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Ten geleide

Bijna de helft van alle actief-slibinrichtingen heeft periodiek of continu te
maken met technische problemen en extra kosten door het optreden van licht slib.

Licht slib ontstaat door massale groei van bepaalde typen draadvormige mikro-
organismen en bacterién die slijmstoffen produceren, hetgeen de bezinkbaarheid
van de actief-slibvlokken nadelig beinvloedt.

Dit handboek werd samengesteld door ir. D.H. Eikelboom* van de Hoofdgroep Maat-
schappelijke Technologie TNO. In het kader van het STORA-onderzoek naar voor=
komen en bestrijding wvan licht slib verschenen eerder van dezelfde auteur de
"Handleiding voor microscopisch slibonderzoek" (1979) en het rapport "Voorkomen
en bestrijden van licht slib; de rol van de biosorptie'" (1981).

De commissie die de heer Eikelboom bij zijn werkzaamheden namens de STORA heeft
begeleid, bestond uit ir. J. Boschloo (voorzitter), ing. F.A. Brandse, ir. S.
Gaastra, ing. P.P. Weesendorp en ing. W.G. Wiessner.

Het handboek is veel meer dan een "state of the art"-rapport; via een uitgebrei-
de synthese van theorie en praktijk mondt het uit in een actuele strategie ter
voorkoming en bestrijding van licht slib voor de praktijk van alledag.

Den Haag, juni 1988, De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

*

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

prof.ir. A.C.J. Koot (voorzitter), drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secrectaris) en
ir. J. Boschloo, ir. R. den Engelse, prof.dr. P.G. Fohr, ir. A.E. van Giffen, ir. J.J. de
Graeff, dr.ir. P,J, Huiswaard, ir. R, Karper, drs. S.P. Klapwijk, prof.ir. J.H. Kop,

ir. Tj. Meijer, ir. L.P. Savelkoul, ir., H.M.J. Scheltinga, dr.ir. D.W. Scholte Ubing en
ir. M. Tiessens (leden)
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SAMENVATTING

Actief-slibvlokken bestaan uit een gemengde populatie van micro-organis-
men. De populatiesamenstelling wordt bepaald door de kwaliteit van het
afvalwater en de omstandigheden in de zuiveringsinrichting (rwzi) en 1is
daarom in beginsel beinvloedbaar. In de meeste rwzi's is, vanuit de mi-
cro-organismen bezien, sprake van een chronisch tekort aan voedingsstof-
fen. Dit leidt tot een sterke competitie tussen de micro-organismen. In
een bepaalde situatie zullen die soorten domineren welke het beschikbare

voedsel optimaal kunnen benutten voor energielevering en celsynthese.

Draadvormende micro-organismen behoren tot de normale slibpopulatie. Hun
aanwezigheid wordt vaak niet gesignaleerd zolang hun aantal beperkt is.
Een toename heeft echter tot gevolg dat de oorspronkelijk compacte slib-
vlok volumineuzer wordt. Zulke vlokken bezinken langzamer. Men noemt dit
verschijnsel daarom "licht slib". De aanwezigheid van licht slib levert
zuiveringstechnisch grote problemen op en werkt sterk kostenverhogend. De
problemen betreffen vooral de slibverliezen uit de nabezinktank en de
veel slechtere ontwaterings- en indikeigenschappen van het slib. Op circa
50% wvan alle actief-slibinrichtingen is periodiek of continu sprake van

licht slib.
Groei van draadvormende micro-organismen in actiefslib

Van ongeveer 30 verschillende draadvormende micro-organismen is bekend
dat zij licht slib kunnen veroorzaken. Hiervan wordt een tiental zeer re-
gelmatig in actiefslib waargenomen. De belangrijkste soorten zijn geiso-
leerd en onderzocht. Vooral groeibeperkende omstandigheden blijken de
draadvormende organismen te bevoordelen binnen de gemengde actief-slibpo-
pulatie. Dit kan zowel een lage voedselconcentratie - in een a&ratietank
met volledige menging van in?luent en slib - als tekorten aan N, 02 of P
betreffen. Zij kunnen dan optimaal profijt trekken van hun specifieke
morfologische en fysiologische eigenschappen.

Praktisch alle tot nu toe onderzochte draadvormende organismen kunnen

echter alleen voedsel opnemen indien 02 beschikbaar is.

De kwaliteit van het afvalwater heeft grote invloed op de samenstelling
van de populatie. Dit betreft zowel de chemische samenstelling van de be-
schikbare voedingsstoffen als de grootte van de aangevoerde deeltjes. Een

hoog percentage aan opgeloste, gemakkelijk opneembare verbindingen is



gunstig voor veel draadvormende organismen. Om die reden vergroten ook
anaérobe afbraakprocessen in het aanvoerriool en/of de voorbezinktank de
kans op het ontstaan van licht slib. Bij deze afbraak ontstaan bovendien
sulfiden, die de groei van sommige draadvormers extra stimuleren. Ook de
niet-opgeloste fractie uit het influent lijkt echter een rol te spelen.

Enigszins speculatief wordt geconcludeerd dat de draadvormende organismen
die vooral in en aan de rand van de vlokken groeien deze fractie kunnen

benutten.

De samenstelling van de populatie wordt daarnaast beinvloed door de slib-
belasting, de Oz-voorziening en de temperatuur. Bij vrijwel iedere, in de
praktijk gangbare combinatie van omstandigheden kunnen draadvormende or-
ganismen in beginsel groeien.

Alleen bij zeer hoge slibbelastingen verliezen de draadvormers de concur-
rentieslag definitief. Er is dan ook geen sprake meer van gebrek aan voe-
dingsstoffen. Hun maximale groeismelheid is ontoereikend om zich bij zeer
lage slibleeftijden te kunnen handhaven. De kritische slibbelasting is
niet precies bekend, maar ligt waarschijnlijk tussen 0,7 en 1,0 kg BZV.kg

d.s._l. dag_l.

Bestrijden/voorkomen van licht slib

Draadvormende micro-organismen kunnen op diverse manieren worden bestre-
den. In de lcop der jaren is, bij gebrek aan alternatieve mogelijkheden,
uitvoerig geéxperimenteerd met werkwijzen waarbij alleen de symptomen
worden bestreden en niet de oorzaak wordt weggenomen. Het chemisch ver-
nietigen van de draden door het chloren van retourslib, het verzwaren van
de vlokken door de toevoeging van Fe- of Al-zouten of de dosering van
flocculanten zijn hiervoor het meest geschikt. Aan hun toepassing kleeft
een aantal bezwaren zoals neveneffecten op de vlokpopulatie, een grotere
slibproduktie, aanzienlijke kosten en het tijdelijke effect. De laatste
jaren zijn methoden ontwikkeld waarmee het probleem structureel aangepakt
kan worden. Symptoombestrijding zou daarom alleen toegepast moeten worden
bij incidentele licht-slibproblemen of in plotselinge noodgevallen waar-

bij grote slibverliezen dreigen.

Structurele oplossingen vereisen omstandigheden waarbij het grootste ge-
deelte van de beschikbare voedingsstoffen daadwerkelijk wordt opgenomen

door de vlokvormende bacterién. Dit kan gerealiseerd worden door:




- het opheffen van de groeibeperkende factoren. Het is aangetoond dat
dan vlokvormers worden gekweekt, die het beschikbare voedsel veel
sneller dan de draadvormers kunnen opnemen;

= te zorgen dat moleculaire zuurstof ontbreekt op de plaats waar het
influent met het slib wordt gemengd. Er is dan geen sprake van com-

petitie tussen beide groepen organismen.

Aan deze uitgangspunten wordt niet voldaan bij continue verdunning van
het influent met de volledige inhoud van de beluchtingsruimte, zoals in
een aératietank met volledige menging. In plaats hiervan moet het in-
fluent met het retourslib worden gemengd in een aparte, relatief kleine
tank, waar dus sprake is van een overmaat aan voedingsstoffen. Het meng-
sel wordt vervolgens in de eigenlijke beluchtingsruimte gebracht, waar
verdunning plaats vindt. Bij deze procesvoering worden de micro-organis-
men periodiek geconfronteerd met een hoog substraatniveau, gevolgd door
een lange periode zonder nieuw voedsel. Dit leidt, mits aan nog enkele
randvoorwaarden is voldaan, tot een selectie van vlokvormende bacterién.
Zo'n tank wordt daarom meestal een selector gencemd. Eventueel kan het
voorste gedeelte van een aératietank met een uitgesproken propstromings-=
karakter ook als zodanig fungeren. Ock bij een volledig discontinue be-
drijfsvoering is periodiek sprake van een hoog voedselniveau.

Dit voedingspatroon vormt de basis voor een drietal selectiemechanismen,
die toegepast kunnen worden voor het bestrijden/voorkomen van licht slib.
De aanpassing van de slibpopulatie duurt meestal driemaal de slibleef-
tijd.

Selectiemechanismen

Een selector is alleen effectief als een belangrijk gedeelte van het be-
schikbare voedsel ter plaatse door de vlok wordt opgenomen. Deze sub-
straatopname verloopt via verschillende processen bij de drie selectieme-

chanismen.

Het eerste selectiemechanisme berust op de vrijwel momentane binding van
substraat tijdens het mengen van influent en slib. De aanwezigheid van 02
of NO;-D heeft geen invloed op de hoeveelheid die vastgelegd wordt. Dit
bevestigt dat deze binding verloopt via fysisch-chemische processen, zo-
als adsorptie en/of invangen door de vlokken. Er zijn aanwijzingen dat
vooral niet-opgeloste componenten op deze wijze worden gebonden. Deze

momentane opname is soms al toereikend om de balans ten gunste van de



vlokvormers te laten doorslaan. Dit verrassende resultaat is voornamelijk
empirisch onderbouwd. De draadvormende micro-organismen verdwenen alleen
bij slibbelastingen van 0,4-0,7 kg BZV.kg f:l.s..-'l.uu.r_I in de selector.
Dit selectiemechanisme is voornamelijk bij rwzi's zonder voorbezinktank
toegepast. Het is de vraag of deze procesvoering tot succes leidt bij

voorbezonken influent.

Bij het tweede selectiemechanisme worden vlokvormers bevoordeeld die
onder aérobe omstandigheden substraat smel kunnen opnemen. Dit selectie-
mechanisme is uitvoerig onder laboratoriumomstandigheden onderzocht. De
resultaten zijn getoetst en bevestigd bij enkele experimenten op prak-
tijkschaal.

Het functioneren van dit selectiemechanisme vereist:

- een hoge slibbelasting in de selector: 0,2-0,5 kg BZV.kg d.s.-l.
uur-l. De slibbelasting dient betrokken te zijn op de uren waarbij
daadwerkelijk rioolwater wordt aangevoerd. Een daggemiddelde waarde
is, vanuit de micro-organismen bezien, volstrekt oninteressant. Het-
zelfde geldt voor ruimtebelastingen;

- een korte verblijftijd, 10 a 15 minuten;

= een beluchtingscapaciteit in de selector van 150-200 g Oz.m_B.uurﬁl.
Het is vooralsnog onduidelijk hoe zwaar een ontoereikende Oz—voor-
ziening in de selector weegt. In diverse praktijk-rwzi's werden on-
danks een ontoereikende zuurstofvoorziening toch goede resultaten
geboekt;

- een verblijftijd en een zuurstofgehalte in de eigenlijke beluch-
tingsruimte die toereikend zijn om het opgeslagen voedsel volledig
te verwerken. Dit is van cruciaal belang. De slibademhaling moet
weer tot het endogene niveau gedaald zijn, voordat het slib de se-
lector opnieuw bereikt. In rwzi's met een totale slibbelasting

> 0,5 kg BZV.kg d.s.—l. dag—1 is deze verblijftijd meestal te kort.

Bij het derde selectiemechanisme worden vlokvormers bevocordeeld die via
denitrificatie of fosfaatafgifte substraat kunnen opnemen. Deze processen
verlopen alleen in afwezigheid van moleculaire zuurstof. Ook dit selec-
tiemechanisme is voornamelijk empirisch onderbouwd. De slibbelasting is
pu niet doorslaggevend, omdat geen sprake is van competitie tussen vlok-
vormers en draadvormers. De verblijftijd in de selector moet toereikend
zijn om het substraat via voornoemde processen vast te leggen in de vlok.
In de praktijk werden goede resultaten geboekt met verblijftijdemn wvan

circa 60 minuten in de selector.
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In dit rapport zijn de ervaringen met de toepassing van een selector op
33 praktijk-rwzi's ge&valueerd. Veel van deze rwzi's hadden in het ver-
leden chronische licht-slibproblemen. Toepassing wvan de diverse selec-
tiemechanismen, conform de vereiste randvoorwaarden, resulteerde in een
lage, stabiele slibvolume-index. De voorgestelde dimensioneringsgrond-

slagen worden in Hoofdstuk 5 besproken.

Het rapport wordt afgesloten met een strategie gericht op het bestrijden/
voorkomen van licht slib. Er wordt een meer procesmatige aanpak van het
actief-slibproces voorgesteld. Het slib moet regelmatig microscopisch
worden geanalyseerd, om ongewenste veranderingen tijdig te kunnen signa-
leren. Een frequentie van één maal per slibleeftijd is meestal toerei-
kend. Daarnaast moeten de resultaten van ademhalingsmetingen worden ge-

bruikt om de zuurstofvoorziening in de aératietank te regelen.

Hoewel veel vragen over het fenomeen licht slib reeds zijn beantwoord,
resteren nog enkele belangrijke kwesties. Twee van de drie selectiemecha-
nismen zijn voornamelijk empirisch onderbouwd. De beschikbare informatie
is vooral kwalitatief van aard, terwijl voor de vertaling in dimensione-
ringsgrondslagen juist kwantitatieve gegevens vereist zijn. Er is duide-
lijk behoefte aan onderzoek waarbij in praktijk-rwzi's wordt nagegaan hoe

snel en in welke mate de verschillende fracties uit het influent in een

selector worden gebonden.




INLEIDING

Het actief-slibproces is een voornamelijk aéroob, biologisch proces voor
de zuivering van afvalwater. De biomassa is in de vorm van zogenaamde ac-
tief-slibvlokken aanwezig. Dit zijn conglomeraten van levende en dode
bacteriecellen, (an)organische deeltjes, protozoén, enz. De samenstelling
van de vlokken wordt vooral bepaald door de kwaliteit van het afvalwater
en de heersende procesomstandigheden, en kan dus in beginsel worden bein-

vloed.

De laatste fase van het zuiveringsproces omvat een scheiding van de slib-
vlokken en het gezuiverde water (= effluent). Dit wordt veelal uitgevoerd
in een nabezinktank waar de vlokken, onder invloed wvan de zwaartekracht,
binnen een bepaalde tijd praktisch volledig behoren te bezinken. Het be-
zonken slib wordt grotendeels teruggevoerd naar de beluchtingsruimte (re-
tourslib), omdat hierin een constant drogestofgehalte gehandhaafd moet
worden; het resterende gedeelte wordt aan het proces onttrokken (surplus-
slib).

De bezinking wvan het slib vormt een kritische stap in het totale zuive-
ringsproces. Als maat voor deze bezinkeigenschappen wordt veelal de slib-
volumeindex (SVI) gehanteerd. De SVI is het volume (in ml) van 1 g slib,
na een bezinkperiode van 30 min. Een slib met slechte bezinkeigenschappen
moet eerst zover worden verdund, dat het totale bezinkvolume in het
standglas in elk geval kleiner is dan 300 ml.1” > (= verdunnings-SVI).

Een slib met goede bezinkeigenschappen heeft een SVI kleiner dan 100
ml.g_l, een waarde waarop nabezinktanks vaak werden (en worden) gedimen-
sioneerd (50). In de praktijk blijkt dat een overschrijding van deze
waarde, tot soms zeer hoge slibvolume-indices, in veel zuiveringsinrich-

tingen (rwzi's) eerder regel dan uitzondering is.

Een verslechtering van de bezinkeigenschappen van de vlok is meestal een
gevolg van een verschuiving binnen de populatie van aanwezige micro-orga-
nismen. In een goed bezinkbaar slib bestaat deze populatie voor een Zzeer
groot gedeelte (2 99%) uit ééncellige, vlokvormende organismen (166,
231). Daarnaast zijn vrijwel altijd ook draadvormende organismen aanwe-
zig; deze behoren dus tot de normale slibpopulatie (251). Een massale
groei van draadvormende organismen leidt echter meestal tot een dras-

tische verslechtering van de bezinkeigenschappen van het slib. Bovendien




verhinderen de draden een compacte stapeling van de vlokken onderin de
nabezinktank (176). Het slib krijgt een volumineus karakter en wordt
daarom "licht slib" genoemd. In figuur 1 worden hiervan enkele voorbeel-
den gegeven. We spreken van licht slib zodra de slibvolume-index, bepaald
volgens de verdunningsmethode, de arbitrair gekozen waarde van 150 ml.g_l
overschrijdt (13, 115).

Licht slib levert zuiveringstechnisch grote problemen op en werkt boven-

dien sterk kostenverhogend. De problemen betreffen vooral:

- een daling van het zuiveringsrendement door slibafvoer met het ef-
fluent (50); bij grote slibverliezen zal het zuiveringsproces volle-
dig verstoord worden;

= een slechtere slibontwatering.

In hoofdstuk 2 zal hierop nader worden ingegaan.

Licht slib komt zeer frequent voor. Bij diverse, inventariserende studies
(zie ook bijlage a) is de laatste jaren vastgesteld dat in 40-60% van
alle rwzi's, periodiek of continu, veel draadvormende micro-organismen
aanwezig waren (22, 237, 259).

Het probleem is ook niet van recente datum. De eerste publicaties over
dit onderwerp dateren uit de twintiger jaren van deze eeuw. Bij een
Amerikaans onderzoek in 1943 werd vastgesteld dat van 24 rwzi's er 12
licht-slibproblemen hadden (239).

Er is heel lang gedacht dat de groei van draadvormende micro-organismen
niet door modificaties van de procesvoering voorkomen kon worden. Het
werd beschouwd als een probleem waarmee men moest "proberen te leven'. Er
is eindeloos gespeculeerd over mogelijke oorzaken wvan licht slib - in een
publicatie uit 1945 (91) worden 21 oorzaken genoemd! - zonder dat dit
leidde tot een beter begrip van het verschijnsel. Via symptoombestrijding
(b.v. het chemische vernietigen van de draden met actief chloor, of door
het bouwen van grotere nabezinktanks) trachtte men de slibverliezen zo-
veel mogelijk te voorkomen. Sommige adviesbureau's in de USA bouwen chlo-
reringsapparatuur zelfs standaard in op nieuwe rwzi's (116).

De laatste 10 a 15 jaar is echter veel meer bekend geworden over het ont-
staan en het bestrijden van licht slib. Dit betreft zowel kennis over de
aard van het probleem als methoden om een te sterke groei van draadvor-

mende organismen te voorkomen, c.q. al aanwezige draden te bestrijden.

In dit rapport zal een overzicht worden gegeven van de nu beschikbare

kennis over dit onderwerp. In hoofdstuk 2 zal nader worden ingegaan op de
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aard van het probleem. In hoofdstuk 3 worden de oorzaken besproken die
tot een massale groei van draadvormende organismen kunnen leiden. Dit
onderwerp wordt uitvoerig behandeld, omdat een goed begrip van deze oor-
zaken noodzakelijk is voor de toepassing van de ontwikkelde licht-slibbe-
- strijdingsmethoden op praktijk-rwzi's. De informatie in dit hoofdstuk is
voornamelijk gebaseerd op experimenten onder laboratoriumomstandigheden.
In hoofdstuk 4 komen praktijkervaringen met het bestrijden en/of voorko-
men van licht slib aan de orde. Na een evaluatie, waarbij theorie en
praktijk geintegreerd worden, wordt tenslotte een "strategie', gericht op
het voorkomen en/of bestrijdemn wvan licht slib, gepresenteerd. Sommige

deelonderwerpen zijn in bijlagen nader uitgewerkt.




Figuur 1.

Enkele actiefslibben met duidelijk verschillende bezinkeigen-
schappen.

a. Draadvormende organismen afwezig (SVI circa 50 ml/g).

b. Weinig draadvormende organismen (SVI < 100 ml/g).

c. Veel dunne, kronkelige draden (SVI circa 150 ml/g).

d. Zeer veel forse draden aanwezig (SVI > 500 ml/g).
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DE AARD VAN HET PROBLEEM

Licht slib wordt wvrijwel altijd wveroorzaakt door een te sterke groei van
draadvormende micro-organismen, hetgeen vaak zal leiden tot slibverliezen
uit de nabezinktank. Dit betekent echter niet dat een te hoog gehalte aan
zwevend stof in het effluent altijd een gevolg is van licht slib. Boven-
dien vercoorzaken niet alle draadvormende organismen licht slib. Tenslotte
zijn ook nog andere factoren medebepalend voor het bezinkgedrag van de
vlok.

Deze, misschien enigszins tegenstrijdig lijkende, opmerkingen zijn illu-
stratief voor de verwarring rond het verschijnsel licht slib. Er zijn
voorbeelden van rwzi's waarin men draadvormende organismen probeerde te
bestrijden, terwijl deze praktisch volledig ontbraken!

Een goed begrip van het fenomeen is daarom noodzakelijk.

Mogelijke oorzaken van slibverliezen uit de nabezinktank

De oorzaken van slibverliezen kunnen in twee groepen worden ingedeeld.

I. Oorzaken die verband houden met het ontwerp en/of de bedrijfsvoering
van de nabezinktank. Dit betreft vooral (9, 50):
- een hydraulische overbelasting;
- een ongelijkmatige mesbelasting;
- een verkeerde inlaatconstructie voor het slib uit de aératietank;
- een te geringe capaciteit van de slibretourpomp;
- dichtheidsstromingen.
Bovenstaande oorzaken kunnen leiden tot slibverliezen, terwijl het

slib toch goede bezinkeigenschappen heeft.

II. Oorzaken die verband houden met de kwaliteit van de biomassa in de
rwzi. Hierbij kunnen de volgende verschijnselen worden onderscheiden
(115, 171, 172, 175):

- 1licht slib;

- gedispergeerde groei;
- deflocculatie;

- pinpoint vlokken;

- opdrijvend slib;

- schuimvorming.

