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Ten g e l e i d e  

Systeemkeuze en ontwerpgrondslagen van rioolwaterzuiveringsinrichtingen worden 
mede bepaald door de eisen d i e  aan het eff luent  worden gesteld. Different ia t ie  
van deze eisen heeft derhalve e f fec t  op de zuiveringskosten. 

In het  thans voorliggende rapport worden zuiveringssyatemen gezocht b i j  bepaal- 
de combinaties van effluenteisen op basis van s t a t i s t i s c h  vastgestelde verwach- 
tingswaarden voor zuiveringaprestaties. 

Voor een aantal zuiveringss~stemen z i j n  met behulp van de "contante waardeflme- 
thode investeringen en exploitatiekosten berekend; de ontwerpgrootte van de 
mi, de energiepr i js  en de slibverwerkingskosten z i j n  i n  deze berekeningen 
gevarieerd . 
Het onderzoek werd door het  algemeen bestuur van de STORA op advies van de On- 
derzoekadviescommissie* opgedragen aan Witteveen + Bos Raadgevende Ingenieurs 
en namens de STOM begeleid door een commissie bestaande u i t  ir. K. Slijkhuis 
(voorzi t ter) ,  i r .  A.H. Dirkzwager, i r .  M. Ilsink en ir. W. van de Panne. 

Den Haag, *art 1988. De directeur van de STORA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

%te Onderzoekadviesc-issie, d ie  t o t  d i t  project  adviseerde. bestond u i t :  
prof. ir .  A.C.J. Koot (voorz i t t e r ) ,  drs.  J.F. Noorthoorn van der Kruijff  ( sec re ta r i s1  en 
ir. J. Boaehloa. ir. R. den Engelse. prof.dr. P.C. Fohr, i r .  A.E. van Giffen, i r .  J .J .  
de GraeEf, ir. R. Karper, d r s .  S.P. Klapwijk, dr. B.J.M. Kobus, i r .  J.S. Kugper. ir. Ij. 
Meijer, i r .  L.P. Savelkoul, i r .  H.U.J. Scheltinga, d r . i r .  D.W. Scliolte Ubing en ir. U. 
Tiessens (leden) 



SAMENVATTING 

De effluentkwaliteit van rwzi's wordt in belangrijke mate bepaald 
door de systeemkeuze en ontwerpgrondslagen van de rwzi. In deze analy- 
se van de relatie tussen zuiveringskosten en effluentkwaliteit is het 
gehalte aan zuurstofverbruikende en onopgeloste stoffen gesteld op 50. 
100 en 200 procent van de huidige eisen voor lozing op rijkswateren. 
Voor de stikstofverwijderhg werd gekozen voor: geen nitrificatie, 20 
mg N-Kj en 20 mg N-totaal. 
In onderstaand schema is aangegeven welke combinaties van effluentkwa- 
liteitseisen (aangegeven met Romeinse cijfers) zijn gehanteerd in deze 
studie. 

Bm (mg 02/11 10 20 40 
d.6. (mg/l) 15 30 60 

geen nitrificatie-eis - I1 I 
N-K j <ZO mg/l IV referentie I11 
A-totaal < 20 mg/l V1 V - 

De aldus gedefinieerde effluentkwaliteit wordt beïnvloed door diver- 
se procesparameters. Dit onderzoek heeft zich vooral gericht op de 
parameters die tevens kostenbepalend zijn. 

Procesgegevens, influent- en effluentkwaliteitsgegevens van Neder- 
landse rioolwaterzuiveringsinrichtingen zijn statistisch bewerkt. 
Het belangrijkste ontwerpcriterium bij actief-slibinstallaties is de 
slibbelasting; bij oxydatiebedden is dit de volumebelasting. Door 
middel van statistische bewerking is gezocht naar relaties tussen de 
slibbelasting c.q. de volumebelasting en effluentkwaliteitparame- 
tera. De spreiding in de waarden is echter zodanig groot dat uit 
correlatieberekeningen geen scherp omlijnde invloed is aan te geven. 
Gebleken is dat interne procescondities een grote invloed hebben op 
de uiteindelijke werking van de zuiveringsinrichting. 

Hoewel de statistische vergelijking is gemaakt voor inrichtingen van 
hetzelfde type, blijken er wezenlijke verschillen te bestaan tussen 
de diverse mi's. Bijvoorbeeld zuiveringen die speciaal ontworpen 
zijn voor denitrificatie zullen een hoger totaalstikstofverwijde- 
ringsrendement geven dan rwzi's die alleen tot doel hebben het BZV 
en het N-Kj-gehalte te verlagen, terwijl toch veel procesparameters 
gelijk zijn. 

Naast de basisprocesparameters blijkt de uitvoeringsvorm invloed te 
hebben op de zuiveringsresultaten, terwijl ook niet te beïnvloeden 
externe factoren een belangrijke rol spelen. Gedetailleerd onderzoek 
en de bevindingen van het statistisch onderzoek hebben uiteindelijk 
geleid tot verwachtingswaarden voor de zuiveringnprestatie van be- 
paalde typen installaties. 



Deze verwachtingswaarden gelden m o r  rwzi's die normaal huishoude- 
lijk afvalwater als influent hebben. Bovendien moeten zich geen bij- 
zondere omstandigheden voordoen zoals lozing van toxische stoffen, 
over-Ionderbelasting, sterke fluctuaties of veel onderhoud. 

Binnen elk van de eerder-genoemde kwsliteitsniveaus is op basis van 
de verwaehtingswaarden gezocht naar installaties die de eombimitie- 
eisen het dichtst benaderen. Onderstaand schema geeft het overzicht 
van de zuiveringssystemen, waarmee de effluentcombinaties zijn te 
bereiken, 

ffluentkwaliteit- ref. 

20 
30 
20 

I installatiecode OCO05* ASO10 M 0 1 5  AS040 OB060 I OS00h I 1 OB020 1 OB010 1 I 
OC005 - üxyd=ciecire~it kizcuit *t bellenbalurhtin~ sn ge- 

scheiden vwrtstuwing), slib bel air in^ 0.05 kg mV/kg 
d.s.4. 

OS005 - O.ydatianlsot. sfibbelaating 0.05 k% UZVIkg d.r .d .  
ASO15 Aeticf-nlibinitallatie, slibbelaitins 0.15 kg BZVfkg 

Bij het onderzoek zijn met name nieuw te bouwen rwzi's in beschou- 
wing genomen. 
In het geval van nieuwbouw zijn de installaties doorgerekend voor 
een ontwerpgrootte van 25.000, 50.000 en 100.000 i.e. 

Ret onderzoek is beperkt gebleven tot de gebruikelijke systemen voor 
biologische mivering van BZV, onopgeloste stoffen en stikstoflrer- 
wijdering: actief-slibinstallaties, oxydatiebed-installaties, oxyda- 
tiesloten en ultralaagbelaste circuits met bellenbeluchting en ge- 
scheiden voortstuwing. Verwijdering van overige verontreinigingen 
als fosfaat en microverontreinigingen, alsmede nabehandelingstech- 
nieken zijn geen onderwerp van studie geweest. 

c7m de totale kosten van de verschillende zuiveringssystemen te Lun- 
nen vergelijken, is gebruik gemaakt van de "contante waarde1'-metho- 
de, waarmee investeringen en exploitatiekosten zijn herleid tot het 
totaalbedrag dat benodigd is in het startjaar van de rwzi. De in- 
stallatie met de laagste contante waarde is de meest economische. De 
uiteindelijke keus zal mede worden bepaald door nog enkele andere 



factoren, waaronder de temperatuurgevoeligheid, de bedrijfszeker- 
heid, de bedrijfsvoering en specif ieke lokale omstandigheden. 

Bij een ontwerpgrootte van 100.000 i.e. blijkt duidelijk een relatie 
te bestaan tussen effluentkwaliteitseisen en kosten die daaraan ver- 
bonden zijn (zie schema volgende bladzijde). De beste effluentkwali- 
teit ( V I )  resulteert uiteindelijk in de hoogste kosten. Deze relatie 
geldt, zij het in iets mindere mate, ook nog voor de middelgrootte 
installaties van 50.000 i.e. 
Dit beeld verandert echter geheel bij kleinere ontwerpgrootte. Voor 
25.000 i.e. zijn mzi's die aan de strengste effluentkwaliteitseisen 
voldoen goedkoper dan mi's die een minder goed effluent leveren. 

Een gevoeligheidsanalyse voor de energieprijs laat zien dat met name 
de zeer laagbelaste actief-slibsystemen gevoelig zijn voor verande- 
ring in de energieprijzen. Bij aanwezigheid van een eigen energie- 
opwekkingsinstallatie zijn de actief-slibinstallaties duidelijk min- 
der gevoelig, terwijl de oxydatiebed-installaties hiermee vrijwel 
geheel in hun eigen energiebehoefte voorzien en praktisch ongevoelig 
zijn voor variaties in de energieprijzen. 

Een gevoeligheidsberekening voor de slibverwerkingskosten geeft als 
resultaat dat vooral de zeer laagbelaste systemen zonder slibgisting 
gevoeliger zijn voor variatie in de slibverwerkingskosten dan rwzi's 
met een slibgistingsinstallatie. 
Oxydatiebedden zijn minder 'gevoelig' dan actief-elibsystemen. 

Bij bestaande m i ' s  zijn de mogelijkheden tot differentiatie of 
verandering in de effluentkwaliteit van een groot aantal factoren 
aniankelijk. De financiële gevolgen van een versoepeling of een aan- 
scherping van de effluentkwaliteitseisen voor bestaande installaties 
wordenvoor een belangrijk deel bepaald door de condities ter plaat- 
se. Wanneer een minder goede effluentkwaliteit verantwoord ie, kan 
bespaard worden op de bedrijfskosten en met name de energiekosten. 
De besparingen zijn echter zeer gering omdat veelal nog investerin- 
gen en extra voorzieningen nodig zijn. Bet bereiken van een betere 
effluentkwaliteit vereist aanzienlijke investeringen en geeft tevens 
door de hogere energiebehoefte hogere bedrijfskosten. 

Verbetering van de bedrijfsvoering, het inzetten van betrouwbare ap- 
paratuur en het voorkomen van storingen spelen eveneens een belang- 
rijke rol bij de verwezenlijking van een betere effluentkwaliteit. 
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INLEIDING 

Doel van het onderzoek 

De eisen die gelden voor het effluent van rioolwaterzuiveringsin- 
richtingen zijn in het algemeen afgeleid van de richtlijnen uit het 
Indicatief Meerjaren Programma Water (IMP 1980-1984) en staan veelal 
niet in relatie tot het ontvangende oppervlaktewater. 
W a t  een duidelijk beeld van de gebruiksdoelstellingen van speci- 
fieke oppervlaktewateren ontbrak, zijn algemene richtlijnen voor te 
lozen effluent opgesteld. De richtlijnen zijn als volgt geformu- 
leerd: 

- BZV 2015 10 A 20 mg11 
- N-Kjeldahl 10 Zì 20 mg11 - Bezinksel 0,l A 0,3 mg11 - Onopgeloste stoffen 20 A 30 mg/l. 

Bovens taande streefwaarden werden in eerste ins tant ie geformuleerd 
als gemiddelden van steekmonsters genomen op vijf achtereenvolgende 
dagen. Vaak stelden de waterkwaliteitsbeheerders daarnaast nog een 
maximumwaarde vast, die te allen tijde niet overschreden mocht wor- 
den. 
Genoemde formulering is gewijzigd in gemiddelden van representatieve 
dagmonsters. Een maximum geldt niet meer. Het bijstellen van de for- 
mulering is mede gebaseerd or~ de statistische bestudering en presen- 
tatie van ef fluentgegevens 21s 66 . 
De (gewenste) effluentkwaliteit en de kosten vormen bij het ontwer- 
pen en bedrijven van wzi's de belangrijkste uitgangspunten. 
Het ahralwaterzuiveringsproces kan geoptimaliseerd worden door: 

- het verhogen van de bedrijfszekerheid; - maximalisatie van de zuiveringscapaciteiti - minimalisatie van de kosten; - optimalisatie van de slibprodaktie en -verwerkingskosten; 
- minimalisatie van milieuhinder. 

~ifferentiatie van effluenteisen leidt tot differentiatie in de kos- 
ten van de zuivering. Vanuit kostenoverweging wordt ernaar gestreefd 
de eisen niet onnodig hoog te laten zijn. 
Ook in het buitenland is veel tijd en geld gestoken in het verder 
minimaliseren van zuiveringakosten . Hierbij is ook gekeken naar 
aanpassingen van de eisen. 
Deze zouden bijvoorbeeld aan kunnen sluiten bij de karakteristiek 
van het ontvangende water. Wanneer geloosd wordt op ecologisch ge- 
voelige oppervlaktewateren zouden aangescherpte eisen kunnen worden 
overwogen. Voor afvalwater dat geloosd wordt op ecologisch minder 
gevoelige wateren, of op oppervlaktewater met een groter zelfreini- 
gend vermogen zouden minder strenge eisen kunnen worden gehanteerd. 
De doelstelling van deze studie is dan ook te onderzoeken welke fi- 
nanciële consequenties diEferentiatie in de effluenteisen - aan- 
scherping en versoepeling ten opzichte van de huidige standaardeisen 
- heeft. 



De aandacht zal uitgaan naar de effecten van een differentiatie boor 
stikstof en zuurstofverbruikende stoffen samen met onopgeloste ssof- 
fen. Indien noodzakelijk zal tevens ohderscheid worden gemaakt ftus- 
sen zuurstofverbruikende stoffen en onopgeloste stoffen. 
Voor het overgrote deel van de biolo&ische zuivezingsprocessen~ be- 
staat een hoge correlatie tussen deze twee grootheden Z', s% s', Deze 
senhang wordt onder andere veroorzaakt doordat een deel vanihet 
biologisch ruurstofverbruik afkomstig is van de onopgeloste stoflen. 

Aangezien er voor fosfaat en microverontreinigingen vooralsnog Been 
algemene eisen gelden, blijft het onderzoek beperkt tot de biolbgi- 
sche zuivering (&entraps-instdlaties: actief-slibsystemen en o e -  
tiebed-installaties). Nabehandeling door middel van polishing-tiech- 
nieken wordt buiten dit onderzoek gelaten. 

In anderstaand overzicht zijn de verschillende combinaties va4 de 
effluentkwaliteit gepresenteerd, die voor het onderzoek zijn gei@zen 
om de Invloed van aanscherping en versoepeling van de kwaliteiteei- 
sen na te gaan. 

Bzv (mg 0211) 
d.~. (mg/l) 

geen nitrif icatie-eis 
N-Rj < 20 mg/l 
M-totaal < 20 mg/l 

1 

De combinaties A en Fi worden niet bestudeerd. Het heeft weinig zin 
om een eis aan te scherpen, terwijl tegelijkertijd de andere &rdt 
versoepeld. Cbmhinatie V is onderzocht in het STORA-rapport '@mi- 
trificatie' 88 . 
De differentiatie in zuurstofverbruikende stoffen n onopgeloste 
stoffen naar 50% en 200% geeft een richting aan voor scherpe en min- 
der scharpe effluenteisen. 
De differentiatie van de stikstofeis sluit aan bij de 
haalbare eEfluentkwaliteiren. Om voor N-Kj minder dan 20 mg/l te,ha- 
len, moet de rwzi ontworpen en bedreven worden op nitrificatie, Om 
te voldoen aan N-totaal minder dan 20 mg11 moeten bovendien denikri- 
ficatievoorzieningen worden aangebracht. 
De versohillende combinaties zullen bestudeerd worden als ontwkrp- 
criteria bij nieuw te houwen installaties. Tevens ral gekeken wbtden 
w a r  de mogelijkheden bij bestaande installaties. 

10 
15 

niet (A)  
IV 
V1 

28 
30 

I1 
referentie 
V 

l 

40 
60 

I 
111 
niet (6) 



iiET REALISEREN VAN DE (GEWENSTE) EFFLUeNT!WALITEIT 

Inleiding 

Alvorens iets te kunnen zeggen over de financiële consequenties van 
differentiatie voor stikstof, zuurstofverbruikende stoffen en onop- 
geloste stoffen zal eerst duidelijk moeten zijn hoe die differentia- 
tie in effluentkwaliteit bereikt kan worden. 
De effluentkwaliteit wordt beïnvloed door diverse procesparameters. 
Het eerste hoofdstuk van bijlage 1 gaat daarom in op de belangrijk- 
ste effluentkwaliteitbepalende procesparameters. 
Naast literatuuronderzoek naar de invloed van procesparameters op de 
effluentkwaliteit (zie bijlage 1, hoofdstuk 2) zijn tevens procesge- 
gevens en influent- en effluentkwaliteitsgegevens van Nederlandse 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen statistisch bewerkt (zie bijlage 1, 
hoofdstuk 3). 

Het statistisch onderzoek heeft zich met name gericht op de gebrui- 
kelijke systemen voor biologische BZV- en stikstofverwijdering en 
verwijdering van onopgeloste stoffen; namelijk oxydatiebed-installa- 
ties, actief-slibinstallaties, oxydatiesloten en oxydatiecircuits 
(systemen met bellenbeluchting en gescheiden voortstuwing zoals type 
Schreiber, Rotoflow en Landox). 

Aangezien de slibbelasting de belangrijkste procesbepalende parame- 
ter is bij actief-slibsystemen en bij oxydatiebed-installaties de 
volumebelasting, is door middel van statistische bewerking van jaar- 
gemiddelde gegevens getracht correlaties aan te geven tussen met na- 
me de slibbelasting c.q. de volumebelasting en de effluentkwali- 
teitsparameters (BZV, drogestofgehalte en stikstof). 
Gebleken is dat vele andere factoren een zodanige rol spelen dat de 
invloed van de slib-/volumebelasting op de effluentkwaliteit ver- 
sterkt of verzwakt wordt. Bovendien bestaan er tussen de diverse 
rwzi's wezenlijke verschillen die van invloed zijn op het uiteinde- 
lijke zuiveringsresultaat. 
Gedetailleerd onderzoek naar de werking van de diverse rioolwater- 
zuiveringsinrichtingen, waarbij rekening is gehouden met de uitvoe- 
ringsvorm en andere (interne en externe) beInvloedingsfactoren en de 
bevindingen van het statistisch onderzoek hebben uiteindelijk geleid 
tot verwachtingswaarden voor bepaalde typen installaties (zie para- 
graaf 3.2). 
Op al deze aspecten wordt in bijlage 1 uitgebreid ingegaan. 

Uitgaande van de algemeen geldende ontwerpcriteria, aangevuld met de 
uit het statistisch en gedetailleerd onderzoek opgedane kennis, wor- 
den in paragraaf 3.3 verschillende installatietypen beschreven die 
onder normale omstandigheden een bepaalde,gemiddelde effluentkwali- 
teit kunnen leveren. 

Verwachtingswaarden voor de effluentkwaliteit van bepaalde typen in- 
stallaties 

Van de onderzochte systemen worden in tabel 1 de verwachtingswaarden 
voor de belangrijkste effluentkwaliteitsparameters vermeld. 
De verwachtingswaarden betreffen jaargemiddelde concentraties en 
gelden voor rwzi's die normaal huishoudelijk afvalwater als influent 
hebben. Een overzicht van diverse effluentkwaliteitsparameters en 
zuiveringsrendementen wordt gegeven in bijlage I (hoofdstuk 6 ) .  



I code 1 slibbelasting 1 BZV 
installatie 

actief-slibinstallatie 
AS005 0,06 5 
ASOOS* 5 
ASO10 0,06-0911 10 
ASOIO* 0.06-0.11 i O 

l 

volume-/ I effluentkwaliteit (mg/l) 

l N-Kj I 

Tabel 1. Effluentkwaliteiten voor bepaalde typen installaties. 

oxydatiebedden 
OB020 
OB030 
OB060 

f = wc dcnitrifieitieu~orzieningrn/ 
OCOOI - orydatie-circuit i- circuit met bcllcnbeluchttnp en Se- 

acheiden voertstuuin8. o.,. type Schreiher, Rncnflou, 
Landox). slibbelasting: 0.05 k& €+NRS d . s . d . :  

O 5 0 0 5  - nxydatiasleot, slibbelr.tins: 0.05 kg BZVlks  d.s .4 . ;  
ASO15 - actief-slibinitallaric, slihb~larting: O,l5 k g  BZVIllg 

d.s.d.: 
O W 3 0  - oxydstiebed-inntillirie, vol. bel. 0.>0 Lp n2v1n3.d. 

Hogelijke realisering van de effluentkwaliteitcombinaties 

0,30 
0,30-0,50 
0,50-O, 70 

In tabel 2 staan de effluentkwaliteitcombinaties met daarnaast 
installaties die al dan niet voldoen aan deze eisen. 

20 
25 
35 

Beferentiecombinatie (BZV 20 mg 02/1; d.s. 30 mg/l; N-Kj 20 mg/l)., 
- Actief-slibinstallaties met voorbezinking en een slibbelasting 

lager dan 0,3 kg BZV/kg d.s.d kunnen wat betreft BZV en zwevende 
stoffen in het effluent zonder meer voldoen aan de IMP-richtl$j- 
nen. Oxydatiebed-installaties met een voluntebelasting lager 



0,3 kg B Z V / ~ . ~  voldoen vaak ook aan deze richtlijnen. Aan de ni- 
trificatie-eis wordt echter pas voldaan bij een slibbelasting la- 
ger dan 0,15 kg BZP/kg d.8.d. c.q. een volumebelasting van circa 
0,2 kg BZV/IU~.~. 
Veel actief-slibinstallaties leveren in dat geval ook een ef- 
fluent-BZV lager dan 10 mg/l en een effluent-drogestofgehalte van 
minder dan 20 mg/l. 

Combinatie I (BZV 40 mg 02/l; d.s. 60 -/l; geen nitrificatie-eis). - Deze effluentkwaliteit kan reeds gerealiseerd worden met een 
hoogbelast oxydatiebed (bijvoorbeeld 0,6 kg B Z V / ~ ~  .d, code 
OB060). 

