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Rijswijk, oktober 1985. 

Ten geleide 

In de lozingsvergunningen van circa veertig procent van de rioolwater- 
zuiveringsinrichtingen in ons land wordt nitrificatie van het gezuiver- 
de afvalwater voorgeschreven. 

Nitrificatie kost energie en verhoogt de kans op het optreden van licht 
slib; door na de nitrificatie te denitrificeren, kan energie worden te- 
ruggewonnen, wordt de kans op het voorkomen van licht slib beperkt en 
wordt het stikstofgehalte van het effluent verlaagd. Dit laatste kan 
van belang zijn in verband met de eutrofiëring van de Nederlandse opper- 
vlaktevateren. 

Dit rapport geeft een overzicht van de mogelijkheden voor toepassing van 
denitrificatie op bestaande- ennieuw te bouwen zuiveringsinrichtingen; 
als leidraad voor beheer en ontwerp zijn de technische en economische 
aspecten voor zeven alternatieven doorgerekend. 
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SAMENVATTING 

Een vergaande N-totaalvetwijdering door middel van denitrificatie 
kan van belang zijn bij beperking van de hoeveelheid nutriënten in 
oppervlaktewater, verlaging van energieverbruik en tegengaan van op- 
drijvend slib in de nabezinktanks. 
Dit onderzoek naar de mogelijkheden ter verbetering van de denitri- 
ficatie heeft zich vooral gericht op de mogelijke ombow van be- 
staande rwzi's, werkend volgens het actief-slibproces waarin nitri- 
ficatie optreedt. 

Uit een inventarisatie van de werking van de Nederlandse nazi's 
(stand per 1-1-1983) blijkt, dat van de 460 aanwezige wei's (ont- 
werpcapaciteit 19 miljoen i.e.) op 43% daarvan (37% op i.e.-basis) 
een goede nitrificatie plaatsvindt (meer dan 80% N-Kj-vewijdering). 
k t  betreft hier circuits, laagbelaste actief-slibinstallaties en 
een deel van de tweetrapsinstallaties. Bij volbelasting treedt goede 
nitrificatie op bij 36% van het totaal aantal rwzi's (27% op i.e.- 
basis). 

Van de goed nitrificerende rwzi's treedt in ruim de helft van de 
gevallen ook een goede denitrificatie op, dat wil zeggen meer dan 
70% N-totaalvetwijdering. Wanneer deze twzi'a volbelast zijn, vindt 
in 65% daarvan (83% op i.e.-basis) een goede denitrificatie plaats. 
De belastingsgraad heeft een belangrijke invloed op de denitrifi- 
catie. 

Vijf mei's van het type circuit met bellenbeluchting en gescheiden 
voortstuwing bezitten een aparte denitrificatieruimte. Deze rwzi's 
hebben bij zelfde belastingsgraad een 20 A 25% hogere N-totaalver- 
wijdering dan hetzelfde type zonder denitrificatieruimte. 
Op enige wei's in Nederland zijn methoden ter verbetering van de 
denitrificatie onderzocht, zoals een betere regeling van de beluch- 
ting, alternerend beluchten en verplaatsing van de toevoer van in- 
fluent in circuits naar de anoxische zone. De ervaringen met de aan- 
passingen waren in het algemeen goed. 

De m i ' s  die in aanmerking komen voor verbetering van de denitrifi- 
catie zijn vooral oxydatiesloten met borstelbeluchting, laagbelaste 
actief-slibinstallaties en onderbelaste oxydatiesloten raet puntbe- 
luchting of bellenbeluchting. &t betreft hier ongeveer 80 rwzi 's, 
waarvan 24 volbelast (3,2 respectievelijk 0,4 miljoen i.e.). 

Voor een goede totaal-stikstofverwijdering door middel van denitri- 
ficatie is in eerste instantie een goede nitrificatie nodig. Aange- 
zien de bacteriën die voor de nitrificatie nodig zijn een relatief 
lage groeisnelheid hebben, zal de slibleeftijd in het beluchtings- 
systeem voldoende hoog moeten zijn. 
Hierdoor moet een lage slibbelasting worden aangehouden. Daarnaast 
spelen het zuurstofgehalte, de pH en de temperatuur een belangrijke 
rol. In het algemeen kan worden aangehouden dat in de winter nog 
nitrificatie optreedt bij een slibbelasting van ten hoogste 0,15 kg 
BZVIkg d.8.d en in de romer bij ten hoogste 0,25 kg BZVlkg d.s.d bij 
een pH van circa 7 A 7,s. 'r- . * ,  



Er treedt een beperkte verhoging van de kosten op. Bij een hogere 
slibbelasting is geen of slechts een beperkte ruimte voor deni- 
trificatie beschikbaar om de nitrificatie niet te verstoren. De 
bereikbare N-totaalvenrijdering neemt bij hogere slibbelasting 
dan ook snel af. 

- alternerend beluchten bij volledig gemengde systemen; 

In het uitgewerkte voorbeeld wordt 50% van de beluchtingstank 
gedurende 50% van de tijd niet belucht, waarbij een procesvoering 
volgens het zogenaamde Biodenitro-principe wordt toegepast. Uit 
de berekeningen blijkt, dat voor een vergaande denitrificatie 
gedurende een langere tijd niet belucht moet worden. 
Bij een slibbelasting van 0,10 kg BZV/kg d.s.d moet dit wel moge- 
lijk worden geacht. 

- compartimentering van de belufhtingstanks bij volledig gemengde 
systemen; :' 
Wanneer meerdere beluchters in een beluchtingstank aanwezig zijn, 
is het mogelijk de tank in compartiubenten te verdelen die in 
serie doorstroomd worden. Door het eerste compartiment niet te 
beluchten maar alleen te mengen ontstaat een anoxische zone bij 
voldoende recirculatie van nitraat vanuit de afloop van de be- 
luchtingstank naar het begin ervan. 
Bij een slibbelasting van 0,10 kg BZV/kg d.8.d en een anoxische 
zone van 25% is een gemiddelde N-totaalverwijdering over het ge- 
hele jaar van circa 60% te verkrijgen v o w  relatief beperkte 
extra kosten. Bij hogere slibbelastingen is zeker in de winter 
een verstoring van de nitrificatie niet uitgesloten. 

- bouw van een extra denitrificatietank; 

Bij slibbelastingen van 0,15 kg BZV/kg d.s.d is de simultane 
denitrificatie vanwege mogelijke verstoringen van de nitrificatie 
in de winter nauwelijks te verbeteren. 
In die situatie, maar ook wanneer de constructie van de tank het 
creëren van anoxische zones onmogelijk maakt, is alleen door het 
bouwen van een extra denitrificatietank een verbetering van de 
denitrificatie te verkrijgen. Van belang hierbij is een voldoende 
recirculatie van nitraat en slib vanuit de afloop van de beluch- 
tingstank naar de v66r-denitrificatietank. Afhankelijk van de 
grootte van de denitrificatietank is een N-totaalverwijdering van 
circa 64 tot 75% te bereiken. De optimale grootte van de denitri- 
ficatietank is circa 35% van het totale volume van beluchtings- 
tank en denitrificatietank. 
De extra kosten zijn echter aanzienlijk vergeleken met de andere 
methoden. 

- ombouw van de voorbezinktank tot denitrificatietank; 

Als alternatief voor de bouw van een extra denitrificatietank kan 
ook een voorbezinktank worden omgebouwd tot een tank, die tijdens 
droogweeraanvoer als denitrificatietank verkt en tijdens regen- 



weeraanvoer als voorbezinktank. De kosten zijn aanzienlijk lager 
dan bij de bouw van een extra tank. De bedrijfsvoering is echter 
gecompliceerd, terwijl de tank veelal een te beperkte inhoud 
heeft om vergaand te kunnen denitrificeren. 



INLEIDING 

De eisen, die momenteel worden gesteld aan de effluentkwaliteit van 
rwzi's maken het noodzakelijk om tot nitrificatie van het afvalwater 
over te gaan. De meeste rwzi's, die de laatste 10 jaar zijn gebouwd, 
of in belangrijke mate zijn aangepast, zijn zodanig ontworpen, dat 
nitrificatie plaatsvindt. 
Bij het ontwerp en de bedrijfsvoering van deze rwzi's heeft de deni- 
trificatie in het algemeen minder aandacht gekregen. 
Deze studie houdt zich bezig met de vraag op welke wijze denitrifi- 
catie op m i ' s  kan worden uitgevoerd. Uit bedrijfstechnisch oogpunt 
brengt denitrificatie enkele voordelen met zich mee: - het totaal-N-gehalte in het effluent wordt verlaagd; 
- het energieverbruik wordt beperkt; - de kans op opdrijvend slib in de nabezinktank wordt verminderd. 

Aangezien er nog maar een beperkt aantal nieuwe rwzi's zullen vorden 
gebouwd, ie de vraag hoe tot verdergaande denitrificatie moet worden 
overgegaan vooral van belang voor bestaande rwzi's, waar nitrifi- 
catie wordt toegepast. 
De opeet van dit rapport is zodanig, dat het de waterkwaliteitsbe- 
heerder een leidraad biedt bij de beoordeling van het verloop van de 
denitrificatie en de mogelijkheden tot verbetering hiervan, voor een 
specifieke zuiveringsinrichting. 
Uit praktische overwegingen beperkt het rapport zich tot rwzi's 
werkend volgens het actief-slibsysteem inclusief zeer laag belaste 
systemen volgens oxydatieslootprincipe. Andere systemen komen in de 
praktijk nauwelijks voor of zijn niet in staat te nitrificeren. 

In het rapport wordt eerst een beschrijving gegeven van het deni- 
trificatieproces mede op basis van een globaal literatuuronderzoek. 
Aangezien bij het onderzoek de nadruk ligt op de praktische toepas- 
baarheid van de modificaties voor het denitrificatieproces, heeft 
geen veelomvattende literatuurstudie plaatsgevonden. 
Vervolgens worden de resultaten gegeven van de inventarisatie van 
denitrificatie op Nederlandse rwzi's. Tenslotte wordt een aantal 
interessante methoden voor aanpassing van bestaande rwzi's nader 
uitgewerkt, inclusief de kosten ervan. De uitwerking van deze 
methoden geschiedt op basis van een berekeningsmethode die in 
Duitsland is ontwikkeld en die mede op basis van de toetsing aan 
Nederlandse praktijksituatie het meest geschikt wordt geacht. 
Deze berekeningsmethode wordt in bijlage 3 zodanig uitgewerkt, dat 
deze ook voor andere situaties is te gebruiken. 



De laatste jaren worden rioolwaterzuiveringsinrichtingen vanwege de 
gestelde effluenteisen in het algemeen ontworpen volgens het actief- 
slibsysteem met een zeer lage tot lage slibbelasting (0,05-0'15 kg 
BZV/kg d.8.d). Hierdoor zijn deze m i ' s  in principe in staat ver- 
gaand te nitrificeren. 
Het hoge energieverbruik, de kans op opdrijvend slib in nabezink- 
tanks en de lozing van nitraat zijn echter belangrijke nadelen van 
de nitrificatie. 

Er bestaan verschillende methoden voor de verwijdering van s tikstof- 
verbindingen uit het afvalwater (zie tabel 1) '=. De meeste van 
deze methoden zijn echter voornamelijk geachikt voor de zuivering 
van industrieel afvalwater. Gezien de relatief lage stikstofconcen- 
traties in huishoudelijk afvalwater is op mi's alleen de methode 
t biologische nitrificatiedenitrific.tie toepasbaar, zowel uit 
kostenoverwegingen als vanwege de praktische toepasbaarheid. 

fysisch chemische methoden 
verontreinising afscheidea 
door : 

- indampen - uitdrijven ( strippen met 
stoom of met lucht) - omgekeerde o.Poie - adsorptie (actieve kool) - ionenwiaaeling 

- elektrodialyse 
:haische methoden 
rerontreiniging vernietigen 

oxydstie door verbranden 
- orydatie iet chloor 
~iochemiiche methoden 
wrontreiniging omzetten 

dissimilatie, assimilatie 
nitrificatie 
denitrificatie 
hydrolyse 

stikitof- 
verbinding 

alle stikstof 
m + 

NO:- 
org. N-verb.,ureum 

totale 
selectiviteit 

niet-ipecifiel 

specifiek 
niet-specifiek 
niet-ipecifiel 
gedeeltelijk 
specifiek 
niet-ipecifiel 

niet-ipecifiel 
niet-ipecifiel 

N en P 
specifiek 
specifiek 
niet-specifiek 

Tabel 1. Verwijdering of omzetting van stikstofverbindingen uit af- 
valwater 



In de volgende paragrafen wordt kort ingegaan op de volgende 
aspecten: - principe van de biologische stikstofverwijdering; - toepasbare processen voor biologische stikstofverwijdering; - enige praktijkvoorbeelden vermeld in de literatuur. 

3.2 Biologische stikstofverwijdering 

3.2.1 nitrificatie ----- 
De nitrificatie in het actief-slibproces geschiedt door bacteriën 
van de geslachten Nitrosomonas (omzetting amonium in nitriet) en 
Uitrobacter (omzetting nitriet in nitraat). Deze bacteriën hebben 
een lage groeisnelheid ten opzichte van de andere bacteriën in het 
actiefslib, zodat nitrificatie alleen bij een hoge slibleeftijd op- 
treedt. In figuur 1 is de minimale slibleeftijd voor het optreden 
van nitrificatie weergegeven als functie van de temperatuur. de pH 
en de zuurstofconcentratie 3 6  . 

5 10 15 20 25 
, slibleeftijd in dopen 

I 

0,4 0,3 925 0.2 0.l5 0.1 
slibbelasting k in kgBZV/kg d.r d 

Figuur 1. Hiniwal vereiste slibleeftijd voor het optreden van 
nitrificatie, als functie van temperatuur, pH en zuur- 
stofconcentratie. 

Een belangrijk kenmerk van de nitrificatie is de sterke afhankelijk- 
heid van de temperatuur, waardoor nitrificatie op veel rwzi's alleen 
in de zomer plaatsvindt. üe bacteriën zijn bovendien obligaat 
aëroob. Bij een zuurstofconcentratie groter dan 2 mg O /l is de 
nitrificatie-activiteit maximaal. Voor een goede mitriAcatie is 



minimaal 1 mg 02/1 noodzakelijk, terwijl beneden 0,s mg O /l de 
activiteit van de nitrificerende bacteriën nog zeer gering is . 

3.2.2 denitrificatie ----- 
Bacteriën met het vermogen om te denitrificeren komen algemeen voor 
in actiefslib, zodat elke actief-slibinstallatie in principe in 
staat is om te denitrificeren. Essentieel hierbij is, dat er een 
zuurstofloze zone in het afvalwater aanwezig is, zodat deze bac- 
teriën in plaats van zuurstof nitraat gebruiken voor de oxydatie van 
organische stof '' . Het bij de nitrificatie gevormde nitraat wordt 
hierbij gereduceerd tot stikstofgas. Voor een goed verloop van de 
denitrificatie is een zuurstofgehalte van minder dan 0,s mg 02/1 
nodig . In de vlok kan dan zuurstofloosheid en daardoor denitri- 
ficatie optreden 
Voor een goed verloop van de denitrificatie is de aanwezigheid van 
voldoende BZV noodzakelijk. Een BZVlN-verhouding van 4 A 5 i8 in het 
algemeen vereist. &t optimale pa-gebied voor zowel nitrificatie als 
denitrificatie ligt tussen 7 en 8. Door nitrificatie daalt de pti, 
terwijl door denitrificatie de pB stijgt. 

Het verbeteren van de denitrificatie in een actief-slibinstallatie 
kan resulteren in een lager energieverbruik voor de beluchting. 
Voor nitrificatie is per g N-Kj 4,57 g O nodig. Wanneer het ge- 
vormde nitraat weer wordt gebruikt voor Jenitrificatie levert dit 
weer een equivalent van 2,86 g 0 2 s p  voor oxydatie van organische 
stof. 

Tabel 2 geeft weer hoe de globale opbouw van het zuurstofverbruik is 
bi j vergaande en beperkte denitrificatie berekend volgens ). 

N-totaai verwijdering 

Zuuntohrerbruik in 
O /Led ( X )  voor: 
B&-saruk 
endogene ademhaibg 
%-verwijdering 

Tabel 2. Specificatie zuurstofverbruik bij beperkte en vergaande 
denitrificatie 

60 X 

totaal 

27 (23%) 
65 (55%) 
26 (22%) 

85% 

i18 (100%) 

27 (24%) 
65 (59%) 
19 (17%) 

40 X 

111 (100%) 

80% 

17 (27%) 
21 (33%) 
25 (40%) 

17 (332) 
21 (40%) 
14 (27%) 

1 

63 (100%) 52 (100%) 



Uit tabel 2 volgt dat door verbetering van de denitrificatie bij 
zeer laag belaste actief-slibsystcwn een energiebesparing van circa 
6% en bij laag belaste actief-slibsystemen van circa 17% kan worden 
bereikt. 

Een ander mogelijk voordeel van denitrificatie is de geringere kans 
op slibuitspoeling uit de nabezinktank. Dit wordt dikwijls veroor- 
zaakt door denitrificatie van nitraathoudend afvalwater in de s lib- 
laag van de nabezinktank. Hierdoor ontstaan stikstofgasbelletjes, 
die het slib kunnen doen opdrijven (biologische flotatie). 
Dit houdt tegelijkertijd in dat, als de denitrificatie de laatste 
stap in het proceii is, het noodzakelijk is het stikstofgas via een 
nabeluchting uit het water en actiefslib te strippen om slibopdrij- 
ving te voorkomen. 

De slibproduktie zal nauwlijks vorden befnvloed door het a1 dan 
niet optreden van denitrificatie '' . 
Er zijn aamrijzingen dat de denitrificatie een positieve invloed 
heeft op de slibbezinking. De groei van draadvormige bacterign wordt 
mogelijk beperkt. Bovendien kan de slibleeftijd en daarmee ook de 
nitrificatie toenemen . 

3.2.4 nitrificatie- en denitrif icatiesnelheden 

Voor de dimenrionering van de benodigde ruimte voor nitrificatie en 
denitrificatie spelen de omzettingssnelheden van beide processen een 
belangrijke rol. In tabel 3 zijn de opzettingssnelheden weergegeven, 
zoals die door diverse onderzoekers zijn bepaald. ûm deze waarden te 
kunnen vergelijken zijn ze omgerekend naar een omzetting in mg N per 
g droge stof per dag. 

De slibbelasting en N-belasting van tabel 3 zijn de procesomstandig- 
heden op de rwzi waarvan het bij het onderzoek gebruikte slib af- 
komstig is. De waarden geven dus een indicatie van de aard van het 
slib. De waarden voor de nitrificatie- en denitrificatiesnelheden 
zijn vervolgens in proefopstellingen bepaald, waarbij veelal een 
overmaat stikstofbron aanwezig was. Aangezien de gemeten waarden van 
de nitrificatie- en denitrificatiesnelheid in het algemeen hoger 
zijn dan de N-belasting van het slib op de rwzi, kan hieruit worden 
geconcludeerd dat de capaciteit van het slib om te nitrificeren en 
te denitrificeren veelal hoger is dan de hoeveelheid die werkelijk 
op de w z i  wordt omgezet, vanwege een tekort aan stikstof. 

In de praktijk zijn de nitrificatie- en denitrificatiesnelheden af- 
hankelijk van: 

- de temperatuur; - de slibbelasting; 
- het stikstofaanbod; - de aanwezige C-bron; 
- de zuurstofconcentratie; - de pH; 
- de aanwezigheid van renmende stoffen. 



V*' 

m.' 

Tabel 3. Nitrificatie- en denitrificatiesnelheden 

. ;,* 
Met name de stikstofbelasting en de slibbelasting hebben een .& E 

belangrijke invloed op de omzettingsnelheden. Bij een hogere slib- ,,i:z., 

belasting zal namelijk een groter deel van het actiefslib bestaan ' , a0 

uit levend bacteriemateriaal. 
hebben een onderzoek verricht naar de . I ; . :  

Dawson en Phirphy . :. ... ?: 
denitrificatiesnelheid van de denitrificerende bacterie . . 
Pseudownas denitrificans. Bij deze monoculturen konden omzet- 't.,< - .. 
tingssnelheden van 480 mg N/g bacteriën per dag bij 10oC en 1700 .~< 

r. ~< 
mg N/g bacteriën per dag bij 200C worden bereikt. 

r i i L  .:~..$ 
De denitrificatiesnelheid wordt ook beïnvloed door de gebruikte C- t T:?; 
bron. Bij gebruik van influent als C-bron ligt de denitrificatie- 

.. .. . . -. < 
L? 

snelheid aanzienlijk hoger dan bij endogene ademhaling die veelal .<i, >:.,a 
bij na-denitrificatie als C-bron optreedt. Bij endogene ademhaling ..:q .i 

zijn waarden gevonden voor de denitrificatiesnelheid van 3 - 8 mg -. ~ 
. i  

. z  . 
N f g  d.s.d. .. . - 
De verschillen in de waarden van tabel 3 worden uiede veroorzaakt 

~ . , ,  . ~. . . :':.g 
door de verschillende methoden, die worden toegepast om de omzet- , ,~ ... +.- 

tingssnelheden te bepalen, zoals: " > . .  : . . ..!, . ::.% .,-., 

- vergelijking van in- en effluentgegevens, al dan niet reke 
houdend met stikstofopname in het slib; - volgen van stikstofomzettingen in een laboratoriumopstelling, 
waarbij gebruik wordt gemaakt van huishoudelijk afvalwater en . 
slibmonsters van een wzi. 
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Figuur 2 .  Toepasbare processen voor biologische stikstofverwijde- 
ring 



- &n-slibsoortensystcem met voor-denitrificatie; - &n-slibsoortensysteem met rimultane nitrificatiedenitrificatie. 

3.4 Prakti jhoorbeelden 

In de literatuur worden verschillende voorbeelden gegeven van aan- 
passing van bestaande rwzi 's aan denitrificatie. 
Enkele voorbeelden hiervan zijn: - oxydenitroproces l 6  i 

- carrousel 5 2 9 6 0  
i 
5 4 - biodenitroproces ; 

- rwzi-Alexandra s 1 r r 2  . 
l 

- rwzi-llidinghausen ' ; 
5 o - mi-Billerbeck ; 

- alternerende beluchting + sturing op nitraat O  ; 

- voor-denitrif icatie volgens het opstroom-principe . 
In figuur 3 zijn enige installaties met denitrificatie weergegeven. 

Het oxydenitroproces is in een proefinstallatie van 500 i.e. met een 
slibbelasting van 0,05 kg BZV/kg d.8.d onderzocht 16. Eet systeem 
werkt volgens een &n-slibsoortensysteem met zowel v66r- als na- 
denitrificatie. Uit het onderzoek is ondermeer gebleken dat M- 
denitrificatie mct endogene ademhaling als C-bron minder goede 
resultaten geeft diün voordenitrificatie. 
Eet benodigde recirculatiedebiet voor de nitraattoevoer naar de 
voor-denitrificatieruimte is aanzienlijk, nimclijk 3 x influent- 
debiet bij zowel v66r- als na-denitrificatie en 7x influentdebiet 
bij uitsluitend voordenitrificatie om een totale rtikrtofreductie 
van 85% te verkrijgen. 