-~ 10 =




Een onvolledige scheiding van biomassa en effluent kan dus verschillende
oorzaken hebben. Het is daarom belangrijk dat altijd eerst de oorzaak van
de slibverliezen ondubbelzinnig wordt vastgesteld, alvorens maatregelen
worden getroffen om het probleem op te lossen. Voor het stellen van een
juiste diagnose moet, naast een bepaling van de SVI, meestal ook micros-
copisch slibonderzoek, zoals dit is beschreven in een handleiding van de
STORA (62), worden uitgevoerd. Indien uit beide analyses blijkt dat
sprake is van een slib met goede bezinkeigenschappen, dan moet de oorzaak
van de slibverliezen in het ontwerp en/of de bedrijfsvoering van de nabe-
zinktank worden gezocht. Hiervoor wordt verwezen naar referentie (50).
Overigens kan wel worden gesteld dat grote slibverliezen vooral door

licht slib worden veroorzaakt.
licht slib

De slibvlokken bezinken te langzaam en zijn onvoldoende samendrukbaar
doordat zeer veel draadvormende micro-organismen aanwezig zijn. Het slib
heeft een hoge SVI. Slibverliezen uit de nabezinktank veroorzaken een
troebel effluent. Het effluent is juist erg helder indien slibverliezen
kunnen worden voorkomen (dekenfiltratie in de nabezinktank).

In de literatuur wordt daarnaast ook het voorkomen van Zoogloea licht
slib genoemd (105). Bij deze vorm van licht sib worden de slechte bezink-
eigenschappen niet veroorzaakt door draadvormende bacteri&n, maar door
een sterke waterbinding van de vlokken. Deze vorm van licht slib blijkt
in de praktijk niet vaak voor te komen (22, 228, 239).

Overigens moet nog worden opgemerkt dat de aanwezigheid van draadvormende
organismen ook kan leiden tot het opdrijven van slib en/of de vorming van

drijflagen (zie ook de paragrafen 2.1.6 en 2.2).
gedispergeerde groei

De micro-organismen vormen geen echte slibvlokken, maar groeien als losse
cellen en/of minuscule vlokjes. Deze deeltjes bezinken niet of nauwe-
lijks, waardoor in de nabezinktank geen duidelijke scheiding van slib en
effluent kan worden bereikt. Het effluent is dientengevolge sterk troe-
bel. De SVI kan in feite niet worden bepaald, omdat in het bezinkglas
geen duidelijke slibspiegel wordt gevormd. Gedispergeerde groei wordt

0.a. veroorzaakt door een zeer sterke overbelasting van de rwzi.
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deflocculatie

Deflocculatie betekent dat de vlok uit elkaar valt. Dit kan verschillende
oorzaken hebben, o.a.: een toxisch influent, overbelasting van de aéra-
tietank, onvoldoende stikstof en fosfor voor de micro-organismen (172).
Ock in sterk onderbelaste oxydatiesloten, met volledige nitrificatie,
vindt soms deflocculatie plaats (15).

Het slib bestaat uit twee fracties, namelijk de intacte vlokken die nor-
maal bezinken en het gefragmenteerde materiaal dat veel langzamer be-
zinkt. Bij de bepaling van de SVI wordt in het bezinkglas nog wel een

slibspiegel gevormd, maar de bovenstaande vloeistof blijft troebel.
""pinpoint" vlokken

Dit is een slecht gedefinieerd begrip. Sommige auteurs, o.a. Pipes (89),
gebruiken deze term om er de fractie niet-bezinkbare wvlokken mee aan te
duiden die, waarschijnlijk door een te lage soortelijk dichtheid, nauwe-
lijks sedimenteren in een nabezinktank. Deze vaak enigszins grijs-wit ge-
tinte vlokken zijn in vrijwel ieder effluent aanwezig. Het komt echter
slechts zelden wvoor dat deze vlokken een sterke troebeling van het

effluent veroorzaken.

Jenkins (115) gebruikt de term '"pinpoint" om de situatie aan te duiden
waarbij het slib bestaat uit twee fracties, die onderling qua bezink-
eigenschappen zeer sterk verschillen. Een deel van de vlokken bezinkt in
feite te goed (SVI 20-30 ml.g_l), waardoor de vorming van een slibdeken,
inclusief de hiermee samengaande filtrerende werking, wordt verhinderd.
Het resterende gedeelte van de biomassa bezinkt daarentegen juist erg
langzaam. Het verschijnsel lijkt op deflocculatie, maar heeft een andere

oorzaak. De "zware'" vlokken hebben meestal een veel hoger asgehalte.
opdrijvend slib

De slibvlokken gaan opdrijven doordat gasbelletjes (meestal N2 dat bij
denitrificatieprocessen vrij komt) zich aan de biomassa hechten. Dit
heeft het ontstaan van een drijflaag op de nabezinktank tot gevolg. De
gasontwikkeling kan meestal duidelijk worden waargenomen. De gasbelletjes
ontsnappen zodra dit slib geroerd wordt. De vlokken zullen daarna weer
normaal bezinken. Bij de bepaling van de SVI bezinkt het slib in eerste

instantie normaal. Na verloop van tijd drijft een deel van het slib ech-
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2.2

ter op, waardoor een situatie ontstaat waarbij zowel onderin als bovenin

het bezinkglas een laag slib aanwezig is.

schuimvorming

Hierbij moet onderscheid worden gemaakt tussen schuimvorming door de aan-
wezigheid wvan verbindingen (vooral detergenten) die de oppervlaktespan-
ning verlagen en het "schuim" dat in de Engelstalige literatuur vaak met
de naam "scum" wordt aangeduid. Het eerstgenoemde schuim veroorzaakt eer-
der ongemak dan slibverliezen. Het kan betrekkelijk eenvoudig (b.v. met
antischuimmiddelen, of door het versproeien van water) vernietigd worden.
"Scum" is in feite geen schuim, maar een soort drijflaag (soms wel 30-40
cm dik) van ingedikt slib op de nabezinktank en/of de beluchtingsruimte.
Deze laag is van een taaie consistentie en kan alleen wvia mechanische
hulpmiddelen worden verwijderd. Zulke drijflagen kunnen aanzienlijke
slibverliezen veroorzaken.

De drijflagen ontstaan doordat gasbelletjes (Nz, lucht) zich aan het
oppervlak van cellen met hydrofobe eigenschappen hechten. Indien in het
slib kluwens of netwerken wvan draadvormende organismen aanwezig zijn -
o.a. Actinomyceten (137), type 0092 of Microthrix parvicella (22) - dan
blijven de belletjes binnen deze structuur gebonden. De slibvlok =zal

daardoor gaan drijven. Aan het oppervlak vindt daarna flotatie-indikking

plaats.

De invloed van draadvormende organismen op het functioneren van zui-

veringsinrichtingen

Draadvormende micro-organismen behoren tot de normale slibpopulatie. Vol-
gens sommige auteurs is hun aanwezigheid zelfs noodzakelijk voor een ste-
vige structuur van de vlok (22, 43, 117). De draden zouden fungeren als
het "skelet" van de vlok; een stellingsname die betwijfeld mag worden.
Stevige, compacte vlokken zijn lang niet altijd geconstrueerd rondom

draadvormende organismen.

Zo lang het aantal draden binnen redelijke grenzen blijft veroorzaken ze
geen grote problemen; de negatieve gevolgen blijven beperkt tot een wat
slechtere slibindikking, hetgeen uiteraard wel kostenverhogend werkt. Een
beperkte groei van deze organismen draagt zelfs bij tot een betere
effluentkwaliteit, omdat door hun aanwezigheid de filtrerende werking van

de "slibdeken" in de nabezinktank wordt verbeterd. Kleine slibvlokjes,
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e

die zelf onvoldoende snel sedimenteren, worden zo praktisch volledig ver-
wijderd (175).

In de bedrijfsvoering wordt daarom weleens de groei van deze organismen
bewust gestimuleerd (121, 154). Zo'n werkwijze lijkt echter vooralsnog
prematuur, en is bepaald niet zonder risico's, gelet op de grote proble-
men die verbonden zijn aan een massale groei van draadvormende organis-
men. Deze problemen, en de daaraan verbonden extra kosten, betreffen

vooral:
effecten op het nabezinkproces

Een verslechtering van de bezinkeigenschappen zal leiden tot een ophoping
van slib in de nabezinktank. De slibspiegel (= het grensvlak tussen het
bezonken slib en het gezuiverde water) begint te stijgen, tot uiteinde-
lijk de overstortrand of de onderkant van de effluentgoot wordt bereikt,
waarna slibuitspoeling plaatsvindt.

Bij een geringe stijging van de SVI (tot circa 150 ml.g-l) kunnen slib-
verliezen door een goede bedrijfsvoering (bijvoorbeeld door verlaging van
het slibgehalte (218) of een verhoging van het debiet van de retourslib-
pompen) meestal nog wel worden voorkomen.

Zodra de index hoger wordt dan circa 150 ml.g-l kunnen, vooral in perio-
den met regenwateraanvoer, aanmerkelijke slibverliezen plaatsvinden.

Bij zeer hoge indices zal vrijwel permanent slib op het oppervlaktewater
worden geloosd. In extreme gevallen kan het gehalte aan slib in het

effluent gelijk zijn aan dat in de beluchtingsruimte.

Een verlenging van de verblijftijd van het slib in de nabezinktank kan
daarnaast leiden tot denitrificatie in de bezinktank. Hierdoor zullen
slibvlokken opdrijven, hetgeen extra slibverlies kan veroorzaken.

Tenslotte kan de aanwezigheid van draadvormende organismen bijdragen tot
het ontstaan van drijflagen op de beluchtingsruimte en/of de nabezink-

tanks (137). Ook dit leidt weer tot slibverlies.
effecten op het zuiveringsproces

Voortdurende, grote slibverliezen kunnen leiden tot een totale ontrege-
ling van het zuiveringsproces, omdat het drogestofgehalte in de beluch-
tingsruimte niet op het vereiste niveau gehandhaafd kan worden. Er dreigt
een soort neerwaartse spiraal te ontstaan: slibverliezen * lager gehalte

aan biomassa in de beluchtingsruimte -+ slibbelasting neemt toe —+ draad-
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2.2.3

2.3

78 1 |

vormende organismen groeien beter » grotere slibverliezen, enz. (197).
Vooral in wat lager belaste systemen kan licht slib leiden tot het ver-
lies van twee essentiéle proceseigenschappen, namelijk de slibmineralisa-
tie en de nitrificatie (237).

Daarnaast zouden sommige draadvormende organismen de zuurstofoverdracht
in de beluchtingsruimte negatief kunnen beinvloeden omdat hun aanwezig-

heid de viscositeit van het slib/water-mengsel verhoogt (269).
effecten op de slibontwatering

De aanwezigheid van draadvormende organismen gaat gepaard met aanmerke-
lijk slechtere ontwateringseigenschappen van het slib (94, 117, 276). Dit
geldt ook voor ontwatering via flotatie-indikking (274). De aanwezigheid
van draadvormende organismen zal dus de kosten van de slibverwerking aan-
zienlijk doen stijgen (94). Deze effecten zijn bij een SVI wvan 75-100
ml.g-l al duidelijk merkbaar.

Draadvormende micro-organismen in actiefslib

Het licht-slibprobleem is gedurende tientallen jaren geassocieerd met de
draadvormende bacterie Sphaerotilus natans. De laatste 10-15 jaar is ech-
ter vastgesteld dat in actiefslib ruim 30 verschillende scorten draad-
vormende organismen kunnen worden waargenomen. Het merendeel van deze or-
ganismen was volledig onbekend en is daarom nog niet geklassificeerd met
€en naam maar met een nummer.

De verschillende typen komen niet alle even frequent voor. In bijlage A
wordt ingegaan op deze frequentie van voorkomen onder verschillende om-
standigheden. In deze bijlage wordt tevens informatie gegeven over draad-
vormende organismen die de laatste jaren uit slib zijn geisoleerd en
nader onderzocht. In deze paragraaf zullen alleen de organismen ter spra-

ke komen die regelmatig in zuiveringsslib worden waargenomen.
de omvang van het licht-slibprobleem

In de jaren zeventig is een groot aantal monsters actiefslib, die niet
geselecteerd waren op basis van hun bezinkeigenschappen, microscopisch
onderzocht. In tabel 1 zijn enkele resultaten van dit onderzoek vermeld.
In circa 50% van de monsters uit oxydatiesloten met een stedelijk in-
fluent waren veel draadvormende organismen aanwezig. Dit percentage steeg
tot ruim 70% in oxydatiesloten met een industrieel influent. In hoger be-

laste actief-slibinrichtingen werden percentages van 33% en 71} vastge-
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steld voor respectievelijk een stedelijk en een industrieel influent. Aan
de absolute waarde van dit soort getallen mag overigens geen al te grote
waarde worden toegekend, ze illustreren echter wel de omvang van het pro-
bleem. Bij buitenlandse onderzoeken (22, 237, 259) werden vergelijkbare
percentages vastgesteld. Overigens lijkt de grotere aandacht voor het
licht-slibprobleem, gedurende de laatste jaren, tot gevolg te hebben dat
het percentage rwzi's met licht slib in Nederland duidelijk daalt (1).

aantal draad- alle oxydatiesloten andere rwzi's!)
vormende rwzi's
GEganLane stede~ zuivel overige stedelijk industrie
lijk industrie
= |
geen/veinig 45 48 28 2 | 67 29
(zeer) veel 55 52 72 78 33 7
n monsters 1029 804 113 18 51 34
n rwzi's 179 130 10 10 20 9

Tabel 1. Procentuele verdeling van monsters actiefslib uit Nederlandse
rwzi's op basis van de mate van draadvorming.

') slibbelasting > 0,1 kg BZV.kg d.s.-l.dag-l

Tabel 1 illustreert tevens dat een industrieel influent de groei wvan
draadvormende organismen bevordert. Wagner (259) onderzocht de invloed
van diverse soorten afvalwater op de groei van draadvormende organismen
(zie tabel 2). Hij stelde daarbij vast dat de kans op licht slib vrijwel
steeds aanmerkelijk toeneemt indien een rwzi ook afvalwater ontvangt af-
komstig van een industrie die '"agrarische produkten" verwerkt. Dit soort
afvalwater bevat meestal veel gemakkelijk afbreekbare organische verbin-
dingen. Hiervan wordt al lang aangenomen dat ze de groei van draadvormen-

de organismen kunnen stimuleren.

Daarnaast hebben ook specifieke bedrijfsomstandigheden invloed op het
ontstaan van licht slib. De afwezigheid van een voorbezinktank 2zou de
kans op het ontstaan van licht slib verkleinen (259). Dit lijkt niet erg
waarschijnlijk, indien gelet wordt op de omvang van het probleem in oxy-
datiesloten. Ook bij "extended aération" rwzi's in Zuid-Afrika werd vast-

gesteld dat deze erg gevoelig zijn voor het ontstaan van licht slib (15,

- 16 -




22). Er is wel overeenstemming over het feit dat een lange verblijftijd
van het afvalwater in de voorbezinktank de kans op het opntstaan van licht
slib aanmerkelijk vergroot (146, 259). In paragraaf 3.2.3 wordt hier nog

nader op ingegaan.

axttal Axsad=l aradas minimaal 20% van het afvalwater afkomstig van de industrie
gzrzeggz i;ﬂkl- fruit tex- vlees brou- distil- me- pa- con- zui- des-
BILEEED e ta ver- tiel indus- werij leer-  taal pier ser- wvel truc-
ater | wer- trie derij ven tie
king !
geen/weinig 56 17 39 58 30 22 50 12 0 17 20
in %1)
(zeer) veel 44 83 61 42 70 78 50 88 100 83 80
in %1)
n rwzi's 315 24 13 12 10 9 8 8 8 6 "

Tabel 2. De invloed van diverse soorten industrieel afvalwater op het
voorkomen van licht slib (259).

1) van het aantal rwzi's

In rwzi's met simultane, chemische P-verwijdering wordt veel minder fre-
quent licht slib waargenomen. Dit is niet alleen een gevolg van de ver-
zwaring van de vlokken, het merendeel van de draadvormende organismen
verdwijnt daadwerkelijk (259). Dit geldt echter niet voor MNicrothrix
parvicella en Nocardia spp. Nutriéntenverwijdering via biologische pro-

cessen vergroot daarentegen de kans op het ontstaan van licht slib (22).

Een tweetraps uitvoering resulteert meestal ook in een slib met goede be-
zinkeigenschappen. Dit geldt niet alleen voor de combinatie: hoog~ +
laagbelast actiefslib (1, 264), maar ook voor rwzi's met een oxydatiebed

(1, 20) of een anaéroob filter (147) als eerste trap.

Tenslotte hebben ook de slibbelasting en het zuurstofgehalte in de be-
luchtingsruimte invloed op het ontstaan van licht slib. Deze factoren

worden in hoofdstuk 3 besproken.
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de frequentie van voorkomen van de verschillende soorten organismen

In tabel 3 is de frequentie van voorkomen van de belangrijkste soorten
draadvormende organismen in Nederlandse rwzi's vermeld. Deze tabel is ge-
baseerd op waarnemingen die een periode van enkele jaren bestrijken. Een
organisme is in de tabel opgenomen, indien het gedurende deze periode

minimaal één keer in grote aantallen in de betreffende rwzi aanwezig was.

oxydatieslootcondities AT met nitrificatie | AT zonder nitrificatie
Microthrix parvicella (86)| M. parvicella (52) type 021N (67)

type 0041 (28) type 021N (31) H. hydrossis (60) :
type 0092 (26) N. limicola (24) 5. natans (53)

[type 021N (18) H. hydrossis (19) type 1701 (47)
Haliscomenobacter type 0041 (14) type 1863 (27)
hydrossis (18) type 1851 (12) Thiothrix (20)

type 0581 (11) Thiothrix (9) type 0411 (20)

type 0803 (10) type 0803 (9) M. parvicella (13)
type 1851 (9) type 0092 (7) N. limicola (13)
Nostocoida limicola (8) Nocardia (7)

type 0914 (4) type 0914 (7)

131 rwzi's 42 rwzi's 15 rwzi's

Tabel 3. Percentage (tussen haakjes) van het aantal rwzi's, met een
voornamelijk huishoudelijk influent, waarin het organisme mini-
maal één maal in grote aantallen is waargenomen.

AT = actief-slibinrichtingen exclusief oxydatiesloten.

Het percentage van 86% voor M. parvicella betekent dus niet dat dit orga-
nisme permanent in 86% van de oxydatiesloten in grote aantallen aanwezig
was. Het illustreert echter wel dat licht-slibproblemen in rwzi's met een

lage slibbelasting vaak door deze bacterie verocorzaakt worden (61).
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Uit tabel 3 blijkt dat de populatiesamenstelling van draadvormende orga-
nismen mede bepaald wordt door de belasting van de rwzi. Deze relatie
wordt nog duidelijker indien de gegevens gerangschikt worden op de manier

zoals in tabel 4 is gebeyrd. In rwzi's met een lage slibbelasting (oxyda-
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tiesloten) komt M. parvicella frequent in grote aantallen voor. Type

0041, type 0092, type 021N en H. hydrossis worden ook regelmatig waarge-

nomen. De overige soorten scoren minder dan 15%, waarbij nog moet worden

opgemerkt

dat type 0581 voornamelijk in oxydatiesloten met een discon-

tinue bedrijfsvoering wordt waargenomen.

{ oxydatiesloot | AT met nitrificatie | AT zonder nitrificatie
' slibbelasting?) € 051 0,1 = 052 s 0,2 a 0,3
M. parvicella +++ +++ +
type 0041 ++ -

type 0092 b +

type 0803 +

type 0675

ltype 0581 +

type 1851 + +

type 021N ++ ++ +++

H. hydrossis s + +++
type 1701 +++

S. natans +++
Thiotrix + ++
type 1863 ++
type 0411 e

N. limicola + ++ +
Nocardia +

type 0914

Tabel 4. Invloed van de slibbelasting op de populatiesamenstelling.

1) kg BZV/kg droge stof.dag

+++: > L0%

++: 15-40% } gebaseerd op tabel A.1 uit bijlage A
¥ < 15%

In meer conventionele actief-slibinrichtingen, met een slibbelasting van

0,1-0,2 kg BZV/kg droge stof.dag, wordt een populatie aangetroffen die

eigenlijk
type 0041

niet zoveel verschilt van die in oxydatiesloten. M. parvicella,

en type 0092 scoren een wat lager percentage, de typen 0675 en

0581 verdwijnen, terwijl type 021N en H. hydrossis frequenter voorkomen.

Het beeld verandert echter volledig zodra een slibbelasting van 0,2 & 0,3

.




2.3.2.2

kg BZV/kg droge stof.dag overschreden wordt. Type 021N, H. hydrossis,
type 1701 en S. natans worden nu frequent waargenomen. M. parvicella komt
nog slechts incidenteel voor, terwijl Thiotrix, type 1863 en type 0411
percentages van > 15% scoren.

N. limicola tenslotte, lijkt zich niet zoveel van de slibbelasting aan te
trekken.

invloed van de influentkwaliteit

De populatiesamenstelling wordt daarpnaast in sterke mate beinvloed door
de aard van het beschikbare substraat (= kwaliteit van het influent). In
zijn algemeenheid kan worden gesteld dat in industriéle rwzi's dezelfde
draadvormende organismen aanwezig zijn als in installaties voor de zuive-
ring van huishoudelijk afvalwater. De invloed van de influentkwaliteit op
de populatiesamenstelling kan alleen via statistisch onderzoek worden
aangetoond. Het is daarom vaak erg moeilijk om de aanwezigheid van be-
paalde draadvormende organismen, in een rwzi met een gemengde aanvoer van
afvalwater, ondubbelzinnig te relateren aan industriéle lozingen.