Combinatie I1 (BZV 20 mg 02/l; d.s. 30 %/l; geen nitrificatie-eis). - Deze effluentkwaliteit kan bereikt worden met een middelmatig be- 
last oxydatiebed van ca. 0,3 kg B Z V / ~ ~ . ~  (code OB030). - Hoogbelaste actief-slibinstallaties, slibbelasting hoger dan 0,3 
kg BZV/kg d.s.d (code AS0401 kunnen ook aan deze combinatie-eis 
voldoen. - Actief-slibinstallaties met een slibbelasting tussen de 0,17 en 
0,3 kg B Z V / ~ ~ . ~  (code AS0251 voldoen veelal ruim aan deze combi- 
natie-eis. 

Combinatie I11 (BZV 40 mg 02/1; d.8. 60 mg/l; N-Kj 20 %/l. - Het realiseren van deze effluentkwaliteitcombinatie is niet een- 
voudig. Om te kunnen voldoen aan de nitrificatie-eis mag de slib- 
belasting niet te hoog zijn en moet de beluchting voldoende zijn. 
Deze twee condities voor nitrificatie impliceren vrijwel altijd 
een effluent-BZV lager dan 20 %/l. 

Combinatie IV (BZV 10 mg 02/1; d.s. 15 mg/l; N-Kj 20 -/l). - Dit is de effluentkwaliteitcombinatie waaraan een groot deel van 
de Nederlandse zuiveringsinrichtingen voldoet. De zeer laagbelas- 
te actief-slibinrichtingen (oxydatiesloten en oxydatiecircuits) 
voldoen zonder meer aan deze eisen. 
Actief-slibinstallaties met een slibbelasting tot circa 0,10 kg 
BZV/kg d.s.d. (codes AS005 en ASOIO) voldoen ook aan deze ef- 
fluentkwaliteiteisen. De toepassing van bellenbeluchting verhoogt 
de betrouwbaarheid. Actief-slibinstallaties met een slibbelasting 
van circa 0,15 kg BZV/kg d.s.d. geven in de zomer een effluent- 
kwaliteit IV. In de winter zijn zowel de BZV-en N-Kj-waarden van 
het effluent veelal hoger dan de eis. Gemiddeld over het gehele 
jaar wordt in het algemeen ruim aan de referentie-eis voldaan. 

Combinatie V (BZV 20 mg 02/1; d.s. 30 mg/l; N-totaal 20 mg/l). - Combinatie V is een lastige combinatie, omdat vergaande stikst~f- 
verwijdering tevens inhoudt dat het BZV en het drogestofgehalte 
van het effluent lager zijn dan 10 respectievelijk 15 %/l. 

Combinatie VI(B2.V 10 mg 0211; d.s. 15 mg/l; N-totaal 20 mg/l). 
- Teneinde aan de denitrificatie-eis te kunnen voldoen, moeten te 

allen tijde speciale voorzieningen aanwezig zijn. Voor actief- 
slibinrichtingen met een slibbelasting lager dan 0,10 kg BZV/kg 
d.8.d zijn deze aanpassingen eenvoudig te realiseren. Bij hogere 
slibbelasting wordt het moeilijk. 
Uitgaande van de verwacht ingswaarden ui t paragraaf 3.2 wordt aan 
combinatie V1 voldaan door oxydatiesloten met oppewlaktebeluch- 
ting (codes OS003 t/m 0S007), oxydatíecircuits met denitrifica- 

- 9  - 



BZV (mg O h) 
d.s. ( m p d  
N - K j  (rng/U 
W-totaal (mgh) 

code volume-/ 
installatie slib-belasting 

actiefalibinstallaties 
AC005 0.06 

ref. 

++ 
++ 
++ 
++ 

effluentkwaliteitcombinatie 

1 
Tabel 2. Relatie tussen de effluentkwaliteit van bepaalde typen installaties 

en de effìuentkwaiiteitcombinatie8 (voor de betekenis van de 
codes: zie tabel 1). 

voldoet 
voldoet ruimsclioots 
N-  of IlZVld.n.tb kan strrnger 
zowel N-als BZVld.i .szs k m  strenxer 
tvijfel.chtig, alleen ,n znrnrrpenade 
denitrificeerr niet vsldoend~ 
nicrifiaeert nirt roldoende 
valdoet mmder meer niet 
n e t  den~tnf~cat ievoorz ien inpn 

t i e ru imten  (codes OC003* en OC005*) en l aagbe la s t e  a c t i e f - s l i b i n -  
s t a l l a t i e s  (AS005* en ASOOlO*). 

Tussen de d e n i t r i f i c a t i e s t a p  en de BZV-afbraak b e s t a a t  een verband. 
De n i t r aa t - zuur s to f  wordt t i j d e n s  de d e n i t r i f i c a t i e s t a p  gebruik t  om 



organische stof te oxyderen. Het nitraat ontstaat tijdens de nitri- 
ficatiestap, bij voldoende lage slibbelastingen, waarbij tevens ver- 
dergaande BZV-vewijdering plaatsvindt. Bij simultane denitrificatie 
zal deze stap bijdragen tot zeer vergaande BZV-reductie (veelal een 
effluent-BZV lager dan 5 mg/l). 

De verschillende systemen die toegepast kunnen worden voor denitri- 
ficatie ziin: . twee-sl~bs~orts~stemen met voor-denitrificatie; . één-slibsoortsysteem met voor-denitrificatie; . &n-slibsoortsysteem met alternerende nitri-/denitrificatie; . één-slibsoortsysteem met simultane nitri-/denitrificatie. 
De keuze voor deze systemen is uitgewerkt in het STORA-onderzoek 
'Denitrificatie' 86 . 
Voor nieuw te bouwen installaties kan direct, in tabel 2 worden af- 
gelezen welke systemen gekozen kunnen worden. Voor wijzigingen aan 
bestaande installaties, kan uitgaande van de bestaande situatie, met 
behulp van tabel 3 (paragraaf 4.3) gekozen worden voor verbetering 
of versoepeling van de effluentkwaliteit. 

Beperking van de effluentkwaliteitcombinaties 

Van de mogelijke combinaties van effluenteisen werden er reeds twee 
(A en B) niet betrokken bij dit onderzoek. Deze combinaties hielden 
immers voor de ene effluentparameter een versoepeling in, maar voor 
de andere een aanscherping ten opzichte van IMP-normen. 
Uit de praktijk blijkt dat combinatie B niet o£ nauwelijks voorkomt. 
Anders blijkt dit te liggen voor combinatie A (vergaande BZV- en 
d.6.-verwijdering, maar beperkte N-Kj-verwijdering); aan deze combi- 
natie wordt door een redelijk grote groep installaties voldaan. 
Het lijkt echter niet zinvol de bestaande eisen voor het effluent- 
BZV en -drogestofgehalte te verscherpen en tegelijkertijd de eisen 
voor het N-Kj-gehalte van het effluent te versoepelen. Beide para- 
meters betreffen zuurstofverbruikende stoffen, zodat het uiteinde- 
lijke effect op de kwaliteit van het oppervlaktewater ondugelijk 
is. 
In paragraaf 3.3 is aangegeven dat de effluentkwaliteitcombinaties 
111 en V niet of zeer moeilijk te verwezenlijken zijn. Genoemde com- 
binaties worden dan ook verder buiten beschouwing gelaten. 

Uitgaande van de IMP-eisen (referentie-combinatie) zijn er dus vier 
mogelijke differentiaties van effluenteisen: 

I geen nitrificatie en versoepeling van BZV- en d.8.-eisen; 
I1 geen nitrificatie; referentie-eisen voor BZV- en d.6.-gehalten; 
IV verscherping van de BZV- en d.8.-eisen; referentie-eisen voor 

stikstofverwijdering; 
V1 verscherping BZV-, d.6.- en stikstofeisen. 
Bij de kostenvergelijking zullen deze mogelijkheden uitgewerkt wor- 
den. 



UIT TE WERKEN VOORBEELDEN 

Algemeen 

Uit de in hoofdstuk 3 omschreven systemen die kunnen voldoen aan be- 
paalde effluentkwaliteitcombinaties, worden installatie-typen geko- 
zen voor nadere uitwerking. 
In de tweede paragraaf zullen voor nieuw te bouwen inrichtingen de 
systemen worden aangegeven die in aanmerking komen voor een nuder 
kostenonderzoek. De derde paragraaf geeft aan welke aanpassingen bij 
bestaande inrichtingen mogelijk zijn. 

Nieuw te bouwen inrichtingen 

Binnen elk kwaliteitsniveau is gekeken welke installaties de canbi- 
natie-eisen het dichtst benaderen. Hieronder volgt een opsonming. 

- Referentiecombinatie (BZV 20 mg O2/1; d.s. 39 mg/l; N-Kj 20 
mg/l). 
De beperking wordt opgelegd door de nitrificatie-eis. 
Dit niveau kan bereikt worden door: . actief-slibinstallaties met een slibbelasting van ca. 0,15 kg 

BZV/kg d.s.d. (code AS015); . laagbelaste oxydatiebed-installaties met een volumebelasting 
van 0,2 kg B Z V / ~ ~ . ~  (code OBO2O). 

- Effluentkwaliteit I (BZV 40 mg 02/l; d.s. 60 mg/l, geen nitrifi- 
catie-eis). 
Aan deze combinatie kan worden voldaan door: . hoogbelaste oxydatiebed-installaties met een volumebelasting 

van 0,6 kg B Z V / ~ ~ . ~  (code OBO6O). 

- Effluentkwaliteit 11 (BZV 20 mg 02/l; d.s. 30 mg/l; geen nitrifi- 
catie-eis). 
Deze kwaliteit kan bereikt worden met: . oxydatiebed-installaties met een volumebelasting van 0,3 kg 

B Z V / ~ ~ . ~  (code 08030). 

- Effluentkwaliteit IV (BZV l0 mg 02/1; d.s. 15 mg/l; N-Kj 20 
mg/l). 
Deze combinatie kan gerealiseerd worden door: . laagbelaste actief-slibinstallaties met een slibbelasting van 

0,10 kg BZV/kg d.s.d., met bellenbeluchting en slibgisting 
(code AS010). 

- Effluentkwaliteit V1 (BZV 10 mg 02/1; das. 15 mg/l; N-totaal 20 
mg/l). 
De volgende installaties kunnen aan deze effluentkwaliteitcombi- 
na t ie voldoen: . oxydatiesloten met oppervlaktebeluchting, een slibbelasting 

van 0,05 kg BZV/kg d.6 .d .  en denitrificatievoorzieningen (code 
OSOO5*) ; . oxydatiecircuits met bellcnbeluchting, een slibbelasting van 
0,05 kg BZV/kg d . s . d .  en voorzien van een aparte denitrifica- 
tieruimte (code 0C905d); . actief-slibinstallat ies met bel_lenbeluchting en voordeni trifi- 
catie (code ASOIO*). 



Bij het ontwerp van de systemen die aan effluentkwaliteitcombinatie 
V1 moeten voldoen, zijn denitrificatievoorzieningen noodzakelijk. 
Genoemd worden: 

. goede zuurstofregeling; . voor-denitrificatie; . voldoende recirculatie. 
Zie hiervoor het STORA-onderzoek 'Denitrificatie' 

De kosten van boven omschreven installaties worden in het geval van 
nieuwbouw doorgerekend. Uitgegaan wordt van normaal huishoudelijk 
afvalwater (zie hoofdstuk 5 ) .  De totale installatie inclusief de 
slibverwerking wordt bekeken. Het afdekken van onderdelen in verband 
met stankbestrijding wordt mede in de bosten betrokken. 
Bij de slibverwerking worden twee varianten meegenomen, namelijk 
natte afvoer en vergaande behandeling door middel van mechanische 
ontwatering en verbranding. Daarnaast vindt een gevoeligheidsanalyse 
plaats voor de hoogte van de energiekosten. 

Mogelijkheden bij bestaande inrichtingen 

In tabel 3 worden de mogelijkheden bij bestaande installaties aange- 
geven. 

effluent 
k w  alifeit 

oxydatiebed 

oxy. sloot* 
circuits* 

actief-sub 
instaliaties 

BZV (mg 02/U 
d.s. (mg/U 
N-Kj ( m g m  
N-totaal (m g/U 

denitrificatie 
voorziening I 1  I I 0 ? +  

Tabel 3. De mogelijke aanpassingen bij bestaande installaties. 

I I I I 
effiuentk w aliteitcom binatie 
I II I I r e f s ~ N  l V 1  volume-/ 

slib-bel. 

O Leve* normaaldeze effluenckvaliieit.  
+ Verbeterhg van de efiï i ienrkwaliri  ir. 
- Achtemitaann van de effluentkvaUteir. 

nieuwe 
belasting/ 
maatregel 



Uitgaande van de effluentkwaliteit bij bestaande inrichtingen (over- 
zicht in paragraaf 3.4) kunnen maatregelen worden genomen om de ef- 
fluentkwaliteit al dan niet te verbeteren. 

Welke financiële gevolgen een versoepeling of een aanscherping van 
de effluentkwaliteit voor bestaande installaties heeft, is in belang- 
rijke mate afhankelijk van de plaatselijke omstandigheden. 
Indien een minder goede effluentkwaliteit ecologisch verantwoord is, 
kan bespaard worden op de bedrijfskosten en met name de energiekos- 
ten. De totale besparing is echter gering omdat daarnaast veelal in- 
vesteringen in extra voorzieningen nodig zijn. 

Bet verbeteren van de effluentkwaliteit vereist daarentegen aanzien- 
lijke investeringen en geeft tevens hogere bedrijfskosten (vooral 
energie). l 

4.3.1 oxydatiesloten en oxydatiecircuits - - J 
1 

Verandering van de bestaande slibbelasting levert per saldo weinig 
op. Immers alle goed werkende oxydatieslofen en -circuits voldoen 
ruimschoots aan combinatie TV. Maatregelen ter bevordering van de 
denitrificatie zijn, praktisch gezien, de enige maatregelen die de 
kwaliteit van dit type actief-slibinstallaties kunnen veranderen 
(lees verbeteren). 
Verhoging van de slibbelasting is niet mogelijk in verband met ver- 
mindering van de slibstabilisatie. 
Deze mogelijkheden, inclusief de financiële consequenties zijn reeds 
onderzocht in het STOM-onderzoek 'Denitrificatie' 8 6 .  

4.3.2 actief-slibinctalleties - - - - - - - -  
Verslechtering respectievelijk verbetering van de kwaliteit betekent 
veelal verhoging respectievelijk verlaging van de slibbelasting. 
De verander& in kwaliteit kan echter veelal niet meer dan ben po- 
sitie in tabel 3 bedragen. Een kwaliteitsverschuiving van meer dan 
den positie betekent in de praktijk vaak zodanig ingrijpende maatre- 
gelen dat in het algemeen sprake zal zijn van de bouw van een geheel 
nieuwe installatie. 
In dat geval kan ook gedacht worden aan een laagbelaste actief-slib- 
installatie in combinatie met een oxydatiebed. Dit geeft verbetering 
van de effluentkwaliteit en de nitrificatie. 

Aanscherpen van de eisen8 

Verlaging van de slibbelasting geeft volgens het statistisch onder- 
noek een beter bezinkbaar slib. De aanwezige nabezinktanks kudnen 
zonder problemen blijven functioneren. Verlaging van de slibbelas- 
tin$ vereist (bij gelijk blijven van de andere condities) meer be- 
luchtingscapaciteit. 
Dit kan gerealiseerd worden door het bijbouwen van beluchtingsruinte 
inclusief beluehtingsapparatuur. 
De kosten die hieruit voortvloeien zijn van een groot aantal condi- 
ties ter plaatse afhankelijk. Genoemd worden: 



- hydraulische aspecten: 
zijn de aan- en afvoerleidingen van het influent respectievelijk 
het effluent, alsmede de diverse verdeelwerken eenvoudig aan te 
passen of moeten extra leidingen c.q. verdeelwerken worden aan- 
gebracht ; - beschikbare vrije ruimte: 
is er voldoende vrije ruimte aanwezig voor het bouwen van de 
uitbreidingen of meten speciale voorzieningen getroffen worden 
zoals het omleggen van kabels en leidingen of het openbreken van 
bes tratingen; - elektrotechnische aspecten: 
zijn de elektrotechnische aanpassingen eenvoudig in te bouwen in 
de bestaande ruimten of moeten nieuwe schakelruimten gebouwd 
worden. 

Genoemde factoren zijn van invloed op de hoogte van de uiteindelijke 
kosten. Wanneer de condities ter plaatse optimaal zijn,komen de kos- 
ten van de investeringen alsmede de hogere bedrijfskosten overeen 
met die van nieuw te bouwen installaties (zie hoofdstuk 5 ) .  

Versoepeling van de eisen: 

Verhoging van de slibbelasting door een gedeelte van de beluchtings- 
ruimte buiten gebruik te stellen kan betekenen dat de bestaande na- 
bezinkcapaciteit onvoldoende wordt. Uit het statistisch onderzoek is 
gebleken dat verhoging van de slibbelasting verhoging van de slibvo- 
lume-index tot gevolg heeft, waardoor het gevaar bestaat dat regel- 
matig slib uitspoelt. 
Op deze manier staan tegenover de besparingen op met name de ener- 
giekosten de veel hogere kosten van de uitbreiding van de bestaande 
nabezinkcapaciteit. Bovendien rijst dan nog de vraag of de beluch- 
tingscapaciteit in de overgebleven beluchtingsruimte toereikend zal 
zijn. 

Wordt daarentegen de slibconcentratie zoveel mogelijk verlaagd (met 
inachtneming van de minimmconcentratie van 2 kg/m3) dan kan: 

- de bestaande beluchtingsruimte zoveel mogelijk benut blijven; - de beluchtingscapaciteit toereikend zijn; - - de bestaande nabézink~a~aciteit voldoeidi zijn. 

Voorbeeld: 

Bij een actief-slibinstallatie van 100.000 i.e. met een slibbelas- 
ting van 0,15 kg BZV/kg d.s.d. en een slibconcentratie van 4 kg/m3 
kan door verhoging van de slibbelasting tot 0,3 kg ~zv/kg d.s.d. en 
verlaging van de slibconcentratie tot 2 kg/m3 de bestaande beluch- 
tingsruimte volledig benut blijven. 

Het debiet naar de nabezinktanks verandert niet. Volgens het statis- 
tisch onderzoek neemt bij verhoging van de slibbelasting van 0,15 
tot 0,3 kg BZV/kg d.s.d. de SVI toe met ca. 35% (van 150 naar 200 
mllg). 
Het slibvolume naar de nabezinkranks wordt kleiner (door de verla- 
ging van de slibconcentratie met 50%), zodat de nabezinkcapaciteit 
ruimschoots voldoende blijft. 



De kostenbesparing is in dit geval de besparing tengevolge van een 
lager energiegebruik. 
Hoe groot de energiebesparing in werkelijkheid &hangt af van de 
flexibiliteit van het beluchtingssysteem. Indien de beluchting: on- 
voldoende teruggeregeld kan warden, aal de uiteindelijke bespeing 
lager uitvallen. 

4.3.3 oxydatiebed -installaties --. 
Aanscherpen van de eisen: I 

Verbetering van de kwaliteit betekent veelal verlaging van de ~olu- 
mebelasting. 
Dit kan geschieden door oxydatiebedcapaciteit bij te bouwen. De aan- 
wezige nabezinktanks kunnen zonder problemen blijven functioneren. 
De factoren die genoemd zijn in swbparagraaf 4 .3 .2  gelden ook hier. 
Wannaer er op het terrein van de zuiveringsinrichting voldoende vrije 
ruimte aanwezig is en er geen extra voorzieningen getroffen moeten 
worden, zijn de kosten van investeringen, energie en onderhoud te ver- 
gelijken met die van nieuw te bouwen installaties (zie hoofdstuk 5). 

Versoepeling van de eisen: 

Verslechtering van de kwaliteit betekent veelal verhoging van di vo- 
luwbelasting. Hiervoor moet dan een gedeelte van de aanwezige ,oxy- 
datiebedcapaciteit uitgeschakeld worden. 
Een hogere volumebelasting heeft geen noemenswaardige gevolgenivoor 
de werking van de bestaande nabezinktanka. I 

Door een mindere kwaliteit te leveren kan vooral bespaard wordqn op 
de energiekosten. 
Bij aanwezigheid van een eigen energie-opwekkingsinstallatie oor- 
zien oxydatiebed-installaties al vrijwel geheel in eigen energ ebe- 
hoef te. 

i: 
Versoepeling van de eisen ten gevolge van een hogere volumebelaeting 
geeft in dit geval slechts zeer geringe besparingen. 

I 



Oi417JERPGRONDSLAGEN BIJ DE KOSTENVERGELIJKING 

Inleiding 

Onderstaande tabel geeft een samenvatting van de effluent-kwaliteit- 
combinaties, die met bestaande zuiveringssystemen te bereiken zijn. 
De installaties OC005*, OS0051 en ASOlO* hebben denitrificatievoor- 
z ieningen. 

Tabel 4. De installaties ingepast in de effluentkwaliteitcombina- 
ties (voor betekenis code zie: tabel 1). 

Alvorens een uitspraak te kunnen doen over de zuiveringskosten van 
nieuw te bouwen installaties, worden in paragraaf 5.2 de gemeen- 
schappelijke uitgangspunten voor het ontwerp van die installaties 
vastgesteld. 

I 

40 
60 

OB060 

Uitgangspunten voor het ontwere 

effluentkwaliteit- 
combinat ie 

BZV h 3  0211) 
dis. (%/l) 
N-Kj (%/o 
N-totaal (mg/l) 

installatiecode 

Mede gebaaeard op het STORA-onderzoek 'Het inwonerequivalent ge- 
toetst' 87 wordt uitgegaan van huishoudelijk afvalwater met de vol- 
gende, aan het i.e. gerelateerde, waarden: 

ref. 