Bij zuivering van afvalwater in carrousels wordt in het algemeen een 
goede denitrificatie verkregen tengevolge van een lage zuurstof- 
concentratie in het lange omloopbeen waarin niet wordt belucht. k t  
name anoxische zones in de slibvlokken spelen hierbij een belang- 
rijke rol . Noodzakelijk hierbij is een goede zuurstofrege- 
ling, mede op basis van een frequente meting van nitraat en ammoniak 
in het effluent . 
ñet biodenitroproces is een alternerend belucht systeem uitgevoerd 
over twee in serie geschakelde beluchtingstanks, waarbij de 
influenttoevoer wordt omgeschakeld naar de tank, die tijdelijk niet 
wordt belucht. 
Christensen ' geeft een berekeningsschema voor de optimale cyclus- 
duur bij verschillende omstandigheden. Het systeem is in de praktijk 
uitgetest, waarbij een N-totaalvendjdering van 90% werd verkregen 
(N-totaal in effluent 3 mg/l). 

Op de mi Alexandra (Johannesburg, 180.000 i.e.) met een volledig 
gemengd beluchtingssysteem is de denitrificatie aanzienlijk 



tane defosfatering, chemisch danvel biologisch, in de beluchtings- 
tanks wordt toegepast. 
Het is dan ook van belang om na te gaan of deze simultane defos- 
fatering van invloed is op het nitrificatie-denitrificatieproces. 
In bijlage 2 wordt nader ingegaan op dit aspect. In de volgende 
paragrafen wordt hiervan een samenvatting gegeven. 

3.5.1 chemische defosfgterjw 

Bij simultane defosfatering za1 het actiefslib voor een groter deel 
uit anorganisch materiaal bestaan. Zonder defosfatering bestaat het 
actiefslib voor circa 20% uit anorganisch materiaal terwijl dit met 
defosfatering kan oplopen tot 35 à 45X, afhankelijk van het toege- 
past defosfateringsmiddel l 9  . Om toch een gelijke hoeveelheid 
actieve biologische massa te verkrijgen zal het drogertofgehalte in 
de beluchtingstank hoger weten zijn. 

Bij rimultane defosfatering met AVE is een rterke reming geconsta- 
teerd van de nitrificatiernelheid " . Uit laboratoriumproeven is 
niet gebleken dat de denitrificatie wordt bernvloed door de AVR- 

IS dosering . 
De nitrificatie- en denitrificatiesnelheid werden bij de proeven 
niet gered door defosfatering met kalk. 

3.5.2 biologische --------- defosfatering I 

De laatste jaren wordt onderzoek uikgwoerd naar de wgelijkheid van 
biologische defosfatering * O  . Hierbij wordt getreht zo- 
danige procesomstandigheden te crearen dat het alib grote hoeveel- 
heden fosfaat opneemt. 
Dit geschiedt door de beluchtingaruimte te splitsen in een anaërobe 
en aërobe zone. Dit kan echter niet worden gecombineerd met een 
voor-denitrificatie omdat het nitraat dat voor de voor-denitrifi- 
catie wordt gerecirculeerd, storend werkt op het defosfaterings- 
proces. Een combinatie van biologische defosfatering en denitrifi- 
catie is dan ook alleen mogelijk door middel van een systeem met 
twee zuurstofloze zones, namelijk een anoxische zone met nitraat- 
recirculatie ten behoeve van voor-denitrificatie en een anaërobe 
zone met alleen slibrecirculatie. Dit is door middel van gescheiden 
compartimenten of door toepassing van stapagewijze voeding in een 
propstroomreactor te bereiken. 
Voorbeelden hiervan zijn het Bardenpho-proces en het AIO- 
proces 'O (zie ook bijlage 2). Ik biologirche fosfaatverwijdering 
al dan niet in combinatie met nitrificatie ea denitrificatie bevindt 
zich nog in een ontwikkelingastadium. 
Praktijkervaringen in Nederland zijn nog niet voorhanden. 

Berekeningsmethoden voor dimensionerine. denitrificatieruimten 

Het ontwerp van denitrificatieruimten zal in principe moeten plaats- 
vinden op basis van de denitrificatiesnelheid. Dit geldt zowel voor 
een aparte voor- of na-denitrificatieruimte, als voor de te creëren 
anoxische zone in een beluchtingrtank. 
Ook bij alternerend beluchten kan de verhouding tussen duur van 
stilstand en in bedrijf zijn van de beluchting in principe hiervan 
worden afgeleid. 

- i 8  - 



De denitrificatiesnelheid die kan worden bereikt is in principe af- 
hankelijk van: 

- samenstelling van het actiefslib; - temperatuur; 
- pH; - zuurstofconcentratie; - nitraatgehalte; - aard en hoeveelheid C-bron; - fluctuaties in de samenstelling van het afvalwater en de proces- 

condities. 
1 

De slibsamenstelling, met name de hoeveelheid denitrificerende 
bacteriën hierin zal zich, wanneer de overige procesomstandigheden 
goed zijn, aanpassen aan het nitraataanbod. Bij het twee- en drie- 
slibsoortensysteem kan daardoor de denitrificatiesnelheid per kg 
droge stof aanzienlijk hoger zijn dan bij een &n-slibsoorten- - 

systeem. 
ik denitrificatiesnelheid per kg droge stof wordt mede bepaald door 
de hoeveelheid biologisch actieve massa in het slib, zodat de slib- 
belasting (i.v.m. de stabilisatiegraad van het slib) en toepassing 
van defosfatering hierbij een rol spelen. 
De mate van denitrificatie wordt dan ook mede bepaald door de 
procescondities en de bedrijfsvoering (temperatuur, pH, zuurstof- 
gehalte, C-bron) . 
Bij de dbensionering van denitrificatieruimten kan derhalve niet 
worden uitgegaan van denitrificatiesnelheden die in de huidige prak- 
tijksituaties zijn bepaald. 
Enerzijds worden deze sterk bernvloed door de optredende proces- 
condities. Zo wordt deze bij zeer laagbelaste actief-slibinstal- 
laties (oxydatieslwtprincipe) veelal gelimiteerd door een nitraat- 
gebrek. Anderzijds zijn de methoden voor de bepaling van de denitri- 
ficatiesnelheid niet gelijk. 

Bij simultane denitrificatie is de endogene ademhaling vaak een be- 
langrijke C-bron, waardoor de gemeten denitrificatiesnelheid laag 
is. Bij voordenitrificatieinstollaties is de recirculatieverhouding 
en daarmee de nitraataanvoer beperkt, waardoor eveneens een lage 
denitrificatiesnelheid wordt gemeten. 

Noodzakelijk is dat er bij de dimensioneringsberekeningen rekening 
w r d t  gehouden met factoren als slibbelasting, nitraatbelasting, 
temperatuur, en aard en hoeveelheid C-bron. 
De i n  tabel 1 vermelde denitrificatiesnelheden zijn als algemeen 

. .7.,:. ; .  , , . : . , r - . ,  bruikbare waarden dan ook niet toepasbaar. E ..-, 
' ,,r-: 

\. 3 ,L:,. ;!,! . * . - y  
. . k 7 r. 

In de literatuur is slechts &n berekeningsmethode gevonden die met 
deze factoren rekening houdt. Deze berekeningsmethode is opgezet 
door Kayser . 
Uitgangspunten voor dit model zijn: 

- de denitrificatiecapaciteit is gekoppeld aan de BZV-afbraakcaps- 
citeit met 02. Aan de hand van metingen heeft Kayser geconclu- 
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deerd dat de denitrificatiesnelheid 5 - 30% lager is dan de BZV- 
afbraaksnelheid. In het door Kayser gebruikte model wordt uitge- 
gaan van een denitrificatiesnelheid die gemiddeld 75% bedraagt 
van de BZV-aibraaksnelheid met zuurstof; 

- denitrificatiesnelheid bij v66r-denitrificatie verschilt van de 
simultane denitrificatiesnelheid; - de denitrificatiesnelheid neemt toe bij kleinere denitrificatie- 
ruimte (ofwel hogere nitraatbelasting van het slib). 

Met behulp van nomogramen kan uit de slibbelasting (maat voor BZV- 
afbraaksnelheid), de temperatuur, de influentsamenstelling en de 
grootte van de denitrificatiezone, de effluentsamenstellirrg worden 
berekend. In bijlage 3 is de berekeningsvijze van Kayser nader uit- 
geverkt. 

Toetsing van de modelberekening van Kayser aan de praktijk is niet 
eenvoudig, omdat gegevens van rvzi's, die zijn ontworpen voor deni- 
trificatie ontbreken. Wel is de gemiddelde ruurstofverbruiksnelheid 
op Nederlandse rwzi's bepaald 5 9  . W a t  Kayser uitgaat van een 
denitrificatiesnelheid van 75% van de BZV-afbraaksnelheid kunnen de 
beide waarden worden vergeleken. 
Ook kan het model worden vergeleken met resultaten van proefinstal- 
laties. Uitgebreid onderzoek hierover is uitgevoerd door Heide aan 

1 7  het oxydenitroproces . 
Vergelijking van deze drie waarden voor een w z i  met een slibbelas- 
ting van 0,05 kg BZV/kg d.s.d geeft het volgende beeld (zie tabel 
4 ) .  

Tabel 4 .  Vergelijking denitrificatiesnelheden uitgedrukt in g N/kg 
d.s .d 

temperatuur 

Hieruit kan worden geconcludeerd, dat het model Kayser de door Heide 
gemeten denitrificatiesnelheden redelijk kan voorspellen. De bij het 
model aangehouden BZV-aibraaksnelheden komen ook goed overeen met de 
Nederlandse praktijksituatie. 

Keyser z 

- 

Heide ' ' uit gemiddeld 

~ ~ ~ e r b r u i k ~  



DENITRIFICATIE OP DE NEDERLANDSE RIOOLWATERZUIVERINGSINRICHTINGEN 

Typen rwzi'r in gebruik in Nederland 

Op 01-01-1983 waren in Nederland in totaal 460 biologische zuive- 
ringsinrichtingen voor gemeentelijke kernen in bedrijf met een 
totale ontwerpcapaciteit van ruim 19 miljoen i.e. 

* 7 . 

hoog belsste actief-slibinste11sties 
(k - O,& kg BZVIkg d.s.d) - veelal volledig s w n g d e  unks ut puntbeluchting - ut voorbezinking en slibgisting 

oxydetiebedden, lieg- of hoogbelest - vulel r r  l.*.wllingl - ut voorbezinking en slibgisting 

In tabel 6 is de bijdrage van de verrchillende typen rwzi'r uit- 
gedrukt in % van zwel het totaal aantal als van de totale ontwerp- 
capaciteit gegeven. 

Globaal zijn deze inrichtingen als volgt in te delen (zie tabel 5) .  

l type nazi 
eer laag belarte actief-slibinstallitier 61 

belaste actief-slibinrtallatier 6 
oog belaste actief-slibinstallatier 8 
xydatiebedden 19 
verigen 6 

typz m i  -- 
reer l s y  baleste actief-slibinstsllsties (circuits) 
(k - 0.05 kg SZVlkg d.s.d) - o.i. contioue .n discontiwe osydstieslotw. 

curousels. systcua r t  belhnbeluehting en 

Tabel 6. Verdeling typen biologische zuiveringrinrichtingen 
naar aantal en capaciteit 

Tabel 5. Indeling biologische zuiveringrinrichtingca 

T 

nitri- 
ficerie 

+I- 

L%'- 
vervij- 
dering 

+ 

Uit bovenstaande tabellen blijkt dat begin 1983 ongeveer 70% van het 
aantal installaties - ruim de helft van de in Nederland gefnstal- 

slib- 
stebi- 
lisetii 

+I- [compeëtiastelïeties I + 



leerde zuiveringscapaciteit - kon nitrificeren; dit betreft zeer 
laag en laag belaste actief-slibinstallaties en een deel van de 
overige installaties. Verwacht mag worden dat deze percentages nog 
aanzienlijk toe zullen nemen, omdat het effluent van de oxydatie- 
bedden en de hoogbelaste actief-slibinstallaties niet meer voldoet 
aan de eisen, die hiervoor momenteel worden gesteld. Ook de nog te 
realiseren rwzi's zullen in het algemeen mede op nitrificatie zijn 
ontworpen. 

De zeer laag belaste actief-slibinstallaties hebben in het algemeen 
een beperkte capaciteit. De grotere installaties zijn veelal van het 
type laag of hoog belast actiefslib. De laag belaste installaties 
zijn veelal van het type propstroomreactor. Zeker wat betreft de 
ontwerpcapaciteit is echter het aandeel gemengde tanks met puntbe- 
luchters niet te verwaarlozen, vooral vanwege de- eventueel nog te 
realiseren - aanpassingen van hoog belaste installaties. Ten unsien 
van de zeer laag belaste systemen geldt dat de discontinue oxydatie- 
sloten weinig voorkomen m veelal aan vervanging toe zijn. 
De overige installaties worden qua capaciteit vooral bepaald door 
enige grote tweetrapsinstallaties die als m e d e  trap een zeer laag 
of laag belaste actief-slibinstallatie hebben. Op deze categorie 
wordt niet apart ingegaan. 

Besurnerend zal het verdere onderzoek zich richten op: - zeer laag belas&actief-sl ibinstallaties (circuits) . oxydatiesloot met puntbeluchting (o.a. type carrousel, 
concent) . oxydatiesloot met borstels . systemen met bellenbeluchting en gescheiden voortstuwing (o .a. 
type schreiber, rotoflnr en landox) ; - laag belaste actief-slibinstallaties . propstroomreactoren met belienbeluchting . gemengde tanks met puntbeluchters. 

Uit de inventarisatie van de Nederlandse wzi's is gebleken, dat 
vier rwzi's zijn gebouwd met een apeciale denitrificatieruimte, ter- 
wijl een vijfde in aanbouw was. Het betreft hier systemen met 
bellenbeluchting en gescheiden voortstuwing. 
Verder is gebleken, dat bij de bedrijfsvoering van de overige 
installaties in vele gevallen getracht vordt zoveel mogelijk te 
denitrificeren, in het algemeen door middel van de zuurstofregeling 
(sturing op laag O -gehalte, ongelijkmatige beluchting). Dp de be- 
drijfsresultaten vat! beide systemen wordt nader ingegaan. 

rwzi's met denitrificatieruimte 

Deze wzi's worden gekenmerkt door een voordenitrificatie in een 
niet-beluchte binnenring. Verdere BZV-afbraak en nitrificatie vindt 
plaats in de beluchte buitenring. Het influent wordt met het retour- 
slib in de binnenring aangevoerd. Via een overstort of gaten in de 
wand stroomt het slib-atermengsel naar de buitenring. Direkte 
recirculatie vanuit de buitenring vindt in het algemeen nauwelijks 
plaats, zodat de nitraat-toevoer naar de denitrificatieruimte vooral 
via de retourslibstroom geschiedt. 



i' 
De denitrificatieruimte is voor drie installaties 20 - 25% van de -v,: 

,: 

totale inhoud van de beluchtingstank en voor twee instillaties -C 
.A= . ., 

slechts 12 - 15%. De grootte van de denitrificatieruimte is veelal . , s  

op praktische gronden gekozen (resterende ruimte die in het midden r i ,  
' I  

overblijft wanneer de beluchtingselewnten in de buitenring op zo'n 
economisch mogelijke wijze zijn aangebracht). Optimaliratie naar = I 

denitrificatie heeft veelal niet plaatsgevonden. ... ~ 

Uit de jaaroverzichten van de bedrijfsresultaten van drie instal- 
laties werkend volgens het "schreiber"-systeem van 1982 en 1983 is 
gebleken dat de totaal-N-verwijdering van deze installaties ligt 
tussen de 50 en 75%, waarbij geldt dat de verwijdering groter is 
naarmate de denitrificatieruimte groter is. Van de beide overige 
installaties zijn de resultaten of niet bekend (installatie nog in 
aanbouw) of niet vergelijkbaar (2' trap van een tweetrapsinstal- 
a t  zodat CIN-verhouding zeer onguaitig is). 

De resultaten van de N-verwijdering van andere schreiber-instal- 
laties zonder denitrificatieruimte liggen in dezelfde orde van 
grootte. 
Nadere analyse wijst echter uit dat de resultaten sterk beïnvloed 
worden door de belastingigraad van de rwzi. Bij onderbelaste instal- 
laties kan namelijk de beluchting onvoldoende worden teruggeregeld, 
zodat de denitrificatie door te hoge zuurstofgehalten niet optimaal 
is. In figuur 4 wordt dit geïllustreerd. Bierin zijn verschillende 
schreiber-installaties met en zonder denitrificatie met elkaar 

Figuur 4. Totaal stikstofverwijdering als functie van de belas- 
tinpegraad voor schreiber-installaties met en zonder 
denitrificatieruimten 



vergeleken, waarbij de totaal-N-verwijdering is uitgezet tegen de 
belast ingsgraad van de rwzi. 
Hieruit blijkt dat bij vergelijkbare belastingsgraad de rwzi's met 
denitrificatieruimte een 20 - 25% hogere N-verwijdering geven dan 
rwzi's zonder denitrificatieruimte. 

Vergelijking van het specifiek energieverbruik (kWh per kg totaal 
zuurstofverbruik) geeft aan dat dit daalt naarmate de belastings- 
graad van de m i  toeneemt (zie figuur 5). 

') 

Specifiek 
emrgtcvwbruik 
~ W A T Z V .  

Figuur 5. Specifiek energieverbruik als functie van de belas- 
tingsgraad voor schreiber-installaties 

Uit figuur 5 blijkt dat het specifiek energieverbruik voor rwzi's 
met denitrificatieruimte lager is dan voor rwzils zonder denitri- 
ficatieruimte. Het verschil in energieverbruik tussen installaties 
met en zonder denitrificatieruimte is aanzienlijk groter dan de 
circa 6% die in par. 3.2.3 is aangegeven. De installaties met 
denitrificatieruimte zijn echter aanzienlijk groter dan de instal- 
laties zonder denitrificatieruimte, zodat mag worden aangenomen 
dat de zuurstofregeling in de beluchtingstank beter is, wat even- 
eens een bijdrage levert tot het lager specifiek energieverbruik. 

4.3 rwzi's zonder denitrificatieruimte 

De denitrificatie in deze rwzi's verloopt volgens het &n-slib- 
soortensysteem met simultane denitrificatie. Voor de inventari- 
satie van de denitrificerende werking van de rwzi's zonder deni- 
trificatieruimte is gebruik gemaakt van de technologische jaarver- 
slagen over het jaar 1982 van de Nederlandse waterkwaliteits- 
beheerders. Bij de inventarisatie is 93% van de in Nederland gein- 
stalleerde zuiveringscapaciteit betrokken. 



Voor de beoordeling van de stikstofverwijdering van rwzi's zijn voor 
dit onderzoek enkele arbitraire keuzen betreffende de a1 dan niet 
goede werking gtmaakt: - belastingrgraad: gezien de belangrijke invloed van de belastings- 

graad van een rwzi op de stikstofverwijdering is een onderscheid 
gemaakt tussen rwzi'r die ongeveer op de ontwerpbelasting worden 
bedreven en m i ' s  die duidelijk zijn onderbelast. ùe grens hier- 
voor is gelegd bij 80% van de ontwerpbelasting op jaarbasis; - nitrificatie: voor het onderzoek zijn alleen van belang de 
rwzi 's, die goed nitrif iceren. Als goed nitrificerende rwai 's 
zijn gekozen de rwzi's met een N-Kjeldahlverwijdering van meer 
dan 80% op jaarbasis; - denitrificatie: de grens voor m i ' s  met een a1 dan niet goede 
denitrificatie is in dit onderzoek gesteld op 70% N-totaalver- 
wijdering op jaarbasis. 

De beoordeling is z w e l  uitgevoerd op basis van het aantal m i ' s  
dat op 01-01-1983 in werking was (100% 460 rwai's) als op basis 
van de totaal aanwezige ontwerpzuiveringrcapaciteit per 01-01-1983 
(100% - 19,2 miljoen i.e.). In figuur 6 zijn de resultaten van de 
inventarisatie, gebaseerd op alle typen biologische zuiveringsin- 
richtingen, weergegeven. 

Figuur 6. Nitrificatie en denitrificatie OP Nederlandse m i ' s  

Uit figuur 6 blijkt een groot aantal Nederlandse rwzi's onderbe- 
last te zijn. Een goede nitrificatie vindt plaats op circa 40% van 
alle rwzi's. Voor goed belaste rwzi's is dit percentage lager, 
omdat bij volbelaste installaties de slibbelasting veelal hoger 
is, zodat de nitrificatie minder goed verloopt. 
Vergeleken met de waarden uit tabel 6 (par. 4.1) blijkt, dat in de 
praktijk een deel van de m i ' s  niet goed denitrificeert, terwijl 
dit in principe wel goed mogelijk is. 



Op de rwzi's, die goed nitrificeren, treedt in meer dan de helft 
van de gevallen ook een goede denitrificatie op. Echter voor nage- 
noeg volbelaste rwzi's neemt dit percentage toe tot circa 65% op 
basis van het aantal rwzi's tot zelfs meer dan 80% op basis van 
zuiveringscapaciteit. Dit wordt veroorzaakt door de veelal be- 
perkte mogelijkheden om de zuurstoftoevoer bij onderbelasting vol- 
doende terug te kunnen regelen. 

Hieruit volgt dat vooral onderbelaste rwzi's in aanmerking komen 
voor maatregelen ter verbetering van de denitrificatie. 

In tabel 7 is voor verschillende typen rwzi's aangegeven hoeveel 
rwzi's een goede nitrificatie hebben (meer dan 80% N-Kj-verwij- 
dering) maar een onvoldoende denitrificatie (minder dan 70% 
totaal-N-vewijdering). 

type rwzi totaal aantal aantal met 
meer dan 80% 

belastingsgraad 

circuits . oxydatiesloten met puntbel. . oxydatiesloten met boratelbel. 

Tabel 7, Rwzi's met goede nitrificatie en onvolledige denitrifi- 
catie 

17 
35 

totaal 

totaal in i.e. . 
Uit het bovenstaande blijkt dat de aanpassingen vooral nodig zijn 
voor oxydatiesloten met borstelbeluchting, actief-slibinstallaties 
en onderbelaste oxydatiesloten met puntbeluchting. 

. installatie met bellenbeluchting 
+ gescheiden voortstuwing 9 

laagbelaste actief-slibinstall. 
tweetrapsinstallaties I ": 

4.4 Nadere evaluatie praktijkresultaten 

80 

3,2 miljoen i.e. 

