijn algemeenheid worden gesteld, dat deze locatie 
eerst kan worden vastgesteld nadat zuurstofprofielen in de be- 
luchtingstanks zijn opgenomen bij verschillende zuurstofinbreng- 
capaciteiten en slibbelastingen. tiet verdient derhalve aanbeve- 
ling om reeds bij het ontwerp van beluchtingstanks meerdere be- 
vestigingsmogelijkheden voor zuurstofelectroden aan te brengen. 

5. Benodigde onderhoudswerkzaamheden en vervanging van zuurstof- 
electroden verschillen van geval tot geval. In enkele gevallen 
waren de electroden reeds na enkele maanden aan vervanging toe. 
I)e frequentie van reiniging varieert van 2 maal per dag tot 
1 maal pcr week. 

h. Kegeling van meerdere parallelle straten op basis van zuurstof- 
metingen in 66n straat is in het algemeen weinig zinvol. Ln 
identieke parallelle straten blijkt veelal een verschillende 
zuurstofhuishouding op te treden. Mogelijke oorzaken zijn een 
niet uniforme verdeling van het afvalwater over de straten en 
een afwijkende slibhuishouding voor de verschillende straten. 

7. De zuurstofinbrengcapaciteit bij oppervlaktebeluchting wordt 
veelal gewijzigd door verstelling van de dompeldiepte van de 
beluchtcrs, al dan niet in combinatie met aan-uitschakeling 
of toerenschakeling. 
Pendelen van beluchters hij verstelling van de dompeldiepte 
geeft overmatige slijtage aan hefinrichtingen en tandwielkast. 
Bij toerenschakeling dient rekening te worden gehouden met een 
afnemend zuurstofinbrengrendement hij laag toerental. 

8. De zuurstofinbrengcapaciteit bij hellenheluchting wordt, indien 
gebruik wordt gemaakt van gasmotoren en rootsblowers, traploos 
gewijzigd. 
Indien geen gasmotoren worden gebruikt, wordt de zuurstofin- 
brengcapaciteit doorgaans gewijzigd door twee-toerenschake- 
ling van de compressoren al dan niet gecombineerd met aan- 
uitschakel ing. 



In een enkel geval werd gesmoord in de persleiding van de com- 
pressor, hetgeen nauwelijks besparing op energie kan geven. 

9 .  In volledig gemengde systemen kan worden volstaan met één zuur- 
stofelectrode. Regeling in deze systemen geeft in het algemeen 
geen problemen. 
In meercellensystemen dienen bij voorkeur meerdere electroden 
te worden geïnstalleerd. Gebleken is, dat de afzonderlijke cel- 
len vaak een verschillende zuurstofhuishouding bezitten. 
In het meercellensysteem van de w z i  Helmond werd met behulp 
van een automatische regeling van de zuurstofinbreng globaal 
35Z bespaard op heluchtingsenergie ten opzichte van een niet- 
geregelde zuurstofinbreng. 

10. In propstroomsystemen wordt de zuurstofinbreng doorgaans gere- 
geld met één zuurstofelectrode. 
In verband met lage zuurstofgehalten en hiermee samenhangende 
grote onnauwkeurigheden in de zuurstofmetingen, is de opstelling 
van een zuurstofelectrode in het begin van de tank niet zinvol. 

l l .  In grote omloopbeluchtingssystmn wordt de zuurstofinbreng ge- 
regeld op basis van continue zuurstofmetingen in de tank of 
discontinue ~~i/~o?-metingen in het effluent dan wel een combi- 
natie van beide niethoden. 
Kleine omloopsystemen worden veelal met de hand geregeld op ba- 
sis van discontinue zuurstofmetingen dan wel ~~i/~03-metingen. 
Tn oxydatiesloten wordt in het algemeen geregeld met Eén zuur- 
stofelectrode. In caroussels waren, behalve een zuurstofelec- 
trode in het begin van het lange omloopbeen voor regeling van 
denitrificatie, veelal één of meerdere zuurstofelectroden op- 
gesteld bij de beluchten. 
In het omloopsysteem van de rwzi Veghel-Uden werd met behulp 
van een automatische regeling van de zuurstofinbreng circa 25% 
bespaard op beluchtingsenergie ten opzichte van een met de hand 
geregelde beluchting. 



