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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 heluchtings-—
gedeelte; z1] anticipeert daardoor niet op wisselingen in het aaangevoerde
afvalwater,

Het vermoeden is dan ook gewettipd, dat met een anticiperende regeling betere
resultaten kunnen worden bereikt: onderzoek naar de merites van een dergelijk
systeem wordt daarcm aanbevolen.

Door automatische regeling wordt een constantere effluentkwaliteit verkregen;
bovendien wordt daarmee 10 a 207 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 wvan

de OnderzoekadviescommissieX, 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. M. Ilsink, ing. J.J. Jonk
en ir. C.H. Kuggeleijn.

december 1981, De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

*

De Onderzoekadvirscommissie, die tot dit project adviseerde, bestond uit:

prof.ir. A.C.J. Xoot (vonrzitter), drg. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secretaris) en
dr.ir. H.J, Eggink, prof.dr. P.G. Fohr, ir. R. Karper, ir. C.H, Kuggeleijn, ir. J.S.
Kuyper, ir. Th.G. Martijn, ir. H.A. Meijer, ir. H.M.J. Scheltinga, dr.ir. D.W. Scholte
Ubing, ir. J, van Selm, ir. M. Tiessens, drs. A.A. Wismeijer {(leden).
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SAMENVATTING

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

In een literatuuronderzoek zijn voor verschillende typen actief-slib-
systemen de methoden geinventariseerd, waarmee de zuurstoftoevoer
wurdt aangepast aan de behoefte.

De gevonden gegevens over energiebesparing door het automatisch re-
gelen van de zuurstofinbreng hebben slechts betrekking op de terug-
gekoppelde regeling (meting zuurstofgehalte in de beluchtingstank).
De vermelde besparingen varieren van 0 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
inepassing van een automatische regeling van de zuurstofinbreng wor-
den bespaard op bedrijfskosten. Voor kleinere installaties lijkt een
repeling met de hand, dan wel een eenvoudige regeling met een tijd-
klok, economisch het meest aantrekkelijk.

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

~ pp het merendeel van de beschouwde rwzi's wordt een automatische
of 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 gan hefinrichting en tandwielkast
van oppervlaktebeluchters;

- het regelen van meerdere parallelle straten op basis van zuurstof-
metingen in é&n straat i1s in het algemeen weinig zinvol;

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

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

~ in propstrcoomsystemen wordt de zuurstofinbreng doorgaans geregeld
met behulp van &&n 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-
15 van continue en discontinue zuurstofmetingen in de beluchtings-
tank en/of discontinue NH,*/NO3™ - 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 enlgszins 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-
stofinbreng en een regeling met de hand. De besparingen op energie
lagen in dezelfde orde van grootte als die welke in de literatuur
worden gegeven.

Het automatisch regelen van de zuurstofinbreng kan leiden tot een
meer constante effluentkwaliteit en aanzienlijke besparingen op ener-—
gie~ 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 veoor.
Verdere ontwikkeling van anticiperend regelen verdient de aandacht.

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



INLEIDING

Algemeen

De thans in Nederland meest toegepaste wijze van afvalwaterzuivering
is de biologische zuivering volgens het actief-slibproces.

Het actief-slibproces bestaat in het algemeen uit een beluchtings—
tank en een nabezinktank, die procestechnisch een eenheid vormen.

‘n de beluchtingstank worden opgeloste en gesuspendeerde organische
stoffen omgezet in een gevlokte suspensie van micro-organismen
{actiefslib).

Tv. de nabezinktank wordt het actiefslib gescheiden van het water,
ingedikt 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
nodellen, Deze modellen waren tot voor circa 10 jaar vrijwel steeds
gebaseerd op evenwichtscondities (statische modellen). Evenwichts-—
condities 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.
Hat afgelopen decennium is in toenemende mate onderzoek verricht
uaar het dynamisch gedrag van het actief-slibproces. ¥:8,1%,18,31,32.

Uit 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;
- gen 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:

= @en 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 zuurstofteoevoer
zo goed mogelijk af te stemmen op de momentane zuurstofbehoefte zou
volgens enkele literatuurstudies ? en praktijkonderzoekingen ¢»1°,12
het volgende kunnen worden bereikt:

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



2.3

Probleemstelling

De zuurstoftoevoer kan op de volgende wijzen aan de momentane
zuurstofbehoefte worden aangepast:

1. de zuurstoftoevoer wordt ingesteld op basis van metingen van de
organische vuillast van het influent van de beluchtingstank, dan
wel op basis van ervaringsgegevens over het verloop van de zuur-
stofbehoefte gedurende bijvoorbeeld een dag, een week of weekend
{tijdprogramma's). In het eerste geval dient het verband tussen
de vuillast en de zuurstofbehoefte bekend te zijn en in een goed
model te zijn vastgelegd. Het zuurstofgehalte in de beluchtings—
tank wordt hierblj niet gemeten.

In hoeverre het zuurstofgehalte zal afwijken van een gewenste
waarde hangt af van de nauwkeurigheld van het toegepaste model
of tijdprograma.

De mogelijkheid het proces op deze wijze te regelen wordt in de
duitse literatuur als '"Steuerung" en in de engelse literatuur als
"feed-forward control" aangeduid.

2. de zuurstoftoevoer wordt bijgesteld op basis van metingen van het
zuurstofgehalte in de beluchkingstank. Afwijkingen van het zuur-
stofgehalte ten opzichte van een gewenste waarde worden gecorri-
ceerd door de zuurstoftoevoer te verhogen of te verlagen.

De mogelijkheid het proces op deze wijze te regelen wordt in de
duitse literatuur als "Regelung'" en in de enpelse literatuur als
"feed-hack control" aangeduid.

3. een combinatie van onder 1 en 2 gencemde mogelijkheden.

Er bestaan diverse varianten in de wijze waarop deze mogelijkheden
worden gerealiseerd. Deze varianten hangen samen met de ultvoerings-
vormen van het actief-slibproces en de grootte van de installaties,
De regeling van de zuurstoftoevoer kan met de hand, dan wel automa-
tisch geschieden.

In de praktijk vindt reeds op ruime schaal een zekere mate van rege-—
ling van de zuurstoftoevoer plaats. Er bestaat echter nog onvoldcende
inzicht in de technische en technologische mogelijkheden. Tevens
bieden de ontwerpen van beluchtingssystemen veelal slechts beperkte
mogelijkheden tot het regelen van de zuurstoftoevoer,

Over de mogelijkheden om op energiekosten te besparen 1s vanwege het
ontbreken van goede referentie-onderzoekingen weinig bekend.

Doelstelling

Het onderzoek heeft tot doel de methoden voor aanpassing van de zuur-
stoftoevoer aan de behoefte in actief-slibsystemen te inventariseren

en te evaliueren. Bij de zuurstofregeling wordt gestreefd naar een mi-
nimum aan beluchtingsenergie bij een optimale procesvoering.

Zowel aan procestechnische als aan economische en bedrijfscechnische

aspecten zal aandacht worden besteed.



2.

Aanpak van het onderzoek

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

~ het minimaal benodigde zuurstofgehalte in de beluchtingstank voor
ezn gewenste effluentkwaliteit voor wat betreft zuurstofbindende

stoffen (BZV, Nkj);
- 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.



3 LITERATUURONDERZOEK

3.1 Inleiding

Het influent van actief-slibinstallatiles kan in de tijd sterk varié-
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-
niddelde belasting gedurende een etmaal behoort niet tot de uitzon-—
deringen. De hoogste en de laagste waarden van de belasting, welke
minder dan 107 van de tijd voorkomen, zijn hierbij buiten beschouwing
gelaten 7s2L.

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 variérend 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 zulveringsrendement 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 1s het uit energe-—
tisch oogpunt niet gewenst.

De benodigde energie voor de zuurstoftoevoer in de beluchtingstank
bedraagt globaal 70% en bi] toepassing van nitrificatie zelfs tot
circa 90% van het totale energileverbruik 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 Lot automatisering
van de zuurstoftoevoer., Uit enkele praktijkonderzoekingen bleek, dat
hierdoor extra energiebesparingen van globaal 10 tot 20% en zelfs
hoger mogelijk zijn ®»%05*7.

3.2 Het actief-slibproces

3.2.1  algemeen

Het ocorspronkelijke 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:



3.2.2

- 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-
denn bekend verondersteld en zijn dan ook verder niet behandeld.

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 kummen de volgende typen beluchtingstanks worden on-—
derscheiden:

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

{_inftuent
iofluent Clj afvogp C_afvoer - tijd
retourstib [
 ——
e tijd
a b
Fig. 1 Schema volledig gemengde beluchtingstank{a) cn

mengkarakteristiek volledig gemengde beluchtingstank (b)




De volledig gemengde beluchtingstank wordt gekarakteriseerd door
afwezigheid van een dode tijd (zie figuur 1b). 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 uitpgangsgrootheid. De cel van een oppervlaktebe-
luchter kan bij benadering als volledig gemengd worden beschouwd.

T PP

C_influent

|

] I J—
|
, { |
influent | | afvoerJ_ — tijd
: i C_afvoer
! 1 T
retourstib /
— tijd
q b

Fig. 2  Schema cascade- of meercellenbeluchtingstank (a) en
mengkarakteristiek cascade- of meercellenbeluchtingstank (b)

Een verandering van een ingangsgrcotheid van het proces wordt eerst
na verloop van tijd gevolgd door een gignificante verandering van
een daarmee samenhangende uitgangsgrootheid (zie figuur 2b).

C.influent
influent afvoer — - tiyd
C_afvoer
retourslib
—tijd
3 b

Fig. 3 Schema propstroombeluchtingstank (&) en
mengkarakteristiek propstroombeluchtingstank(b)




3.3

3.3.1

3.3.2

De dode tijd in een propstroombeluchtingstank 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-
1lijk van de verhouding tussen het omloopdebiet en het toevoerdebiet

worden ingedeeld bij de voormelde typen beluchtingstanks.

De zuurstofinbreng in het actief-slibproces

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);
- oppetrvlaktebeluchting.

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

bellenbeluchting

Bij bellenbeluchting wordt de lucht onder druk in het afvalwater

gebracht,

. .. ) 15,16,25

Hierb1j 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 beInvloed
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 belnvloed door
variaties in de tegendruk.
De capaciteit kan worden gewijzigd door:

* verandering van het toerental;

* aan—-enuitschakelen van eenheden;
* smoren inde zuigleiding;

* smoren in de persleiding.

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



3.3.3

3.3.4

Beluchting onder relatief lage druk geschiedt met behulp van ventila-

toren.
De capaciteit kan worden gewijzigd door:

« yerandering van het toerental;
+ aan- of uitschakelen van eenheden.

opperviaktel luzrting

De opperviaktebeluchters 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 tcerental en/
of de dompeldiepte van de beluchter #>1%,2%,
Voor de varlatie van het toerental bestaan de volgende mogelijkheden:

» aan- en uitschakeling.
Aan~ en uitschakeling is alleen zinvel 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 gewljzigd;

» traploze 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 investeringskosten 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 beinvloced.

inbreng van zuitvere Buurstof

Bij gebruik van zuivere zuurstof werkt de afgedekte aeratietank in
principe als een respirometer'” . Het zuurstoftoevoerdebiet kan wor-
den pgeregeld 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 aeratietank 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-
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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 in de aeratietank 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.