Op basis van de technologische jaarverslagen van de waterkwali- 
teitsbeheerders is een nadere analyse uitgevoerd van de stikstof- 
verwijdering voor diverse typen rni'a. 

24 

0,4 miljoen i.e. 

Deze analyse is uitgevoerd voor: - vrijwel volledig belaste oxydatiesloten met borstelbeluchting 
met een goede nitrificatie; hierbij is een splitsing gemaakt 
naar rwzi's met en zonder vergaande denitrificatie; - vrijwel volledig belaste carrousels (oxydatiesloten met punt- 
beluchting) met een goede nitrificatie; deze rwzi's hebben ook 



bijna altijd een goede denitrificatie, zodat hier geen nadere 
splitsing is te maken; - schreiber-installaties (bellenbeluchting met gescheiden voort- 
stuwing) ; hierbi j zijn alle installaties meegenomen, aangezien 
er weinig installaties zijn met een vrijwel volledige belas- 
ting; voor deze installaties is een onderscheid gemaakt tussen 
rwzi's met en zonder denitrificatieruimte. 

In tabel 8 zi I de resultaten weergegeven. 

Tabel 8. Enkele grootheden van goed nitrificerende circuits 

t bnekend over utde iahoud behchrinytank " k* ' r . "d  vr.. inhoud M-~..i.mì.t* 
ua berekend w r r k h o u d  deniaitL.rUNi.W 

De resultaten van tabel 8 zijn gemiddelde waarden voor een aantal 
rwzi's. Eierbij moet worden opgemerkt dat de spreiding in de resul- 
taten in het algemeen groot is (in het algemeen 20 - 60%). 
Van de laag belaste actief-slibinstallaties zijn in Nederland te 
weinig installaties aanwezig, die goed nitrificeren en voor minimaal 
80% belast worden om hiervoor gemiddelde waarden te kunnen geven. 
Daarom zijn in tabel 9 van een zestal installaties de belangrijkste 
procesomstandigheden weergegeven. 

Bij de waarden voor de nitrificatie- en denitrificatieanelheden uit 
tabellen 8 en 9 moet worden opgemerkt, dat hierin is inbegrepen de 
stikstofopname door het slib. In werkelijkheid zullen de omzettings- 
snelheden dus 10 20% lager liggen. 
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Uit de resultaten blijkt, dat bij voldoende hoge slibleeftijd- zodat 
een aangroei van nitrificerende bacteriën kan optreden - e 
nitrificatie en denitrificatie kan plaatsvinden. L 
factoren voor de nitrificatie en denitrificatie zijn de N-b 
en de procesomstandigheden. 
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Tabel 9. Praktijkgegevens van enkele goed nitrificerende laag 
belaste actief-slibinstallaties met een vrijwel volledige 
belas t ing 

alleen p r i d e  l* h e l f t  1913 

Bij goede procesomstandigheden vindt een zodanige adaptatie van het 
slib aan de aangeboden N-vracht plaats (variërend aandeel nitrifi- 
cerende en denitrificerende bacteriën), dat tot hoge omzettingssnel- 
heden kan worden gekomen. De situatie hsterdam-Noord toont dit 
duidelijk aan. Bij een relatief hoge slibbelasting treden zeer hoge 
nitrificatie- en dmitrificatiesnelheden op die worden veroorzaakt 
door de zeer hoge N-belastingen. 

Hieruit blijkt dat de uit praktijkresultaten berekende waarden voor 
de N-omzettingssnelheden weinig zeggen over het vermogen van een 
rwzi om te nitrificeren en denitrificeren. '- 

Bet creëren van goede procesomstandigheden is noodzakelijk. De oor- 
zaak voor de minder goede N-verwijdering van een aantal met de in 
tabellen 8 en 9 vergelijkbare wzi's moet dan ook worden gezocht in 
de voor denitrificatie minder gunstige procesomstandigheden. 
In het algemeen betreft het installaties met simultane denitrifi- 
catie, waarbij door de beperkte regelingsmogelijkheden en de vaak 
sterke schommelingen in BZV- en N-belasting moeilijk optimale condi- 
ties zijn te creëren, zowel voor nitrificatie als voor denitrifi- 
catie. 

Een voorbeeld hiervan levert het verschil in verbruikte beluchtings- 
energie voor oxydatiesloten met vergaande en minder vergaande deni- 
trificatie. Dit verschil (35%) is aanzienlijk groter dan mag worden 
verwacht van uitsluitend de denitrificatie (6X ,  zie par.3.2.3.). Het 
verschil is eerder te verklaren door een niet optimale zuurstofrege- 
ling. 

De alibproduktiecijfers bieden, mede door de grote spreiding in de 
waarden (35 - 45%) voor ieder type zuiveringssysteem, geen mogelijk- 
heid om hieraan conclusies te verbinden. 
De BZVIN-verhouding is gemiddeld vrij laag. In de literatuur worden 
veelal minimale waarden van 4 a 5 genoemd * 6  . Dit kan mede de oor- 
zaak zijn van de minder vergaande denitrificatie. - 28 - 



In de praktijk beproefde aanpassinnen 

In Nederland verloopt momenteel de denitrificatie nagenoeg uit- 
sluitend volgens het simultane nitrificatie-denitrificatieprincipe. 
Een goede regeling van de procesomstandigheden is hierbij essen- 
tieel. Ket ontwerp van de wzi's i8 hierop niet altijd gericht, 
omdat in het algemeen geen eisen worden gesteld aan denitrificatie. 

b diverse redenen, zoals beperking van de nitrutbelasting van het 
oppervlaktewater, beperking van het energieverbruik en voorkomen van 
denitrificatie in de nabezinktanks, zijn op een untal mi's maat- 
regelen genomen om de denitrificatie te verbeteren. 
Uit gesprekken met waterkwaliteitsbeheerders, die in het kader van 
dit onderzoek zijn gevoerd, zijn de volgende methoden naar voren 
gekomen : 

- regeling beluchting 

Vooral uit het oogpunt van energiebesparing wrdt de laatste 
jaren neer aandacht besteed aan een betere regeling van de zuur- 
stofinbrmg in de beluchtingstank, waarbij het zuurstofgehalte zo 
laag wgelijk wordt gehouden. 
Hierdoor treedt ook een verdergaande denitrificatie op, vooral 
omdat een toename van de anaërobie in de actief-slibvlok wordt 
verkregen. Een voorbeeld van een verdergunde regeling van de 
zuurstoftoevoer werd op de m i  Nieuw-Lekkerkerk (schreiber- 

l6 systeem, 7000 i.e.) toegepast . 
Overdag, wanneer de grootste aanvoer plaatsvond, werd het zuur- 
stofgehalte zeer laag gehouden, zodat de denitrificatie werd 
bevorderd. 's Nachts werd een tweede blower een aantal uren in- 
geschakeld zodat nitrificatie optrad. Hierdoor werd optimaal 
gebruik gemaakt van de lagere elektriciteitstarieven in de naeht- 
periode. De rwzi is nu volledig belast, zodat deze schakeling 
niet meer wordt toegepast. 
Op een aantal laag belaste actief-slibinstallaties met propstroom 
en bellenbeluchting in beheer bij het Zuiveringschap West- 
Overijssel, wordt de luchttoevoer naar het eerste compartiment 
van de beluchting zodanig teruggeregeld, dat juist voldoende 
wordt gemengd, maar het water-slibmengsel in deze zone inoxiach 
is. In combinatie met een hoge retourslibstroom wordt de denitri- 
ficatie verbeterd; 

- alternerend beluchten 

De beluchting wordt hierbij een bepaalde tijd geheel stilgezet. 
Op de m i  Oudeschild is een aparte mixer gefnstalleerd om toch 
een menging in de oxydatiesloot te handhaven. Ket nitraatgehalte 
in het effluent daalde hierdoor van 19 mgfl naar 0,9 mgfl (jaar- 
gemiddelde). 
Op de wzi's Haarlem-Schalkwijk (laag belast actiefslib met 1 
puntbeluchter) en Hazerswoude-Dorp (carrousel) worden 's nacht8 
de puntbeluchters een bepaalde periode stilgezet. 
De rwzi Haarlem-Schalkwijk heeft hoge piekbelastingen (k = 0,l - 
0 ,s  kg BZVfkg d.6.d) zodat de zuiveringsresultaten niet optimaal 



zijn. De denitrificatie verloopt echter toch redelijk (verwijde- 
ringspercentages: BZV: 78%, N-Kj: 65% en N-totaal: 52%). De r ~ Z i  
Hazerawoude-Dorp zuivert goed (verwijderingrpercentages BZV: 97%, 
N-Kj: 85% en N-totaal: 70%); 

- invoer influent bij de denitrificatiezone 

Bij oxydatiesloten met borstels of puntbeluchters is de deni- 
trificatie verbeterd door de toevoer van influent te plaatren aan 
het begin van de langste niet-beluchte zone in plaats van vlak 
voor de beluchting, zodat de C/N verhouding in de denitrificatie- 
zone hoger wordt. Voorbeelden hiervan zijn de wzi's Katwijk en 
Bodegraven (type carrousel). Op de m i  De Cocksdorp (oxydatie- 
sloot met 3 borstels en 4 benen) is de volgorde waarin de 
borstels in werking treden aangepast aan de plaats waar de toe- 
voer plaatsvindt. 

Betreffende de huidige situatie ten aanzien van denitrificatie in de 
praktijk kan nog het volgende worden opgemerkt. 
Voor het optreden van nitrificatie in het gehele jaar ir een slib- 
belasting van 0,15 kg BZV/kg d.s.d of minder noodzakelijk. Bij 
installaties die ongeveer op deze grens zitten is er in de winter 
geen ruimte aanwezig voor een anoxische zone ten behoeve van deni- 
trificatie, omdat dan de nitrificatie zal teruglopen. In de zomer 
kan in een beluchtingstank met e m  rlibbelaating van circa 0,ls kg 
BZV/kg d.s.d de zuurstoftoevoer zodanig worden gestuurd dat een 
anoxische zone ontstaat voor de denitrificatie. Indien denitrifi- 
catie het gehele jaar door is gewenrt, moet een extra ruimte worden 
gecreëerd. 

Bij onderbelasting van de rwzi's vermindert de zuurstofvraag, vooral 
als de slibbelasting door verlaging van het slibgehalte op de ont- 
werpwaarde wordt gehouden. De beluchtingrcapaciteit is in het alge- 
meen gebaseerd op de situatie zonder denitrificatie maar met nitri- 
ficatie. Bij onderbelasting ontstaat daarom vaak een situatie dat de 
zuurstoftoevoer niet meer tot de voor denitrificatie gewenste waarde 
kan worden teruggeregeld. 

Bij lozing van het effluent op rijkewater moet een loringaheffing 
worden betaald gebaseerd op de BZV en N-Kj-vracht die wordt geloosd. 
De bedrijfsvoering van dergelijke wzi's wordt dan ook gericht op zo 
volledig mogelijke nitrificatie. Beperking van het nitraatgehalte 
door denitrificatie wordt veelal niet nagertreefd om het risico van 
verminderde nitrificatie en daarmee hogere effluentheffingen te ver- 
mijden. 
Lozing op polderwater beïnvloedt in ernstiger mate de kwaliteit van 
het ontvangende water, zodat op wzi's die op polderwater lozen bij 
de bedrijfsvoering meer met denitrificatie rekening wordt gehouden. 
Sterke fluctuaties in de aanvoer resulteren ook in sterke variaties 
van de slibbelasting, vaardoor met name de nitrificatie kan worden 
verstoord. Bij deze rwzi's zal voor nitrificatie dan ook een over- 
capaciteit aanwezig moeten zijn. Benutting van deze overcapaciteit 
voor denitrificatie is dan ook niet of nauwelijks mogelijk. 



5 MWELIJKüEDEN TER VEûEETERING VAN DENITRIFICATIE OP NEDERULNDSB 
BWZI'S 

In het vorige hoofdstuk is een overzicht gegeven van de stand van 
zaken van de denitrificatie op rwzi's. Op basis hiervan wordt een 
selectie gemaakt van aanpassingen die voor de huidige Nederlandse 
praktijksituatie perspectieven lijken te bieden. 

De uitwerking van de alternatieven tal zich richten op de volgende 
typen mi's: 

- zeer laag belaste actief-slibinstallatiecl (circuits) . circuits met puntbeluchting of borstelbeluchting . circuits met bellenbeluchting en gescheiden voortstuwing; bij 
een aantal van deze rystemen is een niet beluchte ruimte in de 
vorm van een binnenring aunrczig; - laag belaste actief-slibinstallaties . proprtroomreactoren u t  bellenbeluchting . gemengde tanks met puntbeluchting. 

De aanpassiag.mogelijIrheden voor andere systemen, waarbij nitrifi- 
catie optreedt, zijn veelal af te leiden uit de bovenstaande 
rystemen (o.a. mee-trapsinstallaticr), ofwel de rystemen zijn zo 
specifiek dat een algemene uitwerking niet zinvol ir. 
Bij de uitwerking van de denitrificati-gelijIrheden is geen reke- 
ning gehouden net rpecifieke situaties op een m i .  in de vorige 
hoofdstukken is op de invloed van een untal van deze aspecten inge- 
gaan (o.a. deforfatering en sterke fluctuatier in aanvoer). - 
In paragraaf 3.3 zijn de meest untrekkelijke rystemen voor de deni- 
trificatie weergegeven. Een aantal hiervan wordt in de praktijk 
reeds toegepast. 
Deze systemen zijn: - &n- of tweeslibsoortensysteem met voordenitrificatie; - &n-slibsoortensysteem met alternerende beluchting; - CCn-slibmortensysteem met simultane denitrificatie. 

bast de keuze van het denitrificatiesyrteem is het ook van belang 
om de procesomstandigheden voor denitrificatie te verbeteren. flier- 
bij spelen u t  nume een rol: - goede regelbaarheid van de zuurrtoftoevoer; - berchikbaarheid van een adequate C-bron; - beschikbaarheid van nitraat; - grootte van anoxische ruimte. 

Nadere analyse van de denitrificatiemethoden en procesomrtandigheden 
voor de verschillende zuiveringssyrtemen geeft het volgende beeld: 

- bij circuits met oppervlaktebeluchting is de beschikbare beluch- 
tingrruimte voldoende groot om zwel nitrificatie als denitrifi- 
catie te laten plaatsvinden, terwijl goede wgelijkheden aanwezig 
zijn om door zuurstofregeling anoxische zones te creëren. 



k n  dure voor-denitrificatieruimte is dan ook niet zinvol. Dit 
systeem is dan ook alleen geschikt voor laag belaste actief-slib- 
systemen (k = 0,l-0,25 kg BZV/kg d.s.d) en voor circuits met 
bellenbelucht ing en gescheiden voortstuwing waarbi j de beluchting 
meestal homogeen over de beluchtingstank plaatsvindt; - met een CCn-slibsoortensysteem is een goede samenstelling van het 
slib te verkrijgen voor BZV-verwijdering, nitrificatie en deni- 
trificatie. De door middel van het twee-slibsoortensysteem te 
realiseren verhoging van de denitrificatiesnelheid, waardoor een 
kleinere denitrificatieruimte nodig is, weegt niet op tegen de 
extra benodigde bezinktank en de gecompliceerde bedrijfsvoeric,g. 
Toepassing van het twee-slibmoortensysteem lijkt dan ook niet 
zinvol; - bij de voor-denitrificatie vormt het influent een goede C-bron; - bet handhaven van anoxische omstandigheden geschiedt door recir- 
culatie van nitraat uit de afvoer van de beluchtingstank (even- 
tueel via het retourslib). Vio belang is dat de grootte VAU de 
voordenitrificatieruimte goed im afgested op de howeelheid 
nitraat die wordt gerecirculeerd; - bij romige circuits met bellenbeluchting en gescheiden voort- 
stuwing (o.a. type landox) is de mogelijkheid aanwezig om de 
beluchtingselementen zodanig te plaatsen dat anoxische zones 
worden gecreserd, zodat voordenitrificatie dan niet zinvol is. 
Voor de overige bestaande systemen is voor-denitrificatie een 
mogelijkheid wanneer simultane denitrificatie via verbetering van 
de zuurstofregeling niet het gewenste resultaat geeft. Voor 
nieuwe mi's is een voordenitrificatieruimte in de v o m  van een 
onbeluchte binnenring aantrekkelijk, icoals de bestaande m i ' s  
reeds aangeven. Hierbij is een voldoende grote denitrificatie- 
ruimte en een goede nitraatrecirculatie van belang. In de be- 
staande installaties met denitrificatieruimte zijn zeker ver- 
beteringen mogelijk. 

alternerende beluchtis - -  ----- 
- bij systemen met bellenbeluchting is het niet wenselijk om de be- 

luchting uit te schakelen in verband met mogelijke verstopping 
van de beluchtingselementen; - uit de praktijkresultaten is gebleken, dat bij circuits veelal de 
mogelijkheid aanwezig is, om via anoxische zones goede denitrifi- 
catie te verkrijgen; ook -t alternerend beluchten zijn goede 
ervaringen opgedaan; omdat bij circuits veelal geen verdergunde 
denitrificatie noodzakelijk is, wordt alternerend beluchten voor 
dit ~uiveringssysteem niet nader uitgewerkt; - alternerend beluchten is dus alleen voor laag belaste actief- 
slibsystemen met puntbeluchting interessant; - door een goede aan- en uitregeling van de beluchting dienen opti- 
male procesomstandigheden in de praktijk te worden vastgesteld; 
hierbij m e t  ermee rekening worden gehouden dat de nitrificatie 
niet wordt verstoord door een te korte duur van de beluchting, 
waardoor de langzaam groeiende nitrificerende bacteriën niet goed 
tot ontwikkeling komen. 



simultane denitrificatie 
- - - m - - - - -  

- bij simultane denitrificatie zijn de volgende twee methoden toe- 
pasbaar: . in de gehele beluchtingstank een zodanig lage zuurstofconcen- 

tratie handhaven, dat in de actief-slibvlok anoxische condi- 
ties optreden . in de beluchtingstink zones creëren met anoxische omstandig- 
heden door middel van een ongelijkmatige zuurstoftowoer; - anoxische zones kunnen bij circuits met oppervlaktebeluchting 

worden verkregen door de 02-regeling in de niet beluchte benen 
hier specifiek op in te stellen. De denitrificatie kan nog worden 
bevorderd door onde-er de influenttoevoer aan bet begin van de 
anoxische zone te plaatsen; wanneer meerdere beluchters worden 
toegepast, kunnen ook C& of meer beluchters periodiek worden 
uitgeschakeld om zo de anoxische zone te vergroten; - bij laagbelaste actief-slibsystemen met propstroming en bellen- 
beluchting dient de anoxische zone au, bet begin van de tank te 
vorden gesitueerd om een goede C-bron te hebben. De zuurstoftoe- 
voer naar het begin van de tank zal veelal weten vorden aan- 
gepast. Hierbij is het van belang dat voldoende menging in dit 
gedeelte wordt gehandhaafd. Daarnaast za1 aan de nitraatrecircu- 
latie, eventueel via de retourslibstroom, voldoende aandacht 
moeten worden besteed. 
Bij dit systeem is het essentieel, dat de nitrificatiecapaciteit 
niet terugloopt. In de winter kan daarom waarschijnlijk niet 
worden gedenitrificeerd; - bij gemengde tanks is het crc2ren van anoxische zones alleen w- 
gelijk door de tank om te bouwen tot een systeem met compartimen- 
ten, zodat een beperkte propstroming ontstaat. In het eerste 
compartiment kan wereenkomtig het hiervoor beschreven systeem 
worden gedenitrificeerd. Deze methode is alleen toepasbaar wan- 
neer de beluchtingrtank meerdere beluchters heeft. &k hier is de 
verstoring van de nitrificatie mogelijk; - bij de meeste circuits met bellenbeluchting en gescheiden voort- 
stuwing is het niet mogelijk om anoxische zones te creëren. Bier 
dient dan ook de methode met anoxische condities in de actief- 
slibvlok te worden toegepast. Een fijne zuurstofregeling is hier- 
voor noodzakelijk; - bij circuits met oppervlaktebeluchting is gezien de vorm vin de 
beluchtingsruimte het systeem met uitsluitend anoxische condities 
in de slibvlok niet interessant; - bij volledig gemengde systemen met puntbeluchting geeft deze 
methode luns op verstoring van de nitrificatie. 

Op basis van de bovenstaande overvegingen kan de volgende selectie 
worden gemaakt voor een nadere uitwerking: 

zuiverinpssysteern 

1 circuits 

maatregelen 

: optimalisatie zuurstof- 
toevoer a1 dan niet met 
extra menging 



circuits met bellenbeluchting en : 
binnenring voor denitrificatie 

propstroomsyrtemen 

4 volledig gemengd systeem 

5 volledig gemengd systeem 

propatroom, volledige menging 
en circuits met bellenbeluchting 
proprtroom, volledige menging : 

verbeteren nitraattoe- 
voer door middel van 
recirculatie 
creëren van anoxirche 
zone aan het begin van 
de beluchtingstaak door 
middel van aanpassing 
beluchtingssysteem, al 
dan niet met vergroting 
van nitraatrecirculatie 
toepassing alternerend 
beluchten 
compartimentering be- 
luchtingrtaak en optima- 
liseren van zuurstoftoe- 
voer en nitraatrecircu- 
latie (alleen voor be- 
paalde typen bruikbaar) 
extra voor-denitrifica- 
t ie 
alleen bij speciale 
typen kan als alterna- 
tief voor 6 gebruik 
worden gemaakt van de 
voorbezinktank alr voor- 
denitrificatieruimte 
onder droogweeromstan- 
digheden. 

In de volgende hoofdstukken worden de alternatieven nader uitge- 
werkt op basis van algemeen gehanteerde richtwaarden. Voor een 
rpecif ieke rituatie kunnen de mogelijke aanparringen worden uit- 
gewerkt op de wijze zoals is aangegeven. 



6.1 Uitgangspunten 

De gehanteerde uitgangspunten voor de dimensioneringsgrondrlagen en 
zuiveringsprocessen zijn zoveel mogelijk gebaseerd op "gemiddelde" 
condities. Deze generalisering houdt tegelijkertijd in dat in de 
praktijk incidenteel sterk afwijkende omstandigheden kunnen optre- 
den. 

Bij de kostencalculatie is geen rekening gehouden met extra voor- 
zieningen die vanwege de terreingesteldheid, ruimteverdeling, en 
dergelijke getroffen zouden moeten worden. De g e r a d e  kosten kunnen 
derhalve in dit opzicht als minimumprijzen worden beschouwd. 