Uit tabel 2 volgt dat de groei van draadvormende organismen sterk gesti-
muleerd wordt door afvalwater afkomstig van bedrijven die agrarische pro-
dukten verwerken. Dit houdt verband met de kwaliteit en de kwantiteit van
de (an)organische verbindingen, aanwezig in dit soort afvalwater. In
hoofdstuk 3 komt dit nog nader ter sprake. Dit soort afvalwater bevordert
vrijwel zeker de groei van de typen 1701, 021N, 0041 en 0092. Daarnaast
worden ook Nocardia, N. limicola, H. hydrossis en S. natans vaak ge-
associeerd met industrig&le lozingen. Het is opvallend dat de groei van M.
parvicella vrijwel nooit in verband wordt gebracht met industrieel afval-
water. Ten aanzien van de typen 0041 en 0092 moet nog worden opgemerkt
dat deze in rwzi's met een huishoudelijk influent wvrijwel nooit grote
licht-slibproblemen veroorzaken, terwijl ze zich in sommige industriéle
rwzi's wel zeer massaal kunnen ontwikkelen.

Ter afsluiting van deze toelichting kunnen nog de pH en de aanwezigheid
van sulfiden worden genoemd. Een lage pH bevordert de groei van schim-
mels. Deze worden in rwzi's met een stedelijk influent echter wvrijwel
nooit waargenomen. De aanwezigheid van sulfiden in het influent gaat vaak

gepaard met de groei van Thiothrix of van type 021N in het slib.
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2.3.2.4

Een derde factor die invloed heeft op de populatiesamenstelling, is de
competitie tussen draadvormende organismen onderling. Het wverschijnsel
dat binnen de populatie verschuivingen plaatsvinden, zonder dat het aan-
tal draden minder wordt, komt veelvuldig voor (64, 180). Men kan dit ver-
schijnsel vaak waarnemen in rwzi's met een aantal parallelle, en min of
meer identieke, straten. In deze straten zijn dan meestal wel dezelfde
micro-organismen aanwezig, maar in wisselende onderlinge getalsmatige
verhoudingen. De mate van draadvorming is in de diverse straten wel ge-
lijk. Er is kennelijk sprake van vrij labiele evenwichten binnen de popu-
latie. Bekende voorbeelden in dit verband 2zijn: de combinaties type
021N/S.natans en M. parvicella/type 0092.

De competitie binnen de populatie kan leiden tot een uitgesproken domi-
nantie van één bepaalde soort (63). Er is dan vrijwel altijd sprake van
een slib met een hoge slibvolume-index. Kennelijk verkeert het betreffen-

de organisme dan in een zeer gunstige concurrentiepositie.

indicatorfunctie van_de populatiesamenstelling

Uit het voorafgaande volgt dat de aanwezigheid van bepaalde soorten indi-
catief is voor de heersende omstandigheden in een rwzi. Strom en Jenkins
(228) vinden dit één van de belangrijkste argumenten om periodiek een
microscopisch slibonderzoek uit te voeren. De aanwezigheid van bepaalde
soorten draadvormende organismen wordt door hen zelfs gebruikt als een
belangrijke indicatie om de ocorzaak van licht slib in een rwzi vast te
stellen (tabel 5). Aan deze toepassing zijn echter nogal wat risico's
verbonden, zolang het veronderstelde wverband niet absoluut wvast staat.
Een wvergelijking met tabel 4 leert dat bijvoorbeeld de relatie: lage
zuurstofconcentratie » S. natans, type 1701, type 021N en type 1863 nogal
discutabel geacht moet worden. Onder Nederlandse omstandigheden zouden
deze organismen, in rwzi's met een stedelijk influent, gebruikt kunnen
worden als indicator organismen voor een hoge slibbelasting! Het is nau-
welijks waarschijnlijk dat op alle conventionele, hoogbelaste rwzi's
sprake is van een structurele Oz-limitatie. In oxydatiesloten 2zou hun
aanwezigheid echter wel kunnen duiden op 0,-tekorten of industrieel af-

2
valwater.
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2.3.3

oorzaak van het licht slib aanwezige organismen I
I

lage belasting M. parvicella en de typen 0041, 0092, 0581,
0803 (?) !

lage Oz-concentratie I S. natans en de typen 1701, 021N, 1863 l

lage pH schimmels

veel 52- in het influent Thiothrix, Beggiatoa

N- enfof P-limitatie S. natans, type 021N

Tabel 5. Het door Strom en Jenkins (228) veronderstelde verband tussen
de procesomstandigheden en de samenstelling van de populatie.

draadvormende micro-organismen en bezinking van actiefslib

De waarde van de slibvolume-index, bepaald volgens de verdunningsmethode
(226), is primair afhankelijk wvan het aantal draadvormende organismen dat
aanwezig is. Daarnaast kunnen de fysisch-chemische eigenschappen wvan de
vlok ook een rol spelen. In bijlage B wordt hier nader op ingegaan. In
deze paragraaf wordt alleen de invloed van draadvormende micro-organismen
op de SVI globaal behandeld.

Draadvormende micro-organismen kunnen de bezinkeigenschappen van het
slib, inclusief de compressie van de vlokken onder in de nabezinktank, op
twee manieren beinvloeden (116):

- draadvormende organismen die uit de vlok steken, of voornamelijk in
de vloeistoffase tussen de vlokken aanwezig zijn, verhinderen dat de
vlokken elkaar dicht naderen. Het effect is groter naarmate de dra-
den rechter, steviger of langer zijn. De structuur van de vlok zelf
wordt dus niet beinvloed. Van de in tabel 4 gencemde organismen
beinvlceden S. natans, H. hydrossis, Thiothrix en de typen 0041,
0803, 1851, 021N en 0914 vooral op deze wijze de SVI;

= sommige draadvormende organismen veroorzaken daarnaast een open
structuur van de vlok. Deze wordt groter, maar minder compact (194,
249). Dit kan veroorzaakt worden door de hechting van vlokvormende
organismen op de draden. De eerstgenoemde groeien vervolgens lokaal
verder tot vlokjes gevormd zijn, die door draden zijmn verbonden
(agglomeraten). Sommige draadvormende organismen vormen echter ook

kluwens van draden, waaromheen vervolgens een vlok ontstaat met een
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open structuur. De aanwezigheid van M. parvicella, N. limicola
(soms), Nocardia of de typen 0092, 0675, 0581, 1701 en 0411 leidt
vaak tot een vlok met een open structuur, die daarnaast ook nog is
omgeven door draadvormende organismen.

De mate waarin de belangrijkste draadvormende organismen de SVI kunnen
beinvloeden is in tabel 6 aangegeven. Enkele organismen veroorzaken vrij-
wel nooit licht-slibproblemen, omdat ze kleine, flexibele draadjes vormen
(type 1863) of zelf als "vlokken" groeien (N. limicola). Alleen zeer
massale groei leidt tot een stijging van de SVI.

invloed op de SVI

groot matig klein
M. parvicella type 00411) type 1863
type 1851 type 00921) N. limicolal)
type 021N type 0803
S. natans type 0675
Thiothrix spp. type 0581

H. hydrossis

type 1701

type 0411

Nocardia spp.
type 0914

Tabel 6. Invloed van draadvormende organismen op de SVI in rwzi's met
een stedelijk influent. 1
Groot: een massale groei leidt tot een §YI > 300 a 400 ml.g ~.
Matig: de SVI blijft meestal < 300 ml.g

1)  Deze organismen kunnen in industriéle rwzi's soms ook hoge
SVl-waarden veroorzaken.

Figuur 2 laat zien dat een toename van het aantal draden in eerste in-
stantie niet/pnauwelijks blijkt uit een stijging van de SVI. De SVI blijft
in dit voorbeeld op een niveau van 50 a 100 ml.g-1 tot de draden een to-
tale lengte van circa 10 km.g slii:p_1 hebben bereikt. Een verdere toename
van het aantal draden veroorzaakt vrij abrupt een drastische verslechte-

ring van de bezinkeigenschappen van het slib. Op het moment dat de SVI
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duidelijk begint te stijgen, is het dus eigenlijk al te laat; het aantal
draadvormende organismen is dan reeds hoog (58, 262). Dit verklaart waar-
om beheerders van rwzi's vaak min of meer overvallen worden door licht-
slibproblemen. De ontwikkeling van licht slib kan alleen door het regel-
matig uitvoeren van microscopisch slibonderzoek tijdig gesignaleerd
worden (62).

Sv1 [mifg]
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i
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Gesamtiange der Faden [kmig

Figuur 2. De invloed van de totale lengte van de draden op de SVI (135).
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OORZAKEN VAN LICHT SLIB

In de literatuur wordt een groot aantal mogelijke oorzaken van licht slib

genoemd (15, 33). Deze kunnen globaal in twee groepen ingedeeld worden:

- oorzaken die verband houden met de kwaliteit van het influent;

= oorzaken die verband houden met het ontwerp en/of de bedrijfsvoering
van de rwzi. Hierbij zijn vooral de wijze waarop het influent in de
beluchtingsruimte wordt gebracht, het zuurstofgehalte in de beluch-

tingsruimte en de slibbelasting van de rwzi van belang.

Een en ander zal in dit hoofdstuk nader worden toegelicht. Voor een beter
begrip van deze materie wordt echter eerst in paragraaf 3.1 in meer alge-
mene zin ingegaan op enkele aspecten die een grote rol spelen bij de con-
currentie tussen micro-organismen in actiefslib (bij licht slib: tussen

vliokvormende en draadvormende organismen).

Selectie van micro-organismen in actiefslib

Een beluchtingsruimte is niet alleen een tank met slib, maar vooral ook
een tank vol met levende micro-organismen. De samenstelling van de popu-
latie in een bepaalde rwzi wordt primair bepaald door de kwaliteit van het
afvalwater, de toegepaste slibbelasting en de andere bedrijfsomstandig-
heden, maar zal daarnaast in de loop van de tijd wvaak aanmerkelijk kunnen
fluctueren door schommelingen in de belasting, seizoensinvloeden, enz. De
actief~slibpopulatie vormt dus een dynamisch geheel. Dit blijkt overigens
meestal niet uit het zuiveringsrendement, omdat verschuivingen binnen de
populatie juist gericht zullen zijn op het zo optimaal mogelijk benutten
van de beschikbare voedingsstoffen. Zo'n verschuiving wordt uiteraard wel
duidelijk zichtbaar indien draadvormende micro-organismen zich massaal

ontwikkelen.

In een rwzi is,vanuit het oogpunt van de micro-organismen bezien, sprake
van een chronisch tekort aan voedingsstoffen (meestal koolstofverbin-
dingen). Dit gegeven vormt de basis van het actief-slibproces. Vrijwel
alle voedingsstoffen kunnen in beginsel door een groot aantal verschil-
lende organismen gebruikt worden. Dit heeft als consequentie dat de
micro-organismen elkaar sterk beconcurreren om de beschikbare voedings-
stoffen (= substraat). De populatie in een bepaalde rwzi zal daarom voor-
namelijk bestaan uit organismen die het beschikbare substraat onder de

gegeven omstandigheden het meest optimaal kunnen benutten. De fysiolo-
!
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3..1.2

gische (fysiologie = stofwisseling) en de morfologische (morphos = vorm)
kenmerken van de micro-organismen zijn bepalend voor het verloop van dit
selectieproces, waarbij de eerstgenoemde vaker doorslaggevend zullen zijn

dan de "vorm" van de micro-organismen (220).
invloed van morfologische kenmerken op het selectieproces

Micro-organismen kunnen voorkomen als:

- losse cellen;

- conglomeraten van cellen (= vlokken);

- ketens van cellen (= draden).

Alle noodzakelijke voedingsstoffen moeten de celwand passeren. Dit bete-
kent dat een organisme waarbij de oppervlakte/volumeverhouding (oppervlak
= contactoppervlak met de omringende vloeistof) zo groot mogelijk is, in
beginsel in een gunstige concurrentiepositie verkeert. Deze verhouding is
maximaal bij losse cellen. Deze kunnen zich in een actief-slibsysteem
echter niet handhaven, omdat ze niet bezinken en dus met het effluent
worden geloosd. De verhouding is minimaal bij de organismen die '"opge-
sloten" zijn in de slibvlok. Zij zijn aangewezen op diffusieprocessen,
voor de aanvoer van voedingsstoffen vanuit de wvloeistoffase tussen de
vlokken naar de cel. In beginsel verkeren de draadvormende organismen dus
in een gunstige concurrentiepositie. In hoeverre zij in staat zijn hier-
van te profiteren, wordt echter vooral bepaald door hun fysiologische
eigenschappen. Uiteraard vervalt dit voordeel indien de draadvormende

organismen opgesloten zijn in een vlok.
invloed van fysiologische kenmerken

De groeisnelheid van een micro-organisme is afhankelijk van de heersende
milieu-omstandigheden (kwaliteit en kwantiteit van de beschikbare voe-
dingsstoffen, temperatuur, enz.). Bovendien kunnen de groeisnelheden van
verschillende organismen onderling sterk verschillen. Onder omstandig-
heden waarbij alle voedingsstoffen in overmaat aanwezig zijn, zullen de
micro-organismen niet in hun groei worden beperkt en dus hun maximale
groeisnelheid bereiken. Binnen een gemengde populatie (i.e. er zijn ver-
schillende soorten micro-orgapismen aanwezig) zullen dan de snelste

groeiers uiteindelijk gaan domiperen.

Een situatie waarbij langdurig sprake is van een overmaat aan substraat,
wordt in een actief-slibinstallatie echter nooit aangetroffen. In dit

milieu wordt de groei vrijwel altijd gelimiteerd door gebrek aan een of
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meer voedingsstoffen (vaak koolstofverbindingen). Voor de groeisnelheid
van een micro-organisme geldt dan, indien sprake is van een evenwichts-

situatie, de klassieke Monod-vergelijking:

Hierin zijn { en Koo respectievelijk de werkelijke en de maximale groei-
snelheid van het organisme. S is de concentratie van het groeibeperkende
substraat (b.v. koolstof, stikstof, fosfor of zuurstof) en Ks is de sub-

straatconcentratie waarbij p = % Dit verband is in figuur 3 gra-

fisch weergegeven voor een tweetal ;Tzinismen. Hierbij is aangenomen, zo-
als door veel onderzoekers is geopperd, dat het draadvormende organisme
een lagere Ks-waarde (= een hogere substraataffiniteit) heeft dan het
vlockvormende organisme. Dit betekent dat het draadvormende organisme bij
lage voedselconcentraties sneller zal groeien dan de vlokvormer en vice
versa. In hoeverre deze aanname correspondeert met de werkelijkheid in
actiefslib zal in paragraaf 3.3.5 worden besproken. Vooralsnmog is het
voldoende te weten dat de groeisnelheid van een micro-organisme mede be-

paald wordt door de substraatconcentratie.

B
W2 Pagy ==

1/ »
.?Ium“a }_ |

4 s
Figuur 3. Competitiemodel ter verklaring van de dominantie van draadvor-
mende organismen bij lage voedselconcentraties (41).

A : vlokvormend organisme
B : draadvormend organisme

De selectie binnen een gemengde populatie wordt echter niet alleen door
de groeisnelheden van de individuele micro-organismen bepaald. De volgen-
de factoren zijn daarbij ook belangrijk:

= de zogenaamde celopbrengstfactor (= y). Dit is een maat voor de hoe-

veelheid celmateriaal die per eenheid van substraat geproduceerd
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5
wordt. Micro-organismen met een hoge celopbrengstfactor verkeren in

een gunstige concurrentiepositie, omdat zij uit betrekkelijk weinig
substraat relatief veel celmateriaal kunnen produceren. Zij kunnen
de beschikbare voedingsstoffen dus efficiént benutten;

= het vermogen om reservestoffen op te slaan. Dit kenmerk speelt voor-
al een rol indien het voedsel niet continu wordt aangevoerd. Micro-
organismen die hiertoe in staat zijn, kunnen op deze manier perioden
zonder voedsel overbruggen. Bovendien kan het opgenomen substraat
niet door andere organismen gebruikt worden;

- een micro-organisme verbruikt, net als ieder ander levend wezen,
continu energie om de cel intact te houden (de zogenaamde onder-
houdsenergie). Is deze energiebehoefte gering, dan is het organisme
ook beter in staat perioden zonder aanvoer van voedsel te overbrug-
gen. Organismen met een hoge onderhoudsenergiebehoefte zullen onder
dit soort omstandigheden dood kunnen gaan;

- in een actief-slibinstallatie heeft daarpnaast ook het sturen op een
bepaalde slibleeftijd grote invloed op de populatiesamenstelling.
Organismen die te langzaam groeien worden met het surplusslib afge-

voerd.

De rol van de influentkwaliteit

De samenstelling van de slibpopulatie wordt in belangrijke mate beinvloed
door de kwaliteit van het afvalwater dat in de rwzi wordt behandeld. Een
massale groei van draadvormende organismen kan soms direct gekorreleerd
worden aan de kwaliteit van het influent. In deze paragraaf zal een aan-
tal aspecten worden besproken waarvan algemeen wordt aangenomen dat ze

kunnen bijdragen tot een verschuiving binnen de actief-slibpopulatie.
gebrek aan bepaalde voedingsstoffen

Gebrek aan bepaalde voedingsstoffen gaat vaak gepaard met een massale
groei van draadvormende organismen in een rwzi. Het betreft meestal een
tekort aan stikstof (95, 113, 138, 275) en/of fosfor (93, 116, 277) in
het influent. Incidenteel wordt in dit verband ook Fe genocemd (27). Op

welke wijze kan dit nu worden verklaard?

Een bacteriecel bevat erg veel C, wat minder O, N, H en P, en geringe
hoeveelheden van een groot aantal andere elementen. Al deze elementen
zijn in een bepaalde onderlinge verhouding aanwezig, waarbij wel moet

worden opgemerkt dat deze verhouding in verschillende organismen niet
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steeds dezelfde is. Voor een optimale groei van het organisme moeten deze
elementen, met uitzondering van koolstof, in de voeding in dezelfde ver-
houding aanwezig zijn. Van koolstof is ongeveer de dubbele hoeveelheid
nodig, omdat globaal 40-60% van de beschikbare koolstofverbindingen wordt

afgebroken tot CO,, dat ontwijkt.

2°

Een micro-organisme groeit niet indien de voeding alle benodigde voe-

dingsstoffen minus één bevat. Dit betekent dat de groei van een populatie

altijd beperkt zal worden door het element dat "in het minimum" verkeert.

In de praktijk is gebleken dat draadvormende micro-organismen onder dit

soort groei-limiterende omstandigheden in een gunstige concurrentieposi-

tie verkeren. Hierbij kunnen de volgende factoren een rol spelen:

- het groeibeperkende element is voor de draadvormende organismen
beter beschikbaar;

- het draadvormende organisme heeft een lage Ks-waarde voor het be-
treffende element;

- licht slib bevat, behalve indien M. parvicella en/of Nocardia als
dominerende organismen aanwezig zijn (deze slaan juist veel P op in
de cellen), relatief weinig fosfor (259). Dit duidt op een lage P-
behoefte van draadvormende organismen. Ook de waarpneming dat de P-
opname door een slib met zeer veel draden (type 021N) slechts circa
50% bedroeg van de opname door een goed bezinkbaar slib, past in dit
beeld (37);

- een gebrek aan N, P, of een ander element gaat gepaard met een
lagere groeisnelheid van het slib (218). Dit betekent dat de kool-
stofverbindingen minder efficient worden opgenomen door de vlok. Ook

dit bevordert de groei vap draadvormende organismen (zie paragraaf
3.3:3).

Als vuistregel voor de gewenste verhouding van de belangrijkste elementen
geldt: C : N : P=100 : 10 : 1. In stedelijk afvalwater zijn de elemen-
ten stikstof en fosfor in overmaat aanwezig. Dit is de verklaring voor de
meestal onvolledige verwijdering van deze elementen in rwzi's met een
voornamelijk stedelijk influent.

Er zijn geen aanwijzingen dat een overmaat aan N en/of P, indien de N
tenminste in een anorganische vorm aanwezig is, de groei van draadvor-
mende organismen bevordert. De overmaat aan gereduceerde stikstof wordt,
bij slibbelastingen < 0,2 a 0,3 kg BZV.kg slib'l.dagﬁl, geoxydeerd tot
nitraat. Het soms wel geopperde verband tussen dit nitrificatieproces en

de groei van draadvormende organismen, wordt niet ondersteund door fei-
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3.2.2

ten. Indien door dit nitrificatieproces de pH van het slib te ver daalt

(tot waarden van 5,0 a 5,5) kan echter wel deflocculatie optreden (15).

In sommige industriéle afvalstromen is daarentegen sprake van duidelijke
tekorten aan N en/of P, c.q. een overmaat aan koolstofverbindingen. De
groei van de draadvormende organismen, vaak S. natans, type 021N en type
1701, kan dan bestreden worden door de dosering van het element dat "in
het minimum" verkeert. Bij zeer extreme N-tekorten (b.v. CZV : N >

297 : 1) groeien de draadvormende organismen ook niet meer (277). Bij
deze hoge C/N-verhouding ontstond een soort Zoogloea licht slib. Het zui-
veringsrendement van de betreffende rwzi was uiteraard erg laag, omdat
volstrekt onvoldoende N beschikbaar was om de aanwezige koolstofverbin-
dingen om te zetten in biomassa. Duidelijke tekorten (BZV : N > 15 3 20 :
1; BZV : P > 150 a 200 : 1; referentie 116) stimuleren dus niet alleen de
groei van draadvormende organismen, maar leiden ook tot een lager zuive-
ringsrendement. Een gering tekort kan meestal nog wel worden opgevangen
door de biomassa, omdat een overmaat aan koolstofverbindingen in de vorm
van reservestoffen in de cel kan worden opgeslagen. Het slib dat hierbij

ontstaat, heeft echter meestal slechtere ontwateringseigenschappen.
kwaliteit van de beschikbare koolstofverbindingen en hun deeltjesgrootte

Het grootste gedeelte van de micro-organismen in actiefslib heeft orga-
nische koolstofverbindingen nodig om te kunnen groeien. Deze worden met
het influent aangevoerd in een grote verscheidenheid qua chemische samen-

stelling en deeltjesgrootte.