Het zuurstofgehalte en het zuurstofprofiel

Voor een optimaal bedrijf van het actief-slibproces moet uit het ocog-
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 mg/l;
- nitrificatie : een zuurstofgehalte > 1,5 mg/l;
~ denitrificatie : zuurstof (vrijwel) afwezig.

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

In de meercellen- en de propstroombeluchtingstank met voeding aan het
begin van de tank (conventioneel proces) neemt de zuurstofbehcefte 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 propstroombeluchtingstank typische zuurstof-
profielen gegeven voor het conventionele voedingsproces?? en het
stepfeed-proces’®.

0, gehalte 0, gehatte

! |
—‘\/\/

1
: tanklengte ___. tanklengte
L

0 4 o | } {

afvalwatarvoeding

conventioneel proces step-feedproces

Fig. 4 Typische zuurstofprofielen voor het conventiocnele en het
stepfeed actief~siibproces




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 dcorgaans niet gelijkmatig verdeeld over
de lengte van de tank, Het zuurstofprofiel kan derhalve van geval tot
geval sterk verschillen,

In figuur 5 is een voorbeeld gegeven van een zuurstofprofiel in een
omloopbeluchtingstank met simultane nitrificatie en denitrificatie?®

) ~toevoer <05 mg 0,/ denitrificatie
C;——-*:_.—ATH I (117 05-15mg 0,/1:BZV reductie
(' —F_AT2—)  ofvoer TTD =15 mg02/1:BZV reductie snitrificatie

() beluchter
aan

> beluchter
uit

I

Flg. 3 Zuursteofprofielen in een omlogopbeluchtingstank

Het energieverbrulk voor zuurstofinbreng

De te besteden brutc energle voor zuurstofinbreng kan als volgt wor-
den onderverdeeld:

- energie voor de zuurstofoverdracht, te wetfen 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,




Variaties van het zuurstofgehalte in de beluchtingstank kunnen een
grote invloed hebben op het specifieke energieverbrui% _

Zoals uit figuur 6 blijkt, neemt het specifieke engrgleverbrg}k en
derhalve ook het meerverbruik aan energie exponentieel toe bi] een

stijgend zuurstofgehalte. -
Ten opzichte van de vergelijkingswaarde van 2 mg 0,/1 is voor een

gelijke zuurstoftoevoer bij 4 mg 0,/1 circa 407 en bij 3,53 mg/1l G, /1
zelfs circa 100% meer energie nodig.

x
2
& 7 | 100
S 6 53 80
@ ER /
QT 5 ©a A0
2 4 — <240
.63 5 28 20
ig, ' 527, A
= >= i
oz 1 TE 20 pt
2z E= |
012 345671839 G 12 3 45567839
——— zuurstofgehalte {(mg 0,/1) - zuurstofgehalte (mg 0, /1)
Fig. ba Figuur 6b
Specifiek energleverbruik Meerverbruik van energie versus
versus zuurstofgehalte zuurstofgehalte
{zuurstofinbrengrendement; (referentie 2 mg 0,/1)

2 kg 0, /kWh)

Uit figuur 6 blijkt het belang om het zuurstofgehalte uit een oogpunt
van energleverbruik laag te houden.

De beluchting heeft naast de zuurstofoverdracht meestal ook tot doel
het slib in suspensie te houden.

Voor welke van beide processen, zuurstofoverdracht of menging, de
meeste energie nodig is, wordt bepaald door de volgende factoren:

- de verblijftijd van het afvalwater in de beluchtingstank;
- de vuillast van het afvalwater;
- het slibgehalte in de beluchtingstank.

In figuur 7 is voor verschillende verblijftijden de herekende
benodigde energie voor zuurstofoverdracht en menging gegeven
De benodigde energie voor zuurstofoverdracht is tevens weergegeven
voor verschillende BZV-gehalten van het afvalwater., Opgemerkt zi],
dat de hoeveelheden energie zijn gebaseerd op amerikaanse omstan-
digheden.

9
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Fig. 7 Energie voor zuurstofoverdracht en menging

Uitgangspunten: zuurstoftoevoerrendement : 0,9 kg 0,/kWh
influentdebiet : 158 w*/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 benc-
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.

Regelen van de zuurstoftoevoer

basissymbolen en begrippen

In de norm NEN 3157 worden voor de meet— en regeltechniek basis-
symbalen gegeven voor praocesschema'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 de gewenste waarde te vergelijken en als een afwijking wordt
geconstateerd, corrigerend in te grijpen.
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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-
finieerd:

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 autcmatisch de geregelde
grootheid zodanig belnvloed 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 differentierende of een gecombineerde werking hebben. Definities
voor de gebruikte benamingen zijn vastgelegd in de norm NEN 3009.

storingsoorzaak
corrigerende grootheid | te regelen grootheid

corrigerend -— proces - opnemer
orgaan
' energie ingestelde waarde *

| — 1

regelorgaan

meetorgaan r

L

‘ _automatische regelaar

Fig. 8 Blokschema van een automatische regelkring

bastsschakelingen voor regeling

In de regeltechniek komt een aantal bassisschakelingen voor, waarvan
de karakteristieke eigenschappen de toepassing bepalen 5,23,39,

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 teruggekoppelde regeling

Bij een teruggekoppelde regeling wordt een te regelen procesgroot-—
heid (bijvoorbeeld zuurstofgehalte in de beluchtingstank) vergele-
ken met een gewenste waarde en op hasis van het geconstateerde ver-
schil door het corrigerend orgaan, bijvoorbeeld de beluchter, ver=-
beterd. Een blokschema van deze schakeling is gegeven in figuur 9.

afvalwater effluent
proces . opnemer |
_—.T

-

beluchter (= —— - — regelaar

Fig.9 Blokschema teruggekoppelde regeling

Het voordeel van deze regeling is, dat voor iedere storing, die de
te regelen grootheid beinvloedt, wordt gecorrigeerd. LKen nadeel

is de mogelijkheid tot instabiliteit die ontstaat als gevolg van
het feit, dat de storing pas wordt gemeten als deze het gehele
proces heeft doorlopen. De mogelijkheid bestaat, dat aan de ingang
van het proces wordt gecorrigeerd op een zodanig tijdstip, dat de
verstoring reeds voorbi) is.

b. de anticiperende regeling

Bij de anticiperende regeling wordt een storing van het proces
gemeten en niet het gevolg van een storing zoals bi] de terugge-
koppelde regeling. Op basis van de meetwaarden van de storingsgroot-
heid {(hijvoorbeeld debiet, substraatgehalte afvalwater) dan wel
ervaringsgegevens (bijvoorbeeld een tijdprogramma) wordt het
corrigerend orgaan (bijvoorbeeld beluchter) versteld. Anticiperend
regelen heeft alleen =zin, wanneer de invlced van een storingsgroot—
heid op een uitgangsgrootheid (bijvoorbeeld zuurstofpehalte be-
luchtingstank) in een goed model kan worden beschreven. Een blok-
schema van deze schakeling is gegeven in figuur 10.
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Fig. 10 Blokschema anticiperende regeling

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

de cascaderegeling

Bij een cascaderegeling (master-slave contrel) wordt een corrige-
rend crgaan {(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 ultgangssignaal 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 1s gegeven in figuur 11,

e e ——————-— effluent
Valw } a 1
pnemer proces opnemer 2
(master) L {slave)

beluchter r-—-l— regelaar

Fig. 11 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.

systemen van regeling

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)

toevoer | afvoer

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 = Motor

QRC= Quality recording controller

Het zuurstofgehalte in de beluchtingstank wordt met é&én zuurstof-
electrode gemeten. Afwijkingen van het zuurstofgehalte ten opzich-
te vaneen gewenst gehalte worden bepaald en omgezet in een regel-
opdracht aan de beluchter. Met dit systeem zijn in volledip gemeng-—
de beluchtingstanks goede ervaringen opgedaan.



In meercellen— en propstroombeluchtingstanks kunnen echter proble-
men optreden door lange dode tijden, vooral wanneer de electrode
aan het einde van de tank is geinstalleerd. 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 megelijk worden volstaan met een enkelvoudige
teruggekoppelde regeling,

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

QRC Qre
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Fig. 13 Regeling met gescheiden terugpekoppelde regelkringen

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

- een afstelling van de zuurstoftoevoercapaclteit op een afnemende
zuurstofbehoefte over de lengte van een beluchtingstank (bijvoor-
heeld bij een propstroombeluchtingstank);

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

Anticiperende regeling volgens een tijdprogramma (in schema: zie
figuur 14)

¥

toevoer afvoer
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Fig. 14 Anticiperende regeling volgens een tijdprogramma




Regeling volgens een tijdprogramma is alleen zinvel, als de zuurstof-
behoefrein 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 1is 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 verioop van de zuurstofbehoefte niet worden gesignaleerd.
Bij de instelling van de zuurstoftoevoercapaciteit dient derhalve

een veiligheidsmarge naar boven te worden aangehouden.

Anticiperende regeling volgens een tijdpreogramma met correctie op
de vuillast (in schema: zie figuur 15)
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Fig. 15 Regeling 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-
telt 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 propstroombeluchtingstanks).

Als nadelen kunnen worden genoemd:

- hoge Lnvesterings— en bedrijfskoesten;

- 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: zle figuur 14)

toevoer afvoer

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 |, 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 cok voordelen bieden voor die ge-
vallen, waarin het zuurstofgehalte in de afvoer van de heluchtings-
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)
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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 dageliikse verloop van de
zuurstofbehoefte.

Afwijkingen van het zuurstofgehalte ten opzichte van een gewenste
waarde worden door teruggekoppelde regeling geelimineerd.

Deze combinatie van anticiperende en teruggekoppelde repeling geeft
goede resultaten, wanneer het werkelijke verloop van de zuurstofhe-
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)
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Fig. 18 Combinatie van anticiperende regeling op basis van de
vuillast en teruggekoppelde regeling

De zuurstoftoevoercapaciteit wordt 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 geelimineerd.

Door deze combinatie van anticiperende en teruggekoppelde regeling
worden dode tijden sterk bekort. De zuurstoftoevoercapacitelt werdt
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.

Parameters voor regeling

algemeen

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.



teruggekoppelde regaling

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 puS/cm en mag niet te veel variren;

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

~ er is weinig onderhoud nodig; controle circa ! 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. BeInvloeding van de meting door variaties ‘n
de geleidbaarheid van het slib/watermengsel 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 1s relatief veel onderhoud nodig.
Reiniging membraan: om de 1 a 7 dagen.
Vervangen electroliet en memhraan: om de 1 & 6 maanden.

De instelling van de zuurstoftoevoercapacitelt op basis van het geme-
ten zuurstofgehalte kan op de volgende wijzen gebeuren 2%,

- 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:

OV = OCgew x Eﬁ—%%SE = 0Cy x CSCEX, (1)
waarin:

ov = respiratiesnelheid (mg 0,/1.h.)

OCgew = gewenste zuurstoftoevoercapaciteit (mg 0,/1.h.)

0C, = ingestelde zuurstoftoevoercapaciteit {(mg 0,/1.h.}

Cq = zuurstofverzadigingsconcentratie (mg 0,/1)

Cgew = gewenste zuurstofconcentratie (mg 0,/1)

Cx = gemeten zuurstofconcentratie (mg 0,/1)
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3.7.3

Omzetting van vergelijking (1) geeft:

e Cs—Cx 2
OCgew= 0OC, x o Cgew (2)

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 bheluchtingstank worden bepaald door het beluchtingssysteem, de
mengkarakteristiek in de beluchtingstank en de wijze van procesvoe-—
ring 1!,

In volledig gemengde tanks kan worden volstaan met één electrode,
doorgaans geinstalleerd op een afstand 0,5 tot 1 m van het midden wvan
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.