20 
30 
20 

AS015 
OB020 

- specifieke BZV-produktie 44 (g/i.e.d) - specifieke N-Kj-produktie 10 (g/i.e.d) - dagaanvoer 121 (l/i.e.d) - DWA i0 (l/i.e.h). 

I1 

20 
30 

AS040 
OB030 

V1 

10 
20 

20 

OCOO5* 
OS005* 
ASOIO* 

Dimensioneringagrondslagen 

IV 

10 
15 
20 

ASO10 

Voor de berekening van de diverse onderdelen zijn in onderstaande 
tabel de belangrijkste ontwerpgrondslagen samengevat. Wanneer een 
onderdeel niet in het zuiveringsproces voorkomt wordt dit door een 
- aangegeven. 
De verschillende typen installaties worden doorgerekend voor een 
ontwerpgrootte van 100.000, 50.000 en 25.000 i.e. 



installatietype 

omschrijving 

RWA/DWA 
zandvanger 
voorbezinking : 
- oppervlaktebelasting - rendement voor BZV 
- rendement voor N-Kj 
slibconcentratie beluch. 
nabezinking : - oppe~laktebelasting: 
- k=0,10 kg BZV/kg d.s.d - kS0,15 kg BZV/kg d.s.d - k=0,40 kg BZV/kg d.s.d 
slibindikker 
- k=0,10 kg BZV/kg d.s.d 
- k=0,15 kg BZV/kg d.s.d - k=0,40 kg BZV/kg d.s.d 
indikkingspercentage: - voorindikker 
- na-indikker 
slibproduktie: 
- primair slib 
- secundair slib 
- totaal 
slibgisting: - verblijftijd - bufferti jd gashouder 
- gasproduktie 
- X; organisch stofgeh. - afbraak org. stof 
WIK vermogen per m3 
gasprod . /d 
slibindiklagunes: 
verblijftijd 

ictief- oxyd. oxyd. oxyd. 
;libia. bed sloot circ. 

Tabel 5. Dimensioneringsgrondslagen bij de ontwerpberekening. 

5.4 Ontwerpgegevens 

5.4.1 algemeen -- -- 
Bij het doorrekenen van de installaties is gebruik gemaakt van een 
computermodel. De uitgangspunten voor het ontwerp (paragraaf 5.2) 
en dimensioneringsgrondslagen (paragraaf 5.3) vormen met de gewen- 
ste effluentkwaliteiten (5.1) en het installatietype de invoergege- 
vens voor het ontwerpmodel. In bijlage 2 worden de bij de verschil- 
lende installaties behorende processchema's in zogenaamde blokrche- 
ma's weergegeven. Bijlage 2 gaat tevens in op de belangrijkste ver- 
schillen in onderdelen. I 



De belangrijkste resultaten van de ontwerpberekeningen worden per 
installatie-type samengevat in de subparagrafen 5 .&.Z t/m 5.4.5. 

5.4.2 oxydatiesloten ------- met o~ervlaktebeluchters 
----A- 

Dit type installatie is ontworpen op een slibbelasting van 0,05 kg 
BZV/kg d.8.d. en een slibconcentratie van 4 kg/m3. 
Ter verlaging van de voor dit type installatie gebruikelijke hoge 
slibvolume-index is een contacttank in het proces opgenomen. 
Tabel 6 geeft de belangrijkste ontwerpgegevems. 

ontwerpgrootte 1 100.000 50.000 25.000 1 (i.e.) 1 
hydraulische bel. 3.025 1.513 756 
zandvanger 121 60 30 
beluchtings- + 
kontakttank 2x 11.000 2x 5.500 2x 2.750 
retouralib 1.513 757 378 
nabezinktanks 4x 36 2x 36 2x 25 
slibindikker lx 15 lx 11 lx 8 
slibindiklagunes 8.571 4.286 2.143 
energie-inkoop 2.738.000 1.369.000 684.500 
s libproduktie 1.825 913 456 

36.500 18.250 9.125 

Tabel 6. Ontwerpgegevens voor een oxydatiesloot met oppervlakte- 
beluchters. 

5.4.3 oxydatiecircuits met bellenbeluchting 
- - - - w  -------p- 

Deze zeer laagbelaste installatie, met bellenbeluchting en geschei- 
den voortstuwing, heeft een slibbelasting van 0,05 kg BZV/kg d.s.d. 
en een slibconcentratie van 4 k~/m3. Tevens zijn de nodige denitri- - 
ficat ievoorzieningen in het ontw;rp opgenomen. 

- 

De belangrijkste ontwerpgegevens worden samengevat in tabel 7. 

ontwerpgrootte 100.000 50.000 25.000 

hydraulische bel. 
zandvanger 
beluchtingstank 
+ deni. voorz. 4x 
retourslib 
nabezinktanks 4% 
slibindikker lx 
s libindiklagunes 
energie-inkoop 
slibproduktie 

Tabel 7. Ontwerpgegevens voor een oxydatiecircuit met bellenbe- 
lucht ing. 



5.4.4 actief-slibinstallaties 

De actief-slibinstallatie is ontworpen op slibbelastingen van Oslo, 
0,15 en 0,40 kg BZV/kg d.s.d. De slibconeentratie in de beluchtings- 
ruimte bedraagt 4 kg@. Mede gebaseerd op de bevindingen van het 
statistisch onderzoek wordt uitgegaan van toepassing van bellenbe- 
luchters. 

na-indikker 
- k = 0 , 1 0 *  lx 
- k = O,i5 * lx - k = 0,40 * lx 
slibgisting 
gashouder 
slibindiklagunes 
slibhoeveelheid 

W/K-installatie 
energie-inkoop 
- k = 0,10 * 
- k  = 0,15 * 
- k 0,40 * 

(i.e.) ontwerpgrootte 

- k = 0 , 1 5 *  2x 
- k 5 O Y 4 0 *  2x 
retourslib 
nabezinktank 
- k = 0 , 1 0 *  4x - k = 0,15 * 4x - k = 0,40 * 4x 
zandvanger 
voorindikker 
- k 0,10 * lx - k = 0,15 * lx 
- k = 0 , 4 0 *  l x /  

100.000 50.000 25.000 
I 

hydraulische bel. 3.025 1.513 756 1 (mJ/h) 
voorbezinktank 2x 
beluchtingstank 
- k = 0 , 1 0 *  2x 

Tabel 8. Ontwerpgegevens voor een actief-slibinstallatie met slib- 
gisting en W/K-installatie. 

5.4.5 oxydatiebed-installaties - - - - - - - - 
De oxydatiebed-installaties zijn ontworpen op volumebelastingen van 
0,2, 0,3 en 0,6 kg B Z V / ~ ~ . ~ .  
Vanwege het stankbezwaar vindt afdekking van de bedden plaats. Hier- 
door wordt tevens afkoeling aan het bovenoppervlak van het bed te- 
gengegaan, waardoor een enigszins beter zuiveringsresultaat wordt 
bereikt. 



Onderstaande tabel geeft de belangrijkste ontwerpgegevens. 

ontwerpgrootte 

hydraulische bel. 
voorbezinktank 2x 
volume ox. bed 
- B = 0,20 t 4x 
- B = 0,30 * 3x 
- B 1 0 , 6 0 *  2x 
nabezinktanks 2x 
zandvanger 
voorindikker lx 
na-indikker lx 
slibgisting 
gashouder 
slibindiklagunes 
slibhoeveelheid 

WIK-inst . 
energie-inkoop - B = 0,20 t - B 0,30 * - B = 0,60 t 

(ton d.s./j) 
(m31 j ) 
(kWe) 

Tabel 9. Ontwerpgegevens voor een oxydatiebed-installatie met 
slibgisting en WIK-installatie. 



KOSTENVERGELIJKIIPG 

Uitgangspunten 

Om de totale kosten van de verschillende mei's te kunnen vergalij- 
ken wordt gebruik gemaakt van de zogenaamde 'contante waarde'-metho- 
de. Alle uitgaven (investeringen en exploitatiekosten) worden hier- 
mee herleid tot een totaalbedrag benodigd in het startjaar van het 
project. Deze herleiding geschiedt met behulp van de disconterings- 
voet, volgens: 

waarin: A, = 
Ak = 
r = 

P = 
i I 

k = 

kosten in het basisjaar (gld) 
kosten in het jaar k (gld) 
reële rente = p - i 
disconteringsvoet (fractie van A per jaar) 
inflatie 
beschouwd jaar. 

Bij de onderzochte installaties is alleen maar sprake van kosten! %e 
installatie met de laagste contante waarde is uiteindelijk de meest 
economische. Daarnaast spelen gewenste effluentkwaliteit en be- 
drijfszekerheid een belangrijke rol. 

Alvorens de contante waarde te kunnen berekenen moeten eerst enkele 
indexeringsfactoren worden bepaald. Op langere termijn mag worden 
uitgegaan van een reële rente van 3%. Onder de reële rente wordt 
verstaan de rente minus de inflatie. I 
De volgende gegevens zijn verwerkt in de kostenberekening: i 
- reële rente = 3% - afschrijving civiel-technisch deel = 30 jaar 
- afschrijving elektro-mechanisch deel m 15 jaar. 

De kosten van een tussentijdse herinvestering voor elektro-mechani- 
sche installaties worden evenzo contant gemaakt. 

Investeringskosten 

Onder investeringskosten worden verstaan de totale kosten ale ver- 
bonden zijn aan het tot stand komen van een bepaald project. Aan de 
bouwkosten moeten voorbereiding, financiering en omzetbelasting toe- 
gevoegd worden door middel van een omslag van 50%. 

Verder geldt: - prijspeil 1 januari 1987; - investeringskosten = bouwkosten + 50%; - onderverdeling in civiel-technische en elektro-mechanische voor- 
zieningen. 

Tabel 10 geeft een aamenvatting van alle investeringskosten voor de 
verschillende installaties. l 



1wtdtici.cd. om05 01005 W 1 0  U015 01020 U040 01030 m060 
* f f M L u l I t d t  V1 V1 It'/VI &f. Lt. 11 I1 I 

OMrp'rOotte 15.000 I... 
1 a u t . r i y m r  
-rirI.l-c.ch.i*sb 7.%5.4W 7.219.100 1.047.100 7.659.WO 7.935.000 7.227.800 7.W.500 7.038.WO - *lektr .uk. .  4.118.660 4.065.100 6.MO.W 5.867.200 4 . 9  5.410.400 4.908.100 4.694.W 

- tot..> lli414.0M 11.214.400 14.107.700 13.506.200 12.917.900 12.646.aOO 11.396.700 11J31.600 

Tabel 10. De investeringskosten in guldens voor verschillende in- 
stallatie-typen. 

Bedrijfskosten 

De bedrijfskosten zijn de kosten die nodig zijn voor het in werking 
houden van de installatie. In het onderzoek zijn meegenomen: 

- personeel 
reële schatting kosten manjaar, inclusief overhead f 70.000,-. 

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de geraamde personeels- - 
bezetting op een inÖtallatíe. 

ontwerpgrootte (i.e.) 

Tabel 11. Personeelssterkte naar type zuivering en ontwerpgrootte. 

25.000 50.000 100.000 

oxydatiesloot 
oxydatie-circuit 
actief-slibinstallatie 
oxydatiebed-installatie 

- onderhoud . forfaitair 0,5% per jaar van de civiel-technische inves- 
teringrkosten; 
2,OX per jaar van de elektro-mechanische in- 
vesteringskosten. 

personeelssterkte 
1 2 3 
l 2 3 
2 3 4 
2 3 4 

- energie-inkoop 



. elektriciteit - slibafvoer . nat transport, afzet in de landbouw 
De hoeveelheid benodigde energie en de inkoop zijn weergegeven i; de 
tabellen 6 t/m 9. 
Tabel 12 geeft een overzicht van alle bedrijfskosten voor versegil- 
lende installatie-typen. 

Tabel 12. De bedrijfskosten in guldens. 

De contante waarde 

Volgens de uitgangspunten uit paragraaf 6.1 worden alle investerin- 
gen en bedrijfskosten herleid met behulp van de 'contante waarde1- 
methode tot een bedrag (Ao) in het startjaar van het project. 
Daarbij is rekening gehouden met een herinvestering van het elektb- 
mechanische deel na 15 jaar. 

I In tabel 13 worden de bedragen op een rijtje gezet. 



1m.t.ll.ti~cod. OCOO5 00005 MO10 M015 (M20 MWO (MM OM60 
.ffl"mtk".lit.it v1 n IV/VI Id. L f .  II x 1  I 

a t r ~ r p s r m t t .  100.000 i .e .  
h e s t i r i i u a t  

Tabel 13. De contante waarde van alle kosten in guldens. 

Gevoeligheidsanalyse voor de energieprijzen 

De kostenvergelijkingen, welke in de voorgaande paragrafen zijn be- 
handeld, zijn gebaseerd op de uitgangspunten uit paragraaf 6.1. De 
onderlinge verhoudingen tussen de verschillende kosten (kosten voor 
energie, onderhoud, slibafvoer etc.) liggen daarmee vast. 

In tabel 14 wordt het effect van een extra energiekostenstijging/- 
daling van 3% weergegeven. 



P , 
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tra energieprijsverandering van 3% t.o.v. de inflatie. 

I 
Tabel 14. De contante waarde van alle kosten in guldens bij een ex- 

I 

Gevoeligheidsberekening voor de slibververkingskosten 

Bij de berekening van de contante waarde in paragraaf 6.4 is er van- 
uit gegaan dat het slib afgezet en verwerkt kan worden in de land- 
bouw. 
Daarbij is een prijs gehanteerd van f 10,-/m3. 
Toepassing van een andere slibverwerkingsmethode heeft grote gevol- 
gen voor de kosten. De invloed van vergaande slibbehandeling op de 
contante waarde wordt weergegeven in tabel 15. Voor de kosten van 
deze methode van slibverwerking zijn de volgende prijzen gehanteetd: 

- centralisatie per ton d.s. f 100,- - ontwatering per ton d.s. f 250,- 
- verbranding per ton d.s. f 450,- - afvoer/storten per ton d.8. f 100,-. 



Bovenstaande bedragen gelden voor het slib van actief-slibinstalla- 
ties en oxydatiebedden met voorbezinking en slibgisting. 
Vanwege de slechtere ontwaterbaarheid van het slib van oxydatieslo- 
ten met oppervlaktebeluchting en in mindere mate het slib van oxyda- 
tiecircuits met bellenbeluchting, gelden voor deze typen installa- 
ties de volgende bedragen: 

oxydatiesloten oxydat iecircuits 

- centralisatie per ton d.s. 9 100,- f 100,- - ontwatering per ton d.s. f 300,- f 280,- - verbranding per ton d.s. 9 500,- f 480,- - afvoer/storten per ton d.8. f 100,- f 100,-. 

I iostill.tieco& oeW5 OB005 AS010 M015 &m020 MMO 08030 
~ f i l m t k n l i t e i t  V1 V1 IVlVl Uf. Uf. I1 11 f 

I O.C".rp'.Wlt. 10O.W i... l 

ines  kmingem 22.786.900 22.337.600 26.324.300 25.946.900 23.946.000 24.118.500 23.080.300 ZZ.OM.304 
mrmpr. bdrijfskst.  15.512.500 16.301.200 12.676.500 12.248.400 10.816.700 11.342.500 10.6W1.400 10.449.200 
uerprljs i l i b  14.WO.700 14.737.600 11.817.200 11.1137.200 9.891.900 11.837.2W 9.091.900 V.891.900 

inrest.riwm 14.067.700 13.893.800 17.997.M)O 17.259.300 16.116.300 16.127.400 15.5úS.200 14.746.MO 
-r.pr. bedrijlekst. 8.202.800 8.665.700 7.W.104 7.622.MO 6.091.300 7.127.500 6.785.600 6.625.700 
r.rpriji i l i b  7.W.JOO 7.3M.M)O 5.918.600 5.918.600 4.909.100 5 . 9 1 .  4.9W.100 4.909.IW 

Tabel 15. De invloed van vergaande slibbehandeling op de contante 
waarde. 



Alle investerings- en exploitatiekosten die gedurende de afsch I. ij- 
vingstermijn van 30 jaar worden gemaakt, zijn herleid tot &én tottal- 
bedrag in het startjaar van het project. 
Op deze manier is het 
lende installaties met 
de contante waarden uit 
(paragraaf 7.3). Geen 
van een actief-slibinstallatie met of zonder 
ningen. De installatie 

king tot de stikstof) een iets andere bedrijfsvoering. 
krijging van de betere 

1 
Het kostenverschil t.o.v. het systeem zonder deze voorzieningen (ex- 
tra kosten voor investering en recirculatie, besparing op ener 
zijn echter marginaal. 

Bedrijfsvoering en bedrijfszekerheid 

Naast financiële en kwalitatieve aspecten speelt de bedrijfszejer- 
heid van het zuiveringssysteeni een belangrijke rol. 
Mede gebaseerd op het statistisch onderzoek blijkt dat installa i ies 
die gemiddeld beter zuiveren weinig fluctuaties in ef fluentkwaliteit 
vertonen (zie ook bijlage 1). 
Bij de zeer laagbelaste actief-slibinstallaties, oxydatiesloten 
circuits (lees : de installaties die effluentkwaliteitcombinati 

schouwd, 
en V1 leveren) mag het zuiveringsproces als stabiel worden be- 

Oxydatiesote hebben de eenvoudigste bedrijfsvoering. De instak:; 
ties met slibgisting en een eigen energieopwekking vragen een 
omvattende bedrijfsvoering. 

De keuze van het beluchtingetype, oppervlakte- of bellenbeluchting, 
heeft consequenties voor: 

- De slibvolume-index. 
Dellenbeluchting geeft een lagere slibvolume-index dan oppervlak- 
tebeluchting. Eventuele voorzieningen, een contacttank bi jvgor- 
beeld, beInvloeden de slibindex in positieve zin. 

- De voortstuwing. 
Oppervlaktebeluchters hebben bij oxydatiesloten naast de zuur- 
stofinbreng tot taak de watermassa voort te stuwen. Het scheppen 
van anoxische zones vereist een terugregeling van de zuurstofin- 
breng. Hierdoor wordt tevens de horizantale snelheid verminderd 
en kan er slibbezinking optreden. Het voortstuwingsmechanismd is 
bij bellenbeluchting niet gekoppeld aan de zuurstofinbreng, zbdat 
handhaving van de benodigde snelheid geen probleem is. 

- Onderhoud. 
Oppervlaktebeluchters vergen weinig onderhoud. Bellenbelucht idgs- 
systemen zijn onderhoudsgevoeliger. Heer onderhoud heeft tot ge- 
volg dat de b~luchtingstank bij bellenbelucliting langer buiten 
bedrljf moet worden gesteld. 



Oxydatiebedden hebben in principe een eenvoudiger bedrijfsvoering 
door het ontbreken van een retourslibcircuit en een beluchtings- 
systeem. Actief-slibinstallaties en oxydatiesloten kunnen flexi- 
bel bedreven worden en leveren een gelijkmatiger effluentkwali- 
teit. Oxydatiebedden zijn temperatuurgevoelig en geven sterke 
fluctuaties te zien in de effluentkwaliteit. 

7.3 De gewenste effluentkwaliteit 

Effluentkwaliteit V1 (BZV 10 mg 02/1; d.s. 15 mg/l; N-totaal 20 
mgll) : 

Oxydatiesloten met oppervlaktebeluchting, oxydatiecircuits met bel- 
lenbeluchting en zeer laagbelaste actief-slibinstallaties kunnen, 
mits de nodige denitrificatievoorzieningen zijn aangebracht, onder 
normale omstandigheden effluentkwaliteit V1 leveren. 
De kwaliteit van het effluent vertoont weinig fluctuaties. 
Uit figuur 1 blijkt dat bij 100.000 i.e. de oxydatiesloot en in min- 
dere mate het circuit duurder zijn dan de actief-slibinstallatie. 
Hogere bedrijfskosten, met name energie, zijn daarvoor verantwoorde- 
lijk. De hogere investeringskosten bij actief-slibinstallaties, o.a. 
door de slibgistings- en WIK-installatie, worden belangrijk gedrukt 
door de lagere energiekosten en de betere ontwaterbaarheid van het 
uitgegist slib. 
Een heel ander beeld is te zien wanneer uitgegaan wordt van een ont- 
werpgrootte van 25.000 i.e. 
De hogere investeringskosten van met name de relatief dure voorbe- 
zinktank en slibgist ingsinstallatie beginnen zwaarder te wegen. Bij 
deze ontwerpgrootte kan, vergeleken met de installaties ASOIO, 
AS015, OB020 en AS040, voor minder geld een betere en constantere 
kwaliteit geleverd worden. 

Effluentkwaliteit IV (BZV 10 mg 0211; d.s. 15 mg/l; N-Kj 20 mg/l): 

Een zeer laagbelaste actief-slibinstallatie met een slibbelasting 
van 0,10 kg BZv/kg d.s.d (code ASOIO) staat normaliter garant voor 
de levering van deze effluentkwaliteit. Voor een ontwerpgrootte van 
100.000 i.e. zou uit economische overwegingen inderdaad de keuze op 
dit type installatie moeten vallen. 
Bij 50.000 i.e.'s kan voor hetzelfde geld een betere kwaliteit ver- 
kregen worden met oxydatiesloten met oppervlaktebeluchting en oxyda- 
tiecircuits met bellenbeluchting. Deze systemen zijn echter wel ge- 
voeliger voor prijsvariaties in energieinkoop en slibbehandeling. 
Voor 25.000 i.e. kan te allen tijde tegen lagere kosten een betere 
kwaliteit verkregen worden. 

Referentiekwaliteit (BZV 20 mg 02/; d.s. 30 mg/l; N-Kj 20 mg/l): 

Actief-slibinstallaties met een slibbelasting van 0,15 kg BZV/kg 
d.s.d en zeer laagbelaste oxydatiebed-installaties (volumebelasting 
0,20 kg ~Z~lm3.d) kunnen, extreme omstandighedei: daargelaten, deze 
effluentkwaliteit leveren. 