In hoofdstuk 2 is aangegeven dat rwzi's, waarin afvalwater wordt behan-
deld afkomstig van industrieén die agrarische produkten verwerken, erg
gevoelig zijn voor het ontstaan van licht slib. Dit kan ten dele ver-
klaard worden uit een gebrek aan N en/of P in sommige soorten afvalwater,
daarnaast speelt de aard van de aanwezige organische verbindingen echter
ook een rol. Het CZV van dit soort afvalwater bestaat vaak voor een be-
langrijk gedeelte uit laagmoleculaire verbindingen, die door micro-orga-
nismen gemakkelijk opgenomen kunnen worden. Zulke verbindingen stimuleren
de groei van veel draadvormende organismen (54, 255). Vooral de enkelvou-
dige koolhydraten (o.a. glucose) en de organische zuren (0.a. azijnzuur,
propionzuur) zijn zeer goede substraten voor veel draadvormende micro-
organismen. Twee voorbeelden:

= een calamiteit waarbij in 18 dagem 115 tomn aan organische zuren in
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de beluchtingsruimte van een rwzi terecht kwam, ging gepaard, on-
danks extra beluchtingsapparatuur en de dosering van stikstof, met
een explosieve ontwikkeling van een kleurloze blauwwier (52);

- een lange verblijftijd van brouwerij-afvalwater in een voorbezink-
tank resulteerde in de vorming van o.a. 96 mg;.la1 azijnzuur en 34
mg.l_1 propionzuur in het influent van de beluchtingsruimte. Dit
ging gepaard met een sterke groei van draadvormende organismen.
Gedurende de wintermaanden (geen afbraakprocessen in de voorbezink-
tank + gehalte aan organische zurem < 10 mg.l-l} verdwenen deze weer
(198, 230).

Naast de chemische samenstelling van de voedingsstoffen, is ook de deel-
tjesgrootte van belang. Een influent bevat zowel opgeloste, als colloida-
le en andere gesuspendeerde deeltjes. Alleen opgeloste verbindingen kun-
nen de celwand passeren; deze kunnen dus direct opgenomen worden door een
draadvormend organisme. Een massale groei van deze organismen kan dan ook
in veel gevallen bestreden worden, door het creérem van omstandigheden
waarbij dit opgeloste substraat daadwerkelijk de vlok kan bereiken (zie
paragraaf 3.3).

De niet-opgeloste verbindingen worden daarentegen via adsorptie aan en/of
invangen door de slibvlok uit het afvalwater verwijderd (2). De deeltjes
worden vervolgens ter plaatse enzymatisch verkleind, waarna de brokstuk-
ken opgenomen worden door de micro-organismen. Deze fractie uit het in-
fluent wordt dus grotendeels benut door de organismen die in en rondom de
slibvlokken aanwezig zijn. In paragraaf 3.3.3.1 zal nog nader worden in-

gegaan op de substraatopname door actiefslib.

De afwezigheid van een voorbezinktank betekent daarom in beginsel een
concurrentievoordeel voor de vlokvormende organismen. Een niet-voorbe~
zonken afvalwater bevat bovendien deeltjes die de vlok verzwaren. Beide
factoren kunnen bijdragen tot betere bezinkeigenschappen van het slib.
Volgens Wagner (259) komen licht-slibproblemen dan ook nauwelijks voor in
rwzi's zonder een voorbezinktank. Deze conclusie correspondeert echter
totaal niet met de situatie in Nederland en Zuid-Afrika (22), waar een
sterke groei van draadvormende organismen frequent wordt waargenomen in
rwzi's zonder een voorbezinktank. In paragraaf 2.3.2.1 is aangegeven dat
licht slib in dit soort rwzi's voornamelijk veroorzaakt wordem door M.
parvicella en type 0092. Het gegeven dat beide organismen vaak in en
rondom de vlokken aanwezig zijn, kan, in het licht van het voorafgaande,

niet als toevallig worden beschouwd. Het type 1701, waarvan is aangetoond
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3.2:3

dat het goed kan groeien op complexe substraten (194), groeit eveneens

vaak in en rondom de vlokken (116).
leeftijd van het afvalwater

Een lange verblijftijd van het afvalwater in de voorbezinktank, waardoor
dit volledig anaéroob wordt ("aangerot"), stimuleert de groei van draad-
vormende organismen (145, 146, 241, 259). Dit is een gevolg van de omzet-

tingsprocessen die onder deze omstandigheden plaatsvinden.

Organische zuren vormen een uitstekend substraat voor sommige draadvor-
mende organismen. In vers, stedelijk afvalwater is de concentratie van
dit soort verbindingen in het algemeen laag. Afvalwater dat lang onderweg
is voordat het de beluchtingsruimte bereikt - b.v. een lange verblijftijd
in het rioolstelsel, in een persleiding of in een voorbezinktank - wordt
echter volledig anaéroob. De afbraakprocessen die onder zuurstofloze om-
standigheden plaatsvinden gaan gepaard met de produktie van organische

zuren. Bovendien wordt bij de afbraak van eiwitten ook H,S gevormd. Zo

steeg bijvoorbeeld tijdens een proef waarbij het afvalwat;i circa 36 uur
werd opgeslagen, het sulfidegehalte van < 0,5 mg.l-1 tot 15 mg.l-l (240).
Het gehalte aan organische zuren verdrievoudigde in deze periode tot 100
a 150 mg.lvl. Het effect van deze opslag van het afvalwater op de bezink-
eigenschappen van het slib, in proef-rwzi's met een variabel aantal

compartimenten, is in figuur 4 weergegeven.
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Figuur 4. De invloed van aanrotten van afvalwater op de bezinkeigenschap-
pen van slib in proef-rwzi's met een toenemend aantal comparti-
menten (30).
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3.2.4

3.2.5

3.2.6

Sulfiden kunnen door sommige micro-organismen worden geoxydeerd tot sul-
faat. Dit levert hemn een energiewinst op, die ze vervolgens benutten bij
de produktie van celmateriaal, waarvoor ze o.a. de organische zuren als
bouwstenen gebruiken. Enkele draadvormende bacterién (o.a. Thiothrix,
Beggiatoa, type 021N) zijn in staat deze omzetting uit te voeren (270,
271, 272). Sommige Thiothrix-stammen groeien zelfs niet indien sulfiden
volledig ontbreken. Het aantal organismen dat in staat is om sulfiden te
oxyderen is relatief gering, hetgeen impliceert dat er niet zo'n sterke
concurrentie is om dit substraat.

In de literatuur worden dan ook diverse wvoorbeelden (109, 151) genoemd,
waarbij de groei van draadvormende organismen direct gerelateerd kon
worden aan de aanwezigheid van sulfiden (5-30 ppm) in het influent van de

rwzi.
vervuilingsgraad van het afvalwater

Over dit onderwerp is niet zo veel bekend. Bij een laboratoriumexperiment
werd vastgesteld dat verdunnen van het influent, bij een overigens onge-
wijzigde slibbelasting (+ kortere verblijftijden van het afvalwater),
leidde tot een snellere ontwikkeling van licht slib (191) in rwzi's met
een volledige menging. Dit kon verwacht worden (zie paragraaf 3.3.2).
Andere onderzoekers concludeerden daarentegen dat draadvormende micro-
organismen zich juist niet ontwikkelden indien een rwzi gevoed werd met
"dun'", voorbezonken afvalwater (BZV: 139 ml.l-l), zelfs niet indien dit
afvalwater circa 24 uwur zuurstofloos werd opgeslagen voordat het in de
beluchtingsruimte werd gebracht (47, 136).

pH van het afvalwater

De meeste bacterién, inclusief de draadvormende, groeien het beste bij
een ongeveer neutrale zuurgraad (pH = 6-8). In de literatuur wordt vaak
gesteld dat een lage pH van het influent de groei van draadvormende or-
ganismen bevordert. Dit betreft eigenlijk alleen de groei van schimmels,
omdat deze bij een pH van circa 4,0 juist goed groeien. Schimmels veroor-
zaken echter vrijwel nooit licht slib in rwzi's met een stedelijk in-

fluent.
aanvoer van draadvormende organismen met het influent

Alle draadvormende micro-organismen, die bijdragen tot licht slib, hebben

zuurstof nodig om te kunnen groeien. Dit betekent dat ze niet of nauwe-
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lijks groeien in het rioolstelsel en/of de voorbezinktank. Incidenteel
zijn in het influent wvan een rwzi desondanks veel draadvormende organis-
men aanwezig. Het betreft dan vrijwel zeker een lozing van effluent, af-
komstig uit een andere rwzi met licht slib, op het rioolstelsel (273,
269).

De invloed van het voedingspatroon

In het begin van de zeventiger jaren verschenen enkele publicaties (43,
100, 186, 237), waarin de veronderstelling werd geuit dat de groei van

draadvormende organismen kon worden voorkomen/bestreden door:

- een duidelijke propstroming in de beluchtingsruimte;
- de voorschakeling van een contacttank;
- een volledig discontinue bedrijfsvoering.

Vooral met de laatste procesvoering werden goede resultaten bereikt
(242).

Er werd geconcludeerd dat het voedingspatroon van de rwzi in zeer veel
gevallen doorslaggevend is bij de competitie tussen vlokvormende en
draadvormende organismen in actiefslib. Een volledige menging van het in-
fluent met de totale inhoud van de beluchtingsruimte zou de groei van
draadvormende organismen stimuleren. Volledig gemengde systemen zijn de
laatste decaden op grote schaal gebouwd, omdat dit type rwzi bepaalde
voordelen biedt (o0.a. opvangen van stootbelastingen, beter bestand tegen
de lozing van toxische componenten). In rwzi's zonder deze volledige
menging wordt het slib in feite discontinu belast met afvalwater. Deze

bedrijfsvoering zou de vlokvormende organismen bevoordelen.

Deze waarnemingen, die door de onderzoekers op dat moment maar ten dele
verklaard konden worden, betekenden een doorbraak in het op dat moment
eigenlijk volledig vastgelopen onderzoek naar de bestrijding van licht
slib. Het idee is sindsdien verder onderzocht en uitgewerkt, hetgeen uit-
eindelijk geresulteerd heeft in licht-slibbestrijdingsmethoden, die op
veel rwzi's met succes kunnen worden toegepast. De diverse aspecten die
hiermee samenhangen 2zullen in deze paragraaf worden besproken. Hierbij
zal eerst worden ingegaan op een aantal aspecten die met het voedingspa-
troon verband houden. De theoretische onderbouwing van de waarnemingen,
inclusief de resultaten van het laboratoriumonderzoek met reincultures
van vlokvormende en draadvormende organismen, komt in paragraaf 3.3.5 ter

sprake.
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1

Achteraf bezien is het eigenlijk merkwaardig dat het zo lang heeft ge-
duurd voordat de groei van draadvormende organismen in verband werd ge-
bracht met het voedingspatroon. De ontwerpers van de twee belangrijkste
modificaties van het actief-slibproces - Ardern en Lockett: conventioneel
systeem (rond 1900) en Pasveer: oxydatiesloot (vijftiger jaren) - werkten
namelijk oorspronkelijk met discontinu belaste systemen, waarin geen hin-

der werd ondervonden van licht slib (239).
substraat-aanbod in de beluchtingsruimte bij diverse voedingspatronen

De groei wvan draadvormende micro-organismen kan alleen worden voorkomen
indien een zeer groot gedeelte wvan het aangevoerde substraat daadwerke-
lijk door vlokvormende bacterién wordt opgenomen. Hierbij moet worden be-
nadrukt dat volgens de literatuur hierbij wvooral de opgeloste fractie uit
het influent van belang lijkt te zijn. Op welke wijze beinvloedt het voe-
dingspatroon van een rwzi nu de voedselopname door de diverse organismen
in de slibpopulatie? Om dit te kunnen begrijpen, dient eerst de voedsel-
concentratie, tijdens het mengen van influent en (retour) slib, nader te

worden beschouwd.

In figuur 5 is een aantal modificaties van het actief-slibproces schema-
tisch weergegeven. In het rechtse gedeelte van deze figuur is de sub~-
straatconcentratie, c.q. het verloop hiervan in de beluchtingsruimte, in
de diverse modificaties aangegeven.

In een rwzi met volledige menging (I) wordt het influent verdund met de
volledige inhoud van de beluchtingsruimte. De voedselconcentratie in deze
tank is daardoor overal praktisch gelijk en laag (idem het gehalte aan
CZV in het effluent). De concentratie wordt hoger naarmate de belasting
toeneemt.

In een rwzi met propstroming (II) worden influent en retourslib aan de
kopse kant in de langwerpige beluchtingsruimte gebracht. Het verdunnings-
effect is daardoor veel kleiner. In het eerste gedeelte van de tank is
een duidelijk verhoogd substraatgehalte aanwezig, dat daalt naarmate het
voedsel opgenomen wordt door de vlok. Er ontstaat op deze wijze een sub-
straatgradiént in de lengterichting wvan de tank. Het verloop van deze
gradiént is afhankelijk van het voedselniveau tijdens het mengen en de
snelheid waarmee de micro-organismen dit voedsel opnemen. Een en ander
kan per rwzi aanmerkelijk verschillen. In figuur 5-II zijn daarom ver-

schillende gradi€nten getekend.
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Figuur 5. De invloed van de manier van influent doseren (links) op de sub-
straatconcentratie in de beluchtingsruimte (rechts).
I:

influent; RS = retourslib; B: beluchtingstank; NBT: nabezink-
tank; c = contacttank; S: voedselconcentratie.




Overigens staan de oxydatiesloot en de daarvan afgeleide carrousel qua
mengpatroon dichter bij een rwzi met volledige menging dan bij een rwzi

met propstroming.

In modificatie III wordt het influent niet direct in de beluchtingsruimte
gebracht, maar eerst in een aparte, zogenaamde contacttank gemengd met
retourslib. Na een korte verblijftijd (5-15 min.) in deze tank wordt het
mengsel in de eigenlijke beluchtingsruimte gebracht, waar een sterke ver-
dunning plaatsvindt. Deze procesvoering impliceert een hoge substraat-
concentratie in de contacttank en een laag niveau in de beluchtingsruim=-
te.

In een zogenaamde fill-and-draw rwzi (IV) wordt een volledig discontinue
bedrijfsvoering toegepast. Het totale zuiveringsproces speelt zich af in
één tank. In dit voorbeeld wordt het influent steeds in zeer korte tijd
toegevoegd. Direct na de toevoer van influent is de substraatconcentratie
hoog. Deze daalt tijdens het beluchten. Na verloop van tijd wordt de be-
luchting stopgezet. Het slib bezinkt, waarna het bovenstaande water (ef-
fluent) verwijderd kan worden. Vervolgens wordt weer rioolwater toege-
voegd, enz. De oxydatiesloot werkte oorspronkelijk volgens dit principe.
De laatste jaren is sprake van een groeiende belangstelling wvoor rwzi's
met een discontinue bedrijfsvoering omdat deze systemen enkele voordelen

bieden; o.a. meer mogelijkheden om licht slib te voorkomen (33).

In een fill-and-draw rwzi is dus, net als in een tank met propstroming,

sprake van een substraatgradiént.

De systemen II t/m IV, die alle drie in beginsel geschikt zijn om de mas-
sale groei van draadvormende organismen te voorkomen/te bestrijden, heb-
ben dus gemeen dat de voedselconcentratie periodiek, en vaak maar voor
een korte tijd, hoog is. Voor de micro-organismen in actiefslib betekent
dat het volgende.

In een rwzi met volledige menging is de voedselconcentratie permanent
laag. Onder deze omstandigheden geldt (zie paragraaf 3.1.2) voor de
meeste groeibeperkende substraten: S < Ks' Dit betekent dat de organismen
met de laagste Ks-waarden in een gunstige concurrentiepositie verkeren en
dus het snelst groeien. Deze zullen daarom gaan domineren in de popula-
tie.

Een bedrijfsvoering waarbij periodiek sprake is van een hoog substraatni-
veau, gevolgd door een lange periode zonder extern voedsel, betekent,

vanuit de micro-organismen bezien, een enorm verschil. Periodiek geldt
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gedurende een korte tijd: § >> KS! Binnen de populatie gelden nu totaal
andere selectiecriteria zoals:

= de maximale groeisnelheden tijdens dit grote voedselaanbod;

= het vermogen om snel reservestoffen op te slaan (het hamsteren van
voedsel);
- de energiebehoefte van de individuele organismen tijdens de lange

periode zonder substraat toevoer.

Er is in eerste instantie proefondervindelijk vastgesteld dat op deze
wijze de vlokvormende organismen bevoordeeld worden. Het selectieproces
binnen de gemengde populatie wordt dus beinvloced door het wvoedingspa-
troon. Voor het eerste gedeelte van de beluchtingsruimte van een rwzi met
propstroming werd daarom de term selector ingevoerd (41). Een contact-
tank, een term die door Pasveer werd geintroduceerd (100), is dus een
selector die v66r de eigenlijke beluchtingsruimte is geplaatst. Overigens
zijn ook modificaties toegepast waarbij twee of meer kleine contacttanks

in serie werden geschakeld, voor de eigenlijke beluchtingsruimte.

De aanwezigheid van een selector garandeert echter niet dat de groei van

draadvormende micro-organismen voorkomen/bestreden kan worden. Kennelijk

is een verhoogd voedselniveau alleen niet voldoende en moet daarnaast nog

aan andere voorwaarden worden voldaan. Onderzoek heeft uitgewezen dat de

volgende factoren hierbij van belang zijn:

~ de hoogte van het substraatniveau;

- de snelheid waarmee de biomassa het substraat opneemt;

- de tijd die voor de biomassa beschikbaar is om het opgenomen sub-
straat af te breken;

- de zuurstofvoorziening in de selector.

Bij dit laatste moet onderscheid worden gemaakt tussen aérobe (= 02 aan-
wezig), anoxische (= geen 02, maar wel N03-0 aanwezig) en anaérobe (geen
02 of N03 beschikbaar) omstandigheden in de selector. Pasveer bijvoor=-
beeld (100), paste een anoxische selector toe, bij de experimenten van
Chudoba et al. (43) was daarentegen sprake van aérobe condities in de
selector. Dit is een zeer wezenlijk verschil waarop in paragraaf 3.3.6
nader wordt ingegaan. De informatie die in de tussenliggende paragrafen
wordt gegeven heeft voornamelijk betrekking op selectie onder aérobe con-

dities.
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3.3.2

invloed van het substraatniveau in een aérobe selector

Een verhoogd substraatniveau betekent dat het voedselaanbod ter plaatse
niet langer de groeilimiterende factor vormt. Zowel de draadvormende als
de vlokvormende organismen zullen uit deze voorraad putten. Het is vast-
gesteld (zie paragraaf 3.3.5) dat de vlokvormers onder deze omstandighe-
den niet alleen sneller groeien, maar vooral ook het substraat sneller
kunnen opslaan dan de draadvormers. Deze eigenschappen kunnen ze echter
alleen benutten indien daadwerkelijk sprake is van een grote overmaat aan
substraat. De draadvormende organismen 2zullen opnemen wat 2zij maximaal
kunnen verwerkem, al het overige staat ter beschikking van de vlok. Dit
betekent dat het voedselaanbod in de selector boven een bepaald minimum-
niveau moet liggen (100).

De opnamecapaciteit van de vlokvormende organismen is echter ook niet on-
gelimiteerd. Indien deze duidelijk overschreden wordt zal, indien de
selector uit een contacttank bestaat (met een begrensde verblijftijd),
een deel van het aangevoerde substraat alsnog de beluchtingsruimte berei-
ken en daar verdund worden. In een rwzi met propstroming zal de gradiént
langer worden hetgeen de draadvormende organismen ook mogelijkheden biedt
om te veel substraat op te nemen.

Het voedselaanbod mag dus niet te laag, maar ook niet te hoog zijn (56).

Voor het karakteriseren van het voedselniveau in de selector wordt vaak
de term "vlokbelading" gebruikt (100). Deze kan als volgt berekend wor-

den:

QI X CZVI

vlokbelading (I) = T (mg CZV/g droge stof) [1]
RS RS

Hierin zijn I en RS respectievelijk influent en retourslib. § is het de-
biet en DS het drogestofgehalte. In deze formule is geen rekening gehou-
den met de rest-CZV die uiteindelijk met het effluent geloosd wordt.

Correctie hiervoor leidt tot:

(czv, - €zZv_)Q

1 E*"I

(mg CZV/g droge stof) [2]
QRS X DSRs

vlokbelading (II) =

Hierin is E het effluent.
De verschillen tussen de vlokbeladingen I en II zijn overigens meestal

klein. Omdat in de diverse referenties vaak niet duidelijk is vermeld
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welke vlokbelading wordt bedoeld, wordt in dit rapport ook geen onder-

scheid gemaakt tussen I en II.

In een vorige publicatie van de STORA over licht slib (57) werd gesteld,
op basis van een beperkt aantal gegevens, dat het vlokbeladingsniveau
waarschijnlijk tussen 50 en 150 mg CZV.g droge stof-l zou moeten liggen
om de groei van draadvormende organismen te voorkomen. De resultaten die
in tabel 7 zijn vermeld bevestigen deze veronderstelling grotendeels.
Alleen bij een laag (20-30 mg CZV.g droge stof-I) en een hoog vlokbela-
dingsniveau (200 mg CZIV.g droge stof-l) kon de groei van draadvormende
organismen niet worden voorkomen, door de aanwezigheid van een selector.
Overigens is de hoeveelheid beschikbaar CZV bij de verschillende onder-
zoeken uit tabel 7 niet steeds op dezelfde manier bepaald. Bij sommige
proeven werd het vlokbeladingsniveau berekend op basis van het opgelost
CZV, bij andere proeven omvatte de vlokbelading tevens een bepaald per-
centage moeilijk affiltreerbaar, maar niet echt opgelost materiaal (gro-

tere colloidale deeltjes).

vlokbelading i SVI (ml.g-l) soort afvalwater | referentie
I(mg CZV.g droge staf-l)
! 200 hoog synthetisch 168
1 20 laagl) " 168
120-150 laag stedelijk 163
62 " v 100
80-120 I " 136
60 y aardappelind. 193
30 stijgt e 193
125 laag zuivel ' 189/190
60 . . | 189/190
|

Tabel 7. 1Invloed van het vlokbeladingsniveau op de SVI in proef-rwzi's
met korte verblijftijden (ca. 10 min.) in de selector.