5 EVALUATIE EN AANBEVELING VOOR VCIORTGEZET ONDERZOEK 

5 . 1  E v a l u a t i e  

Rege l ing  van de z u u r s t o f i n b r e n g  i s  a l l e e n  z i n v o l  voor  a c t i e f - s l i b i n -  
s t a l l a t i e s ,  welke:  

- een  v a r i a b e l e  b e l a s t i n g  hebben;  

- n i e t  o v e r b e l a s t  z i j n ;  

- mogel i jkheden  b e z i t t e n  om door  t e r u g r e g e l i n g  van  d e  b e l u c h t i n g s -  
c a p a c i t e i t  t e  b e s p a r e n  op e n e r g i e .  w a a r b i j  geen n e g a t i e v e  i n v l o e d  
op h e t  z u i v e r i n g s p r o c e s  mag o p t r e d e n .  

I n  d e  l i t e r a t u u r  z i j n  d i v e r s e  moge l i jkheden  voor  r e g e l i n g  v a n  d e  
z u u r s t o f i n b r e n g  beschreven .  
De gegevens o v e r  e n e r g i e b e s p a r i n g  d o o r  h e t  a u t o m a t i s c h  r e g e l e n  van  
de z u u r s t o f i n b r e n g  z i j n  b e p e r k t  t o t  d e  t e r u g g e k o p p e l d e  r e g e l i n g ;  
van d e  a n t i c i p e r e n d e  r e g e l i n g  z i j n  geen  gegevens  gevonden. Voor t s  
z i j n  d e  gegevens o v e r  e n e r g i e b e s p a r i n g  s c h a a r s  e n  v e e l a l  g e b a s e e r d  
op k o r t l o p e n d e  onderzoeken.  I n  e n k e l e  g e v a l l e n  bedroeg  d e  l o o p t i j d  
van  h e t  onderzoek s l e c h t s  een  p a a r  dagen.  
De i n  d e  l i t e r a t u u r  vermelde  b e s p a r i n g e n  op b e d r i j f s k o s t e n  door  
a u t o m a t i s c h e  r e g e l i n g  van  d e  z u u r s t o f i n b r e n g  z i j n  s t e e d s  g e b a s e e r d  
op: 

- de r e s u l t a t e n  van  de voormelde onderzoeken met b e t r e k k i n g  t o t  be- 
s p a r i n g  op e n e r g i e ;  

- i n v e s t e r i n g s k o s t e n  en  k o s t e n  v o o r  onderhoud en  b e d i e n i n g  van 
h y p o t h e t i s c h e  systemen voor  a u t o m a t i s c h e  r e g e l i n g  van  de zuur-  
s t o f  i n b r e n g .  

Gegevens u i t  de l i t e r a t u u r  met b e t r e k k i n g  t o t  e n e r g i e -  en kos tenbe-  
s p a r i n g  d i e n e n  dan ook met v o o r z i c h t i g h e i d  t e  worden beschouwd. 
De vermelde  b e s p a r i n g e n  op  e n e r g i e k o s t e n  v a r i e e r d e n  van  O t o t  40% en  
l a g e n  i n  h e t  algemeen t u s s e n  de 10 en  20%.  Op z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n  
met meer dan c i r c a  5.000 i . e .  b l e k e n  t h e o r e t i s c h  b e s p a r i n g e n  op 
b e d r i j f s k o s t e n  m o g e l i j k  t e  z i j n .  