NG, /NH{-bepaling

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.

anticiperends regeling

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 heoordeeld op hun geschiktheid voor een automatische
anticiperende regeling.

BZV-bepaling

De BZV%Lbepaling 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
analysetiljd bedraagt circa 45 minuten, hetgeen onder bepaalde om-
staudigheden voldoende kort is voor regeling. Het huidige Pollumat-
apparaat is niet uitgerust voor automatische regeling.
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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 wvan
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 CZV/BZV-
verhouding kan dit nadeel enigszing worden ondervangen.

Onder de TOC wordt verstaan het totaal gehalte aan 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 hogal 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 (CgH;205) levert evenveel kooldioxyde als bijvoorbeeld de
oxydatie van hexaan (CgHiy).
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 {NO3) daarentegen levert zuurstof;

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

De vuillast kan in bepaalde gevallen met behulp van indirecte para-
meters, zoals troebelheid, kleur of geleidbaarheid worden benaderd.
Voorwaarde is, dat er een eenduidipg verband bestaat tussen de wvuil-
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.
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3.

3.

8

8.

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:

C

0 - _bts 3
Cgew Co-Caow x OV, (3)
waarin:

OCgew = gewenste zuurstoftoevoercapaciteit onder procescondities

(mg 0, /1)

Cg = zuurstofverzadigingsconcentratie {(mg 0, /1)

Cgew = gewenste zuurstofconcentratie (mg 0,/1)

ov = respiratiesnelheid (mg O0,/1.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, veooral bij meting in niet bezonken
afvalwater.

Een nieuw type respirometer, ontwikkeld voor de zuiveringsinrichting
Wenen-Blumental, werkt met een groter volume {inhoud 1 m?) en hogere
slibdebieten en is derhalve minder verstoppingsgevoelig *%,

In deze respirometer, welke continu wordt doorstroomd met actiefslib
uit de beluchtingstank, wordt een constante heeveelheid zuurstof in-
gebracht. Voor de respirometer bestaat de volgende zuurstofbalans:

Qxc1+OC(CSCﬁ)xv=onv+Qxcx, (4)
s

waarin:

Q = slibdebiet naar de respireometer (1/h)

C1 = zuurstofgehalte in slib, dat de respirometer instroomt (mg/1)
0C = zuurstoftoevoercapaciteit (mg 0,/1.h.)

Cg = zuurstofverzadigingsconcentratie (mg/1)

C, = zuurstofgehalte in de respirometer (mg/1)

V' = volume respirometer (1)

OV = respiratiesnelheid (mg 0,/1.h.)

Uit deze balans kan de volgende vergelijking worden afgeleid:

oV = % (C1-Cyx) + OC (QSE%) (5)

Door substitutievan OV in vergelijking {(3) wordt de gewenste zuur-
stoftoevoercapaciteit verkregen.

Energie- en kostenbesparing

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 eea automatisch geregelde beluchting en
een met de hand geregelde beluchting te worden beschouwd.
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3.8.2

3.8.

3

In een studie van het Environmental Protection Agency {(EPA)
(Vverenigde Staten) worden met de hand en automatisch geregelde
beluchting op basis van het zuurstofgehalre {(teruggekoppelde rege-
ling) als volgt 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 geinstalleerd
voor de aan- en uitschakeling dan wel verstelling van de capaciteit
van de beluchters.

energiebesparing

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 207 7»*7.
Apart dient te worden vermeld een onderzoek van EPA % 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, varié€rend
van circa 5 tot 40% met een gemiddelde van circa 20%.

kFostenbesparing

Actief-slibin-tallaties van overvenkomstige grootte vertonen een grote
variatie in ontwerp, ultvoering, type beluchtingssysteem en regei-
systeem voor de beluchting alsmede in flexibiliteit van bedrijfsvoe-
ring. Fen vergelijking van investerings— en bedrijfskosten voor een
met de hand geregelde beluchting met een automatisch geregelde he-
luchting op een 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 dimensioneringsgegevens.

In de voormelde EPA-studie zijin 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
vootr 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 mogeliike kostenhesparin-
gen door automatische regeling van de beluchting op zulveringsinrich-
tingen van verschillende grootte.
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Fig. 19 Kostenbesparing door automatische teruggekoppelde regeling
van de beluchting veor verschiilende greootten 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 Duitsland? zijn op overeen-
komstige wijze als in de EPA~studie mogelijke kostenbesparingen be-
rekend. Uitgegaan werd van energiebesparingen van 10 tot 307 en vier
automatische regelsystemen, welke zijn omschreven in tabel 1.
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Systeem Omschrijving

1 1 0,-electrode, tweestandenregelaar.
Schakeling in stappen (eenvoudige teruggekoppelde regeling).

2 als 1, doch bovendien: regeling van de overstortrand,
3 2 0,-electroden, 2 tweestandenregelaars (gescheiden regel-
kringen)

Schakeling in stappen en regeling van de overstortrand.

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

Tabel 1 Omschrijving enkele regelsytemen

Iin figuur 20 zijn voor de in tabel 1 cmschreven regelsystemen mogelijke
besparingen gegeven voor verschillende grootten van zuiveringsinsrich-

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

Fig.

Vit figuur 20 blijkt, dat op zuiveringsinrichtingen met minder dan
3000 inwonerequivalenten{ie’'s)} 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 variéren 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 707 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 1ijkt daarentegen meer mogelijkheden te bie-
den. In de praktijk vindt reeds een zekere mate van zuurstofrege-
ling 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 aeratietank 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 (kWh/kg 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 zuurstoftovevoer kan worden aangepast aan de
momentane zuurstofhehoefte, bestaat een aantal mogelijkheden, die
in principe kunnen worden verdeeld in:

- teruggekoppelde regelingen (meting zuurstofgehalte in beluchtings-—
tank)
- anticiperende regelingen (meting wvuillast van het influent).

Er zijn ock comhinaties 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 €&én electrode. In meercellen—, propstroom—
en omlcopbeluchtingstanks dient in het algemeen op meerdere plaat-
gsen te worden gemeten. De meest doelmatige plaats(en) kan (kunnen)
pas worden vastgesteld nadat het zuurstofprofiel in de tank hij ver—
schillende belastingen 1s opgenomen.

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

- de metingen dienen snel en automatisch uitgevcerd te kunnen worden;
- er dient een eenduidig verband te zijn tussen de zuurstofbehcefte
en de gemeten parameter.

Een nieuw type respirometer, ontwikkeld voor de zuiveringsinrichting
Wenen—-Blumental, 1ijkt poede mogelijkheden te bieden.

- Een voordeel van een teruggekoppelde regeling is dat voor iedere
procesverstoring wordt gecorrigeerd; een nadeel is de kans op insta-
biliteit van de regeling.

Een voordeel van een anticiperende regeling is, dat er minder kans is
op iInstabiliteit 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
opheffen.

~ De in de literatuur verstrekte gepevens ton aanzien van energlebe-—
sparing door automatische regeling van de beluchting zijn beperkt
tot de teruggekoppelde regeling.
De vermelde besparingen op heluchtingsenergle ten opzichte van re-
geling met de hand liggen in het algemeen tussen de 10 en 207,

- Uit berekeningen van de ATV-Pachausschuss uit Duitsland blijkt, dat
op zulveringsinrichtingen groter dan plobaal 5000 1.e. metb een auto-
matische zuurstofregeling besparingen op bedrijfskosten mogelijk =zijn.
Voor kleinere rxuiveringsinrichtingen 1ijkt een regeling met de hand
dan wel een cenvoudige regeling met een tijdklok economisch het
meest aantrekkelijk.



4,2
4,2.1

INVENTARISATIE VAN DE PRAKTIJKSTITUATIE IN NEDERLAND

Inleiding

Naast het literatuuronderzoek is een inventarisatie wverricht

naar de praktijksituatie in Nederland met betrekking tot de regeling
van de zuurstofinbreng in het actief-slibproces.

Deze inventarisatie had tot doel:

- kennis en ervaring meer toegankelljk 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 (GID) QOost-Brabant;

- het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen in Kennemerland
en West-Friesland (US);

- het Hoogheemraadschap West—-Brabant (HWB);

- het Zuiveringschap West-Overijssel (ZW0);

- 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-
liist voor beheerders van rwzi's'" (bijlage 1)} 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 geinventariseerde installaties een goed
beeld geven van de aanpak in Nederland met betrekking tot de rege-
ling van de zuurstofinbreng.

Aandacht 1s besteed aan technische, technologische, energetische en
economische aspecten.

Geinventariseerde actief-slibinstallaties

algemeen

Bij de inventarisatie zijn de volgende seélectiecriteria 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 gelnventariseerde 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 wil~
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 variéren van handbediend tot volledig geautomatiseerd.
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Bij de beschrijving van de beschouwde actief-slibinstallaties 1is het
volgende onderscheid gemaakt met betrekking tet 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 NO§/NHz—gehalten van het effluent en de vuillast van het
influent;

- 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

Eer 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.

4.2.2 volledig gemengde - en meercellenbeluchtingssystemen

In rabel 2 is een overzicht gegeven van de 15 beschouwde rwzi's met
een volledig gemengd- dan wel een meercellenbeluchtingssysteem,

gege-: huidige siib-|type ar-
e |t loteanssie [slsafay ™ oafeter
jaar d.s.d.) trie
1. Helmond de Aa 1979 T360.000/300.000 0,14 50
2. Schijndel de Aa 1979 32,000/ 19.300 0,13 20
3. Eindhoven de Dommel 1979 [750.000/560.000 0,09-0,31 50
4. "s-Herrtogenbosch de Dommel 1979 [400.000/255.000 0,13 60
5. Breda HWB 1981 |650.000/235.000 0,25 40
A, Deventer ZW0 1979 {120.000/ 80.000 0,13 25
7. Apeldocrn Valuwe 1978 |260.000/205.000 0,25 45
8. Epe Ve luwe 1978 42.000/ 33.000 0,13 30
9. Barneveld Ve luwe 1378 46.000/ 50.000 0,12 60
10. Almelo-Vissedijk Regge + Dinkell 1979 |108.000%/85.000 | 0,10-0,22 50
1. Enschede-wWest Regge * Dinkel| 1979 |300.0000/208.000 0,24 55
12. Enschede-Zuid Regge # Dinkel| 1979 | 60.000/ 36.000 0,11 0
i3, Goor Regpe + Dinkel| 1979 [120.000/ 70.500 0,10 30
14, Yengelo Regge + Dinkel| 1979 |230.000/185.000 1,28/0,09 45
{tweetraps)
15. Cldenzaal Regge + Dinkel| 1979 63,000/ 40.000 0,11 45
Tabel 2: Overzicht rwzi's met een volledig gemengd — dan wel een

meercellenbeluchtingssysteem

a) ocude instaltlatie 28.000, nieuwe installatie %0.000 i.e.
b) 150.000 oxydariebed en 150.000 acrief-slibinstallatie (parallel)
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Het beluchtingssysteem van de rwzi Oldenzaal e¢n de eerste beluchtings-—
trap van de rwzi Hengelo kunnen worden beschouwd als volledig gemengde
systemen. De overige inrichtingen hebben cen 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
60%.

