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SAMENVATTING 

De h u i d i g e  o x i d a t i e f  b i o l o g i s c h e  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n  voor  s t e d e l i j k  

a f v a l w a t e r ,  a c t i e f - s l i b -  e n  o x i d a t i e b e d - i n s t a l l a t i e s ,  hebben a l s  n a d e e l  

een  g e r i n g e  h o e v e e l h e i d  a c t i e v e  biomassa p e r  m 3  appa raa tvo lume .  D i t  h e e f t  

t o t  g e v o l g  d a t  de  h o e v e e l h e i d  v u i l  d i e  p e r  m' appa raa tvo lume  e n  p e r  

t i j d s e e n h e i d  kan worden toegevoe rd  g e r i n g  i s ,  ofwel d a t  h e t  benodigde 

apparaa tvolurne  en  h e t  v e r e i s t e  t e r r e i n o p p e r v l a k  p e r  m S  t e  z u i v e r e n  a f v a l -  

w a t e r  g r o o t  i s .  l r i  eer1 d i c h t b e v o l k t  l and  a l s  Nf.derland kunrieri h i e r d o t i r  

p l a n o l o g i s c h e  problemen o n t s t a a n .  

Toepass ing  van een  t w e e - f a s e n  f l u i d b e d r ~ , a c t o r  met z u i v e r e  z u u r s t o f  of  een  

d r i e - f a s e n  a i r - l i f t r e a c t o r ,  w a a r h i j  de  a c t i e v e  b iomassa  op r e n  i n e r t e  

d r a g e r ,  b i , j v o o r t ~ ( . e l d  z a n d ,  i s  aar igehracht  eri w a a r b i j  (lp co r i ce r i t r a t i e  aan 

hiornassa p e r  m' a p p a r a a t v « l u n i ~  tioog i  kan h i e r  i r i  p r i n r i p e  een  o p l o s -  

s i n g  b i e d e n .  Het z u i v e r i  r igsproces t i e r u s t  op h e t z e l f  de p r i n c i p e  a l s  d a t  

van de c o n v e n t i o n e l e  z u i v ~ ~ r i n g s p r o < . r s s e n .  Erri g r o o t  c o r i t a c t o p p r r v l a k  cri 

c i r r i  hoge t~ io rna s sa< :« r i r e r i t r a t i f i  r r s u l t f * r e r i  i r i  r f . r i  coinparte  t~oiiwwi j z e  i:ri 

l a g e r e  bouwkosten.  

H o r w ~ I  de ori twikkelir ig van twee - fa svn  f l i i i d h r d r e a c t o r r r i  voor  s t e d f ~ l i . j k  

a t v a l w a t e r  iri de l a a t s t e  ja rer i  i r i  d e  l i t r r a t u u r  v e r 1  aarir larht  h e e f t  ge- 

k r rgen  en  op di t  moment h e t  v e r s t  gevorde rd  i s ,  b e s t a a t  e r  t o t  (JIJ heden 

wr i r i ig  e r v a r i n g  op p r a k t i j k s r h a a l  . 0nder ïor .k  op j i i  l o t  p lar i t sc  h a a l  i:, 

t i o o i r l z a k ~ l  i jk v e r r i r h t  aan  anaë robe  zuiv<!r i r igsproressen  r r i  wc.1 voor-  

namei i j k  voor  de v e r w i j d e r i n g  van s t i k s t o f .  Aan de a r r o b e  z u i v c r i n g  van 

s t ed r , l  i j k  a f v : ~ l w a t e r  i r i  eer1 f l u i d t > r d r r a c t o r  ( t w e e - f a s r n )  i s  riaar v e r -  

t i  wr i r i ig  öaridarht  t ies tee i l .  'Tot r i u  tori i:, e r  s l ~ ~ c h t s  6i.n i r i s t a l l . i t i r .  

vr,or i t d o c ~ l  op p r a k t i j  kschaö l gehouwd. 





I i i  198.5 z i i l l r r i  n a a r  v e r w a c h t i n g  ( I M P  1480-1984) O r i oo lwa t< : r -  

z u i v e r i r i g s i n r i c h t i n g e n  ( r . w . z . i . ' s )  iri wcrrkirig z i j n .  I r i  de komende 5 

t o t  20 j a a r  i s  i n  Neder land en  ook iri hrtt h u i t e r i l ö n d ,  n a a r  v e r -  

wach t ing  een  g r o o t  a a n t a l  van  d r  hiiidigcr r . w . z . i . ' s  aan  ve rvang ing  

t « e .  Door welk t y p e  i n s t a l l a t i e  de b e s t a a n d e  i r i s t a l l a t i e s  z u l l m  

worden vervangen o f  u i  t g e h r e i d ,  z a l  mede wnrderi t><~pa;r ld rloar ( l< .  

r~ r i tw ikkr l  irigeri i l ie  z i c h  i r i  de komende j a r e n  op t iet  g e t i i ~ f l  van rlr 

; i I v ; i l w a t c i r z u i v c ~ r i r i g  zu l l e r i  vorirdoen. H i e r h i j  i s  h e t  %<iker r i i f > t  

i11 tg(-slotc.ri d a t  ? r  ecari v r r s r h i i i v i r i g  var1 (l? r i v i r l  Lechrii sctie irisLa l -  

a  ( z u i v e r i n g  i n  hctoriric~n hakkrri) riaar f l r .  p roccs t?(hr i i s<-he  i r i -  

s t a l  l a t  it.s ( z u i v e r i n g  i r i  r eac tor r . r i j  z a l  p1aat:;virideri. 



l:) 1 ' l i  I t,(.I:iiiii:.t i , , ,  i,r.ti.,r,,it l  i r ~ p ,  w r i  .,IL..I l i . i t  i r  I I  / I  ; . . c  I i ix!,sX:!,t~ I ! I P ~ I  

/ , i 1  i i i i l  l ,,-t i i k k i l i i .  I , > t  l :  l t l , l i  t <  i I i i i ' . I . ' i ' i  i > l i  1 ,  1 .  > j : ,  

i r w l i r i  ( 1 1  i i l  1 i i  l i l  l y ,  r r . i i i i l \ < i c ~ r \ . . i . i r i i i  i i  i , ,  : a  i . . i  ' I < , i i  i b : i  i i i  

, l . , i i  , m i  i i $ i  , l  i , . .  fii i i , i . j r ~  ,l,. k ( , . . ~ l  I l t , ! l  ! , , . ~ : , P H  .. > ! I  : h v l  < . l  l l t ~ ,  1 1 ;  l 



v o l d o e n ,  is b e d r i j f s z r k r ~ r h c : i d  <.n f l e x i b i l i t e i t ,  met b e t r e k k i n g  t o t  

d e  t e  verwerker1 h o e v c ~ r l h r d r n  a f v a l w a t e r  v a n  v e e l a l  v a r i ë r e r i d e  sanirri- 

s t e l 1  irig v a n  g r o o t  e a r  I J a a r n a a s t  z u l  l e r i  r ivgat i e v e  mi l i c u - e f f e i -  

t e r 1  ve rmeden  of gen i in i r r i a l i : , r r rd  moe ten  worderi e n  z a l  v o o r a l  h e t  

n o d i g d e  t e r r e i n o p p e r v l a k  i i i  t ~ e l a n g r i j k e  m a t e  moe ten  worderi t e r u g g e -  

d ro r igen .  

Nieuwe t r c h n o l o g i e i ; n  v o o r  d e  z u i v e r i n g  van  a f v a l w a t e r  dierieri  (1f.r- 

t i a l v r  met  rianif. g c . r i r h t  t e  z i  j r i  op :  

- v v r g r o t i r i g  vari z u i v c . r i r i g s c a p a c i t e i  ter1 p e r  ee r ihe i í i  r e a c t o r v r i l  i i r r i ?  

of í i p ~ ~ r ' r v i a k ;  

- t>r.ir.rc. ve rwerk i r igs rnogeI i , jk t i r~den  v o o r  h e t  s l i k ,  ( h r , t r r e  h e z i r i k t i a a r -  

beid var1 t ip t  s l i h  maak t  k l r i r i e r e  r i a t i ez ink ta r iks  mogelijk); 

- [ , o m p a r t f . ,  r ivr.r í lf .kte i i i t v o e r i r i g s v s r r r i f ~ r i  ( s t a r i k ) ;  

- l a a g  f t r i e rg i f .v r r t>r i i i  k .  

H r , t  i s  flr. v r a a g  of hr,t n i o g e l i j k  i iystcrrit.ri t < :  r i r i twikkr ler i  dic.  aar1 

a l  Ir gerioemde wrriscri g e l i j k t i j d i g  voIdr,c.ri. IJ<,  v<.rwart i t i r ig  i s  wc.1 d a t  

d e  o r t w i k k e l i r i g  i r i  d e  r i c h t i n g  var1 r i i i r r iL r~ t> f~s~ i ; i r r~ r i r l c  i r i s t a l 1 a t i f . s  z a l  

ga:iri. 

Hoewel a a n  d e  « n t w i k k e i  i n g  v:in f l u i d b e d r e a c t o r e n  v o o r  a f v a l w a t c , r z u i -  

v e r i n g  r < - c e r i t e l  i.jk i n  (Ir l i  t c , r a t u u r  v e e l  a a n d a c h t  i s  b r s t e e c l ,  t>?-  

s t a a t  r r  t o t  o11 iif~rlr~ri wf.iriig t , r v a r i r i g  o p  p r a k t i j k s r h a a l  v o o r  wat 

b e t r e f t  d r  t a s s i  p s t ( r d r 1 i j k  a f v a l w a t e r .  Ver1 oriderz<if,k i s  

i i i  t g e v o e r d  o p  p i  l o t - p l a n t : ; <  h a a l  , m e t  name o p  h r t  g e b i e d  vari d e r i i -  

t r i f i r a t i c . .  Miriiler aari<larkiL i s  t ~ e s t r e d  a a n  d(. o x i d a t i e f  t i i o l o g i s r  kir 

(= aC!rotic,) t,r.tiaridcl irig var) a f v a l w a t e r .  Eeri a a n t a l  prohlt~riir ir i ,  z ( i : i i i  

h e t  tiaridtiövc~ri var1 r r , r i  gof.dr. " S I  i h b a l a r i s " ,  moet  nog  worden  ( , i ~ g r l o i ; t .  



2 DOELSTELLINGEN E N  UITGANGSPUNTEN 

Het d o e l  van de  l i t e r a t u u r s t i i d i c ~  i s  e n e r z i j d s  h e t  v : i s t s t e l l e i i  var1 <Ir 

h u i d i g e  s t a n d  van de  f l u i d - b e d  ( s l i b - o p - d r a g e r )  t e c h n i e k ,  v e e l a l  

g e b a s e e r d  op p r a k t i j k e r v a r i n g e n  niet i n d u s t r i e e l  a f v a l w a t e r  e n  p i l o t -  

p l a n t  onderzoek met s t e d e l i j k  a f v a l w a t e r ,  p r i m a i r  t p r  o n d e r s t e u n i n g  

van  h e t  i n  d i t  kade r  eveneens  ondrrnomen e x p e r i m e n t e l e  onde rzoek .  

D a a r n a a s t  h e e f t  de  s t u d i e  a l s  d o e l  h e t  s i g n a l r r e n  van o n t w i k k e l i n g e n  

van a n d e r e  s l i b - o p - d r a g e r s y s t e m e n  dan h e t  twee- en  d r i e - f a s e n  

( a i r - l i f t )  s l i b - o p - < I r a g e r s y s t e e m .  

I n  de s t u d i e  z a l  h e t  a r c e n t  v o o r a l  l i g g e n  op de o x i i i a t i r f - b i o l o -  

g i s c h e  z u i v e r i n g  van s t e d e l i j k  , ? f v a l w a t r r  ( k o o l s t o f -  en  s t i k s t o f -  

o x i d a t i e )  en  n i e t  op d c  ariaërotie a f v a l w a t e r z i i i v e r i i i g  r 1 1  voora ls r iog  

ook n i e t  op de  s t i k s t o f v e r w i j d e r i n g  door  middel  van d e n i t r i f i c a t i e .  

Be b e l a i i g r i , j k s t e  iri de  l i t e r a t u u r  genoemde i i i tvoc~r i r igsvormen,  de 

b e h a a l d ?  z u i v c r i r i g s p r r s t a t  i P S ,  e  g c ~ s i g n a l r r r d < i  k n e l p u n t e n  ei1 de 

k o s t e n  worden behande ld .  í i r i d ~ ~ r z o ~ k s a s p e c t e n  en  procesgetgcveris d i e  

voor  de u i t v o e r i n g  van h e t  h u i d i g e  e x p e r i ~ i ~ e r i t r ~ l i ~  onderzoek var1 

b e l a n g  z i j n ,  worden h c s p r o k r n .  

De nieeste i n f o r m a t i e  h e e f t  h e t r e k k i i i g  op twee-fase i i  f l u i d h e d r e a c -  

t o r e n .  I n  de  s t u d i e  z u l l e n  d a a r n a a s t  ook anilel-e s l i b - o p - r i r ~ g e r -  

systemeri ,  z o a l s  de  d r i e - f a s e n  r e a c t o r  ( a i r - l i f t r c ' a ~ t o r )  en i i r ~ i l r ~ r ~  

systcineri waarond1.r h e t  CA1"I'OK- er1 LINPOK-systeeiii worilr>ii Liesprokeii 



3 TWEE-12ASEN HEACTOKEN 

?wc.e-fasen r e a c t o r e n  ( v a s t - v l o e i s t o f )  zi,jri gc~kcrirricrrkt door  c l c .  

a f w e z i g h e i d  vari l u c h t b e l l e n  iri de  r e a c t o r .  l z i i i iurs tofvoor-  

zieriirig v i n d t  b u i t e n  ric r e a c t o r  niet z u i v e r e  zuiirsLof p l a a t s ,  

waarhi  j (Ir z u u r s t o f  vol l e d i g  o p l o s t .  

3 . 1 .  Alyemcen - - 



i r g e d i k t  

t  slib^ 

super .  indikker 

n o t a n t  

recycle 

massa 

e f f luent  

rI7-  

l ucn i  of zu ivere  
zuurstof 



Een  a a n t a l ,  i n  de l i t e r a t u u r  genoerndc~, u i  tvoeringsvorrnrr i  orirler- 

s c h e i d t  z i c h  van e l k a a r  d o o r :  

- v e r s r h i l  i n  geoint.trie cri v l o t ~ i s t ( i f v e r ~ l e : e l s y : i L e f ~ r i ~ ;  

- v e r s c h i  l i n  z u u r s t o f t o r v o r r ;  

- v r r s c h i l  i n  a f s c h e i d i n g  van de t ~ i o m a s s a  u i L  d e  r c A a r t o r .  

Op d e z r  o n d e r l i n g e  v e r s c h i l  l r r i  z a l  i n  (Ir volgctnclf~ p a r ö g r a f ~ r i  v e r -  

d e r  wordrn ingegaan .  

hi , j  dr o o r  i v h e t  s l i  t1 01, d rag t r sys t r f , n i  i:; r.f.ri g r o o t  

a a n t a i  ö s p r t t e n  van h ~ l a r i g .  I n f o r m a t i e  i s  gewenst  m r t  t ~ ? t r e k k i n g  

t o t  de volgende  p u n t e n :  





- h e t  binnerikornende a f v a l w a t e r  g e l i j k m a t i g  ovF,r d e  dwarsdor>r -  

s n e d e  v e r d e l e n ;  

- drior loper i  var1 r i r a g e r n i ö t e r i a a l  ve r t i i  r idvrcri;  

- ophopi r ig  v a n  z i i i i r s t o f  o l  a n d e r e  g a s s e n  flrior rriidrlel var1 f , f , r i  

g e s c h i k t  o n t 1 1 i i : t i t i n g s s y s t r r m  v r r r n i j d e n ;  

- o n d e r i n  h e t  bed n a g e n o e g  gecri  t u r b u l e n t e  s t ro rn i r ig  t o e l a t e n .  

I n  v e r b a n d  n i r r t  e e n  p a t e n t a a r i v r a a g  g e e f t  U e c k e r  g e e n  n a d e r e  

d e t a i l s  o v e r  d e  < o r i s t r i ~ c t i f ~ v r  i i i t v o c r i r i g  vari z o ' r i  s y s t e c n i .  