U i t  de i n v e n t a r i s a t i e  van de p r a k t i j k s i t u a t i e  i n  Neder land i s  geb le -  
k e n ,  d a t  nog weinig  onderzoek i s  v e r r i c h t  n a a r  de mate v a n  e n e r g i e -  
b e s p a r i n g  door  a u t o m a t i s c h e  r e g e l i n g  van  d e  z u u r s t o f i n b r e n g .  
Op de meeste  a c t i e f - s l i b i n s t a l l a t i e s  i s  r e e d s  vanaf  de i n b e d r i j f -  
s t e l l i n g  e e n  a u t o m a t i s c h e  t e ruggekoppe lde  r e g e l i n g  v a n  de z u u r s t o f -  
inb reng  i n  werking.  
Enkele a c t i e f - s l i b i n s t a l l a t i e s  werden naderhand  u i t g e r u s t  met een  
a u t o m a t i s c h e  r e g e l i n g  van de z u u r s t o f i n b r e n g .  Voor deze  i n s t a l l a t i e s  ' 
was t o t  op z e k e r e  h o o g t e  e e n  v e r g e l i j k i n g  m o g e l i j k  t u s s e n  een  rege-  
l i n g  met de hand e n  e e n  a u t o m a t i s c h e  r e g e l i n g .  
Gegevens met b e t r e k k i n g  t o t  e n e r g i e b e s p a r i n g  werden e c h t e r  e n i g s z i n s  
v e r t r o e b e l d ,  omdat n a a s t  de w i j z e  van  r e g e l i n g  ook a n d e r e  Eak to ren ,  
z o a l s  de b e l a s t i n g , w e r d e n  g e w i j z i g d .  De v e r k r e g e n  b e s p a r i n g e n  op be- 
l u c h t i n g s e n e r g i e  bedroegen 5 t o t  35% en  kwamen overeen  met d e  i n  d e  
l i t e r a t u u r  gegeven b e s p a r i n g e n .  



De indruk bestaat dat de geïnventariseerde installaties een goed 
beeld geven van de praktijk in Nederland met betrekking tot rege- 
ling van de zuurstofinbreng. 
Het opstellen van richtlijnen voor de teruggekoppelde regeling van 
de zuurstofinbreng wordt niet zinvol geacht, vanwege de vele uit- 
voeringsvormen van het actief-slibproces, samenhangend met de meng- 
karakteristiek, de wijze van inbreng van het influent en de hoogte 
van de slibbelasting. 
Door de w a t e r k w a l i t e i t s b e h e e r d e r s  wordt in een aantal gevallen on- 
derzoek verricht, dan wel onderzoek voorbereid omtrent de navol- 
gende aspecten: 

- de zuurstofhuishouding in beluchtingstanks. 
Te denken valt hierbij aan zuurstofprofielen bij verschillende 
beluchtingscapaciteiten en wisselende belastingen ten behoeve van 
het vaststellen van plaatsen voor zuurstofmeting; 

- de invloed van regeling van de zuurstofinbreng op onder andere de 
effluentkwaliteit en slibindex. 
In enkele gevallen gaf een geringe reductie van de zuurstofin- 
breng een vrijwel volledige ineenstorting van de nitrificatie. 
Onderzoek naar de invloed van het zuurstofgehalte op de nitrifi- 
catie lijkt gewenst; 

- vermindering van de beluchtingscapaciteit en het gebruik van 
roerderslpropellers. Wanneer door verlaging van de beluchtings- 
capaciteit de energie voor menging te gering wordt, kan worden 
gedacht aan de toepassing van roerders of propellers. Onderzocht 
zou kunnen worden voor welke gevallen deze toepassing in aanmer- 
king komt en in hoeverre hiermede kan worden bespaard op energie- 
en bedrijfskosten; 

- de regeling van de zuurstofinbreng op basis van ~~t/~o;-metingen 
in het effluent. Aandacht zou kunnen worden gegeven aan de toe- 
passingsmogelijkheden en de mogelijkheden deze metingen te au- 
tomatiseren. 

In de praktijk wordt teruggekoppelde regeling op basis van het 
zuurstofgehalte in de beluchtingstank reeds veelvuldig toegepast. 
Anticiperende regeling op basis van de vuillast van het influent 
komt daarentegen nauwelijks voor. 

5.2. Aanbeveling voor voortgezet onderzoek 

De benodigde energie voor beluchting bedraagt globaal 70% en bij 
toepassing van nitrificatie zelfs tot circa 90% van het totale ener- 
gieverbruik van een zuiveringsinrichting. Zowel aan de bedrijfsze- 
kerheid als aan de effluentkwaliteit van zuiveringsinrichtingen 
worden hoge eisen gesteld. 
De kosten van energie nemen door stijgende energieprijzen toe. 
Door optimaliseren van de zuurstoftoevoer zouden behalve een goede 
effluentkwaliteit ook grote besparingen op beluchtingsenergie kun- 
nen worden behaald. 
Bij teruggekoppelde regeling van de zuurstofinbreng bestaat met na- 
me voor propstroomsystemen het nadeel, dat met een aanzienlijke ver- 
traging wordt gereageerd op een verandering van de zuurstofbehoefte. 
Bij een propstroomsysteem wordt een verandering van de vuillast en 