Voor alle ontwerpgrootten blijken de oxydatiebed-installaties econo- 
mischer te zijn dan de actief-slibinstallaties. Actief-slibinstslla- 
ties geven echter een gelijkmatiger kwaliteit en zijn minder gevoe- 
lig voor veranderende omstandigheden dan oxydstiebed-installaties. 
Laatstgenoemde installaties kunnen geen stootbelastingen verdragen. 
Hoewel beide systemen in dezelfde klasse vallen zal de effluentkwa- 
liteit van het actief-slibsysteem beter zijn dan van het oxydatie- 
bed. 
Oxydatiebedden zijn 'temperatuurgevoeliger' dan actief-slibinstalla- 
ties. De BZV-vezwijdering kan in de winter meer dan 25% lager zijn 
dan in de zomer. Bovendien treedt nitrificatie in de winter vrijwel 
niet meer op. 

Effluentkwaliteit I1 (BZV 20 mg 02/1; d.s. 30 mg/l; geen nitrifica- 
tie-eis): 
Bij deze kwaliteit komen de hoogbelaste act ief-slibinstallaties (k n 
0,4 kg BZV/kg d .s .d) en de gemiddeld belaste oxydatiebed-installa- 
ties met een volumebelasting van 0,3 kg ~Z~/m3.d in aanmerking. 
Op basis van de contante-waarde-methode blijkt uit figuur 1 dat ter 
verkrijging van deze effluentkwaliteit een oxydstiebed-installatie 
de meest economische oplossing biedt. 
De onder referentie-effluentkwaliteit genoemde verschillen tussen 
oxydatiebed-installaties en actief-slibinstallaties zijn ook hier 
onverkort van toepassing. 

Effluentkwaliteit I (BZV 40 mg 02/1; d.s. 60 %/l; geen eis voor 
stikstofverwi jdering) : 

Voor deze effluentkwaliteit komt in feite slechts de hoogbelaste 
oxydatiebed-installatie in aanmerking. 
Deze installatie blijft onder alle omstandigheden de meest economi- 
sche, maar levert tegelijkertijd de minste kwaliteit. 
Bij een ontwerpgrootte van 25.000 i.e. zijn de investeringskosten en 
exploitatiekosten gedurende de levensduur van de installatie weinig 
lager dan bijvoorbeeld die van oxydatiesloten en circuits. 
Voor weinig extra kosten kan dus een veel betere en gelijkmatiger 
kwaliteit verkregen worden. 

Gevoeligheid voor de energieprijzen 

De resultaten uit paragraaf 6.5 zijn in de vorm van staafdiagrammen 
weergegeven in de figuren 2 en 3. De meerprijs respectievelijk de 
minderprijs voor de energiekosten gedurende de levensduur van de in- 
stallatie zijn contant gemaakt naar het basisjaar. 

Duidelijk is te zien, dat met name de zeer laagbelaste actief-slib- 
systemen energiegevoelig zijn. 

Bij aanwezigheid van een eigen energie-opwekkingsinstallatie zijn de 
laagbelaste actief-slibinstallatíes veel minder energiegevoelig. De 
oxydatiebed-installaties voorzien bijna geheel in hun eigen energie- 
behoefte en zijn vrijwel ongevoelig voor een verandering in de ener- 
gieprijzen. 
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Figuur 2. De invloed van energieprijsstijging. 
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Figuur 3. De invloed van energieprijsdaling. 

Bij een ontwerpgrootte vanaf circa 50.000 i.e. komen de oxydatieslo- 
ten en -circuits door een extra energieprijsstijging duidelijk on- 
gunstiger uit. 
Uit de figuren 2 en 3 valt op te maken dat de invloed van een ener- 
gieprijsstijging veel groter is dan de invloed van een eventuele 
prijsdaling. Is dit laatste echter het geval, dan worden de ver- 
schillen in contante waarde tussen de sloten en circuits (codes 
OC005 en OS0051 aan de ene kant en de laag tot zeer laagbelaste ac- 



tief-slibinstallaties aan de andere kant (codes AC010 en AC015) zeer 
klein. 
Voor een ontwerpgrootte van 25.000 i.e. blijven de oxydatiesloten en 
-circuits, ook in het geval van een energieprijsstijging, de meest 
economische oplossing. 
Moet slechts voldaan worden aan een effluentkwaliteit op kwaliteits- 
niveau I dan zou, alleen uit economische overwegingen, gedacht kun- 
nen worden aan een hoogbelast oxydatiebed (code 08060). 
Bij de uiteindelijke keuze moeten de betere effluenticwaliteit en be- 
drijfszekerheid van de actief-slibsystemen mede in beschouwing wor- 
den genomen. 

Gevoeligheid voor de slibverwerkingskosten 

In paragraaf 6.6 staan de contante waarden samengevat van de ver- 
schillende installaties in het geval van vergaande slibbehandeling. 
In figuur 4 is de meerprijs ten gevolge van de vergaande slibbehan- 
deling weergegeven. 
De onderkant van elk staafje geeft de oorspronkelijke contante waar- 
de weer. 
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Figuur 4. De invloed van vergaande slibbehandeling. 

Uit bovenstaande figuur valt op te maken dat actief-slibsystemen ge- 
voeliger zijn dan oxydatiebed-installaties voor variatie in de slib- 
verwerking. 

De positieve invloed van slibgisting op de slibverwerkingskosten is 
duidelijk waarneembaar. Rwzi's met een slibgistingsinstallatie zijn 
minder 'gevoelig' dan die zonder een dergelijke voorziening. 
Indien rekening gehouden moet worden met vergaande slibbehandeling 
valt de keuze vooral bij een ontwerpgrootte van 100.000 i.e. nog 
meer in het voordeel uit van de laagbelaste actief-slibinstallaties 
met slibgisting en W/K-installatie. 



Ook b i j  cw cantwerppootte oan 50.000 i.e. b l i j k t  de actief-sl ibin- 
r t a l l a t i e  met s l i bg i s t i ng  en W&-in~tal la t íe  economisch s t e e t h ,  aan- 
tnekkeli jker te warden. 

Voor een oatwerpprootte van ci rua 25.000 i.e. bli jven de o%yd+ie- 
s loten en -e i rcyi ts  met bdlcnbeluchtlng economischer dan de a c l e f -  
r l i b i n r t a l l a t i e s .  De kosten ten  opzichte van de oxydatiebeddan pr-  
den hager. Wet een e f f luen t rwi l i t e i t  X ï  ~ r d e n  gehwld dan t>l$jkt 
s teeds  da t  war een onlvbtpgroatte kle iner  dan 50.000 i.e. met 
datiebedden een hetere e f f l u e a t h a l i t e i t  kan -den ve~kregen 
lagere kosten. 

g; 
, 
l 

B i j  een onhrerpgrootte van c i rca  25.000 i.e. k m  ter realisering! van 
effluentkwaliteic IV een betere  kwal i te i t  verkregen warden te&enf Ia- 
gere kosten. 1 

l 

B i j  he t  onhccrpen van de instaLlat ies  i a  (litgegaan van een R W  p- 
tierhoudhg van 3. Figuur S toont de u i tkmsten  van de koatenbe ke- 
ning voer $e e@tante waar& i n  het  gewal de FSI~bWd-verho&ing 
wordt verhoqd t o t  li. l 

U i t  figuur 5 v a l t  op t e  maken dat  de mterpr i js  vooral b i j  een 
wedpgrootte van 100.000 i.e. aanzieal i jk  is. Vooral de i n s t a l i  
met voorbezinking z i j n  gevaelig voor een verhoging van de 
uetheuding. 
X e t  t o t a l e  beeld geef t  echter geen wezenlijke veranderingen ten] op- 
zichte van hetgeen belrchsewea &rat  i n  de pa rq ra fen  7.1 t l m  7.5 

Figuur 5 .  Da invloed van de BWA/DWA-verhouding. 



Bij de berekening van de contante waarde voor de diverse installa- 
ties is vanwege de eenvoud van de modelberekening aan elke slibgis- 
tings-installatie een WIK-installatie gekoppeld. 
Of een WIK-installatie financieel-economisch verantwoord is hangt af 
van verschillende factoren. Daarvan zijn de energieprijs en de ont- 
werpgrootte de belangrijkste. Bij een energieprijs van f 0,221kWh of 
hoger is vanaf een ontwerpgrootte van 50.000 i.e. een WIK-installa- 
tie interessant (zie figuur 6 ) .  
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Figuur 6. De invloed van een WIK-installatie. 

7.8 De slibgistingstijd 

De slibgistingstijd ie in de modelberekening gesteld op 25 dagen. 
Deze gevoeligheidsanalyse gaat uit van een slibgistingstijd van 20 
dagen. Verkorting van de slibgistingatijd heeft tot gevolg dat er 
minder organische stof wordt afgebroken, waardoor minder gas wordt 
geproduceerd. Er zal dus minder energie worden opgewekt. 
Aan de andere kant zullen de investeringakosten voor de slibgis- 

' tingsinstallatie en de WIK-installatie lager worden. Figuur 7 toont 
de minderprijs in het geval de slibgistingstijd wordt teruggebracht 
tot 20 dagen. 



v - v REF. I' 
1W.000 i. - II 

*OSTEWERLAGEND 
l 

v - Y 
v 5 f 5 0  - v 

O 
O 

f 70 

- f LO. 
Z -Y  v v 
Z 50WO 1. -- v 
8 f 3 0  KOSTEN VER LAGE^ - v  
4 v 
a v 
P 

-- 
P 

v v 
' 2 0  - -v - v 

25M)O I. 

f 10 KOSTMVERL&GENû t 
VI VI IV'VI REF. 

OC005 OS005 AS010 AS015 08020 ASOLO 08030 08060 

Figuur 7. De invloed van de slibgistingstijd. 



CONCLUSIES 

1. De slibbelasting of de volumebelasting is bij het ontwerpen van 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen een van de belangrijkste crite- 
ria. Deze procesparameter bepaalt in aanzienlijke mate de bouw- 
kosten en beînvloedt de effluentkwaliteit. 
Het was echter op grond van statistische bewerkingen niet moge- 
lijk een scherp omlijnd verband aan te geven tussen de slibbe- 
lasting c.q. de volumebelasting en de effluentkwaliteit. 
Lagere waarden voor de belasting resulteren weliswaar in lagere 
waarden effluent-BZV, -drogestofgehalte en -N-Kj, maar de sprei- 
ding is groot. 
Specifieke interne procescondities (zoals zuurstoftoevoer, be- 
luchtingstype, aanwezigheid anoxische zone en recirculatiemoge- 
lijkheid), de uitvoeringsvorm en de niet te beïnvloeden externe 
factoren (zoals toxische stoffen, samenstelling van het afvalwa- 
ter en fluctuaties in de aanvoer) blijken een grote invloed te 
hebben op de uiteindelijke werking van de zuiveringsinrichting. 
Op basis van statistisch onderzoek bleek het mogelijk verwach- 
tingswaarden voor de effluentkwaliteit voor bepaalde typen in- 
stallaties af te leiden. 

2. Voor een ontwerpgrootte van 100.000 i.e. bestaat een duidelijke 
relatie tussen de kosten en de effluentkwaliteit. Voor de verwe- 
zenlijking van de beste kwaliteit wordt het meest betaald. Even- 
zo zijn bij de minste kwaliteit bij deze ontwerpgrootte de kos- 
ten het laagst. 
Rwzi's voor de beste kwaliteit zijn circa 25% duurder dan rwzi's 
die de minste kwaliteit produceren. 
Dit verband geldt in mindere mate ook voor een ontwerpgrootte 
van 50.000 i.e. Het kostenverschil bedraagt hier circa 15%. 
Bij een ontwerpgrootte van 25.000 i.e. kan echter gesteld worden 
dat rwzi's die de beste kwaliteit leveren goedkoper zijn dan in- 
stallaties die een mindere kwaliteit leveren. 

3. Vooral de zeer laagbelaste actief-slibsystemen zijn gevoelig 
voor veranderingen in de energieprijzen. Bij aanwezigheid van 
een eigen energie-opwekkingsinstallatie ia dit in veel mindere 
mate het geval. 
Oxydatiebedden voorzien bij aanwezigheid van een eigen energie- 
opwekkingsinstallatie vrijwel geheel in hun eigen energiebehoef- 
te en zijn daarmee vrijwel ongevoelig voor variaties in de ener- 
gieprijzen. 
Het al dan niet aanschaffen van een WIK-installatie hangt onder 
meer af van de energieprijs en de ontwerpgrootte. Bij de huidige 
energieprijzen is vanaf een ontwerpgrootte van circa 50.000 i.e. 
een W/K-installatie economisch verantwoord. 
Bij een energieprijsstijging/-daling van 3% worden de kostenver- 
schillen genoemd in conclusie 2 bij een ontwerpgrootte van 
100.000 i.e. respectievelijk 30X en 20%. 
Bij een ontwerpgrootte van 50.000 i.e. worden de verschillen 
respectievelijk 20X en 10X. 
In het geval van een energieprijsdaling vallen de oxydatiesloten 
en -circuits bij een ostwerpgrootte van 25.000 i.e. extra gun- 
stig uit. 



Bij een energieprijsstijging worden bij deze ontwerpgrootte met 
name de hoogbelaste tmydatiebedden interessant. 

4. Zeer laagbelaste actief-slibsystemen zonder slibgistingsinatal- 
latie zijn gevoeliger voor variatie in de slibverwerkingskosten 
dan rwzi's - met een dergelijke installatie. 
Ckydatiebedden zijn minder 'gevoelig' dan actief-slibsystemen. 
Vergaande slibbehandeling verhoogt de slibverwerkingskosten 
(door de meerprijs t.o.v. afzet in de landbouw) met meer dan 
400%. De totale kosten kontant gemaakt worden hierdoor tot circa 
40% hoger. 
De meerprijs tengevolge van vergaande slibbehandeling is bij in- 
stallaties die de beste kwaliteit leveren bij alle ontwerpgroot- 
ten circa 45% hoger dan voor de Installaties die de minste kwa- 
liteit leveren. 
Vanaf circa 25.000 i.e. kan voor de verwezenlijking van 
effluentkwaliteit IV, ook in het geval van vergaande slibbehan- 
deling, een betere kwaliteit (VI) verkregen worden tegen lagere 
kosten. 

5 .  De mogelijkheden voor modificatie bij bestaande installaties 
zijn van een groot aantal factoren afhankelijk. Hierdoor is het 
niet mogelijk algemeen geldende conclusies af te leiden. Verbe- 
teringen in de bedrijfsvoering, het gebruik van betrouwbare ap- 
paratuur en preventieve maatregelen ter v~orkorning van storingen 
in het proces kunnen zorg dragen voor het bereiken van een bete- 
re effluentkwaliteit. 
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BIJLAGE 1 

EFFLUENTKWALITEITBEPALEIYDE PROCESPARAMETERS 
I - 

De effluentkwaliteit met betrekking tot zuurstofverb~ikende stof- 
fen, onopgeloste stoffen en stikstof, wordt bepaald door diverse 
procesvariabelen en procesparameters. 
In dit hoofdstuk wordt een beeld geschetst van de invloed van pro- 
cesparameters op de effluentkwaliteit. 

Biologische zuivering 

De biologische stap van de afvalwaterzuivering heeft tot doel het 
verwijderen van biologisch afbreekbare stoffen. Ckn dit doel te be- 
reiken worden goede procesomstandigheden voor de groei van bacteriën 
geschapen. In de praktijk bestaan deze condities uit het inbrengen 
van voldoende zuurstof en het realiseren van bacterieretentie. Bier- 
voor zijn diverse procesvoeringen mogelijk. 

Essentieel bij de biologische zuivering is de opname van biologisch 
afbreekbare stoffen door de bacteriën, die deze stoffen gebruiken 
als energiebron voor de produktie van nieuw bacteriemateriaal. 
De grote verscheidenheid aan factoren die het zwiveringsproces, in 
het bijzonder de biologische zuivering, bepalen wordt in diverse 
handboeken beschreven . 
In dit onderzoek gaat het vooral om die factoren en procesvariabelen 
die de effluentkwaliteit bepalen. 

Bepaalde factoren hebben wel invloed op de effluentkwaliteit, doch 
kunnen nauwelijks beïnvloed worden. De temperatuur bepaalt in hoge 
mate de efficiëntie van de zuivering, doch is over het algemeen een 
niet beïnvloedbare parameter. Ook de influentconcentratie kan de ef- 
fluentkwaliteit beïnvloeden, in het bijzonder wanneer er sprake is 
van grote fluctuaties. 
Vermindering van schommelingen in influentdebiet en -concentratie 
leidt tot een stabielere procesvoering en een betere gffl&~ali- - .  
teit 9.52.71 . 

Bij actief-slibsystemen wordt de zuurstof door beluchtingssystemen 
ingebracht. De bacteriemassa wordt in de nabezinktanks afgescheiden. 
Een deel van het slib wordt teruggevoerd naar de beluchtingsruimte 
en een deel wordt afgevoerd als surplusslib. Door recirculatie wordt 
bacterieretentie bereikt. Om te komen tot procesoptimalisatie moeten 
beluchtingsruimte en nabezinking als één geheel beschouwd worden. 

onopgeloste stoffen -- -- - - - - 
De concentratie aan onopgeloste stoffen in het effluent wordt be- 
paald door de effectiviteit van het nabezinkproces. Het effluentdro- 



gestofgehalte levert een belangrijke bijdrage aan het effluent-BZV. 
In het recente verleden is veel aandacht besteed aan optimalisatie 
van nabezinktanks 79. 83 . Een andere reden om de werking .van 
de nabezinktanks te bestuderen is verhoging van de processtabiliteit 
en de betrouwbaarheid '3 L6' '' . 
De werking van de nabezinktanks wordt door twee groepen van factdren 
be-invloed: factoren die de bioflocculatie beïnvloeden, zoals sbib- 
concentratie, turbulentie en slibretourdebiet, en factoren die de 
afscheiding in de nabezinktank beïnvloeden, zoals oppervlaktebe&s- 
ting en hydraulische verblijftijd 89 . 
De meest gebruikte slibkarakterisering i8 de slibvolume-index (SW). 
De SYI wordt gebruikt als maat voor de bezinkbaarheid van het ac- 
tiefalib. 
Het slibratermengsel dat de nabezinktank binnen komt, bevat grofgreg 
twee fracties aan onopgeloste stoffen. De eerste fractie ,bestaat pit 
slibvlokken die verder coaguleren tot grotere vlokken en door bedn- 
king achterblijven in de nabezinktank. De tweede fractie ,bestaat uit 
zeer kleine onopgeloste deeltjes. Deze deeltjes, de zogenaamde fi- 
nes, moeten in de slibdeken worden afgevangen in de grotere vlokWn. 
Het afvangen van de fines wordt bepaald door de afstand die de fijies 
moeten af leggen door de slibdeken. ùe procesomstandigheden moeten 
zodanig gijn dat het afvangen van fines in de slibdeken kan plaaps- 
vinden. Wanneer de vlokken die de slibdeken vormen te snel bezinkp, 
kunnen in de slibdeken de fines niet worden afgevangen. 

Bioflocculatie 

De factoren die de bioflocculatie beïnvloeden kunnen verdeeld woreen 
in factoren die de bioflocculatie bevorderen (menging, bacterie-po- 
pulat iesamenstelling, extracellulaire polymeren, tweewaardige e- 
taalionen) en factoren die tot deflocculatie leiden (turbulent e 
zeer korte slibleeftijden). e r  het algemeen wordt vlokafbraak [e: 
langrijker geacht dan vlokvonaing 89 . In tabel 16 wordt een o&- 
zicht gegeven van uitspraken over de bioflocculatie door verschil- 
lende auteurs en de gevolgen voor het drogestofgehalte van het ef- 
f luent . I 

1 
l 

Hiku - slibleeftijd < 3 dagen leidt tot deflocculatie - slibleefijd 10 dagen leidt tot deflocculatie do& 
gistingsprocessen in het ilib - deflocculatie gaat lepaard met hogere effluent-BZV's 

S T O M  LI' - zuursfofhoeveelheid nict van invloed op das. 
i 

Baribona ' - zone settling velocity (zsV) gt'oter bij toenemen d e 
organische belasting enlof hogere ilibleeftijd l 

- ZCV kleiner bij hogere ilibconcentratiea (van Z b i3 
gll naar 5 1 7 g/l nog rlcchts 252) - ZSV groot bij lage eoncentratie draadvormen 
organiriaen (teven. grote vlokken) 

Chapman - recirculatiedebiet heeft geen invloed op SVI - luchtdebict heeft ;een invloed op 6 V I  I - slibconcentririe positief gecorreleerd met S V I  

toenemende agitatie 

1 
Tuntoolavest 'Q - d . s .  recht evenredig met retourslib vanwege 

l - hogere sliblesftijden Ieidcn tot hogere effluent-d.sl 
Cashion ' - geen carrelatie tusaen d.s. en slibconcentratie 
Chiena 'O - zuurstof en rubetraat-regimes kunnen zodanig gekozen 

worden dat geselecteerd wordt op bacterixn dic 
vlokvorming bevorderen (licht slib) 

, 
Tabel 16. Effecten op bioflacculatie en onopgeloste-stoffenconceb- 

tratie. 
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Enkele gerapporteerde effecten zijn uit de praktijk bekend. Hogere 
slibconcentraties geven een hogere SVI. Hogere slibbelastingen lei- 
den tot beter bezinkbaar slib, maar tevens tot hogere effluent-d.~. 
Barahona ' verklaart dit als volgt: De hogere belasting leidt tot 
een hogere ZSV (de snelheid waarmee de slibspiegel of deken naar be- 
neden beweegt). Dit heeft een verminderd afvangen van de fines tot 
gevolg. 
Uit tabel 16 kan worden afgeleid, dat de effluentkwaliteit beter 
wordt door een optimalisatie van het afvangen van fines tijdens de 
nabezinking. De concentratie onopgeloste stoffen kan ook verlaagd 
worden door de vorming van fines te onderdrukken. Deze fines worden 
gevormd door te grote agitatie, zoals slibterugvoer of puntbeluch- 
ting. 