6.1.1 samenstelling afvalwater --------- 
Voor de berekeningen is als voorbeeld de volgende fpiddelde 
samenstelling van huishoudelijk afvalwater aangenomen (tabel 
10). De berekeningen zijn zodanig opgezet dat zij ook voor speci- 
fieke situaties kunnen worden uitgevoerd. 

ruw influent voorbezonken afvalwater 

p praktijkgegevens 1982 van 31 rwzi's 
Tabel 10. Uitgangspunten hoeveelheid en samenstelling afvalwater 

6.1.2 nitrificatie -----  
Denitrificatie kan alleen dan worden verbeterd, als de nitrificatie 
goed blijft verlopen. Een voorwaarde hiervoor ie dat de slibbelas- 
ting maximaal 0,15 kg BZV/kg d.s.d bedraagt bij een temperatuur van 
80C en maximaal 0,25 kg BZV/kg d.8.d bij een temperatuur van lS°C 
(bij een pH = 7 en een 02-gehalte van 1,s mg/l; zie figuur 1, 
par.3.2.1). 

In veel gevallen houdt verbetering van de denitrificatie in het 
creëren van een anoxische zone in de beluchtingsruimte. Weliswaar 
veranderen de slibbelasting, alibproduktie en slibleeftijd hierdoor 
in principe niet, maar de samenstelling - in het bijzonder het aan- 
deel van de nitrificeerders in het slib - zal wel wijzigingen onder- 
gaan. 



Nitrificerende bacteriën kunnen zich alleen in het beluchte deel 
vermenigvuldigen. In het actiefslib zullen dus minder nitrificerende 
bacterign voorkomen, zodat uitspoeling van de nitrificerende flora 
eerder zal optreden. In principe w e t  de slibleeftijd over het 
beluchte deel voldoende groot blijven. 
Als vuistregel kan worden gehanteerd, dat de slibbelasting, berekend 
over alleen het beluchte deel kleiner dan 0,lS kg BZVIkg d.6.d w e t  

1 Y zijn (bij 80C) om nitrificatie te vaarborgen . 
Dit gegeven dient dan ook als uitgangspunt bij de diwnsionering van 
anoxische zones. 

In tabel 11 is voor 8oC en 1SOC aangegeven hoe groot de denitrifica- 
tiezone kan zijn, afhankelijk van de slibbelasting berekend over de 
totale procesruimte. 

maximaal 
denitrificatie- 

deel ( X )  

k 
kg BZV/kg d.s .d 

Tabel 11. Maximale denitrificatiezone bij verschillende slibbelas- 
ting 

minimaal 
nitrificatie- 

deel ( X )  

6.1.3 temperatuur ---- 
De temperatuur speelt een belangrijke rol in het nitrificatie-deni- 
trificatieproces. Uit een indicatieve inventarisatie van de heer- 
sende temperatuur op Nederlandre m i ' s  " is het volgende ge- 
bleken: 
de temperatuur is 5 maanden per jaar hoger d m  lS°C 

4 maanden per jaar 10 - 15% 
3 maanden per jaar 7 - 10°C. 

Bij de berekeningen is onderscheid gemaakt tussen de circuits en de 
overige rvzi's. Het zuiveringsrendement van de circuits (k = 0,051 
is minder gevoelig voor de temperatuur, aangezien de verblijftijd 
lang is en daardoor de slibleeftijd hoog. 
Wel za1 de gemiddelde temperatuur lager zijn, dan bij hoger belaste 
installaties door sterkere afkoeling l 4  . Voor de circuits is 
derhalve CCn berekening gemaakt voor een gemiddelde temperatuur van 
IOOC. 



De berekeningen voor de hoger belaste actief-slibinstallaties zijn 7 NL. :., 
gemaakt voor 2 temperaturen: 80C (als gemiddelde wintertemperatuur) v: 

en 150C (als gemiddelde zomertemperatuur). , y  

De nauwkeurigheid van deze berekeningen bedraagt circa 25%. , . -: 4 
. .  - .  . . 

6.1.4 kosten - -- 
De berekende investeringskosten zijn gebaseerd op de volgende uit- 
gangspunten: - er is een fundering op staal mogelijk; - de grondwaterstand is dermate laag, dat geen bronnerings- en op- 

drijvingsvoorzieningen nodig zijn; - voor de voorgestelde aanpassingen is voldoende vrije ruimte aan- 
wezig, zodat geen extra voorzieningen nodig zijn, zoals opbreken 
van wegen of omleggen van kabels en leidingen; - de elektrotechnische aanpassingen zijn mogelijk door het inbouwen 
in bestaande schakelruimten. 

Voor de totale investeringskosten zijn de aanneemsommtn verhoogd met 
60% bijkomende kosten zoals advieskosten en BTW (conform REN 2631). 
De nauwkeurigheid van de ramingen ia circa 15%. Bet prijspeil van 1 
december 1984 is gehanteerd. 

De kosten zijn berekend volgens de "contante waarden"-methode, ten- 
einde vergelijking der alternatieven mogelijk te maken. 
Hiertoe zijn de volgende gegevens gebruikt: 

- diseonteringsvoet (= rente) 8% - Asemene inflatie 5% - afschrijving civieltechnisch deel 30 jaar - afschrijving elektro/mechanisch deel 15 jaar 
- kosten onderhoud (als X van de investering) . civieltechnisch deel 0,5% per jaar . elektro/mechanisch deel 2,OX per jaar - kosten elektrische energie f 0,25 per kWh 

;g 
De "contante waardenl'-methode houdt in dat alle kosten of baten her- . . -:, .: , .> 

,. . leid worden tot een waarde in een bepaald basisjaar. De herleiding 
, . . .; -. 

. <- 
geschiedt met behulp van de disconteringsvoet volgens: 

Ak .,& 
A = 

( l  + p)k waarin: A = kosten in het basisjaar 
A = kosten in jaar k 
p '- disconteringsvoet (fractie 

per jaar) 
k = beschouwd jaar 

Als looptijd van het project is 15 jaar aangehouden. De restwaarde 
la,.- van de civieltechnische aanpassingen bedraagt dan nog circa de. helft . ..~ . .T '3 

van de aanvangsinvestering. . , .  . 

I ~ *. 
Een positieve contante waarde betekent, dat de investering in de 
looptijd van 15 jaar niet wordt terugverdiend. Een negatieve con- 
tante waarde betekent, dat een netto besparing mogelijk is. 
Als de contante waarde wordt gedeeld door de looptijd (15 jaar) en 
de vuilbelasting in i.e., levert dit de grootte-orde van het 
waarmee jaarlijkse kosten per i.e. toenemen, respectievelijk 
lager worden (bij negatieve constante waarde). 

. .. ~- - 37 - . < . .  i 
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Circuit: Optimalisatie van de zuurstoftoevoer 

maatregelen ter verbetering van de deniEificci= - - - - - - - - - - - - 
Onvolledige denitrificatie in circuits komt in hoofdzaak voor bij 
onderbelaste installaties, waarbij de zuurstoftoevoer onvoldoende 
kan worden teruggeregeld. De berekeningen zullen daarom worden uit- 
gevoerd voor verschillende belastingsgraden (in inwoner-equivalenten 
ten opzichte van de ontwerpbelasting). 

Optimalisatie van de beluchting betekent in een circuit het creëren 
van een anoxische eone. h deze goed te laten functioneren zijn de 
volgende maatregelen nodig: 
- verplaatsen van de influenttoevoer naar het begin van de an- 

oxische zone; - regelen van de beluchter vlak voor de anoxiache eone op het zuur- 
stofgehalte in de anoxische zone (minder dan 0 ,s  mgll); - regelen van de overige beluchters op het zuurstofgehalte in de 
aërobe zone (meer dan 1 mgll); 

- plaatsen van een voortstuvingspropeller in de beluchtingstank, 
wanneer de kans aanwezig is, dat door terugregeling van de be- 
luchtingscapaciteit de minimaal benodigde stromingssnelheid niet 
meer wordt gehaald. Bij circuits met puntbeluchting is de mini- 
maal benodigde beluchtingsenergie circa 10 WIm3 en bij borstel- 
beluchting circa 5 Wlm3. 

In figuur 7 is een voorbeeld gegeven van 4e aanpassingen voor een 
circuit met puntbeluchting. Voor circuits met borstelbeluchting zijn 
overeenkomstige aanpassingen te maken door middel van terugregeling- 
/uitschakeling van de borstels. 

1 i n f luen t  e!f luent 

Figuur 7. optimalisatie zuurstoftoevoer in circuits (gerasterd ge- 
deelte is de denitrificatiezone) 



Aan de hand van de methode Kayser (zie bijlage 3) kan de grootte 
van de denitrificatiezone worden berekend als functie van de totaal- 
stikstofverwijdering. In figuur 8 is het resultaat van de berekening 
weergegeven. 

w 
u. 

op TEMP = 1 0 ' ~  
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1 .  N in slib 
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OENITRIFICATIE ZONE IN CIRCUIT 
BIJ SIMULTANE OENITRIFICATIE 

Figuur 8. Grootte van de anoxische zone bij simultane denitrifi- 
catie in relatie tot de ñ-tot.-verwijdering (berekend 
volgens Kayser) 
* (.s. rrw*u-mir ii m riinit 

Als voorbeeld voor de uitwerking is gekozen voor een rrni pct een 
capaciteit van 20.000 i.e. Als variabele is de belastingagraad in- 
gevoerd. Bij de berekening is ervan uitgegaan, dat de bedrijfs- 
voering zodanig is, dat een slibbelasting op de ontwerpwaarde (0905 
kg BZV/kg d.s.d) wordt gehandhaafd. Het slibgehalte wordt dus ver- 
laagd bij onderbelasting. In de praktijk wordt deze wijze van be- 
dri jfsvoering niet altijd toegepast. Bi j een lagere slibbelasting is 
het energieverbruik in de uitgangssituatie nog hoger dan hier is 
aangegeven. 



elsting (i.c.) 
BZV-oevoer (kg/d) 
N-Kj toevoer (kgld) 
libbekscing (kg BZV/kg d.6.d) 
' houd belucheligstink (m31 
i ibgehdta  (kg d.slm3) 
ZV-vavijdering 

N-K jvervi jder ing 
N-cotidverwijiering* 

voor op t imi ik ie i e  
u. opt imikrat ie  

e spa rkg  OZ-verbrdkrr (k8 OzM) I 
0 2 q c h d t e  in bekrchting.%ink 
( X  v i n  verzadiging) . voor optimrll.tie* * * - ckcu i r  n e t  puntbeluchting - circuic met bontelbeluchcing 
. na o p t i m a h a t i e  

ontwerp 
= 100% 

Tabel 12. Procesparameters bij ovtimalisatie circuits als functie 
van de belastingsgraad 

gesch.tte waarden 
*i- berekening: 2.86 a N-Kj-cowoer s verschi l  N-tot~i lv . rv~jder ing voor en na 

o p r i u l i i i t i t  
,¶x gcrch i t t r  waarden op basis  v ia  de ..m-. dar: 

- b i j  borstelbrluchting de t o e n u  van de O?-comc.ntratie alleen t.g.v. 
b iprrkt r  r e ~ r l o o ~ c l i j k h e d i n  o p c r r d c ;  

- b i j  puntbrluchting b i j  lage b*la*tingiyraad tevens de vercisre s t ro -  
i ing i rne lh r id  van belaag i s .  

Voor een goede regeling van de zuurstoftoevoer bij verschillende 
belastingen van de rvzi zal het regelbereik van de beluchting groot 
moeten zijn. In deze situatie met twee beluchters kan bijvoorbeeld 
een regelbereik van iedere beluchter van 50 tot 100% worden gekozen. 
Door een beluchter uit te schakelen (eventueel voortstuvingspropel- 
ler nodig) is een totaal regelbereik vin 25 -100% aanvezig. 
Na optimalisatie is de totaal-N-verwijdering 8,8 kg N/kg d.8.d. Om 
dit te bereiken is een anoxische zone nodig van 37% (zie figuur 8). 

6.2.3 kosten - -- 
Voor het aanpassen van circuits met puntbeluchters of borstelbe- 
luchters zijn de volgende maatregelen nodig: 

- verplaatsen van de influenttoevoer (extra leiding + prefab beton- 
put, sparing maken in circuit); - wijziging 02-meting; 



- toerenregeling op beluchter; - eventueel plaatsen van een voortstuwingrpropeller (alleen bi j 
sterk onderbelarte installaties, waarbij door terugregeling van 
de beluchting de stromingrrnelheid in het circuit te ver zou 
teruglopen). 

De inverteringrkosten zijn a18 volgt geraamd: - civieltechnirche aanpariingen f 40.000,- - toerenregeling beluchter f 35.000,- - 02-meting f 10.000,- - voortituwingspropeller (incl. bevertigingrbrug) f 50.000,- 
- bijkomende kosten (60%) f 81.000,- 

- totale investeringskosten . incl. voortstuwing . excl. voortrtuwing 
De aanparringen geven een berparing op het energieverbruik van de 
beluchting, enerrijdr door de lagere ruurstofbehoefte door de 
verdergaande denitrificatie, anderzijdr door het lager zuurrtofge- 
halte, dat in de beluchtingrtank wordt gehandhaafd (5% i.p.v. 10 - 
35% van de O~rerzadiging-de). Bij een zuurrtoftoevoerrcndement 
van 1,s kg 02/kWh en een a -factor van 1 is de besparing op het 
energieverbruik: 

1 02-behoefte v66r optimalirat ie 02-behoefte na optimaliratie 
-r - 
1,s (100 - % 02)/100 0,95 

De energieberparing ir dan in relatie tot de belartingrgraad van de 
twzi'r als volgt: 

- 1. puntbeluchting I 94 1 133 1 178 "98 1 414 "44 

50 elastingrgrud 

besparing energieverbruik 
(kWh/d) . borrtelbeluchtin~ 

Tabel 13. Bermring energieverbruik 

Voor een voldoende rtromingrrnelheid in circuit8 met borrtalbeluch- 
ting is uitgegam van sen minimaal benodigde energieinbreng door de 
borstels van circa 5 W/d. Bij een belartingigraad van minimaal 50% 
is dan geen voortstuwingspropeller nodig. Bij circuits met puntbe- 
luchting is voor de rtromingrinelheid een minimale energieinbreng 
van circa 10 W / d  aangehouden. Daarbij is reeds een voortrtuwings- 
propeller nodig bij een belartingrgraad van 90% of minder. liet 
energieverbruik voor de voortstuwing met behulp van uitsluitend een 
propeller ligt in de orde van circa 1,5 W / d .  Bij een combinatie van 
puntbeluchterr en een voortrtuwingspropeller verbruikt de propeller 

100% 

94 

90% 

133 

80% 

178 

70% 

238 

60% 

286 318, 



dus een hoeveelheid energie, die gelijk is aan circa 152 van het 
verschil tussen de minimaal benodigde en de werkelijk ingebrachte 
beluchtingsenergie. 

De kosten voor de aanpassingen zijn als volgt geraamd: 

sosunte w a d e  a- 15 h a r  - investering íiinu mcrmdr 
civiele iaa . t .Md - b.sparins b.drijf.Lorun 

Tabel 14. Kosten voor aanpassingen bii circuits 

6.2.4 conclusies - - -- 
liet optimaliseren van de zuurstoftoevoer bij circuits richt zich op 
het creëren van een anoxische zone in het circuit door gescheiden 
sturing van de verschillende beluchters op de zuurstofconcentratie 
in de aërobe en anoxioche zone. 
Aan de hand van de berekeningsmethode Kayser *' kan de benodigde 
grootte van deze zone vorden vastgesteld. In de praktijk moet de 
grootte hiervan liggen in de orde van 35 A 40% van het totale cir- 
cuit, wat in de meeste situaties wel mogelijk is. 
In de huidige praktijksituatie kan bij onderbelasting de zuurstof- 
concentratie veelal onvoldoende worden teruggeregeld, enerzijds van- 
wege het beperkte regelbereik en anderzijds door de benodigde mini- 
male beluchtingsenergie voor de vereiste stromingssnelheid. 
Hierdoor lopen de zuurstofgehalten in de beluchtingatanks bij onder- 
belasting aanzienlijk op, waardoor de denitrificatie vooral bij 
onderbelaste installaties minder goed verloopt. 
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Door de optimalisatie van de zuurstoftoevoer ontstaan dan ook aan- 
zienlijke besparingen met name doordat lagere zuurs tofgehalten kun- 
nen worden gehandhaafd. ik energiebesparing door denitrificatie 
speelt slechts een beperkte rol. 
Bij circuits met puntbeluchters is het in het algemeen wel nodig m 
de strorningssnelheid op te voeren door het plaatsen van voortstu- 
wingspropellers. 
Bij de circuits met borstelbelu~hting (zonder voortstuwingsprope1- 
Iers) weegt de te bereiken besparing reeds op tegen de extra inves- 
teringen bij zeer geringe onderbelasting. 
Wanneer voortstuwingspropellers weten worden geïnstalleerd zijn de 
kapitaalslasten in het algemeen lager dan de te bereiken netto- 
besparingen bij een belastingsgraad beneden circa 75X, vooral v m -  '. ,', 
vege het feit, dat v66r optimalisatie al bij beperkte terugregeling 
van de beluchting, de minimaal vereiste stroomsnelheid wordt 
bereikt. 
Bij de berekeningen is ervan uitgegaan, dat bij onderbelasting de 
ontwerpslibbelasting gehandhaafd blijft door verlaging van het rlib- 
gehalte. De optimalisatie w r d t  financieel gezien nog gunstiger wan- 
neer in de actuele situatie met een lagere slibbelasting w r d t  
gewerkt. 

Circuit met denitrificatieruimte: vergroten van de recirculatie 

6.3.1 maatregelen ter verbetering van de denitrificatie _ _ _ _  _ _ _ - - -  - - -----  
Bij circuits met bellenbeluchting en gescheiden voortstuwing (o.a. 
typen rchreiber en rotoflow) is in een aantal situaties een aparte 
denitrificatieruimte aanwezig in de vorm van een niet beluchte bin- 
nenring in de ronde tank. Howel de denitrificatie in dit type beter 
is dan in de tanks zonder aparte denitrificatieruimte (zie par. 6-21 
verloopt de denitrificatie vooral bij onderbelarte installaties niet 
optimaal. ik oorzaken hiervan zijn: - de beperkte inhoud van de denitrificatieruimte; - de onvoldoende recirculatie van nitraat, die nagenoeg alleen via 

de retourslibstroom verloopt. 

Voor de verbetering van de denitrificatie zijn de volgende maat- 
regelen mogelijk: - bevorderen van de recirculatie van nitraat door een directe 

retourstroom vanuit de beluchte buitenring naar de denitrifica- 
tieruimte te creëren; - verbetering van de zuurstofregeling in de buitenring, zodat een 
02-gehalte van circa l */l kan wrden gehandhaafd. Hierdoor 
vindt ook gedeeltelijk simultane denitrificatie door anagrobie in 
de slibvlok plaats, die nodig is vanwege de veelal te beperkte 
inhoud van de denitrificatieruimte. 

Aan de hand van berekeningsmethode äayser (bijlage 3) kan de deni- 
trificatie in de denitrificatiezone worden vastgesteld, zodat voor 
iedere specifieke situatie de noodzaak van een aanvullende simultane 
denitrificatie in de buitenring kan worden vastgesteld. 
Tengevolge van de gescheiden voortstuwing heeft het terugregelen van 
de zuurstofinbreng geen consequenties voor de rtromingssnelheid in 



het circuit. De bepalende factoren hiervoor zijn het regelbereik van 
de blowers en de minimaal benodigde luchttoevoer door de beluch- 
tingselementen om verstoppingen te voorkomen. In bepaalde gevallen 
zal het nodig zijn om het regelbereik van de blowers te vergroten 
door aanpassing van het toerental of bijplaatsen van een kleinere 
blower en om eventueel tijdelijk een deel van de beluchtingsele- 
menten te verwijderen. 
Ten behoeve van de verhoging van de recirculatie kan een propeller 
worden geplaatst in de wand tussen de binnen- en buitenring (zie 
figuur 9 )  . 

effluent 

retourslib. 

Figuur 9. Verhoging nitraattoevoer naar binnenring (gerasterd deel 
is denitrificatiezone) 

6.3.2 uitwerking van een voprbeeld ---------- 
Als voorbeeld voor de uitwerking is gekozen voor een rwzi met een 
capaciteit van 20.000 i.e. Bij de berekening is ervan uitgegaan, dat 
de rwzi overeenkomstig het ontwerp wordt belast en een goede zuur- 
stofregeling kan worden toegepast* Voor een verbetering van de zuur- 
stofregeling wordt naar de overige paragrafen van dit hoofdstuk ver- 
wezen. De berekeningen worden uitgevoerd voor verschillende grootten 
van de binnenring. 

belasting 20.000 i.e. 
BZV-toevoer 1080 kg BZV/d 
A-&j-toevoer 237 kg N-Kj/d 
slibbelasting 0,05 kg BZV/kg d.6.d. (op totale inhoud tank) 
slibgehalte 4,3 kg d.s/m3 



inhoud belucht ings tank (m3) - denitrificatieruimte - beluchtingrruimte 
- totaal 
BZV-vewi jdering 
N-Kjrerwijdering 
N-Kj in effluent (kg Nld) 
N in spuislib* (kg N/d) 
NO3-venijdering door simultane 
denitrificatie= (kg ~ / d )  
NOj-verwijdering in denitrificatie- 
ruimte (kg N/d) . met beperkte recirculatie*** . met optimale recirculatie* 
N03-N in effluent (kg N/d) . met beperkte recirculatie . met optimale recirculatie 
benodigde totale recirculatiefactor 
voor optimale denitrificatie 
reële max. recirculatiefactor 
(incl. retourslib) 
N03-N in effluent (kg N/d) 
N-totaal-verwijdering ( X )  

* berekeningen volgens bijlage 3 
** uitgaande van een denitrificatiesnelheid van 3 g N/kg d.r .d in 

beluchtingsruimte - 
*** uitgaande van recirculatieverhouding l :l. 

Uit de bovenstaande waarden blijkt, dat de simultane denitrificatie 
in de beluchtingsruimte nog een belangrijke rol speelt. Mogelijk 
kunnen nog hogere simultane denitrificatiesnelheden worden bereikt 
door een betere zuuritofregeling in de beluctitingrruimte. Het risico 
van een verminderde nitrificatie is dan echter wel aanwezig. 

In de drie alternatieven wordt de volledige denitrificatiecapaciteit 
bij beperkte recirculatie (factor 1:l) niet bereikt tengevolge van 
een gebrek aan nitraat. 
Door optimaliratie van de recirculatie kan een zeer vergaande deni- 
trificatie worden bereikt wanneer de denitrificatieruimte tenminste 
circa 20% van de totale beluchtingstank vormt. Boewel nog verder- 
gaande denitrificatie mogelijk ir lijkt het niet zinvol om een 
recirculatiefactor groter dan circa 10 te hanteren. Bij een denitri- 
ficatieruimte van 15% van de tank is een toename van de recircula- 
tieverhouding tot meer dan 3,6 niet zinvol omdat dan de maximale 
denitrificatiecapaciteit van deze ruimte bereikt ir. 