de daarmee gepaard gaande verandering van de zuurstofbehoefte pas 
gesignaleerd, wanneer deze vrijwel het gehele proces heeft door- 
lopen. Dit nadeel zou kunnen worden opgeheven door toepassing van 
een anticiperende regeling, eventueel in combinatie met een terug- 
gekoppelde regeling. Bij een anticiperende regeling wordt de ver- 
andering van de vuillast in het influent gemeten, zodat tijdig kan 
worden gereageerd op een verandering van de zuurstofbehoefte. 
Als maat voor de vuillast kunnen worden gebruikt: 

- het debiet in combinatie met bijvoorbeeld de TOD of COD van het 
inf luent ; 

- de respiratiesnelheid van het slib/watermengsel aan het begin van 
de beluchtingstank. 

Met name voor propstroomsystemen lijkt een anticiperende regeling 
goede mogelijkheden te bieden. In propstroomsystemen wordt nu de 
zuurstofinbreng doorgaans geregeld met één zuurstofelectrode aan 
het einde van de beluchtingstank. 
Een nadeel hiervan is de lange dode tijd. 
In verband met lage zuurstofgehalten en hiermede samenhangende gro- 
te onnauwkeurigheden in de zuurstofmetingen, is een opstelling van 
de zuurstofelectrode aan het begin van de tank niet zinvol. 
Dit probleem zou kunnen worden ondervangen door toepassing van 
een anticiperende regeling. 
In een praktijkonderzoek zouden de mogelijkheden voor een antici- 
perende regeling, al dan niet in combinatie met een teruggekoppel- 
de regeling kunnen worden bestudeerd. In een dergelijk onderzoek 
dienen energiebesparing, kostenbesparing en procesbeheersing bij- 
zondere aandacht te krijgen. D P  maximaal te bereiken Sesparing op 
beluchtingsenergie kan in principe theoretisch worden bepaald door 
een vergelijking tussen het werkelijk energieverbruik en het 
theoretisch berekende energieverbruik onder aanname van een constan- 
te vuillast, slibgehalte en verblijftijd. 
De meest geschikte onderzoekobjecten zijn actief-slibinstallaties 
met identieke parallelle straten, waarbij elke straat is voorzien 
van een eigen beluchtingssysteem en nabezinktank. 
De installaties dienen verder: 

- stedelijk afvalwater te verwerken; 
- een variabele belasting te bezitten en mogcn niet overbelast 

zijn; 

- bij voorkeur een propstroombcluchtingssysteem te bezitten; 

- mogelijkheden te bezitten om de beluchtingscapaciteit voldoen- 
de terug te kunnen regelen. 

Gegevens inzake dergelijke installaties zijn reeds op grond van 
de inventarisatie bekend. 
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bijlagen 



Bijlage I .  Vragenlijst voor beheerders rwzi's 

Ontwerpgrondslagen en processchema rwzi 

. processchema 

. ontwerpgrond- 
slagen: - debiet RWA 

- debiet DWA (incl. lekwater) 
- aantal i.e.'s (i 54 2 K Z V )  : 

Gegevens influent (jaar: . . . . )  - 
. debiet RWA 

DWA (incl. lekwater) 

samenstelling: BZV 
CZV 
m; 

. vuillast: huishoudelijk 
industrieel 
totaal 

3. Actief-slibsysteem 

3.1. Beluchtingstank -w--- 

. mengkarakteristiek: - volledig gemengd 
- meercellen tank 
- propstroom 
- omloopbassin 

. dimensionering beluchtingstank: 
- inhoud 
- aantal 

. slibconcentratie 

. retourslibvertiouding: DWA 
KWA 

. spuislibproductie 

. procesvoering: - BZV-verwijdering 
- nitrificatie 
- denitrificatie 

m1 

s t 

k:: d.s./m i 

- defosfatering: voorprecipitatie 
simultane precipitatie 
naprecipitatie 

. wijze inbreng afvalwater en retourslib: 
- conventioneel 
- stepfeed 
- contact-stabilisatie 
- diversen nl. 