Af scheiding 

Oppervlaktebelasting en hydraulische verblijftijd bepalen in feite 
de afscheiding in de nabezinktank. De oppervlaktebelasting is de 
hoeveelheid water die door de nabezinktank stroomt, gerelateerd aan 
het oppervlak. Het debiet door de nabezinktank is gelijk aan het 
aanvoerdebiet van de zuiveringsinstallatie zonder het retourslibde- 
biet. De oppervlaktebelasting is rechtevenredig met de opwaartse 
stroming in de nabezinktank. De opwaartse snelheid mag niet groter 
zijn dan de bezinksnelheid van het slib. 

Voor de maximale oppervlaktebelasting wordt als richtlijn 0,8-1 
m3/m2.h aangehouden. Wanneer de nabezinktank te krap is gedimensio- 
neerd zal regelmatig slib uitspoelen. Door verlaging van de opper- 
vlaktebelasting kan slibuitspoeling afnemen of zelfs geheel verdwij- 
nen. In een dergelijk geval zal correctie van ontwerpcriteria kunnen 
leiden tot een betere effluentkwaliteit. 
Verlaging van de oppe~laktebelasting betekent echter niet altijd 
dat de effluent-d.s. vermindert. Slecht bezinkbaar slib (zie licht 
slib) zal ook bij een lagere oppervlaktebelasting moeilijk bezinken. 

De hydraulische belasting of verblijftijd van het afvalwater in de 
nabezinktank komt tot uitdrukking in de diepte. De diepte is vooral 
van belang voor het opvangen van hydraulische schokbelastingen. De 
slibdeken in de nabezinktank bevindt zich niet op een constant ni- 
veau, doch verandert al naar gelang de hydraulische omstandigheden 
en/of de bezinkeigenschappen van het slib . 
Hydraulische schokbelastingen, zoals regenwateraanvoer, doen de 
slibdeken in de nabezinktank omhoog bewegen. De nabezinktank moet 
voldoende diepte hebben om de slibdeken te kunnen laten expanderen, 
zonder dat het slib uitspoelt. De ontwerpdiepte wordt dus bepaald 
door de grootte van de te verwachten fluctuaties in de hydraulische 
belasting 8 . 
Schokbelastingen kunnen gedeeltelijk worden opgevangen door vergro- 
ting van het recirculatiedebiet. 

Oppervlakte- en hydraulische belasting worden reefis bij het ontwerp 
vastgelegd. Verschillende auteurs 7 8. 22. 41. 89 zijn van mening dat 
deze ontwerpparameters van ondergeschikt belang zijn voor de ef- 
fluent-d.6. De nabezinktanks moeten weliswaar goed ontworpen worden, 
maar een slecht bezinkbaar slib kan ook in goed ontworpen nabezink- 
tanks niet effectief worden afgescheiden. 



Voor een bedrijfsvoering zonder uitspoelin zijn dimensioneripgs- 
richtlijnen voor nabezinktanks opgesteld 76. S @ ,  

Licht slib 

Licht slib kan het nabezinkproces hinderen. Licht slib bevat rèla- 
tief veel draadvormende micro-organismen die de vlokstructuur 

beluchtingstank of door een aparte contacttank. 

1.2.2 zuurstofverbruikende stoffen -- ----- ----  
Het effluent-BZV wordt vooral bepaald door de biologische 
in de beluchtingsruimte. De 
beluchtingsstap: 
concentratie, slibbelasting, 

de ander. 

ontwerp van het proces. Deze parameters zijn niet onafhankelijkivan 
elkaar, verandering van de €én impliceert vaak een verandering van 

Van de factoren die invloed hebben op de effluentkwaliteit i de 
slibbelasting de belangrijkste. Beschrijving van de invloed van an- 
dere parameters zal daarom gerelateerd aan de slibbelasting gesc ie- 
den. / 
Het effect van de wijze van procesvoering op de restzuivering 
laatste fase van de zuivering) is niet eenduidig. Verwacht zou 
nen worden dat lage substraatconcentraties op het eind van een 
stroming leiden tot verhoogde subatraatcompetitie en dus een 
eff luent-BZV. 

l In de praktijk is er weinig onderscheid in effluentkwaliteit tulsen 
volledig gemengde en propstromsystemen. De verwijdering van , af- 
breekbare stoffen verloopt in de biologische zuivering in de ptak- 
tijk volgens een nulde-ordereactie . Dit zou betekenen dat h e t  
proces onafhankelijk is van de subitraatcoricencratie. De beperktbeid 
van deze constatering volgt uit het feit dat volledige BZV-reduktie 
naoit optreedt. Bij een laag BZV verlopen de procesen dus anders'dan 
tijden. de verwijdering van het grootste deel van het BIV. I{ de 
praktijk zou blijken dat "step aeration" een lager effluent,BZV 
geeft dan volledig gemengd systeem 53 . I 

l 
1 De bialogisehe zuivering verloopt volgens een pseudo eerste-o de- 

react ie inet betrekking tot de slibconcentritie. Wanneer de slibIqn- 
centratie hoger is, zal de zuivering in een kortere tijd 
lopen. 
De volgende slibparameters hangen sterk met elkaar samen: 
ting, slibleeftijd en slibproduktie. De slibbelasting 
veel substraat (kg BZV) per hoeveelheid slib (kg d.s.) 
toegevoerd. 
In tabel 17 wordt een overzicht gegeven van karakteristieke waa den 
voor bovengenoemde procesparameters. F 



s libparameters 

Tabel 17. Karakteristiek slibparameters voor verschillende actief- 
slibsystemen. 

hydraulische 
parame tere 

procestype 

zeer laagbel. 
laag belast 
hoog belast 

Er bestaat een verband tussen de slibbelasting en de zuurstofbehoef- 
te van de biologische zuivering. De zuurstofbehoefte is een gevolg 
van oxydatie, endogene ademhaling en stikstofoxydatie. De zuurstof- 
vraag door de stikstofoxydatie wordt verkleind door de opname van 
stikstof in de cellen en door nitraatreductie onder anoxische om- 
standigheden. 
In figuur 8 is weergegeven welk deel van het verwijderde BZV 
wordt omgezet in nieuw celmateriaal. Een deel daarvan wordt weer af- 
gebroken tijdens de endogene ademhaling. 

9iguur 8. BZV-verwijdering en -omzetting in verschillende fracties 
gerelateerd aan de slibbelasting. 

Het verband tussen de slibparameters en effluentkwaliteit ligt niet 
eenduidig vast. Het effluent-BZV wordt meestal gerelateerd aan de 
slibbelasting en de slibleeftijd. Hogere slibbelastingen geven in 
het algemeen lagere BZV-reductie. 

leeftijd 
(d) 

20-30 
8-15 
5-10 

vol.be1. 
(kg BZV/ 
m3.d) 

0,l-0,4 
0,3-0,6 
1,6-2,6 

belasting 
(kg BZV/ 
kg d.6.d) 

0905-0,15 
0915-0940 
0,40-1,50 

verbl. 
tijd 
(uren) 

18-36 
4- 8 
0,s-2 

concen. 
(kg d.s.1 
m3) 

310- 6,O 
1,5- 3,5 
4,O-10,O 



I 
Hf?e slibleeftijden worden gerelateerd aan verdergaande BZV-reduptie . Bij hoge slibleeftijden kunnen de bacteriën zich specialiseren 
in de afbraak van moeilijk afbreekbare verbindingen. 
Deze specialisatie, enzyminductie of enzymontwikkeling geheten, 
vergt een sekere tijd. 

Effluentkarakterisering 1 

De constatering dat enzyminductie nodig is voor verdergaande zuive- 
ring betekent dat de restzuivering betrekking heeft op andere Ver- 
bindingen . Ook het feit dat de biologische afbraak bij lage 
subatraatconcentraties niet meer verloopt volgens een nulde-ordbre- 
actie wijst in de richting van andere substraatcamposities bij'een 
lagere BZV. 

De organische verbindingen in het effluent kunnen onderverdeeld tror- 
den in de volgende groepen : - Opgeloste, biologisch afbreekbare, organische verbindingen: . organische verbindingen die nog niet zijn afgebroken; . tussenprodukten van de biologische afbraak (gedeeltelijk beo- 

xydeerd/gehydrolyseerd en condensatieprodukten; . bacteriecomponenten (vrijgekomen bij celafsterving). - Onopgeloste, biologisch afbreekbare, organische verbindingen: . tijdens de zuivering ontstaan en niet afgescheiden; . kolloIdale organische stof aanwezig in het effluent, niet bio- 
logisch gezuiverd en afgescheiden- - Niet biologisch afbreekbare, organische verbindingen: . oorspronkelijk in het influent aanwezig; . bijprodukten van de biologische afbraak, de zogenaamde slijm- 
componenten. 

De hoeveelheid sli jmcomponenten in het effluent bedraagt 70-80%) van 
de totale hoeveelheid CZV. Bij hogere slibleeftijden neemt de abso- 
lute hoeveelheid slijm, maar ook de totale hoeveelheid CZV, in'het 
effluent af. Dit is weergegeven in figuur 9 70. 

Figuur 9. CZV-concentraties van slijm 
uit organische subfractie 
?n actief-slibeffluent. 

Voor dit verschijnsel bestaat een drietal hypothesen. De eerste gaat 
uit van grotere hoeveelheden draadvormendeorganismen bij lage slib- 
leeftijden. Deze organismen aouden meer slijm produceren. I 

I 



De tweede hypothese gaat uit van een vermindering van de slijmpro- 
duktie bij hogere slibleeftijden, terwijl de derde hypothese enzym- 
inductie bij hogere slibleeftijden als verklaring geeft. Deze enzy- 
men maken het mogelijk moeilijk afbreekbare slijmcomponenten wel af 
te breken. 
Waarschijnlijk dat dit impliciete verband tussen slibleeftijd en ef- 
fluentkwaliteit betekent, dat er bij lage slibleeftijden een maximum 
is aan de te verwijderen BZV. 

1.2.3 stikstofverwijdering -------. 
Stikstof kan in drie vormen in het afvalwater worden aangetroffen: 
organische-stikstof, anwonium-stikstof (tesamen Kjeldahl-stikstof) 
en nitraat. De verwijdering van stikstofverbindingen kan gerplitst 
worden in de verwijdering van Kjeldahl-stikstof en de totale verwij- 
dering van stikstof. Bij de verwijdering van Kjeldahl-stikstof (ni- 
trif icat ie), worden de stikstofverbindingen door bacterisn in aanwe- 
zigheid van zuurstof omgezet in nitraat. 
Om stikstof biologisch geheel te verwijderen moet na de nitrificatie 
het nitraat door bacteriën in aanwezigheid van een koolstofverbin- 
ding omgezet worden in vrije stikstof. 
Deze omzetting vindt alleen plaats onder anoxische condities. 

Nitrificatie 

De nitrificatie in het actief-slibproces geschiedt door de obligaat 
aërobe bacteriën van de geslachten Nitrosomonas (omzetting van -- 
nium in nitriet) en Bitrobacter (omzetting nitriet in nitraat). Deze 
bacteriën hebben een lage groeisnelheid ten opzichte van de andere 
bacteriën in het actiefslib, zodat nitrificatie alleen bij hoge 
slibleeftijden optreedt. In figuur 10 42 ia de minimum-slibleeftijd 
voor nitrificatie weergegeven als functie van de temperatuur, de pH 
en de euurstofconcentratie. 

Figuur 10. Minimaal vereiste slibleefti jd bi j verrchillende milieu- 
omstandigheden, voor het optreden van nitrificatie. 



ie is sterk afhankelijk van de temperatuur. Op veel rwzi's 
treedt daarom alleen in de zomer nitrificatie op. Bij een zuurstof- 
concentratie groter dan 2 mg 02/1 is de nitrificatie-activiteit ma- 
ximaal. Voor een goede nitrificatie is minimaal 1 mg 02/1 nodig, 
terwijl beneden 0,5 mg 02/1 de activiteit van de nitrificerende bac- 
teriën zeer gering is. 

Denitrificatie 

Bacteriën met het vermogen te denitrificeren komen algemeen voor in 
actiefslib, zodat elke actief-slibinstallatie in principe daartoe in 
staat is. Essentieel hierbij is de aanwezigheid van een zuurstofloze 
zone in het afvalwater, omdat deze bacteriën in plaats van zuurstof, 
nitraat gebruiken voor de oxydatie van organische stof. 
Het bij nitrificatie gevormde nitraat wordt gereduceerd tot stik- 
stofgas. Voor een goed verloop van de denitrificatie is de aanweaig- 
heid van voldoende BZV noodzakelijk. Een BZVIN-verhouding van 4 a 5 
is in het algemeen vereist. Het optimale PR-gebied voor zowel nitri- 
ficatie ale denitrificatie ligt tussen de 7 en 8. Door nitrificatie 
daalt de pH, terwijl door denitrificatie de pR stijgt. 

Procesvoering 

Voor nitrificatie zal de slibbelasting van het actief-slibsysteem 
onder bepaalde waarden moeten blijven. Hierdoor kan bij een voldoen- 
de hoge buitentemperatuur de verwijdering van Kjeldahl-stikstof ge- 
waarborgd blijven. 

Figuur 11. Toepasbare processen voor biologische stikstofverwijde- 
ring voor huishoudelijk afvalwater. 



Voor denitrificatie in huishoudelijk afvalwater, zijn onder Neder- 
landse omstandigheden vier processen mogelijk 86 . In figuur 11 zijn 
de processchema's weergegeven, die vergaande stikstofverwijdering 
mogelijk maken. 

Bij oxydatiebed-installaties geschiedt de zuurstofinbreng door me- 
chanische of natuurlijke ventilatie door het bed. Bacterieretentie 
wordt bereikt door hechting van de bacteriën op het bedmateriaal. 
De flexibiliteit van oxydatiebed-installaties is beperkt. De proceli- 
bepalende parameter is de volumebelasting van de installatie. Door 
deze te verlagen wordt de zuivering beter. Bet verband tussen volu- 
mebelasting en effluentkwaliteit wordt in de literatuur beschreven, 
doch de invloed van de oppervlaktebelasting op de zuivering valt 
niet zondermeer aan te geven. In figuur 12 wordt de invloed van 
volume- en oppervlaktebelaeting op de BZV-reductie geschetst. 

Figuur 12. BZVrerwijdering bij variërende volume- en oppervlakte- 
belasting van oxydatiebed-installaties. 

Nitrificatie is in principe mogelijk in oxydatiebed-installaties, 
doch hiervoor geldt dat de maximale volumebelasting waarbij nog ni- 
trificatie optreedt niet eenduidig beschreven is. Vergaande nitrifi- 
catie is alleen mogelijk bij volumebelastingen lager dan 0,25 kg 
B Z V / ~ ~ . ~ .  Dit kan worden afgeleid uit de praktijkcijfers van Neder- 
landse installaties . 
Eet (humus)slib van oxydatiebedden bevat een zeer fijne fraktie. De- 
ze 'fines' worden in de nabezinktank niet tegengehouden. Bovendien 
vonnt zich (vergeleken met actief-slibinstallaties) in de nabezink- 
tank nauwelijks een alibdeken. 
Verhoging van het effluent-BZV moet verwacht worden bij verhoging 
van de volumebelasting. De mate van verhoging is niet aan te geven. 
Verlaging van het effluent-BZV kan gerealiseerd worden door het ver- 
lagen van de volumebelasting. Het serieschakelen van parallel bedre- 
ven oxydatiebedden zou een verlaging van het effluent-BZV tot gevolg 
kunnen hebben. 
Nitrificatie en zeker denitrificatie zal verwezenlijkt moeten worden 

6 door nageschakelde processtappen . 
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LITERATüüüOWDEBZOEK NAAB DE RELATIE TUSSEN PROCESPARAMETERS EN 
FLUEWTKWALITEITSPARAMETEXS 

Biologische afvalwaterzuiveringsinrichtingen zijn op een aantal 
nieren te bestuderen. De drie meest gebruikte systeembeschrijviagen 
zijn: 

EF- 

ma- 

- modelmatig (kinetische modellen zoals Monod); 
- parameter-beschrijving (vaak gebaseerd op laboratoriumexperimen- 

ten) ; - statistische beschrijving. 

De modelmatige aanpak heeft als handicap dat de verschillende model- 
len betrekking hebben op stationaire condities. In de praktijk komt 
dit niet voor. Teveel variabelen weten worden ondergebracht in &?n 
model. 
De parameterbeschrijvingen van bijvoorbeeld slibconcentratie, slib- 
belasting of volumebelasting zijn vaak geënt op laboratoriumexpcri- 
menten, een nabootsing van de praktijksituatie. 
De procesparameter wordt beschreven ten opzichte van een bepaalde 
andere procesparameter of -variabele. De complerte samenhang wordt 
slechts gedeeltelijk bestudeerd. 

Een statistische beschrijving van de biologische zuivering heeft als 
voorwaarde dat voor een valide uitspraak zeer veel meetgegevens no- 
dig zijn. Deze benadering blijft echter behept met een zekere sprei- 
ding van de waarden en een onzekerheidsfaetor. 

In dit onderzoek zal met behulp van statistische beschrijvingen vor- 
den aangegeven welke spreiding in effluentkwaliteiten aangetroffen 
wordt. Getracht zal worden met statistische gegevens correlaties aan 
te geven tussen procesparameters en procesvariabelen. Wanneer de 
spreiding in effluentkwaliteiten onvoldoende beschreven kan worden, 
wordt met behulp van specifieke parameterbestudering gezocht naar de 
oorzaak daarvan. 

Het doel is steeds om een beschrijving te vinden van procesparame- 
ters die de effluentkwaliteit bepalen; in het bijzonder de procespa- 
rameters die tevens kostenbepalend zijn. 
Hierbij zal dus vooral gekeken worden naar twee optimaliseringscri- 
teria: maximalisatie van zuiveringscapaciteit en minimalisatie van 
kosten. De andere drie criteria: verhoging van de bedrijfszekerheid, 
minimalieatie van milieuhinder en minimalisatie van slibproduktie 
worden niet expliciet bestudeerd. 

Typen rwzi's in gebruik in Nederland 

Zuiveringsinrichtingen zijn in verschillende periode11 gebouwd, op 
verschillende plaatsen en voor variërende hoeveelheden afvalwater, 
zodat er in Nederland een grote verscheidenheid aan rwzi's te vinden 
is. In tabel 18 37.69 is een overzicht gegeven van de rwzi'd in 
Nederland. 

De cijfers van 1980 en de verwachtingen voor 1985 stammen uit het 
Indicatief Meerjaren Programma Water 1980-84 37 . I 



I I l I verwacht I aanwezig l in aanbouw 
aan- i.e. 
tal ont. 

ox. sloot d 
ox. sloot k 
ox. circuit 
act. slib 
0%. bed 
overige 

Tabel 18. Aantal wzi's naar type en ontwerpcapaciteit (in 1000 
i.e.) 

tveetrapr-instsllitier, orydaticbed plus aeritietank. 

aan- i.e. 
tal ont. 

I I I I 

De capaciteit van de installaties is uitgedrukt in inwonerequivalen- 
ten. De capaciteit, gerelateerd aan het aantal, geeft een indicatie 
van de gemiddelde grootte per type. 

52 54 
182 4.267 
37 559 
51 6.831 
90 2.488 
28 2.805 

totaal 

Uit de tabel kan afgelezen worden welke typen installaties de afge- 
lopen jaren in gebruik zijn genomen en welke installaties de komende 
jaren gerealiseerd zullen worden. De buiten gebruik gestelde instal- 
laties, tabel 19 , betreffen, naast mechanische installaties, 
vooral kleine installaties (enkele duizenden i.e.'s). 

aan- i.e. 
tal. ont. 

440 17.0041 505 25.4951 475 20.725) 20 1.756 

aan- i.e. 
tal ont. 

36 38 
231 5.399 
48 893 
93 12.865 
63 2.348 
34 3.931 

1981 
aantal i.e. 

ontwerp 

Tabel 19. Aantal rwzi's naar type en ontwerpcapaciteit (in 1000 
i.e.) buiten gebruik gesteld. 