:j. 1 . 2  % u u r s t o f t o e v » e r  

Door d e  h o g e  r o n c e n t r a t i e  a a n  b i o m a s s ö ,  d i r  i n  e r n  f l u i d h e d r e a c t o r  

kar1 worden  g e r e a l  i s e e r d ,  kari 1ir.r n? r e a c t o r v o l u n i e  e n  p r r  t i , j d ï -  

ceritic.i d vrr.1 s u b s t r a a t  (BZV) worderi v e r w e r k t  . De vo l  iirne1,rl a s l i r i g  

is dtis h o o g ,  h o g e r  rlari b i , ;  <<:n rorivr.rit i o r i e i ~ l  o x i d a t i e f  t i i o l o g i s r h  

z u i v f ~ r i r i g s s y s i r ~ < ~ r e .  Voor s u l > s t r v a L e l  i n i i r i a t i e  ( f i % V - v r r w i , j f l r ~ r i r i # j  i:; 

z u u r s t o f  n o d i g :  r i r c a  1 k g  O p<.r kg UZV-afbraak .  Wordt p e r  r r i '  
Z 

r ? a <  t o r v o l u m e  rnc,f .r  substraat aar ig r~hoder i ,  d a n  rrioet r l ~ ~ r t i a l v e  ook 

riir.f.r z u u r s t o f  wordrri  t o e g e v o e r d  l)<: v r a a g  i s  (,p wcxlke w i j z e  ( I r ,  

v e r f . i s t r .  z i i i i r s to f  r wordfin tor,gr.vr,r .rd.  LJt op iosbö : i r t i ? i i l  van 

I i i ( t ~ t z i i i i r s t o f  i n  w a t e r  orirl<:r a t i i i o s f r ~ r ~ s r 1 i e  «nis t : i r i r l ig t~f~i1~r1 i!, 

t i e p r r k t ;  a tha r ik f , l  i j k  var, d e  t rmp<.r ; i t i i i i r  l o s t  ririgf,v(.rrr 10 irigll O F J .  

~ r r  i s  di. aar1vor.r var1 z i i i i r s i o f  (loer rniddcl v:iri 11irt iL í h e l i i r l i -  

L i  r z o a l s  d  iri r o n v r r i L i « i i ~ : l ~  r i t  t r L  v a  r 1 i f . t ~  

t r > i , r r í  kerid e n  nioct z i i i v r r e  z i i i i r s t o f  ( c i r c a  50 mg/ l J worden p,' . -  

t i k t  t r r i z i  j reri  aridrtr Lypc r e a r t o r  irir z g r m  r  - e r -  c i f  

. i  i r -  1 i f L r í . ; i r to r )  w o r d t  L<,egepil:;t f i ioiif i1sti lk fl). 01, d f ,  zll i lr-  

f i l r  w r L  iri h o o t r l s t i i k  5 ( i j  5 . 3  riarlr~r r , p , a r  1li i .r  

r  s l e c h t s  grwezfJri o p  h e t  f <.i t  t h  heg? li%V-tir. l a s t i r ig t i i i  ( l i  

z i i i i r : , tofLoevoi . r  k r i  t i  srki word t  . '1egf.ri < l rz f .  a c t i t l ~ r g r o r ~ ~ i  1 1 1 ~ ~ i ~ t c r 1  f 1 ; l r l  

k i l c ,  i n  de  l i l c r a t u u r  gerrui~rri<l(, ziiiirstoftorvr,t~riy:;tenifiii w r < i i . r i  

11r.z i < . I ) .  



l i l r i - ' . ! , : .  i [ ' ! i  l !  $ 1  i ' l l l l  l i , '  . '  , , , l  . - 

. . I ' , ,  i / ; l i . l . , l  i l I . i ,  i ) '  1 l ,  ' i l . 1  l i l .  : , ' ,  I ' ,  

' ,  l , :  1 ' j ,  j , ,  1 , , 1 1 /  1 1  l , , ,  . ,  , l  , I !  ! .  . 

! l ' i i z : , l  i r i r ! l  , , . l  l h i i  , 1 1 1  i *  I ;  1 1 :  I ' 8  , , 



s t o f b e h o r f t e B  v a n  h e t  t f ,  z u i v e r e n  a f v a l w a t e r  d e  maxiinaai b ? ~ < : h i k -  

h a r e  t ioc ivc~f~ lhe i r l  z u i i r s t o f  o v e r s c h r i j d t .  I l e t  h e l a n g r i j k s t ?  v o o r d r e l  

van  t i p t  U o r r - O l i v e r  zuu r s to f i r i t~ rengsys t c , em i s  d e  z c v r  k o r t e  

v l o e i s t r , f v e r b l i j f t i j d  d i e  v e r e i s t  i s  om d e  z u u r s t o f o v r r d r a c h t  t e  

r e a l i s e r e n .  D i t  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  h e t  h i e r v o o r  genoemde U - b u i s  

s y s t e e m .  Een hoog  o v e r d r a c h t s r e n d e m e n t  w o r d t  b e r e i k t ,  omdat men e r  

b l i j k h a a r  i n  i s  g e s l a a g d  h r t  c o a l e s c r r r n  v a n  z u i l r s t o f ~ ~ e i i e t j c s  t o t  

e e n  minimum t e  b e p e r k e n .  

Voor eert t w e e - f a s e n - s y s t r e m  noemt B r c k e r  / 4 j  t . r ikr. l~i  wcrisen o p  w ö ö r -  

aar1 e e n  ziiiirstoftoevririrsysteerii  h i j  v o o r k e u r  z o u  nioetf.ri v « I d o r r i :  

- o p I r i s s e n  v a n  z u u r s t o f  t o t  eer]  c o n c e n t r a t i e  v a n  100 mg11 0 
2 

i o n d r r  v ~ r h o o g d e  d r u k )  ; 

- g e r i n g  e n e r g i ï v e r b r u i  k ;  

- n a g r n o c g  v o I I r r l i g r ~  z u i i r s t o f b ? r i i i t t  i r ig ;  

- k o r t e  k o n L a k t t i j d .  

3 . 1  .'j D r a g e r i r i a t r r i a a l  - - -  -----.----- 

lri hr.t a  l gerriec.ri w o r d t  a  I s r l rögr r r r iö tc~r iz l ;~  l ecri  ~ k o p  e n  t e v r r i s  

s l i , j t v a s t  r n a t r r i a a l  g r k o z c r i .  Er ,n  vc,r.l g e b r u i k t  m a t e r i a a l  i s  zarii l .  

S a a s t  zarid wordrr i  iri rlc: 1 i t e r ; i t u u r  o n d e r  rii<,f:r (Ir vrilgerirlr d r a g e r -  

n i a t e r i a l c r i  gerioeind: a r t i e v r  ( k o r r e l - ) k o o l  , a r i t h r a c i e t ,  g ! ,  ionr r i -  

w i s s e i a a r h a r s ,  PVC-rle<il t j e s ,  a l  i i r i i i i i i i ~ m o x i d c r - < I r r I  t j e s ,  d i ; ~ t o r r i e ë c n -  

:rarrlf., t> iogr r ig  i k e r a m i s i t i  r n a t r r i a a  l J r r i z r ~ v o o r : ~  / ' 3 4 j .  Be f1r.r-l t j r . : :  

z i j i i  iivr.r hr.L algt:rrit.r~ri klciiri 0 , 2  - 1 irirri ( g r o o t  spc.<-i f i ? k  o p p r ~ r v l a k )  

Door A t k i r i s ~ ~ n  1 1 0 )  z i j n  s p e c j a l c .  d r a g e r a a t t - r i ; i l r r i  o n t w i k k e l  <l  (or i i l r r  

a i iderf ,  l i r i l  I r t j e s  var1 r v s - d r a a d )  . 





Een a n d e r  n a d e e l  v a n  d i k k e  b i o l a g r n  i s  d a t  g r o t e  a g g l o m e r a t e n  vöri 

s l i b l d r a g e r - k o r r e l s  ( zogenaamde  " g o l f b a l l e n " )  kunnen  worderi gr:- 

vormd,  d i p  g e m a k k e l i j k  u i t s p o e l e r i  ( 4 9  ] .  

O p p e l t  e t  a l .  1321 v e r m e l d e n  t w e e  h a n d e l i n g e n ,  w a a r d o o r  e r  f,rri 

a a n z i e n l i j k  v e r l i e s  v a n  d r a g e r m a t e r i a a l  kan  o p t r e d e n .  H e t  d o s e r e n  

v a n  o v e r l o o p w a t e r  v a n  e e n  ( a n a r r o b e )  g i  s t i n g s t a n k  aar1 r?ri  gor.<l 

f u n c t i o n e r e n d  f l u i d b e d s y s t e e m  l e i d t  t o t  m a s s a l e  g r o e i  van  d r a a d -  
h 

v o r m i g e  mic ro-organ i s rner i  ( ~ p a e r o t i l u s  N en T h i o t r i x )  a a n  d e  k o r -  

r e l s ,  d i e  d a a r d o o r  i i i L s p o r l e r i .  H e t  drisr,rc.ri van  d e  inhoud  v a n  errri 

s e r ~ t i c  t a n k  a a n  h e t  i n f l i i e n t  r e s i i l t r c ~ r t  iri c.cri v e t l a a g  aar1 t i e t  

d r a g e r m a t e r i a a l  ( z a n d k o r r e l s ) ,  w a a r d o o r  e v e n e r r i s  u i t s p o e l  irig ril>- 

t r e e d t .  

S u h s t r a a t e l i m i r i a t i e  ( B Z V - v e r w i j d e r i r i g j  g a a t  g e p a a r d  met d e  v o r m i n g  

v a n  b i o m a s s a  o f  wel  met d e  p r o d u k t i e  v a n  s l i b .  P e r  kg " a f g e h r o k e r i "  

BZV w o r d t  a f h a n k e l i j k  v a n  de  s l i h h e 1 a s t i r i g  c i r c a  0,; kg s l i h  

(gerekend a l s  d r o g e  s t o f )  gc,vormd. Dit t ~ r t r k r ~ r i i  d a t  fl<: h « e v e e l h e i i l  

tiiorriassa i n  d?  r e a c t o r  t o e n e e m t ,  d e  l a a g d i k t e  van  d e  t i i o f i l m  rr,ri<l 

d e  i r i e r t e  d r a g e r d e e l t j r s  g r o t e r  worr l i  e r i  t i r ~ t  f l  iiirIt,e(l cxparidr.crrt 

o n d e r  ö r ide rc~  a l s  g e v o l g  v a n  hí. t  f e i t  d a t  <Ir i 1 e i : l ~ j r . s  i n  voliirrif~ 

toenemen  ( ö ö r i g r o r ~ i e r i )  eri s o o r t e l i j k  l i r t i t e r  w o r d e n .  H i e r d o ( ~ r  k i r i ,  

origew<.rist , iiit::prirl i n g  var1 s l i l i / d r ; i g e r  o p t r ~ . f l ? r i .  

Lie h o r t v r r l h e i c  t i joniassa  i n  d e  r < . a r t o r  inor.t c o n s t a n t  b1 i j v v r i ,  v;i t  

e r  e i g r ' r i l i j k  O[J n r e r k o m t  d a t  d  I ö a g d i k t ~  van  d e  a c t i e v ?  t~iorr iassd 

rond  hrit i r i e r t e  d e e 1 t . j p  ( b i o f  i lrn) r -or is tar i t  mortt b l i j v r . r i .  Als '11. 

b i o f i  l r i i  L r  d i k  w o r d t ,  kan bover idier i  I j m i t e r i n g  v a n  z u i i r s t o l -  er! 

s u b s t r a a t - d i f f u s i e  o p t r e d e n .  

De gr,v<,rrnde b i o m a s s a  ( s1 ibaar iw; i s J  z a l  g e c o n t r o l e r r i l  iiiortr,ii 

wr,rrleri a f g e v o e r d .  li? t , iornassa moe t  < I a a r t o e  r r , r i t  vöii d e  i r i < . r t ~ '  

<l r ;~gc.rdf .cI  tJf .s;  wordrri  a f  g ~ s i h r i d r r i  a  Ivorrrris t ?  kiiiinr~ri v r ~ r d r ~ r i  

' f  v r  ( l r ag i . r r r iö t f , r i ;~ ;~  1 rrioi.t n a a r  f l f .  r w r  Lor b!or~I?ri t ~ r i I p , P , ~ -  

vi,r,rrl <i111 t1r.t v r , r  I ic.s r L r r  l zov<-1.1 rriogr l i j k t < .  l i r . -  

~ ~ , r k i , r i .  A ;  l l g  var! r1r.igc.rrn;iti.r i ; , . ,  1 zi 1 ~l (~ :~ ,~r ic l ;~ r ik+ ,  r i o o ~ I / ~ > k . -  

l i j k  z i  , r , .  r r k  l t r i  I i : ,  r i j r i t  i i i i l i .  <Iii:.i,r-iiig v. l l i  

r r r t  r  I I r  I s I l r i t  f t S I  i k l i i l r i f ~ ~ l  

l r d , , [  ijr. t r ~ t , i I < .  l 1  t i , ,  I k t11 f t 



. i r . r i  s  r.ri z i  j r i  iri<.rlr,wi.rkr,rs 16 1 t ~ ~ , t ~ I , c ~ n  ( j o k  I I C , ~  f . ~ , r t  t ~ c , f . t  l ,>riclr.rí 

: . I  t ~ r i ~ l i ~ i g s s y s t i . n i r r i  or i< l r . rzor t i t .  B i j  ~ P L  r r11,  sy!,t<.i.rii ] : j a t  me11 11et 

iii.,l z o  s t e r k  r ~ x l i a r i ~ l r ~ r ~ . i i  i1.jt l i e t  iii e c i i  zogi . i i . i i i i i , l+,  " s h i  r1 c (,r!- 

f t r t r  ir.f,ri , í r.rit r i  i ~ i g ; i . i i , i f  S I  I i r . i , l r - r )  f , . : c , i  l t > < > ) p l ,  s ; . , ~ , ~ r ~  

Iir.1 m e t  11ioni;iss;i I> i .g r< i r i , l r .  t  i ~ ; L r i l  Iz.iric1, l , i ~ z i i i k L  i - i i  

I I I C , ~ ~  <.I.II z , i r i ~ I ~ ~ ~ ~ i i i ~ ~  í c , c , r j  mt.t ro l , l>, , r  t~, ,k l  f.01, ,,r81 r 1 f I U + L J  i I I ~ , ~ I I ~ ~  I Q:),! , . :  

i r )  1s t . L  l l t i j  ,ll,~<l ,,:c~rtlt t f , r ~ ~ x y , , { > < ~ ~ i ~ [ > t  . IJr .  1 > , j ~ ! 8 [ ~  fl I ,.II! C,,II '18. 1, I ( 2 ! l ~ , ~ : , ,  , I  

v , i r i  I i r . 1  z  l t r ,  5 ,  I ~ I .  IJ<- I 1 r 1  l  I I  L ! ! . i  

ili,i!,:..,; ''I<,,>,.:,'' ,1<,<,r <l<, r < . , , 1  t~< , ,  , ),;,!;!,c.,-<,r, ,l<. " : , ~ , , , r  < , , , , l  P r , :  L , ! , , ! ~ ' '  

r . i i  I-oiiicii iniet 1 i c . t  i . 1  i l i i < . r i t  i i i  t .ci i  i i r ~ z i r i k t , i i i k  t i r * , i  l,( , b ~ 1 ~ 1 r  

vr.r . . ' < I  I g r i i s  1~r.z i i i k~ . r i  

l:i j 1hi.t t i i ~ . e i l i .  i y i L i . i . i i i  i , c , r , l L  v i s  1 1 .  i i l ) . . l i ~ k L  viìrt 1 . 1 1 1  

z r ~  riiii (li- ;r.,rigr.p,rfii. i < l i .  l i  i <iiii,iss:i ~ i i i  < I r -  i in( r ! < .\<,i. l i i t . ,  : I  

i :,r l i i i r i - r .  I l r  l I i ~ j i ~ r l e  l t  1 $ 1 ,  : l  1 lbl,  f i :  

m r i i i t  i v i . r $ w i . l  l i l . i .11  r .  i r i  r . i , i i  1 , i i  t v i i  (1,. i , , . ~ ,  l r , !  r , , ~ y ,  , l  t . ! , ! , .  . i 1 t 1 t . ;  f 1 1 -  

' l i .  , G . < V , , \ , , <  l , ,  ! , r  

I : i i r i i .  : . ; : . L i i i i < r i  / i  j , ,  . , , J i , . i i t . i I  i , .  l i  n r i  i i  xr \ < , i  i r i  1 i ; , i ' . i  , - i ( ,  1 



s 

e n t  

F i g .  3 . 2  S c h e i d i n g s s y s t e m e n  v o o r  z a n d - t ~ i o i i i a s s a .  

Mrt d e  h i e r  t i r s c h r e v e n  s y s t r m e n  w o r d t  s l i b  a f g r v r i r r c i  met  r e n  

d r o g ~ . s t o f g e h a I t e  vari l i 2'X. B i j  h < . t  W;jtc,r Kescrörrh C r n t r c .  