6.3.3 kosten - -- 
Uitgaande van een methode voor de verhoging van de recirculatie- 
factor door middel van het plaatren van een propeller in een aan te 
brengen sparing in de wand tussen de binnen- en buitenring worden de 
totale investeringskosten als volgt geraamd: 



- civiel-technische aanpassingen - propeller 

- bijkomende kosten (60%) - totale investering 

De aanpassingen geven een besparing op het energieverbruik van de 
beluchting als gevolg van de verdergaande denitrificatie. 
De besparing kan als volgt worden berekend: 

NOj-N-vervijdering in denitri- 
ficatieruimte (kg N/d) - voor optimalisatie - na. optimalisatie 
besparing 02-toevoer 
(2,86 x AN03-N kg Oz/d) 
besparing energieverbruik 
(kWh/d) 

grootte denitrificatie 

Tabel 15. Besparingen door aanpamingen circuits met denitrifica- 
tieruimte 'i 

1 
De totale kosten voor de aanpassingen zijn dan als volgt: 

I grootte denitrificatie] 

totale investeringskoste 
onderhoudskosten 
(per jaar) 
besparing op beluchting 
(per jaar) 
energiekosten propeller 

I totale nettobesparing f 2.650,- 

ontante waarde over 15 jaar - investering (minus 
restwaarde) 59.000,- - jaarlijkse besparing t 32.000,- 

l - totale contante waarde I 27.000,- 

Tabel 16. Kosten voor aanpassingen circuits met denitrificatie- 
ruimte 



6.3.4 conclusies - - -- 
'. - 

Bij circuits met bellenbeluchting en gescheiden voortstuwing is in . . i 
enkele situaties een denitrificatieruimte als binnenring aanwezig. -. - .,.z .x.- 1 . . 
De denitrificerende werking hiervan is echter niet optimaal, vooral ~ ~ " .  

~~% . 
door de beperkte grootte van deze ruimte en de onvoldoende recircu- + i  

latie van nitraat. - r. 

Verhoging van de nitraatrecirculatie kan in deze systemen worden ~-~ 
i 

verkregen door een propeller in de wand tussen de binnen- en buiten- :;;.-? 

ring te plaatsen. Het nitraatgehalte in het effluent kan hierdoor 
. . .... 

met 55 - 85% worden verminderd, afhankelijk van de denitrificatie- : . i  I ,  

capaciteit van de denitrificatieruimte en de toegepaste recircula- -- L., 

8 

tiefactor. Bij kleine denitrificatieruimten (minder dan circa 20% ;.,e .- ~ 

van de totale tank) is de denitrificatiecapaciteit beperkt, zodat .g, ' 

het opvoeren van de recirculatiefactor slechts tot een bepaalde .; -~ 
waarde zinvol is. Bij voldoende grote denitrificatieruimten blijft . . 

de denitrificatie toenemen bij vergroting van de recirculatiefactor. . , .  T L  ~. . 
Boven een waarde voor de recirculatiefactor van circa 10 wordt het . . ~.,G:.. .. .. . 
effect echter klein. ~ <.q. -~ ~ 

De extra investeringskosten voor de aanpassingen zullen in het alge- . . . '<< . . ,:t:: ,.. . 
meen niet opwegen tegen de besparingen die worden bereikt op het .B:! 
energieverbruik van de beluchting. . L .. ' 

: - 8 ,  

6.4 Propstroomsystemen: optimalisatie van de zuurstoftoevoer 

6.4.1 - maatreelen - ----- ter verbeterggla~d-i~rificatie 
. . 
.~.,.,. 

Bij een beluchtingstank in de vorm van een prr@stroomreactor kan het .. ~- 
.L . z !  

beste v66r in de beluchtingsruimte €€n anoxische zone worden ge- ? =::!! 

maakt. Meerdere anoxische zones leveren geen extra voordeel op, ter- , i' .,b u: J 

wijl de kans dat de nitrificatie wordt verstoord steeds groter - , -  ,... ,L; 
wordt. . , e  - 
Bij een slibbelasting van 0,l kg BZV/kg d.6.d kan een anoxische zone - . . , - t ,  . ,, 
ter grootte van 33% van de beluchtingsruimte het gehele jaar ' . .'dl 

.I.: 
. ,...*,$i 

fungeren, bij een slibbelasting groter dan 0,15 kg BZVIkg d.6.d al- .. d 

leen in de zomer (zie ook tabel 11). 
2; , . De beluchtingselementen uit het eerste deel van de beluchtingsruimte ,:. 

moeten worden verplaatst naar het tweede deel van de tank. Een of ..: d - , ~>. 

twee beluchtingsstrengen aan de zijkant van de beluchtingstank . ,.. , . .__J  .T.i ,.-- 

blijven fungeren ten behoeve van de menging (een alternatief hier- ,~ - ~. 
,.. 

.:. , ,  
voor is plaatsing van een mechanische menger). .. ~ . . ~  , * _I '  - 
Tevens is een verhoging van de recirculatie nodig ten behoeve van de ..... 

.; 9 
nitraattoevoer. Hiervoor kan in veel gevallen een vijzel met een . :,. .. 

geringe opvoerhoogte worden gebruikt. 
In de figuren 10 en 11 is aangegeven hoeveel kg N-totaal per kg d.s. 
(in de gehele beluchtingstank) per dag kan worden verwijderd bij een 
bepaalde denitrificatiezone. De figuren zijn gegeven voor een rwzi % 

met een capaciteit van 100.000 i.e. en een slibgehalte in de beluch- 
tingstank van 3 kg d.s/m3. De berekening is uitgevoerd volgens de 
methode Kayser (bijlage 3) voor zowel de winter- als zomersituatie. 
In de figuren is tevens aangegeven wanneer de nitrificatie beperkend 
wordt. 



Figuur 10. N-totaal-verwijdering (denitrificatie + assimilatie) 
functie van de grootte van de denitrificatiezone voor een 
rwzi van 100.000 i.e. bij 8- 
* 6.e. - ~r~s.,tofi~r"~iwid in rircuic 

I I 

o 
m, ?x m uw w. 2 
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Figuur 11. N-totaalverwijdering (denitrificatie + assimilatie) 
functie van de grootte van de denitrificatiezone voor een 
rvzi van 100.000 i.e. bij 150s 
* d,.. d~o~.sc0fh~..1L.i6 in c i r w i c  



6.4.2 uitwerking van een voorbeeld ----- ----- 
Voor de uitwerking van deze methodiek is gekozen voor een rwzi met 
een actuele capaciteit van 100.000 i.e. die wordt bedreven op een 
slibbelasting van 0,10 kg BZV/kg d. s .d. De beluchtingstank bes Laat 
uit drie gelijke compartimenten die in propstroom worden door- 
stroomd. 

De volgende aanpassingen worden aangebracht: - verwijderen beluchtingselemcnten in het eerste compartiment van 
de beluchtingstank; deze elementen worden toegevoegd aan het 
tweede compartiment; ten behoeve van de menging blijft in het 
eerste compartiment een beperkt aantal beluchtingselementen aan- 
wezig; - plaatsen van een vijzel ten behoeve van de recirculatie vanuit de 
afloop van de beluchtingrtank. 

Er wordt aangenomen dat de zuurrtoftoevoer goed kan worden geregeld. 
In figuur 12 zijn de wijzigingen aangegeven. 

RECIRCULATIE 
retourslib MI, NT 

"O- 

Figuur 12. Aanpassing propstroomsysteem (de aanpassingen rijn in 
hoofdletters aangegeven) 

De volgende dimensioneringsgrondslagen kunnen worden gehanteerd: 

actuele belasting 
BZV-toevoer beluchting 
N-Kj-toevoer beluchting 
slibbelasting 



slibgehalte beluchting 
totale inhoud beluchtingstanks 
aantal tanks 1 
BZV-verwijdering 
N-Kj-verwijdering 
N-Kj in effluent 
N in spuislib* 

i 
N-verwijdering door denitrificatie . voor optimalisat ie** . na optimalisatie* 
N03-N in effluent . voor optimalisatie . na optimalisatie 
besparing Oz-verbruik 

besparing energieverbruik 
benodigde totale recirculatiefactor: 

N-totaalverwijdering . voor optimalisatie . na optimalisatie 

269 kg N/d 
zomer: 618 kg Nld 
winter: 554 kg N/d 
gem.: 586 kg N/d 

- 
zomer: 4,6 
winter: 3,4 
gem.: 3,9 
in beluchting totale rwzi 

35% 43% 
65% 70% 

* berekend volgens bijlage 3 c 
aangenomen, dat een totaal-N-verwijdering van 35% - in de beluch- 
ting optreedt . 

Uit het bovenstaande blijkt, dat door de aanpassingen een aanzien- 
lijke toename van de nitraatverwijdering is te realiseren. Zeer lage 
waarden voor totaal-N in het effluent zijn niet te bereiken. De 
waarden zijn echter gemiddelde waarden over het gehele jaar. In de 
zomer zal het totaal-N-gehalte door verdergaande nitrificatie en 
denitrificatie aanzienlijk lager zijn dan in de winter. 

Voor rwzi's met een hogere slibbelasting dan 0,l kg BZV/kg d.s.d. 
kan alleen in de zomer het gehele eerste compartiment voor denitri- 
ficatie worden gebruikt. Door het tragere verloop van de nitrifi- 
catie moet ook (eventueel een deel) van bet eerste compartiment als 
aërobe zone worden gebruikt. Bij hogere slibbelastingen zal dus het 
effect van de maatregelen op de effluentkwaliteit in de winter 
gering zijn. 

In principe bestaat de mogelijkheid om in de zomer de beluchting 
naar het eerste compartiment af te sluiten, waarbij bijvoorbeeld 1 x 
per week de beluchting wordt aangezet om verstoppingen van de ele- 
menten te voorkomen. Aan deze methode zijn nauwelijks kosten ver- 
bonden, het risico voor verstoppingen van de elementen blijft echter 
aanwezig. 



De bedrijfskosten zijn: - onderhoudskosten (per jaar) - energiekosten interne recirculatie 
(opvoerhoogte 0,s m, Q, = 3,4 Q) - energiebesparing door denitrificatie 

Totale nettobesparing bedrijfskosten 

Contante waarde over 15 jaar: - investering (minus restwaarde) - besparing bedrijfskosten 
--totale contante waarde 

6.4.4 conclusies ---- 
Propstroo~ystemen, die door middel van aanpass ingen in het zuur- 
stoftoevoersysteem zijn geoptimaliseerd kunnen alleen een goede 
denitrificatie over het gehele jaar geven bij slibbelastingen van 
0,l kg BZVIkg d.s.d of lager. Bij slibbelastingm groter dan 0,l kg 
BZV/kg d.s.d is het systeem alleen in de zomer te gebruiken om geen 
verstoring van de nitrificatie te verkrijgen. 

Wanneer 113 deel van de beluchtingstank als denitrificatiezone is te 
gebruiken is het mogelijk om een totaal-N-venrijdering van circa 70% 
te verkrijgen, terwijl zonder optimalisatie veelal niet meer dan 
circa 45% wordt bereikt. De te verkrijgen resultaten zijn wel sterk 
afhankelijk van de specifieke situatie op de m i .  De aan te brengen 
optimalisaties zullen hieraan weten worden aangepast. 

De investeringskosten van de aanpassingen zullen aanzienlijk hoger 
zijn dan de besparingen die in de bedrijfskosten zijn te realiseren. 

6.5 Volledig gemengd systeem: alternerend beluchten 

6.5.1 maatregelen ter v e r b e ~ r & g ~ a ~ d ~ d ~ n i ~ r i f i c ~ t i &  

Het volledig gemengd systeem bestaat veelal uit een vierkante of 
rechthoekige tank met een aantal puntbeluchters verdeeld over de 
tank. 

De aanpassingen omvatten de volgende maatregelen: - verwijderen van de belucht ingselewnten in het eerste compart i- 
ment &n de tank; 

- 

- herplaatsen van de elementen in het tweede compartiment, inclu- 
sief aanleg van nieuwe luchtleidingen; - recirculatieleidingen en recirculatievijrels aanleggen en aan- 
sluiten op de beluchtingstanks. 

De investeringskosten zijn als volgt geraamd: - civieltechnische aanpassingen 1 176.000,- - wijzigen van het beluchtingssysteem f 70.000,- - recirculatievijzels f 300.000,- - bijkomende kosten (60%) 1 328.000.- 
Totale investeringskosten f 874.000,- 



Bij toepassing van alternerend beluchten zal er voldoende tijd om te 
beluchten over moeten blijven voor de nitrificatie. De maximale 
tijd, gedurende welke de beluchting kan worden uitgeschakeld, kan 
uit tabel 11 (6.1.2) worden afgeleid. Daarnaast zal de beluchtings- 
capaciteit voldoende moeten zijn om de zuurstofbehoefte in de 
kortere beschikbare tijd te kunnen inbrengen. 
In iedere praktijksituatie moet worden bekeken wat de mogelijkheden 
zijn. Hierbij kan worden overwogen het gehele jaar of alleen in de 
zomer alternerend te beluchten (afhankelijk van de gehanteerde slib- 
belasting) en daarnaast het uitschakelen van de beluchting eventueel 
te beperken tot perioden met een lage zuurstofbehoefte, zoals 's- 
nachts, alleen gedurende perioden met droogweeraanvoer of buiten de 
normale pieken in de aanvoer. 

Als methode voor alternerend beluchten lijkt het Biodenitro- 
proces het meest aantrekkelijk, omdat het risico voor verstoring 
van de nitrificatie het geringst is en een zo hoog mogelijke C/N- 
verhouding aanwezig is. 

In het Biodenitroproces wordt gebruikt gemaakt van 2 beluchtings- 
tanks (eventueel te vormen uit een tank door plaatsing van een 
tussenwand) die in vier fasen wordt bedreven, zoals in figuur 13 is 
weergegeven. 

(E 
FASE 1 

'E 
FASE 2 

I 'E 
FASE 3 

'E 
FASE 4 

Figuur 13. Principeschema alternerend beluchten 

Voor dit systeem zijn dus twee plaatsen voor influenttoevoer nodig 
die aikisselend kunnen worden gebruikt. 
Qi een effectieve denitrificatie te handhaven zal het slib niet of 
slechts beperkt mogen uitzakken, zodat in de tanks mengers moeten 
worden geplaatst. Tussen de beide alternerend beluchte tanks w e t  
een opening worden gemaakt. 

Voor de uitwerking van dit alternatief is gekozen voor een rwzi met 
een actuele capaciteit van 100.000 i.e., die wordt bedreven op een 
slibbelasting van 0,10 kg BZV/kg d.6.d. De beluchting bestaat uit 
twee tanks, die ieder in twee parallel doorstroomde ruimten zijn 
gescheiden door een tussenwand. 
De volgende aanpassingen moeten vorden aangebracht: 



- wijziging van de aanvoerconstructie; - aanbrengen van mengers in de beluchtingstanks; 
- aanbrengen van verstelbare overstortranden; - wijziging van de afvoerconstructie; - maken van openingen in de tussenwand; - aanbrengen van elektrisch bediende schuiven op diverse plaatsen; - elektrische regeling van het systeem (schuiven, overstortranden, 

schakeling beluchters) . 
In figuur 14 zijn de wijzigingen aangegeven. 

Figuur 14. Aanpassing beluchtingatank voor alternerend beluchten 
(de aanpassingen zijn met hoofdletters aangegeven) 

Op basis van een goed verlopende nitrificatie kan in principe een 
anoxische periode van 33% in de winter en van 60% in de zomer worden 
aangehouden. h bij piekbelartingen voldoende zuurstof in te kunnen 
brengen in de aërobe periode wordt in dit voorbeeld een gemiddelde 
anoxische periode van 25% aangehouden. Het optimale percentage dient 
in de praktijk te worden vastgesteld, waarbij deze in de zomer 
groter dan in de winter kan zijn. 
üe duur van iedere fase is dus in dit voorbeeld 25% van de tijd. In 
dat geval is 50% van de tijd een anoxische zone aanwezig, die func- 
tioneert als een v66rdenitrificatie, d a t  het influent in de 
anoxische zone wordt toegevoerd. 

De volgende dimensioneringsgrondslagen kunnen worden gehanteerd: 

be las t ing 
BZV-toevoer beluchting 
N-Kj-toevoer beluchting 
slibbelasting 
slibgehalte beluchting 
inhoud beluchtingrtank 



BZV-verwi jdering 
N-Kj-verwijdering 
N-Kj in effluent 
N-opname in slib* 

* berekening volgens bijlage 3. 

In deze situatie - met een minder vergaande duur van de anoxische 
periode - kan worden aangenomen, dat het nitraat niet de beperkende 
factor is bij de denitrificatie. Dit kan wel het geval worden, wan- 
neer lange anoxische perioden worden toegepast of wanneer de duur 
van iedere fase te lang is. 
Uitgaande van een anoxische zone als voor-denitrificatie van 50% ge- 
durende 50% van de tijd kan op basis van methode Kayser (bijlage 3) 
worden berekend dat door denitrificatie gemiddeld 408 kg N/d wordt 
verwijderd. 
In het effluent is dus nog aanwezig 381 kg NOj-N/d en 156 kg N-Kj/d. 
De totaal-N-verwiidering is dus 48% in de beluchting ofwel 54% over 
de totale mzi. ~ i t ~ a a n d e  van een N-totaalverwijdering v66r de opti- 
malisatie van 35% in de beluchting (43% over de totale rwzi) wordt 
dus een besparing op zuurstofinbreng verkregen van 398 kg O2/d ofwel 
249 kWh/d (1,6 kg 02/kWh). 

6.5.3 kosten --- 
De aanpassingen omvatten de volgende maatregelen: 

aanpassen van de aanvoerleidingen; 
prefab betonputten in de aanvoerleidingen; 
elektrisch bediende schuiven; 
mengers in de beluchtingstanks; 
verstelbare overstortranden; 
tussenwanden in de overstortgoot; 
elektrisch bediende schuiven; 
slopen van de tussenwand in de afvoergoot; 
aluminium goten voor het retourslib; 
elektrisch bediende schuiven in deze goten; 
elektronische tijdschakeling. 

De investeringakosten worden geraamd op: - wijziging van de aanvoeren - mengers in de beluchtingstanks ' - aanpassingen in de tanks - aanpassingen aan de retourslibstroom - tijdschakeling 

- bijkomende kosten 60% 
Totale investering 

De bedrijfskosten zijn: 
- onderhoudskosten (per jaar) 
- energiekosten menging (per jaar) 

(1 W/m3, 25% van de tijd) 
- energiebesparing door denitrificatie 
Totale netto besparing bedrijfskosten 



Contante waarde w e r  15 jaar: - investering minus restwaarde - besparing bedrijfskosten 
totale contante waarde 

Bij de opzet van alternerend beluchten is uitgegaan van een voor het 
nitrificatieproces veilige duur van de anoxische periode. Als in de 
praktijk blijkt, dat deze periode aanzienlijk kan worden vergroot, 
zodat een N-totaal-verwijdering van bijvoorbeeld 75% wordt bereikt, 
zal er door denitrificatie circa 685 kg N/d worden verwijderd en op 
energieverbruik 744 kWh/d worden bespaard. 
Hierdoor is de netto besparing op de bedrijfskosten f 55.000,- per 
jaar en de totale contante waarde f 301.200,-. 

6.5.4 conclusies - --- 
Optimalisatie van de nitrificatie door middel van alternerend be- 
luchten volgens het Biodenitroproces levert, als een beperkte duur 
van de anoxische periode wordt aangehouden om verzekerd te zijn van 
een goed verlopende nitrificatie, slechts een beperkte verbetering 
van de totaal-N-verwijderiag op. Aangezien vrij kostbare aanpas- 
singen moeten worden aangebracht, zullen de te bereiken besparingen 
aanzienlijk minder zijn dan de noodzakelijke investeringskosten. 

Wanneer het in de praktijk mogelijk is om de processturing zodanig 
te optimaliseren dat zowel de nitrificatie als de denitrificatie 
goed verlopen (bij een vrij constant belaste installatie nct een 
niet te hoge slibbelasting moet dit zeker tot de mogelijkheden 
worden gerekend) kan de totale netto contante waarde wel aanzienlijk 
worden verminderd. 

6.6 Volledig gemengd systeem: compartimentering met anoxische zone 

Bij volledig gemengde systemen met meerdere beluchters is het in een 
aantal situaties ook mogelijk, om een compartimentering aan te 
brengen. Door plaatsing v m  tussenwanden ontstaat een aantal in 
serie doorstroomde tanks met in iedere tank een puntbeluchter. Hier- 
door benadert het systeem het propstroomprincipe. Deze opzet is 
alleen zinvol wanneer per beluchtingseenheid drie of meer beluchters 
aanwezig zijn. 
In het eerste compartiment kan dan een anoxische zone worden 
gecreiserd.De menging in het anoxische compartiment kan worden ver- 
kregen door de beluchter regelmatig gedurende een korte tijd te 
laten draaien of door een mcnger te installeren. 
De resterende beluchters moeten wel voldoende zuurstof kunnen in- 
brengen om aan de zuuratofbehoefte te kunnen voldoen. De verbeterde 
denitrificatie geeft evenwel een enigszins lagere zuurstofbehoefte. 
Bij dit systeem is een extra recirculatie vanuit de afloop van de 
beluchter nodig voor de nitraattoevoer naar de anoxische zone. 

Bij slibbelastingen van 0,1 kg BZV/kg d.s.d of lager kan de 
anoxische zone het gehele jaar vorden gehandhaafd. In de zomer zou 



de denitrificatie eventueel nog kunnen worden geoptimaliseerd door 
het tweede compartiment intermitterend te beluchten of op een laag 
zuurstofniveau te bedrijven. Bij slibbelastingen hoger dan 0,15 kg 
BZV/kg d.s.d zal in de winter ook het eerste compartiment (eventueel 
intermitterend) moeten worden belucht om de nitrificatie niet te 
verstoren. 
Ook wanneer bijvoorbeeld door piekbelastingen de nitrificatie ver- 
stoord dreigt te worden, kan onmiddellijk worden overgegaan tot be- 
luchting van de anoxische zone. 

Voor de uitwerking is gekozen voor een rwzi gelijk aan de mi uit 
paragraaf 6.5.2 (100.000 i.e.; slibbelasting 0.1 kg BZV/kg d.s.d, 
twee parallel bedreven tanks, van elkaar gescheiden door een tussen- 
wand, met ieder twee beluchters). 

De wijzigingen houden het volgende in: - compartimentering door het aanbrengen van scheidingswanden en het 
melen van openingen of werstortranden in de bestaande tussen- 
wand ; - wijziging van de aanvoerconstructie (scheiding van het afvalwater 
naar de twee tanks vervalt) ; - wijziging van de afvoerconstructie; - recirculatie van nitraat naar de anoxische zone; - aparte regeling van de beluchters in compartiment 1. 