. wijze inbreng zuurstof 

type beluchting 
type beluchtingselement 
verdeling beluchtingselementen (schema) 
inblaasdiepte m 
type compressoren/ventilatoren 
aantal compressoren/ventilatoren S t 
capaciteit compressoren/ventilatoren kg 02/h 
regelbereik compressoren/ventilatoren kg 02th 

wijziging capaciteit: - verandering toerental 
- aan-uitschakeling 
- smoren in persleiding 
- smoren in zuigleiding 

type r~toren/~untbeluchters 
aantal rotoren/puntbeluchters 
afmetingen rotoren/puntbeluchters 
capaciteit rotoren/puntbeluchters 
regelbereik rotoren/puntbeluchters 

wijziging capaciteit: - aan-uitschakeling 
- tweetoerenschakeling 
- variabel toerenschakeling 
- verstelling dompeldiepte: 

- beluchter 
- overstortrand 

schema van plaatsing r~toren/~untbeluchters 

C. zuivere zuurstof 

type puntbeluchterslroerders + injectoren 
aantal puntbeluchterslroerders + injectoren st 
capaciteit 
wijziging capaciteit 

3.2. Nabezinktank ------------ 
. aantal 
. rondlrechthoekig 
. inhoud 
. wijze van slibruiming 

4. Eisen ten aanzien van effluentkwaliteit 

. effluenteisen: BZV 
Nkj 

zwevende stof 



5. Regeling zuurstoftoevoer 

. zuurstofconcentratie(c)jprofiel(en) 

. handbediende/automatische regeling - 
regelparameter(s): O -gehalte 

N ~ ~ / N H ~  
tijdplan 
vuillast: debietmeting 

substraatmeting 
diversen nl. : 

type regeling: teruggekoppeld 
anticiperend 
cascade 
diversen nl.: 

. schema regelkring 

. werking regelaar: P/I/PI/PD/PID 

. meetapparatuur: aantal 
typeín) 
onderhoud 

. plaatsing elektroden(n)/andere meetapparatuur 

. (andere) voorzieningen voor regeling zuurstoftoevoer: 

. andere regelingen actief-slibproces: - slibconcentratie 
- slibleeftijd 
- diversen nl. : 

6. Eff luentkwaliteit 

. gemiddelde + 
variatie van: - 02-regeling zonder 02-regeling 

BZV 
CZV 

zwevende stof 
slibindex 

7. Energieverbruik 
02-regeling zonder 02-regeling 

. totaal energie- 
verbruik 

. energieverbruik 
voor 02--inbreng kWh 

% van totaal 



. specifiek ener- 
gieverbruik 
voor 02-inbreng 

. afname electrici- 
teit van . . . . . . . .  
prijs 

. eigen energie- 
opwekking 

O?-regeling zonder O?-regeling 

8. Besparing door zuurstofregeling 

- besparing op energie door regeling 
t.o.v. geen 02-regelinglhandbediende regeling 

- besparing op energie door denitrificatie 
- besparing op energiekosten door regeling f 

- investeringskosten 
- onderhoudskosten 

9. Mogelijkheden voor gebruik rwzi als proefobject 

. technologisch: - vergelijking tussen met de hand 
en automatisch regelen; 
2 parallelle straten aanwezig: 

- variatie in vuillast: 

- grootte rwzi: 

- type rwzi: 

. technisch: - wijziging capaciteit beluchting: 
- plaatsing regelapparatuur: 

- beschikbaarheid regelapparatuur: 

- technische bijstand beheerder rwzi: 

- beschikbaarheid analyseapparatuur: 

- laboratorium in nabijheid: 

- uitvoering analyses: 

'z 
z 

-- 
'z 

-- 
, --1 j aar 

algemene technische bijstand: 



B i j l a g e  2 :  Gegevens o v e r  de  r e g e l i n g  v a n  de z u u r s t o f i n -  
b r e n g  v a n  de  g e ï n v e n t a r i s e e r d e  v o l l e d i g  gemengde e n  
m e e r c e l l e n b e l u c h t  i n g s s y s t e m e n  

jaar v 

inbedr 
ieelii 

ancal e 
"houd 
anks 

van el 
150 m3 

in iel 

.an 1 I O C  
totaal) 

l x Z 
i r 4 5 m  
! r 2725" 