!) eerst laag, daarna hoog, vervolgens dalend tot een laag,
stabiel niveau.

Het voorafgaande betrof steeds het voedselniveau in een duidelijk van de
beluchtingsruimte gescheiden selector. In een rwzi met propstroming

(+ een soort ingebouwde, maar ruimtelijk niet scherp begrensde selector

- 4O -




in het eerste gedeelte van de beluchtingsruimte) is een substraatgradiént
aanwezig. Deze wordt meestal berekend door het CZV van de vloeistoffase
voorin de beluchtingsruimte te verminderen met het CZV van het effluent.
De gradiént wordt uitgedrukt in mg CZV.l-l. In tabel 8 worden enkele
waarden voor deze gradiént gegeven, waarbij de groei van draadvormende
organismen kon worden voorkomen. Wanneer de gradiént gedeeld wordt door
het drogestofgehalte in de beluchtingsruimte, verkrijgt men een waarde
die enigszins met het vlokbeladingsniveau vergeleken kan worden. Indien
een drogestofgehalte van 2 g.l~1 wordt aangenomen, dan zou een gradiént
van 40 a 60 mg CZV.l-l corresponderen met een vlokbelading van 20 a 30 mg
CZV.g droge stof-l. In een contacttank kan de groei van draadvormende or-
ganismen met dit vlokbeladingsniveau niet altijd worden voorkomen (zie
tabel 7). Een propstromingsconfiguratie lijkt dus in beginsel toch nog
wat meer mogelijkheden te bieden om de groei van draadvormende organismen
te voorkomen/te bestrijden dan een contacttank, omdat in dit laatste sys-
teem het '"substraatoverschot" abrupt verdwijnt zodra het mengsel een be-

luchtingsruimte met volledige menging bereikt.

gradiént (mg sz.l-l) opmerkingen referentie
> 64 industrieel afvalwater 68
i > 501) synthetisch afvalwater 34
! 35-50 stedelijk afvalwater; opgeloste CZV 163
i 30-230 opgeloste CZV; literatuurstudie 163
|

Tabel 8. Substraatgradiénten waarbij geen licht slib ontstond.

1) mg TOC.I-I; aangenomen dat de TOC van het effluent

circa 30 mg.l-I bedroeg

Er is nogal wat terechte kritiek op de term "vlokbelading", omdat hiermee
het substraatniveau in de selector onvoldoende gedefinieerd wordt. De
factor tijd ontbreekt in de berekeningswijze. Het is daarom geen belading
of belasting, maar een soort verhouding, die aangeeft hoeveel substraat
in beginsel per eenheid per biomassa beschikbaar is. De vlokbeladingen
bij verschillende experimenten kunnen daarom alleen onderling vergeleken
worden indien de verblijftijd in de selector bij de diverse proeven ge-

lijk is. De vlokbelading kan gebruikt worden voor berekeningsdoeleinden
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(opnamepercentages en dergelijke). Voor het defipiéren van het werkelijke
substraatniveau in een selector kan echter het beste de conventionele
slibbelasting (in g CZV.g droge stof-l.dag-l) worden gebruikt. In de

literatuur (136, 163) worden voor een effectieve selector slibbelastingen

van 15-22 en > 20 g CZV.g d.s._l.dag : genoemd. Voor een BZV slibbelas-
ting van de selector wordt een waarde van 0,75-1,25 g BZV.g d.s.-].dag_l
vermeld (277). De omrekening van het hiervoor genoemde vlokbeladingsni-
veau van 50-150 mg CZV.g droge st..::f"1 leidt, uitgaande van een verblijf-
tijd van 10 minuten in de contacttank, tot een slibbelasting van 7-21 g
CzV.g d.s._l.dag'l. Dit zijn zeer hoge belastingen, die duidelijk illus-
treren dat in de selector een soort substraatstresscondities gecreéerd
moeten worden om de samenstelling van de vlokpopulatie te kunnen bein-
vloeden. Overigens kunnen deze slibbelastingen niet vergeleken worden met
die in de eerste trap van tweetraps zuiveringsinrichtingen, waarin de
slibbelasting permanent hoog is. Het slib uit een rwzi met een selector

wordt uitgesproken discontinu blootgesteld aan deze belastingen.

Voor een effectieve selector geldt zelfs dat meer substraat aanwezig moet
zijn dan de micro-organismen kunnen opnemen (39). Oorspronkelijk werd
verondersteld (60) dat minimaal 50% van het aangevoerde substraat moest
worden opgenomen tijdens het verblijf in de selector, een veel hoger per-
centage werd echter nog effectiever geacht. Bij enkele laboratoriumonder-
zoeken werd bevestigd dat een opnamepercentage < 50% leidt tot licht slib
(168), met een opname van 50-60% kon de groei van draadvormende organis-
men worden voorkomen (163). In een recente publicatie (39) wordt echter
aangetoond dat een praktisch volledige verwijdering van het substraat
tijdens het verblijf in de selector niet effectief is (zie figuur 6). In
de afloop van de contacttank moet volgens deze auteur nog minimaal 30 mg
CZ‘J.l-1 aan opgelost, afbreekbaar substraat aanwezig zijn, om de groei
van draadvormende organismen te voorkomen. Dit is minder vreemd dan het
op het eerste gezicht misschien lijkt. Een praktisch volledige opname kan
alleen worden bereikt door de belasting van de selector te verlagen, via
een langere verblijftijd in deze tank of door een lagere vlokbelading
(57). Een duidelijk overschot aan substraat betekent bovendien dat dit
voedsel, via diffusieprocessen, diep in de vlok zal doordringen, waardoor
meer vlokvormende organismen betrokken worden bij de verwijdering van het
substraat.

In figuur 6 is aangegeven dat zelfs met een gehalte van 80-100 mg 'CZ\*’.I-1

aan afbreekbaar substraat in de afloop van de selector nog lage waarden
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van de SVI werden gerealiseerd. Deze waarden betroffen echter een experi-
ment waarbij de selector uit een aantal in serie geschakelde tankjes be-
stond. Het resterende afbreekbaar substraat werd in het tweede comparti-
ment van de selector praktisch volledig opgenomen en bereikte dus niet de

beluchtipngsruimte.
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Figuur 6. Verband tussen de SVI en het gehalte aan opgelost, afbreekbaar
substraat (= Sde ) in de afloop van de contacttank (39)

o: Chudoba et al. (41, 43); kunstmatig afvalwater;
-: Lee et al. (136); stedelijk afvalwater.

Oorspronkelijk werd bij deze methode van licht-slibbestrijdemn vooral de
nadruk gelegd op de aanwezigheid van een duidelijke substraatgradiént,
c.q. de mate van propstroming in de aératietank (43, 186, 242). Pas later
groeide het inzicht dat piet zozeer deze factor, maar de hiermee samen-

hangende slibbelasting in de selector de sleutelfactor vormde.

In een rwzi met propstroming worden influent en retourslib aan de "kopse"
kant in de beluchtingsruimte gebracht. Het mengsel doorstroomt vervolgens
de tank. Het is hierbij echter niet volledig van de omgeving gescheiden,
het mengsel doorstroomt de tank dus niet echt als een denkbeeldige
"prop". Er treedt vermenging met de omringende vloeistof op; naarmate
deze sterker is neemt het propstromingskarakter van de tank af. Het
dispersienpummer van een tank is een maat waarmee de mate van propstroming
aangegeven kan worden. In een rwzi met volledige menging is dit disper-
sienummer oneindig groot. Bij een volledig discontinue bedrijfsvoering
(een fill-and-draw rwzi) is het dispersienummer zeer klein (in theorie

zelfs nul).
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Overigens kan men de mate van propstroming niet zonder meer afleiden uit
de vorm van de beluchtingsruimte. Het propstromingskarakter van een lang-
werpige tank kan grotendeels teniet worden gedaan door b.v. een te groot
retourslibdebiet (30), of door menging ten gevolge van het beluchtings-
proces. De bepaling van het dispersienummer, met behulp van een tracer-
onderzoek, is daarom noodzakelijk indien men de mate van propstroming in

een tank wil vaststellen (242).

Een laag dispersienummer van een tank wil dus zeggen dat meestal een dui-
delijke substraatgradiént aanwezig zal zijn. Het substraatniveau "aan de
kop" van de beluchtingsruimte (i.e. het selectorgedeelte van de tank) zal
hoog zijn. Er zal daarom een verband bestaan tussen het dispersienummer
en de SVI. In tabel 9 zijn enige gegevens uit de literatuur over dit
onderwerp vermeld. De massale groei van draadvormende organismen kon
alleen worden voorkomen in tanks met een dispersienummer < 0,2. Met een
zeer sterk aangerot afvalwater werd het beoogde resultaat niet echt ge-

realiseerd, ondanks een dispersienummer van 0,023.

i
| $

1

dispersienummer i SVI (ml.g ') | opmerkingen referentie
® 517 kunstmatig 43
1,06 300 afvalwater ¥
0,17 91 "
0,033 51 "

o e R A R R e e i R e e = ey S Pl S e
0,72 680 sterk aangerot 30
0,128 640 afvalwater | 22
0,041 480 "
0,023 250 "

< 0,06 laag praktijk rwzi's 238/242

0,386-0,649 geen verband | stedelijk afvalwater 136

< 0,140 laag kunstmatig afvalwater 277

Tabel 9. De invloed van het dispersienummer op de bezinkeigenschappen
van het slib.
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3.3:3

3.3.3.1

substraatopname door de vlok

In de vorige paragraaf werd benadrukt dat in de selector een hoog sub-
straatniveau moet worden gehandhaafd, om een grote substraatopname door
de vlokvormende organismen te kunnen bewerkstelligen. Wat er in de vlok
gebeurt, op welke wijze de substraatopname(snelheid) door de vlok bein-
vloed wordt door de hoeveelheid beschikbaar voedsel en hoe verschillende
componenten/fracties, aanwezig in afvalwater, worden opgenomen wordt in

deze paragraaf behandeld.

Het influent van een rwzi bevat zowel opgeloste verbindingen, als col-
loidale en andere gesuspendeerde deeltjes. Voor stedelijk afvalwater
geldt dat circa 40% van het BZV van het ruwe afvalwater uit opgeloste
componenten bestaat (210). De opgeloste verbindingen enerzijds en de
niet-opgeloste fractie anderzijds worden via verschillende mechanismen

uit de waterfase opgenomen.

De niet-opgeloste fractie wordt opgenomen via adsorptie aan en/of in-
vangen door de vlok. Deze fysisch-~chemische verwijdering is niet Oz-af-
hankelijk. Sommige verbindingen kunnen zeer snel (binnen 1 minuut) prak-
tisch volledig geadsorbeerd worden. De niet-opgeloste verbindingen worden
het beste verwijderd in een langzaam groeiend, weinig turbulent systeem
(2). Een sterke turbulentie kan het loslaten van geadsorbeerde deeltjes
veroorzaken. Dit is de reden waarom voor de behandeling van een afval-
water met veel gesuspendeerd materiaal het contactstabilisatieproces
wordt aanbevolen (124).

De adsorptie wordt gevolgd door hydrolyse van de gebonden deeltjes. Bij
dit proces worden de deeltjes enzymatisch verkleind tot verbindingen die
door de cel opgenomen kunnen worden. Ook voor deze hydrolyseprocessen is
geen zuurstof nodig, hetgeen betekent dat ze b.v. ook nog in de nabezink-
tank kunnen plaatsvinden. Misschien is dit de verklaring voor het soms
wel gesuggereerde verband tussen een lange verblijftijd in de nabezink-
tank en de groei van draadvormende organismen. De hydrolyseprocessen
kunnen snel verlopen. De opname van de geproduceerde, laagmoleculaire

verbindingen vormt meestal de snelheidsbeperkende stap (2).

Opgeloste verbindingen kunnen direct opgenomen worden door de cellen. Dit
betreft een actief biologisch proces. Aérobe organismen zijn hiertoe al-

leen in staat in aanwezigheid van 02. Eventueel kan voor sommige organis-
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men ook nitraat als zodanig fungeren. Het opgenomen substraat wordt in de
cel verwerkt tot o.a. celmateriaal en reservestoffen.

Het is niet helemaal duidelijk in hoeverre adsorptieprocessen daarnaast
ook een rol spelen bij de verwijdering van het opgelost substraat. Vol-
gens sommige onderzoekers (o.a. 108) is de bijdrage van fysisch-chemische
processen hieraan nihil. In referentie 210 wordt echter gesteld dat slib
uit een hoog-belaste rwzi 40 mg glucose en 3-10 mg aan organische zuren
per gram slib kon opnemen via adsorptie. Ook het duidelijke verband tus-
sen de vlokbelading en de biosorptie (= opname door de vlok in mg CZV.g
biomassa'l), suggereert dat fysisch-chemische processen wel degelijk van
belang zijn bij de opname van opgelost substraat door de vlok (57). Moge-
lijk speelt bij hoge vlokbeladingen het verder doordringen van het sub-
straat in de vlok ook een rol. Hoe het ook zij, bij een overmaat aan be-
schikbaar substraat vormt de snelheid waarmee het voedsel in de cel ver-

werkt kan worden de snelheidsbeperkende stap.

Er is niet veel bekend over de substraatopname(snelheid) bij lage voed-
selconcentraties in volledig gemengde systemen. Het is een praktijkgege-
ven dat het afbreekbare substraat vaak snel uit de waterfase verdwijnt;
binnen 20 a 30 minuten (44).

Bij een hoge vlokbelading wordt een deel van het beschikbare CZV binnen 1
minuut, na het mengen van slib en afvalwater, gebonden door de vlok. De
hoeveelheid die zo gebonden wordt is afhankelijk van de kwaliteit van het
slib en van de vlokbelading. De vlok neemt meer op naarmate de vlokbela-
ding hoger is. Vrijwel alle slibben, dus ook die uit volledig gemengde
systemen, blijken over deze eigenschap te beschikken (57, 210, 233). Het
zuurstofverbruik van de vlok houdt geen gelijke tred met deze momentane
opname, hetgeen betekent dat de opgenomen voedingsstoffen in de vlok op-
geslagen worden (210, 234). De vlok wordt als het ware momentaan verza-
digd met substraat. De verdere opname uit de vloeistoffase wordt bepaald
door de snelheid waarmee het gebonden substraat in de cellen verwerkt kan
worden en verloopt daardoor veel trager. Er ontstaat een opnamepatroon,
waarvan in figuur 7 enkele voorbeelden worden gegeven. In deze figuur is
de CZV-verwijdering door twee slibben weergegeven, die onderling aanmer-
kelijk wverschillen qua opnamecapaciteit. Slib A neemt in 10 minuten ruim
60% van het beschikbare CZV op. Dit impliceert dat bij dit slib de groei
van draadvormende organismen vrijwel zeker voorkomen kan worden door de
toepassing van een selector. Slib B heeft een veel lagere opnamecapaci-

teit (circa 25% in 10 min.). Het effect van een selector zal daarom be-
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perkt zijn, tenzij de aanwezigheid van zo'n selector, na verloop van
tijd, leidt tot een aanmerkelijke stijging van de snelheid waarmee dit

slib substraat kan opnemen.

100~

spgenomen
C2V, % shib A

— Pyl min

Figuur 7. Opnamepatroon van substraat bij een hoge vlokbelading.
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Bij een groot aantal onderzoeken is de laatste jaren vastgesteld dat een
discontinu voedingspatroon daadwerkelijk leidt tot een grotere substraat-
opnamesnelheid door actiefslib (28, 29, 34, 39, 68, 108, 136, 255). Hier-
bij gaat het niet om een grotere adsorptie van opgelost materiaal, maar
om een actief opnameproces. De helling van de lijnen uit figuur 7 neemt
dus toe. Veel van deze proeven zijn uitgevoerd met een kunstmatig afval-
water met één of meer koolstofverbindingen. In tabel 10 wordt een voor-
beeld gegeven van de resultaten van zo'n onderzoek. De verschillen zijn

opmerkelijk.

Bij proeven met glucose als substraat werd vastgesteld dat het slib uit
een discontinu systeem in totaal 600-750 mg glucose per gram slib kon op-
nemen. De opnamecapaciteit van slib uit een volledig gemengd systeem, met
een gelijke slibbelasting, was vrijwel nihil. Dit laatste slib kon 174 mg
glucose per gram slib opnemen, indien het eerst 6 uur belucht werd zonder
voeding (28). Dit betekent dat naast de opnamesnelheid ook de opnamecapa-

citeit wordt beinvloed door het voedingspatroon.
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[
belasting rwzi

substraat eenheid
! discontinu continu
F__
inutri%nt broth 1,10 0,70 mg eiwit.g droge stof-l.min-1
i glucose 2,96 0,33 mg glucose K " H .
| acetaat 7,45 2,75 mg CZV " i " :
' zetmeel 3,20 0,43 mg zetmeel " " " ;
. caseine , 0,25 0,15 mg eiwit " " " ;

Tabel 10. De invloed van het voedingspatroon op de substraatopnamesnel-
heid door actiefslib (255).

De kinetiek van de substraatopname, met stedelijk afvalwater als in-
fluent, is bestudeerd door Van Niekerk (163). Hij stelde vast dat de sub-
straatopname, onafhankelijk van het voedingspatroon, met een eerste orde
reactie beschreven kon worden, tot 70 a 80% van het beschikbare CZV ver-

wijderd was uit de waterfase:

Hierin zijn S en So respectievelijk de nog aanwezige en de oorspronke-

lijke substraatconcentratie (in mg opgelost CZV.l-l). Xo is het oorspron-
1). Kl is de eerste orde

snelheidsconstante (l.g'l.min_l) en t is de tijd in minuten. Voor K, wer-

kelijke slibgehalte (in g organische stof.l

den de volgende waarden gemeten:

- rwzi met 2 contacttankjes in serie : Kl = 15,4 l.g-l.miu_l.ID3
- fill-and-draw rwzi . Kl = 15,8 " 1" "
o volledig gemengde rwzi : Ky = 3,9 " " "

Het is opmerkelijk dat de opgelost-CZV-opnameconstante van slib uit een
rwzi met een aparte selector vrijwel gelijk was aan die van slib uit een
fill-and-draw rwzi. De substraatverwijderingssnelheid door slib uit een

volledig gemengd systeem bleef hier ver bij achter.

De invloed van het voedingspatroon op de verwijderingssnelheid van gro-
tere deeltjes is nog slechts in beperkte mate onderzocht. Niet-opgeloste
deeltjes ("particulate substrate", scheiding door filtratie over 0,45 pm)

werden niet sneller opgenomen door slib uit een rwzi met een selector
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(163). Het voedingspatroon bleek daarentegen wel invloed te hebben op de
verwijderingssnelheid van zetmeel en caseine (255), produkten die ook
niet direct door de cel opgenomen kunnen worden. Ze worden eerst geadsor-
beerd, vervolgens enzymatisch verkleind en daarna opgenomen. In tabel 11
zijn de resultaten vermeld van een proef waarbij twee slibben (alleen
slib A was afkomstig uit een rwzi met een selector) vice versa gemengd

werden met het afvalwater waarmee ze normaal gevoed werden.

| 1
i vlokbelading | tijd biosorptie opgenomen
{ mg CZV.g d.s.”!| min. mg CZV.g & %
[
'slib A + influent A 123 1 80 65
10 104 85
| 30 107 96
slib A + influent B | 50 1 20 39 |
10 46 92
30 47 93
slib B + influent B 37 1 5 13
10 13 36
30 13 36
slib B + influent A 91 1 14 15
10 22 24
30 l 33 27

Tabel 11. Biosorptie door twee soorten actiefslib, waarbij deze ook ge-
mengd werden met "elkaars" afvalwater.
Slib A was afkomstig uit een rwzi met een selector.

De vlokbelading bij deze proef werd berekend op basis van het CZV van het
afvalwater, nadat de grotere deeltjs via centrifugeren, bij een lage
snelheid (1500 x g, 3 min.), waren verwijderd. Dit betekent dat de
colloidale fractie in elk geval nog aanwezig was. Slib A nam zowel met
influent A als met influent B binnen 10 minuten circa 90% van het be-
schikbare CZV op. De opnamepercentages door slib B waren veel lager. Dit
kan alleen maar betekenen dat een slib uit een rwzi met een selector niet

alleen opgelost substraat snel op kan nemen, maar dat het ook in staat is
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5.5.%.3

3.3.3.%4

grotere deeltjes sneller op te nemen. Dit is ook niet zo vreemd omdat de
adsorptiesnelheid (en colloidale deeltjes worden vooral via dit mecha-
nisme verwijderd uit de waterfase) mede bepaald wordt door de snelheid
waarmee de cellen de produkten, die na de hydrolyse ontstaan, kunnen ver-
werken (2).

de_invloed op_de_ademhalingssnelheid van_het slib

- S S e e N S S W

Aérobe micro-organismen hebben zuurstof nodig voor de verwerking wvan de
beschikbare voedingsstoffen. De ademhalingssnelheid wvan actiefslib neemt
daarom vrijwel direct toe, zodra substraat wordt toegevoegd. De ademha-
lingssnelheid van slib uit een rwzi met een selector stijgt echter tot
een veel hoger niveau dan dat van slib uit een volledig gemengd systeem
(34, 108, 255). Een selector leidt kennelijk tot een populatie die veel
beter in staat is snel een overmaat aan substraat te verwerken. Zo werd
bij proeven met een stedelijk afvalwater (163) vastgesteld dat, bij een
vlokbelading van 200 mg CZV.g organische stof_l, de ademhalingssnelheid
steeg van ca. 5 tot 25 a 30 (slib uit een volledig gemengd systeem) en
tot 60 a 70 (slib uit een rwzi + selector) mg 02.3 organische stof-l

uur-l. Dit is een fors verschil. Ook in het verdere verloop van de adem-
halingssnelheid waren er aanmerkelijke verschillen tussen de beide sys-
temen. De ademhalingssnelheid wvan het slib uit het volledig gemengde
systeem begon heel geleidelijk te dalen, nadat het opgeloste CZV bijna
volledig was opgenomen door het slib. Het slib uit de rwzi met de selec-
tor reageerde daarentegen met een zeer abrupte daling van het zuurstof-
verbruik (van 60-70 tot circa 30 mg 0,-8 org.stof-l.uur_l binnen enkele
minuten), zodra het substraat voor een belangrijk gedeelte was opgenomen.
De verdere daling van de ademhalingssnelheid verliep geleidelijk, net als
bij het slib uit de volledig gemengde reactor. Overigens werd deze piek
in het zuurstofverbruik niet waargenomen, als de voeding bestond uit ver-
bindingen die eerst buiten de cel gehydrolyseerd moeten worden, zoals
zetmeel en caseine (255). Ook bij voeding met zuivelafvalwater werd zo'n

duidelijke versnelling van de ademhalingssnelheid niet waargenomen (68).

e . v i D T i e s e A A W A e T

Uit het zuurstofverbruik door het slib kan worden berekend hoeveel van
het opgenomen voedsel daadwerkelijk is afgebroken tot HZO + CDZ' Zeer
globaal kan worden gesteld dat 50% van het beschikbare substraat wordt

gebruikt wvoor de produktie van celmateriaal. Het resterende percentage
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wordt verademd. Een deel van het opgenomen substraat is nog niet verwerkt
tot nieuwe cellen, maar ligt opgeslagen in cel indien dit laatste per-
centage duidelijk beneden 50% blijft terwijl het beschikbare voedsel al
uit de waterfase is verdwenen.