In figgur 15 zijn de wijzigingen aangegeven. 

a l - 
- 

VUZEL RECIRCULATIE 

Figuur 15. Compartimentering van een volledig gemengd systeem ten 
behoeve van de denitrificatie (met hoofdletters zijn de 
aanpassingen aangegeven) 



De denitrificatieberekeningen kunnen worden uitgevoerd als is aan- 
gegeven in paragraaf 6.4 (prop~trooms~stemen, optimalisat ie zuur- 
stoftoevoer). 

De volgende dimensioneringsgrondslagen kunnen worden gehanteerd: 

belas t ing 100.000 i.e. 
BZV-toevoer 3.500 kg BZV/d 
N-Kj-toevoer l. 040 kg N-Kj /d 
s libbelssting 0,l kg BZV/kg d.8.d 
slibgehalte beluchting 3,O kg d.s/m3 
inhoud beluchtingstank 11.670 m3 
aantal tanks . voor optimalisatie 4 . na optimalisatie 2 met ieder 4 compartimenten 
grootte uioxiache zone 25% 
BZVrerwijderiog 95% 
N-Kjrervi jderiog 85% 
N-Kj in effluent 156 kg N/d 
N-opname in slib* 95 kg N/d 
N-verwijdering door denitrificatie . voor optima lis at ie^ 269 kg N/d 
. na optimalisatie* zomer 502 kg N/d 

winter 443 kg N/d 
gem. 473 kg N/d 

N03-N in effluent . voor optiailisatie 520 kg N/d . na optimalisatie 316 kg N/d 
besparing O~lterbruik 2,86 x (520-316) = 583 kg @/d 
besparing energieverbruik 364 kWh/d (1,6 kg %/kWh) 
benodigde recirculatiefactor zomer: 2,7 

winter: 2,3 
gem. 2,s 

N-totaalverwijdering in beluchting totale ruzi . voor optimalisatie 35% 43% . na optimalisatie 55% 60% 

* volgens berekening bijlage 3 
aangenomen dat een totaal N-verwijdering van 35% in de beluch- 
ting optreedt. 

6.6.3 kosten --- 
De aanpassingen omvatten de volgende maatregelen: - aanpassen van de aanvoerleidingen; - betonnen wand voor contacttank; - betonnen scheidingswand ; - openingen maken in de bestaande wand; - opstorten van de eindwand; - tussenwanden in de afvoergoot; - beluchter in compartiment 1 apart regelen; - recirculatieleidingcii leggen; - aansluiten van de leidingen op de bestaande tank; - recirculatievijzel. 



De investeringskosten worden geraamd op: 
- wijziging invoer - civieltechnische aanpassingen in de tank 
- aanpassing beluchters 
- rec irculatieleidingen - recirculatievijzels 

bijkomende kosten 60% 
Totale investering 

De bedrijfskosten bedragen: - onderhoudskosten (per jaar) - energie voor interne recirculatie 
(Q, = 2 Q, opvoerhoogte 0.5 m) 

- energiebesparing door denitrificatie 
Totale netto besparing bedrijfskosten 

Contante waarde over 15 jaar: I - investering (minus restwaarde) 
- besparing bedrijfskosten 
Totale contante waarde b 

6.6.4 onclusies 

Wanneer beluchtingstanks met volledige menging mogelijkheden bieden 
om tot compartimentering van de tank over te gaan, zodat een 
anoxische zone kan worden gecreëerd, zijn goede mogelijkheden aan- 
wezig om de denitrificatie te verbeteren. 
Door een goede regeling van de beluchting in het eerste compartiment 
kan worden voorkomen dat bij piekbelastingen en in de winter de 
nitrificatie wordt verstoord. Een ander mogelijk voordeel is de ver- 
mindering van licht slib, dat in dit type beluchting regelmatig 
voorkomt. 
De resultaten zijn afhankelijk van de grootte van het eerste compar- 
timent (33% bij 3 of 6 beluchters per tank en 25 of 50% bij 4 
beluchters per tank) en van de slibbelasting (voorkoming van ver- 
storing nitrificatie). 

Extra denitrificatietank 

In actief-slibinstallaties met k groter dan 0,15 kg BZVIkg d.s.d is 
de slibbelasting veelal zodanig hoog, dat geen anoxische zone kan 
worden gecreëerd in verband met mogelijke verstoring van de nitrifi- 
catie. In dat geval biedt het bouwen van een extra denitrificatie- 
ruimte mogelijkheden. 
Ook bij circuits met bellenbeluchting kan het nodig zijn een aparte 
denitrificatieruimte te creëren, omdat een simultane denitrificatie 
hier veelal minder goede mogelijkheden biedt. 
Bij nieuwe installaties van dit type is reeds in een aantal gevallen 
een aparte denitrificatieruimte ingebouwd, wat bij deze installaties 
voor geringe meerkosten mogelijk is. 



Op basis van de berekeningsmethode van Kayser (bijlage 3) kan afhan- 
kelijk van de gewenste kwaliteit van het effluent de grootte van de 
denitrificatietank worden bepaald, met de daarbij behorende recircu- 
latie van nitraat. 
Het voordeel van deze methode is dan ook dat de denitrificatie niet, 
zoals bij de voorgaande alternatieven in bestaande beluchtings- 
ruimten, is gelimiteerd door de specifieke omstandigheden (slibbe- 
lasting, praktische uitvoerbaarheid van de maatregelen, de reeds 
vaststaande grootte van de acoxische zone). 

De maatregelen omvatten de bouw van een denitrificatietank en een 
recirculatie van het retourslib (&&n-slibsoortensyrtccm) en een deel 
van de afloop van de beluchtingstank ten behoeve van de nitraattoe- 
voer. De tank moet worden gemengd om het slib in suspensie te 
houden. 

In dit voorbeeld w r d t  uitgegaan van een m i  met een capaciteit van 
100.000 i.e. en een slibbelasting van 0,15 kg BZV/kg d.s.d. De aan- 
passingen kunnen zowel voor propstroom als voor volledig gemengde 
systemen worden toegepast. 

In figuur 16 is de opzet van de aangepaste m i  schematisch weer- 
gegeven. 

ùe uitwerking za1 geschieden voor verschillende grootten van de 
denitrificatieruimte. 

De dimensioneringrgrondslagen zijn als volgt: 

bestaande beluchtingitank: - belasting 
BZV-toevoer 
N-K j-toevoer 
slibbelasting 
slibgehalte beluchting 
inhoud beluchtingstank 
BZV-verwijdering in beluchting 
N-K j-verwijdering in beluchting 
N-totaalverwijdering in beluchting 
N-Kj in effluent 
N-opname in slib* 
ìW3-N in effluent 
NOyìi-verwijdering in beluchting 

na optimalisatie - grootte denitrificatieruimte (m31 3000 4000 5000 - grootte den. ruimte in Z van totaal 28% 34% 39% - slibbelasting op totaal volume 0,11 0,lO 0,09 - slibgehalte kg d.s/d 



Y 
Figuur 16. Bouw van een aparte denitrificatietank 

(met hoofdletter8 zijn de aanparringen aangegeven) 

BZV-verwi jdering in beluchting 
N-Kj-ventijderin in beluchting 
N-opnam in slibq (kg Nld) 
N-Kj in effluent (kg N/d) 
N03-N-vervijdering door denitrificatie* 
(kg Nld) - zomer - vinter 

I 
N03-N in effluent (kg N/d) 
- zomer 
- winter 7 - gemiddeld 

i 



benodigde recirculatiefactor zomer/winter 3,3/1,8 7,41393 1OX*/5,4 
N-totaalverwijdering in beluchting 
(nemidde ld) 59% 68% 71% 
besparing 02~erbruik, gemiddeld 
(ke O?/d) .--e 

besparing energieverbruik (kWhldl - bij puntbeluchting (1,6 kg 02/kUh) 545 697 767 - bij bellenbeluchting (2,3 kg 02fkWh) 379 485 533 

* volgens berekening bijlage 3 
** in principe is volledige denitrificatie hierbij haalbaar, de 

recirculatiefactor dient dan echter oneindig groot te zijn; uit- 
gegaan is daarom van een maximale reële recirculatiefactor van 
10. 

Uit de bovenstaande gegevens volgt dat met een voor-denitrificatie- 
tank een vergaande denitrificatie is te bereiken. &t verschil in de 
denitrificatiecapaciteit tussen een tank met een denitrificatie- 
ruimte van 34% en van 28% is nog aanzienlijk. Dit verachil is veel 
kleiner bij een toename van de inhoud van de denitrificatieruimte 
van 342 naar 39%. De optimale grootte van de denitrificatieruimte 
zal dan ook in de orde van 35% liggen. Boven deze waarde zal ook de 
nitraattoevoer door recirculatie bepalend worden, omdat het niet 
reëel is om recirculatiefactoren groter dan circa 10 toe te passen. 

6.7.3 kosten 

De aanpaasingen omvatten de volgende maatregelen: - tank, civieltechnisch, mechanisch en elektrisch; - aanpassingen van de aanvoerleidingen, retourslibleidingen en af- 
voer leidingen; - retourslibvijzel en recirculatievijiels; - rec irculatieleidingen. 

ùe investeringskosten bedragen bij een tankinhoud van: 

- civieltechnisch 900.000,- - werktuigbouwkundig 
(60% van C) 540.000, - - elektrotechniach 
(20% vui W) 108.000,- - aan- en afvoer- 
leidingen 105.000,- - retourslibleidingen 90.000, - - retourslibvijzels 100.000,- - recirculatievijzels 150.000,- - leidineen voor recir- - - - - -  - - 

culatie 107.000,- 
2.300.000,- 

bijkomende kosten 60% 1.400.000,- 
Totale investering f 3.700.000,- 



De bedrijfskosten zijn: 
3000 m3 

- jaarlijkse onderhouds- 
kosten 24.000,- - energie voor recir- 
culatie en menging 15.000,- - energiebesparing be- 
luchting . puntbeluchting 50.000,- 64.000,- 70.000,- . bellenbeluchting 35.000.- 44.000,- 49.000,- 

Totale netto besparing 
bedrijfskosten - puntbeluchting + 11.000,- + 7.000,- - 5.000,- - bellenbelucht ing - 4.000,- - 13.000,- - 26.000,- 
Contante waarde over 15 jaar: - investering (minus 

restwaarde) 3.100.000,- 3.700.000,- 4.300.000,- - extra bedrijfskosten . puntbeluchting - 130.000,- - 80.000,- 60.000,- . bellenbeluchting 50.000,- 160.000,- 310.000,- 

Totale contante waarde - puntbeluchting f 2.970.000,- f 3.620.000,- f 4.360.000,- - bellenbeluchting f 3.150.000,- f 3.860.000,- f 4.610.000,- 

6.7.4 conclusies - - -- 
De bouw van een extra denitrificatietank is vooral toepasbaar bij 
bellenbeluchtings- of puntbeluchtingssystemen met een zodanig hoge 
slibbelasting dat bij denitrificatie in de bestaande beluchtingstank 
problemen met de nitrificatie zullen optreden. 
In deze paragraaf is het &n-slibsoortenayatccm met voor-denitri- 
ficatie uitgewerkt voor verschillende grootten van de denitrifi- - - 
cat ieruimte. 
Een optimale denitrificatie wordt verkregen met een denitrificatie- 
tank van circa 35% van het totale systeem. Boven deze waarde moet de 
recirculatiefactor zeer hoog zijn (meer dan 10). 

Vanwege het slechtere zuurstofinbrengrendement bij puntbeluchters 
zal de besparing op energieverbruik bij deze systemen groter zijn 
dan bij bellenbeluchting. De totale besparing op de bedrijfskosten 
ia echter zeer gering of zelfs negatief, terwijl de investerings- 
kosten hoog zijn. 
Deze methode biedt voordelen door de goede controle- en rsgelmoge- 
lijkheden van het systeem. 

6.8 Actief-slibsysteem: ombouw van een voorbezinktank 

6.8. l - maatregel- - E r j e r J e g r & g ~ a ~  de = deni~rif&&t i 2  



Bij ac tief-slibinstallat ies met voorbezinking zijn veelal meerdere 
voorbezinktanks aanwezig. Deze voorbezinktanks zijn gedimensioneerd 
op de regenweeraanvoer, zodat in perioden met droogveeraanvoer een 
effectieve bezinking kan plaatsvinden in minder bezinktanks. 
In deze perioden zou dus CCn van de voorbezinktanks als denitri- 
ficatieruimte kunnen worden gebruikt. 

De bedrijfsvoering moet dan als volgt worden aangepast: 
Wanneer twee voorbezinktanks (per straat) aanwezig zi jn, wordt bi j 
lage aanvoer (vast te stellen aan de hand van het aantal aanvoer- 
vijzels of -pompen in bedrijf) al het inkomend afvalwater naar &n 
voorbezinktank gevoerd en van hieruit naar de andere voorbezinktank, 
die als denitrificatieruimte wordt gebruikt. In deze periode wordt 
het retourslib naar de tweede voorbezinktank gepompt. De retourslib- 
stroom w e t  zo groot mogelijk zijn. In de denitrificatieruimte moet 
een ocnger worden aangebracht. 
Wanneer de aanvoer stijgt boven een bepaalde waarde wordt de retour- 
slibstroom weer in de beluchtingstank gevoerd, de menger blijft in 
werking en de aanvoer blijft nog enige tijd op de dwa-stand plaats- 
vinden, zodat een deel van het aanwezige actiefslib wordt terugge- 
voerd naar de beluchtingstank. Na een bepaalde tijd wordt omge- 
schakeld naar de rwa-stand, die gelijk is aan de actuele bedrijfs- 
voering. Er treedt verlies van actiefslib op, omdat niet alle 
actiefslib kan worden teruggevoerd naar de beluchtingstank. Dit ver- 
lies is -afhankelijk van de wachttijd voor overschakeling naar de 
rwa-stand- circa 3,s - 10% (wachttijd 45 resp. 15 minuten). De 
normale spuislibafvoer m e t  dus worden beperkt en de totale aan- 
wezige slibhoeveelheid tijdens dwa-stand m e t  worden vergrnot. 
Bij terugschakeling naar de dwa-stand is eveneens een wachttijd 
nodig om primair slib te laten bezinken en af te voeren. 

In figuur 17 is het principeschema van dit alternatief weergegeven. 

Voor dit alternatief wordt uitgegaan van dezelfde rwzi als in para- 
graaf 6.7.2. Voor de dimensioncringsgrondslogen van de bestaande 
situatie wordt hiernaar verwezen. 

De aanpaasingen die weten worden aangebracht zijn: - regel8chuiven in de aanvoer naar de voorbezinktanks; - leiding tussen afvoer voorbezinktank 1 en bezinktank 2 met regel- 
schuiven en opvoervi jzel; - leiding tussen afvoer voorbezinktank 2 en aanvoer beluchtingstank 
1 met verdeelwerk en regelschuiven; - retourslibleiding naar voorbezinktank 2 met extra retourslib- 
vijzel; - menger in voorbezinktank 2. 

In figuur 18 zijn deze aanpassingen weergegeven. 

De dimensioneringsgrondslagen na optimalisatie zijn: - volume denitrificatietank 1250 m3 = 14% van totaal - duur in bedrijf als denitrificatietank 80% 
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Figuur 17. Principeschema ombouw van een voorbezinktank tot voor- 
denitrificatietank tijdens dwa 

slibbelasting tijdens dwa 
slibgehalte tijdens dwa 
N-Kj-verwi jdering in beluchting 
N-opname in slib tijdens dwa* 
N-Kj in effluent 

NOj-N-verwijdering door denitrificatie* 
gemidde ld 275 kg N/d 
NOj-N in effluent (gem.) 441 kg N/d 
benodigde recirculatiefactor, gemid. 0,6 (via retourslib) 
N-totaalverwijdering in beluchting 38% 
besparing Op-verbruik I, 226 kg 02/d 
besparing energieverbruik . puntbeluchting I 141 kUù/d . bellenbeluchting 98 kWh/d 

De hierboven aangegeven energiebesparing en denitrificatiecapaci- 
teiten gelden alleen in de periode dat een voorbezinktank in gebruik 
is als denitrificatieruimte, dus voor circa 80% van de tijd. 

* volgens berekening bijlage 3 



Figuur 18. üet gebruik van CCn voorbezinkingstank tijdens dwa ale 
denitrificatieruimte (in de figuur zijn met hoofdletters 
de unpasr ingen aangegeven) 

kosten --- 
De aanpassingen omvatten de volgende maatregelen: - aanpassen van aanvoerleidingen en retourslibleidingen; - prefab betonput met twee elektrisch bediende schuiven; - verdeelwerk met elektrisch bediende schuiven; - menger; 
- slibretourvijzel en aanvoervijzel; 
- elektrische schakeling. 



De investeringskosten bedragen: 
- aanvoervijzel 
- leidingwerk + betonput - verdeelwerk - retourslibvijzel 
- menger - elektrische schakeling 

bijkomende kosten (60%) 
Totale investeringskosten 

De bedrijfskosten zijn: 
I 
E - jaarlijkse onderhoudskosten - extra energieverbruik menging en vijzels 
I 
l 

(80% van de tijd) - energiebesparing door denitrificatie . puntbeluchting 
l . bellenbeluchting 
1. Totale netto stijging bedrijfakosten . puntbeluchting . bellenbeluchting 
I I 

Contante waarde over 15 jaar: I 

- investering (minus restwaarde) , - extra bedrijfskosten . puntbeluchting . bellenbeluchting 
Totale contante waarde . puntbeluchting . bellenbeluchting 

In bepaalde situaties is het mogelijk om tijdens dva-condities (ten- 
minste 80% van de tijd) een voorbezinktank te gebruiken als denitri- 
ficatieruimte, omdat de dimensionering van de bezinking is gebaseerd 
op de veel hogere ma-omstandigheden. 
Er moet hiervoor een aantal wijzigingen in de processtrmn plaats- 
vinden. Tijdens het omschakelen gaat een deel van het aanwezige 
slib, dat in de voorbezink-/denitrificatietank aanwezig is, ver- 
loren. 
W a t  de omgebouwde voorbezinktank slechts een beperkt deel van de 
totale beluchtingsruimte uitmaakt (circa 14%) is de denitrificatie- 
capaciteit vrij gering, zodat op de bedrijfelrosten netto niet wordt 
bespaard. 

Evaluatie aanpassingsmogeliikheden 

In tabel 17 is een overzicht gegeven van de verbetering in de to- 
taal-N-verwijdering en de extra Lgsten die voor de uitgewerkte voor- 
beelden van de verschillende aanpassingsmogelijkheden zijn gevonden. 
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Tabel 17. Verbetering totaal-Nrewijdering en 
maatregelen ter verbetering van de dei 

C t I." l . ' -. IUn -:&.,k ,,l% 

!xtra kosten van de 
trif icat ie 

Bij de interpretatie van tabel 17 moet ermee rekening worden ge- 
houden, dat de uitwerking is geschied voor een bepaalde gekozen uit- 
voeringsvorm, ontwerpcapaciteit, belastingsgraad en denitrificatie- 
capadteit v66r optimalisatie. 
De resultaten geven dan ook ~lechts een orde van grootte van de te 
verwachten extra kosten of besparingen. Voor iedere specifieke 
situatie zullen de mogelijke alternatieven apart moeten worden uit- 
gewerkt om een goede beoordeling van de mogelijkheden en kosten te 
kunnen maken. 

Uit de resultaten kan het volgende globale beeld worden verkregen. 
Door een zodanige zuurstoftoevoerregeling toe te passen, dat een 
ruime anoxische zone (30 - 35%) kan worden gehandhaafd, kan bij cir- 
cuits en propstroomsystemen met een slibbelasting van maximaal circa 
0,10 kg BZV/kg d.s.d een goede denitrificatie worden verkregen. 
De investeringskosten voor de aanpassingen zijn vrij beperkt, ter- 
wijl vooral bij onderbelaste circuits een aanzienlijke energiebe- 
sparing door de optimalisatie van de zuurstoftoevoer wordt ver- 
kregen, zodat netto mogelijk zelfs nog enige kostenbesparing is te 
bereiken. 
Bij propstroomsystemen is de energiebesparing geringer, vooral van- 
wege de benodigde energie voor recirculatie van nitraathoudend af- 
valwater naar de anoxische zone aan het begin van de tank, zodat 
netto een geringe toename van de kosten zal optreden. In beide typen 
installaties moet ervoor worden gezorgd, dat in de gehele tank een 
goede menging gehandhaafd blijft. Bij propstroomsystemen zullen 
daarom enige beluchtingsstrengen gehandhaafd moeten blijven of een 
mechanische menger moeten worden geplaatst. Bij circuits moet om een 
voldoende stroomsnelheid te bereiken mogelijk een voortstuwingspro- 
peller worden geplaatst. 



b 
Bij circuits met bellenbeluchting is soms een denitrificatieruimte 
aanwezig. Op eenvoudige wijze kan een verdergaande denitrificatie 
door een optimale recirculatie van nitraat worden verkregen. De te 
bereiken totaal-N-verwijdering hangt af van de grootte van de deni- 
trificatieruimte, die voor een goed resultaat tenminste 20 - 25% van 
de totale beluchtingstank moet bedragen. 
De netto extra kosten zijn in het algemeen zeer gering. 

Bij volledig gemengde systemen met een slibbelasting van maximaal 
circa 0,l kg BZV/kg d.s.d is verbetering van denitrificatie door 
alternerend beluchten of door compartimentering te verkrijgen. Bij 
alternerend beluchten is het resultaat sterk afhankelijk van de 
grootte van de periodiek niet-beluchte zone en het deel van de tijd 
waarin niet wordt belucht. Wanneer een voor nitrificatie veilige, 
dus beperkte denitrificatieduur en -ruimte wordt toegepast is de 
verbetering van de N-totaalverwijdering in verhouding tot de extra 
kosten gering. Als de specifieke situatie het toelaat een grotere 
denitrificatieduur en -ruimte te creëren, kan deze methode zeker wel 
aantrekkelijk zijn. 

Indien in de beluchtingstank compartimentering mogelijk is, dan is 
door een goede regeling van de zuurstoftoevoer een redelijke N- 
totaalverwijdering te realiseren. De extra kosten zijn vrij beperkt. 
Bij dit systeem is weer van belang het handhaven van een goede 
menging in het niet-beluchte compartiment en een voldoende recircu- 
latie ven nitraathoudend afvalwater. 