In bijlage 2 is voor de beschouwde inrichtingen eenm overzicht gegeven
van:

- zantal en inhoud van de beluchtingstanks;

- aantal puntbeluchters met beluchtingscapaciteit;

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

3 propetlroombe luchtingcsyslemen
In tabel 3 is een overzicht gegeven van de beschouwde rwzi's met een
propstroombeluchtingssysteem,
gegevans ontwerp/ |huidige slib-itype af-
rwzi behearder van het huidige |helasting valwater
' jaar belasting| (kg BZV/kg (% in-
(i.e.) d.s.d.) dustrie)
1. Vinkel de Aa 1979 42.000/ |0,33/0,08
19,100 (tweetraps) 0
2. Holten- ZWO 1979 54.000/
Markeleo 16.300 0,08 25
3. Steenwlik | ZWO 1979 74.000/
28.600 0,11 25
4. Dedems- ZUW0 1979 45.000/
vaart 37.600 0,29 50
5. Raalte ZW0 1979 51.100/
21.800 0,05 45
6. Renkum Veluwe 1979 120,000/
88.000 0,07 30
7. Hoogezand | PW Groningen| 1978 50.000/
13.000 0,09 10
#. Amsterdam-|OW Amsterdam| 1980 270,000/
Zuid L 110,000 0,08 20

Tabel 3: Overzicht rwzl's met een propstroombeluchtingssysteem

De ontwerpbelasting van de beschouwde rwzi's varieert wvan 42,000 -
27G.000 i.e.; de slibbelasting van 0,05 - (0,29 kg BZV/kg d.s.d., be-
houdens de eccrste trap van de rwzi Vinkel.

Het aandee] industricel afvalwater varieert van 0 - 507,



In bijlage 3 is een overzicht gegeven van:

omloopbeluchtingssystemen

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 bheluchtingscapaciteit;
aantal en plaats van zuurstofelectroden.

In tabel 4 is een overzicht gegeven van beschouwde rwzi's met een
omloopbeluchtingssysteem.

huidige slib-! type af-

gege-

seveecier | [re | niiereundiae |etaseins | vaiuecer
jaar d.s.d.} trie)
I'. Veghel-Uden de Aa 1979 200.000/147.200 0,04 RS
2. Haperc de Dommel 1979 45.500/ 40.200¢ 0,05 g
3. Hilvarenbeek de Dommel 1979 73,000/ 33,300 0,04 25
4. St. Oedenrode de Dommel 1979 75.000/ 31.700 0,04 30
5. Oisterwijk de Dommel 1979 50,000/ 35.200 0,04 40
6. Cyen de Maaskant 1979 3N00.0007261.500 0,087/0,08 50
7. Geestmerambache s 19R( 106,000/ A35.,000 n,0% 5N
4. Seemster '3 1380 £5.000/ 28,0010 7,93 %0
Hiedorpen US 1580 14,006/ 5.000 h,02 10
Wieringen s 1980 12,0000 4,700 1,025 A0
Riel HWB 1980 4.0007 3,280 3,05 50
Haatsheuve! i"r 1978 30,050/ 15.680 0,03 15
Rijen HWE 1480 195.0060/ A5.000 0,12 50
Heino ZW0 1979 12,590/ 5.900 0,04 40
7ollenhoven LWl 1979 20,000/ 12.750 0,10 60
Srummer: Valuwe 1978 23,5007 12.700 0,08 25
Almelo-Sumpel Zegge + Dinkel | 1979 115.0007 71.000 0,024 45
Entar Pezpe + Dinkel | 13772 3.0007 3,540 L 024 0
Lusser Tegge v Glnkel [ 1379 25,000/ 1A.2%1) 5,078 25
S juerdal Regge + Dinkel | 1379 97,0007 2200 G,059 70
Jotmarsum “egge + Dinkel | 1979 F1.300F A6A0 7,034 15
21jssen “egge v Dinkel 1979 320007 16,7210 3,051 20
Jelden Feuge + Dinkel | 1979 70000 A 7R0 0,035 9!
Stadskanaai P4 froningen 1980 L5.000%713.500 2,09 ]

Tabel 4: Overzicht

rwzi's met een onloonbeluchtingssvsteenm

4)30.000 carnussel,

35

15,4900 uxydaciebedden,
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4.3.

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 0 tot 707%.

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 beluchtingscapaciteilt;
- aantal en plaats van zuirstofelectroden.

Beschouwing van methoden van regelen van de zuurstofinbreng

algemeen

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

- technisch: - regeltechnische mogelijkheden en onder-
houd van beluchtingsapparatuur;
- nauwkeurigheid, bhetrouwbaarheid en on-
derhoud van meet—- en regelapparatuur;
- tekortkomingen in het ontwerp van het
beluchtingssysteem;
- technologisch: - 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-
ting
besparing op beluchtingsenergie
kosten/kostenbesparing in relatie tot
de grootte van de rwzl en de methode
van regeling.

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

Og-verbruik = (kg BZV-verwijderd + 4,57 x kg Ny -verwijderd) in de
beluchtingstank. J

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. Hierbi]

is gebruik gemaakt van de volgende formule:

Oz—levering door denitrificatie =

2,86 x NO3- N verwijderd

- 36 -
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volledry gemengde — en meercellenbeluchtingssystemen

Op alle beschouwde actief-slibinstallaties wordt de zuurstofinbreng
in meerdere of mindere mate automatisch geregeld op hasis 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
rwzl geinstalleerd. Op de rwzi Helmond is na verlcop van tijd een
automatische zuurstofregeling ingebouwd.

Uit de inventarisatie van de volledig gemengde — en meercellenbeluch-
tingssystemen blijkt, dat voor de regeling van de zuurstofinbreng
automatisch op zuurstof de navolgende methoden of combinaties wvan
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 1 x
- door toerenschakeling en wijziging van de dompel-

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

slepend bedrijven van beluchters met de hand 1 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 meertocerenschakeling is de zuurstofinbreng
meer verfijind te regelen. Een nadeel van deze methode is evenwel het
teruglopen van het rendement van de beluchters (kg 05/kWh) bij laag
toerental. Het varieren 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 bovengencemde me-
thoden dan ock de voorkeur.

De noodzakeliike 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 | 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 heluchtingscapaciteit.



In het navolgende is een aantal technologische aspecten van regeling
van de zuurstofinbreng met behuip van zuurstofelectreoden beschouwd.

- de plaats van zuurstofelectrode(n)

In het volledig gemengde beluchtingssysteem kan worden volstaan
met &én zuurstofelectrode per tank.

Voor meercellenbeluchtingssystemen varieert het aantal zuurstof-
electroden van | per tank tot ! per beluchter.

De ingestelde zuurstofgehalten variéren van 0 ~ 0,5 in het begin
van een tank en van | - 2 mg Oo/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 hetreft de
zuurstofhuishouding als bestaande uit meerdere celien.

Op rwzi's met identieke paralielle beluchtingstanks blijken de be-
luchtingstanks veelal een van elkaar afwijkende zuurstofhuishou-
ding te bezitten, zeodat regeling van meerdere straten op basis van
metingen In 8&n 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 de beluchtingscapaciteit

Het verminderen van de beluchtingscapaciteit heeft in het algemeen
geen technologische nadelige gevelgen, tenzij het minimum zuur-
stofniveau voor aerobe BZV-verwijdering dan wel nitrificatie wordt
bereikt., In hoeverre een tijdeliike vermindering van de beluch-
tingscapaciteit tot beneden de minimum energie voor menging (in
bepaalde gevallen nodig voor denitrificatie) een nadelige invloced
heeft op het zulveringsproces i1s niet bekend. Onderzoek hierom-
trent 1s gewenst,

- het regelen van de nitrificatie en denitrificatie

Voor nitrificatie wordt veelal een zuurstofgehalte - 1,5 mg 03/1
aangehouden. In enkele meercellensystemen werd gedenitrificeerd in
de eerste beluchtingscel, waarbij werd geregeld op een zuurstof-
concentratie van 0 - 0,5 mg Oy/1. Indien voor denitrificatie ef -~
fluentrecirculatie wordt toegepast, dienen besparingen op beluch-
tingsenergie steeds te worden afgewogen tegen extra pompkosten
voor effluentrecirculatie.

- interpreratie wvan meetgegevens

In tabel 5 (p. 39) zijn enkele relevante hedrijfsgegevens voor
de beschouwde beluchtingssystemen gegeven:

. BZV-verwijderingsrendement

. Nkj—verwijderingsrendement {(nitrificatie)

NQ}"verwijderingsrendement (denitrificatie)
slibindex

energetische bedrijfsresultaten.
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Jit de bedrijfsgegevens kunnen de navolgende globale conclusies wor-
den getrokken:

- een onderlinge vergelijking van de rwzi's is weinig zinvel 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 &&n 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 behulp van twee zuurstof-
electroden.

b 9

t 2 2
X1 X2

Fig. 21 Een beluchtingstank van de rwzi Helmond

Electrode xy regelde beluchter 3 en electrode X, de beluchters % en
50p 2 - 3 mg 02/1.

Van 1976 tot en met 1978 werden de eerste twee heluchters tevens
met de hand aan-uitgeschakeld op basis van de zuurstofgehalten van
x| en x;. Vanaf 1978 werden de setpoints van de electroden ver-—
laagd tot 1 - 2 mg 0,/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
Il = 2 mg 09/1 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 gewljzigd zijn. In tabel 6 zijn enige bhedrijfsresultaten
over de periode 1974 tot 1581 zegeven.

rotaal speciriek
belasting jaarver— energle-
biolegisch L hruik veroriulk
iaar deel in- ef fluentkwalliceit be luch- fkwh/ kg
stallatie - i tings-— BZY wver-
(g BZVg/ Lz B2V Ngj anergie wiiderd)
dag) (mg/l)] ‘mg/is) rmg/l) 108 Wi,
1374 7,100 34 ] i 7 (AN i, 38
1375 10,300 35 / 13 3,9 v, 04
1974 10,4900 37 4 ¥ 3,3 1,48
1377 13.370 31 ! 272 3,2 3,63
1373 13.200 115 0 PARS 2,8 9,38
1973 12,100 100 [ 22 3.3 9,75
1380 11.200 98 9 24 2,3 7,681
1381 (le helfc) 1,1
‘nalt-
jaar}

Tabel 6: Enige hedrijfsgegevens van de rwzi Helmond over de
periode 1974 tot 1981

* zedurende periode in 1978 nitrificatieproces verstoord.

- 40 -~
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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 vcor beluchting (Z van totaal energieverbruik
rwzi);

- het specifiek energieverbruik voor beluchting (kWh/kg 0,);

- de berekende zuurstofopbrengst uit denitrificatie (Z van de totale
zuurstofbehoefte voor BZV- en Nkj—verwijdering).

Ten aanzien van de resultaten kan het volgende worden opgemerkt:

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

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

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 zuurstcfinbreng mogelijk.

In tabel 6 (p. 40) zijn voor de jaren !974 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 pericde 1974 tot
1981 in stappen pgeautomatiseerd.

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 vertroeheld door veranderingen in de slibbe-
lasting en het aandeel industrieel afvalwater in de loop der jaren.

propstroombe luchtingssystemen

De beschouwde propstroombeluchtingssystemen worden, met uitzondering
van de rwzi's Steenwi k en Amsterdam-Zuid, autcomatisch geregeld op
hasis 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 Heoogezand is tot circa 1978
met de hand geregeld; in 1978 is er een automatische zuurstofrege-
ling geinstalleerd.