Bij proeven met glucose als koolstofbron werd vastgesteld dat tijdens de
substraatopname, door slib uit een fill-and draw rwzi, slechts 13% wvan
het opgenomen voedsel werd verademd (108). Dit duidt op een forse opslag
van reservestoffen in de cellen. Nu is glucose een merkwaardigekoolstof-
bron. Veel micro-organismen kunnen dit snel accumuleren (= opslaan),
waardoor het zeer de vraag is of deze verbinding wel representatief is
voor de koolstofverbindingen in stedelijk afvalwater (28). Bij proeven
met andere koolstofbronnen, waaronder stedelijk afvalwater, werd echter
ook vastgesteld dat een deel van het opgenomen substraat in de cel werd
opgeslagen (34, 163). De zuurstofopname in een selector bij een rwzi van
een suikerfabriek vertoonde hetzelfde beeld (128). In de selector (ver=-
blijftijd: 10 min.) werd 93% van het opgeloste CZV verwijderd, er werd
echter slechts 7% verademd. De volledige balans wordt in tabel 12 gege-
ven. Bij een ander praktijkexperiment werd vastgesteld dat de installatie
van een selector inderdaad leidde tot een toename van de opslagcapaciteit
(85). Het is niet helemaal duidelijk in welke vorm dit opgenomen voedsel
wordt opgeslagen. Met speciale microbiologische kleuringsreacties kon
worden aangetoond dat de vorming van reservestoffen hierbij een rol
speelde (163). Volgens anderen wordt een gedeelte echter ook in ongewij~-
zigde vorm opgeslagen. Het vormt een soort '"pool" waaruit de cel kan
putten (28, 90).

selector aératietank totaal
CZV~-opgenomen 20,4 5,8 26,2
CZV-verademd 1,6 13,8 15,4
CZV-vastgelegd 18,8 -8,0 10,8

Tabel 12. Balansstudie (in kg_gz.dag'l) naar de opname en de verademing

van het substraat (128).
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De aanwezigheid van een selector leidt dus tot een duidelijk andere stof-
wisseling van het slib. De vraag doet zich voor of dit een gevolg is van
een aanpassing van de aanwezige micro-organismen aan de gewijzigde om-
standigheden, of van een verschuiving binnen de populatie van vlokvormen-
de micro-organismen. Het voedingspatroon zou dus niet alleen invloed heb-
ben op de competitie tussen draadvormende en vlokvormende organismen,
maar ook op de competitie tussen de vlokvormende bacterién onderling. De
praktische consequentie hiervan is, dat een aanpassing van de stofwisse-
ling van de cel veel sneller zal verlopen dan een aanpassing van de popu-

latie.

Bij de in de vorige paragraaf genoemde balansstudie werd vastgesteld dat
de voorschakeling van een selector gepaard ging met een tijdelijke troe-
beling van het effluent. Dit duidt op een verschuiving binnen de popula-
tie. De overschakeling op een strategie gericht op de bestrijding van
draadvormende organismen ging gepaard met een aanmerkelijke toename van
het aantal levende cellen in de vlok en vice versa (34). Bij een onder-
zoek naar de samenstelling van de populatie in een rwzi voor en na de in-
stallatie van een selector werd vastgesteld, dat de populatiesamenstel-
ling aanmerkelijk werd beinvloed door deze ingreep (eerst Pseudomonas spp
dominerend, daarna Acinetobacter spp.) (16). De resultaten wvan Van
Niekerk (163) illustreren eveneens dat een selector leidt tot een andere
samenstelling van de vlokpopulatie (zie tabel 13). De eencellige organis-
men uit de rwzi met een selector kunnen speller groeien, nemen cok snel-
ler substraat op en hebben een hoger ademhalingsniveau dan de organismen
uit het volledig gemengde systeem. Dit is in feite de bevestiging van

hetgeen in de vorige paragrafen werd gesteld inzake deze parameters.

De consequentie hiervan is dat het vaak lang zal duren voordat het effect
van een gewijzigd voedingspatroon duidelijk zichtbaar wordt. Dit is in
overeenstemming met het praktijkgegeven dat licht slib zich snel kan
manifesteren, maar dat het vaak maanden duurt voordat de draadvormende
organismen weer zijn verdwenen, na de genomen maatregelen (109, 183, 189,
265). Het gebeurt slechts incidenteel dat de draadvormende organismen
vrij abrupt verdwijnen (241), meestal zijn dan type 021N of S. natans als

dominerende organismen aanwezig.
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3.3.4

I1) 11%)

maximale groeisnelheid, i (dag-lj 5,4 2.5

celopbrengstfactor (g cellen.g H&cnl) 0,39 0,36
afstervingssnelheid (dag-l) 0,11 0,07
substraatopnamesnelheid (mg HAc.g-l.min-l) 13,2 4,4

ademhalingssnelheid (mg 02,3-1.uur-1) 292 97

Tabel 13. Kinetische groeiparameters van een aantal vlokvormende organis-
men (163).
1y  gemiddelde van 7 (I), respectievelijk 10 (II) stammen.
I : rwzi met een selector

II: rwzi met volledige menging
HAc = azijnzuur

De snelheid waarmee de populatie zich aanpast wordt uiteraard vooral be-
paald door de slibleeftijd in de rwzi. Als vuistregel wordt wel een pe-
riode van driemaal de slibleeftijd genoemd, voordat een nieuwe even-
wichtssituatie is bereikt. Uit een modelstudie werd geconcludeerd dat
hiervoor zelfs een tijdsduur wvan 4,5-9 maal de slibleeftijd nodig zou
zijn (163).

verwerking van het opgenomen substraat

Bij de eerste proeven inzake het effect van een substraatgradiént op de
SVI werd vastgesteld dat bij hogere slibbelastingen de groei van draad-
vormende organismen niet kon worden voorkomen door zo'n gradiémt (37,
186). Er is kennelijk nog een factor waaraan voldaan moet worden als be-
strijding van deze organismen via een gewijzigd voedingspatroon effect
wil hebben.

De cellen die in staat zijo snel een grote hoeveelheid substraat op te
nemen komen letterlijk "barstensvol” reserve-voedsel uit de hoogbelaste
selector. Ze kunnen pas opnieuw zoveel en zo snel substraat opnemen nadat
de aanwezige voedselvoorraden zijn verwerkt. De biosorptiecapaciteit moet
geregenereerd worden (57); dit kost tijd. Het selectormechanisme werkt
niet als deze tijd ontbreekt. De snelle opname van opgelost substraat kan
dan niet gerealiseerd worden, waardoor voedingsstoffen te lang beschik-

baar blijven voor de draadvormende organismen.
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In de literatuur wordt daarom benadrukt dat er niet alleen een duidelijke
scheiding moet zijn tussen deze fase van substraatopname en de fase van
substraatverwerking (100, 108, 187), maar dat vooral ook voldoende tijd
beschikbaar moet zijn voor deze afbraak (38).

In figuur 8 is dit schematisch weergegeven.

gehalte aon
cogeloste [ZV

pelas trng vao o hoet 5 &

27emhaiing

fexogeen "sncogeen
Figuur 8. Verloop van het gehalte aan opgelost CZV en van de ademhaling

bij het discontinu belasten van actiefslib.

Gelijktijdig met de dosering van substraat neemt de ademhaling toe tot
een hoog niveau. Deze daalt aanmerkelijk, maar blijft nog wel duidelijk
boven de oorspronkelijke ademhalingssnelheid zodra het opgeloste sub-
straat voor een belangrijk gedeelte is opgenomen (163). De ademhalings-
snelheid daalt vervolgens langzaam verder tot de uitgangssituatie weer is
bereikt. De substraatopnamecapaciteit is dan volledig geregenereerd waar-
door het slib weer snel veel voedingsstoffen kan opnemen. Er is dan circa
50% van het opgenomen substraat verademd (90).

In figuur 8 worden de termen exogeen en endogeen gebruikt, begrippen die

veelvuldig in de literatuur genoemd worden. Tijdens de exogene periode is




3.3.4.1

nog substraat buiten de cel beschikbaar, de fase daarna wordt vaak de en-

dogene* periode genoemd.

Het voorafgaande betekent dat zowel een periodiek hoge slibbelasting als
voldoende tijd wvoor de verwerking van het substraat noodzakelijk is voor
de bestrijding van draadvormende organismen. Dit laatste werd overigens
al in 1932 door Haseltine (96) onderkend. Hij stelde:
"The primary cause of bulking is insufficient biological oxidation
to keep pace with adsorption."
Het zal daarnaast duidelijk zijn dat de praktijkwaarneming, dat reaératie
van retourslib soms geschikt is om draadvormende organismen te bestrij-

den, berust op regeneratie van de opnamecapaciteit.

gebrek aan stikstof en fosfor

- - -

Na de exogene fase volgt een lange periode zonder extern voedsel. De cel
moet intact blijven en verbruikt daarvoor permanent energie. Een deel van
het opgeslagen voedsel zal dus niet gebruikt worden voor de synthese van
celmateriaal, maar alleen voor de energievoorziening van de cel. Dit be-
tekent dat het selectormechanisme in theorie ook nog moet kunnen functio-
neren bij een beperkte limitatie aan stikstof en fosfor in het afvalwa-
ter. Deze veronderstelling werd bij enkele experimenten bevestigd (68,
149, 276, 277). Uit een onderzoek onder praktijkomstandigheden werd ech-
ter geconcludeerd dat de normale C:N:P-verhouding moest worden gehand-

haafd om de groei van draadvormende organismen te kunnen voorkomen (128).

De snelheid waarmee de biomassa het opgenomen substraat kan verwerken,
wordt mede bepaald door de omstandigheden in de rwzi. Hierbij zijn voor-
namelijk de temperatuur en het zuurstofgehalte van belang. Op de moge-
lijke invloed van het =zuurstofgehalte op het ontstaan vamn licht slib

wordt in paragraaf 3.4 nader ingegaan.

E

Dit is in feite niet correct. Het endogene ademhalingsniveau is de
ademhalingssnelheid nadat al het beschikbare substraat, dus ook de
opgeslagen reservestoffen, is verwerkt. De endogene ademhalingssnel-
heid kan worden bepaald door slib eerst 24 uur zonder voedsel te be-
luchten en vervolgens de ademhalingssnelheid te meten. In figuur 8
wordt het echte endogene niveau pas bereikt, vlak voor het tijdstip
waarop nieuw substraat wordt toegevoegd.
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De invloed van de temperatuur op de groei van draadvormende organismen in
zuiveringsinrichtingen kan vaak niet ondubbelzinnig vastgesteld worden,
omdat hierbij "tegengestelde krachten' werkzaam zijn. Een hogere tempera-
tuur betekent dat de biomassa actiever is en dus het opgenomen voedsel
sneller zal verwerken. Er ontstaat daardoor een langere endogene periode
waardoor het selectormechanisme beter 2zal functioneren. Dit verklaart
waarschijnlijk waarom draadvormende organismen tijdens de zomermaanden
soms verdwijnen (47, 101, 158). Een hogere temperatuur kan echter ook tot
gevolg hebben dat de ana&robe afbraakprocessen in het aanvoerrioccl en de
voorbezinktank sneller verlopen, waardoor het influent sterk aangerot in
de beluchtingsruimte komt. Dit stimuleert juist de groei van draadvormen-
de organismen. Bovendien groeit in elk geval type 1701 bij hogere tempe-
raturen onevenredig veel sneller (194). Een algemene regel voor de in-
vloed van de temperatuur op het ontstaan van licht-slib kan dientenge-

volge niet worden gegeven.

T -

De substraat-opnamecapaciteit van actiefslib uit conventionele rwzi's
wordt kleiner naarmate de belasting van het systeem toeneemt (57, 234),
omdat er steeds minder tijd voor de regeneratie van de opnamecapaciteit
beschikbaar is. Daarnaast speelt uiteraard het percentage actieve micro-
organismen een rol. Dit is in oxydatieslootslibben wvaak erg laag. Het
selector-mechanisme houdt op als zodanig te functioneren zodra een aan-
merkelijk gedeelte van het beschikbare substraat niet meer tijdens het
verblijf in de selector vastgelegd kan worden. Er ontstaat dan opnieuw
licht slib. In tabel 14 worden enkele kritische slibbelastingen uit de
literatuur vermeld. Een slibbelasting wvan circa 0,5 kg BZV.kg droge
stof-l.dag-l (de waarde van 3,0 betrof een experiment met een zeer korte
proefduur) lijkt de bovengrens te zijn voor een toepassing met kans op
succes van het selectormechanisme in actief-slibsystemen. In rwzi's met
een grotere belasting zou daarom een aparte slibreaératie gecreéerd moe-
ten worden (36). Voor rwzi's met een vrijwel ideaal propstromingskarakter
(de fill-and-draw systemen) lijkt deze grens nog hoger te liggen (68,
186).

Overigens zijn deze waarden gebaseerd op experimenten met een kunstmatig
samengesteld influent met in het algemeen een hoog percentage opgeloste
componenten. Nader onderzoek zal moeten uitwijzen boven welke slibbelas-

ting het selectormechanisme niet meer functioneert in praktijk-rwzi's.
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slibbelasting referentie
> 0,5 kg BZV.kg droge stof '.dag . 37
>0,3 LR " 1 187

> 0,7 L " ’ 199

> 0,6 we n i L4 1)

£ 0,6~0,8 " s 1 129/147

> 0,645 ¢ . " " 141

> 3,0 kg CVZ " s 218

Tabel 14. Slibbelastingen waarboven het ag&robe selectormechanisme niet
langer functioneerde.

1) Onderzoek van Clesceri (1963) uit referentie 163.

In paragraaf 2.3.2.1 is aangegeven dat de slibbelasting invloed heeft op
de populatie van draadvormende micro-organismen in actiefslib. Er is
sprake van een zekere successie van soorten, naarmate de belasting toe-
neemt. Boven een slibbelasting van 0,3 a 0,4 kg BZV.kg droge stof-l.dag-l
veroorzaken vooral §. natans, H. hydrossis, type 021N en type 1701 licht-
slibproblemen. Het is opvallend, en vooralsnog maar ten dele verklaar-
baar, dat uitgerekend deze organismen preferent in veel laboratorium
rwzi's lijken te groeien en vrijwel onafhankelijk van de slibbelasting
(o.a. 43, 187, 255). Onder laboratoriumomstandigheden werden goede resul-
taten geboekt bij de bestrijding van deze organismen, mits de slibbelas-
ting niet te hoog was. Het falen van het selectormechanisme bij te hoge
slibbelastingen kan dus niet worden toegeschrevem aan het type draad-

vormend organisme dat aanwezig is.
onderzoek met reincultures van draadvormende en vlokvormende organismen

De laatste jaren is een aantal draadvormende organismen uit actiefslib
geisoleerd en onderzocht. In bijlage A wordt hier nader op ingegaan. Een
aantal belangrijke eigenschappen is samengevat in de tabellen 15 en 16.
In tabel 17 worden ter vergelijking enkele kenmerken van vlokvormers ver-
meld.
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[ i
Thiothrix | type | §. natans typei M. par- | H. hydros-| type
021N 1701 | vicellai sis 0041
.| : I |
opslag reserve- | ! |
| stoffen!) ! i | |
PHB + G | - i - +
volutine 2 + I - o= + o § ~
zwavel + * - | & ' - | -
andere n.b. n.b. | n.b.[ + n.b. ‘ n.b.
| 1
| groei zonder 02 - [ = : - [ = ‘ - ! = | -
denitrificerend - - ] - i - - I = ‘ -
hydrolyse van?) ' I ! '
gelatine + + + ‘ + - | + ! I:I.IJI.1
cas€ine . 2 - | + - - I n.b. n.b.!
zetmeel - - * | + - + n.b1
Tween 80 - - ’ + n.b. n.b.
groei op3) | i |
organische zuren ++ s ++ ++ | - - n.b.|
koolhydraten * ¥+ ++ ! + { - + n.b.|
alcoholen + + | + J + - n.b. n.b.;
aminozuren B - ++ + - n.b. n.b.!
specifieke sub- |soms ab- hogere !
straatbehoefte soluut vet-
S2- zuren !
nodig | en ge- !
redu-
deerde :
N en S
referenties 156, 270, 271, 272 220 253 271 !

Tabel 15. Enkele fysiologische eigenschappen van een

aantal draadvormende

organismen.

)

volutine

andere

(vetachtige verbindingen).

PHB = poly-B-hydroxybutyraat (een koolstofverbinding),
reservevoorraad aan fosfaat
= diverse koolstofverbindingen waaronder lipiden

)

%)

n.b.

complexe substraten die buiten de cel gesplitst moeten
worden. Gelatine en caseine zijn eiwitten, zetmeel is een
polysaccharide en Tween 80 bevat een aantal veresterde
vetzuren.

, ¥, + en ++ betekenen dat het organisme respectievelijk
geen, weinig, veel en zeer veel van deze componenten als
koolstofbron kan gebruiken.

= niet bekend.
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|
draadvormend micro-organisme
parameter
i i T

Type 021N Type S. natans | H. hydrossis M. pl.nr.tcnIlJ
1701 f
5 i

e 3,5: 3,8 | 1,4 | 3,9 2,6 (6.5 b5 13,401,222 1,44
ke €1 <1 | <1l 0,07 | 2z o ‘10 [s | 5 <1 !
2o || 0,06%) 0,014 0,033, 0,01 | 0,016 |
by | «@ ' |
Iy 0,3-0,6 0,71 0,56 | 0,38 ﬁ 0,44 | 0,53 . 0,53 | 0,59-0,42 1,61 '
kg 1,62 ' 0,55 0,16 0,03-0,19 0,06 : 0,07 0,05 .
Fm 1,6 | 0,78 0,321 | 0,14 | 0,12 | | 0,48 0,04 i
glucose X x | x [ % ; X ] % x x| ' I
lactaat x x ! | I i
acetaat | I- X | | !
oliszuur ! | . . | x | |
tween 80 ! ' | | | | | : ‘ p r
S L HEEEEE NN AN

A N | = |
r T : I ! ! : t |
referentie 195 l 195 | 133 | 66 256 1| 220 !
i i

196 | 163 |195
|

Tabel 16. Kinetische groeiparameters van enkele draadvormende organismen.

pmax

W;’gmﬁ‘

di 3

B

- B =

: maximale groeisnelheid (dag-l)

substraatconcentratie waarbij p=&pmax (mg.l-l)
ks-waarde voor opgeloste 02 (mg 02.1'1)
ks—waarde voor ammonium (mg N.l.l)

celopbrengst (mg cellen. mg substraat™ )
afstervingscoéfficiént (dag-l)

onderhoudscoéfficiént (mg substraat. mg cellen-l.dagbl)

geen evenwichtssituatie

Bij het verklaren van de veranderingen in gemengde actief-slibpopulaties,

aan de hand wvan

de eigenschappen van de geisoleerde draadvormende orga-

nismen, dient de nodige voorzichtigheid in acht te worden genomen. De

laboratoriumomstandigheden simuleren immers vaak slechts ten dele de

praktijksituatie.

Zo is bijvoorbeeld glucose, wat erg vaak gebruikt is

als koolstofbron in studies waarbij de kinetische groeiparameters bepaald

werden, niet representatief voor de koolstofverbindingen in stedelijk af-

valwater.
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parameter?!) diverse vlokvormende organismen

| ] | 1

r |

boax | 43 | 9,2 ‘ 5,42) 2,53) 5,5 |
kg 2 | 1,8 5 0,3 |
K 0,073 | 0,15 | ;
y | j 0,55 | 0,39 | 0,36 0,51
ky | ! 0,15 | 0,11 | 0,07 0,08-0,8 |
| | [ :

| 1 | ‘ '-

referentie | 195 131 r 133 | 163 i
| | |

J

Tabel 17. Kinetische groeiparameters van enkele vliokvormende organismen.

1) zie tabel 16

2) gemiddelde waarde van 7 stammen uit een rwzi met een se-
lector

*) gemiddelde waarde van 10 stammen uit een aératietank met
volledige menging.

In tabel 15 valt op dat voornamelijk micro-organismen zijn vermeld, die
onder praktijkomstandigheden vooral licht slib veroorzakem in rwzi's met
een hogere slibbelasting. Alleen M. parvicella en Type 0041 (waarvan
praktisch nog niets bekend is) zijn typische vertegenwoordigers van de
populatie uit laagbelaste systemen. Over een groot aantal draadvormende
organismen is weinig of niets bekend, hetgeen het uiterst riskant maakt
om op basis van studies met reincultures, generaliserende licht-slib-

theorieente formuleren, zoals in (33).

De draadvormende organismen die voorkomen bij hoge slibbelastingen
groeien relatief goed en snel op veel eenvoudige koolstofverbindingen.
Dit verklaart niet alleen hun massale groei in veel industriéle en labo-
ratorium rwzi's, maar waarschijnlijk ook waarom juist deze organismen be-
trekkelijk eenvoudig uit slib geisoleerd kunnen worden. De isolatie van
Type 021N en Thiothrix leverde in eerste instantie nog wel problemen op,

tot bleek dat in de voedingsbodem sulfide aanwezig moet zijn (195).