Wanneer de slibbelasting van het biologirch zuiveringssysteem zo- 
danig hoog is, dat vooral in de winter-geen ruimte voor een 
anoxische zone in de beataande beluchtingstuilrs beschikbaar is, dan 
zal een aparte denitrificatietank nodig zijn. Wanneer vergaande 
denitrificatie het gehele jaar gewenst is, geldt dit voor slibbelas- 
tingen vanaf circa 0,15 kg BZV/kg d.s.d en bij denitrificatie alleen 
in de zomer vanaf circa 0,20 kg BZV/kg d.6.d. 
Als aparte denitrificatietank kan in bepaalde situaties ook een van 
de voorbezinkingstanks worden gebruikt. De kosten zijn aanzienlijk 
lager dan een extra tank. 
De verbetering van de N-totaalverwijdering is echter zeer gering 
terwijl een gecompliceerde bedrijfsvoering ontstaat. 
Een extra denitrificatietank geeft wel goede resultaten. De kosten 
zijn echter zeer hoog. De N-totaalverwijdering is afhankelijk van de 
grootte van de denitrificatietank, waarbij het optimum ligt bij een 
inhoud van circa 35% ten opzichte van de totale inhoud van denitri- 
ficatie- en beluchtingstank. 



CONCLUSIES 

1 .  Denitrificatie vindt plaats in een anoxische zone, waarin het 
02-gehalte lager is dan circa 0,5 mg 0211 en nitraat als zuur- 
rtofbron aanwezig is. h tot een goede totaal-rtikstofverwijde- 
ring te komen zal dus een goede nitrificatie moeten plaatr- 
vinden. 
De maatregelen ter verbetering van de denitrificatie mogen de 
nitrificatie niet verstoren. Hiervoor za1 in het algemeen in de 
winter een slibbelasting van ten hoogste 0,15 kg BZVlkg d.s.d en 
in de zomer 0.25 kg BZV/kg d.s.d aangehouden moeten worden in de 
&robe zone van de beluchtingstd; het 02-gehalte in deze zone 
moet tenminste 1,O mg11 bedragen. 
Bij het creëren van een anoxirche zone moet de rlibbelarting, 
berekend op de arrobe zone, onder deze grenzen blijven. 
Bij rwzi's ~ e t  een rlibbelartiag van 0,15 kg Balkg d.8.d of 
hoger zijn er d m  geen mogelijkheden a h de bestaande beluch- 
tingatank te komen tot een goede denitrificatie gedurende het 
gehele jaar. Hiervoor moet dan ook een extra tank worden ge- 
bouwd, of alleen in de zomer gedeaitrificeerd worden. 

2. In de praktijk gevonden denitrificatiernelheden geven in het a1- 
gemeen geen goed beeld van de te bereiken snelheden bij optimele 
denitrificatie. 
De gemeten waarden zijn veelal gevonden op rwzi'a met voor deni- 
trificatie niet-optimale proceromtandigheden, zoal* een beperk- 
te hocveelheid nitrut of koolstof. of een niet OD vernunde ~~ ~ -~ - - .~ -- - - - -  - -  ~~~ - -  - 
denitrificatie afgestemde slibkwalitcit. 
De denitrificatiesnelheid ia afhankelijk v m  een groot untal 
factoren, zoals de slibbelasting, het nitraataanbod, de aard en 
hoeveelheid van de C-bron, de pH en de temperatuur. Alleen 
Kayser verschaft een berekeniagawijze voor de denitrificatie- 
capaciteit die met deze proceromstandigheden rekening houdt. In 
bijlage 3 wordt deze berekeningrwijze weergegeven. 

3. Bij toepassing van simultane defosfatering zal de activiteit van 
de slibmassa verminderen en dus van invloed zijn op de nitrifi- 
catie en denitrificatie. Bierrme za1 rekening weten worden ge- 
houden bij de bedrijfsvoering van de m i .  Bepaalde defosfate- 
ringmiddelen zoals AVB werken remend op de nitrificatie. Een 
invloed op de denitrificatiernelhaid, gebaseerd op het orga- 
nische stofgehalte, is nog niet geconstateerd. 
Biologirche defosfatering behoeft de denitrificatie niet te 
befnvloeden, echter de voor biologirche defosf8tering benodigde 
anaarobe ruimte kan niet als denitrificatieruinte worden ge- 
bruikt, omdat nitraat rcmwnd werkt op de anaCrobe fare van de 
biologische defosfatering. Er is dur zowel een anoxische deni- 
trificatiezone als een anaërobe defosfateringszone nodig. 

4. Er bestaan verrchillende methoden voor de optimaliaatie van de 
denitrificatie. Zij zijn gebaseerd op het a1 dan niet scheiden 
van de slibsoorten voor de verschillende biologische proeerren 
(Bi%-verwijdering, nitrificatie en denitrificatie) en de plaats 



waar de denitrificatie plaatsvindt (voor, na of simultaan met de 
aërobe processen). 
Op basis van de praktische toepasbaarheid, kosten en eenvoud van 
bedrijfsvoering bieden de volgende systemen de beste perspec- 
tieven : 

- voor-denitrificatie met Mn. @.Libraoe_ af wmLuee.l tvee slih- 
soorten; - alternerend beluchten; - simultane nitrificatie - denitrificatie. 

Nitrificatie en denitrificatie gedurende het gehele jaar ztjn bij 
een slibbelasting van circa O,l5 kg BZVIkg d.6.d uitsluitend 
te bereiken met voor-denitrificatie in een extra te bouwen tank. 
Bij lagere slibbelastingen kunnen in het algemeen de aanpas- 
singen in de bestaande beluchtingstank plaatsvinden. 
Voor optinulisatie van de denitrificatie komen circuits en laag- 
belaste actief-slibinstallaties in aanmerking. in Nederland 
maken deze systemen ongeveer 70% van het untal mi's en ruim 
50% van de zuiveringscapsciteit uit. 

Een verbetering van de denitrificatie levert een energiebe- 
sparing voor de beluchting op van circa 6% voor rwzi's met een 
slibbelasting van 0,05 kg BZVlkg d.s.d en van circa 17% voor 
rwzi's met een slibbelasting van 0,15 kg BZV/kg d.s.d ten 
opzichte van de huidige gemiddelde praktijksituatie. 

5. In de Nederlandse prahtijksituatie zijn met goed gevolg op 
enkele circuits reeds aanpassingen in de bedrijfsvoering aange- 
bracht zoals alternerend beluchten, regeling zuurstofinbreng en 
influenttoevoer in een anoxische zone. 
Verder zijn vijf rwzi's met een aparte denitrificatieruimte in 
bedrijf, alle van het type circuit met bellenbeluchting en ge- 
scheiden voortstuwing, die bij dezelfde belastingsgraad 20 O 25% 
meer N-totaalverwijdering hebben dan hetzelfde type zonder 
denitrificatieruimte. 
De belastingsgraad van de rwzi bepaalt sterk de N-totaalverwij- 
dering, vooral vanwege de onvoldoende mogelijkheden om de zuur- 
stoftoevoer aan de lagere belastingsgraad aan te passen. 

Op circa 40% van de rwzi's in Nederland vindt een goede nitrifi- 
catie plaats (meer dan 80% N-Kj-verwijdering). Op ongeveer de 
helft van deze instellaties treedt ook een vergaande denitrifi- 
catie op (meer dan 70% N-totaalverwijdering). 
Op rwzi's die meer dan 80% zijn belast en waarbij een goede 
nitrificatie optreedt, is de denitrificatie in de meeste geval- 
len ook goed. 
Voor verbetering van de denitrificatie komen vooral in aanmer- 
king oxydatiesloten met borstelbeluchting, laagbeiaste actief- 
slibinstallaties en onderbelaste circuits met puntbeluchting en 
bel lenbeluchting. 

6. Op basis van de in conclusie 4 genoemde optimolisstiernogelijk- 
heden voor de in conclusie 5 genoemde zuiveringssystemen zijn 7 



verschillende methoden voor aanpassing geselekteerd voor nadere 
uitwerking. 
Deze uitwerking is geschied voor een bepaalde gekozen uit- 
voeringsvorm, ontwerpcapaciteit, belastingegraad, denitrifica- 
tiecapaciteit e.d. 
Opgemerkt zij, dat de resultaten uitsluitend een orde van 
grootte aangeven van de effekten en bijbehorende kosten. Voor 
iedere specifieke situatie zullen de mogelijke alternatieven 
moeten worden uitgewerkt voor een goede beoordeling van de moge- 
lijkheden en kosten. 
Hieruit is gebleken dat vooral bij onderbelaste circuits door 
aanpassing van de regeling van de zuurstoftoevoer een aanzien- 
lijke verbetering van de N-totaalverwijdering is te realiseren, 
waarbij een beperkte kostenbesparing kan worden gerealiseerd. 
Ook bij propstrooiuystemen met een slibbelaeting van circa 0,10 
kg BZV/kg d.8.d is c m  verbetering van de Ctotaalvervijdering 
te reali#eren door aanpassing van het zuurstoftoevoerryateem. 
&de voor de noodzaktlijk8 recirculatie van het afvalwater 
treedt e m  beperkte verhoging van de kosten op. Bij circuits met 
bellenbeluchting en gescheiden voortstuwing waarbij een aparte 
denitrificatieruimte aanwezig is, kan door een aansienli jke ver- 
hoging van de recirculatie een verbetering van de N-totaalver- 
wijdering worden gerealiseerd, wanneer deze denitrificatieruimte 
tenminste 20% van de totale beluchtingstal vormt. 

Bij volledig gemengde rystemen met een rlibbelaiting van circa 
0,10 kg BZV/kg d.s.d is door alternerend beluchten alleen een 
aantrekkelijke situatie te verkrijgen, wanneer zonder de nitri- 
ficatie te beZnvloeden een aanzienlijk deel van de beluchtings- 
tank gedurende een belmgrijk deel van de tijd niet wordt be- 
lucht. In het uitgewerkte voorbeeld zijn deze optimale omtau- 
digheden niet aanwezig. 
Compartimentering van de beluchtingrtank is in dat geval een 
aantrekkelijker alteraatief, zowel wat betreft de Is-totaalver- 
wijdering als de kosten. 
Bij een slibbelasting van circa 0,15 kg BZV/kg d.s.d is veelal 
alleen door de bouw van een extra denitrificatietal een verbe- 
tering van de denitrificatie gedurende het gehele jaar te 
bereiken. Dit systeem brengt aanzienlijke kosten aet zich me. 
Bij een denitrificatietank met een inhoud van circa 35% van het 
totale volume van beluchtingstank en denitrificatietank is bij 
voldoende recirculatie een goede denitrificatie te verkrijgen. 
In bepaalde gevallen kan ook een voorbezinktank worden omgebouwd 
tot denitrificatietank. De kosten zijn aanzienlijk lager. Echter 
er ontstaat een gecompliceerde bedrijfsvoering en de grootte van 
de voorbezinkingstank is veelal onvoldoende om een duidelijke 
verbetering van de denitrificatie te verkrijgen. 



AANBEVELINGEN 

Bij de uitwerking van de maatregelen voor optimalisatie van de 
denitrificatie is gebruik gemaakt van de berekeningsmethode 
"Kayser" voor de berekening van het effect van de optimalisatie 
op de N-totaalverwijdering. Hierbij is gebruik gemaakt van een 
aantal randvoorwaarden, die zijn gebaseerd op praktijkresultaten 
op Duitse rwzi's. Slechts een beperkte toetsing van de Neder- 
landse situatie was mogelijk. Aanbevolen wordt om deze toe- 
gepaste berekeningsmethode te onderzoeken onder de omstandig- 
heden op Nederlandse rwzi's. 

Bij de uitwerking van de optimalisatie van de denitrificatie in 
circuits met oppervlaktebeluchting is ervan uitgegaan dat ver- 
plaatsing van de toevoer van influent naar het begin van de 
anoxische zone een positief effect heeft op de denitrificatie. 
Gezien de snelle menging en verdunning van het influent over de 
gehele tank kan de vraag worden gesteld of het effect van deze 
maatregel groot is. Het is aan te bevelen dit in een Nederlandse 
praktijksituatie na te gaan. 

Sturing van de beluchting is een belangrijk onderdeel van de op- 
timalisatiemogelijkheden voor denitrificatie. De sturing ge- 
schiedt vooralsnog op basis van het zuurstofgehalte. Meting van 
het nitraatgehalte in het effluent zou mede een bijdrage aan de 
sturing kunnen geven. 
Een continue analyse biedt hiertoe mogelijkheden. Nader onder- 
zoek is echter nodig naar de beschikbare methoden waarbij tevens 
aspekten als betrouwbaarheid, reproduceerbaarheid en wijze van 
sturing aan de orde moeten komen. 

Een kritisch aspect bij de optimalisatie van de denitrificatie 
is de mogelijke behvloeding van de nitrificatie, ondermeer door 
de slibbelasting, temperatuur, grootte van anoxische zone e.d. 
Onderzoek op praktijkschaal kan op dit punt aanvullende 
informatie leveren. 

Een voor-denitrificatie in een twee-slibsoortensysteem is momen- 
teel gezien de kosten niet aantrekkelijk. Toepassing van een 
opstroomreactor biedt wel goede mogelijkheden, vanwege het hoge 
slibgehalte dat kan worden toegepast en het ontbreken van een 
tussenbezinktank. 
Een verdere uitwerking van dit systeem op praktijkschaal kan 
zinvol zijn. 
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BIJLAGE I 

BIOLOGISCHE STIKSTOFVERWIJDERING 

Microbiologische wocessen 

De verwijdering van organische stoffen uit afvalwater in een actief- 
slibinrichting wordt bepaald door stofwisseling van chemo-hetero- 
trofe bacteriën. Deze bacteriën g e b ~ i k e n  zuurstof om biologisch af- 
breekbare stoffen te oxyderen (dissimilatie). De energie die hierbij 
vrijkomt, wordt gebtuikt voor de synthese van celmateriaal uit 
andere opgenomen organische stof fen (assimilatie). 

Biologische stikstof-eliminatie wordt bewerkstelligd door nitrifi- 
catie en denitrificatie. Organisch gebonden stikstofverbindingen 
worden door chemo-heterotrofe bacteriën eerst omgezet in ammonium. 
h n i u m  wordt vervolgens door bacteriën van het geslacht Nitroso- 
ionas omgezet in nitriet. Nitriet vordt veer omgezet in nitraat door 
bacteriën van het geslacht Nitrobacter. 

De nitrificerende bacteriën zijn chemo-autotroof. Zij gebruiken C02 
als koolstofbron voor de celopbouw en zij verkrijgen de hiervoor 
benodigde energie uit de oxydatie van anorganische verbindingen, zo- 
als in dit geval N&,+. Dit in tegenstelling tot 'komale" autotrofe 
organismen, die eveneens C02 als C-bron voor de celopbouw gebruiken, 
maar de benodigde energie via chlorofyl-a uit het zonlicht ver- 
krijgen. 

Onder normale procesowtandigheden verloopt reactie (2) veel sneller 
dan reactie (l). De omzetting van ammonium in nitriet is de snel- 
heidsbepalende stap. (kider normale omstandigheden wordt dan ook geen 
of weinig nitriet in het effluent aangetroffen. 
Een van de belangrijkste eigenschappen van chemo-autotrofe nitrifi- 
cerende bacteriën is hun trage groeisnelheid. 

Verdere omzetting van nitraat vindt plaats door denitriiicerende 
bacteriën. Denitrificerende bacteriën kunnen organische stoffen oxy- 
deren met behulp van opgeloste zuurstof, maar ook via de zuurstof 
uit nitraat. üeze bacteriën zijn chemo-heterotroof. Dit houdt in dat 
zij organische stof gebruiken voor de celopbouw en de benodigde 
energie halen uit de oxydatie van gereduceerde organische verbindin- 
gen (dissimilatorische nitraatreductie). Het nitrut wordt dan via 
nitriet omgezet in distikstof en soms in stikstofoxyden . 
Ared + N03- A,, + N2 (N20 of NO) (3) 

Dezelfde reactie voor bijvoorbeeld methanol als gereduceerde orga- 
nische stof ziet er dan als volgt uit: 



Welke produkten (N2, N20 of NO) uiteindelijk worden gevormd hangt af 
van de pH. Bij lage pH-waarden neemt de vorming van stikstofoxiden 
toe . 
In tegenstelling tot de nitrificatie, is het vermogen om te denitri- 
ficeren een vrij algemene eigenschap van bacteriën die in het 
actief-slibproces voorkomen. Denitrificerende eoorten behoren bij- 
voorbeeld tot de ges lachten Achromobacter, Alcaligines, Bacillus, 
Micrococcus en Pseudomonas. Ritraat wordt door deze bacteriën tevens 
gebruikt als stikstofbron voor de celopbouw. In dit geval spreken we 
van assimilatorische nitraatreductie. 

Nitrificatie 

De slibleeftijd is de bepalende factor voor de nitrificatie. 
Ritrosomonas heeft als specifieke eigenschap dat de verdubbelings- 
tijd zeer lang is. Vooral vergeleken met de groeisnelheid van de 
micro-organismen in het actiefslib, die verantwoordelijk zijn voor 
de biodegradatie van organische atof, grocit Uitrosomonas zeer lang- 
zaam. In een actief-slibinrichtiq kan nitrificatie pas dan plaats- 
vinden als de nitrificerende bacteriën niet uitspoelen. Biermee 
wordt bedoeld dat er per tijdseenheid meer bacteriën moeten worden 
gevormd, dan er via het spuislib verdwijnen. 
De slibleeftijd dient zo hoog te zijn dat de Nitrosomonas-concen- 
tratie tenminste gehandhaafd blijft. 

Over het algemeen wordt de grens, waarbij nog volledige nitrificatie 
mogelijk is, gelegd bij een slibbelasting van 0,15-0,2 kg BZVIkg 

8 d.s.d . 

temp. 

20 
25 

slibleeftijd in dagen I 
Jonesx Stawkewichx ìíaraisx Kayser 2 9  

*x x** 

X RIZA Rapport 4 6  i 
11 

xx met zekerheidsfactor 2 
x** met zekerheidsfactor 3 

1 

Tabel 18. Minimale slibleeftijd voor nitrificatie bij verschii- 
lende temperaturen 



1.2.1 zuurstofconcentratie -------- 
Nitrificerende bacteriën zijn obligaat aëroob. Een langdurig ver- 
blijf in anaëroob milieu (denitrificatieruimte of nabezinktank) is 
echter niet dodelijk voor deze bacteriën. Nitrificerende bacteriën 
kunnen na een anaërobe periode vrijwel momentaan starten met nitri- 
ficatie 8 

De activiteit van nitrificerende bacteriën daalt sterk bij zuurstof- 
concentraties lager dan 0,s mg/l. in de praktijk wordt meestal een 
zuurstofconcentratie van 1 mg/l gehandhaafd. 
De nitrificatiesnelheid is maximaal bij een zuurstofconcentratie van 
2 mgll. Bij hogere zuurstofconcentraties neemt de nitrificatiesnel- 
heid niet verder toe. Uit oogpunt van de nitrificatie is het dan ook 
niet zinvol om hogere zuurstofconcentraties in de beluchtingrtank te 
handhaven * . 

1 

1.2.2 tLmparituur .- 8 

n ,  ". 8 '  

De temperatuur bePnvloedt niet alleen de groeianelheid van de nitri- 
ficerende bacteriën en daardoor de benodigde slibleeftijd, maar ook 
de nitrificatiesnelheid . 
De optimale temperatuur is 300 C. Beneden 50 C is de activiteit van 
nitrificerende bacteriën te verwaarlozen. Binnen de genoemde grenzen 
volgt de nitrificatiesnelheid ongeveer de van 't b f f  en Arrhenius 
wet. Dit houdt in dat de verhouding tussen de omzettingssnelheden 
bij 200 C en 100 C ongeveer een factor 2 bedraagt. 

- 
Beide l '  heeft van de 10° C tot 20% vrijwel geen toename gwonden 
van de nitrificatiesnelheid (zie figuur 19). Deze waarden zijn 
gemeten aan het laagbelaste oxydenitroproces. 
In de zomermaanden kan daarbij de rtikstof-belasting beperkend zijn 
geweest, zodat geen hogere nitrificatiesnelheid mogelijk was. 

J 
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TEWR ('C I 

Figuur 19. liitrificatiesnelheid als functie vin de temperatuur 



Het optimale pH-gebied voor Nitrosomonas en Wittobacter ligt tussen 
7 en 8. 

Het nitrificatieproces zelf kan de pH verlagen. De overallqergelij- 
king is: 

De alkaliteit neemt door de oxydatie van ammonium af, zodat een pH- 
daling optreedt als de alkaliniteit-buffercapaciteit van de vloei- 
stof in de beluchtingstank gering is. 
Beneden een pH van 6,5 neemt de reactiesnelheid sterk af. 

De nitrificatie w r d t  door diverse onderzoekers I s ' '* als een 
nulde orde reactie beschreven, zolang de concentratie ammonium boven 
1-2 mg/l blijft. 
Dit betekent dat de reactiesnelheid onafhanl<elijk is van de a m o -  
niumconcentratie. Bij zeer hoge concentraties kan echter reming 
optreden. Zowel ammonium als nitriet zijn in niet-gedissocieerde 
vorm toxisch (respectievelijk NH3 en HN02). De raming is dus pH- 
afhankelijk. Normale concentraties .mmonium en nitriet in huishoude- 
lijk afvalwater vallen echter ruim onder de toxiciteitsgrenzen. Voor 
ammonium ligt deze in de grootte-orde van 400-1000 mg N/1 27 r * 6  - 
Bij simultane defosfatering met AVü wordt de nitrificatie sterk 
geremd. Beneden een temperatuur van 100C valt de nitrificatiesnel- 
heid terug tot zeer lage waarden l '  . 
11% de winterperiode is de nitrificatie te verwaarlozen. Defosfateren 
met kalk heeft geen invloed op de nitrificatie. 

Denitrificatie 

Slibbelasting ---- 
Het vermogen van een actief-slibinrichting om te denitrificeren is 
veel minder afhankelijk van de slibbelasting dan de nitrificatie. 
Bacteriën, die de zuurstof uit nitraat als waterstofacceptor kunnen 
gebruiken, komen altijd in actiefslib voor. Klapwijk ' *  vond voor 
verschillende typen rioolwaterzuiveringsinrichtingen een BZV-elimi- 
nerend vermogen van 2040 X onder anaërobe omstandigheden en bij 
aanwezigheid van voldoende nitraat. Dit betekent dat een gedeelte 
van het slib tot denitrificatie in staat is. 

Het percentage denitrificerende bacteriën in het actiefslib is wel 
afhankelijk van de slibbelaszing, met name de slibbelasring op basis 
van stikstofaanbod (uitgedrukt in kg K-Kj/kg d.6.d). 

Volgens Klapwijk kunnen gemeten kinetische constanten alleen bi j 
dezelfde slibbelasting, met name de stikstof-slibbelasting, worden 
gebruikt. 



Klapvijk heeft ook onderzocht onder velke omstandigheden een zo hoog 
mogelijk percentage denitrificerende bacteriën in het slib kan 
worden verkregen en dus een zo hoog mogelijk denitrificerend ver- 
mogen. Het blijkt, dat aanvoer van de C-bron in een anaërobe - deni- 
trificatie - periode wezenlijk is voor het verkrijgen van een goed 
denitrificerend slib. 