( S t e v r r i a g e )  h e e f t  men e e n  zarifl-l i ionias!,ö!;ciieirl ir igssysLr~~oi osiL- 

w i k k e l f l ,  waarmee s l i h  niet e e n  rirfigr.!; tf ,fgr~tiölte vari 4 Lot 7'2, kar1 

i iorderi  g c r d e r d .  U i t  b e t e k e n t  d a t  <iua vo lume mirifIer : ; l i t ~  

b e h o e f t  L<.  wordr,ri a f g e v o e r d .  H r t  kerinir*rk van  d i t  sys t r , r rn  i:, d a t  

d e  za r i r l - l> ion iassasche id ing  b u i t r n  d <  r e a c t o r  w o r d t  i i i tg f .vo i . r i l ,  

waar1ii.j men h e t  zariii eri d e  biomassa r r r s t  ~ I a a t  1,rzirikr:ri ais c , f . r s t  

daa r r i a  dr. s<:h<, i r l i r ig  t u s s ~ r i  z a n d  e n  hionia:;s;i tot sL;iriil t.? tirr.ri- 

g e r i  Voor d e  ~ . i g e r i l  i jke  s c h < : i r l i n g  n i n ö k t  rripri g r t , r i i i k  .vari ? t - r i  

g c r o f . r < i c  t a n k  c.ri r ~ r i  v l o c ~ i s t c i f  z<.c.f . t1c.t :,cti<.i rli rigssy:;tf,r,rri i :, i 11 

d e  1 i t r . raLi i i i r  u i t v o r r i g  h e s c t i r r ~ v c ~ r i  1131. Ue i i i o g ~ l i  jk l i i~ i i i  i : .  

t e v r r i s  ;~iiriwf.zig orri h ~ t  ufgesctic.irlc-ri zdrirl i r i  r r i c . ~ r d t ~ r e  sl , i] i[~i.r i  i i i l  

tr xassr . r i .  H<.L  v o o r d e e l  v a n  e?ri z<>ryv i i l< l i  g  g r o p t i m a l  isc.r.ril z;iri+ 

z i i i v e r i  r i g i / k , i o r r i assa-a fvo f3 rsys te< , in  i : .  l c-oiiverit io r i e l r  Iir.zi lik- 

t r ,  c s i  r k  i m i g . i 1 1  l k ; , , ,  ~ I ; I , L S L  ( , v r !  

r i i  i i i i t r . l , i . s ~ ~ ; j  r 1 stg r i i r l i j k  t t r  i i t ~ f . t r ~ k < ~ r i t ~ r i  

I . , A ~  ,.r,. < . r v ö r  i r igr . r i  va i i  1 i r . t  W k ( .  t r .  S I  v v i . r i ; ~ p , i .  b. i jz(,;i i i  i t , l . i t  / . i i i i l -  





F i g .  '3.4 H y d r a u l i s c h e  zand / t j ion iassa  s c h e i d e r  

Met h e t  oog op r r r i  g o e d e  s l i b / z a r i d  s c h e i d i n g  moe t  d e  d ia r r i e te r  

van  d e  d r a g e r  t~ i .1  gc.ri»pnidr s y s t e m e n  n i p t  k l r i i r i t ~ r  z i j n  döri c i r <  a 

0 , 2 5  mm [ 3 3 j .  

I r i  ilr l i  t p r a t u u r  1351 i s  e e n  s y s t ? ? m  hes<-hrever i  w a a r t j i j  (11. 

zanr l / t> iomassa  s c h e i d i n g  a c h t e r e e r i v o ~ i : r ~ r i s  b e s t a a t  u i t  peri z a n d -  

pomp, e e n  h y d r o r y r l o o n  ( D o r r - O l i v e r j  crri c.en z r e f h o c h t  (IISM). Dc. 

hiorrrassa w o r d t  v i a  d e  b o v e n l o o p  vati d e  h y d r o c y r l « o n  er1 d e  

< i n d e r l o o p  v a n  d e  z e e f b o c h t  afgevot . r i1 .  He t  h e t r e f t  t i i r r  dei D o r r -  

iJ1ivc.r f l u i d b e d - i r i s t a l l a t i e  v o o r  d r n i t r i f i c a t i r  v a n  d r i n k w a t e r  

t e  H u r k l e s h a m .  



z i j n ,  d i e  nog v e e l  a a n d a c h t  v r a g e n .  B i j  a i r - l i  f t  s l i k > - o p - d r a g e r  

s y s t e m e n  h e c h t  d e  b iomassa  z i c h  o n d e r  oms t and igheden  van  hog r  

a f s c h u i f k r a c h t e r i  a a n  de  d r a g e r .  Het  o n t h e r h t p r i  van hirwnassa z a l  

daarom n i e t  e e n v o u d i g  z i j n  o f  w e l l i c h t  op  a n d e r e  w i j z e  d i e n e n  LP 

g e s c h i e d e n .  

Kesumc!rend kan worden opgemerk t  d a t  e e n  goed zand -b iomassa  s c h e l -  

d i n g s s y s t e e m  a a n  de  v o l g e n d e  voo rwaa rden  z a l  moeten  v o l d o e n :  

- hoog d r a g e s t o f g e h a l t e  van  h e t  a f g e s c h e i d e n  s l i h  (ver rn inde-  

r i n g  van  de  k o s t e n  van  s l i b v e r w e r k i n g ) ;  

- s c h o c ~ n  zand  of  d r a g e r  met  e e n  z e e r  dunne b i o f i l m  í s n c l l e  

h e r a a n g r o e i ? ) ;  

- w e i n i g  zwevende s t o f  i n  h e t  e f f l u e n t .  



4  TOEPASSING EN ZUIVERINGSRESULTATEN VAN TWEE-FASENREACTOREN 

B i j  h e t  onderzoek aan s t e d e l i j k  a f v a l w a t e r  i n  p i l o t - p l a n t  o p s t e l -  

l i n g e n  l i g t  de t o e g e p a s t e  h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f t i j d  (be t rokken  op de 

l e g e  f lu idbedkolom) t u s s e n  15 en  80 minuten [ 8 , 3 2 , 3 3 ] .  De b e r e i k t e  

zu ive r ings rendementen  z i j n  meesta l  n i e t  hoger  dan c i r c a  75% op CZV- 

b a s i s .  A l l e e n  b i j  de l a n g e r e  v e r b l i j f t i j d e n  t r e e d t  een b e p e r k t e  

n i t r i f i c a t i e  op [33] .  Een voorbee ld  i s  h i e r n a  opgenomen. 

Een p i l o t - p l a n t  f l u i d b e d r e a c t o r  ( z i e  f i g u u r  3 . 1 )  met een c a p a c i t e i t  

van 273 m 3  p e r  dag i s  i n  g e b r u i k  op de r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  

van Nassau County, New York. I n  deze  r e a c t o r  i s  de BZV-afbraak van 

voorbezonken h u i s h o u d e l i j k  a f v a l w a t e r  ( p r i m a i r  e f f l u e n t )  o n d e r z o c h t .  

De b e l a n g r i j k s t e  gegevens z i j n  vermeld i n  t a b e l  4 .1 .  

Tabel  4 . 1  Gegevens o v e r  p i l o t - p l a n t  onderzoek n a a r  de z u i v e r i n g  van 
van voorbezonken huishoudel i . jk  a f v a l w a t e r  i n  een f l u i d - b e d r e a c t o r  [ a ] .  

1 omschr i jv ing  eenhe id  waarde 

(m3/dag) 
d i a m e t e r  f l u i d b e d r e a c t o r  ( f h r )  (m) 

/ h o o g t e  f b r  
I . bedhoog te  ( g e p a k t )  
:bedhoog te  ( g e f l u ï d i s e e r d )  
. d r a g e r m a t e r i a a l  
j d e e l  t j e s g r o o t t e  

' p r i m a i r  e f f l u e n t  
BZV i n  

: BZV u i t  
S S  i n  (zwevende s t o f )  
S S  u i t  

h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f t i j d  (min) 
s l i b v e r b l i j f t i j d  ( s l i b l e e f t i j d )  (dag)  

' c o n c e n t r a t i e  biomassa (kg/m3) 14.2  
. B Z V  ( s l i b - ) b e l a s t i n g  ( k g / k g . d . s . d a g )  0 , 6 2  
b e l u c h t i n g  z u i v e r e  

O2 

l I s l i b p r o d u k t i e  (kg d . s . / k g  R Z V  v e r w i j d e r d )  0 , 2  - 1 , 0  

I s l i b p r o d u k t i e  h i j  s1 ihhe- 
/ l a s r i n g  van 0 , 6 5  k g / k g . d . s . d a g  (kg d . s . / k g  BZV v e r w i j d e r d )  0,5: 

droge s t o f g e h a l t e  na s l i b /  
d r a g e r - s c h e i d i n g  0 , 7  - 1 , 2  





I n  f i g u u r  4 . 1  i s  h e t  BZV van h e t  e f f l u e n t  i n  mg/l a l s  f u n c t i e  van de  

s l i b b e l a s t i n g  ( g  BZV/g o r g a n i s c h e  s t a f . d a g )  weergegeven.  

Het voorbezonkeri i n f l u e n t  beva t  94  mg/] 8ZV. U i t  deze  f igi i i i r  vo1yL 

d a t  om t e  vo ldoen  aan  een  e f f l u e n t  e i s  van 30 mg/l R Z V  de  s u h s t r a a t  

Lot b iomassaverhouding  (= s l i b b e l a s t i n g j  - < 1 , l  moet z i j n .  H i j  f . r n  

BZV-belas t ing  van 0,5 g  B Z V / g . o r g . s l i h . d a g  is h r t  z u i v e r i r i g s r e n d e -  

ment 85%; h i j  een  tweemaal zo hoge h r l a s t i n g  i s  d i t  rendenierit t>?- 

duidend l a g r r ,  70%. 

i  4 l E f f e c t  van HZV-belastiriy op  h e t  fiZV vari h e t  < - f f  liicrit [8j 

H i j  nfrieriierirle h e l a s t i r i g  riepmt h e t  z u u r s t o f v e r h r i i i k  p e r  kg vr rb! i j -  

di.rri HZV t o t , ,  maar wordt  <Ir s l  ibprridiikt i e  rriindrr. 

t;t.ri ari<l<.r i r i t r r r s s a r i t  yryc.veri i s  kirt z u i i r s t o f v c ~ r l i r i i i k .  l r i  f igiiiir  4 . 2  

i s  liet z i l i i r s t o f v e r b r , i i k  i r i  g O 1,t.r g  vrrwij iIf . r<l  HZV i i i tp ,f .zf . t  Lf.geii 
2 

i l r  s1 i t> t i e lös t  irig b i  j vc . r s rh i  I l r r i d ~  t rn ipcra t i i r f r i .  



F i g .  4 . 2  El f ~ c t  var1 (Ir BZV- l>r~ lös t i r ig  v a n  voorhez<ir ikrr i  a f v a l w a t e i  

o 1i r .L  z i i u r s t o f v ~ r h r i i i k  [ H  I .  

l ioor  Cooper  1361 i s  d e  z u i v c ~ r i r i g  var1 v o o r b e z o r i k ~ r i  : . t r i l e l  i  jk a f v a l -  

k m a t e r  i r i  eer1 tweetrö~>:;-fliiirlt,f~iliristal1;iLie o r i d ~ . r z o c h t .  I n  rir e r r s L < -  

z i i i i r s t< , l  l o z e  ( n r i o x i ~  j t r a p  vririrl d c . r i i t r i f i c a t i r  l t s ,  L ( . r h i ~ I  l r i  di- 

twt , edr  ai;rokir. t r a p  k o o l s t o f -  c o  s t i k s t o f o x i d a t i r i  c r i t r a d .  lif. r f . a c t o r -  

f t  i r r  d e  j ~ r o < e s o m s t ö r i ~ i i g t i f ~ r l e n  ?n d e  z u i v e r  i r i g s r e s i i l  t d t ? r i  z i  jri 

vrrnic-líl i i i  t 1  4 . 3  rri 4 . 4 .  



' l ' ; i t ~~ l  4 . 4  R e s u l t a t e n  var1 e e n  tweetraps-fluidhedinstal l ö t i r .  !wi vorjr-  

b e z o n k e n  s t e d e l i j k  a f v d l w d t r r  ( i n  mg/] i 1361 

1 ldiirot>r,  9 21 1 7  4,O '1 ,0  1 0 , ï  2 , O f , , + ? ,  l ; 

Irc.ai Lor  
c i f  f 1 1 i f . r i t  

I 

D a a r r i a a s t  i s  d e  o x i d a t i e  v a n  arnrnoriiö i r i  r f  f l u e i i t  o r i ( l c ~ r z o c h t  i n  reri  

f I i i i i l t ~ c ~ r l r e a c t o r .  De p i l o t - p l a n t i r i s t a l  J a t i ?  ( H o r l e y  k o r k s ,  ' l ' t i a i ~ ~ ~ : ~  

Wat r , r j  had e e n  i n h o u d  v a n  12 rn3 ( 1  ,H3 in x 1 , 2 2  in x  5 , 4  rri l i o o g j .  I J r  

b e l ~ r i g r i j k ï t r  c o r i d i t i ~ s  1.11 r c r s i r l t a t c n  z i j n  v c r n ~ e l d  iri t a t ~ c l  4.; v i i  

4 . 6 .  

'Iat1r.1 4 .  i IJroi,c.sr-oriili t i e s  van  d e  r i i  t r i  f i  r - a t i e - f  I i i i<l t i f~i l r i~: r r - t i i r  t i .  

f l o r l e y  STW [36 ,37  1 .  

~ 

'fle.l> i f .t  

rf.c i ri i i l a t  i e v e r h o u d i n g  

<,l~w:ia r L s r  sneltic.iif 

I,rdvri l  m e  

v l r , i i i t i , f v ~ r t , I i  j f t i  j < [  

t , i<~!r~;~: , : , ; j ,  orlí ? i ~ t r , ~ L  i c ,  

t ~ , m , # P r , ,  t , , , , r  

~ i r r ~ i f  rliiiir 

- t i i I  . i . . l  i rug 

- I k % ' , "  - t i ,  l , : . t  i ,,g 

- .%li  , - $ - l i < . ! : i \ I  i r i j :  

- 'Jll , 9 - I , < - l . i r ; t  i i i ~  



' I 'at ir l  4 . 6  Z u i v e r i r i g s r e s u l t ö t e n  var1 <It. r i i t r i f i c a t i c . - f I i i i i I t i c ~ i 1 r c ~ a c t o r  