Bij de propstroombeluchtingssystemen 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 dcor aan—uit— en tweetoe-

renschakeling van compressoren 3 x
- met de hand op zuurstof door het smoren in de pers-

leiding 1 x
- ongeregeld 1 %

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 &én luchtlei-
dingssysteem zijn zangesloten. Afschakeling en/of capaciteitswijzi-
ging van compressoren mag niet tot gevolg hebben dat, in verband met
vervuiling en/of 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, '

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

- de plaats van zuurstofelectroede(n)

In verband met de lage zuurstofgehalten (< 0,5 mg 0/1) en de
hiermee samenhangende grote onnauwkeurigheden in de zuurstofme-
tingen, werden geen metingen verricht im het begin van de tanks.
Automatische regeling van de zuurstofinbreng vond steeds plaats
met behulp van &&n zuurstofelectrede, in de meeste gevallen ge-
installeerd aan het einde van de tank (5 x)}, in enkele gevallen
(2 x) op circa tweederde van 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.

Fen nadeel van regeling van de zuurstofinbreng met een electrede
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 1lijkt gewenst.

Evenals bij veolledig gemengde - én meercellenbeluchtingstanks is
regeling van meerdere straten op basis van metingen in &&n 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-
luchtingselementen uniform verdeeld. Vier van de vijf inrichtin-
gen met "tapered aeration" werden bovendien bedreven volgens het
"stepfeed 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 1s de verdeling veel-
al moeilijk nauwkeurig te regelen.

- het regelen van de nitrificatie en denitrificatie

Voor nitrificatie wordt veelal een zuurstofgehalte > 1,5 mg 05/1
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)
NO3-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 Hocgezand de bedrijfsgegevens over
1977 en 1978 gegeven.
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parameter 1977 1978
zuurstofregeling handbediend {automatisch
belasting (i.e.) ca. 33.000 leca. 33.000
debiet (m3/d) 13,200 10.700
slibbelasting (kg BZV/kg d.s.d.) 0,08 0,08
BZV-verwiidering {Z%) 96 97
Nkjﬂverwijdering (%) g3 G4
NO3-N-verwijdering (Z) 62 72
slibindex (ml/g) 74 + 13 83 + 15
BZV-effluent (mg/l) 5+ 4 5+ 2
Nkj-effluent (mg/l) 4,6 + 2,6 3,8 + 3,0
NO3-N-effluent (mg/l) 22 + 7 18 + 10
totaal energieverbruik (kWh/d) 3132 2979
energleverbruik voor beluchting (Z) 88 37
specifiek energieverbruik voor bhe-

luchting (kWh/kg 07) g,52 0,53
zuurstcfopbrengst door denitrificatie

(Z van totaal zuurstofverbruik) 26 29

Tabel! 8: Bedrijfsgegevens rwzi Hoogezand over 1977 en 19738

Uit tabel 8 blijkt, dat:

- de BZV- en Nkj—verwijdering in 1978 enigszins zijn toegenomen, de
NO,~N-verwi jdering lag aanzienlijk hoger (72 ten opzichte van 62%);

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

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

- het totale energieverbruik van de rwzi per m® afvalwater;

- het energieverbruik voor beluchting (% van totaal energieverbruik
Twzl);

- het specifiek energieverbruik voor beluchting (kWh/kg 0,);

- 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 variéren:

- de rwzi Steenwijk, waarvan de beluchting met de hand wordt gere-—
geld (smoren in persleiding), het hoogste specifiek energieverbruik
(1,25 kWh/kg) heeft, gevolgd door de rwzi Amsterdam—Zuid, waarvan
de beluchting niet wordt geregeld (0,93 kWh/kg 02);

- de zuurstcfopbrengst uit denitrificatie tussen circa 10 en 307 van
de totale zuurstofbehoefte voor BZV- en Nkj—verwijdering varieert.
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Uit tabel & (p. 45) blijkt, dat op de rwzi Hoogezand met een automa-
tische regeling van de zuurstofinbreng circa 67 werd bespaard op be-
luchtingsenergie ten opzichte van een regeling met de hand. Hoewel de
vuillast in beide jaren ongeveer gelijk was, was de hoeveclheid afval-
water (m3/d.) in 1978 kleiner dan in 1977.

4.3.4 omloopbeluchiingssystemen
algemeen

Op de meeste grote omloopbeluchtingssytemen (carcussels en grote oxy—
datiesloten) wordt de zuurstofinbreng automatisch geregeld met behulp
van zuurstofelectroden, Op enkele grote omloopbeluchtingssystemen wordt
de zuurstofinbreng met de hand geregeld op basis van NO35- en NHZPgehal—
ten van het effluent. Kleinere cxydatiesloten worden veelal met de hand
geregeld op basis van zuurstofmetingen met mobiele zuurstofelectroden,
dan wel zan de hand van NO3- en NH}-metingen van het effluent. Op enkele
caroussels wordt de automatische zuurstofregeling gecontroleerd en bij-
gesteld aan de hand van NO3- en NH}-metingen in het effluent, Op de
rwzi Vollenhoven wordt de zuurstofinbreng min of meer automatisch ge-
regeld op basis van het influentdebict.

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

1)  automatisch op zuurstof door aan-uitschakeling van de

beluchters 2 x
2} automatisch op zuurstof door wijziging van de dompel-
diepte van de beluchters 4 %

3) automatisch op zuurstof door wijziging van de dompel-
diepte van de heluchters en aan-uitschakeling van de

beluchters volgens een tijdplan 9 x
4) automatisch op zuurstof door aan-uitschakeling van de

beluchters en hoogteverstelling van de overstortrand I %
5) automatisch op zuurstof door tweetoerenschakeling van

de beluchters en hoogteverstelling van de overstortrand I x
6) autematisch op zuurstof door tweetoverenschakeling en

wijziging van de deompeldiepte van de bheluchters I %

7) automatisch op debiet door aan-uitschakeling van de

beluchters en handhediend door hoogteverstelling van

de overstortrand I =
8) tijdplan op basis wvan NOE/NHZ—metingen door aan-uit-

schakeling en wijziging van de dompeldiepte van de

beluchters 3 x
9) tijdplan op basis van NOE/NHZ—metingen door aan-uit-—

schakeling en hoogteverstelling van de overstortrand 1 x
10) handbediend op zuurstof door hoogteverstelling van de

overstortrand I x

Hierbij dient te worden opgemerkt, dat op de meeste installatiesg meer
of minder beluchters continu aan— dan wel uitgeschakeld zijn (niet ge-
regelde beluchters).

Tevens vindt blj een automatische zuurstofregeling vaak een bijrege-
ling met de hand plaats door aan~uitschakeling van beluchters op ba-
sig van het zuurstofgehalte dan wel NHZ— en NO3-gehalten.
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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 geinventariseerde omloopbeluchtingssystemen

toegepast.

Het variéren 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 hoovgte van de overstortrand blijkt thans
minder toegepast te worden dan voorheen, Aan deze methode kunnen de
navolgende nadelen kleven:

- verstoring van het bezinkproces 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;

~ ecen 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 dap tot circa | maal per week en wordt behalve door het type
electrode in belangrijke mate bepaald door het type afvalwater. In
enkele gevallen meesten zuurstofelectroden reeds na enkele maanden
worden vervangen.

In het navolgende is een aantal technologische aspecten van regeling
van de zuurstofinbreng met behulp van zuurstofelectroden, dan wel op
basis van NHZ/NO§—metingen beschouwd:

— de plaats van zuurstofelectroden

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

. in oxydatiesloten wordt in het algemeen geregeld met &&én 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 Oy-gehalte); er wordt doorgaans geregeld met
setpoints tussen 0,5 - 1,5 mg 05/1;
in caroussels wordt veelal geregeld met meerdere zuurstofelectro-
den; doorgaans 1s £8n zuurstofelectrode geinstalleerd in het be-
gin van het lange omloopbeen ten behceve van de regeling van de
denitrificatie; het setpoint van deze electrode kan, afhankelijk
van de afstand van de electrode tot de cerste beluchter, vari~
eren van 0,5 - 2,5 mg 0,/1;
in caroussels met meerdere beluchters ziin vaak tevens zuurstof-
electroden geplaatst nabij de beluchters; de setpeints van deze
zuurstofelectroden variéren eveneens tussen 0,5 - 2,5 mg 03/1,
afhankelijk van de afstand tot de beluchters.
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Om de optimale plaats(sen) voor {een) zuurstofelectrode(n) te kunnen
vaststellen dienen zuurstofprofielen over de lengte van de circuits
hij verschillende zuurstofinbrengcapaciteiten en vuilbelastingen te
worden opgenomen.

Op de rwzi Geestmerambacht zi}n in een oriénterend onderzoek zuur-
stofmetingen verricht in het omlocpbeen van de caroussel (figuur
22). Het onderzoek werd als volgt uitgevoerd. Eén zuurstofelectro-
de werd opgesteld bij beluchter 1. Daarnaast werd gebruik gemaakt
van een mobiele electrode.

Bij de navolgende situaties werden zuurstofmetingen verricht:

1. 4 beluchters aan;

2. beluchter 4 uit;

3. beluchter 3 uit;

4. beluchter 2 uilt;

5. beluchter 1 uit;

6. beluchters 2 en 4 uit,

De verkregen zuurstofprofielen zijn weergegeven in bijlare 5.

w-elektrode

Fig. 22: Beluchtingscircuit rwzi Geestmerambacht

Uit de metingen bleek, dat alleen na uitschakeling van beluchter 1
{situatie 5) het 0p~gehalte in het omloopbeen tot vrijwel nul daal-
de. Het uitschakelen van de andere beluchters had nauwelijks effect
op het zuurstofprefiel wan het omloopbeen. Fen mogeliike verklaring
hiervoor is dat door het ultschakelen van beluchters de stroomsnel-
held in het circuit afrneemt. Bij gelijkblijvende 0OC van beluchter 1
wordt er bij een geringere stroomsnelheid per m* witer meer zuurstof
ingebracht dcor beluchter 1. Voor het meten en het interpreteren van
de zuurstofprofielen zijn derhalve eveneens stroomsnelheidsmetingen
nodig.

het verminderen van de beluchtingscapaciteit door het uitschakelen
van beluchters

Door het ultschakelen van beluchters kan het slib bezinken. Over mo-
selijk nadelige effecten van tijdelijke bezinking van het slib op het
zuiveringsproces 1s nog weinig bekend. Bij sterk zandhoudend slib en
simultane defosfatering kunnen problemen optreden bij 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 lnstallaties zijn onderbelast en tijdens bedrijf was steeds
1 beluchter uitgeschakeld terwij! de andere twee automatisch werden
geregzeld met hehulp van zuurstofelectroden door verstelling van de
dompeidiepte wvan de beluchters.



[ ]

beluchter 1 aan
beluchter Z uit

Fig. 23: Schema beluchtingscircuit rwzi $t. Cedenrcde en
rwzi Hilvarenbeek

Theoretisch zou onder DWA-omstandigheden voldoende zuurstof kunnen
worden ingebracht met | beluchter; de omloopsnelheid 1s dan echter
onvaldoende om het slib in suspensie te houden. Thans worden proe-
ven genomen, waarbij | beluchter is vervangen door een propeller.
Het energieverhruik door de propeller bedraapt circa 357 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 1s (nog) niet gevonden.