M. parvicella groeide eerst echter vrijwel niet onder laboratoriumomstan-
digheden. De fysiologische eigenschappen konden pas bestudeerd worden
nadat, min of meer toevallig, was vastgesteld dat deze bacterie niet

alleen een merkwaardige koolstofbron (hogere vetzuren als oliezuur of
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palmitinezuur) nodig heeft, maar ook uitsluitend gereduceerde verbin-
dingen als N- en S-bron kan gebruiken (220). Dit is een tamelijk unieke
combipnatie, die aangeeft dat de veronderstelling, waarbij de groei wvan
alle draadvormende organismen voornamelijk gerelateerd wordt aan de aan-
wezigheid van eenvoudige, goed oplosbare koolstofverbindingen, vrijwel
zeker te eenvoudig is. De koolstofbronnen die M. parvicella nodig heeft
lossen zelfs slecht op in water. Deze hogere vetzuren zijn in het riool-
water voornamelijk in een veresterde vorm aanwezig en zullen de beluch-

tingsruimte als colloidale deeltjes bereiken.

Een uitvoerige bespreking van de problemen verbonden aan de isolatie van
draadvormende organismen valt buiten de doelstelling van dit handboek.
Het voorbeeld van M. parvicella is alleen genoemd om aan te geven dat
sommige draadvormende organismen zeer speciale voedingsstoffen nodig heb-

ben en waarschijnlijk daardoor moeilijk geisoleerd kunnen worden.

Bij de competitie tussen micro-organismen spelen hun fysiologische eigen-
schappen meestal een doorslaggevende rol. Hierbij zijn in beginsel vooral
de actuele groeisnelheid, de ks-waarde voor het beschikbare substraat, de
celopbrengst, het vermogen reservestoffen op te slaan en het energiever-
bruik tijdens voedselloze perioden van belang. Het antwoord op de vraag
welke van deze factoren doorslaggevend zijn bij de competitie tussen de
verschillende draadvormende en de vlokvormende organismen in actief-slib-
installaties is niet alleen van zuiver wetenschappelijk belang. Een ge-
richte bestrijding is alleen mogelijk indien bekend is waaruit de sterke
concurrentiepositie van dat organisme bestaat. Bij de nu volgende bespre-

king worden de gegevens uit de tabellen 15 t/m 17 gebruikt.

De pmax-waarden van de draadvormende organismen blijven - die van
S. natans misschien uitgezonderd - in het algemeen wat achter bij die van
de vlokvormers. De maximale groeisnmelheid speelt alleen een rol indien
alle voedingsstoffen (inclusief 02) in overmaat aanwezig zijn, zoals in
een beluchte selector het geval is. Zo'n voedingspatroon bevoordeelt dus
de vlokvormers.

In tabel 16 wordem overigens voor Type 021N, S. natans en H. hydrossis
verschillende pmax-waarden vermeld. Dit zijn groeisnelheden van verschil-
lende stammen, die morfologisch niet van elkaar kunnen worden onderschei-
den. Een bepaalde naam of een nummer kan dus verschillende stammen omvat-

ten.
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Over de rol die de ks-waarden spelen bij de competitie zijn de verschil-
lende onderzoekers het onderling niet eens. Chudoba et al. (29, 39) con-
cludeerden wuit hun onderzoek met actiefslib dat de ks-waarde voor het
beschikbare substraat een doorslaggevende rol speelt bij de competitie
tussen draadvormers en vlokvormers in volledig gemengde systemen. Zij
stelden inderdaad vast dat slibben uit volledig gemengde rwzi's (met een
hoge SVI) een lagere ks-waarde hadden voor de getoetste substraten dan
slibben uit een rwzi met een selector (lage SVI). Het competitiemodel in
figuur 3 is dan ook door deze groep onderzoekers voorgesteld. Volgens Van
den Eynde et al. (66, 67, 69) is echter niet de ks—waarde doorslaggevend,
maar de substraatopnamesnelheid. Hun conclusies zijn gebaseerd op een on-
derzoek met reincultures. Deze schijnbare controverse kan verklaard wor-
den uit de organismen dat bij de verschillende proeven aanwezig waren. In
de proef-rwzi's van Chudoba was Type 021N de dominerende draadvormer, Van
den Eynde werkte met een mengcultuur van S. natans en een vlokvormende
Arthrobacter stam. De ks-waarden voor het beschikbare substraat van beide
draadvormende organismen verschillen onderling aanmerkelijk (tabel 16).
Een vergelijking met de ks-waarden uit tabel 17 toont dat slechts twee
van de vijf geisoleerde draadvormende organismen zeer lage ks-waarden
hebben en dus bij zeer lage voedselconcentraties in een voordelige con-
currentiepositie verkeren. Nader onderzoek met draadvormende organismen
uit rwzi's met een lage slibbelasting (bijvoorbeeld de typen 0803, 0041
of 0092) zal moeten uitwijzen in hoeverre het competitiemodel uit figuur
3 daadwerkelijk geschikt is om de massale groei van veel draadvormende

organismen in volledig gemengde rwzi's te verklaren.

De zeer lage kno-waarden van de draadvormende bacterién betekenen, dat
deze organismen bij lage zuurstofconcentraties in de beluchtingsruimte in

een voordelige concurrentiepositie verkeren.

Type 021N heeft een extreem lage ks-waarde voor ammonium. Bovendien kan
dit organisme stikstofverbindingen in beperkte mate opslaan (196), het-
geen betekent dat type 021N onder N-limiterende omstandigheden in het

voordeel is.

De draadvormende organismen hebben, met uitzondering van M. parvicella,
een celopbrengst per eenheid van substraat die vergelijkbaar is met die

van de vlokvormende bacterién. M. parvicella gebruikt het beschikbare
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voedsel buitengewoon efficiént, hetgeen een concurrentie-voordeel be-

tekent.

In paragraaf 3.3.3.4 wordt geconcludeerd dat in de selector een belang-
rijk gedeelte van de opgenomen voedingsstoffen in de vorm van reserve-
stoffen in de cel wordt opgeslagen. Organismen die reservestoffen vormen,
nemen in feite een onevenredig deel van het beschikbare substraat op.
Vlokvormende bacterién kunnen grote hoeveelheden reservestoffen opslaan:
tot 40 a 50% van het gewicht van de cel (3, 163).

Vrijwel alle draadvormende organismen zijn echter ook in staat koolstof-
verbindingen in de cel op te slaan. Bij S. natans en M. parvicella kan 30
a 40% van het gewicht wvan de cellen uit reservestoffen bestaan (156,
220).

Thiothrix, Type 021N en M. parvicella kunnen daarnaast ook fosfaat op-
slaan, een eigenschap die overigens weinig voordeel lijkt te bieden in
een rwzi met een stedelijk influent waar een overmaat aan P is. De eerst-
genoemde twee kunnen tenslotte ook nog zwavelverbindingen oxyderen en
eventueel tijdelijk in de cel opslaan. Deze oxydatie levert extra emergie
op, die benut kan worden bij de synthese van celmateriaal. Zo gaat bij~-
voorbeeld de aanwezigheid van thiosulfaat gepaard met een extra celpro-

duktie van 0,15 g droge stof/g 5202- (196).

De invloed van een selector kan dus niet zonder meer worden verklaard uit
het wel/niet in staat zijn reservestoffen te vormen. Het lijkt bij dit
selectiecriterium niet zozeer te gaan om het vermogen reservestoffen te
vormen, als wel om de snelheid waarmee dit gebeurt. Vlokvormende organis-
men zouden de beschikbare voedingsstoffen sneller opnemen dan draadvor-
mende bacterién (36, 42, 67, 163) en bovendien efficiénter gebruiken
(155). Het aantal beschikbare gegevens waarmee deze hypothese bevestigd

kan worden is echter nog zeer beperkt.

Het selectiemechanisme functioneert alleen indien de korte periode van
voedseloverschot gevolgd wordt door een lange endogene fase. Er is een
controverse tussen verschillende onderzoekers inzake het feitelijke
effect van deze endogene periode op de micro-organismen in actiefslib.

Chiesa veronderstelt dat de fysiologische conditie van de draadvormende
bacterién minder wordt tijdens de endogene fase (34). Ze zouden langzaam
afsterven. Dit zou betekenen dat men de aanwezige draden kan bestrijden
via een periode zonder voeding, terwijl wel belucht wordt. De substraat-

opnamesnelheid door slibben met zeer veel draadvormende organismen daalde
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echter niet tijdens een endogene periode van 6 uren (40), hetgeen een
aanwijzing vormt dat de fysiologische condities van de draden kennelijk
niet minder werd.

De afstervingssnelheden van draadvormende en vlokvormende organismen zijn
bovendien van dezelfde orde van grootte (zie kd-waarden in de tabellen 16
en 17); het is dan ook erg onwaarschijnlijk dat de fysiologische conditie
van de eerstgenoemde groep sneller zou afnemen dan die van de vlok-
vormers. Tenslotte kan ook nog worden gesteld dat draadvormende bacte-
rién, M. parvicella in het bijzonder, relatief weinig substraat gebruiken
voor het onderhoud van de cel (254). Het effect van de lange endogene
periode betreft daarom voornamelijk de regeneratie van de biosorptie-
capaciteit van de vlokvormende bacterién en niet het selectief afsterven
van draadvormers. Uit de praktijk was overigens reeds lang bekend dat een
eenmalige, lange endogene periode vrijwel nooit leidde tot een drastische

verbetering van de bezinkeigenschappen van het slib.

In de literatuur worden competitie-experimenten, voornamelijk tussen
vlokvormende en draadvormende organismen, beschreven (zie tabel 18). Bij
deze experimenten worden twee organismen in een reactor gebracht. Vervol-
gens wordt nagegaan welke van deze twee onder de ingestelde omstandig-
heden gaat domineren. Met dit soort proeven wordt aangetoond dat een
organisme een bepaalde eigenschap inderdaad kan benutten in een meng-
cultuur. Eigenlijk is het resultaat vaak min of meer voorspelbaar. Zo zal
bijvoorbeeld 5. natans, die een zeer lage kDO-waarde heeft normaal ge-
sproken ook moeten winnen van een vlokvormer met een hogere kno—wsarde,
indien in de reactor een zeer laag zuurstofgehalte (<< 1 mg 02.1-1) wordt
gehandhaafd.

Ter afsluiting van deze paragraaf worden in tabel 19 draadvormende en
vlokvormende organismen op een aantal punten onderling vergeleken. Een
laag zuurstofgehalte in de beluchtingsruimte (< 1 mg 02.1_1) bevoordeelt
praktisch alle geisoleerde draadvormende bacterién in een gemengde popu-

latie.
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[ |

organismen parameter i resultaat . ref.|
|
| |
S. natans en Do Arthrobacter wint bij hoge DO 3
Arthrobacter sp.=* | 1
.............................. .f'__-_________-----_-------__,---_____.._---..
S. natans en voedings- f Arthrobacter wint bij discontinue 69 |
Arthrobacter sp.* | patroon | voeding |
S. natans en DO S. natans wint soms bij een zeer 133:
Citrobacter sp.* | lage DO E

Type 1701 en DO Type 1701 wint bij lage DO 194

vlokvormer

S. natans en Do Hoge DO -+ S. natans; 19&!
Type 1701 Beluchting periodiek uit + |
Type 1701 i

Type 021N en voedings- Type 021N wint bij discontinue 196
Pseudomonas sp.* patroon N voeding van stikstof :
5. natans en DO Pseudomonas wint bij een hoge DO 231 |
Pseudomonas sp.*
...................................................................
Type 021N en voedings- Zoogloea wint bij discontinue 163 |
Zoogloea sp.* patroon voeding |
|

Tabel 18. Co?petitie-eggerimenten tussen draadvormende en vlokvormende
bacterién.

DO = gehalte aan opgeloste zuurstof.

Het concurrentievoordeel van type 021N lijkt daarnaast vooral uit de hoge
substraataffiniteit (= lage Ks-waarden) te bestaan. Ook de aanwezigheid
van sulfiden bevordert de groei van deze bacterie. Onder condities waar-
bij de vlokvormende bacterién hun hogere pmax-waarden en hun hogere sub-
straatopnamesnelheid kunnen benutten, zal type 021N de concurrentieslag
om de koolstofverbindingen verliezen. In hoeverre zij zich onder dit
soort omstandigheden nog in beperkte mate kunnen handhaven door hun ver-
mogen sulfiden te oxyderen, is vooralsmog onduidelijk. Een selector zal
de beschikbaarheid van sulfiden voor draadvormende organismen waarschijn-
lijk nauwelijks beinvloeden. Bovendien kan type 02IN deze sulfiden zeer
snel opslaan. Het is in dit verband opvallend dat in rwzi's met een zeer

hoge slibbelasting eigenlijk alleen nog Thiothrix spp. (die sterk verwand
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type | | |
: S. natans | H. hydros-| M. par-
021N i 1701 | sis | vicella
' i
maximale groeisnelheid - - of+ | - -
|
lage voedselconcentratie ++ 0 = [ = F b
laag Gz-gehalte + + + = n.b. | +
celopbrengst 0 ' 0 o : 0 ! +
| ; {
afstervingssnelheid o 0 o . o i o
|
onderhoudsenergie -/o ) o i -/o | ++
substraatopnamesnelheid ' - a. b - l n.b. | n.b.
substraatvoordeel!) |sulfiden | complexe | breed f o | hogere
verbin- spectrum | vet-~
dingen ! zuren
i i I 1
Tabel 18. Concurrentiepositie van draadvormende micro-organismen in
actiefslib.
+ : concurrentievoordeel draadvormer
o : geen duidelijk voordeel draadvormer
- : concurrentievoordeel vlokvormers
n.b. : niet bekend
1 : substraat wat de draadvormer een specifiek voordeel ver-

schaft

zijn met type 021N) als draadvormende organismen aanwezig zijn. Dit kan
niet verklaard worden uit hun ymax-waarden met koolstofverbindingen.
Kennelijk benutten ze een substraat waarbij ze weinig concurrentie onder-
vinden van andere organismen. Dit zouden gereduceerde zwavelverbindingen

kunnen zijn.

De sterke punten van type 1701 lijken beperkt tot de lage kDo-waarde en
het vermogen een breed spectrum wvan koolstofverbindingen, inclusief com-
plexe substraten, te benutten. Het feit dat type 1701 vooral in en rondom
de vlokken groeit, houdt vrijwel zeker hiermee verband. Het vermogen om
complexe substraten te benutten betekent onder omstandigheden, waarbij de
vlok niet in staat is het geadsorbeerde substraat smel te verwerken een
voordeel voor type 1701. Dat deze bacterie desondanks niet in alle hoog-
belaste rwzi's massaal aanwezig is, zou verklaard kunnen worden uit zijn

relatief lage pnax-waarden.

S. natans lijkt het bij aanwezigheid van voldoende zuurstof vooral te
moeten hebben van 2zijn hoge groeisnelheid en zijn vermogen zeer veel
laagmoleculaire verbindingen als koolstofbron te kunnen benutten. Dit

- 66 =



3.3.6

laatste geldt echter ook voor type 021N. Dit verklaart waarom S. natans
vaak als eerste verschijnt (hoge pmax-waarde), om vervolgens verdrongen
te worden door type 021N (lage ks is op termijn doorslaggevend) (1, 41).
In een selector verliest S. natans de concurrentieslag, doordat vlokvor-

mende organismen het substraat sneller op kunnen nemen.

H. hydrossis zou blijkens tabel 19, altijd moeten verliezen van de vlok-
vormende bacterién. Desondanks is deze draadvormer, vooral in rwzi's met
een hoge slibbelasting, frequent aanwezig in actiefslib. Dit betekent dat

de beschikbare gegevens niet juist en/of onvolledig zijn.

M. parvicella is buitengewoon goed toegerust voor de competitie met vlok-
vormende bacterién in laagbelaste rwzi's. De lage ks- en kDO-waarde, de
hoge celopbrengst, het zeer lage energieverbruik voor onderhoud van de
cel en het groeien op een substraat dat slechts langzaam wordt afgebroken
door vlokvormende organismen (142) vormen een "ijzersterke" combinatie
onder voedselarme omstandigheden. Desondanks wordt dit organisme
's zomers vaak verdrongen door type 0092. Dit houdt mogelijk verband met
het feit dat gereduceerde N- en S-verbindingen 's zomers in onvoldoende
mate beschikbaar zijn in rwzi's waarin een praktisch volledige nitrifi-
catie wordt nagestreefd. M. parvicella heeft deze verbindingen absoluut
nodig (220). De relatief lage pmax-waarde van M. parvicella houdt in dat
het organisme zich niet zal kunnen handhaven in een rwzi met een korte
slibleeftijd.

omstandigheden in een selector

In de voorafgaande paragrafen is uitvoerig ingegaan op het aérobe selec-
tie-mechanisme. Een goed begrip van de factoren die hierbij een rol
spelen is noodzakelijk voor de toepassing van deze wijze van licht-slib-
bestrijden in praktijk-rwzi's. Onderwerpen als vorm, beluchting of ver-
blijftijd in zo'n selector zijn echter nog niet expliciet besproken. Ook
het feit dat anoxische of zelfs ana&robe condities in een selector soms
toereikend zijn om de groei van draadvormende organismen te voorkomen, is
slechts zijdelings gememoreerd. Deze onderwerpen zullen in de volgende

paragrafen besproken worden.

Met nadruk wordt nogmaals gesteld dat een selector alleen effectief is
indien hierin een belangrijk gedeelte van het beschikbare substraat daad-
werkelijk wordt opgenomen door de vlok. Het is vooralsnog niet zeker of

deze voorwaarde ook geldt voor de niet-opgeloste fractie uit het in-
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3.3.6:1

fluent. Het feit dat sommige micro-organismen (o.a. M. parvicella en type
1701) voedingsstoffen kunnen gebruiken die de rwzi vaak in een niet-opge-
loste vorm bereiken, doet echter vermoeden dat deze fractie een grotere

rol speelt bij het ontstaan van licht slib dan vaak wordt verondersteld.

aérobe condities

- —

De aanwezigheid van een selector leidt na verloop van tijd tot een popu-
latie van vlokvormers die het substraat snel kan opnemen. Deze snelle op-
name gaat gepaard met een sterke stijging van het ademhalingsniveau van
het slib in de selector en wel tot tweemaal de ademhalingssnelheid van
het slib uit een volledig gemengde reactor. Dit heeft uiteraard conse-
quenties voor de te installeren beluchtingscapaciteit in de selector. Een
te laag Oz—gehalte heeft tot gevolg dat het selectie-mechanisme niet goed
functioneert, waardoor de substraatopname door de vlokvormende bacterién
onvolledig of onvoldoende snel verloopt. Bovendien zullen dan de lage
kDO—waarden van veel draadvormende bacterién een rol kunnen spelen. Een
02-gehalte < 0,5 mg 1’.)2.1-1 in de selector ging dan ook gepaard met een
massale groei van draadvormende organismen, terwijl deze geen kans kregen

bij een zuurstofgehalte van 2-3 mg O At (241, 242).

2
Ook in een "fill-and-draw-rwzi" leidde een laag zuurstofgehalte tijdens
het wvullen weer tot licht slib (230). In dit soort rwzi's moet of al het
influent in één keer toegediend worden 0f moeten zuurstofloze condities
gehandhaafd worden tijdens de wvulperiode (34, 48, 89). Alleen op deze
wijze kan de noodzakelijke substraatgradiént gecreéerd worden. Een be-
luchte vulperiode is in het voordeel van de draadvormende organismen. De
ophoping van substraat kan overigens ten dele teniet worden gedaan indien
tijdens een lange vulperiode zonder beluchting denitrificatieprocessen

plaatsvinden (168).

Het aantal beschikbare gegevens over de ademhalingssnelheid van het slib
in een selector (na selectie van de gewenste vlokvormers) is nog beperkt.
Ze stemmen onderling echter goed met elkaar overeen, namelijk 50 a 60 mg

02.3 t:ls-l.l.mr-1 (47, 163). Deze ademhalingssnelheid zou daarom gebruikt
kunnen worden als dimensioneringsgrondslag voor de beluchtingscapaciteit

in een aérobe selector.

De vereiste, snelle substraatopname impliceert dat een korte hydraulische
verblijftijd in een aérobe selector toereikend moet zijn. Het substraat

moet binnen enkele minuten voor een belangrijk gedeelte zijn opgenomen
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door de vlokvormende organismen, anders fungeert het selectormechanisme
niet of onvoldoende. Onder laboratoriumomstandigheden werden goede resul-
taten geboekt met hydraulische verblijftijdem wvan 5-15 minuten in de
selector (o.a. 163, 190, 193). Bij de experimenten van Lee (136) kon de
groei van draadvormende bacteri&n zowel voorkomen als bestreden worden
bij een verblijftijd van 10 minuten in de selector. Een verlenging van de
verblijftijd tot 15 minuten, hetgeen uiteraard ook consequenties had voor
de slibbelasting in de selector, had echter tot gevolg dat de groei van
draadvormende organismen alleen nog maar kon worden voorkomen. Als al
veel draden aanwezig waren, verdwenen deze niet na de installatie van de

selector.

Het met een korte verblijftijd corresponderende selectorvolume bedroeg
bij Lee (136) en Van Niekerk (163) 1/40, respectievelijk 1/75 van het
volume van de eigenlijke beluchtingsruimte. Beide onderzoekers gebruikten

voorbezonken, stedelijk afvalwater als voeding voor hun proef-rwzi's.

Ten aanzien van de vorm van een aérobe selector kan tenslotte nog worden
opgemerkt dat een langwerpige vorm of enkele kleine tankjes in serie,
effectiever lijkt te zijn dan een ronde of vierkante selector (47, 163,
189). Dit betekent dat ook in de selector bij voorkeur een propstroming
nagestreefd dient te worden. Onder deze omstandigheden wordt de hoge sub-

straat/biomassa-verhouding zo lang mogelijk gehandhaafd.