t r  H o r l r y  STW [ 3 6 , 3 7 ] .  

~~~ ~ - ~ ~ -~ 

e e n h e  i  d vowlir ig  r f f  l u e r i t  

-- ~~ ..P----- ~ 

HZV (mg111 1 x 12  7 
NH. - N  

j ( ~ 1 1 )  27 3 
SS (m%/ 1 )  'j 0 2 1  

pll-waa rtlii f, , 8 

N H ,  - N - v c ~ r w i . j ~ l c r i r i g s s r i e I t i e i ~ 1  ( k g  N I I .  -N/kg r l . s . r l ag )  0 ,  112 
.j 1 

I 
NH. - N - v c ~ r w i . j i 1 f ~ r i r i g ~ i r i c ~ 1 t 1 ~ i ~ 1  ( k g  NH:j-N/m".<lag~ 0,5)1 

1 

F l  ~ i i ~ l t i f ~ d r c ~ a r t o r r r i ,  wc,rkr,ri<l oridc.r a ë r o b e  r o n d i  t i r s ,  z i  j r i  t i i v e n s  o n d r r -  

z o < t i t  o p  d e  k i i o l s t o f o x i ~ l a t i r .  v;iri r e n  gc icor tce r i t r r r r i l  k o o l h y d r a a t -  

tioiidf*ri<l a f v ö l w a t f ~ r  [ 1 7 1 .  Ilrt B%V v a n  t i c t  a f v a l w a t e r  wrrrl  g e r e d i i c r e r r l  

van '3456 mg11 t o t  211  mg11 (HIV ria f i l t r a L i ?  'j8 n i g / i J .  

f' ' ' , J  c'c'ri s1 i  h<-oric f . r i t r a t i c .  i n  ri t  r i . ac - to r  var1 12 g /  l hc.rlrorg d r  vrrr- 

I j 1  i j f t i j d  5,f> i i u r .  

Aridcrc. L o e p a s s i n g p r i  van  a ë r o b i .  f l u i d b e d r e a c t o r t r i  z i  j r t :  d e  k o o l s t o f -  

o x i d n t i i ~  r r i  n i t r i f i r a t i e  v a n  h e t  a f v a l w a t e r  var1 r r r i  v i s k w e k e r i j  [ l 6 1  

vri d e  t ichar idr l  i n g  var1 a f v ö l w a t i . r  a f k o m s t i g  var! k r ~ l r n c  < ~ r i v r r s i e p r o c f ! s -  

f .  l J i t  a f v a i w a t r , r  b r v a t  f r r i o i r r i ,  t h i o r y a r i a t e r i  r r i  z w ö v e l w a t r r s t r , f  

1 2 , 1 7 1 .  I r ,  (Ie tii j l a g r r i  l  eri 2 i s  6.F.n o v r r z i < . t i t  g e g e v e n  van  dr. t o e -  

i r r t  vöri fluirlhrrl-afvalwaterzi~ivrringssystemen v o l g r r i s  h:.t 

U o r r - O l j v e r  o n t w i k k r l d r  O x i t r o r l  e n  A n i t r o n  s y s t e e m  [ % K ] .  



5 'SWF;f.:-FASEN FLUIUBEDKEACTOR VERSUS ACI'IEF-SLIB- OF ~JXIUATIEBED- 

INSTALLATIE 

5 .  1 P r o c e s p a r a m e t e r s  . ~ ~ ~ . 

Kerirnerkend voor  de f l u i d b e d r e a r t o r  i s  de  hoge c o r i c e n t r a t i e  a a r ~  

a c t i e v e  biomassa p e r  m 3  r eac to rvo lume  en  i n  vc.rt>:irid daarmee t iet  

grc i t r  s p e c i f i e k e  o p p e r v l a k  p e r  m 3  r t ~ a r t o r r u i a i t e .  [ l a a r  d e  l>iiirri:iss;i 

a l s  f.cri rlurine f i l m  rondom h i o l o g i s r h  i n e r t e  11rrlL.jrc: aöriwtrzig i i 

( f  i lrrifiikte 50 t o t  100 l i m ) ,  i s  de s t r i f t r ö r i s r , o r t s r i e I t i e i d  hoog.  F.t.ri r.ri 

arirler h e e f t  t o t  gevo lg  d a t  hoge HZV-hr las t ingen kiiriri<.ri worrlrn t o e -  

g e p a s t .  I n  t a b e l  5 .  1 z i j n  voor  <rc.ri a a n t a l  zu iver i r igssys t rn i r r i  enki , l<-  

h r  i a n g r i j  ke p rocespa ra rn? te r s  geg rvpn .  

S I  5 .  l Vrrge l  i jk ing  var1 h ~ l a r i g r i  jkr. r > r o c r s r ~ ö r ö r r i r t < ~ r i  voor  (,rikf.Ir 

zu iv~r i r ig s sys t e r r i r r i .  

- ~p - - ~-~~-~---~p-~~~ ~~ -~~~ ~~~ ~ ~~~~-~ ~ ~ 

I 

c o n t a c t -  ~drogrsLof  - B%V-hclast i r ig 
l iziii v ~ . r i n g s s y s t e e r r ~  o p p e r v l a k  c o n c e n t r a t i  r. re-f 

.,. l r11 / m  .i kg d.:;./rrri kg l$ZV'/m;.O. 

- ~ ~ ~~ ~ ~ 

0 x 1  k i t 1  f.t>rd<leri 4 0 -  100 1 - 7 0 , 2  - 0 , 6  121 I 3 

iji<,s< t i i j v r n  1 3 0 -  165 10 - 20 0 , 8  1 $ 1  3 )  

, i < t i r . I - s l i h  met Iiictit i 3 - 6 1 )  0,.5 - 2 , f l  I l( I .,z 1 2 - ,  

f 1 i i i ~ l t i c ~ i l r f ~ a c t o r  vrir,r 2600 - 4000 12 - 20 2 !i - l 6  
f f  t r a  P ni t r i -  

l i r a t i f ,  ( % - f a s e n )  

' ? , l  eG.in, ( . r ,c , i , , , r  1 :f> I l)<.<ir.t.igi <l<. . i <  t i c v t .  1 , )  < , ~ ! # , n ' , : , . <  I oiii v111 LI! j 6 i 1 1  V V I  

l f l I l r  l r l - O k l l :  f i i i  eC.1 l i i i ~ i i ~ , t ~ r ~ l t ~  l , , # . -  



s t a n d )  e n  i s  i n  e e n  z u u r s t o f v r i , j e  ( a n o x i r )  f l u i d h e d r e a c t o r  i.,.ri t i i a -  

m a s s a c o n r e n t r a t i e  v a n  20 - 30 kg d . s . / m 3  m o g e l i j k .  

De t a h e l  i a a t  d u i d e l i j k  z i e n  d a t  h e t  c o n t a c t « p p ~ ~ r v l , i k ,  d r .  : i c t i c v < -  

t i io i r i assa r :« r icen t ra t i e  e n  d e  B Z V - b r l a s t i n g  v e l e  malcrn groLc.i- z i  j r i  c l ; , r i  

b i j  c o r i v e r i t i o n e l e  o x i d a t i e f  b i o l o g i s c h e  z i i i v e r i n g s s y s i e m e r i .  

5 . 2  R u i m t e b e s l a g  ~ 

Eeri r l i r e c t  g e v o l g  van  e h o g ~  t , e l ; i s t b a a r h e i d  var1 <,,.n i l u ~ í l t ~ e < l  

( s l i b - o p - d r a g e r ) - r e a c t o r  i s  d a t  d e z e  c o m p a c t  kan worden  g e h o u i d .  Dit 

h e t e k e n t  d a t  <.?n b e l a n g r i j k , ,  v o l u m e b e s p a r i r i g  ~ r i  a l s  g e v o l g  il:i,irvari 

e t n  b e s p a r i n g  op d e  t ~ o u w k o s t e r i  m o g e l i j k  i s .  [(i j e e n  r i « r > i i a t r r -  

z i i i v r r i r i g s i r i r i < : t i t i n g  m 6 . t  ceri i a p a r i t < . i t  vari 100.000 i . c . .  w(ir<lt p e r  

d a g  < ' i  r r a  3000 kg H Z V  öangc~hoder i .  Voc,r e r n  a 1 . t i c 1 - i 1  i b i r i s t a i ! a t i c ,  

werkend  h i j  e r r i  b e l a s t i n g  vari l kg BZV/m3.dag,  t i c d r a a g t  h e t  r e a r  t o r -  

vo lume (vo lume v a n  d e  a t ; r a t i r  o f  b c l i i r h t i r i g s r i i i m t e j  1000 m:. Hr, t  

rir . t to ~~ ~ t r . r r e i r i o p p r r v I a k  van  r t i -  r r i  h e z i r i k t ó r i k s  t ~ e d r a a ~ ~  

HfjO r r iL  + lZf ,O m' = 2120 rn'. 

Illj ~ e i i  h e l a s t i r i y  van b i , j v o c i r t ~ < ~ c ~ i ~ 1  12 kg HZV/ni3.dag t ir .draagt hi:t 

volume van  cìf~ i l u i d b e d r e a r t o r  250 m 3  i n  p l a a t s  v a n  3000 m". 



van de fluidbedreactor meer zwevende stof bevat (slibuitspoeling) 

is aanvullende scheidingsapparatuur, bijvoorbeeld met multi-media 

filters, vereist. 

Volgens de literatuur wordt met een fluidbedreactor een 5- tot 

10-voudige reductie in bouwvolume bereikt. 

De hoge volumebelasting en de eventuele produktie van een gecon- 

centreerd slib brengt uiteraard ook een reductie van het benodigde 

grondoppervlak met zich mee. Aangenomen dat de werkhoogte van de 

fluidbedreactor 1,5 x de hoogte van de beluchtingsruimte van de 

actief-slibinstallatie is, zal voor het gegeven voorbeeld het 

grondoppervlak van de fluidbedreactor 6% van het grondoppervlak van 

de beluchtingsruimte zijn. In de literatuur wordt aangegeven dat een 

besparing van bet terreinoppervlak van 80% mogelijk is. 

Een mogelijk bijkomend voordeel van een compacte bouwwijze is dat de 

bouwtijd kan worden bekort. 

5.3 Zuurstofinbreng 

Bij de BZV-belasting, die bij conventionele oxidatief biologische 

zuiveringsinstallaties wordt toegepast, kan de benodigde zuurstof 

altijd in de vorm van lucht met betrekkelijk eenvoudige middelen 

worden toegevoerd. De gebruikelijke aëratiesystemen zijn: opper- 

vlaktebeluchters, bellenbelucbters en borstels. In bijlage 3 is 

aangetoond dat dergelijke, met omgevingslucht werkende systemen bij 

twee-fasen fluidbedreactoren werkend onder een hoge BZV-belasting 

niet kunnen worden toegepast, omdat het zuurstoftoevoerend vermogen 

onvoldoende is. Bij drie-fasen reactoren ligt deze situatie anders 

(zie hoofstuk 6). 

Toevoer van zuurstof in de vorm van technisch zuivere zuurstof en 

recirculatie van effluent is noodzakelijk. Het zuurstoftoevoerend 

vermogen is bij gebruik van zuivere zuurstof globaal een factor 

4,R x hoger (OC g 4 , 8  x OClucht 1 
O 2  

Zuivere zuurstof moet worden gekocht of bij voldoend hoge c d p a c i t ï i t  

(>  100.000 i.e.) op de zuiveringsinrichting zelf worden geprodii- 



c e e r d .  Aan d e  p r o d u k t i e  van z u i v e r e  z u u r s t o f  z i j n  hoge k o s t r i i  v e r -  

bonden .  B i j  sommige i n d u s t r i e ë n  i s  z u i v e r e  z u u r s t o f  goedkoop i 2 r i l i ~ f  

i s  r u i m t e  b e p e r k t  a anwez ig .  Een f l u i d b e d  s l i b - o p - d r a g e r s > r s t e e i n  kali 

i n  d a t  g e v a l  a a n t r e k k e l i j k  z i j n .  

Opgemerkt  w o r d t ,  d a t  e r  ook c o n v e n t i o n e l e  a c t i e f - s l i t ~ i ~ i s t a l l a t i ~ ~ s  

z i j n  d i e  met z u i v e r e  z u u r s t o f  werken (Unox o f  L i n d o x ) .  Dit i s  even-  

wel n i e t  . om r e d e n  d a t  d e  z u u r s t o f o v e r d r a c h t  l i m i t e r e n d  i s ,  iiiadr o111 

e e n  a a n t a l  t e r e c h t  o f  t e n  o n r e c h t e  g e c l a i m d e  v o o r i i ~ l e n  d i e  aar1 r e n  

s y s t e e m  werkend met z u i v e r e  z u u r s t o f  ve rbonden  z i j n ,  z o a l s  b i j v o o r -  

b e e l d  d e  b e t e r e  s l i b e i g e n s c h a p p e n .  T e r  v e r g e l i j k i n g  z i j n  i r i  

t a b e l  5 . 2  e n k e l e  p r o c e s p a r a m e t e r s  v e r m e l d .  

T a b e l  5 . 2  Ontwerpgegevens  voo r  " z u u r s t o f w -  f.n " l u c h t "  a c t i e f - s l i h -  

i n s t a l l a t i e s  1391 

.---..p. ~ ..-p- -- ~ ~~~ 

e e n h e i d  z u u r s t o f  l u c h t  
1 

.. . -. ~ -- ! 

( h )  r e a c t o r v e r b l i j f t i j d  1 - 2  :i - h  ~ 
b i « m a s s a c o n c e n t r a t i e  ikg /m3)  6 - 1 0  1,.5 - 

BZV-be l a s t i ng  (kg/m3) ( 2 , 4  - L  ( 0 , 4 R -  0 . 9 b ) i  

O - c o n r e n t r a t i e ,  o p g e l o s t  (mg/ 1 j R - 1 0  1 - 2  
L  .,. 

s l i b p r o d u k t i e  (kg  o . s . / k g  B z v ) ' ~  0,30- 0 , 4 1  0 , 5  - U , 7 X  

... 
kg RZV v e r w i j d e r d .  

Ijc z i i t i r s t o f t o e v o e r  wordt  z o d a n i g  i n g e s t e l d  d a t  hr.t z i ~ u r s t o i g r l i . i l L i .  

i n  h e t  e f f l u e n t  van  de  f l u i d h e d r e a r t o r  2 nig/l of imcer 1ied1-.i.igL. 

Onder no rma le  h r d r i j  f s o m s t a n d i g h e d e ~ ~  t r e e d t  d a a r h i  ,qt7t.n i i i  t p i i t t  i i ig 

van  dc z u u r s t o f  iii d e  h i o l a a g  op 1331. 



beluchtingstonk 
nabezinktank 
slibindikker s p u i s l i b  

1 4 . 7 %  d s i  
slbretourpomp 

B zand-b~ornasso  s c h e i d i n g  
C G2 apwekking 
D C i  inbreng 
E recycle pomp 

F i g .  5 . 1  A c t i e f - s l i b i n s t a l l a t i e  ( 1 )  e n  twee - fa sen  f l u i d b e d r e a r t o r  ( r )  

w a t e r  d e z e l f d e  v o o r b e h a n d e l i n g s a p p a r a t u u r  i s  g e p a s s e e r d ,  - g r o f v u i l -  

r o o s t c r ,  zandvanger  en v o o r h e z i n k e r  -, kan voor  de v e r g e l i j k i n g  v a n  

h e t  e n e r g i e v e r b r u i k  h e t  p l a a t j e  van f i g u u r  5 . 1  worden g r b r u i k t .  

De e n e r g i e v e r b r u i k e r s  d i e  h i e r u i t  n a a r  voren  komen en  i n  d e z ï  p a r a -  

g r a a f  n a d e r  worden g e a n a l y s e e r d  z i j n  i n  tabel 5 . 3  Opgenomen. 

l a b e l  5 . 3  E r i e r g i e v e r b r u i k e r s  

~ - .- -pp -~~..  -.----p- 

b r l u c h t i n g  door  middel  van  een  conven- 
t i o n e e l  b e l u c h t i n g s s y s t e e m  ( b . v .  oppe r -  
v l a k t e h e i u r h t r r )  

s l i h r r c i  r r u l a t i r  

i s  I i  bbezirikirig cri i n d i k k i n g  

t w e e - f a s e n  f lu~d i sed rc ,dc  t o r  

~ ~ 

opwekkirig van z u i v e r e  ziiilr- 
s t o f  en  z u u r s t o f  i nb reng  

w a t r r r e c i r c u l a t i c ,  

zand-biomassa (= s 1  i h)  
s rhe i i l ing ' ;~  





Volgens de  l i t e r a t u u r  b e d r a a g t  d' d r u k v a l  i n  sys temen niet zarid Iii l 

> - 100% hedexparis ie  0 , 4  - 0 , 5  m / m  bedhoogte .  R i j  e en  bcdtiriogte var1 

6 a 8 iri t i edraagt  de  d r u k v a l  d e r h a l v e  3 i 4  m waterkolom. Hier riir~et 

i r i  h e t  u i t e r s t e  geval  ee r i ze l fde  bed rag  worden h i j g e t e l d  voor  di. 

dr i ikval  o v e r  h e t  v l o e i s t o f v e r d e e l s y s t e e n i  i n  verharid rnrt d? s t a t ~ i  l i -  

s e r i n g  van de s t r o m i n g  i n  de  f l u i d h e d r e a c t o r .  

Wordt geniakshaive aangenomen d a t  rlr benodigde  opvoe rhoog te  h i j  t ~ c i d ~ >  

systemeri ge l  i j k  i s  (waa r sch i j r i l i , j k  i s  <Ir! opvoe rhoog te  i r i  geval  var1 

e e n  a c t i e f - s l i h i r i s t a l l a t i e  l a g e r ) ,  dar1 z u l l e n  de ene rg ieve rh r i i i kv r i  

z i c h  verhoiiden a l s  de  d e b i e t e n .  Dit b r t eke r i t  d a t  h e t  e n e r g i e v r r i j r u i k  

t e n  behoevc van de  w a t e r r e c i r c i i l a t i e  b i j  een  f l ~ i i i 1 t ~ c d r t ~ a c t i ~ r  
L*. 

4 - 20" maal hoge r  i s  dar1 i crn a c t i e t - S I  i b ~ n s t a l l a t i c .  

Over h e t  e r ic rg i<:ver t i ru ik  t r 3 r i  behoeve var1 d r  s l i t ~ h e z i n k i r i g  eri : ; l i t i -  

iridikkirig i s  t ~ e t r e k k c l i j k  we in ig  t~ekc : r i .  Erif>rgie wordt  g e t i r u i k t  voor 

de  a a n d r i  ] v i n g  vari e e n  roerwerk  ( S I  i hriiiiiit:r). i n  de  l i t e r a t i i i i r  [2:j 

i s  h e t  hc'riodigde niotorvermogen vrmr d r .  aör idr i jv i r ig  van h c t  rrierwcrk 

voor  eer1 r w k s  t a r ikd iame te r s  ( r a  6 - 100 in) gegeven .  011 grond v ; i~ i  

e n k e l e  ööririanieri kan h i e r u i t  h e t  roerverinogen p e r  m 3  tarikiriIi~,iid 

wrrli ,ri  herekerirl. D i t  h l i , j k t  rirp, l a a g  tr. z i  j r i ,  riarriclijk 0 , 4  W/ni2 t i i j  

t.ei1 Larikdiameter vari 100 rri t o t  2 w / m 3  h i j  <.en L;irikdiameter var1 2 0  rri. 
T ,  ioi j r  C I C  t ~ t ~ r i e I  i v O r /  I m / i j  z a l  bi,;   er^ : > I  i t , -  

r e i )  r c , u l a t i c v r ~ r h ~ , i i ( l i r i g  van 30'x pri r r r i  v e r b l i j f t  i j d  var1 2 iiiir d r .  

irihouil vdri f l?  t~f:ziriktarik 410 m' hrrirageri.  De r o e r e n e r g i f .  tir,~ir.l;ixl 

dan 820 GJ vri  tic^ g r ï i i s t a l  l e e r d e  viirrringeri (r] = 75%) afgerorid l ,  I k b . .  

Volgens Sirttr,ri eri Hecker [ 2 4 ]  b e d r a a g t  kirt g e ' i n s t a l l e e r d i .  v<rrrioy:,ri 

voor  de  z:iricl-t~ii~riiassa-scheiding I5 kL hi , j  w n  v r r b : e r k i n g s c ; l i j ; i ~ i t í ~ i i  

v.lri I 7 í i i j  i i ~ " / ~ I a g .  



- , ,  

l 5 . 4  V r r g e l  i j k i n g  var1 h < , t  e r i r r g i r . v e r b r u i k  [ h ] .  

. 

ac t i e f - s l i h -  

i n s t a l l a t i e  met  l u c h t  

~. ~ ~ ~ -P-- 

a c t i c f - s l i b i r ~ s t a l l a t i r  

met z u i v e r ?  z u u r s t o f  

~~- --P--- ~ 

z u u r s t o f o p w e k k i n g  2 , 4  W / m 3 . í 1  
z u u r s t o f  i r i t l r rng  2 , 8  W / m 3 . < 1  

t o t a a l  6,3 W / r n 3  (1 

I r 1  <fez<. o p g a v c  o r l t t ~ r r e k l  h r t  í3nerg i l .v f . r t l ru ik  

i l i  b a f s r , h e i r l i r i g  <.n <I<, za r id - l~ i< i rnassa  s r h r i d i r i g .  t l ~ t  i r i f  l u en1  l i(-st . i : i t  

I J L L  1 1 s 1  k  a f v a l w a t e r  niet r r r r i  H % V  van  1511 mg/ I . I i i  t i : ,  :,112,6.- 

vec.r d r  h e l f t  var1 t 1 r . t  H%V van  N r < l < ~ r l a n < l s  stcilc.1 i jk a f v : + l , ~ ~ ~ t r ~ r ~ .  

T:it,c.l 5 . 5  G e ï n s L a l l c r . r d  vrrrnogi,ri v o o r  3780 r n 3 / < l  iriiiii:,t r ii.l.1 a f ~ i l -  

w a t e r  IHZV 3000 r r 1 ~ / 1 )  1241.  

l i i  t L I  c l i L l t i11 r i i e r g i c v r ~ r l i r ~ i i i k  1 ) )  , i # - : ,  h i , i - i t .  r : i  

f l i ~ ~ l l > i ~ i l r ~ a c t i , r -  t i < , p , c . r -  i > ;  i l . t i i  t i j  j reri  , , r- t  i t . 1 - i . 1  ~ I i i ! i : . l . ~ I  1 . i t  11.. l i :  1 , .  

1 i I i . r t l i i i i r  i \ o r < l t  oiik "<.r-iiii.Irl iI.it tic.t < - r i i , r . g i i . \ i  r l , , - 1 1  k 21.1 i ] k .  1 ! 

zr.1 I . .  %CL 1;igt.r i s .  