- het regelen van de nitrificatie en denitrificatie

In omloopbeluchtingssystemen met automatische repeling van de zuur-
stofinbreng 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 zuurstofinhreng gecontroleerd en zonodig bijgesteld
aan de hand van NO3- en NHf-metingen in het effluent.

In een aantal andere omloopbeluchtingssystemen wordt de zuurstofin-
breng geregeld met behulp van tijdklckken, welke zijn ingesteld op
basis van NO3_ en NHJ-gehalten in het effluent,

De frequentie van controlemetingen varieert van eenmaal per dag tot
tweemaal per weesk. De stuurwaarden voor NC7J en NHZ in het effluent
varieren als volgt:

- voor NOE : tussen 5 en 10 mg N/L;

- voor NH} : tussen 2 en 10 mg N/I.

- interpretatie meetgegevens

In tabel 9 (p. 50) zijn de navolgende bedrijfsresultaten voor de
beschouwde omloopbeluchtingssystemen gegeven:

BZV-verwijderingsrendement
. N¢:-verwijderingsrendement (nitrificatie)
. NO3-verwijderingsrendement (denitrificatie)
. slibindex
. energetische hedrijfsresultaten.

Uit de bedrijfsresultaten kunnen de navolgende globale conclusies
worden getrokken:
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- de beschouwde rwzi's ziin onderling nauwelljks 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 NO3-verwijde-
ringsrendement verkregen;

- op een aantal rwzi's 1s 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, 1s de wijze van regeling van de zuurstofinbreng vanaf
het moment van de in bedrijfstelling van de rwzi niet gewijzigd.

Op de rwzl Veghel-tUden (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 €&n electrode per ocxydatiesloot het toerental van de mammoetro-
toren en zo nodig de hcogte van de overstortrand regelt.
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Fig. 24: Beluchtingscircuit rwzi Veghel-Uden

In een onderzoek zijn de bedrijfsresultaten van de le tot en met 4le
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 1979

en later niet voor vergelijking in aanmerking komen.

In tabel 9 (p. 50) zijn de volgende bedrijfsresultaten met betrekking
tot het energieverbruik gepeven:

- het totale energleverbruik van de rwzi per m3 afvalwater;

- het energieverbruik voor beluchting (percentage van totaal enerpie-
verbruik rwzi);

- het specifiek energieverbruik (kWh/kg 09);

- de berekende zuurstofopbrengst uit denitrificatie (percentage van
de totale zuurstofhehoefte voor BZV- en Nkj—verwijdering).
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Ten aanzien van deze bedrijfsresultaten kan worden opgemerkt, dat:

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

- de zuurstofopbrengst uit denitrificatie van circa 10 tot 35Z van
de totale zuurstofbehoefte voor BZV- en Nki-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 257).
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Fig. 25: Energieverbruik rwzi Veghel-Uden over 1978.

Conclusies

Uit de inveantarisatie 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 zuurstofin-
breng automatisch geregeld. Regeling met de hand komt steeds
minder voor; niet geregelde zuurstofinbreng behoort tot de uit-
zonderingen.

2. 1In 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-



leerd en zo nodig bijgesteld aan de hand van discontinue NHf-

en NOj-metingen in het effluent. In enkele gevallen wordt een
anticiperende regeling toegepast (tijdplan); in €é&n geval word:t
anticiperend geregeld op basis van het debiet.

Vanwege grote verschillen in onder meer type en geometrie van
beluchtingstank, type beluchtingsapparatuur, 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.

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

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,
De frequentie van reiniging varieert van 2 maal per dap tot

1 maal per week,

Regeling van meerdere parallelle straten op basis van zuurstof-
metingen in @&n straat is in het algemeen weinig zinvol. In
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
cen afwijkende glibhuishouding voor de verschillende straten,

De zuurstofinbrengcapaciteit bij oppervlaktebeluchting wordt
veelal pewljzigd door verstelling van de dompeldiepte van de
beluchters, 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,

De zuurstofinbrengecapaciteit bij hellenbeluchting wordt, indien
gebruik wordt gemaakt van gasmotoren en rootsblowers, traploos
gewljzigd.

Indien gecn gasmotoren worden gebruikt, wordt de zuurstofin-
brengcapaciteit doorgaans gewijzigd door twee-toerenschake-
ling van de compressoren al dan niet gecombineerd met aan-
uitschakeling.

- 53 -



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

In volledig gemengde systemen kan worden volstaan met £&n zuur-
stofelectrode. Regeling in deze systemen geeft in het algemeen
geen problemen.

In meercellensystemen dienen bij voorkeur meerdere electroden
te worden geinstalleerd. Gebleken is, dat de afzonderlijke cel-
len vaak een verschillende zuurstofhuishouding bezitten.

In het meercellensysteem van de rwzi Helmond werd met behulp
van een automatische regeling van de zuurstofinbreng globaal
357 bespaard op beluchtingsenergie ten opzichte van een niet-
geregelde zuurstofinbreng.

In propstroomsystemen wordt de zuurstofinbreng doorgaans gere-
geld met €é&n 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.

In grote omloopbeluchtingssystemen wordt de zuurstofinbreng ge-—
regeld op basis van continue zuurstofmetingen in de tank of
discontinue NHf/NO3-metingen in het effluent dan wel een combi-
natie van beide methoden.

Kleine omloopsystemen worden veelal met de hand geregeld op ba-
sis van discontinue zuurstofmetingen dan wel Nil}/NO3-metingen.
Tn oxydatiesloten wordt in het algemeen geregeld met €&n zuur~
stofelectrode, In caroussels waren, behalve een zuurstofelec-
trode in het begin van het lange omlcopbeen voor regeling van
denitrificatie, veelal &én of meerdere zuurstofelectroden op-
gesteld bij de beluchters.

In het omloopsysteem van de rwzi Veghel-Uden werd met behulp
van een automatische regeling van de zuurstofinbreng circa 257
bespaard op beluchtingsenergie ten opzichte van een met de hand
geregelde beluchting.



EVALUATIE EN AANBEVELING VOOR VOORTGEZET ONDERZOEK

Evaluatie

Regeling van de zuurstofinbreng is alleen zinvel voor actief-slibin-
stallaties, welke:

- een variabele belasting hebben;
- niet overbelast zijn;

- mogelijkheden bezitten om door terugregeling van de beluchtings—
capaciteit te besparen op energie, waarbij geen negatieve invloed
op het zuiveringsproces mag optreden.

In de literatuur zijn diverse mogelijkheden voor regeling van de

zuurstofinbreng beschreven.

De gegevens over energiebesparing door het automatisch regelen van

de zuurstofinbreng zijn beperkt tot de teruggekoppelde regeling;

van de anticiperende regeling zijn geen gegevens gevonden. Voorts

zijn de gegevens over emergiebesparing schaars en veelal gebaseerd

op kortlopende onderzoeken. In enkele gevallen bedroeg de looptijd

van het onderzoek slechts een paar dagen.

De in de literatuur vermelde besparingen op bedrijifskosten door

automatische regeling van de zuurstofinbreng zijn steeds gebaseerd

op:

- de resultaten van de voormelde onderzoeken met betrekking tot be-
sparing op energie;

- investeringskosten en kosten voor onderhoud en bediening van
hypothetische systemen voor automatische regeling van de zuur-
stof inbreng.

Gegevens uit de literatuur met betrekking tot emergie— en kostenbe-
sparing dienen dan ook met voorzichtigheid te worden beschouwd.

De vermelde besparingen op energiekosten varieerden van 0 tot 407 en
lagen in het algemeen tussen de 10 en 20%. Op zuiveringsinrichtingen
met meer dan circa 5.000 i.e. bleken theoretisch besparingen op
bedrijfskosten mogelijk te zijn.

Uit de inventarisatie van de praktijksituatie in Nederland is geble-
ken, dat nog weinig onderzoek is verricht naar de mate van energie-
besparing door automatische regeling van de zuurstofinbreng.

Op de meeste actief-slibinstallaties is reeds vanaf de inbedrijf=-
stelling een automatische teruggekoppelde regeling van de zuurstof-
inbreng in werking.

Enkele actief-slibinstallaties werden naderhand uitgerust met een
automatische regeling van de zuurstofinbreng. Voor deze installaties '
was tot op zekere hoogte een vergelijking mogelijk tussen een rege-—
ling met de hand en een automatische regeling.

Gegevens met betrekking tot energiebesparing werden echter enigszins
vertroebeld, omdat naast de wijze van regeling ook andere faktoren,
zoals de belasting, werden gewijzigd. De verkregen besparingen op be-
luchtingsenergie bedroegen 5 tot 35% en kwamen overeen met de in de
literatuur gegeven besparingen.
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De indruk bestaat dat de geinventariseerde 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 slibhbelasting.

Door de waterkwaliteitsbeheerders 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 heluchtingscapaciteit en het gebruik van
roerders/propellers. 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 hceverre hiermede kan worden bespaard op energie-
en bedrijfskosten;

- de regeling van de zuurstofinbremg op basis van NHZ/Nogwmetingen
in het effluent. Aandacht zou kunnen worden gegeven aan de toe-
passingsmegelijkheden 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.

Aanbeveling voor voortgezet onderzoek

De benodigde energie voor beluchting bedraagt globaal 707% en bij
toepassing van nitrificatie zelfs tot circa 907 van het totale ener-
gieverbruik van een zuiveringsinrichting. Zowel aan de bedrijfsze-
kerheid als aan de effluentkwaliteit van zulveringsinrichtingen
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 cp 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 repeling, 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
influent;

- 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.

Eer nadeel hiervan is de lange dode tijd.