43 48 
212 5.008 
37 719 
70 9.150 
78 2.488 
35 3.312 

oxydatiesloot d 
oxydatiesloot k 
actiefslib 
oxydatiebed 

Bovenbeschreven trends worden ook aangetroffen in het buitenland. In 
het bijzonder wordt gestreefd naar energiezuinige systemen en syste- 
men met een lage slibproduktie of goede slibkwal iteit. Vanuit de on- 

8 512 
1 17 
8 1.149 

3 87 

1983 
aantal i.e. 

ontwerp 

1984 
aantal i.e. 

ontwerp 

overige 
mechanisch 2 10,4 3 32,6 

5 318 
1 3 

2 24,5 

3 698 
1 11 
3 19 



derzoekawereld dienen zich nieuwe ontwikkelingen aan. ûp het 
ven &e asrobe wa&erzuivering zijn dat vooral geavanceerd~ sys 
Captar, deepshaft en AB-systeem. 
Andrube Zuivering van huishoudelijk afvalwater mrdt op 
plshatôen bestudeerd. Deze methode 2.1 ia #cdezland op korte te+ija 
nistt op pate schaal raoden toegepast 64 75; 

Weiealijker dan de aantallen imtallatiu de opigeetelde capiei- 
ceit is de werking en bereikte effluentkwaliteit van de uerschi$len- 
de typeiu installaties. In de volgende paragrafen zal hierop dieper 
worden iagegaan. I 

l 

Statistische verwerking van effluentkveliteitsgegevens 

EfEluentkwaliteitsgegevens zijn in wetenschappelijk ovdersoek *br 
statistisch bewerkt. 
Br kunnen verschillende basL$egevens werden gebruikt. Jaar gemi &l- 
dea geven geheel andere resultaten dan daggemiddelden. Door lle 
daggetniddelden te verwerken kan reeds hij een klein aantal insta la- 
ties iets gezegd worden over de invloed Van pvocesparameters ~f 1 un- 
nen parcentielwaarden berekend worden. Een deel van de auteurs in 
het bijeonder de Duitse " r blijkt zich te baseza op Ne er- 
landae waarmmingen. Ple ktik9toElrwalitait6parameters van efflue ten 
zijn slechts op zeer beparkte scharil bestudeerd. 

i 
In de Verenigde Staten hebben met name Niku en zijn mede-onder oe- 
kers effluantgagevens statistisch vewerkt. Zij probeerden een 
goede beuchrijviag te vindén m o r  de stabiliteit van het proce en 
in het bijzonder de stabiliteit van de effluentkwaliteit. I 
Uit een door hen uitgevoerde correlatie-analyse blijkt dat de 
liteit van een mei saaienhangt met het gemiddelde 
drogkstofgehalte. Installaties die gemiddeld beter eulve~en vert nen 
weinig l u c t u a t e  in ef f laentkwaliteit; een slechte zuiver is. &te ft 
een niet constante effluentkwaliteit. 
Zij vanden een hoge correlatie kassen het gemiddelde BZP en het 
ddiae2d.e drogestofgehalte. Dit wordt ook Boor anderen =rapport " . Deae relatie heeft onder andere te maken met het feit dat on- 
opgeloste stoffen gedeeltelijk worden meebepeald als BZV. 1 
ap basis van vooral Nederlandse cijfers heeft Bhlinke ft ge= d cht 
naar ontroerpcriteria voor biologische ~;uiverinssinriehtingen. p e e  
belangrijke coitclueies uit zijn onderzoekingen zijn: 

- bij een slibbelastiw van 0,15 kg B Z V k  d.s.d zal engeveer j25- 
30% van de m i ' s  niet vul8oen aan 1.M.P.-effluenteiseng 

- boogbelaste installaties (hoger dan 0,40 kg BZV/kg d.6.d) kudpien 
mist voldean aan 1.N.P.-eisen, Vooral de N-uerwijderbg is 
maai. T- 

&Tinke classi ficeerae de verschillende installaties naar sllbbe ' s- 
ting. Deze klassen zijn terug te vinden in tabel 20. Hierin s en 
voor de verschillende belastingaklaasen her gemiddelde BEV en de % Q- 
en BO-per~enrielen weergegeven voor verschillende bedrijfsjaree. h- 
der het 80-percentiel, wedt de meetwaarde verstaan, die in 80% van 
de tijd niet wordt overschreden. De gemiddelden kunnen ook op balpis 



van alleen de jaargemiddelden berekend worden. De percentielwaarden 
zijn echter gebaseerd op dagwaarden. 
Biohnke trok uit deze cijfers de conclusie dat hoogbelaste installa- 
ties gemiddeld minder goed en minder stabiel zuiveren (fluctuaties 
in effluent-BZV). Hij heeft niet geprobeerd om de stabiliteit te 
normeren of te standaardiseren. Verder constateerde hij dat het ef- 
fluent-BZV zich niet volgens een normale verdeling laat beschrijven. 

slibbelastings- 
groep kg BZV/ 
kg d.6.d. 

0,03 
(0,O-0,04) 

gemiddeldel 1976 I 1978 1980 1981 
percentiel (n=829)* (1224) (6554) (3454 

Tabel 20. Het gemiddelde, 50- en 80-percentiel voor BZV in het ef- 
fluent van biologische zuiveringsinrichtingen. 

t n aantal meWairden. 

Bbhnke heeft op een gelijke wijze de effluent-ammoniumconcentraties 
verwerkt. Deze cijfers (tabel 21), geven aan dat bij hogere slibbe- 
lastingen de effluent-ammoniumconcentratie hoger is. Bij de verwer- 
king is geen rekening gehouden met de influentconcentraties, die 
sterk kunnen verschillen. Ook is geen onderscheid gemaakt tussen 
rwzi's met of zonder een bedrijfsvoering gericht op ammoniuwerwij- 
dering. 
De resultaten van Böhnkes onderzoek kunnen gebruikt worden als glo- 
bale ontwerpcriteria voor nieuwe installaties. Ter verkrijging van 
een bepaalde effluentkwaliteit kan worden afgelezen, bij welke slib- 
belastingen de hoogste waarschijnlijkheid bestaat, dat voldaan wordt 
aan de gestelde criteria. Ook kan de mate en frequentie van over- 
schrijding worden afgelezen. 



alibbelastiagsgraep 
kg BEV/d.s.d. 

Tabel 21. De 50- en 80-percentiel ana~oniumconcentraties in het $f- 
fluent van biologische zuiveringsinrichtingen. 

Recentelijk heeft Damiecki ook een overzicht gegeven van sta- 
tistisch verwerkte effluentge$evens. De effluentgegevens van 184 
zuiverings inrichtingen afkanstig uit 5 landen ei jn sornengevoe$d. 
Volgens deae cijfers bestaat er een relatie t w e n  het gmiddefde 
iuffusnt- en efflwnt-8ZV. Bi j oen influent-3ZV van 100 mg/l, 
hij een slibbelasting van 0,15 k$ BZV/lcg d.6.d een effluent-BW v r 
vachr worden van IS qll, terwijl bij een influent-BZV wan 250 

i" 
het te verwachten effluent-BZV 20 bedraagt bij dezelfde slib e- 
laating. De betrouuJbaa~heidsgrenz.en zijn niet aangegeven. 

t" 
i 

De bovenbeschreven invloed van het influent-BZP op het effluent-~EQ 
is groter bij hogere stibbelastingen. Bij slibbelastingen lager pan 
0,15 kg PZVikg d.5.d is er nauwelijks invloed, terwijl bij een s 
belaeting van 0,60 k& E E V / ~ ~  d.s.d het effluent-BZP een factor 
of drie kan oerseixíllen bij 100 of B00 mgfl influent-BZV. Dit is 
weespgeven in f kuur 13. Y 

l 

Onduidelijk is .of dit verschil in cffluentkwaliteit inderdaad te#ug 
t* voeren is op variaties in influsnt-BZV. De gemiddelde influept- 
BEV'S varieerden nogal sterk per land. 

l 
Volgend aWliecki is de &muioni~~~l"emvljde&tg bij een szibbelas 
van 0,15 kg BZVlkg d.s.d gemiddeld 50%, maar bij Nederlandse r 
middeld 70%. Een m e t  goede ammoniamoerwijdering werd aangetr 
bij enkele Zwitserse installaties -t een alibbelaoting lage 
Q,l0 kg BZV/kg d.s.8. De annnoniurnvewijdcriag was daarbij ma 
943 met een effluentconcentratie van B,b mg/l. I 



Figuur 13. Invloed van influentconcentratie en slibbelasting op het 
effluent-BZV van rwzi's. 

I land BZV in mg Oz/l 

Zwitserland (voorbezonken) 60 - 80 
Japan (voorbezonken) 100 - 140 
Duitsland (voorbezonken) 100 - 140 
Zuid Afrika (ruw afvalwater) 170 
Nederland (ruw afvalwater) 240 

I 

18 Tabel 22. Influent-BZV in verschillende landen . 
2.3 Nederlandse effluentkwaliteitsgegevens 

Belangrijk onderzoek op dit gebied is verricht door Trentelman . 
Doel was ontwerpcriteria te ontwikkelen op basis van statistische 
verwerking van gegevens van bestaande rwzi's. Zijn onderzoek heeft 
betrekking op 96 bedrijfsjaren van 50 66ntraps actief-slibinstalla- 
ties en 52 bedrijfsjaren van 28 oxydatiebed-installaties. Van de in- 
stallaties werden van het influent: BZV, CZV en N-Kj en van het ef- 
fluent: BZV, CZV, drogestofgehalte en N-Kj verwerkt. Het BZV betrof 
BZV 20/5-(atu)metingen. De effluentwaarden werden met de slib- of 
volumebelasting gecorreleerd. 
Van alle zuiveringsinrichtingen samen werden frequentieverdelingen 
opgesteld voor inf luent-BZV en -CZV, verhouding CZV/BZV en N-Kj /BZV. 
Deze verdelingen gedragen zich log-normaal. De gemiddelden van het 
effluent-BZV en -drogestofgehalte voor een 66ntra s actief-slibin- R stallatie staan in respectievelijk figuur 14 en 15 . 



De spreiding van effluent-BZV's is groot. Ook binnen een bepa lde 
slibbelastingsklasse kan de spreiding groot zijn. 1 
Binnen de slibbelastingsklassen van 0,lO-0,15 kg BZV/kg d.s.d is de 
volgende spreiding in jaargemiddelde effluentconcentraties te zien: 

BZV : 6 - 28 mg/l 
d.s.-gehalte: 5 - 13 mg11 
N-Kj : 6 - 53 mg11 
Het gemiddeld effluent-BZV en effluentdrogestofgehalte van oxydatie- 
bed-installaties staat in respectievelijk figuur 16 en 17. In deze 
figuur is de grote spreiding in de waarnemingen te zien. Bij een 
volumebelasting van 6-10 i .e. /m3 is de spreiding in effluentconcen- 
traties als volgt: 



Figuur 

Slib,belas<ing in kg BZV5/(kp slib. dag) 

Figuur 16. Gemiddeld effluent-BZV van oxydatiebed-installaties als 
functie van de volumebelasting 21 . 



Figuur 17. Gemiddeld effluentdrogestofgehalte van oxydatiebed-in- 
stallaties als functie van de volumebelasting L' . 

Van de effluentparameters zijn verschillende percentiel-waarden be- 
rekend. Deze waarden zijn gecorreleerd met de gemiddelden van die 
parameters. 

Op basis van de verwerkte effluentkwaliteit-cijfers vergelijkt Tren- 
telman actief-slibinstallaties (AS) en oxydatiebed-installaties (0x1 
(zie tabel 23). 

' slibbelasting kg BZV/kg d.s.d 
ruimtebelasting i.e./m3 

BZVg-atu- mg/l 
czv mg/l 
N-K j mg/l 
dis. mg/l 

Tabel 23. p De verwachtingewaarde van het gemiddeld BZV, CZV, droge- 
stofgehalte en N-Kj-gehalte van het effliient bij ver- 
schillende ontwerpcriteria " . 

N-verwi jdering 

Specifieke informatie over de stikstofverwijdering op Nederlandse 
zuiveringsinrichtingen is terug te vinden in het STORA-onderzoek 
'Denitrificatie1&. In figuur I8 staan de gelnventari- 
seerde gegevens samengevat. De grens voor wel of geen goede nitrifi- 



catie is bij 80% N-Kj-verwijdering gelegd. De grens voor denitrifi- 
catie ligt bij 70% stikstofiemijdering Aangezien de belastings- 
graad van de installatie grote invloed heeft op de stikstofvemijde- 
ring zijn de zuiveringen uitgesplitst naar belastingsniveau. 

Figuur 18. Nitrificatie en denitrificatie op Nederlandse mi's. 



STATISTISCA ONDERZOEK NAAR DE RELATIE TUSSEN PROCESPARAMETERS EN EF- 
PLUENTKWALITEITSPARAMETERS 

Algemeen 

Om een uitspraak te kunnen doen over proces- en eff luentkwaliteits- 
parameters zijn procesgegevens, influent- en effluentkwaliteitsgege- 
vens van Nederlandse rioolwaterzuiveringsinrichtingen bestudeerd. 
De verbanden, zoals die in de literatuur te vinden zijn, worden ge- 
verifieerd en waar mogelijk uitgebreid. 

Als basisgegevens zijn de zuiveringsresultaten (jaargemiddelden) uit 
de technologische jaarverslagen over 1984 van de vaterkwaliteitsbe- 
heerdecs gebruikt. 
Bij het onderzoek zijn de gegevens van m i ' s  met een ontwerpcapaci- 
teit groter dan 5.000 i.e. gebruikt. Mechanische zuiveringsinrich- 
tingen en tweetrapsinstallaties zijn buiten dit onderzoek gelaten. 
In totaal betreft het gegevens van 249 inrichtingen, met een ont- 
werpeapaciteit van 13,2 miljoen i.e. Op i.e.-basis is 64% vertegen- 
woordigd. 

In tabel 24 staan voor de verschillende typen en grootteklasseii de 
aantallen inrichtingen, de i.e.-ontwerpeapaciteit en de i.e.-belas- 
ting. De verschillende typen installaties zijn niet evenredig ver- 
deeld over de verschillende grootteklassen. De actief-slibinstalla- 
ties zijn gemiddeld groter dan de andere typen. In tabel 10 staan de 
verschillende typen uitgesplitst naar ontwerpcapaciteitsklasse, In 
de volgende paragrafen worden de resultaten van het statistisch on- 
derzoek besproken. 
Oxydatiebed-installaties ziin vanwege het ontbreken van voldoende - 
informatie minder diepgaand en uitvoerig bewerkt. 

totaal 

oxyd. bed 
actie fslib 
oxyd. circuit 
oxyd. sloot 

carrousel 
niet carr. 

aantal 
m 

grootte in ie's x 103 
i.e.-ontw. ( X )  i.e.-bel. ( X )  

Tabel 24.  Indeling van bescliouvde rwzi's naar type. 



ontwerp 

(X 103 ie.) 

tie 7 

Beschouwde relaties 

De bestudeerde relaties zijn gebaseerd op de bevindingen uit de li- 
teratuurstudie. 
Onderzocht zijn: 

- relaties tussen slibbelasting en effluentparameters (BZV, d.s., 
N-Kj) bi j actief-slibinstallaties; - relaties tussen influent- en effluent-BZV bij actief-slibinstal- 
laties; - relaties tussen BZV-reductie en effluent-BW bij verschillende 
BZV-influentconcenttaties van actief-slibinstallaties; - relaties tussen BZV-reductie en de effluentparameters BZV, d.s. 
en N-Kj bij verschillende slibbelastingsklassen; - relaties tussen de effluentparameters B W  en d.8.; 

- relaties tussen effluent-BZV en i.e.-ontwerpgrootte en belasting- 
graad bij verschillende slibbelastingsklassen; - relaties tussen i.e.-ontwerp en belastinggraad van de installatie 
en de effluentparameter d.8. bij verschillende slibbelastingen; - relaties tussen slibbelasting, capaciteit en het type actief- 
slibinstallatie; - relaties tussen volumebelasting en enkele effluentkwaliteitspara- 
meters bij oxydatiebed-installaties; 

- relaties tussen volumebelasting van oxydatiebedden en de ef- 
fluentparameters bij verschillende ontwerpgrootten; 

- relatie nitrificatie en denitrificatie, betrokken op alle instal- 
laties. 

Bij het onderzoek is gebruik gemaakt van verschillende correlatiebe- 
rekeningen. 



3.3 Effluent-BZV en effluentdrogestofgehalte 

Differentiatie van de effluentkwaliteit van rwzi's uit zich in be- 
langri jke mate in meer/minder vergaande N-verwi jdering, hogerellage- 
re BZV en meer/minder zwevende stof in het effluent. 
Aangezien het BZV, de d.s. en de stikstof cparagraaf 3.4) van het 
effluent de belangrijkste kwaliteitsbepalende parameters zijn voor 
dit onderzoek, wordt in het kort ingegaan op deze parameters. In ta- 
bel 26 wordt een frequentieverdeling gegeven van BZV- en -d.s.-waar- 
den voor het effluent van rwzi's. Van veel inrichtingen zijn geen 
cijfers van het effluentdrogestofgehalte bekend. Uitspraken hieroler 
zijn gebaseerd op minder inrichtingen dan de uitspraken over het rf- 

typen 

alle 

act. slib 
ox. circuit 
ox. sloot 
ox. bed 

alle 

act. slib 
ox. circuit 
ox. sloot 
ox. bed 

aan- 
tal 

249 

58 
31 
110 
50 

effluent BZV 
1 74 79 34 20 16 12 7 2 4 

effluent d.s. 
88 18 54 25 12 16 11 12 3 10 

Tabel 26. Frequentieverdeling van rwzi'm naar effluentparameter- 
klassen. 

(van de onder x w - l d e  installatie. r i j n  de ranrd*" 
n ie t  bekendi. 

Uit tabel 26 blijkt dat een groot deel van de inrichtingen een ge- 
middeld effluent-BZV heeft kleiner dan 10 mg/l (62%) en een ef- 
fluent-d.8. minder dan 15 mg11 (60%). Alleen de oxydatiebed-instal- 
laties hebben over het algemeen een hoger effluent-BZV en effluent- 
drogestofgehalte. 
Voor de verschillende typen installaties en enkele slibbelastings- 
klassen is de correlatiecoëfficiënt tussen effluent-BZV en effluent- 
drogestofgehalte berekend (tabel 27). 
De relatie tussen de twee parameters is sterker wanneer geselecteerd 
wordt naar type in plaats van naar slibbelastingsklasse. 
De correlatiecoëfficiënt is vooral bij oxpdatiesloten zeer hoog. 

I 
1 
1 



aan- 
tal 
n 

N u m n u m  ef'fluent ( m g m  
Y = a x + b  BZV I d.~. 

COLT. a 1 b gem. 1 afw.)gem. I afw 

type installatie 
oxyd. bedden 
actiefslib 
oxyd. circuit 
oxyd. sloot 

Tabel 27. Correlatie tussen de effluentparameters BZV en d.s. 

carrousels 
niet carr. 

Tabel 28 geeft voor verschillende influent-BZV-klassen de BZV-reduc- 
tie en het effluent-BZV weer bij actief-slibinstallaties. 
Naarmate het influent-BZV hoger is, is de reductie groter, maar is 
het effluent-BZV eveneens hoger. 
In de figuren 19 en 20 zijn de relaties tussen de BZV-reductie en 
effluent-BZV of effluentdrogestofgehalte weergegeven. Hieruit blijkt 
dat de BZV-reductie lager is bij hogere slibbelastingen. 

30 
44 
12 
7 1 

influent-B ZV 1 B Z T c t i e  l eMuent-B ZV 
(mg 02/11 (mg 02iL) 

30 
43 

Tabel 28. BZV-reductie en effluent-BZV bij verschillende s 

0,58 
0,71 
0,83 
0,85 

Het effluent-BZV wordt in eerete instantie bij actief-slibinstalla- 
ties bepaald door de slibbelasting. Bij slibbelastingen lager dan 
0,10 kg BZV& d.6.d kan geen spectaculaire verlaging van het ef- 
fluent-BZV worden verwacht door verlaging van de slibbelasting. Bij 
slibbelastingen hoger dan 0,10 kg BZV/kg d.8.d zal het effluent-BZV 
groter worden wanneer de slibbelasting toeneemt. 

0,84 
0,88 

1,14 
1,54 
1,90 
3,17 

3,77 
2,80 

1,69 
0,87 
-1,94 
-5,59 
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B W  - REDUCTIE I Y. I - 

BZV-REDUCTIE I .X I - 
Figuur 20. Effluentdrogestofgehalte tegen BZV-reductie bij versehil- 

lende slibbelastingen. 

I 



De spreiding in effluent-BZV kan binnen bepaalde slibbelastingsklas- 
sen voor een deel toegeschreven worden aan de spreiding in influent- 
BZV, doch in andere klassen is het tegendeel geconstateerd. Gede- 
tailleerd onderzoek (zie hoofdstuk 5, de uitvoeringsvorm en de spe- 
cifieke procescondities van de installatie) zal meer licht op de 
zaak werpen. 

Opvallend is dat bij lage slibbelasting (lager dan 0,10 kg BZV/kg 
d.8.d) puntbeluchting meer BZV in het effluent geeft dan bellenbe- 
luchting. Bij hogere slibbelasting is er nauwelijks verschil. 

Bet effluentdrogestofgehalte wordt bij actief-slibinstallaties nau- 
welijks bepaald door de slibbelasting. Verlaging van de slibbelas- 
ting resulteert weliswaar in verlaging van het effluentdrogestof- 
gehalte, doch de spreiding binnen de verschillende slibbelastings- 
klassen is zeer groot. Zo groot zelfs dat de betrouwbaarheid van 
uitspraken over het effluentdrogestofgehalte klein is. Bij slibbe- 
lastingen lager dan 0,06 kg BZV/kg d.s.d is bij verdere verlaging 
van de slibbelasting geen verlaging van het effluentdrogestofgehalte 
te verwachten. 
De spreiding van het effluentdrogestofgehalte binnen bepaalde slib- 
belastingsklassen kan niet verklaard worden door verschillen in 
slibconcentratie. De indruk bestaat dat hogere SVI-waarden resulte- 
ren in hogere effluentdrogestofgehalten. De SVI is hoger bij hogere 
slibbelasting. De invloed van de nabezinking, alsmede het effect van 
pieken in hydraulische belasting is groot. Deze invloeden zijn niet 
zonder meer uit de jaarcijfers te halen. 

Bij lage slibbelastingen (lager dan 0,10 kg BZV/kg d.6.d) geeft bel- 
lenbeluchting lagere effluentdrogestoEgehalten dan oppervlaktebe- 
luchting. Bij hogere slibbelastingen is er geen verschil te consta- 
teren. 

Stikstofverwijdering 

In dit onderzoek is getracht een relatie te berekenen tussen de 
slibbelasting en de (delnitrificatie. 
Uit deze correlatieberekening blijkt dat de denitrificatie niet af- 
hankelijk is van de slibbelasting. Ook de totale effluentstikstof- 
concentratie geeft geen informatie over het nitrificatieverloop. Bij 
hoge nitrificatiegraden blijft de denitrificatie iets achter en is 
de totale effluentstikstofconcentratie relatief hoog. 