~~~ ~ - -- 

'lii. 1 i i  l i l  irig 433 kW z i i i i r s t o f o p w r k k i r i g  

l z i i i i r s t o f i n b r e n g  



i. 5 Z u i v r r i n g s p r e s t a t i e s  p- 

Er  i s  b e t r e k k e l i j k  w e i n i g  bekend o v e r  !Ie z u i v e r i n g s p r e s t a t i e s  var1 

f l u i d t ~ e d r e a c t o r e n  v o o r  de  a ë r o b e  z u i v e r i n g  van h u i s h o u d e l i j k  a f -  

v a l w a t e r .  E r v a r i n g  op  p r a k t i j k s i h a a l  o n t h r e e k t  op d i t  moment. 

Desondanks i s  e r  geen  r e d e n  om aan  t e  nemen d a t  de  p r e s t a t i e s  van de  

f l u i d b e d r e a c t o r  v e e l  s l e c h t e r  zouden z i j n  dan d i e  van de  a c t i e f -  

s l i b i n s t a l l a t i e .  Heide sys temen z i j n  immers gebasee rd  op h e t z e l f d r  

z u i v e r i n g s p r i r i c i p e .  

[li t een  v e r g e l i j k e n d  onderzoek t u s s e n  twee - fa sen  f  l u idbedsys t rmr r i  

eri a c t i e f - s l i b s y s t e m e n  concluderer i  Hoyland e t  a l .  [3:3] d a t  h e t  

a c t i e f - s l i b s y s t e e m  b i j  g e l i j k e  BZV-belas t ing  i e t s  l a g e r e  B Z V -  

g e h a l t e n  i n  h e t  e f f l u e n t  o p l e v e r t  ( z i e  f i g u u r  5 . 2 ) .  Als  oo rzaak  

geveri z i j  a a n  d a t  een  g e d e e l t e  van d c  d r a g e r  eer1 t e  d i k k e ,  we in ig  

a c t i e v r  b i o f i l m  zou hebben.  

O I , , , ,  
o 2 0 4  06 a a 1 3  

BOD L O A D N G  1krdkq d l  

HFH = h i o l o g i c a l  f l u i d i s e d  bed 

AS = d r t i v a t e d  s l u d g e  

I F i g  5.2 E f f ? < L  var! RZV-tirlastirig o p  o p g e l o s t e  B Z V  i r i  h e t  e f f l i i i ~ r i t  

var1 f f I u i d t ~ e d r e a c t o r  eri a c t i e f - s 1  i t>ir is t ; i i  I ; i t i f .  L r .  

C(i l f . sh i I1 .  



I n  di. l i t e r a t u u r  [25] i s  a a n g c g r v e r i  d a t  h i .1  e e n  t i e ~ l a s t i r i g  vari I!J k , ~ ,  

HZV/m3.dag h e t  HZV ( g c < f i l t r e e r d )  v a n  ht i t  e f f l u e n t  15 mg/ ]  t ~ e d r r ~ f . ~ .  

Voor h e t  t ~ c r e i k e n  v a n  BZV-waarden ' 15 mg11 ( z o n d r r  " e f  f h i f , r ! t  

p o l i s h i n g " )  was h e t  n o d i g  d e  v r i l i i inebe las t i r ig  t e r u g  tr. t)r!~rigeri t o t  ( d e -  

b i j  c o n v e n t i o n e l e  i n s t a l l a t i e s  g e b r u i k e l i j k e  w a a r d r n .  Uit i n  v e r b a n d  

met  d e  h i j d r a g e  v a n  d e  zwevende  d e e l t j e s  a a n  hert t o t a a l  BZV v a n  h c t  

c i f f l u ~ r i t .  H i e r d o o r  g a a t  u i t e r a a r d  h e t  v o o r d e e l  vaii ( I?  g  b r I a s L i r i g  

v e , r l o r e r i !  

I k  s 1  i b p r o d u k t i e  i s  a f h a n k e ~ i  i j  k  v a n  d e  s l i b h e l a s t i r i g .  Hij e e n  UZ\:- 

belasting v a n  0,62 k g / k g  0 . s . i i a g  werd i n  e e n  f l i l i d t > ~ ~ d r f ~ a v t o r  p e r  kg 

a l g i r h r o k e n  BZV 0 , s  kg s p u i s l i t ~  ( g e r e k e n d  a l s  d r o y <  s t o f )  p e r  d a g  

r o d i c e r d .  Hr rcke i id  v o l g e ~ ~ ~ s  Koot  121 J z o u  d i  t < i  j i r . r  a a n  d i  l d g ?  

t i e i a s t i n g  i n  k g / m 3 . d  v o o r s t c i i e n ,  inr~r i i t  e-eri s l i  t ~ p r o d u k t i t  p1.r kg 

a f g e t i r o k e n  BZV v a n  c i r c a  1 kg d r o g e  s t o f  t r e k d .  Imhoff  1261 

v p r m r l d t  e e n  g r m i d d e l d r ~  s 1  i b r ~ r o d u k t i r  v o o r  u c t i c f - s l i b i i i s t a l l a -  

i  v o o r  d e  z u i v r r i r i g  vaii v i>r>rhc~zonken  s t r d r ~ l i j k  ~ f v a l < i ; i t e r  v:iri 

2 1  - 6 gram d r o g e  s t o f  p e r  iriworier p e r  d a g .  

r ~ e ,  d a t  ria b c z i i i k i r i g  vati d e  p r i m a i r e  s l i t i s t o f i c ~ r i  u i t  1ii.t 

v ; a L e r ,  15 g  H%V pc.r iriwi>rie~r I ier  d a g  i n  t1 t . t  l i i o l , i g i i i t i i .  d i - ( I  

(Ir a c t i e f - s 1  i l > i r i s t a i l a t i r  w o r d t  g e z u i v e r d  rrri  11:it h e t  z i i i v c - r i r i g i -  

pc . rcrr i t ;>ge 90% b e d r a a g t ,  kan  e?ri s l i t > p r o d u k t i c  V ~ I I  0 , 8 5  - l ,  l k . ~  

<Irr,ge s t o f  p e r  kg a fge~ t i r«kcr i  M V  worderi b e r e k e n d .  li? ir i<lri ik b e s t ~ ~ i t  

rlr.rti;rlvt~ d a t  d e  s l i h p r o r l u k t i r  van  d e  f l u i d t i e < l r c , ; t i t o r  ; jan elp I d g r  

karil i s ,  k,at  e v e n w . l  r i p  t l i i ~ o r r ~ :  i s c h e  grorideri r1ir.t ~ v ~ ~ r k l ~ ~ , t r l ~ ~ i ~ i r  1 5  



bestaat dat de feitelijke slibproduktie niet goed bekend is, maar 

zeker niet hoger zal zijn dan bij actief-slibsystemen. 

Over de slibkwaliteit is niets bekend. De slibeigenschappen, in het 

bijzonder de on twa te r ingse igenschappen ,  zijn niet onderzocht. Dit is 

een duidelijke omissie en zal bij onderzoek op dit gebied zeker iri 

het meetprogramma moeten worden opgenomen. De slibverwerking is 

immers een belangrijk onderdeel van de afvalwaterzuivering, waaraari 

hoge kosten (tot 40% van de totale exploitatiekosten) zijn verbonden. 

5.7 Kosten 

In het voorgaande is uiteengezet dat voor eenzelfde verwerkings- 

capaciteit het reactorvolurne bij een fluidbedreactor aanzieril ijk 

kleiner is dan bij een actief-slibinstallatie. Als gevolg hiervari 

zal de invcstrririg van een fluidhedreactor lager zijn dari die van 

een actief-slihinstallatie in het bijzonder met betrekking tot de 

investering van de beluchtingsruimte. Bij een optimaal werkend zand- 

biomassa scheidingssysteem kan geconcentreerd spuislih (a.s.-gehalte 
..L 

4 - 7%)" worden afgevoerd. Slibbezinkings- en indikkingstank(s), in 

gebruik bij actief-slibinstallaties, zijn dan niet nodig; wel uiter- 

aard zand-biomassa scheidingsapparatuur. Als tiet voorgaande waar 

hlijkt te zijn, zal dit naar verwachting tot een lagere irivesteririg 

leiden. 

'Tegenover het voordeel van het kleinere reactorvolume, staat het 

riadeel dat bij een aërobe twee-fascn fluidbedrrartor voor stedeli jk 

afvalwater technisch zuivere zilurstof mort worden gcbrui kt. De iri- 

vr.steririg van ren installatie voor dr fabrikage van zuivere ziiiir- 

s t u t ,  gekoppeld aar1 de apparatuur voor de zuiirstofiritjrt.ng, is hoger 

dan de irivrstrririg van conventiori<ilri heluchtingsapparatuur. D i t  gaat 

wrrr ten koste van de kostrnverlaging als grvolg van de redurtie i n  

l>ouwvolurrit.. Er is derhalve sprake van rrri verschuiving van kapi- 

taalslastrri riaar operationele kostcri. Hoc de kosteriv<-rhriiii1irig<.ri 

r . % ; + <  t 1 iggeri is, ui t <Ir schaars trr bischikkirig staaride l i trratiiiir- 



r e a c t o r  i r i i t ; i I  1 ; i t : i -  i 
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Het o v e r z i c h t  l a a t  z i e n  d a t  b i j  de  f l u i d h e d r e a c t o r  de  k o s t e n  van de 

n a h e z i n k t a n k s  z i j n  meegenomen. 

Cooper e . a .  1271 komen op grond van e e n  k o s t e n s t u d i e  eveneens  t o t  de  

c o n c l u s i e  d a t  de  i n v e s t e r i n g  van e e n  f l u i d b e d r e a c t o r  25% l a g e r  i s .  

Het  i s  goed e r  op t e  w i j z e n  d a t  h e t  h i e r  om een  k o s t e n s c h a t t i n g  g a a t .  

F l u i d b e d r e a c t o r e n  v o o r  de  o x i d a t i e f - b i o l o g i s c h e  z u i v e r i n g  van s t c d e -  

l i j k  a f v a l w a t e r  z i j n  immers op p r a k t i j k s c h a a l  nog n a u w e l i j k s  ge-  

bouwd. F i g u u r  5 . 3  g e e f t  een  s c h e m a t i s c h  o v e r z i c h t  van de  r e s u l t a t e n  

van de  k o s t e n e v a l u a t i e .  

1 0 ,  - - -- 

l i . .  3 I n v e s t e r i n g s k o s t r r i  voor  e?ri 

a c t i e f - s l i b i n s t a l l a t i o  [ 2 7 j .  

[,:i t  il<.ze f ig i iur  h l  i  j k t ,  d a t  <Ir k o s t e n  van de  zi i i i r : ;Lofvo«rzir~ning o n -  

g e v e e r  60"A van de  t o t a l e  k o s t e n  u i tmaken.  De economische h a a l b a a r -  

h e i d  van een  f l u i d b e d r e a c t o r  hang t  dus  in  b e l a n g r i j k e  mate van i l f .  

z i i u r s t o f v o o r z i e n i r i g  a f .  I n d i e n  m o g e l i j k  moet h e t  g e b r u i k  van zu iv f , -  

r e  z u u r s t o f  d e r h a l v e  worden vermrden.  

n  a r i d r r ~ ~  kos tenv<. rgeI  i jk i r ig  i s  gemaakt door  Hoyltirid [ 3 3  1 .  1lt.t 

r e s u l t a a t  van deze  v e r g e l i j k i n g  i s  g r a f i s c h  v o o r g e s t e l d  i n  Iiguiir- 

5 . 4 .  





d e e l t j e s  d r a g e r m a t e r i a a l  o n t s t a a n  d i c h t h e i d s v r r s c h i l l i - n ,  waar- 

door  h e t  bed e x p a n d e e r t  en  de  kans b e s t a a t  d a t  h i o l o g i s r h  a c t i e f  

m a t e r i a a l  u i t  de r e a c t o r  s p o e l t .  H i e r h i j  s p e e l t  u i t e r a a r d  f l t .  

f l u ï d i s a t i e s n e l h e i d  of  wel de  v l o e i s t o f b e l a s t i n g  e r n  b e l a n g r i j k ?  

r o l .  I n  b i j l a g e  4 wordt  h i e r o p  meer i n  d e t a i l  i n g e g a a n .  

De c r u c i a l e  v r a a g  i s  of men e r  i n  z a l  s l a g e n  b i j  (Ir! hoge h r l a s -  

t i r igen  d i e  p o t e n t i e e l  m o g e l i j k  z i j n ,  h e t  a c t i e v e  s l i b  i n  de  

f i u i d b e d r e a c t o r  t e  houden.  Hiermee! i n  verband s t a a t  ook de 

v r a a g  of  de  s l i b b e l a s t i n g  op d r  gewenste  waarde kan worden inge -  

s t e l d  en  gehandhaa fd ;  

de  i n s t r o m i n g  van h e t  a f v a l w a t e r  i n  de  r e a c t o r ,  o f  w ~ l  de  g e l i j k -  

m a t i g e  v e r d e l i n g  van de  v l o e i s t o f  o v e r  de  doorsriede van de 

r e a c t o r  i n  ve rband  met d e  g e w r n s t r  s t a b i l i t e i t  van h e t  b e d .  In 

h i j  l a g e  5  i s  be rekend  d a t  v o o r  de b e h a n d e l i n g  van 10.000 m 3  a f -  

v a l w a t e r  p e r  dag met e e n  BZV van 300 rng/l,  65 .500 m3/dag ( a f v a l -  

w a t e r  + r e c i r c u l a t i e w a t e r )  o v e r  een  o p p e r v l a k  van 68 rn2 g e l i j k -  

m a t i g  moeten worden v e r d e e l d .  De h r r eke r i ing  l a a t  t e v e n s  z i e n  d a t  

de g e o m e t r i e  van  de  f l u i d b e d r e a c t u r ,  i . c .  de  h o o g t e - d i a m e t e r v e r -  

houd ing ,  s t e r k  a f w i i k t  van de  i n  de  l i t e r a t u u r  vermelde  p i l o t -  

reactorcrri.  Deze hebben o v e r  h e t  algemeen een  s l a n k e  vorni niet 

t i o o y t r - < l i a m c t e r v e r t i o u d i n g e n  van . - 7 .  De i n  t ~ i j l a g r  5 tjerekr*ride 

r e a c t o r  ticc.ft i r i  h e t  g i i r i s t i g s t e  g e v a l  een  h f ~ o g t r - < l i a r r ~ e t ~ r v e r t i o i i -  

d i n g  l .  D i L  i s  w a a r s c h i j n l  i , jk  een  gevo lg  vari t ie t  f c i t  f l a t  iri hrL ... 
r r k r r i v o o r h e r l d  g e c o r i c e n t r r r r d  a f v a l w a t e r  aar1 de  r e a c t r > r  i s  tor -  

y r v o p r d ,  waardoor mrt een  hogr  waLr r rec  i rci i1 atic-stroorri riioet 

~ s o r d r n  gewerk t :  6,5 i n  p l a a t s  vari 2 ,  z o a l s  i n  d r  I i t? röLi i i i r  

wordt  aarigr.grvcn; 

hc.t v c r l i e s  aar1 d r a g e r m a t e r i a a l  d a t  wepr rrioct wordr.ri a a n g r v i ~ i i l .  