2 A 2 ,ar 
elk ri0i)Or 

& 
ancal 
er 
ank 

- 

5 

I 

4 

3 

~ijriging beluch- 
.ingscapaciteit 
L - automatisch 
: - rijdplan 
l = handbediend 
I = zuurstof 
i = N O ~ / V H ~  
> = debiec 

i0-belilchrers 3, 
5 ,  i roerenral 

-heluchters I 
en 2 aan-uit 

,d 
"ir (denitrificatie) 
A0 ieluchters 2 en 4 
HO beluchter 3 

- toerental 
(4 standen) 

- dompeldiepte 
i s  standen) 

x-dompeldiepie; > 
gelbereik 40-1002 
brluchrei I . ir i jwt 
altijd op volle c; 
pacicric (O2-geha: 
aeestal i 0,s m@ 

>laatr(en) - Oplectrode - puntbeluchter 

x i  regelt 3 op 
1-2 mg02/1 

x2 regelt 4 en 5 op 
1-2 mg02/1 

x I  regelt 2 op 
1-2 ng0211 

x2 regelt 3 en 4 OP 
1-2 ~igo~/l 

. . o *  
X X X X  

o electroden regelen 
2 

p 1-2 mg02/1 

aanvankelijk: 

. . .  
1 X,  X, X ,  1 

later gewijzigd in: 

. 
i x1 

x 1  regelt op 
0,5-1.5 rng0211 

x2 e n  n, regelen 
op 1-2 mg02/1 



jaar van 
inbedril 
scelling 

i. Breda 
1 9 7 3  

anca 
e r  
ank 

ijriging 5 r i u c  
i n g ~ c a ~ a c i t e i c  

= auLOmaCirc" - ti;dplan 
= handbediend 
= zuuritot 
= NOjlYHt 
= debier 

an- 
al 

3 

2 

4 

2 

z regelt op 
'1.5 - Z W,O l !  

2 



w z i  
+ 

jaar " a  
inbedri 
stellin 

10. Almelo- 
Vissedi 
1974 

12. Enschede 
Zuid 
1972 

13. Goor 
1972 

iijziging heluch 
ingscapaciteit 
. = automatisch 
' = tijdplan 

= handbediend 
' = Z U U ~ S ~ O I  
i = N O ~ Z  
8 = debiet 

O-dompeldiepte 
-2 beluchters 
aan-uit 
(weekend) 

O-dompeldiepte 
beluchters I 
staan uit 

zuurctofelectroden 

plaats(en) 
x = 02-electrode 

= puntheluchter 

x regelt op 
0.5 - 1.5 mg0211 

x I  regelt op 
0 - 0,s mg02/1 

x2 regelt op 
O,5 - 1,5 mg02/l 

x regelt op 
0.5 - 1.5 mg02/l 



rwzi aantïi en 
+ inhoud 

iaar van tanks 

14. Hengelo 
1973 

li .  Olden- 
raal 
1472 

x ( l i l )  
van 

120 m 3  
I e  trap, 
v a n  

320 n3 
! e  trap)  

v a n  e l k  
>Q0 in3 
ro l  ledig 
~mrn;:dl 

= automatisch 
= tijdplan 
= handbediend 
= z u u r ~ t o f  
= Y O T I N H ~  
= d e b i e t  

,laars fen, 
= 02-electrode 
= puntbeluchter 

i-dompeldiepte 

: r e g e l  r op 
0,5 - 1 , j  mg02/1 
in alle 4 
bassins t e  piaatnen 



jaar .van 
inhedrij 
itrllini: 

ntal er  
holid 
nks 

i n  
r i e  
trap 

O m3 
trap 

00 m3 

van ell. 
75 m3 

,van c11 
m,; 

.van e l 1  
5 d 

mpressor 
r o o t ~ b l ~ w e ï  
c e n t r i f u g a a l  

4 
(2 in 
gebruik 

2 

2 
1 1  r e -  
i<:r',e, 

2 
1 1  re- 
s e rve )  