In figuur 21 zijn de effluent-BZV-waarden uitgezet tegen de nitri- 
ficatiegraad. Grenzen zijn gelegd bij BZV-waarden van 10 respectie- 
velijk 15 mg/l en bij nitrificatiegraden van 50 en 75%. 

Afgelezen kan worden, dat vergaande nitrificatie gepaard gaat met 
lage effluent-BZV-waarden. 
Bij nitrificatiegraden hoger dan 75% worden praktisch geen effluent- 
BZV-waarden groter dan 15 mg/l gevonden. Wanneer aan de nitrifica- 
tie-eis van effluent-N-Kj minder dan 20 mg/l voldaan wordt, blijkt 
het effluent-BZV, maar ook het effluentdrogestofgehalte ver onder de 
IMP-richtlijn (BZV 10 3 20 mg/l, d.8. 20 Q 30 mg/l) te blijven. De 
nitrificatie-eis kan in de praktijk alleen bereikt worden in combi- 
natie met lage effluent-BZV en effluentdrogestofgehalten. 
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Figuur 21. Relatie tussen nitrificatie en effluent-BZV. 
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Figuur 22. Relatie tussen effluent-N-Kj en slibbelasting. - 



Eff luent-N-Kj heeft een duidelijke relatie met de slibbelasting (zie 
figuur 22). 
De correlatie ten opzichte van N-Kj-slibbelasting is enigszins gro- 
ter dan ten opzichte van de BZV-slibbelasting. De N-Kj-belasting is 
dus eveneens van belang. 
Bij slibbelastingen lager dan 0,15 kg ~zvlkg d.s.d kunnen effluent- 
N-Kj-waarden lager dan 20 mg/l gerealiseerd worden. 

Verificatie van de in de literatuur beschreven verbanden 

De relaties tussen procesparameters en effluentkwaliteitsparameters 
die in het verleden reeds zijn bestudeerd worden in dit onderzoek 
geverifieerd. 

3.5.1 actief-slibinstallaties 

Het belangrijkste ontwerpcriterium voor actief-slibinstallaties is 
de slibbelasting. Trentelman 21 heeft deze relatie reeds eerder 
vastgelegd. 
Tabel 29 zet de in dit onderzoek gevonden relaties tussen slibbelas- 
ting en effluentparameters naast de door Trentelman gevonden rela- 
ties. 
De figuren 22 en 23 geven zowel de relatie die Trentelman had gevon- 
den als de relatie die bij dit statistisch onderzoek is berekend. In 
figuur 24 wordt de 'relatie' tussen het effluentdrogestofgehalte en 
de slibbelasting weergegeven. 

slibbelasting 
(kg BZVIkg d.s.d) 

aantal 
waarne. 
mingen 

eff luent-BZV 147 
(Trentelman) 80 

effluent-CZV 130 
(Trentelman) 95 

effluent-d.8. 91 
(Trentelman) 24 

effluent-N-Kj 148 
(Trentelman) 94 

N-slibbelasting 
efEluent-N-Kj 144 
(Trentelman) 94 

numnum 
y P a x +  b 

corr. a b 

log-log 
y = b x e a  

Tabel 29. Relaties tussen slibbelasting en effluentparameters bij 
actief-slibinstallaties. 



Figuur 23. Effluent-BZV tegen slibbelasting bij actief-slibinstalla- 
ties . 

Figuur 24. Effluentdrogestofgehalte tegen de slibbelasting bij ac- 
tief-slibinstallaties. 



Enkele constateringen: 

. De berekende correlatielijn tussen de slibbelasting en effluent- 
BZV bij actief-slibinstallaties (figuur 19) ligt in hetzelfde be- 
reik, als die gevonden door Trentelman. De correlatie is echter 
geringer. 

. De berekende correlatielija tussen de slibbelasting en effluent- 
N-Kj bij actief-slibinstallaties (figuur 20) ligt ook in hetzelf- 
de bereik als die gevonden door Trentelman. De correlatie is 
eveneens geringer. 

. Bet verband tussen de slibbelasting en het effluentdrogestofge- 
halte is (wat betreft de cijfers over 1984) veel minder sterk dan 
uit Trentelmans onderzoek is gebleken (tabel 29 en figuur 24). 
Bet effluentdrogestofgehalte wordt eerder door de eigenschappen 
van het slib en de nabezinking bepaald dan door de slibbelasting. 

oxydatiebed ----- 
In tegenstelling tot de actief-slibinstallaties zijn er in dit on- 
derzoek minder oxydatiebed-installaties bekeken dan in het onderzoek 
van Trentelman. 
Trentelman heeft de volumebelasting weergegeven in i .e. /m3. Dit on- 
derzoek gaat uit van de volumebelasting in kg B Z V / ~ ~ . ~ .  
In de figuren 25, 26 en 27 zijn de relaties tussen de volumebelas- 
ting en de effluentparameters weergegeven. Grenzen zijn gelegd bij 
een effluentdrogestofgehalte = 30 mg/l, effluent-BZV = 20 mg11 (IMP- 
normen) en ef fluent-N-Kj-gehalte = 20 mg/l. 

Dezelfde trend (zie 3.5.1), minder sterke relatie als gevonden door 
Trentelman, geldt ook voor de oxydatiebed-installaties. 
In vergelijking tot actief-slibinstallaties is de correlatie tussen 
biologische belasting en effluentdrogestofgehalte bij oxydatiebedden 
beter. 

OXïQA TE-BEDNSTALLA TIES -- 
L5 ' , EFFLIIEN7-BZV TEGEN VOLWEBELASTMG 

- L0 . 
s35. . 
O . 

n . LL 
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Figuur 25. Relatie tussen effluent-BZV en volumebelasting. 



Figuur 26. Relatie tassen effluentdmqota%ehalte en volumebelas- 

Figuur 27. Relatie tussen effluent-B-Kj en volumebelasting. 



nitrificatie en denitrificatie --- ---- ---- 
In het STORA-onderzoek 'Denitrificatie' 86 zijn de Nederlandse 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen geïnventariseerd op basis van stik- 
stofverwijdering (jaar 1982). De daarbij gehanteerde indeling is in 
dit statistiach onderzoek aangehouden om de beschouwde inrichtingen 
te beoordelen op stikstofverwijdering. Bij het STOM-onderzoek zijn 
bijna alle inrichtingen betrokken. Zoals blijkt uit tabel 30 komt de 
steekproef van inrichtingen in dit onderzoek goed overeen met de re- 
sultaten van het denitrificatie-onderzoek. Uit de tabel blijkt ver- 
der dat een aanzienliik deel van de inrichtingen. 50% OD basis van - ,  
capaciteit, minder dan-70% nitrificatie heeft. 

aantal grootte (~10-3) 
n % k u t .  X 

Tabel 30. Nitrificatie en denitrificatie. 
cijfers iikoistig van Cr0RA-ondarzoek 'Denitrificatie'. 

3.5.4 relatie influent-BZVIeffluent-BZV -- - - - - - - - - - -- 
De influent- en effluent-~~~-waarden van de inrichtingen zijn niet 
volgens Damiecki's theorie (paragraaf 2.2) te beschrijven. Er be- 
staat echter wel een trend in de richting van hogere BZV-reductie en 
hogere effluent-BZV bij hogere influent-BZV; een duidelijk verband 
is echter niet gevonden. 



Bevindingen van het statistisch onderzoek 

De belangrijkste bevindingen worden hier samengevat. 
I - Het effluentdrogestofgehalte ligt bij 60% van de inrichtingen ibe- 

neden de IMP-richtwaarde van 30 %/I. De oxydatiebed-installadies 
hebben in het algemeen een hoger effluentdrogeatofgehalte. 

- Het effluent-BZV ligt bij 62% van de inrichtingen beneden de W- 
richtwaarde van 20 mgfl. De oxydatiebed-installat ies geven in et 
algemeen een hoger effluent-BZV. r 

- Geen duidelijke invloed op het effluentdrogestofgehalte is gedon- 
stateerd van: 

de SVI 
de slibconcentratie 
de gloeirest 
het influentdrogestofgehalte. 

- De correlatie tussen effluent-BZV en effluentdrogestofgehalte rs 
zeer groot. Bij oxydatiebedden is de relatie minder. Dit duidt 
erop dat de effluent-BZVraarde voor een belangrijk deel bepeald 
wordt daor de aanwezige zwevende stoE. Deze wordt op zijn bdurt 
echter vooral door de slibkwaliteit en hydraulische factoren 'be- 
paald. Dit is dus een belangrijke oorzaak voor de grote spreiding 
in BZV-waarden bij dezelfde slibbelastingen. 

- Naarmate het influent-BZV groter ia, is de BZV-reductie hoger, 
maar ook het effluent-BZV groter. t 

- De BZV-reductie is lager bij hoge slibbelasting. 

- Lagere slibbelastingen resulteren in lagere effluent-BZV-waarden. 
Bij zeer laagbelaste actief-slibsystemen bestaat er geen corrgla- 
tie tussen de slibbelasting en het effluent-BZV. 

- De slibvolume-index is lager naarmate de slibbelasting lager ie. 

- Hoge nitrificatiegraden (hoger dan 7 5 X )  gaan gepaard met lage ef- 
fluent-BZV-waarden en lage effluentdrogestofwaarden. 

- Bij vergaande nitrificatie blijft de denitrificatie achter (een 
mogelijke oorzaak is onderbelasting). 



COñSTATERIhlCEI MAAR AANLEIDING VAN HET STATISTISCH ONllEaOEK 

üet statistisch onderzoek is uitgevoerd Qm meer inzicht te krijgen 
in de resultaten van de biologische zuivering van het afvalwater. 
In dit hoofdstuk zal in meer algemene zin worden stilgestaan bij de 
combinatie van effluenteisen, zoals die in dit projekt wordea bestu- 
deerd. Deze combinaties worden in paragraaf 4.1 getoetst aan de re- 
sultaten van het statistisch onderzoek. 

Combinatie van effluenteisen 

algemeen ---- 
Onderstaande tabel geeft wear de combinatie van effluenteisen, waer- 
bij de eisen zoals die in het IMP-water worden geadviseerd, als re- 
ferentie zijn aangegeven. 
In de figuren 28 en 29 (subparagraaf 4.1.2.) staan de effluent-B2V- 
waarden en effluentdrogestofgehalten uitgezet tegen het cumulatief 
weergegeven aantal beschouwde inrichtingen. Uit deze cumulatieve 
verdeling kan worden afgelezen haeveel procent van de inrichtingen 
voldoet aan een bepaalde effluentkwaliteit. 

BZV (mg Q/1) 10 20 40 
d.8. fmgll) 15 30 60 

l 
geen nitrificatie-eis 1 niet (A) Z1 I 
N-~j C 20 mgli referentie 111 
N-totaal c 20 mg11 V niet (B) I 
Tabel 31. Mogelijke effluentkwaliteitcombinaties. 

In onderstaand overeicht zijn van de verschillende zuiveringssysta- 
men de percentages inrichtingen vermeld die aan een bepaalde ef- 
fluentkwaliteit voldoen. 

circuits 
( X )  

actref- 

Tabel 32. Ef f luent-BZV en ef fluentdroges tafgehal te van vetschillen- 
de zuiveringssystemen. 



4.1.5 actief-slibinstallaties I 

Uit het statistisch onderzoek is gebleken dat het merendeel van he 
actief-slibinrichtingen eerder in combinatie I1 of IV thuishoort, 
dan in de referentiecombinatie. 
Een aantal, voornamelijk laagbelaste installaties, geeft een ef- 
fluentkwaliteit volgens combinatie A. 
In figuur 21 is de grens tussen de combinatie I1 + V en IV + v1 
gelegd bij een effluent-BZV van 10 mg/l. Uit deze figuur kan worhn 
afgelezen dat vergaande nitrificatie lage effluent-BZV-waarden (b- 
ger dan 10 %/l) geeft (dus combinatie IV en VI). 
Slechts een enkele installatie geeft een effluent-BZV hoger dan 20 
%/l (combinatie I + 111). 

De hoogbelaste actief-slibinstallaties (hoger dan 0,3 kg BZVkg 
d.s.d) hebben een effluent-BZV en effluent-d.8.. die in het referen- 
tiekader thuishoren, maar nitrificeren niet. 

Figuur 21. Relatie tussen nitrificatie en effluent-BZV. 

Ranneer een installatie aan de nitrificatie-eis voldoet, is de sfib- 
belasting zodanig laag, dat die inrichting tegelijkertijd een lef- 
fluent-BZV heeft van minder dan 10 mg11 en een effluentdrogestokge- 
halte lager dan 15 mgll. 
Hierdoor treedt in feite de referentiecombinatie nauwelijks op. Com- 
binatie I1 &al dan zeker niet voorkomen. 
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Figuur 28. Cumulatieve frequentieverdeling voor verschillende typen 
installaties als functie van het eff luent-BZV. 

Figuur 29. Cumulatieve frequentieverdeling voor verschillende typen 
installaties als functie van het effluentdrogestofgehsl- 
te. - 



De figuren 28 en 29 laten zien, dat vrijwel geen actief-slibinstal- 
latie aan de effluentkwaliteitcombinaties I of 111 voldoet. In het 
algemeen geven actief-slibinstallaties betere effluent-BZV-en -das.- 
waarden. I 
Deze inrichtingen voldoen in het algemeen, behalve bij hoge slibbe- 
lastingen, aan de gestelde eisen voor effluent-BZV en effluentdrdge- 
stofgehalte, die gehanteerd worden in het IMP. 
Aangezien slechts enkele installaties een effluent-BZV en effiubnt- 
drageetofgehalte geven overeenkomstig combinatie I of 111, kunnen 
moeilijk conclusies getrokken worden, om te komen tot een effluent- 
kwaliteit met een hoger BZV en ef fluentdrogestofgehalte. Wel is 
gebleken dat een deel van de actief-slibinstallaties met een slibbe- 
lasting hoger dan 0,3 kg BZV/kg d.s.d een effluentkwaliteit heeft 
die veelal slechter is dan de referentiecombinatie. 
Combinatie B is terecht niet in het onderzoek meegenomen. Immers een 
effluent-N-totaal lager dan 20 mgfl valt, met uitsluitend biologi- 
sche zuiveringt, niet te rijmen met een geringere effluent-BZV-kwali- 
teit. Mede gebaseerd op het statistisch onderzoek blijkt de nitrifi- 
catie-eis tevens te resulteren in een effluent-BZV minder dan 10 
mg11 en een effluentdrogestofgehalte lager dan 15 mg/l. I 
Omgekeerd geldt niet, dat een effluent-BZV lager dan 10 mg11 en een 
effluent-d.8. minder dan 15 mg/l tevens vergaande stikstofverwifde- 
ring inhouden. 

4.1.3 oxydatiebed-installaties ------- 
Er zijn nauwelijks oxydatiebed-installaties met een effluent-BZV la- 
ger dan 10 mg/l (zie figuur 28 en 2 9 ) .  De helft van de installaties 
geeft een effluent-BZV tussen 10 en 20 mg/L en de andere helft le- 
vert een effluent-BZV tussen 20 en 40 mg/l. De helft van het aantal 
inrichtingen heeft een effluent-d.s. dat zich bevindt tussen 10 en 
30 mg/l, de overigen geven waarden tussen 30 en 50 mg/l. 
Oxydatiebed-installaties bevinden zich dus hoofdzakelijk in ef- 
fluentkwaliteitcombinaties I en I1 en nitrificeren niet. Slechts de 
zeer laagbelaste oxydatiebedden voldoen aan de referentiecombinatie, 
maar zeker niet aan 111. 
Oxydatiebeâ-installaties zijn dus zeer geschikt in situaties waat de 
effluentkwaliteit uit combinatie I en 11 wordt nagestreefd. Bi j , 
lumebelastingen lager dan 0,3 kg B Z V / ~ ~ . ~  wordt aan combinatie 

l zonder meer voldaan. 
Zeer laagbelaste installaties (circa 0,2 kg B Z V / ~ ~ . ~ )  zijn in 8 

aan de referentie-eis te voldoen. 

vo - 
I1 

aat 



DE UITVOERIMGSVORM VAN DE INSTALLATIE 

Inleiding 

In het voorgaande is getracht om door middel van statistische bewer- 
kingen van gegevens van rwzi's correlaties te vinden tussen diverse 
procesvariabelen en effluentkwaliteitbepalende parameters. 
De bij de correlatieberekeningen behorende grafieken geven zo'n 
enorme spreiding te zien tussen de diverse punten, dat de invloed 
van die parameters nauwelijks aan te geven valt. 
Vele andere factoren spelen een zodanige rol, dat die invloed ver- 
sterkt of verzwakt kan worden. In dit hoofdstuk wordt getracht een 
verklaring te geven voor dat verschijnsel. 
Het zal blijken dat specifieke (interne) procescondities een grote 
invloed hebben op de uiteindelijke resultaten, waardoor de vergelij- 
king van de installaties sterk beînvloed wordt. 
Daarnaast spelen niet te beïnvloeden (externe) factoren een belang- 
rijke rol. Deze externe factoren staan soms, niet expliciet, vermeld 
in de commentaren bij de jaarcijfers. In dit hoofdstuk aal de uit- 
voeringsvorm van de installatie als een selectiecriterium worden ge- 
hanteerd, alvorens tot een vergelijking van resultaten kan worden 
overgegaan. 

Selectie 

Hoewel de statistische vergelijking is gemaakt voor inrichtingen van 
hetzelfde type, vooral actief-slibinstallaties, blijken er wezenlij- 
ke verschillen te bestaan tussen de diverse rwzi's. Een installatie 
die speciaal ontworpen is voor denitrificatie zal een hoger totaal- 
stikstofverwijderingsrendement geven dan een installatie die alleen 
tot doel heeft het B!ZV en het N-Kj-gehalte van het effluent te ver- 
lagen, terwijl toch veel procesparameters gelijk zijn. 
Deze verschillende benaderingen, die al in de ontwerpfase een be- 
langrijke rol spelen, zullen uiteindelijk leiden tot grote verschil- 
len in effluent-waarden. 
Naast de basisprocesparameters heeft de uitvoeringsvorm invloed op 
de resultaten. 
Het is belangrijk dat de uitvoeringsvorm niet verloren gaat tijdens 
de statietische bewerking. De uitvoeringsvorm geeft belangrijke in- 
formatie, die voor een deel de spreiding in effluentkwaliteiten kan 
verklaren. 
Die spreiding in waarden geldt ondermeer voor: 
a. de nitrificatie; 
b. de denitrificatie; 
c. de totale stikstofverwijdering; 
d. het effluent-BZV; 
e. het efEluentdrogestoEgehalte; 
f. de slibvolume-index. 

Niet iedere rwzi dient dezelfde effluentkwaliteit te leveren. De in- 
stallaties moeten daarom geselecteerd worden naar uitvoeringsvorm. 
Het voornaamste criterium blijft daarbij de slib-/volumebelasting. 
De volgende indeling is het gevolg: 



IV. 

Zeer laagbelaste actief-slibinstallaties. 
Kenmerk: geen voarbezinking en slibgisting, slibbelasting la- 
ger dan 0,06 kg BZV/kg d.s.d, veelal in de vorm van een cir- 
cuit. 
Tot deze categorie behoren onder meer: 
a. oxydatiesloten met oppervlaktebeluchting (o.a. carrousel) ; 
b. oxydatiecircuits met bellenbeluchting en gescheiden voort- 

stuwing (o.a. type Schreiber, Rotoflow, Landox), al dan 
niet voorzien van een aparte denitrificatieruimte. 

Laagbelaste actief-slibinstallaties. 
Kenmerk: wel voorbezinking en slibgisting, slibbelasting tus- 
sen 0,06 en 0,20 kg BZV/kg d.s.d. 
Hiertoe behoren: 
a. propstroomsystemen met bellenbeluchting; 
b. gemengde systemen met oppervlaktebeluchting. I 

T 
Hoogbelaste actief-slibinstallaties. 
Kenmerk: wel voorbezinking en slibgisting, slibbelasting hoger 
dan 0,20 kg BZV/kg d.8.d. 
a. In het algemeen gemengde systemen met oppervlaktebeluch- 

ting. 

Twee-trapsinstallaties en bicrotoren zijn niet in dit onderzoek mee- 
genomen: er zijn te weinig installaties en de installaties vertonen 
te grote verschillen, zodat een vergelijking niet mogelijk is. 

Ook nadat de verschillende installaties geselecteerd waren naar type 
(volgens bovenvermelde indeling) kwamen geen goede correlaties uit 
de berekeningen naar voren. Enerzijds wordt dit veroorzaakt door3het 
geringe aantal gegevens (onder andere vanwege de selectie), ander- 
zijds door de invloed van specifieke procescondities en externe fac- 
toren. In de volgende paragraaf wordt ingegaan op de gedetailleerde 
procescondities. 

Specifieke procescondities 

Van groot belans voor de werking van de inrichting in de praktijk 
zijn, naast de basisprocesparameters, de specifieke procescondities, 
zoals : 

- Regeling van de zuurstoftoevoer. I 
Een hoge zuurstofconcentratie is gunstig voor de BZV-reductie en 
nitrificatie, maar ongunstig voor de denitrificatie en het ener- 
gieverbruik. Een goede afsteming van de zuurstoftoevoer op de 
behoefte tijdens het zuiveringsproces is wenselijk. 
Uit het statistisch onderzoek volgt bijvoorbeeld, dat denitrifi- 
catie bij vergaande ni tri ficatie achterblijft. 