Aan h e t  v r r l i r s  aan  d r a g e r m a t e r i a a l  wordt  i r i  d? l i t r r s t i i i i r  

wr.iriig a a n d a c h t  b e s t e e d .  In l i t e r a t u u r  [ 3 2  1 wordt  een  vc,rì ie,i  

sari zand van 1% of  meer p e r  dag vcirrrield. Irigt,val een  goed kool^ 

dragrrn ia t f . r iaa1  z o a l s  zand worilt tric.gc.ji;ist, spc.c.lt ( 1 1  t a s p r r t  

n r o l  van h e t e k e r i i s ;  

t r . r i  < ipzir t iLc vari Amerikaans a f v a  i w ô t f , r .  





6 N I E M  ONTWIKKELINGEN BIJ  SLIB-OP-DRAGERSYSTEMEN 

6 . 1  D r i e - f a s e n  - ( a i r - l i f t )  r e a c t o r  ~ 

De t o e p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n  van  s l i b - o p - d r a g e r s y s t e m e n  voor  d r  

z u i v e r m g  van i n d u s t r i e e l  a f v a l w a t e r  z i j n  i n  Neder land o n d e r z o c h t  e n  

v e r d e r  on twikke ld  door  G i s t -Brocades  (GB). H i e r b i j  z i j n  zowel de  

a e r o b e  z u i v e r i n g  ( s i n d s  1 9 7 9 )  a l s  de  anaë robe  z u i v e r i n g  ( s i n d s  1980) 

u i t g ~ b r e i d  o n d e r z o c h t .  Deze o n t w i k k e l i n g  h e e f t  i n m i d d e l s  g e l e i d  t o t  

de  bouw van twee p r a k t i j k i n s t a l l a t i e s ,  b e s t a a n d e  u i t  erri anaë robe  

v e r z u r i n g s -  e n  m e t h a a n r e a c t o r ,  waarmee h e t  a f v a l w a t e r  van GB wordt  

g e z u i v e r d  [ ' 31 ] .  

Monienterl wordt  de t o e p a s s i n g  van de  on twikke lde  a ë r o b e  f1uid t~c .d-  

t e c h n i e k  voor  n i t r i f i c a t i e  o n d e r z o c h t .  GB maakt d a a r b i  j ,  e v e n a l s  

D o r r - O i ~ v e r ,  g e b r u i k  van  zand a l s  d r a g e r n i a t e r i a a l .  Het D o r r - O l i v e r  

sys teem maakt e c h t e r  g e b r u i k  van  een  twee - fa sen  ( v l o e i s t o f / v a s t )  

r e a c t o r  ( z i e  h o o f d s t u k  11, w a a r b i j  d r  (J - t o e v o e r  h u i t e n  de  r e a c t o r  
2 

p l a a t s v i n d t  e n  o p g e l o s t  i n  h e t  w a t e r  i n  de  r e a c t o r  wordt  g e b r a c h t .  

Het sys teem van G8 maakt g e b r u i k  van r e n  d r i e - f a s e n r e a c t o r  ( v l o e i -  

s t o f / v a s t / g a s ,  z i e  f i g u u r  6 .  l ) ,  w a a r b i j  de  z u u r s t o f  i n  de vorm van 

l u c h t b e l l e n  d i r e c t  i n  de  r e a c t o r  wordt  g e b r a c h t .  

gas 
l 



l i i j  d i t  sys teem i s  geen  g r o t e  v l o e i s t o f i - e r i r c i 1 1 ~ 1 1  : : ,>t i  ~ w i i i  i t  i .  , L  - 

hoeve van de zu r i r s to fvoorz i e r i i ng  b i i i t e u  de r-t .actui- iio\Iig,. t r ~  .. i 1  

iriet l u c h t z u u r s t o f  i n  p l a a t s  van mrt z u i v e r e  zi11ii-s t i~l~ I C ~ I I I  ' , ~ o i - ~ ! b : n  

gewerk t .  A l s  g e v o l g  h i e r v a n  h e e f t  h e t  sys t reni  rei1 i . igrr- t ~ ' i i i ' i - . : i i ~ \ - ~ ~ -  

h r u i k  en  m o g e l i j k  l a g e r e  e x p l o i t a t i e k o s t e n .  

l)? b e l a n g r i j k s t e  kenmerken van h e t  a ë r o b e  drie-f , is i . i i  f l i i i , i I ~ i . , l  s ) s l t~e i i i  

z i j n  i n  t a b e l  6 . 1  ve rme ld .  

I d h e l  b . 1  Krnmerkrn van de d r i r - l d s e n r c a c t o r  

tii idrrzoek h i j  G B  I i e e f t  ge l e i11  t o t  een  300 l i i r i i l - t ì s t>r i i - ta . i i - to l .  1 : i . j  

i,c.u v r r l ~ l i , j f t i j i l  vati 20 iniiiuteri, evii ~ I I I ~ ~ I I I I  v.111 $0 ' 1 . '  I i ' i . 1 :  i ~ l l  

vdii 7 - 8 i s  i i x d i i s t r i e r l  a lva1 r ; a t r r  iiirt een i%\ v.iii \ ! i \ >  - ',:!s :,i- I 

g e ~ i i i v r ~ r t l .  Hrt verwi jderirigsreriiieiiierit < ,p  C Z ' L ' - t ~ c ~ ! 7  I 5 l h c . t l ~ . t . i , , ~  c ,., 

70');. Er z i j r i  a a n w i j z i n g e n  d a t  ecn  l a g r  ~ L i b p r o i l i i h t  i , .  I k i b . .  i r .  

I ~ i ~ ~ i i i a s s ~ c o ~ ~ c e n t r ; i t i e  hedroeg 15 g / l ;  de biuiii.iss.i !..,i: 1 1  s !,!-i; i i : 

I 10 \.IN aanwezig  op i 1 ~ 1 1 l  ( U , 1  - O,.! niiiil . t ih l  i : 

s l < i f g e l i ~ i l  t r  i n  de i i i o l a a g  ticdroeg r i r c a  100 - I i ( 1  l I j + .  l 
I I  l  i s  vciorrioeiiiilr r e a r t o r  ver i i? r  oiith i i ; k ~ . i \ l  v * ) w i  i i i  t  i - i  : i - 

t 
i . i ! . i cpror?ssen .  I n  de r e a c t o r  i s  cc11 N H q  -uxi i i . i t  i t . i  . I ~ I . I ,  ~ t t  I t ; , i  l i -  

I l s e r - r d  .iJ:ìri 5 kg ~ / i i i ~ . c i a ~  \ l i j  v r i i t  I 1 I .  1 - 
~ ; v i ~ - ~ l r . r c l i t s r : 1 1 ) ~ ~ c  i t e i t  hrilríicg ~ r i  I I I I;::iii ' . l i  



lri e en  a a n t a l  p u b l i k a t i e s  [ 3 2 , 3 3 , 4 2 ]  wordt  bezwaar gemaakt t e g e n  h e t  

i n j e c t r r e r i  van l u c h t  o f  z u u r s t o f  i n  de  r e a c t o r .  Hoyland [33] s t e l t  

d a t  de t i i r t j i i l e n t i e ,  d i e  door  de z i i i i r s t o f b e l l  en wordt  v e r f ~ o r z a a k t ,  

a f s c h u r i r i g  van de  micro-organismen van de z a n d k o r r e l s  t o t  g e v o l g  

h e e f t .  F ' o r s t e r  [ 4 2 j ,  d i e  d e  z u u r s t o f o v e r d r a c h t  i n  een  f l u i d b e d -  

r c a c t o r  bes t i i dee rde ,  i s  d e z e l f d e  mening t o e g e d a a n .  H i j  s t e l t  d a t  

d r i e - f a s e n r e a c t o r e n  heduidend hogere  overdrachtscoëfficirnten b i e d e n  

v o o r a l  t i i j  hoge re  gassr ie lheden.  Er  i s  e c h t e r  een  d u i d e l i j k e  t~overi- 

g r e n s  v o o r  de  waarden van de  s t o f o v e r d r a c h t s r o ë f f i c i ë n t  (KQaj .  B i j  

ve rhoud ingen  van de s u p e r f i c i ë l e  v l o e i s t o f s n e l h e i d  en  gas s r i e lhe id  

( u  / u  j  k l e i n e r  dan 0 , 4  i s  de  t u r b u l e n t i e  zo h e v i g ,  d a t  e r  e r n s t i g e  
f: 

1)eschadif:irig vati de h iof  ilrri o p t r e e d t .  Uppel t  132 j g a a t  nog v e r d e r  

door  t e  s t e l l e n  d a t  d r i e - f a s e n c o n d i t i e s  rnoeteri worden v e r m d e n .  111 

z i j n  o p t i e k  moeten g r o t e  hoeveelhederi  z u u r s t o f g a s  b u i t e n  de  r e a c t o r  

wordrn o p g e l o s t .  

U i t  h e t  ondr rxoek  b i j  GB i s  gehlc,keri [ 2 2 , 4 0 ]  d a t  h io lager i  a l l r r r i  

worden vrirkregeri b i  j etm k o r t e  v l u ~ ~ i s t o l v e r t ~ l i , j f t i , j d  T ,  waarvoor 
1 

g e l d t  T ' p a x  i s  de  maximale g r o e i s n d h e i d  var1 d c  micro-  

organisrrieri i n  de  r e a c t o r .  De rederi voor  d e z r  dwingende voorwaarde 

wordt gezoch t  i r i  de enzyrnati s c h r  hyrlrol y s c  van de tiectitirigspo1yrrir.rciri 

eri dus vp r r i i c t i g i r i f :  van de h i r i l aag ,  door  niet- t iechtrr icie  rriicro- 
1 orgariisrneri, welkc z i c h  b i j  een  v e r b l i j f t i j d  r , -- nrit~wikkr l c n .  

prnax ' 
kan de  t ~ i o l a a g  z i c h  o n g e s t o o r d  o n t w i k k e l e n ,  omdat de j 1 p , ~  

n i e t - h e r h t r r i d e  h y d r o l y s e r e n d e  mitrr j -organisrnrr i  t i J d i g  u i t  de r e a c t o r  

worilr:ri g e s p c ~ ~ l d .  



I! it ~ r i k  i s  g i . t i l t .ker i  d;iL di. x ~ i ~ ~ r s t ~ ~ l ~ ~ v ~ ~ r ~ i r , i ~  t i l  . p , ( , ~ . r l !  v i ~ r ~ l ~ , ~ t ~ . r , l  

I . ~ I  I r k  r i f  i t vi j r i i iL l  !,I i j L;1gi. : ~ i i  ~ l i b i f  l i i l  .:*r 1 ! i , i  

?AI, (11, " p 1 ~ 1 s " .  Ik ''pa,i!; Z I  l r i  rc.1 ,,L 1 f . f  clliut-, f .  2 ,:j/ 1000 " J w I : ~ " .  1 

, i  r i  i , , i i r e i i t r n L  i t .  v.tri c i r r ; ,  4(>.01iO p e r  111' . i i : r . i t i c r i i i i i i t ~  koii i t  ' 1 1  L I>, f ! 

l .  1 0 0 / 1 1 1 ~ .  IJC. ! ; i  i jL:jg(, t ~ f ~ , l r , m g L  g i ~ i ~ i i d ~ l f ~ l  t 1  3; I I < , Ï  j , , , ,  r- ,,.,s i l , 

~ " r  1 1 1 '  I > r , i  i i  t i L  i i i g s r i i  i i i i t r .  1 i i . r  r .  I 1 r . t  lii.1 : ' I 1 l -  ~ I I I . I ~ , I I  

o . i i r I i i . I i , , t i ~  z i i i v i ~ r i ~ i g : i r i r i f  i ! L i i ~ g i . i i  i . i i i v < , i i i l i g  !,.,,r.fi<ii . : e i I , i : , r  , I  , l ( ,  , I  



' ïatlel 6 . 2  Ontwerpgegevens v a n  h e t  CAPTOR-systeem t e  F r e e h o l d .  

belasting kg UZV/kg"padst'd. s 

c o n c e n t r a t i e  aan  "pads" ( -11)  

s l i b  d roge  s t o f  "pads" (mg1"pad") 

e q u i v a l e n t e  biomassaconcen- 
t r a t i e  ( S / l J  

HZV-verwijdrr ing (U 

- ~ -p-pp ~. ~~ 

gemiddeld  in f  l u e n t d e b i e t  ( m 3 / d a g ~  9350  

B Z V  p r i m a i r  e f f l u e n t  ( m d i  144 

0 , 5 6  

40  

180 

75 (70% ' s  w i n t e r s :  
80% ' s  zoniers) 

l v e r b ~ i , ~  f t i j d  i n  CAPTOK-gedeelte ( h )  

t o t a l e  v e r b l i j f t i j d  p e r  
hr  l u c h l i n g s s t r a a t  

r f f i r i ë n c y  van de  x u u r s t o f -  
o v e r d r a c h t  (u 

Hr.idmari ( 4 4 1  var1 de  U . S .  Envirorimeiital P r o t e c t i o n  Agrricy, d i e  h e t  

sys t eem i n  Amerika ondr i rzocht ,  komt t o t  d r  c o n c l u s i e  d a t  de  oo r -  

s p r o r i k e ~ i ~  k c ,  r i p t i m i s t i  s c h e  ve rwach t i r ig~r i  teil  a a n z i e n  van iie goed? 

werking  r n  de voordeleri  var1 h e t  CAPTOit-systeeni nog n i e t  zi.jri hewaar- 

t i e id .  lJe ve rwach t ingen  waren waarschi  J r i l i j k  t e  hoog g e s t e l d .  I k  

k w n l i t r i  t van h e t  e f f l u e n t  was onvoldoende; h e t  getial t e  aan  zwevendr 

- t( ,f  was t e  hoog (gemiddeld  7 5  mg/ l j .  Het BZV-vrrwi j d e r i n g s r e n d e m e n t  

was l a a g  ( 4 5  - CVi,). De door  Cooprr  v e r m ~ l d r  h o g e r e  v e r w i j d r r i n g s -  

reridrmcriteri zouden b e t r e k k i n g  hebben op bezonken e f f l u e n t .  I k  " r ~ a d s "  

t i f !  n w n g  k ~ r t r c k k e l  i J k  s n e l  ariaërriot~ t e  worden,  k a a r d o o r  r<!n 

l var1 de  s i i t ~ a k t i v i t e i t  ver1ore.n g a a t .  Een v < - r t ~ e t e r i n g  van heit 

ziilirstof rendement kor1 n i p t  worden v a s t g e s t e l d .  Proh1enir:ri deden z i r  ti 

voor  incL b e t r e k k i n g  Lot h e t  "padsl ' - rc i r i ig ingssyst r r r r i  ?n kirt meng<.ri 

vôri l l lpads".  Zo t ~ c ~ d r r ~ c g  de c o n c e n t r a t i e  aan  "pads" ,i:iri (Ir iri- 

f l i i c r i t - z i  jclc v;iri ilr " r i . n < t r > r M  i - 10 s ' /  t e g e n  40 - 6 0  " j ~ i ( i s " / I  

&i r i  d<. l  f f n z  e .  Oiik i :; t v r g r e r  d a t  "pails" girig<,ri 01,-  

d r i  jvf,ri. kiiriilaii~c~ritc.Ir~ a spec t i , n  z o ~ i  1 :. dr. tiestrr tankrririf i g i i r a t i r  en  (Ir 

1 ' 1    ti; irig van dc t i i ~ I i i í t i t i r i g s e l e m r ~ r i t ~ ~ r i  z i j r i  nog oritit.:irit~i,or<I gehl  r , -  

v i . i i .  Hr~iilrridri komt t o t  dr. s l o t c o n r  I i i s i r  d a t  i3r  nog vi.i!l rrioet vordr.ri 

J L [ ~ i i i  ( I r .  <,r.titi, potr,riLi<. var1 ti<.t y t i i  rii z i  l i i  t ~ ~ . ~ , < , r k i  rigcri 

v;i!;t t i .  : ,L<.]  l ( , l , .  





Gehruik  van  s p o n s j e s  t e n  behoeve van de  n i t r i f i c a t i e  van s e c u n d a i r  

e f f l u e n t  i s  goed m o g e l i j k .  Deze w i j z e  van rialiehandelirig kan  o v e r i -  

gens  ook h i j  h e t  CAPTOR-proces worden t o e g e p a s t .  Gezien  de l a g e  

s l i h p r o d u k t i e  van r i i t r i f  i ce re r ide  b a c t e r i ë n  i s  geen e x t r a  nahez ink -  

t a n k  v e r e i s t .  Het  g e b r u i k  van s p o n s j e s  v o o r  n a b e h a n d e l i n g  van 

e f f l u e n t  g e e f t  ook een  r e d u c t i e  van h e t  g e h a l t e  aan  zwevende s t i j f .  