! r d e l i n g  
iiuchtingi- 
Lementen 
ipaciteit 

:g02/h) 

secties 
:t resp. 
i, 25, 25 
i 16% 

197 

Irm 
iltrn 

92 

3-smoren in 
crileiding 

l-toerental 
ftraplooi) 

egelbrreik 
7 - 100% 

x I  registreert 

x2  regelt op 
1-2 mg02/l 

x regelt op 
ia. I mg0211 
i n  cweedr rank 
geen 02-elrr- 
e r o d e  

r regelt op C a  

: iigo21 l 
i n  tweede t a n k  
geen  0. -elec- 

' r rode 





B i j l a g e  4 :  Gegevens o v e r  de  regeling v a n  -~ dc z u u r s t o f i n b r e n g  
van  de g e ï n v e n t a r i s e e r d e  o m l o o p b e l u c t i t i n g s s y s t e n e n  

T U L 1  

j aar ,van 
inbedrij: 
stelling 

I. Veghel-ur 
1976 

2 .  Hapert  
1975 

' 3 .  i i i i . i a rcn-  
l e e k  
Il7h 

aantal, 
Lype en 
inhoud 
canks 

Z oxydatim 
sloten val 
elk 
18400 m3 

I CBïOUSS. 

ian 
11250 m3 

I ,:;$r'>8:5a< 
,;l" 

18750 -n3 

iantal, type e 
:apaciteit 
>eliichters 

1x6 mammoet- 
rotoren van 
?lk 
115 kgO2Ih 

1 puntbeluch- 
e r s  van elk 
i00 kgO21h 

: 1i :"Lheluc t l -  
e r s  .van elk 
171 kg02/ l i  

rijziging beluch- 
ingicapaciteit 

, = automatisch 
' = tijdplan 

= handbediend 
I = zuurstof 
l = Y O ~ I N H ~  
I = debiet 

Z l i  - 
aan- 

ral 

- 

Z r 

I 

stofelectroden 

plaa~sfeni 
x = electrode 

= puntbeluchter 



rwzi 

jaar van 
inbedrij f -  
stelling 

4. St. Oeden- 
rode 
1976 

5. Oisterwijk 
1973 

6. Oyen 
1975 

carousse 
an 
8750 m3 

camus- 
els van 
Ik 
000 m3 

aroussels 
an elk 
0400 m3 

antal, type er 
apaciteit 
eluchters 

ers van elk 
70 kg02/h 

x2 puntbe- 
uchters van 
Ik 
O kg02/h 

x5 puntbe- 
uchters van 
Ik 150 kg02/h 

wijziging beluch- 
ting~ca~aciteit 
A = automatisch 
r = tijdplan 
H = handbediend 
3 = zuurstof 
N = NO~!NH~ 
D = debiet 

beluchter 2 is 
uitgeschakeld 
AO-dompeldiepte 
HN-aan-uit 

(incidenteel) 

rio-dompeldiepte 
iN-aan-uit 
beluchters 2 en 3 
blijven altijd aar 
beluchters I en 4 
ca. 90 min. aan, 
60 min. uit 

$0-weetoeren 
-beluchter l 
(meestal uit) 
dampeldiepte 

i -aan-uit 
(beluchters 
2 en 5) 

Z" - 
aan- 
tal 

- 

3 

ctofelectroden 

plaats(en) 
x = electrode 
i = puntbeluchter 

X regelt op 
0.5-1,5 mg02/l 

X{ regelt beluch- 
ter I 

x (verplaatsbaar) 
regelt beluch- 
ters 2 tlm 5 

0.5-1.5 mg02/l 



rwzi 

jaar van 
inbedrijf- 
stelling 

7. Geestmer- 
ambacht 
1973 

9. Niedarpen 
1978 

10. Wieringen 

1978 

I I .  Riel 
1971 

antal, 
ype en 
nhoud 
anks 

carousse 
an 
5000 m3 

carouise 
a" 
7400 m3 

caroucse 
an 
000 m3 

oxydatie 
loot van 
500 m3 

axydatie 
loot van 
000 m3 

Caïousse 
an 
500 m3 

caïousse 
in 
1140 m3 

antal, type en 
apaciteit 
eluchters 

puntbeluch- 
erc van elk 
41 kg02/h 

puntbeluch- 
ers van elk 
41 kg02/h 

puntbeluch- 
21-C van elk 
3 kg02/h 

mammoetroto- 
en van elk 
5 kgO2/h 

mammoetroto- 
?" 

puntbeluch- 
'ra van elk 
i,3 kg02/h 

puntbeluch- 
?r5 van elk 
18 kg021h 

rijziging beluch- 
ingscapaciteit 
= automatisch 
= tijdplan 
= handbediend 
= zuurstof 
= NO;INH~ 
= debiet 