Tn 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 praktijkonderzeek 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, kostenhesparing en procesheheersing bij-—
zondere aandacht te krijgen., De maximaal te bereiken bhesparing 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 mogen niet overbelast
zijn;

- bij wvoorkeur een propstroombeluchtingssysteem 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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Bijlage 1. Vragenlijst voor beheerders rwzi's

l. Ontwerpgrondslagen en processchema rwzi

processchema
ontwerpgrond- 3
slagen: - debiet RWA m3/h
— debiet DWA (incl. lekwater) m~/h
- aantal i.e.'s {a 54 u BZV):
huish. 1.e.
industr.i.e.
- N-aanvoer ki/dag
2. Gegevens influent (jaar: . . . .)
debiet RWA m> /h
DWA (incl. lekwater) m>/h
samenstelling: BZV mg/1
WAY mg/1
Nk 5 mg/1
vuillast: huishoudelijk i.e.
industrieel i.e.
totaal
3. Actief-slibsysteem
3.1. Beluchtingstank
mengkarakteristiek: — volledig gemengd
- meercellen tank
- propstroom
- omloopbassin
dimensionering beluchtingstank:
- inhoud m
- aantal st
slibconcentratie Ky d.s./m’
retourslibverhouding: DWA
RWA
spuislibproductie kg d.s./dag
procesvoering: - BZV-verwijdering
~ pnitrificatie

denitrificatie
- defosfatering: voorprecipitatie
simultane precipitatie

i

naprecipitatie
wijze inbreng afvalwater en retourslib:
- conventioneel
- stepfeed

- contact-stabilisatie
- diversen nl.
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wijze inbreng zuurstof

A. bellenbeluchting/waterstraalbeluchting

type beluchting
type beluchtingselement
verdeling beluchtingselementen (schema)

inblaasdiepte m

type compressoren/ventilatoren

aantal compressoren/ventilatoren st
capaciteit compressoren/ventilatoren kg O2/h
regelbereik compressoren/ventilatoren kg Oo/h
wijziging capaciteit: - verandering toerental

- aan-uitschakeling
—~ smoren in persleiding
- smoren in zuigleiding

B. oppervlaktebeluchting

type rotoren/puntbeluchters

aantal rotoren/puntbeluchters st
afmetingen rotoren/puntbeluchters

capaciteit rotoren/puntbeluchters kg O2/h
regelbereik rotoren/puntbeluchters kg Oo/h
wijziging capaciteit: - aan-uitschakeling

- tweetoerenschakeling
—~ variabel toerenschakeling
- verstelling dompeldiepte:
- beluchter
— overstortrand
schema van plaatsing rotoren/puntbeluchters

. zulvere zuurstof

type puntbeluchters/roerders + injectoren

aantal puntbeluchters/roerders + injectoren st
capaciteit

wijziging capaciteit

3.2. Nabezinktank

aantal st
rond/rechthoekig
inhoud m3

wijze van slibruiming

4. Fisen ten aanzien van effluentkwaliteit
effluenteisen: BZV mg/1
Nic ; mg /1
7
zwevende stof mg/l



5. Regeling zuurstoftoevoer

zuurstofconcentratie(s)/profiel{en)
handbediende/automatische regeling
regelparameter(s): G,-gehalte

N8§/NHZ

tijdplan

vuillast: debletmeting

substraatmeting
diversen nl.:

type regeling: teruggekoppeld
anticiperend
cascade
diversen nl.:

. schema regelkring
. werking regelaar: P/I/PI/PD/PID
meetapparatuur: aantal
type(n)
onderhoud
plaatsing elektrcden(n)/andere meetapparatuur

(andere) voorzieningen voor regeling zuurstoftoevoer:

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

6. Effluentkwaliteit

gemiddelde +
variatie van: OUg-regeling zonder Qo-regeling

BZV

CZV

Nic :

NO'1

NH

zwevende stof
slibindex

7. Energieverbruik
Co-regeling zonder Ogz-regeling

totaal energie-
verbruik

energieverbruik
voor O2-inbreng

- 63 -

mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
ml/g

kWh

kWh
Z van totaal



Op-regeling  zonder O,-regeling

specifiek ener-

gieverbruik

voor Op-inbreng

afname electrici-

telt van ........

prijs f
eigen energie-—

opwekking

Besparing door zuurstofregeling

- besparing op energie door regeling

t.o.v. geen Op-regeling/handbediende regeling
- besparing op energie door denitrificatie
- besgparing op energiekosten door regeling f

~- investeringskosten f
- onderhoudskosten f

Mogelijkheden voor gebruik rwzi als proefobject

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

- variatie in vuillast:
- grootte rwzl:

~ type rwzi:

technisch: ~ wijziging capaciteilt beluchting:
- plaatsing regelapparatuur:

- beschikbaarheid regelapparatuur:

- technische bijstand beheerder rwzi:

- beschikbaarheid analyseapparatuur:
- laboratorium in nabijheid:
- uitvoering analyses:

- algemene technische bijstand:

- Bh -

kiWwh/kg0y

/kWh



Bijlage 2: Gegevens over de regeling van de zuurstofin-

breng van de geinventariseerde volledig pemengde en

meercellenbeluchtingssystemen

puntbeluchters| wijziging beluch- zuurstofelectroden
aantal{capaci-| tingscapaciteit aan-
rwzl zantal en |per teit A = autcmatisch
.. ral Laat
+ inhoud tank (kg 02/ T = tijdplan -a piaats(en)
. N X = Oz—electrode
jaar van | tanks h) H = handbediend o = puntbeluchter
inbedrijf - 0 = zuurstof
steliing N = NOY/NHE
D = debiet
|. Helmond 2 van elk 5 112 a0-beluchters 3, 4
1973 150 m3 4, 5 toerental My . I z 3
-beluchters | 1 X1 X2
en 2 aan-uit
x, regelt 3 op
12 mg0s/1
%, regelt 4 en 5 op
1-2 mgly/1
2. Schijndel 4 in serie | heluchter | blijvend 2 T
1971 van 1100m3 uit {denitrificatie) —® | H
ftotaal} A0 beluchters 2 en ﬁ} ! :
HO beiuchter 3 | X
K
- tperental
(4 standen)
- dompeldiepte
(4 standen) x, regelt 2 op
1-2 mgl,/1
%, regelt 3 en 4 op
1-2 mg0,/1
3. Eindhover] 3 = 2 4 80( hx) AD-dompeldiepte 24
{nieuw) 4 % 4300m3 52( Ax) frraploos}
. X
1977 2 % 2925m} ser tank gewoonlijk R
. L J L ] * L ] —
| beluchter uilt x x x x !
{le of 2e) T2 1
*« & ¢ @ -
X X X X
0. electroden regelen
op 1-2 mgOz/l
4. 's-Hertot 2 x 2 van 3 1030 a0-dompeldiepte; ref & aanvankelljk:
genbasch| elk 4000m3 zelberelr 40-1007
1973 heluchrter | vrijwel 1 ? z 1
altijd op volle ca- . . -
+ . | ——— Y
paciteit (Oz-gehalte R [ 7 3
zeestal < 0,5 mglg/l, 2 : ; ~
later gewijzigd in:
— 2 y
i . . & |-
%z
I!‘Df'1 T 3 |
. - . >
X £
x regelt op
0,5-1,5 mgdy/1
X3 en X, regelen
op 1=2 mg0z/1

&5




puncheluchters wijziging heluch- zuurstofelectroden
; 1- 1 ti itel
_ aantal capaci 1ng5¢apac1te1§ aan-| slaacs(en)
rwzl aantal en|per teLt A = automatlsch
, . tal x = Og-elecrrode
+ inhoud rank (kg 02/ T = tijdplan e - suntheluchrer
jaar van |tanks h) H = handbediend ?
inbedrijfs 0 = zuurstof
stelling N o= NDj/NHz
D = debiet
5. Breda 3 van elk{ & 30 AO-aan=-uit 3
1973 3425 mi -tweetoeren
-dompeldiepte
iX r
1
« & 4
— o
2 A 5
] . . |
x regelt op
0,3 - 1,5 mgOZ/l
4. Levenrer |2 x I 2 a5 AU-tweeroeren 2
1274 van elk -dompeldiepre
1500 m3
M T T
_+j . . —_
1 I
L ] L ] X bt
|
x ragelt op ca.
. mgOZ/L
7. apeldecrnji van alk z 32 AC-dompeldiente 4
13/8 3040 md (traplons,
Lx
Ve 2
—.  —— e
L ]
2 regelt op
0,5 - 2 mgOzll
A, Epe 2w 2 in 70 Ald=aan-uit ?
1971 serie
frontact-
stablllisa-
Eie) van
alk 1375m3
op 9.5 - 1,3 mg0,/1
9. Harneveld!? = 2 in 1 52 HO-zan-urt 2 schema idem Epe
1371 serie -~dompeidience 0y -genaite overdag
feontact- 7= 1 meG,/L
P . . 2
stabilisa- s nachnts
rie van 2 -3 mgOZ/I
el 157%m3




i3.
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puntbheluchters |wijziging beluch- zuurstofelectroden
. aantal capacl- tlngscapac1gelt aan-| plaats(en)
TWzl aantal en |per teit A = automatisch _
. L as cal x = Oy-electrode
+ inheud tank (kg 02/ |T = tijdplan ® = puntbeluchter
jaar van | tanks h) H = handbediend b
inbedrijf- 0 = zuurstof
stelling N = NO3/NHj
D = debiet
. Almelo- |2 van elk| 2 50 AD~-dompeldiepte 2
Vissedijk{ 3450 m3 ~2 beluchters
1974 aan-uit 1
—r [ ] [ ] [t~
(weekend} Xq X2
N PR
®, op 0 - 0,5 mg0,/1
Xy OP 0,5 - 1,5 mgOzll
Enschede-| 2 van elk] 4 47 AQ-dompeidiepte 2
West 5000 m3
1977 3
21X ® [ ]
— X [
. e
L3 4 J
x regelt op
0,5 - 1,3 mglp/1
Enschede-| 2 in serig ! 80 AQ0-dompeldiepte 2
Zuid van elk HO-stotend-slepend
1972 1125 m3
x| regelt op
0 - 0,5 ngZ/l
Xy regelt op
0,5 - 1,5 mgOZ/l
Goor 2 van elk 2 15 AC-dompeldiepte 1
1972 1350 m3 beluchters !
staan uit
[ X s
. ]
— -
— 1w z
] )
.
x regelt op
0,5 -~ 1,5 mgOZ/l



puntbeluchters

wijziging heluch-

zuurstofelectroden

aantal Fapaci— tingscapaciteit aan~ Taars(en)]
rwzi aantal en [per reit A = automatisch nT| praatsien)
. .. tal X = O2-electrode
+ inhoud tank lkg 0,/ [T = tijdplan = puntheluchter
jaar van itanks h} H = handbediend . 3 ue
inbedriif- 0 = zuurstif
steiling N = NO3/NH,
D = debiet
Hengelo 3% (i+1) fletrap i 64,5 |AO0-dompeldiepte 6
19773 3 van | -tweetoeren ~ I I =
2820 m3  |2etrap | 64,5 Pl Dojussen. |
{le trap) 2 I . h bezinking
3 van L, L ;
7320 a3 Vtrap
{2e trap)
2 3
— L * —-
P
2®trap
Xy regelt op
n-0,5 mgozll
Ay regelt op
0,5 - 1,5 mg02/1
Olden- 4 van elk i 45 AU-dompeldiepte
zaal 4500 m3
1372 (volledig

zemengd )

% regelt op
0,5 - 1,5 mgOz/l
in alle 4
bazsins te plaatsen

6% -



Bijlage 3: Gegevens over de regeling van de zuurstofinbreng

=

van de geInventariseerde propstroombeluchtingssystemen

aantal en

verdeling

wijziging beluch—]zuurstofelectroden

rwzi compressor
+ inhoud R=rootsblower feluchtings—|tingscapaciteit
. _ X . aan-|plaats(en}
jaar van |tanks C=centrifugazl lelementen A=automatisch tal | %=0.-electzode
inbedrijf- compressor  [capaciteit |T=tijdplan 2
stelling {kg0,/h) H=handbediend
type aantal 2 O=zuurstof
N +
A—NO3{NH4
D=debiet
VYinkel 2 in R 4 pelijkmatiz |blower 1 vast 2 ; 3
1947 serie (2 in 2 x 170 toerental |1
ftwee~ le trap gebruik) AG-b lower 2
Ltraps) A00 m3 ) [
5 [weetoeren
Ze trap
1200 m3 :
: %z
*, reglstreert
X, regelt op
1-2 mgOzfl
Holten- 2 van elk R 2 ¥, secties A0~-toerental I
Markelo 1575 m3 met resp. {traploos)
1977 B4, 25, 25 regelbereik
en 167 40 - IN0% 2x
197 q——Lj_
x regelt op
ca. 1 mgls/1
in tweede tank
geen Ozuelec-
rrode
Steenwijk |2 van olk & 3 idem HO-smoren in 2
1976 2700 m3 1 re- Polten persleiding
serve ) 571 T T i
Ex !
’]
- X
—
% registreert
tedems- |2 van elk{ R 2 {dem Al-toerental ]
TAATrt 925 mi 1 re-= Holten (traploas)
1979 5¢TVeE) 92 regelbereik
60 - 100Z HE ]
- ¥
; v
Jot—r x |
1 _ S
¥ regelt op ca,
mgly /1
in tweede tank
geen Oz—elec—
trode




wl

rwzi aantal en kompressor verdeling wijziging beluch- |zuurstofelectroden

+ inhoud R=rootsblouwer | beluchtings— tingscapaciteit .
, _ s . aan—{ plaats{en)
jaar van |tanks C=centrifugaal elementen A=automatisch
f L. [ . : tal | x=0,-electrode
inbedrijf - COMpressor capaciteit T=tijdplan 2
stelll H= iend
stelling eype | aantal (kgOzth H=handbedien