Thans z i j n  e r  3 p i l o t - p l a n t s  (volume a ë r a t i e t a n k  20 l t o t  6 m3) en  l 

p r a k t i j k i n s t a l l a t i e  voor  de  z u i v e r i n g  van z u i v e l a f v a l w a t e r  ( c a p a c i -  

t e i  t 2 - O m )  i n  h e d r i j f .  B i j  deze  t o e p a s s i n g  werd e e n  l a g e  SVI- 

waarde van 55 ml/g h e r e i k t .  Er  i s  gewerkt  met een  hiomassacoricen- 

t r a t i e  ( t o t a a l  < l . s . )  van 15 kg/ni3. Een v e r k l a r i n g  voor  de  l a g r  

SVI-waarde wordt  i n  de l i t e r a t u u r  n i e t  ve rme ld .  

I n  epri I m '  p r o e f i n s t a l l a t i e  i s  de  n i t r i f i c a t i e  var1 s e c u n d a i r  

e f f l i i r r i t  onde rzoch t  [ 4 5 ] .  Het d r a g e r m a t e r i a a l  riam 37 volume p r o c e n t  

var1 h e t  r eac to rvo lume  i n ;  de z u u r s t o f i r i h r c n g  vond p l a a t s  door  middel 

van h e l u c h t i n g  met f i j n e  b e l l e n .  lJe z i i i v e r i n g s r e s u l t a t e n  z i j n  v e r -  

rr~rlil i n  t a b e l  6 . 3 .  

Tabcl  C . ?  N i t r l f l c a t l e  vnn s e c u n d a i r  c f f l u e n t  (LINPOK-N) 
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g r h r u i k  op rioolwaterzuiveringsiririchtingen. Door h e t  EPA Watc,r 

I~~r ig ine r r i r i g  I t e s r a rch  Lat iora tory ,  Ci r ic inr ia t i  / 4 6 ]  i s  een  oriilr:rzoek 

i r i g r ~ s t c l d  n a a r  clc p r c i t ; i t i e s  van t ~ i o r o t o r e r i  or1dt.r ~ir ; ikt i jkc,oistöri-  

dighrr ler i .  Getilekeri i s  oridcr rrieer d a t  t ~ i o r o t o r e r i  qiia  r re sta ti<, v rg  

g< ,vo t . l i g  z i j n  v<,or o r g a n i s c h e  o v e r b e l a s t i n g  o f  o r idc rbe la s t i r i g .  t í? t  

tiel a r i g r i j  k s t e  p roh l  eem voor  h e t  v e r k r i j g e n  van goede zu ive r ing : ; -  

prestaties i s  z ~ i i i r s t o f l i i n i t a t i r .  De e x p I o i t a t i e k o s t c r i  van bi,)- 

r ~ t o r r n  z i j r i  ove r  t ict  algemeen l a g p r  dar1 d i e  van a í , t i c f - : ; l i l ] -  

sys t rmt~r i ,  maar hoger  dan d i e  var1 ox ida t i chedde r i .  Enke le  he l a r ig r i  jkr 

r<.siii  ta ter1 van h e t  Amerikaans o r i d e r ï o f ~ k  z i  j n  h i e r o n d e r  w<irgcig(:vcri: 

- r r i c J t  t ~ i o r o t o r < r i  wordt  de Anirrikaari:;e c f f l u e n t e i s  van f:ZV i 30 mg/I 

wel g e h a a l d .  IJt:  s t a n d a a r d e i s  voor  U V  verwi jd t : r i r i g ,  minimaal  85'2, 

wordt  lang  r i j p t  iri a l l e  geval  leri g e h a a l d .  k t  g rmidde lde  U % V -  

vcrwi j<Iriririgsprrr~erit : igc: tltidrocg 82y, e n  v a r i r e r d e  tii:;srri 75 rri 

O O ' ~ ,  ; 

- t ~ i o r r ~ t r > r e i i  woriirrri oritwrirl~c'ri o p  groiid var) t~rnpirisctic. r r t IaLi ( , s .  I J ( .  

t o t a l f ,  BZV-tir,lö:;tirig moet be1Ir:rkt t ~ l i j v e n  t o t  h , 4  i t , /dug .1000 f t L  

f; 0 , 0 3 1  k g / r n 2 . d a R ~ ;  

- t ~ i  j rncchanisch aangrd reven  b i o r o t o r e n  (100 .000 t t""stanrl;ird 

( lc r i s i ty  niedia shöf t s "  er1 15O.000 l t L  "high-drr i s i  t y  irif,di;, 

I f t j t e r g t  t ie t  f>iir.rgj<ivcrhriiik tii j erri orriwntr.1 i r1g:siif.l - 

t i ~ i  11 var1 1 ,f, m / r ~ i r  r e s p e r t  i r ~ v r l i j k  2,3 i:ri i , 4  k,',: p e r  a:, 
. . 
l ( ~ o r  NIct i i i r t i t  aarigeiirrven "st;iriilard h igh-drr i s i  t y  mci i ian- t j iw 

ro to r r r i  g e l d t  t i i  J e en  omwenti. i i rigssnr.1 h e i d  v ~ r i  1 , 2  oniw/niiri r.i.ri 

i , i i i , r ~ i c v ~ r h r i i i k  var1 1 , 6  kW p c r  10íJ.000 f t 2  (L O:i(12,5 NI'); 

- c l f .  p r " h i k t i ( .  en  d<. t i r ~ ï i r i k t i g r n s r t i a r , p i . r ~  vari h e t  gf,vorrririr i r . r i i i i -  

l i r i I i t] koiiirri iivcrceri I I I P ~  d i r ,  var1 s  l i t var1 o x  i (12 t i i . l > r . i i i l < . r i  



~p ~-~ ~ -~~-----~ ~ ~ ~ ~ - P ~ ~ ~ ~ ~ - -  
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R Z V - t ~ t . 1  ;ast i r ig,  j a a r g r i n i  ii(ii, 1 (li. ( k g  H ~ V / I I I ' . ~ I ; I ~ )  ' '1 . :)  

h e1  iic-kit i r igsc  ; i [ i : i ( i  t c i  t l (Niii: 1 1 i i  t i L / r i i ;  : ; ; i t ~ i - i  

I ~ c ~ I ~ i c t i L i r i g s t i  j i l  ( h )  . ' j  
M V  i r i  r . f  t Iiif.rit  f 11ig1 l J 1 <i . l ( J  

V I I  r i v,iri <l? !,l i l ~ p r o h k t  i c ,  $4 l ' :, 7.011!1 I - '  

, , 
2 ' '  l :. ~ , , 1 1 , 1  f . ,  



7 DISCUSSIE 

Ten behoeve van de  b e s p r e k i n g  en de  o n d e r l i n g e  v e r g e l i j k i n g  van s l i h -  

op -d rage r sys t emen  z i j n  van e n k e l e  sys temen de b e l a n g r i j k s t e  ken- 

merken i n  t a b e l  7 . 1  samengevat .  De sys temen z i j n :  

t w e e - f a s r n  f l u i d b e d r e a c t o r  ( D o r r - O l i v e r ) ;  

d r i e - f a s e n  f l u i d h e d r e a c t o r  ( G i s t - B r o c a d e s ) ;  

r ~ s e u d o - f l u i d b e d r e a c t o r e n .  Deze naam i s  door  Cooper g e ï n t r o -  

ducee rd  e n  h e e f t  b e t r e k k i n g  op h e t  CAPTOH- en  h e t  LINPOR- 

p r o c e s .  

N i e t  iri de t a b e l  opgenomen z i j n  de  h i o r o t o r e n  en  a n d e r e  s l i b - o p -  

d r a g e r s y s t e m e n ,  z o a l s  h e t  BIOCOMB-systeem, d a a r  deze  r e e d s  op g r o t e  

s c h a a l  t o e p a s s i n g  v i n d e n  ( h i o r o t o r e r i )  of  i n  de  l i t e r a t u u r  v r i  jwrl 

gf:crri aaridacht  hehhen gek regen  (BIOCOMB) . 

Ir1 de  t a b e l  i s  h e t  c o n v e n t i o n e l e  a c t i e f - s l i b s y s t e e m  a l s  rfiferc,ritie 

g e b r u i k t .  E s s e n t i e e l  kenmerk van a l l e  s l i b - o p - d r a g e r s y s t e m e n  i s  de  

r e  t ~ i o m a s s a c o r i c e n t r a t i e  rriet a l s  gevo lg  daa rvan  een  hcigr,rr 

v»Ii imetr is<:he BZV-belas t ing  ( Z  t o t  6 kg HZV/m3.d. iri p l a a t s  van 

c i r c a  l , i  kg HZV/m3.d). De p s e u d o - f l u i d t ~ e d r e a c t o r e n ,  d i e  met 

p o r e u z e  k u n s t s t o f  b l o k j e s  (zogenaamde "pads")  a l s  d r a g e r m a t e r i a a l  

w r k e n ,  hebheri een  g e r i n g e r e  b i«massö<:or ic -ent ra t i r  dan d r  Lw<.<.-  

r r i  d r i e - f a s e n  f l u i d b e d r e a c t o r e r i .  Iri t e g e r i s t e l l i n g  t o t  de pseudo- 

t I i i i d t>edrc . a r to ren  v e r t o n e n  de  twee- e n  d r i e - f a s e n  f l u i d b r d r e ö r t o r e r i  

geen e r ik r l c  g e l i j k e r i i s  met h e t  r o r i v e n t i o n e l e  a c t i e f - s l i t ~ s y s t e e m .  

IJrzr. l a a t s t e  rrioeteri dan ook v e e l  meer a l s  lien nif?_.iiwr, a l t r r r i a t i f . ~ ~ .  

z i i i~ /c . r i r igs tec . t i r i i ek  wordfrri beschouwd, t e r w i  j 1 dcx pseudo- f l  iiidtir.d- 

rea<:tor?ri  rric.cir g e z i e n  moeten w o r d ~ r i  a l s  a a n v u l l i n g  op de t,risLaariilcr, 

cnr iver i t i í i r i~ l  e  zu ive r i r igs in r i ch t i r ige r i .  Deze sys tcmen kunnfiri met meer 

( > f  iriindrr sur-ces worden i n g r z e t  h i j  o v e r h r l a s t e  i n s t a l  l a t i r s ,  lji j 

i r i s t a l l a t i e s  d i r  met s l e c h t  bez i r ik~ncl  s l i h  t e  kamperi tiehbrri of tr.n 

bf'hof.vr- van %;invul icrridc. r i i  t r i I  i r a t i c r .  De p s e l l d ~ - f  ~ ~ l i < ~ b f ~ < ~ r ? ~ r ? o r ( . r l  

(:AI''IOR f.ri L I N J ' O K  z i j n  Lhöris b i  I i n  ontwikk<l  i n g .  Op groriil van 

rr,cc,rite i r i fo r rna t i e  b1 i j  k1.n de  res i i l  tatc%ri van h1.t CAPTOR-syt~ciri nogtil 

tLr,gf.ri t e  val  lf.ri, zcirlnt ;tarivörikf'l i j k  w ö a r ï c  t i i  jril i , jk t e  tiogr vrrwai t i -  

t irig<.ri z i j r i  gc.wr.kt. 01) ( l i  t momf.rit 1 i j kL he t  LlNl'OH-systc.i.rri, d : i t  I r i  



' ï a t ~ c l  7 . 1  V e r g e l i j k i r i g  v a n  d i v e r s e  systcrnieri v o o r  aërobe,  t i i < > l o g l s r h f ,  1 
z u i v e r i n g .  

I - - - - - p_ . . . . . 

a c t i e f - s l i b  t w e r - f a s e n  d r i r - f a r , i . r i  l,c.fw~&,- 

f l u i d h e d  f l u i d b r r l  f 1 iii i1hi.d I 
( D o r r -  ( G i s t -  

; - i l r a g c r m a t e r i a a l  n i e t  a a n w e z i g  z a n d  zöriil p ; h s ~ i ,  

rii.f.1 t j e s  I 

v o o r z  i r r i i n g  

- ~ ( h r ~ i d i r i g  s l i h / d r ; i g e r  

- ii;itic,z i rikirig 

- z i i i i r - ï t o f v o o r x i  ~ n i r i g  

- r i i i t r  .iati oritwi k k e l  irig 4 l 

- t <,<.[>di.:. ir ig 

l u c l i t  x u i v c r e  z u u r -  I iicht 
s t o f  

i r i  a C r a t i c -  i n  v i o c i s t o f -  i n  r e : i < - t o r  i r i  . i i : r . i t  i ,  - 

t a n k  r r c y c  L P  f t i i i i -  ~ ~ i i l .  
trn r c a l  t c ~ r j  



t e g e r i s t e l l i n g  t o t  h e t  CAPTOR-systeem geen "pads"- re i r i ig i r ig  t o e p a s t  

e n  met een c o n v e n t i o n e l e  n a b e z i n k e r  w e r k t ,  v o o r a l s n o g  b e t e r e  " p a p i e -  

ren"  t e  hebben.  

Van de  a l t f ! r n a t i e v e  twee- e n  d r i e - f a s e n  f l u i d h e d r e a c t o r  i s  vo«ra l  de  

twee - fa sen  f l u i d h e d r e a c t o r  op b a s i s  van b e s c h i k b a r e  l i t e r a t u u r g e g e -  

vcJris wat h e t e r  onde r  de  loupe  gerionieri. Iri t a b e l  7 . 2  zi,jri de  be l ang-  

r i j k s t e  voor-  e n  n a d e l e n  t e n  o p z i c h t e  van een  a c t i e f - s l i b s y s t e e m  nog 

e e n s  samengevat .  

Tabel  7 . 2  Voor- en  r iadelen van de  twee - fa sen  f l u i d b e r l r e a c t o r  

~ .. ~---p . ~ 
~ ~ ~~ -~~ . .. ~p 

compacte bouwwijze;  g e r i n g  b i j  d r  b e h a n d e l i n g  van gecon- 
r u i m t e b e s l a g  t e n  gevo lge  van c e n t r e e r d  a f v a l w a t e r  i s  
de  h«ge b i » n i a s s a c o n c e n t r a t i c  t e c h n i s c h  z u i v e r e  z u u r s t o f  
e n  de hoge vo lu rnebe la s t ing .  n o d i g .  

l 1 .  riahczirikcr voor  s i i h  l i i e t  riodig . ecri hoog e r i e r g i e v e r h r u i k  iri 
o f  kan k l e i n e r  worilen u i t g e -  verhand met de  r e c i r c u l a t i e  

I v r ~ r r i l .  v a n  wa te r .  
j 

mogeli j khf.id aanwezig  om rcxri  - m o g e l i j k  h o g e r e  e x p l o i t a t i e -  
g e c o n c e n t r e e r d  s l i b  t e  p ro -  k o s t e n  i n  ve rband  met h e t  
ducereri .  g e t ~ r i l i  k  van z u i v e r e  z ~ i i i r : ~ t o f .  

1 .  I k  lagcrri. a ö n s c h a f f i r i g s -  irigi.wikkeIdr óf,rlri j f s v o e r  i n g .  
1 p r i j s .  
I 

Wat d r  z u i v r r i n g s p r e s t a t i e s  b e t r e f t ,  mag worden ve rwach t  d a t  d e  

f l  i i i d h e d r r a r t o r  i n  p r i n c i p e  n  i e t  onde r  hetioef t t e  dorri voor  erri 

ciirivc.riLioriri.1 biologisch z i i i ve r ingssys t ec~n i .  Over de  s1  i  I i a t s r t i c i~ l i r i g  

c.ri 1 1 i t v r w e r k i r g  ceri hcriar igri jk kos t e r i a spec t  h i , j  ;,f va lh8iitr.r- 

z v r ~ r i g ,  i s  iri gc.va1 van de f 11iidbc.drtrat t o r  hetrt-kkf.1 i j  k w ~ i r i i g  

Iii,krrirl. li? mogcil i  jkhcir l  t ~ c s t a a t  d a t  (Ir kwant i t c . i t  c.ri dl. kwal i t c i  L 

( v o o r a l  i r i  termen van u r i t w a t e r b a a r h e i d )  v:iri h e t  gepr»Oiicr-r.rde 

sp r i i s l  i t i  gr,ririg r e s p e c t  icvc.1 i , jk  goed zi,jri .  1 1 1  d a t  geval  zriii e r  

s r ~ r d k r  z i  j r i  vöri een  d u i d c ~ l i j k  v o o r d e e l .  