- Beschikbaarheid van een C-bron en nitraat. 
Wil denitrificatie goed kunnen verlopen, dan moet er naast 
traat een gereduceerde C-bron aanwezig zijn. 
In de praktijk blijkt dat bij een BZV/N-verhouding van minder 
4 5 duidelijk lagere denitrificatiesnelheden optreden. 

ni- 

dan 



- Aanwezigheid en grootte van een anoxische ruimte. 
In deze zone heerst een staat van zuurstofloosheid, waarbij het 
zuurstofgehalte lager dan 0,5 mg 02/1 blijft. De condities zijn 
zodanig dat het in nitraat en nitriet gebonden zuurstof kan fun- 
geren als elektronenacceptor bij de oxydatie van biochemisch af- 
breekbaar materiaal. 
Voor een goed verloop van het denitrificatieproces is een lage 
redox-potentiaal nodig. De aanwezigheid van zuurstof remt het de- 
nitrificatieproces. 02 neemt anders de functie van N03- over bij 
de oxydatie van organische stof. 
In het algemeen geldt: hoe groter de denitrificatieruimte, hoe 
groter de verwijdering. 
Voor een vergaande denitrificatie is minimaal 30% van het totale 
volume nodig. 

- Becirculatiemogelijkheid. 
NOj- moet worden teruggevoerd naar de anoxische zone. Deze moge- 
lijkheid is niet altijd in voldoende mate aanwezig of wordt in de 
praktijk niet voldoende toegepast. 
Vooral bij onderbelasting treedt geen optimale denitrificatie op, 
omdat onvoldoende nitraat wordt gerecirculeerd; ook bij de syste- 
men met denitrificatieruimte. 

- Beluchtingssysteem/type beluchterfrangschikking elementen. 
In het voorgaande is over het belang van de aanwezigheid van een 
anoxische zone voor denitrificatie reeds gesproken. Verschillende 
methoden zijn mogelijk om aan deze condities te voldoen. 
Genoemd worden: . de zuurstofconcentratie in de beluchtingsbak zo laag houden, 

dat in de actief-slibvlok anoxische condities optreden; . zones creëren met anoxische condities. 
In carrousels wordt in het algemeen een goede denitrificatie verkre- 
gen tengevolge van een lage zuurstofconcentratie in het lange om- 
loopbeen waarin niet wordt belucht. Met name anoxische zones in de 
slibvIokken spelen hierbij een belangrijke rol. Circuits van het ty- 
pe 'Schreibet' hebben een aparte denitrificatieruimte. Hierin vindt 
geen beluchting plaats. 
Bij sommige laagbelaste actief-slibsystemen die voorzien zijn van 
meerdere beluchters wordt alternerende beluchting toegepast, dat wil 
zeggen dat de beluchting van tijd tot tijd wordt stopgezet. 
Alternerende beluchting kan echter alleen worden toegepast wanneer 
het systeem is voorzien van oppervlaktebeluchtere. Bij bellenbeluch- 
ting is het gevaar voor verstopping van de beluchtingssystemen te 
groot. 
De invloed van het beluchtingssysteem op het zuiveringsproces is van 
wezenlijk belang voor de totale stikstofverwijdering. 

- Aanwezigheid van een contacttank. 
Sonnnige waterkwaliteitsbeheerders hebben een contacttank opgeno- 
men in het afvalwaterzuiveringsproces. Een verlaging van de CV1 
is vaak het gevolg. 

- Dimensionering nabezinktank. 
In de praktijk blijken er grote verschillen te bestaan in opper- 
vlaktebelasting en diepte van de nabezinktankc. Dit heeft een be- 
langrijke invloed op het effluentdrogestofgehalte. 



Deae specifieke informatie is niet zonder meer uit de jaarcijfers' te 
halen. Daarvoor is het nodig dat de verschillende installaties aan 
een nader onderzoek worden onderworpen. 

Externe factoren 

Alhoewel de specifieke procescondities voor een belangrijk deel de 
spreiding in effluentkwaliteiten verklaren, levert een statistiqche 
bewerking van de gegevens geen relaties. Maast de specifieke proaes- 
condities zijn er nog externe factoren (randvoorwaarden) die het 
uiteindelijk zuiveringsresultaat van de installatie in hoge mate be- 
ïnvloeden. Slechte resultaten kunnen een indicatie zijn, maar gaven 
daaromtrent geen zekerheid. Met andere woorden, puur cijfermatig, te 
werk gaan kan tot verkeerde conclusies leiden, wanneer niet tevens 
de randvoorwaarden in aanmerking worden genomen. t 
Belangrijke externe factoren zijn onder andere: 

- aanwezigheid van toxische stoffen; 
- fluktuaties in aanvoer; - aard en samenstelling van het afvalwater; 
- buiten bedrijf zijn; 
- de pH. 

De installaties die verantwoordelijk zijn voer de bij de correlatie- 
berekeningen gebruikte effluentkwaliteiten en zuiveringsrendementen 
zijn, waar mogelijk aan een nader onderzoek onderworpen. Het voert 
hier te ver om in te gaan op al die factoren, maar voor de duide- 
lijkheid worden enkele voorbeelden genoemd. 

- Een hoger BZV van het influent geeft vaak aanleiding tot een ho- 
gere BZV-reductie, maar tevens een hoger BZV van het efflult. 
Het is te voorbarig om op grond van een hogere BZV-reductie of 
lager effluent-BZV te concluderen dat de installatie beter verlit. 

- Een toxische stof kan de bacterie-aktiviteit verminderen. De in- 
vloed van toxische stoffen is het eerst te merken aan het sterk 
teruglopen van de nitrificatie, pas daarna wordt de BZV-elimina- 
tie geremd. De invloed van toxische stoffen is het kleinst wan- 
neer : . er een evenwichtige voedingsstoffenverhouding is; . de slibbelasting laag is; . de zuurstofvoorziening ruim votboe~de isj . de temperatuur optimaal is. 

- Het uit het bedrijf nemen van een gedeelte van een installa~ie, 
wegens onderhoudswerkzaamheden, heeft een niet te verwaarlqzen 
invloed op de gemiddelde effluentkwaliteit. 

- De aard en sameostelling van het afvalwater en met name de pH 
bepalen voor een belangrijk deel het biologisch zuiveringsproces. 
Het percentage nitrificerende bacteriën in het actiefslib is af- 
hankelijk van de slibbelasting, met name de slibbelasting op ba- 
sis van het stikstofaanbod. 



Een hoge slibleeftijd bij gelijke slibbelasting betekent dat de aan- 
groeifactor kleiner is. Een geringer deel van het substraat wordt 
omgezet in nieuw celmateriaal. Deze lagere aangroeifactor kan zijn 
oorzaak vinden in het soort substraat of in de procescondities. 
Bepaalde substraten zoals eiwitten zijn moeilijker af te breken. 
Voor de afbraak ia meer energie nodig, waardoor er minder energie 
overblijft voor de opbouw van nieuw celmateriaal. De karakteristiek 
van het influent, samen met de aan- of afwezigheid van een voorbe- 
zinking, bepalen mede de aangroeisnelheid. 
Moeilijk afbreekbare stoffen worden pas afgebroken als de slibleef- 
tijd voldoende hoog is, maar tegelijkertijd leiden moeilijk afbreek- 
bare verbindingen tot lagere aangroeisnelheden, die weer resulteren 
in hogere slibleeftijden. 

Genoemde externe factoren worden, waar mogelijk, betrokken bij de 
beoordeling van de werking van de installatie. 
Uiteindelijk levert deze benadering vewachtingswaarden op voor de 
zuiveringsrendementen en effluentkwaliteiten van bepaalde typen in- 
stallaties. Deze verwachtingswaarden kunnen als richtlijn dienen. 

Een doorsnee rwzi kan in de praktijk aan deze verwachting voldoen. 

Voordat een installatie echter objectief beoordeeld kan worden moet 
ze ingedeeld worden in een klasse. Een laagbelaste oxydatiesloot kan 
nu eenmaal niet vergeleken worden met een hoogbelaste actief-slib- 
installatie. 

Indeling in klassen 

Worden de installaties nader bekeken dan valt de volgende indeling 
te maken: 
a. Oxydatiecitcuits met bellenbeluchters. 
b. ûxydatiesloten met oppervlaktebeluchters. 
c. Actief-slibinstallaties. 
d. ûxydatiebed-installaties. 

Enkele installaties kunnen op basis van de informatie uit de jaar- 
verslagen niet ingedeeld worden. 

oxydatiecircuits met bellenbeluchting ------ 
De oxydatiecircuits met bellenbeluchting kunnen in twee slibbelas- 
tingsklassen worden ingedeeld. Deze klassen zijn zodanig gekozen, 
dat er per klasse een redelijk aantal vertegenwoordigd is. Binnen 
deze klassen kan weer een opsplitsing gemaakt worden in installaties 
met en zonder een denitrificatieruimte. 

De indeling ziet er als volgt uit: 

Slibbelastingsklasse < 0,035 kg BZV/kg d.s.d met denitr. zone. 
Slibbelastingsklasse c 0,035 kg BZV/kg d.s.d zonder denitr. zone. 
Slibbelastingsklasse > 0,035 kg ~Zv/kg d.s.d met denitr. zone. 
Slibbelastingsklasse z 0,035 kg BZV/kg d.8.d zonder denitr. zone. 

De slibbelasting ie maximaal 0,067 kg BZV/kg d.9.d. 



1 5.5.2 oxydatiesloten met oppervlaktebeluchting ------ ------- 
Oxydatiesloten met oppervlaktebeluchters, voornamelijk van het type 
'Carrousel', worden alleen ingedeeld in slibbelastingsklassen. 

üeze indeling is zodanig gekozen, dat per klasse een redelijk aantal 
vertegenwoordigd is. 

Slibbelastingsklasse kc0,03 kg BZV/kg d.s.d. 
Slibbelastingsklasse O,O3 = k 0,06 kg BZV/kg d .s .d. 
Slibbelastingeklasse 0,06<= k<0,09 kg BZV/kg d.s.d. 

5.5.3 actief-slibinstallaties - - - - - - 
Van veel installaties wordt het type beluchter niet in de jaarver- 
slagen vermeld. Per klasse kan daarom niet verder geselecteerd wor- 
den op grond van beluchtingstype. 
Bovendien wordt bij lagere k vooral bellenbeluchting toegepast en 
bij hogere k vooral oppervlaktebeluchting. 
De indeling, uitsluitend op basis van slibbelasting, ziet er als 
volgt uit: 

Slibbelastingsklasse k<0,06 kg BZV/kg d.s.d. 
Slibbelastingsklasse 0,05<= k<0,11 kg BZV/kg d.s.d. 
Slibbelastingsklasse O,11< = k<0,17 kg BZV/kg d.s.d. 
Slibbelastingsklasse 0,17<= k<0,3 kg BZV/kg d.s.d. 
Slibbelastingsklasse k >0,3 kg BZV/kg d.6.d. 

De slibbelasting is bij dit type maximaal 0,87 kg BZV/kg d.6.d. I 
I 

l 5.5.4 oxydatiebed-installaties - - - - - - - - 
De belangrijkste parameter is hier de volumebelasting. Daarom wordt 
een indeling op grond van deze parameter gemaakt. Onderscheiden vor- 
den drie klassen: laag-, gemiddeld- en hoogbelaste installaties. 
Ook hier is de indeling zodanig gekozen, dat per klasse een redelijk 
aantal installaties vertegenwoordigd is. I 
Volumebelasting B <0,3 kg B Z V / ~ ~ . ~ .  
Volumebelasting 0,3< = B.;0,5 kg B Z V / ~ ~ . ~ .  
Volumebelasting 0,5c = B <0,7 kg B Z V / ~ ~ . ~ .  



VERWACHTINGSWAABDEN VAN EFFLUENTKWALITEITEN EN ZUIVEBINGSBENDEMENTEN 
VOûR VERSCHILLENDE INSTALLATIES 

Na de selectie en het nader onderzoek (hoofdstuk 5 )  worden in dit 
hoofdstuk verwachtingswaarden voor diverse inrichtingen opgesteld. 
Volstaan wordt met het per type vermelden van de voornaamste ef- 
fluentkwaliteiten en zuiveringsrendementen. 
De invloeden van speciale voorzienineen (biiv. contacttank voor het 
licht-slibprobleed- ai jn niet in de v&acht&gsvaarden verwerkt. 

ûxydatiecircuits met bellenbeluchting 

slibbelasting k 
(kg BZV/kg dd3.d) 

BZV-reductie (X) 
effiuent-BZV (mg 02/f 
effluent-4s. (mg111 
nitrificatie (Z) 
denihificatie ( X) 
N-totaal verw. ( X) 
effluent-N-Kj (mg/l) 
effhent-N 03- ( m g m  
SVI (mug) 

nee I ja nee 

Tabel 33. Verwachtingswaarden voor oxydatiecircuits. 

De belangrijkste conclusies worden hieronder vermeld. 

. De slibbelasting heeft bij deze zeer laagbelaste typen actief- 
slibinstallaties geen invloed op de BZV-reductie. . De nitrificatie is bij de lager belaste installaties beter. . Denitrificatie is niet direct afhankelijk van de slibbelasting. 
In het algemeen geldt echter dat de laagbelaste installaties on- 
derbelast zijn, waardoor de zuurstofregeling niet optimaal is. 
Dit geeft dus een indirect effect van de slibbelasting. . De denitrificatie is bij installaties met denitrificatieruimte 
duidelijk beter. Opgemerkt dient te worden dat de denitrificatie 
bij installaties met denitrificatieruimte beter is naarmate: 
- de denitrificatieruimte groter is; - de recirculatiefactor groter is. . Verhoging van de slibbelasting leidt tot hogere drogestofgehalten 
van het effluent. . Verhoging van de slibbelasting leidt tot iets hogere SVI-waarden, 
waarbij de invloed van een denitrificatieruimte bij vooral de ho- 
gere slibbelasting goed merkbaar is. 



Oxydatiesloten met oppervlaktebeluchting 

BZV-teduch ((X) 
effluent-BZV (mg 0 2  
eff1uentd.s. (mgm 
nitrificatie (X) 
denitrificatie ( X )  
N-totaal verw.(%) 
effluent-N-Kj (mgm 
effluent-N 03- (mgm 
SVI (mllg) 

slibbelasting k 
(kg BZV/kg.d.s.d) 

Tabel 34. Verwachtingswaarden voor oxydatiesloten. 

De be langr i jks t e  conclus ies  volgen hieronder.  

< 0,03 0,03 - 0,06 0,06 - 0,09 

. D e  BZV-reductie en N-Kj-verwijdering z i j n  nauwelijks a fhankel i jk  
van de  s l i b b e l a s t i n g .  Verhoging van de s l i b b e l a s t i n g  g e e f t  wel 
i e t s  hogere BZV- en N-Kj-waarden, mogelijk mede veroorzaakt door 
overbelast ing.  . Het drogestofgehalte  van h e t  e f f l u e n t  is b i j  deze lage  s l ibbelas-  
t i n g  n i e t  a fhankel i jk  van de s l i b b e l a s t i n g .  . B i j  l age  s l i b b e l a s t i n g  i s  de d e n i t r i f i c a t i e  enigsz ins  l a g e r  door 
onvoldoende mogelijkheden om h e t  zuurs tofgehal te  laag  te  houden. . Duideli jk b l i j k t  de invloed van de s l i b b e l a s t i n g  op de  S V I .  De 
waarden z i j n  bovendien d u i d e l i j k  hoger dan b i j  de c i r c u i t s  met 

slibbelasting k C 0,06 
(kg BZVkg d.s.d) 

BZV-reductie c % )  
effluent-BZV (mg 02/0 
effluent-d.s. (mgm 
nitrificatie ( 4  3 
denitrificatie (X) 
N-kot. verw. (Z )  
effluent-N-Kj (mgm 
effluent-N 03- (mgil) 
S V1 (m l/g) 

Tabel 35. Verwachtingswaarden voor ae tief-slibinstaliaties. 
~ . , -n - . 



De belangrijkste conclusies volgen hierna. 

. De BZV-reductie is bij zeer lage slibbelasting (lager dan O,11 kg 
BZVIkg d.8.d) nauwelijks afhankelijk van de slibbelasting. 
Pas bij hoge slibbelasting (hoger dan 0,3 kg BZV/kg d.6.d) wordt 
de BZV-reductie aanmerkelijk minder. . De nitrificatie neemt geleidelijk af wanneer de slibbelasting 
wordt verhoogd. Bij hoge slibbelasting (hoger dan 0,3 kg BZVlkg 
d.6.d) daalt de nitrificatie aanzienlijk. . Het drogestofgehalte neemt vooral bij hogere slibbelasting duide- 
lijk toe. . Opmerkelijk is de invloed van de slibbelasting op de SVI; deze 
neemt fors toe bij hogere slibbelastingen. . Bij hogere slibbelasting daalt ook het nitraatgehalte. Een be- 
langrijk deel van de verwijderde N-Kjeldahl bij hoge belastingen 
zal worden opgenomen in het slib, zodat de denitrificatiegraad 
schijnbaar hoog is. 

volu m ebelasthg B 
(kg B Z V / ~ ~ . ~ )  

BZV-reductie (Z) 
effluent-BZV (mg 02W 
effluent4.s. (mg/l) 
nitnficatie ( X )  
denitrificatie ( X )  
N-totaal verw.(%) 
effluent-N-Kj ( m g m  
effluent-N03- ( m g m  

Tabel 36. Verwachtingswaarden voor oxydatiebed-installaties. 

De belangrijkste conclusies worden hieronder genoemd. 

. Bij een volumebelasting lager dan 0,5 kg B Z V / ~ ~ . ~  is de BZV-re- 
ductie rond de 90-91%. Verhoging van de volumebelasting leidt tot 
een aanzienlijke vermindering van de BZV-reductie. . Verhoging van de volumebelasting leidt tot hogere BZV- en droge- 
stofgehalten van het effluent. . De nitrificatie bij oxydatiebed-installaties blijft ver onder de 
75%. Verhoging van de volumebelasting uit zich in verdere verla- 
ging van de nitrificatiegraad. 



OWïWEBPHDDELLEI VOOR DE O ~ R P B E R E K E I I ñ G E A  

Oxydatiesloten met oppervlaktebeluchters 

ontvang- 

debiet- 

rooster Q OXYDA TIESLOO7 

kontakt- 

beluch- 

effluent- 

indikker 

slibindik- 

landbouw slibbehandeling 

EFFLUEN 3 
Figuur 30. Blokschema 1: Oxydatiesloot met oppervlaktebeluchting. 
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1.3 Cwydat.ieci~ouits met bellenbeluchters en gescheiden voortstuwing 1 

NFLUENT o 
ontvang- 

debiet 

rooster 'Y 
OX YDA TIECIRCUIT 

EFFLUEN b landbouw slibbehondeling 

Figuur 31. Blokschema 2 :  Oxvdatiecircuit met btlLesbeluehtPng. 1 
1 
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Piguur 32.  Blokschema 3 :  A c t i e f - s l i b i n s t a l l a t i e .  
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Biguur 33. Blakachma 4: Oxydst iebed-installatie, 



1.5 Toelichting 

1.5.1 algemeen 
- - w  

De verschillende rwzi's hebben belangrijke procesonderdelen gemeen, 
met name de bezinking en de zandverwijdering. Juist deze onderdelen 
zijn in hoge mate afhankelijk van het zuiveringsproces en hebben 
directe gevolgen voor de kosten. 
Uit de tabellen 6 t/m 9 blijkt dat de ontwerpgegevens voor deze on- 
derdelen nogal kunnen verschillen. 
In de subparagrafen 1.5.2 en 1.5.3 van deze bijlage wordt daarom in 
het kort ingegaan op genoemde onderdelen. 

1.5.2 de bezinktanks ----- 
Bet aantal tanks wordt bepaald door de volgende overwegingen: 

- de bedrijfszekerheid van de zuiveringsinrichting; - de diameter van de tanka. 

De toelaatbare oppervlaktebelasting van de nabezinktanks is bij ac- 
tief-slibinstallaties afhankelijk van de slibvolume-index. Deze 
neemt toe met de slibbelasting. Bij oxydatiebed-installaties is de 
toelaatbare oppervlaktebelasting groter dan bij actief-slibinstalla- 
ties vanwege: 

- het ontbreken van retourslib; - betere bezinkbaarheid van het slib; - het wegvallen van de slibbufferfunctie. 

1.5.3 de zandverwijdering ------ 
Met het huishoudelijk afvalwater wordt zand meegevoerd naar de rwzi. 
Dit zand kan slijtage veroorzaken en bezinken op plaatsen waar de 
stroomsnelheid laag is. Bovendien kan het zand zich ophopen in de 
gistingstank. 
De zandvanger kan in principe op twee plaatsen in het zuiveringspro- 
ces worden opgenomen: 

- in de waterlijn, voor de voorbezinking; - in de primaire sliblijn, voor de voorindikker. 

De hoeveelheid primair slib is echter veel geringer dan de water- 
stroom, zodat in de sliblijn met een aanzienlijk kleinere zandvanger 
kan worden volstaan. 
Zandverwijdering in de sliblijn geeft naast lagere investeringskos- 
ten, lagere kosten ten behoeve van stankbestrijding. 
Zandvangers in de waterlijn worden vaak gedimensioneerd op de maxi- 
male aanvoer. Bij minimale aanvoer is de zandvanger zeer laagbelast, 
waardoor veel organisch materiaal wordt afgescheiden. 
De zandvanger in de sliblijn daarentegen kan veel gelijkmatiger wor- 
den belast. Zandverwijdering in de sliblijn heeft daarom d@ woor- 
keur. 



5.4 stankbestrijding 

In het modelontwerp wordt aangenomen dat bij de volgende onderdelen 
stankmaatregelen zijn genomen: 

I 
- het ontvangwerk; - de zandvanger, -wasser en -container; - de afvoergoten van de voorbezi&tenks; - de voorindikkers; - het retourslibgemaal; - de oxydatiebedden; - de diverse verdeelwerken. 

De stankbestrijding op de rwzi vindt plaats door afdekking van bo- 
vengenoemde onderdelen. De lucht met de aanwezige geurstoffen wordt 
uit de afgesloten ruimten afgezogen, waarna deze wordt gezuiverd. 
Voor de zuivering worden kompostfilters gebruikt. De in het kompost- 
filter aanwezige micro-organismen zorgen (onder bepaalde condities) 
voor een omzetting van sulfide en andere geurstoffen in reukloze - 
verbindingen. 