O=zuurstof
N=NOZ/NHE

D=debiet
Raalte 2 van elk R 3 idem Holten | AO-toerental i
1977 1509 m3 {1 re~ (traplocs)
186 .
serve) regelberelik 1
31 - 100% XF—-
i J
x regelt op
ca.l mgOz/l
Renloum 3 van elk | R 4 tapered blowers 1 en 2 &
1977 2550 m] aeration in | niet regelbaar
4 secties Ali-blowers 3 en 4
185 —gan-uit
-tweetoeren
regelbereik - Xy
30 - 1007 X
X2 —t

%, regelt op
2-3 mg02/1;

X, registreert

2
Hoogezand |2 van «iz | R 4 gelljkmatiyg | AD-aan-uir
1974 112% m3 . ~tWeetoeren
281
regelbereik
40 - [D0%
_{: ¥
Mogelijkheid
voor regelen met
een tweede O,-—
electrode achter
in de tank
Amsterdam]h i 5 gelijkmatig | blowers Yunnen i} | mogeliikheden
Zuid totaal 2 re- aan-uit worden voor plaatsen
1977 15006 o serve) geschakeld o van zuurstof-
basls van NH;- electroden
sehalte {capa- zijn aangebracht
citeir wordt {einde tanks)
zelden zewij-—
zigd)




Bijlage 4: Gepevens over de regeling van de zuurstofinbreng

van de gelnventariseerde omlicopbeluchtingssystemen

rwzi aantal, aantal, type en { wijziging beluch- zuvrstofelectroden
- type en capacitelt tingscapaci?eit aan- | plaacs(en)
jaar van inhoud heluchters A = automatisch
3 .. N .. tal % = electrode
inbedrijf- { tanks T = tijdplan ® = puntheluchter
stelling H = handbediend

0 = zuurstof

N o= NO3/NHJ

D = debtet

1. Veghel-Uden 2 cxydatie—|2x6 mammoet-— AQ-beluchters 4 2z

1976

2. Hapert
1975

Y. Hilvaren-
heek

1976

sloten van
elk
18400 m3

| caroussel
YA
11250 m3

| carazsse
FAan
13750 @3

rotoren van
elk
115 kgO,y/h

3 puntbeluch—
ters van elk
100 kgOth

3 puntheluch-
rers van elk
171 kgoth

en 5 + % en 10
tweetGeren
~aan-ult
-gverstortrand

AQ-dompeldiepte
B -beluchter |
aan-uit

beluchter 3 is
uitgeschakeld
AQ-dompeldiepte
H —aan-uit

o)

=

7 —ef

-

., %y 3
) o |

l_t-]

Zoop U,a=1,0 ngZ/L
50% 50%.
.1'-\‘ - 30\\
} % ] %
o
I i H
'Tl IR
. :
o i
| ‘ : J ! l
L _//' |
|
1 s e ——— ———




5.

rwzil aantal, aantal, type en | wijziging beluch- zuurstofelectroden
+ type en capaciteit tingscapaciteit -
jaar van inhoud beluchters A = automatisch aan plfats(en)
; L. . tal x = eleccrode
inbedrijf- [tanks T = tijdplan « = puntbeluchrer
stelling H = handbediend P
0 = zuurstgf
N = NO3/NHj
D = debiet
St. Qeden- {1 caroussel|3 puntbeluch- beluchter 2 is 3
rode van ters van elk uitgeschakeld
1976 18750 m3 170 kg0, /h AO-dompeldiepte
HN-aan~uit
{incidenteel)
Oisterwijk |2 carous~ 2x2 puntbe- AO-dompeldiepte 2 x )
1973 sels van luchters van TN-aan-uit
elk elk beluchters 2 en 3
5000 m3 80 kgOZ/h blijven altijd aan
beluchters | en &
ca. 90 min. aan,
60 min. uit
X regelt op
0,5-1,5 mg02/1
Oven 2 2x5 puntbe-— AD-tweetoeren 2 x 2
1975 caroussels | luchters wvan -beluchter |
van elk elk 150 kgOth (meestal uit)
20400 m3 dompeldiepte
H -aan-uit
(beluchters
2 an 3)

72 -

2x

x, regelt beluch-
ter 1

x., (verplaatsbaar)
regelt beluch-
ters 2 t/m 5

0,5-1,5 mg02/1



13,

73 -

ruzi aantal, aantal, type en |wijziging beluch- zuurstofelectroden
+ type en capaciteit tingscapaciteit
jaar van iihoud beguchters A =gautgmatisch aan- | plaats{en)
f . L. tal | x = electrode
inbedrijf- | tanks T = tijdplan _
stelling H = haodbediend * = puntbeluchter
0 = zuurstof
N = NO3/NHj
D = debiet
. Geestmer- { caroussel|4 puntbheluch- TN -aan-uit 0
ambacht van ters van elk -dompeldiepte
1973 25000 m3 141 kgOZ/h regelbereik
50 - 100Z
Beemster | caroussel| 3 puntheluch- TN-aan-uit 0
1973 van ters van elk ~dompeldiepte
17400 m3 141 kg0,/h regelbereik
50 - 100%
. Niedorpen | caroussel|2 puntbeluch- TN-aan-uit 0
1978 van ters van elk -dompe ldiepte
3000 m3 40 kgOZ/h regelbereik
50 - 100%
. Wieringen | oxydatie-|4 mammoetroto- [AO -~aan-uit 1 bij coverstort
1978 sloot van ren van elk HN
2500 m3 14 kg02/h
Riel | oxydatie—|2 mammoetrcoto— TN-aan-uit 0
1971 sleot van ren ~overstortrand
1000 m3 regelbereik
65 - 100%
Kaatsheuvel| | carcussel|2 puntbeluch- AO0-dompeldiepte ] 02—regeling
1978 van ters van elk TN-aan-uit werkt alleen
7500 m3 84,3 kgoz/h regelbereik 's zomers
50 - 1007
% regelt op
. 0,5-1 mg0, /1
Rijen | caroussel|3 puntbeluch- AD-aan-uit { z
1976 van ters van elk ~dompeldiepte
11140 m3 148 ngz/h beluchters |
en 2
beluchter 3
vast
regelbereik
beluchters 1 en 2
45 - 1007

% regelt op
1,7-2,0 ngozfl



rwzil aantal, aantal, type en |wijziging beluch- zuurstofelectroden
+ type en capaciteit tingscapaciteit _
jaar van inhoud beluchters A = automatisch aan plaats{en)
! o i tal x = electrode
inbedriif-| tanks T = tijdplan B nrheluchter
stelling H = handbediend * By ¢
0 = zuurstof
N = KO3/KH]
D = deblet
14, Heino | uvxydatied 2 mammoetroto~ | AQ-aan-uit
1976 sloot van ren van alk rotor | S
3125 m3 43 kgOzlh -gverstortrand ///,71?
-—
o 2
x regelt op
1,5 mglsy/1
15. Vollenhove | 2 uxydatieo 2x2 mammoet-— AD-aan-uit 9
1975 sloten van | rotoren van rotor |
elk 2250 m3 elk H -overstortrand
i buiten 34 kgOZ/h
zebruil itvm
cnderbelas—
ting
16. Brummen | compacte | 2 puntbeluch- AQD-aan-ulit
1977 nzydatle- ters wvan elk neluchter 2 ——
sloot van A} pk
1R800 m3
% regelt op
0,3-1,5 mg02/1
17. Almelo- I rcaroussel] 5 puntheluch- AG-dompeldiepte 2z /l%\ {L\
Sumpe] van ters van elk T -aan-uit elec— T .zf/;;\ .AE ®5
1975 28750 m3 130 k0, /n troden L |
i
ver~ o
plaats- 'XT i‘( ]5
baar ! ;
i
'I

74 -

x, regelt op
D= 0,% mgD,/1
2
2 repelt op
5 1,5 mgOz/l

re
O,

|



19.

0.

rwzi aantal, aantal, type en | wijziging beluch- zuurstofelectroden
* type en capaciteit tingscapaciteit o ar
jaar van inhoud beluchters A = automatisch aan ?lfd slen)
: . L tal z = electrode
inbedrijf- | tanks T = tijdplan e = puntheluchter
stelling H = handbediend v
Q = zuurstof
N = KO3/NH
D = debiet
Enter | caroussel| 2 puntbeluch~ AD-dompeldiepte I
1975 van ters van elk T —aan-nit r1147
20010 m3 22,5 kg0,/h r X =
[ ]
N —,
! - .
x regelt op
0,5 - 1,5 mg02/1
Losser I caroussel| 2 puntbeluch- AQ-dompe ldiepte 1
1972 van ters van elk T -aan-uit
&3G0 m3 72 kgOZ/h —— 3
Y
<::::::_:___::101-—
l g |
z regelt op
U,5 = 1,5 mg02/1
Nijverdal } carnus- 2x2 puntbheluch- | AO=-domprldiepte 2

1976

sels ran
elk
127300 m3

ters van olk
136 kgOZ/h

T -—aan-uit

75 -

X, en x regelen
op 0,5 = 1,5 mgOzll



21.

22.

23.

24,

rwzil aantal, aantal, type eny wijziging beluch- zuurstofelectroden
+ type en capacitelit tingscapaciteit _
jaar van inhoud heluchters A = automatisch an plaacs(en)
: g . ral x = elecrrode
inbedrijf-| tanks T = tijdplan = = puntheluchter
stelling H = handbediend ?
0 = zuursngf
N = NO3/NH,
D = debiet
Ootmarsum | carcussel{2 puntbeluch- AO-dompeldiepte 1
1974 van ters van elk T -aan-uit X
-— H
2900 m3 37,5 kgOzlh ﬁ— .
(C <
.
—1 -
X regelt op
0,5-1,5 mgl,/1
Rijssen I caroussel|2 punthbeluch- AO-dompeldiepte |
1975 van rers wvan elk T -aan-uit
BONO m3 20 kgOZ/h { X -
PN
‘ ‘-—r'—'—w
-~ I
% regelt op
0,5-1,5 mg02/1
Delden | oxydatie-|4 masmoetroto- HO-overstortrand I mo-
1969 slont van ren van elk biele
1750 m3 13 kgOZ/h 0.,~
e%ec—
trode
Stadskanaa} | caroussel|2 puntheluch- AG-dompeldiepte 1 -
1978 van ters van elk

£330 m3

3 kg0,/h

x regelt ap
1,75-2,25 mgOZ/l

6 -
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