Voor het goed verlopen van het denitrificatieproces moet aan twee 
voorwaarden worden voldaan, namelijk het tegelijkertijd aanwezig 
zijn van nitraat en een gereduceerde C-bron. Theoretisch is 2,86 g 
BZV nodig voor de reductie van l g NO -N. In de praktijk heeft men 
een BZV/N-verhouding van 4 O 5 nodig. %en eerste om een acceptabele 
omzettingssnelheid te bereiken en ten tweede d a t  een gedeelte van 
de BZV 00% voor de slibproduktie wordt gebruikt 8 . Christensen en 
ïiarremo$s geven als BZVItotaal-N-verhouding, bij gebruik van 
influent als C-bron een waarde op van 4 5; bij het gebruik van de 
endogene ademhaling van het slib, waarbij reservevoedsel wordt ver- 
bruikt voor de energievoorziening, zelfs een BZV/Werhouding van 5 
P 6. Klapwijk heeft uit zijn experimmten mct huishoudelijk 
afvalwater een N/CZV-verhouding bepaald van 0,12 bij influent als C- 
bron. werekend naar een BZVIN-verhouding is dat ongeveer 4 t 5. 

1.3.2 zuurstof --- 
De dissimilatorische nitraatreductie wordt sterk geremd door de aan- 
wezigheid yan zuurstof. Dit staat in nauw verband met het feit dat 
een lage redox-potentiaal voor dit proces een vereiste is; 02 neemt 
anders de functie van NO3' over bij de oxydatie van organische stof. 
Als illustratie hiervan dient de oxydatie van bijvoorbeeld glucose: 

denitrificatie - --  --- 
5 CgH1206 + 24 NOj--30 C02 + 18 H20 + 24 OH' + 12 NI('? ) 
A H -570 Kcal/mol 

zuurstofademhaling 

De reactie met 02 levert per mol meer energie op ( A R is meer nega- 
tief). %t verschil is groot genoeg om bij aanwezigheid van zuurstof 
de denitrificatie te verhinderen. 

Toch treedt ook in een altijd aëroob actief-slibproces denitrifi- 
catie op. Dit is een gevolg van het feit dat door onvoldoende 
menging anaërobe zones in de beluchtingstank kunnen voorkomen en 
vanwege het feit dat in de slibvlok zelf anaërobie kan optredenzz . 
Volgens Christensen en Harremoës I, treedt in gesuspendeerde cultures 
pas reming op boven een 02-gehalte van 0,s mgll. 



Tijdens een aërobe periode gaat de stofwisseling van de heterotrofe 
denitrificerende bacteriën gewoon door, alleen nu met zuurstof in 
plaats van nitraat. Over de snelheid waarmee kan worden omgeschakeld 
van zuurstof naar nitraat als H-acceptor bestaat in de literatuur 
geen eens ezindheid. 
Dijkstra beschrijft een onderzoek bij DSM, waaruit blijkt dat 
denitrificatie vrijwel direct start in de anaërobe periode. 
Uit onderzoek van Klapwijk " daarentegen blijkt dat het 40 - 60 
minuten duurt voordat enzymen, nodig voor de denitrificatie, gevormd 
zijn na omschakeling van een aëroob naar anaëroob milieu; deze 
proeven werden met de bacteriestam Pseudomonas perfectomarinus uit- 
gevoerd. 

Het vermogen om te kunnen denitrificeren heeft volgens beide ge- 
noemde onderzoekers niets te lijden van een &robe periode. Volgens 
Christenaen en üarremoës * wordt de denitrificatiecapaciteit zelfs 
verhoogd door afwisrelend aërobe en anaërobe perioden. 

De denitrificatiesnelheid wordt sterker dan bij andere biologische 
processen in het actiefslib beînvloed door de temperatuur. De opti- 
male temperatuur ligt bij circa 400 C. Bij lagere temperaturen vindt 
echter ook nog denitrificatie plaats, zelfs beneden 50 C, tot een 
minimum van ongeveer 00 C * . 
De denitrificatiesnelheid kan als functie van de temperatuur worden 
beschreven met een vereenvoudigde ArrheniusvergelijXng. 

R% C n 2 0  
(T-20) 

(8) 

met RDT = denitrificatiesnelheid bij P C  
RD20 = denitrificatiesnelheid bij ZO0 C 
E) = temperatuursconstante ( = 1,06 -1,121 
T = temperatuur in OC. 

Bij 10° C is de maximale denitrificatiesnelheid gedaald tot 30 % van 
de waarde bij 20° C. 

Heide " vindt in het oxydenitroproces een heel ander beeld van de 
denitrificatiesnelheid als functie van de temperatuur (figuur 20). 
De invloed blijkt gering. 

In het oxydenitroproces vindt denitrificatie plaats met influent als 
C-bron (denitrificatie I) en met endogene ademhaling (denitrificatie 
11). Met name de endogene ademhaling van het slib dat gevormd is bij 
lage temperaturen is hoger dan van slib gevormd bij 20°C, zodat 
denitrificatie I1 vrijwel onafhankelijk van de temperatuur is. 

Het optimale pH-gebied voor denitrificatie ligt tussen pH 7 en 9 .  
Nodig is een pH tussen de 5,8 en 9,2 ' . Denitrificatie verhoogt de 
pH (zie vergelijking 4). 



DENITRIFICATIESNELWEID IN 
mg. ~ - ~ o ~ / g . o r g .  siof. uur 

l. 5 121 t 
I 

DENITRIFICATIE I . / . . @X 
c@@ . 

1L) . . . . . 
. . 

-&,,-,A -L------ . 
DENITRIFICATIE P . 

Figuur 20. Denitrificatiesnelheid als functie van de temeratuur 

In het nitrificatieprocer daalt de pH. Door een gecombineerd nitri- 
- f icat ie-denitr ificat ieproces wordt in de praktijk de pH in evenwicht 

gehouden. 

1.3.5 inhibitie - - -- 
ûe denitrificatie wordt omrchrwen alr een nulde orde reactie, wat 
wil zeggen dat de reactiesnelheid boven een bepaalde ondergrens on- 
afhankelijk is van de nitraatconcentratie. Christensen en 
äarrewër * geven al8 ondergrens 0,l mg N03-N/1. Hierboven is de 
invloed van nitraat verwaarloosbaar, eronder neemt de reactiernel- 
heid sterk af. Heide 1 6 '  noemt al8 ondergrens 1-2 mg Nog-N/l. 

Behalve de remming door de zuurgraad en de zuuratofconcentratie zou 
er een rubrtraatrcaming kunnen optreden door r~anoniak, nitriet of 
methanol. 

' ., 
In de literatuur worden echter geen schadelijke effecten van m- 
niak of methanol vermeld, terwijl nitriet par remend optreedt bij 
zeer hoge en zelden voorkomende concentraties groter dan 30 mg N02- 
-NI1 * . 
In tegenstelling tot de nitrificatie wordt de denitrificatie niet 
gered door chemische defosfatering met AVR J . Ook defosfateren 
met kalk heeft geen negatieve invloed op de denitrificatie. 



DENITRIFICATIE IN COZ!BISirTlE ?ET DEFOSFATEREN 

CHEMISCH DEFOSFATEREN 

Bij chemisch defosfateren bestaat het actiefslib voor een groter 
deel uit anorganisch materiaal. In de oxydenitro-installatie van TNO 
werd bij defosfateren met kalk een asgehalte (als X van de droge- 
stof) gemeten van 42%. 
Bij defosfateren met AVR was het asqeplte 372, terwijl in een ver- 
gelijkbare oxydatiesloot dit 24% was . 
Door een hoger drogestofgehalte in de beluchtingsruimte te handhaven 
kan een nadelig effect op BZV-afbraak, nitrificatie en denitrifica- 
tie worden gecompenseerd. 

Bij simultane defosfatering niet AVR (~13+/~e3* 4,8) vindt er een 
sterke reming plaats van de nitrificatieonelheid (uitgedrukt als mg 
N/g o.d.s.d.1. De nitrificatiesnelheid neemt af tot 60% van die bij 
defosfateren met kalk 19. Beneden een temperatuur van 10-ll°C valt 
de nitrificatiesnelheid zelfs terug tot zeer lage waarden. In de 
winterperiode is de nitrificatie, zelfs in een rwzi met een slibbe- 
lasting van 0,05 kg BZV/kg d.s.d. dan te verwaarlozen. 
Bovendien is gebleken dat de denitrificatie niet wordt beïnvloed 
door de Am-dosering. In de praktijk zal de denitrificatie terug- 
lopen als gevolg van de slechte nitrificatie. 
Bij simultane denitrificatie met kalk (C.(Oli)2 of Cao) worden de 
nitrificatie en denitrificatie niet geremd. 

BI0UX:ISCH DEFOSFATEREN 

Het processchema van een biologisch dcfosfateringssysteem (zoals 
o.a. Rensink dat aan de L.H. te Wageningen onderzoekt * '  ) lijkt 
sterk op het processchema van v66r-denitrificatie. In beide gevallen 
wordt de beluchtingsruimte opgedeeld in twee delen. Een eerste deel 
waarin de zuurstofconcentratie nul moet zijn en een tweede aëroob 
deel. Toch is er een essentieel verschil, waardoor de zuurstofloze 
zone niet tegelijk kan fungeren als denitrificatiezone en anaërobe 
zone in het defosfateringsproces. Bij denitrificatie is er sprake 
van een recirculatie van nitraat en een anoxische zone. Bij biolo- 
gisch defosfateren is er sprake van een anaërobe zone en stoort de 
aanwezigheid van nitraat het proces. 

Het principe van het biologisch defosfateren is, dat de bacterie 
Acinetobacter in de anaërobe zone polyfosfaten, die opgeslagen zijn 
in de cel, gebruikt voor de energievoorziening. Fosfaat, in de vorm 
van ortho-fosfaat, komt hierbij vrij in de oplossing. Acinetobacter 
gebruikt in deze fase lagere vetzuren voor de opslag van reserve- 
materiaal. 
In de aërobe zone wordt zuurstof gebruikt voor de energievoorziening 
en wordt fosfaat opgenomen en opgeslagen in de cel in de vorm van 
polyfosfaten. Deze opname van fosfaat is groter dan de hoeveelheid? 
die in de anaërobe zone vrijkwam: "de zogenaamde luxury uptake". 
Indien in de anaërobe zone nitraat aanwezig is, wordt het vrijkomen 
van fosfaat verstoord, waardoor ook de opname in de aërobe zone 
sterk vermindert. 



Toepassing v a  biologisch deforfateren in combinatie rct denitrifi- 
catie betekent dat 2 zuurstofloze zones gecrezerd moeten worden, een 
awxische zone met recirculatie van nitraat voor denitrificatie en 
een anaërobe zone met alleen retourslib voor het. deforfaterings- 
proces. Dit wordt toegepast in het Bardenpho-proces en in het AIO- 
proces. 

Het principe van het Bardenpho-proces staat in figuur 21 weer- 
gegeven '' . &t nitraatgehalte in de anagrobe zonc moet laag zijn 
a de P-afgifte niet te veratoren. b te voorkomen dat nitraat in 
het retourslib aanwezig is, is een tweede denitrificatiestap opge- 
nomen om een vergunde denitrificatie te waarborgen. 

Figuur 21. Schematische veergave van het Barden~ho-proco 

&t Uû-proces (figuur 22) is vergelijkbaar met het Bardenpho- 
proces. Er is echter geen tweede denitrificatiezone aanwezig. 

retourslib 

Figuur 22. Schematische weergave van het AIO systeem 

VM beide systemen rijn nog weinig praktijkgegevens bekend. Een 
systeem vergelijkbaar met het AIO-proces is in Japan onderzocht ' O  . 
De beluchtiogitank was hierbij opgedeeld in 4 zonci: een anaërobe 
zone (114 deel), een anoxische zone (114 deel) en twee aërobe zones 



(214 deel). Bij een slibbelasting die varieerde tussen 0,06 en 0,14 
kg BZV/kg d.s.d., werd een totaal-P-verwijderingspcrcentage gemeten 
tussen 73 - 94%. Het totaal-N-verwijderingrrcndement bedroeg 45 - 
71%. Bij dit experiment is gebleken dat in de moxische zone fosfaat 
wordt opgenomen. Door de aanwezigheid van nitraat fungeert deze zone 
als een "beluchte" zone, zodat de anoxische denitrificatiezone niet 
tevens kan worden gebruikt als anaYrobe defosfateringsstap. 

, .- 
PRAKTIZGEGEVENS P- EN N-VERWIJDERING - 

. ' - .  
Incidenteel. is.opirwzi!s met eeasslibbetruting van 0,05 kg BZV/kg 
d.8.d een hoge fosfaatverwijdering :gemeten. in- combinatie meta een 
hoge N-totaalverwijdering (rwzi-Bunnik, rwzi-Oude Schild). Op deze 
inrichtingen is sprake van een alternerende beluchting. 
De vraag is derhalve in hoeverre maatregelen ter verbetering van 
denitrificatie ook.de biologische .defosfatering zullen verbeteren. 
Over het toepassen van alternerend beluchten zijn te weinig gegevens 
bekend om conclusies te kunnen trekken. Wel zijn gegevens voorhanden 
van oxydatiesloten en carrousels. In principe kan bij volledige be- 
lasting hierin een zonering in zuurstofgehalte optreden. 
In figuur 23 is van 47 ox~datiemloten en carrousels de P-verwij- 
dering uitgezet tegen de N-&taalverwijdering. 

%P tot. verwijdering 

m =  rircutt met  borstebelucht~ng 
o=;ircuit m e t  puntbeluchting 

Figuur 23. P-verwijdering en N-totaalverwijdering in oxydatie- 
sloten en carrousels 



Er bl i jkt  geen correlatie te  bertaan tussen denitri f icat ie  en 
biologisch defosfateren. 

Verbetering van denitrificatie zal dur niet  rondermeer leiden tot 
een betere fosfaatverwijdering. 



BEREKENISG DENITRIFICATIE 

BIJLAGE 3 

Onderstaande berekening is voor een groot deel gebaseerd op een 
artikel van prof.dr.ing. R. Kayser (Ein Ansatz cur Bemessung ein- 
stufiger Belebungsanlagen fiur Nitrifikation-Denitrifikation, GWF- 
Wasser/Abwaaser, 124 (1983) 9: 419427). 

GEGEVENS 

debiet p 1 
influent of voorbezonken afvalwater: 
BZV-vracht 
N-Kj-vracht 
NO3-N-vracht 
drogestofgehalte Ga 
slibbelasting k 
volume beluchtingstanks V 
volume nitrificatieruimte VN 
volume denitrificatieruimte VD 

(kg BZVId) 
(kg N-Kjld) 
(kg NO N/d) 
(kg lm3 3- 
(kg BZVIkg d.6.d) 
(m31 
(m3) 
(m3 ) 

NITRIFICATIE 

Bij de bouw van een extra denitrificatietank blijft de beluchtings- 
tank geheel beschikbaar voor nitrificatie. 
Bij aanleg van een anoxische zone in de beluchtingrtank kan maar een 
bepaald deel gereserveerd worden voor denitrificatie. In tabel 19 
staat aangegeven welk deel mininual nodig is voor nitrificatie en 
welk deel derhalve resteert voor denitrificatie, 

emperatuur 
O^ l k 

Tabel 19. Maximale denitrificatiezone bij verschillende slibbelas- 
tingen 

BEREKENIKC 

minimaal 
nitrificatiedeel 

De berekening is gebaseerd op een iteratie. 
Uitgangspunt is het volume van de denitrificatieruimte. Bij de bouw 
van een extra denitrificatietank kan het volume vrij worden gekozen. 

maximaal 
denitrificatiedeel 



Bij toepassing van een anoxische zone in de bestaande beluchtings- 
tank ir het gebonden aan een maximum (zie tabel 19). 
Met het volume van de denitrificatieruimte wordt de hoeveelheid 
nitraat in het effluent en de benodigde recirculatiefactor berekend. 
Als &n van beide niet aan de gestelde eisen voldoet kan het volume 
van de denitrificatieruimte worden vergroot of verkleind en de bere- 
kening worden herhaald. 

De berekening zelf is opgenomen in tabel 20. 

Toelichting: - slibbelasting (1) en rlibleeftijd (2) worden berekend over het 
totale volume. Bij de bouw van een extra tank is dit het volume 
van die tank (VD) plus het volume van de bestaande beluchtings- 
tank (VN). Bij aanleg van een anoxirche zone in een bestaande 
tank blijft het totale volume ongewijzigd (volume beluchtingr- 
tank); - de slibleeftijd kan als een gegeven in de berekening worden in- 
gevoerd, of worden berekend uit de slibbelasting en figuur 24 
Bierbij is een factor nodig: 
zwevende rtof (mg/l) 

BZV (mgli) 
Een vuistregel voor de waarde van deze factor is 0,375 - 0,s bij 
voorbezonken afvalwater en 1,25 bij niet voorbezonken afvalwater. 
Door deze factor wordt de slibleeftijd in figuur 24 gecorrigeerd 
voor het anorganisch materiaal dat eventueel in de beluchtingr- 
tank terecht komt; - de NO,-N-om~ettingssnelheid (7) wordt in figuur 26 en 27 opge- 
geven per d. Dit is de inhoud van de ~ehele beluchtingstank, 
inclusief denitrificatieruimte. 
De denitrificatiesnelheid in de denitrificatieruimte zelf kan 
hieruit worden berekend volgen#: 

- de N-Kj-verwijdering (10) is alleen van belmg voor de berekening 
van de recirculatiefactor. Als de concentratie El-Kj = O is de 
recirculatiefactor minimaal. 



symbool cenhe id berekening 

kg IIZVIkg d.a.d bij imriirch~~aone: over gehele 1.7. 

bij extra tank : over B.T. r'cntra tank 

,., . 

(2) slihl*e€tijd (na b w v  extra tank) ts dagen &ven ,o€ 'ui! figuur 24 

- (11 ruiirstn€.erbruik voor C-afbraak per kg 1ZV 
Ir kg %/kg BZV -t' elibleeftijd en tclp,er*tu"r uit figuu 

25 ' . .: 
(h) r«urslofverbruik vnor C-rfbrank <k ' kg O2ln3.d [>i x (11 g C& 

I N . w l m . ~ r  in rpiirl ib n in 'lib g Nlkg IEV Br  mei: ... slihlcefcijd uit tiguur 25 

.,.. 
t64 keuze tussen voor-denitrificntie [figuur 26) of siultine denitrificatie (fi& 2>f - :' ' i 

0 1  W)-omtettingsrnelhcid betrokken op 

a I.T. + extra tank 

l W]-N-ouetting 

(91 W in rpulelib 

[ 101 N-li-verwijderin8 

I (121 recirculatiefactor u 
P 

. . .  . < ,  
Tehel 20. Derekeningsschema deriitrif icatie :. ; , ' '.' .. 

a 0 . 
. . .  



factor zwevende stof 
/ BZV 

0,04 OP6 OJ 0,2 0.3 0,4 

slibbelasting (kg BZVlkg ds. d l  

Figuur 24. Berekeningsdiagram voor de s l ib l ee f t i jd  - .-- + 

0stËr (kg. 02/kg BZV) 

Figuur 25. Zuunitofverbruik voor C-afbraak en de s&tofop~ame het 
rpuisiib aïs functie van de miiblceftijd 



o5 
) d )  (kg O2lm - 

Figuur 26. Nomogram voor de berekening van de denitrificatie bij een 
gegeven denitrificatievolume bij v66r-denitrificatie 

SIMULTANE DENITRIFICATIE 

~ 0 3 k d k g l m ~ d  1 

Figuur 27. Nomogram voor de berekening van de denitrificatie bij een 
gegeven denitrificatievolume bij simultane denitrificatie 



VOORBEELD BEBEKENING 

Gegevens bestaande installatie: 

capaciteit rwzi 
debiet Q 
BZV-vracht (voorbezonken) 
N-Kj-vracht (voorbezonken) 
NO3-N (voorbezonken) 
drogestofgehalte Ga 
slibbelasting k 
volume beluchtingrtanks 

Gezien de huidige slibbelasting (0,151 is de gehele beluchtingstank 
nodig voor nitrificatie. 
Berekend vordt de stikstofverwijdering voor de situatie iat een 
extra denitrificatietank die 25% van het totale volume vormt, bij 
een temperatuur van 15'~. 

volume 
totaal 
volume 

huidige beluchtingstanks : VN = 7.780 m3 { L  

volume beluchting + denitrificatie : VN + VD 10.380 m3 
extra denitrificatietank : VD = 2.600 m3 

1 slibbelasting: 

(2) slibleeftijd: 

, , 1 .:.,J:+ 
B', 

15 - 18 dagen 8 ''b . I !  ,. 
~ 8 ,  - 1  

zie figuur 24; k = 0,112; factor 
0,375; (voorbezonken afvalwater) , i,': 

7 

(3) zuurstofverbruik: 1,s kg 02/kg BZV 
Os/Br (kg 02/kg BZV) zie figuuro25; ts = 15-18 dagen; 

temp. = 15 C; 

(4) zuurstofverbruik (Oe) :  1,s x 0,112 x 3 0,50 kg 02/m3.d 

(5) N-opname in spuislib: 32 g N/kg BZV 
zie figuur 25; ts = 15-16 dagen 

(6) keuze tussen v66r-denitrif icatie of simultane denitrificatie: 
bij bouw van een extra tank (of propstroom): vóbr-denitrifica- 
tie. 

0,045 kg Nh3.d 
zie figuur 26; Os = 0,50 kg 02/m3.d; 
VD/(V + VD) = 25% 

NO3-N-omzetting: 

N-opname in spuislib: 

- 
32 X 3500 t 

112 kg Nld ' - 8  

.. . .~ . , 
1000 



(10) N-Kj-verwi jdering 

(11) NO3-N in effluent: 

(12) recirculatiefactor: 

gegeven nodig om de recigcuhtie te 
bepalen; stel op 90% bij l5 C 

De denitrificatiesnelheid in de denitrificatietank onder de gegeven 
omstandigheden (M = 25% van V-totaal; k = 0,112; T = 1S0c, enz.) is 
dan: 

De slibbelasting van het slib in deze denitrificatietank is: 
1 

De nitraatconcentratie in het effluent is 357 x 1000/18.000 = 20 mg 
N03-N/1. Als een lagere waarde gewenst ia, moet de denitrificatie- 
tank groter worden gemaakt, bijvoorbeeld 35% van het totale volume. 
V-totaal wordt dan 11.970m3 en M vordt 4010 d. 
De slibbelasting over de gehele beluchtingrtank + denitrificatie- 
ruimte wordt 0,097 kg BZV/kg d.8.d. 
De nitraatconcentratie in het effluent wordt 2 11 mg11 bij een re- 
circulatiefactor van 3, l. De denitrif icatiesnelheid is circa 0,053 
kg Nlkg d.6.d bij een slibbelasting van 0,29 kg BZVIkg d.6.d in de 
denitrificatietank. 