IJ*. t w ~ ~ e ~ - f ; t ! , < ~ r i  1 l o ,  í l t ~ c ~ ~ l r ( ~ ; i ~ ~ t ~ ~ r  a l  s  ; ~ [ ~ p ; ~ r ; ~ ; i t  vC,r,r hr.t ;ii:rr~(,l> l ~ i o l  O -  

2 1  :.< l i  ~ i r r  vari sLr.il<.l i j k  V r ,  kr.rit r t  tir.t r  v:iri 

t ie l  gc.trriiik vari zuivt . rf> z i i i i r ï t o f ,  een  a:trit;ii krielpiiritr~ri w;i;irv:iri d i .  



t ~ e . l a r i g r i  j k s t e  h e t  h a n d h a v e n  v a n  rlc s l i t ~ t i a l a r i s  i s .  t i r t  g,%,:[ l i ~ t r  . . , i  

d e  v r a a g  of h i j  d r  p o t e n t i e e l  t o e l a a t b a r e  hoge  v o 1 u n i e b e l ; i ~ t  i r ig .  c i v  

h o g e  s l i t i r o n c e n t r a t i e  i n  de  r e a c t o r  i n  t a k t  h l i j f t  eri nicit t l , , , jr  1 1 : -  

s p o e l i n g  d a a l t .  

l ioor  o r ide rzoek  e n  o n t w i k k e l i n g  i s  i n m i d d e l s  ctc.ri a~ i r i t ; , l  krielyiiir~tcri 

( ~ p g e l o s t  e n  i s  d e  e e r s t e  p r a k t i j k i n s t a l l a t i e  v o o r  , ie  z ~ i i . ~ ~ ~ r i r i p ,  

s t e d e l i j k  a f v a l w a t e r  i n  1983 g e p l a a t s t .  De i r i s t a l l ; i t i r ,  dit tl<,t,r 

I ) o r r - O l i v e r  i s  g e t ~ o u w d ,  b e v i n d t  z i c h  iri Hayward,  C a l i  i o r r i i i . .  i 1 i . L  ! i  

o v e r i g e n s  o p v a l l c . n d ,  d a t  v a n  de c e r s t e  t w i n t i g  p i l o t -  t.ri p r . ik[!  ] l--  

i n s t a l l a t i e s  d i e  i n  d e  USA z i j n  v e r k o c h t ,  e r  s l e c h t s  i ' r i  c r , i , i  i,. 

z i i i v e r i r i r ,  var1 s t e d e l i j  k a f v a 1 w a t f . r  w o r d t  g e b r u i k t .  Brtia l v i  h ( - t  & : i -  

i i r i i ik  van  zuivc,rci i - i i i i rs tof  zou  d e  c o m r i l e x i t c i t  vdrl lic. i n s t i i l l : > l i i - ,  

w a a r d o o r  p r o c e s » p c ! r a t o r s  n o d i g  z i j n ,  wcJ l rens  111 l i p t  r ~ a í l ~ , ~ , l  k ~ ~ r ~ r ~ t + r l  

wc.rkc.ri. 



Ir! kirt hi i i ter i iand hc:t~tien s i ih -op-dr i ig r . r sys te rnc~r i  ruim? aarii1:ir~it ge.- 

kregcri.  iZnr! dr. tw te - f a s r r i  f l u id t~edrc~ : i c . t o r  i s  op g r o t e  !;rtiaai oridrr-  

z<if,k v r r r i c t i t  i r i  d e  USA ( D o r r - O l i v t r ) ,  i n  Canada (Wastewater  Tectirio- 

Icigy Centrc.) en i n  Engeland (Water R e s e a r c h  Cer i t r e ) .  D a a r n a a s t  i!, 

111 thg'land (Water Resea rch  C e n t r e ,  UMTST/Simon H a r t l e y i ,  i n  D u i t s -  

laiiil f l . i r id<: ,  T ~ : c h n i s c h t  U r i i v e r s i t e i  t Miiricheri) (in iri  Amerika fEfJA) 

gcwr.rkt ö:ìri d e  zcip,rri:iamdc. ~ ~ s e u d o - f l u i d t ~ r d r e a c t o r c ~ r i  voor  de a ~ r o h e  

z i i i v r i - i ng  var1 s t r !de1i  jk a f v a l w a t r r .  
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B i j  lage l 

Grccnwirh. 
Cdnneciicut 

Hayward. 
Californus 

WRC. 
Colc\hill, 
England 

AWA. 
Bucklcrham. 
Englnnd 

Burlingion, 
Ontario, 
Canada 

Cedar Rapids. 
l owa  

Detroit, 
Michigan 

Dome\iic Wa\teuïter 
- 0 x i i r o n  Sy3tcm 
-Secondary Ei l luenl  Niirificalion 
-Primary Eillucnr Cwbonrccour BOD Remoial 
-Primary Eilluent Carbonaccou\ BOD Vitritication 

Domcsiic Wartewatei 
-0xitron Syslcm 
-Denitnlicatiun o f  Nitrificd Eil lucnt with \fethanO 

-Prc.dcnitnfication and Carbonaceour BOD Remmal oC 
h m a r y  Efflucnr 

Damertic Wa\tewatcr 
-0xi t ron S y ~ t c m  
-Pnmary Efíiuent Carbonsceour BOD Rcmoval 
-Primary Efíiucnt Carbonaceour BOD Removal and 

Nitrificatmn 

Domeslic Wastewater 
-0xltron Syrtem 
-Carbonaccou< Oxidation of  Trickling Filter t f f luent 

-Oxitron Syrlcm 
-Primary EBuenl  Catbonaceou\ B 0 0  Rrmuval and Xiirificaiion 

Raw Water 

-0xi I ron Syrtcm 
-L)eniti.ficaiion of Hiver Water wit i i  Carbon Sourcc AJdition 

-AniIran Syrtem 
-Carbonaceous Rcduction of Effluent from Sludge Heat 

Treatmcnt Proccrr 

Indu5trial 
-0xitron Syrtem 
-Carbonaceous Oxidation o f  High Strengih Carhoh!dratc 

Wastewdter 

I n d ~ t r i a l  
-0xitron Syrtcm 
-Carbonaccous Oxidation of High Strength Orgnnic 

Chemicals (Paint Solvents) Wa5tcuater 

Indurtrial 
-0xi t roo Syrtem 
-Carbonaccoui Oxidation o f  Organic Chcmicalr 

(Synthetic Fibrc Production) Wa\tcwarer 

Rrctdngular 
O.! m * 1.22 m 4.6 m 

Rcciangular 
I .?? m l U ?  m x 4.6 m 

Circular 

n uiah m' A 3 05 m 

Rcciangular 
O W c m *  1 2 1 m r 4 6 m  

Hcnogenborch. Indwtr ia l  
Netherlands -0xirron Syrtcm 

-Carbonaccous Oxidation of Brewery Wastewater 

Circular 
93 cm' z 305 cm 

Munich. Indurtrial 
Germany -0xi t ron Systcm 

-Carbonrceoui Ox,<laliun of Botiling Plant Warrewaler 

Uurcalmc. Indu5trial 
l o u a  -Aniiron System 

-Carbonaceou> Rcduct~on of Soybean Processing 
Wa$tewater 

Burlingtun. Induiirial 
h l . .  Canada -Anitron Syrtem 

-Carbonaceow Rcduction of Organic Chernicals 
(Syntheiic Pibre Production) Wa\rewater 

Stamfurd, 1nduitr1.l 
Connecticut -Anitron Sy\tcm 

-Carbonaceoub Reduction o1 Dairy Wa,ic\%ater 
(Whey Pcrmeaicj 

Stamlord. Indu\trial Circular 
Connecticut -Anitrun Sy\tem In6 cm: * 1 0 ~  .,n 

-Carbonaceaus Reductiun o f  Effluent from Suft Board 
Manufacturing 





B i j l a g e  3 

(J -ha Inris.  
2 

o p h o [ ~ i n g  = i ngaand  t r a n s p o r t  - u i t g a a n d  t r a n s p o r t  + p r o d u k t i e  

OV rn3/h b 
C i  kg/m3 

I n  cir s t a t i o n a i r e  t o e s t a n d  i s  d r  ophop ing  = 0 .  

u i t g a a n d  t r a n s p o r t  = i ngaand  t r a n s p o r t  + p r o d u k t i e  

flv . CIA = OV Ci  + flo2 V - fle - - (1  

= a f v a l w a t e r s t r o o m  i n  (m3/h)  
v 

C .  = z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e  i n  i n t l u e n t  ( kg /m ' )  
I 

: = z i i i l r s to fco r i r e r i t r a t i e  iri e f f l u e n t  ( kg /m3)  
il 

v = r ~ n c t o r v o l u m e  r e s p e c t i ~ v e i i  jk vriìumr. var1 (i(. a ~ r a t i e r i i i r r i t e  (m.;) 

o b -  
V 

O O = x u u r s t o f t o r v o c r  (kg /m3hj  
2 

Q = z i i u r s t o f v e r b r i i i k  a l s  g e v o l g  van eridogerie ademtiaiirig ( k g / h )  <' 

O = z i i i i r s t o i v < ~ r l i r i l i k  a l s  g e v o l g  van  s u t ~ ! ; t r ö a t a d e m h a ~ i r l g  i k g / h )  s 
4 = z i i i i r s t o f v r r t ~ r i i i k  a l s  g e v o l g  var1 n i t r i !  i c a t i r  ( k g / t i j  r1 

O, rn3/h 

C, k g / d  

, , r  g e l d t :  



De J - t ~ s  zi1.t e r  iliii, I v o l g t  i i i L :  
i 



Voor actief-slibsystemen variëren de OC-waarden van de gebruikelijke 

beluchtingssystemen tussen 25 en 250 g O /m3.h. 2 

Hieruit volgt dat de zuurstoftoevoer van de aëratiesystemen ruimschoots 

toereikend is voor een actief-slibinstallatie. In geval van slib-op-drager 

fluidbedsystemen zijn er in principe drie mogelijkheden om de hogere 

zuurstofbehoefte per m3 op te vangen: 
- zuivere zuurstof opgelost in een recirculatiestroom tot 40 mg11 

(Dorr-Oliver) ; 

- liichtzunrstof opgelost in een grotere recirculatiestroom tot circa 

9 mg/l, twee fasen; 

- door middel van een air-liftsysteem; zeer intensieve fluidisatie 

c . q .  pompwerking door directe luchtinjectie in de reactor. 



I 
I 

Bijlage 4 

I 
I 

Fluïdisatiesnelheid 

De vloeistofsnelheid (de zogenaamde superficiëie snelheid) moet bij 

intrede in de fluidbedreactor juist voldoende zijn om het gepakte bed van 

inerte dragerdeeltjes in de reactor te fluïdiseren. De grootte van de 

fluïdisatiesnelheid hangt af van de dichtheid en de afmeting van de 

deeltjes, de dichtheid en de viscositeit van het afvalwat.er en de volume- 

fractie (porositeit) van het bed. 

Indien de diameter van de reactor veel groter is dan de diameter van de 

deeltjes, kan de wandwrijving worden verwaarloosd. 

Volgens de literatuur 1141 kunnen voor de berekening van de fluïdisatie- 

snelhpid (v ) de volgende formules worden gebruikt: 
o 

n 
(1) v. v c (empirische formule volgens Kichardson en Zaki) 

v = stationaire valsnelheid van een enkel deeltje 

t = porositeit van het bed 

n = correlatiefactor, te berekenen uit de empirische relatie 

d 
s -0,l 

(2) n = (4,45 + 18 ) h e  
d 

(geldig voor 1 he 200) 

d = deeltjesdiameter 
S 

d = diameter van de reactor 

v P ds 
(3) He =- 

r1 
Re = Kf~ynoldsgetal (dimensi~loos) 

p = dichtheid van afvalwater 

= viscositeit van afvalwater 

g = vc,rsnrlliriy van de zwaartekracht 

C's 
= dirtithrid var1 l def:ltjes 



li? p r o r e r l i i r ?  v o o r  d e  i ierr ,kc~riir ig var1 ( l i  u l o c . i s t o f -  rif l  l i i i ~ I i : ö t i e s r i c ~ i  t i r : . : l  

i n  t w w - f a s c r i  r r a c t o r f , r i  ( l a g r  Re-waarde r i j  i s  r i u  a l s  v o l g t :  

(;a u i t  v a n  p, p s ,  d s ,  q e n  c .  

; i )  berc ,k~ , r i  d e  w a a r d e  v a n  C m 1 . t  t o r m u l ?  ( 4 )  
I) 

h j  t ~ e r e k f - r i  i l r  w a a r d e  var1 K ?  rriet f o r n i u l ?  ( s ) ,  '1ri ; i l  ö r i i l  t : r r r , i ~  

c ]  tir.rc~kc.ri (Ie waardc.  var1 ri rnet lorrriulc, ( 2 )  

l t1c~rrrkt~ri rle v a l s r i r  l t i r , i  < l  v  m r t  t o r m u l  i ,  ( 3 )  

r j  b e r e k e n  d r  f l u ï d i s a t i e s n r l h e i r l  v  met  f o r m i i l c ~  f l ] ;  c z.iri<i = 0,38 - 0,;: 
o 

Iri (ie p r a k t  i j k  worílrri f l u ï d i s a t  i~.!;ri<.l hrdpr i  var1 1 0  - 40  rii/h t n e g e p > i s t  

c i I t ~ t t i l v r ~ r i g  v  l l i c l  t j I c.iclt ~ ( J L  < . , . r #  : , t ( . r k e  t C J ~ ~ : ~ , I I ~ I ~  

var1 d e  h o o g t r .  var1 t i e t  f l i i i < l i ~ c ~ r l  <.r1 <I;ì,ìrdoc,r var1 r i l .  p o i - i ) s i t i . ~ !  : L .  l i , - l  hecl 

r i l r r r t  . I J , .  t , i~ilr.j<pnris i i -  k;iri t r > l  i iot  ~ - V O I I ~ ~ J  g , ,  \:,$li d ~ ,  , , l ~ r O r i k ~ . l  I ] k + . ,  

iir.ilticiogtr. c , ~ ~ l o l j < . n  ( g ~ * < i o r i l  j j k  L ;i ' j  x l r r c  h t 1 1 1  l t  

l l  i e ~ i ~ i r  I ,  l I ,  i l f i i r l i  t  i 1  I l t .  ! 1 ,  L o l  b,vl , i , ,T ; t i i .  

i r i i  ' / ! < i L  . f 1 1 1  II j ~ . . . , . e . r ~ g ~ . g ~ ~ v , ~ r ~  



Spez. Gewicht dK !3-d?S 
spet Geuilm dcr t r o d < m  

Ausdehnunp des Oxitron-Wirbelbettes als Funktion der 
hydraulischen Flachenbeschickung. 

A l s  g e v o  i #  vdri ~ L C  h t h e i d s v e r s c h i l l e r i  t r e e d t  i n  h e t  t w r r  f a s e n  f  l u ~ d h r d  err i  

zf.kitrci r v l a s s i f i c a t i r  o p .  De d e c ? i t j c . s  met  (Ir g r o o t s t e  h o e v e c r l h e i d  I ~ i o n i a s i ö  

zii l lf .r i  z i c h  boven iri h e t  f i u i d h e d  v e r z a m e i c r i .  



A f m e t i n g  . van de twee - fa sen  .- f l u i d h e d r e a c t o r  .---~- 

Afva lwa te r s t room 10 .000  m3/dag 

H Z V  300 mg11 

HZV-aanbod 10 .000.  0 , 3  = 3000 kg/dag 

Verwi jde r ings rendemen t  Q = 90% 
BZV 

O - t o e v o e r  door  middel  van z u i v e r e  z u u r s t o f  b u i t e n  de r e a c t o r .  
2  

Berekenrrig -- van h e t  r eac to rvo lume  - .- 

BZV-reduct ie :  3000.  0 , 9  = 2700 kg BZV/dag. ... 
V e r o n d r r s t e l  een  BZV-belas t ing  i n  de  f l u i d b e d r e a i t o r  van 12 kg BZV-afbraak/m3 dag 

2700 m~ = 225 m 3 ,  H i e r u i t  v o l g t  een  volume van de  f l u i d h e d r e a c t o r  van - 
12 

B e r e k e n i n g  -- van h e t  v l o e i s t o f d e b i e t  

S t r i  h e t  O - v e r b r u i k  p e r  kg BZV-afbraak = 0 , 8  kg.  
2  

Het t o t a l e  0 2 - v e r b r u i k  b e d r a a g t  dan  2700.  O,8 kg/dag = 2160 kg ldag .  

B i j  e en  reridemrrit van 90% z u i v e r "  O2 b e d r a a g t  de 0 2 - t o e v o e r  2400 kgldai :  

( c i r c a  100 k g / h ) .  



B e r e k e n i n g  v a n  d e  r e a c  t o r d o o r s n e d e  - 

S t e l  d e  f l u ï d i s a t i e s n e l h e i d  = 4 0  m/h ( m a x i m a l e  s n e l h e i d )  
6 5 . 5 0 0  

De d w a r s d o o r s n e d e  w o r d t  d a n  m' = 68 m 2 .  (diarnetcar : ' J . !  m i .  
2 4 . 4 0  

B e r e k e n i n g  v a n  d e  r e a c t o r h o o g t e  
- -- 

225 
De h o o g t e  v a n  h e t  f l u i d b e d  i s  - = 3 . 3  m. 6 8 
iJe h o o g t e  van d e  r e a c t o r  z p l f  z a l  dari w e l l i c h t  + 5 m br.dr9igr.ri 

(Jpme - r k i n p  
2 2 5 . 2 4  ( , , 5  t , ,  l;<,lge~rl'~, ':,,o i,, De g e n i i d d e l ~ l e  v l o e i s t o f v ~ r b l i j f t i j d  h e d r a a g t  
10.000 - 

m o r t  de  v e r h l i j f t i j d  c i r r a  1 h  z i j n .  