N -aan-uit 
-dompeldiepte 

egelbereik 
o - 100% 

N-aan-ui t 
-dompeldiepte 
egelbereik 
0 - 100% 

N-aan-uit 
-dompeldiepte 

egelbereik 
0 - 100% 

N-aan-ui t 
-overstortrand 
egelbereik 
5 - 100% 

O-dompeldiepte 
N-aan-uit 
egelbereik 
O - 100% 

3-nan-uit 
-dompeldiepte 
beluchters I 
en 2 
beluchter 3 
vast 

'gelbereik 
'luchters I en 2 
5 - 100% 

Z" - 
aan- 
tal 

o 

0 

o 

I 

0 

I 

- 

1 

itofelectroden 

>laats(en) 
c = electrode 
P = puntbeluchter 

>ij overstort 

l -regeling 2 
rerkt alleen 
s zomers 

regelt op 
0,5-1 mg0 11 

2 

regel  t up 
I,7-L,O n y O  11 

2 



rwzi 
+ 

j aa r  .,a" 

inbrdrij f -  
stelling 

aancal, aantal, type en 
type en capaciteir 
inhoud brluchters 
tanks 

onderbelas 
ring 1 

I .ar,,ussel i pntbt:luch- 
',a" t e r s  ' ian elk 

I compacte 
o z y d a t i r -  
i 1 a o c  i a "  

jô%C 7i3 

,ijziging brluch- 
:ingscapacitrit 
i = automatisch 
: = tijdplan 
I = handbediend 
i = zuurstof 
1 = x0:itwt 
i = debiet 

1 piintbcluch- 
r e r s  ,van elk 
h O p k  

d-dompeld i  e p t r  
-aan-iiii 

- 
%a" 
ral 

- 

I 

'J 

2 

irstofeltctroden 

plaats(en1 
x = electrade 

= punrbeluchter 

r regelt op 
1.5 m207il  

s regelt op 
0.5-l,i ng02/1 



r w r i  
+ 

j aa r  van 
inbedrijf - 
stelling 

lil. Ente r  
1975 

19. Lasser 
1972 

20. :;ij,,erdal 
1976 

iantal, 
ype en 
nhoud 
nnks 

<:ilrousse 
'a" 
0'1'1 m3 

C a r U I I I s e  

an  
m i  ~3 

f:arol,s- 
e l ;  'van 
1 k~ 
2.500 n? 

a a n t a l ,  type en 
zapaciceit 
x l u c h t e r s  

i puntbeluch- 
ter5  van elk 
!2,5 %g02/h 

2 ?unrbelucii- 
:er$  van e l k  
7 2  ig02/h 

2x2 piinrheli,ch- 
. c r i  uan  elk 
126 kg02/h 

ii jziging beliicii- 
ingscapacicrit 

L = automatisch 
' = tijdplan 
I = handbediend 
1 = zuuriroi 
i = F O ~ N H ;  
i = debiet 

Z L  - 
aan- 

t a l  

- 

l 

I 

Z 

x regelt o p  
O.5 - 1 . 5  mg02/1 

: q-2 l ! . ?  
! ...:--c - - ~ I I  



W L 1  
+ 

jaar van 
inbedrijf 
stelling 

l 24. Stadskanai 
1978  

aancal, 
type en 
inhoud 
tanks 

aantal, type 
capaciteit 
beluchters 

2 puntbeluch- 
rers van elk 
3 7 , 5  kg02/h 

2 puntbeluch- 
t e r $  'van elk 
90 kg02/h 

4 aannnarc ro to  
ren van elk 
l 3  kg02/h 

2 punrbeluch- 
ters van elk 
36 kg02/h 

wijziging beluch- 
tinescapaciteit 
A = automatisch 
T z tijdplan 
H - handbediend 
O = zuurstof 
Y = NO:!NH~ 
D = d e b i e r  

AO-dompeldiepte 
T .  . aan-git 

ia"- 
ra l  

- 

I 

I 

mo- 
.els 
- 
! .e=- 
-ode 

- 

rsrofeleccroden 

plaarr(en) 
n - electrode 

= puntbeluchter 

x regelt op 
0 . 5 - l , j  mg02/1 