In de literatuur worden diverse voorbeelden genoemd van (vooral praktijk)
rwzi's waaruit de draadvormende organismen praktisch verdwenen, nadat
overgeschakeld was op een procesvoering waarbij influent en retourslib
onder anoxische of zelfs anaérobe condities met elkaar werden gemengd
(15, 30, 100, 182, 184, 241, 260, 261).

Anoxisch betekent dat nitraat of nitriet als enige zuurstofbron aanwezig
is. Het milieu is dus niet anaéroob, maar de CZV-verwijdering is gekop-
peld aan denitrificatieprocessen. Daarnaast spelen verwijderingsprocessen
als invangen door en/of adsorptie aan de vlok onder denitrificerende om-
standigheden mogelijk een grotere rol dan onder de turbulente omstandig-
heden waarmee a€robe condities gepaard gaan.

Een milieu is anaéroob indien noch 02 noch nitriet of nitraat aanwezig
zijn. De omstandigheden worden dus van anoxisch anaéroob zodra de stik-

stofoxyden zijn verbruikt. Deze anaérobe omstandigheden zijn echter nog
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niet vergelijkbaar met die in de slibgisting. Dit betekent bijvoorbeeld
dat in een anaérobe selector, extreem lange verblijftijden daargelaten,
geen sulfaat- of carbonaatademhaling zal plaatsvinden. De hydrolysepro-
cessen wvan hoogmoleculaire verbindingen gaan echter wel door waarbij,
analoog aan de situatie in de eerste trap van de slibgisting, laagmole-
culaire zuren zullen ontstaan. In een anaérobe selector is de opname van
deze verbindingen alleen mogelijk door bacterién die tot bioclogisch de-
fosfateren in staat zijn (62a). Deze slaan onder aérobe omstandigheden
extra fosfaat op. Dit kost energie. Het opgeslagen fosfaat gaat onder
anaérobe omstandigheden weer in oplossing. Hierbij komt energie vrij, die
benut wordt om laagmoleculaire verbindingen in de cel op te slaan. Deze
voedselvoorraad kan alleen onder aérobe omstandigheden wverder worden
verwerkt. Dit levert energie op die onder andere gebruikt wordt voor de
opname van extra fosfaat, enz. Bij biologisch defosfateren moet het
milieu dus afwisselend a&roob en anaéroob zijn. Door periodiek slib aan
het aérobe gedeelte van de rwzi te onttrekken, en de gebonden P hieruit
te verwijderen, kan een grotere fosfaat-eliminatie worden gerealiseerd

dan in conventionele rwzi's.

Er moet uitdrukkelijk worden gesteld dat het hierbij om totaal andere
selectie-mechanismen gaat, waarvoor de in de voorgaande paragrafen be-
sproken theorie niet geldt. In een aérobe selector worden micro-organis-
men bevoordeeld die snel substraat kunnen opnemen; anoxische of anaérobe
omstandigheden bevoordelen daarentegen bacterién die kunnen denitrifice-
ren, respectievelijk betrokken zijn bij biologisch defosfateren. Dit zijn
vrijwel zeker totaal andere organismen. Een snelle substraatopname is
misschien wel gewenst, maar waarschijnlijk niet echt noodzakelijk als 02
ontbreekt. Praktisch alle geisoleerde draadvormende organismen, inclusief
degene die niet bijdragen tot licht slib (201), kunnen immers alleen
onder aérobe omstandigheden substraat opnemen. Onder anoxische/anaérobe
omstandigheden is dus geen sprake van concurrentie tussen draadvormers en

vlokvormers.

Het blijft uiteraard wel noodzakelijk dat een belangrijk gedeelte van het
beschikbare substraat wordt opgenomen tijdens het verblijf in de selec-
tor. De processen die hierbij een rol spelen zijn echter, in relatie tot
het voorkomen/bestrijden van licht slib, nog nauwelijks onderzocht. In
feite is alleen het empirische praktijkgegeven beschikbaar dat een
anoxische of een ana&robe mengzone voor retourslib en influent, primair

bedoeld voor denitrificatie respectievelijk selectie van micro-organismen

- 70 -




die extra P kunnen opslaan, vaak gepaard gaat met goed bezinkbaar slib.
Vragen als bij voorbeeld:

- is sprake van een kritische vlokbelading;

- welke CZV/NO;- of CZV/P-verhouding is minimaal noodzakelijk;

- vindt in een anoxische zone substraatopslag in de cellen plaats

zijn tot nu toe nog nauwelijks onderzocht.

Het 1lijkt wel vast te staan dat de verblijftijd van afvalwater + slib in
een anoxische/ana&robe selector aanmerkelijk langer dient te zijn dan in
een aérobe selector. In de literatuur worden voor de eerstgenoemde selec-
toren verbliiftijden van 30 tot 150 minuten genoemd (76, 100, 182, 242,
260). De minimaal benodigde verblijftijd is niet bekend, maar zal onge-
twijfeld vooral afhangen van het percentage gemakkelijk afbreekbare ver-
bindingen in het influent. Een verblijftijd van 10 minuten was in elk ge-
val veel te kort (136). De veel kortere, benodigde verblijftijdem in
aérobe selectoren hangen samen met het feit dat aérobe opnameprocessen in
het algemeen sneller verlopen (149). Bij een vorig STORA-onderzoek (57)
werd weliswaar geconcludeerd dat de aanwezigheid van 0, de biosorptie
nauwelijks leek te beinvloeden, maar dit betrof de fractie die via ad-
sorptie gebonden wordt. Het is intussen bekend dat in een aérobe selector
de ademhalingssnelheid kan stijgen tot 50 a 60 mg 02.3 ds_l.uurul. Daar-
naast wordt ook nog substraat verwijderd via de opslag van reservestoffen
in de cellen. Indien deze ademhalingssnelheid vergeleken wordt met een
;-N.g ds™ L uur™? (» 4,8 mg

.uur-l), zal duidelijk zijn waarom de verblijftijd in een

gangbare denitrificatiesnelheid van 1 mg NO
N03-0.g ds™!
anoxische selector relatief lang dient te zijn.

Het anaércbe selectiemechanisme functioneert alleen indien de micro-
organismen, die via fosfaatafgifte substraat op kunnen nemen (Acineto-
bacter e.d.), in voldoende aantallen in het slib aanwezig zijn. Deze
ontbreken in rwzi's met een stedelijk influent praktisch volledig. Hun
selectie is gekoppeld aan de al genoemde afwisseling van aérobe en
anaérobe omstandigheden. De vorming van voldoende zuren door facultatief
anaérobe bacterién kost meestal nogal wat tijd (1-2 uren). Overigens
worden deze 2zuren via denitrificatieprocessen verwijderd zolang nog
nitraat beschikbaar is. Om deze reden wordt in rwzi's, waar biologische
P-verwijdering wordt nagestreefd, het anaérobe compartiment meestal ge-
voed met slib uit een anoxische zone.

Het influent van sommige rwzi's bevat al relatief veel laagmoleculaire

verbindingen uit industriéle lozingen of door afbraakprocessen in het
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aanvoerriool. In dit soort rwzi's komt de biologische P-verwijdering

uiteraard aanmerkelijk sneller op gang (169, 260, 269).

De keerzijde van de lange verblijftijd in een anoxische/anaérobe selector
is het risico dat de gevormde organische zuren in onvoldoende mate worden
opgenomen. De kans dat daardoor alsnog licht slib ontstaat, is minder
groot als de selector gevolgd wordt door een aérobe zone met een duide-
lijke propstroming. Een bedrijfsvoering waarbij de afloop van zo'n selec-
tor in een tank met volledige menging komt, kan echter leiden tot het
ontstaan van licht slib (22, 161). Toepassing van een anoxische of
anaérobe selector in een bestaande rwzi heeft daarnaast als nadeel dat
vaak een aanzienlijk gedeelte van de aératietank gebruikt moet worden als
selector. Dit gedeelte van de beluchtingsruimte is dan niet meer beschik-
baar voor de aérobe afbraak van het substraat. De kans op het ontstaan
van licht slib wordt aanmerkelijk vergroot als het selectorvolume > 20%

van het volume van de aératietank is (177).

Samenvattend kan worden gesteld dat een anoxische of een anaérobe selec-
tor toegepast kan worden bij het bestrijden van licht slib. De selectie
berust op het gegeven dat draadvormende organismen alleen in aanwezigheid
van 02 substraat kunnen opnemen. De voordelen van deze manier van licht-
slibbestrijden bestaan vooral uit de mogelijkheden om dit te combineren
met de vaak gewenste extra N- en P-eliminatie. De relatief lange ver-
blijftijden in zulke selectoren vormen echter een duidelijk nadeel. Deze
werkwijze kan daardoor vaak niet op een eenvoudige manier toegepast
worden op bestaande rwzi's.

De beschikbare informatie is overigens vooralsnog ontoereikend om de

grenzen van deze wijze van licht-slibbestrijden aan te kunnen geven.

De rol van het zuurstofgehalte in de beluchtingsruimte

Het zuurstofgehalte in de beluchtingsruimte beinvloedt de competitie
tussen vlokvormende en draadvormende organismen in actiefslib. In het
verleden is licht slib incidenteel in verband gebracht met een hoog ge-
halte aan opgeloste zuurstof (18, 19). Er is zelfs een voorbeeld bekend
van een praktijk-rwzi waarin een verlaging van het zuurstofgehalte tot
een niveau < 1 mg 02.1'1 gepaard ging met het verdwijnen van de draden
(200). Vrijwel alle onderzoekers zijn echter van mening dat niet een te
hoog, maar juist een te laag Oz-gehalte de groei van draadvormende micro-

organismen stimuleert (o.a. 102, 186, 217).
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Een te laag 0,-gehalte wordt vaak als de tweede hoofdoorzaak van licht

slib genoemd (ﬁlﬁ). De andere is de lage substraatconcentratie in rwzi's
met volledige menging in de beluchtingsruimte. De aanwezigheid van be-
paalde soorten draadvormende bacterié&n zou een direct gevolg zijn van een
te laag Oz-gehalte (zie tabel 5), zodat de groei van deze organismen een-
voudig bestreden kan worden door het zuurstofgehalte in de beluchtings-
ruimte te verhogen (166). Het feit dat de organismen die karakteristiek
zouden zijn voor een laag Oz-gehalte vaak bestreden kunnen worden via het
selectormechanisme, toont al aan dat deze stelling waarschijnlijk te een-

voudig is.

Het actief-slibprocédé is een a&roob proces. De organismen aan de rand
van de vlok nemen de zuurstof op uit de waterfase tussen de vlokken. De
bacterién in de vlokken zijn aangewezen op de 02 die via diffusieproces-
sen wordt aangevoerd. Dit betekent dat sprake is van een zuurstofgradiént
in de vlok. Het gehalte in het centrum van de vlok is afhankelijk van de
0,-concentratie in de omringende vloeistof, de lengte van de diffusieweg

2
en het zuurstofverbruik onderweg in de vlok.

Een gehalte van 2 mg 0,.1 ' in de vloeistoffase tussen de vlokken wordt
vaak als een kritische grens beschouwd (86, 117, 123, 218). Dit is een
praktijkgegeven. Uit een modelberekening werd geconcludeerd dat een vlok
met een diameter van 200 pm en een normale respiratiesnelheid, bij dit
zuurstofgehalte inderdaad tot in het centrum volledig aéroob is (134).
Een vlokdiameter van 200 pPm stemt redelijk overeen met de gemiddelde
vlokgrootte in veel praktijk-rwzi's. Een slib dat voornamelijk uit agglo-
meraten bestaat (62) heeft meestal wel een grotere gemiddelde diameter,
maar ook een open structuur, waardoor het water tussen de onderdelen van

de vlok kan stromen.

Het is zeker dat een Oz-gehalte < circa 2 mg 02.1—1 de kans op het ont-
staan van licht slib aanmerkelijk vergroot. Bij een laag zuurstofgehalte
kan slechts een deel van de aérobe, vlokvormende organismen optimaal
functioneren. Een belangrijk gedeelte van de micro-organismen doet niet
of nauwelijks mee aan de a€robe afbraakprocessen. De slibbelasting, be-
trokken op de micro-organismen aanwezig in de nog aérobe delen van de
vlok, is daardoor hoger dan uit het quotiént van BZV-aanvoer en totale
hoeveelheid droge stof blijkt. De substraatopname en -verwerking worden
hierdoor vertraagd, hetgeen de draadvormers bevoordeelt (245). Dit is in

figuur 9 schematisch weergegeven. Bij voldoende Dz is het substraat bij A
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al volledig verwerkt (biosorptiecapaciteit geregenereerd en ademhaling op
endogeen mniveau). Bij een laag zuurstofgehalte zou dit pas bij B bereikt
kunnen worden. De verblijftijd in de tank is dan niet toereikend. Overi-
gens kan zo'm verschuiving van A naar B ook het gevolg zijn van een

hogere belasting van de rwzi of van een lagere temperatuur.

——— gprgtipfonk

iafiuent  ——

reroursiis ——m-

L

Figuur 9. Schematisch overzicht aératietank (zie tekst).

Langdurige zuurstofloze perioden in het centrum van de vlok bevoordelen
daarnaast facultatief anaérobe bacterién. Deze schakelen dan over op een
ander stofwisselingsproces, waarbij onder andere organische zuren gepro-
duceerd worden. Het is dus niet toevallig dat in licht slib relatief veel
van deze facultatief anaérobe organismen aanwezig zijn (213). Ook het
feit dat onder Oz-limitering de dosering van nitraat toereikend bleek om
licht slib te voorkomen (104), duidt op de noodzaak van een snelle aérobe
(eventueel met ND;-O) verwerking van het beschikbare voedsel.

Bij een laag Oz-gehalte in de beluchtingsruimte kunnen ook de lage kDO'
waarden van veel draadvormende bacterién een rol spelen. Overigens lijkt
deze eigenschap in beluchtingsruimten met volledige menging, extreem lage
zuurstofgehaltes uitgezonderd, voornamelijk van belang voor organismen
die vaak in de vlok groeien (o.a. M. parvicella of type 1701). Een ver-
hoging wvan het Oz-gehalte werkt bij type 1701 dan ook alleen preventief
en niet curatief (195). Organismen als type 02IN en S. natans groeien
voornamelijk in de vloeistoffase buiten de vlokken en zullen daarom pas
bij een zeer laag Oz-gehalte kunnen profiteren van hun lage kDo-waarden.
De kDD-waarden spelen uiteraard wel een rol indien sprake is van een
chronische 02-1imitatie in het voorste gedeelte van een beluchtingsruimte
met propstroming. Deze situatie doet 2zich wvaak voor in praktijk rwzi's
(238). Een geringe stijging van de viscositeit ter plaatse speelt hierbij
mogelijk ook een rol (197). Omdat de competitie om het beschikbare sub-
straat juist vooraan in de tank wordt beslist, kan in zo'n rwzi gemakke-

lijk licht slib ontstaan, ondanks een voldoende hoog 0,-gehalte in het

2
grootste gedeelte van de beluchtingsruimte.

Het voorafgaande verklaart waarom een laag zuurstofgehalte in de beluch-
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tingsruimte bij kan dragen tot het ontstaan van licht slib, ook in reac-
toren met een discontinue voeding (108) en in rwzi's met een duidelijke

propstroming (276).

Diverse onderzoekers (o.a. 118, 166) stellen echter dat de invloed van de

zuurstofconcentratie niet ophoudt bij een 0,-gehalte 2 circa 2 mg 02.1-1.

De groei van draadvormende organismen in iwzi's met een Dz-gehalte > 2
|:ng.1--1 zou eenvoudig bestreden kunnen worden door het zuurstofgehalte nog
verder op te Voeren.

De ontwerpers van rwzi's waarin zuivere zuurstof voor de beluchting wordt
gebruikt, veronderstelden oorspronkelijk ook dat de lage SVI-waarden, van
deze slibben een direct gevolg waren van de hoge zuurstofgehalten in
zulke systemen (4-6 mg 02.1_11. De laatste jaren is echter aangetoond dat
de bezinkeigenschappen van slibben uit deze rwzi's niet significant ver-
schilden van die uit rwzi's met conventionele beluchting en een Ozﬁgehal-

1 (86, 123, 167). De veelal goede bezinkeigenschappen van de

te > 2 mg.1l
slibben uit eerstgenoemde systemen worden primair veroorzaakt door de
cascade-uitvoering van de beluchtingsruimte. Overigens zijm ook voorbeel-

den bekend van licht slib in zuivere-zuurstof-rwzi's (162).

Bij een groot aantal onderzoeken (43, 191, 230, 277) is intussen vastge-
steld dat de groei van draadvormende bacterién in rwzi's met een volle-
dige menging niet kon worden voorkomen door een hoog Gz-gehalte in de be-
luchtingsruimte, zelfs niet indien dit tot een extreem niveau wvan circa
15 mg 02
laboratorium-rwzi's vrijwel steeds veroorzaakt werd door S. natans, type

.1—1 werd opgevoerd (38, 136). Aangezien het licht slib in deze

021N en H. hydrossis is de suggestie om juist deze bacterié€n als indica-
tororganismen voor een laag Oz-gehalte te gebruiken eveneens niet juist.
Een laag Oz-gehalte kan wel tot hun groei leiden, maar hun aanwezigheid

is niet perse een gevolg van een zuurstofgebrek.

Ter afsluiting wvan deze paragraaf volgen enkele punten die ook een rol

spelen, maar waarover onvoldoende bekend is:

- regelmatig terugkerende belastingspieken, waarbij de hiermee corres-
ponderende zuurstofvraag in onvoldoende mate kan worden opgevangen
door de aanwezige beluchtingscapaciteit, creé€ren periodiek gunstige
condities voor de draadvormende bacterién;

- de viscositeit van slib wordt beinvloed door de mate van draadvor-
ming en het soort draadvormend organisme (274). De aanwezigheid van

zeer veel draden van het type 021N ging gepaard met een sterk
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viskeus slib (269). Deze hoge viscositeit werd niet verocorzaakt door
polymere verbindingen in de vloeistoffase, maar leek samen te hangen
met het grote aantal aanwezige draden. Aangezien de o-factor bein-
vloed wordt door de viscositeit zou een neerwaartse spiraal kunnen
ontstaan: groei van draden - hogere viscositeit - slechtere zuur-
stofoverdracht + lager zuurstofgehalte *+ betere groei van draad-
vormers, enz.;

- de aanwezigheid van draden rondom de vlok kan tot gevolg hebben dat
de laag water rondom de vlok min of meer "in rust verkeert". De
diffusieweg, vanaf de turbulente vloeistoffase tot in het centrum
van de vlok, wordt dan langer. Een groter gedeelte van de vlok wordt

dan zuurstofloos.

De invloed van de slibbelasting

De invloed van de slibbelasting op het ontstaan van licht slib is in de

loop der jaren frequent onderzocht, zonder dat dit geleid heeft tot dui-

delijkheid. In de literatuur over de aérobe zuivering van afvalwater is

nauwelijks een ander onderwerp te vinden waarover zoveel verwarring be-

staat. Enkele voorbeelden van deze verwarring:

— licht slib treedt vooral op in rwzi's met een slibbelasting van glo-
baal 0,2-0,4 g BZV.g slib l.dag ' (259);

- de SVI is minimaal bij een slibbelasting van 0,2-0,4 g BZV.g
slib™'.dag™)! (75, 139, 165, 175);

- de SVI stijgt naarmate de belasting toeneemt (25, 95, 103, 170).

Figuur 10, waarmee de verwarring duidelijk gedemonstreerd wordt, is over-

genomen uit een publicatie van Tomlinson (239). Er kan alleen maar ge-

concludeerd worden dat een algemeen geldend verband tussen beide parame-

ters, kennelijk niet bestaat. Hiervoor kan ook een aantal argumenten wor-

den genoemd.

Een rwzi met propstroming zal anders reageren op een verhoging van de be-
lasting dan een systeem met volledige menging. Bij volledige menging zal
een verhoging van de belasting in eerste instantie de draadvormende bac-
terién bevoordelen. Organismen met lage ks-waarden voor het beschikbare
substraat zullen domineren in het slib. Dit gaat door tot een belastings-
niveau wordt bereikt waarbij het voedsel niet langer schaars is. Dit
blijkt o.a. uit de duidelijke toename van het CZV van het effluent. De
competitie wordt dan vooral beslist op basis van pmax—waarden en de slib-

leeftijd (36). Bij hoge slibbelastingen zullen de draadvormende organis-
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Figuur 10. Het "verband" tussen de SVI en de slibbelasting bij enkele
onderzoeken (239).

men zich niet meer kunnen handhaven, omdat hun maximale groeisnelheid
achterblijft bij die van veel vlokvormende bacterién. Er kan niet precies
worden aangegeven boven welke slibbelasting dit het geval is. Bij labora-
toriumproeven met een kunstmatig afvalwater werd vastgesteld dat deze
1 lag (21, 32). In de

hoogbelaste eerste trap van tweetraps actief-slibinrichtingen zijn ook

grens rond een belasting van 1 kg CZV.kg slib_]dag-

niet veel draadvormende bacterién aanwezig. Zo'n eerste trap wordt in het
algemeen gedimensioneerd op een slibbelasting > 1 kg CZV.kg slib-l.dag-l.
Een toename van de belasting in een rwzi met propstroming zal in eerste
instantie niet leiden tot een betere groei van draadvormende organismen,
omdat in deze rwzi's een selector is ingebouwd. Het is zelfs niet uitge-
sloten dat het selectormechanisme beter gaat functioneren, zolang de be-
lasting nog niet te hoog is. Misschien is dit de verklaring voor de
referenties waarin wordt gesteld dat de laagste SVI-waarden gepaard gaan
met een slibbelasting rond 0,3 g BZV.g slibﬁl.dsg—l.

Boven een slibbelasting van circa 0,5 g BZV.g slib'I.dag-1 (zie tabel 14)

houdt het selectormechanisme op als zodanig te functioneren, omdat onvol-
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doende tijd voor de regeneratie van de biosorptiecapaciteit beschikbaar
is. De draadvormende organismen krijgen dan alsnog een kans en zullen
zich kunmnen handhaven tot de belasting 2zo hoog geworden is dat ze de

competitie verliezen door hun ontoereikende groeisnelheid.

In het voorafgaande is steeds aangenomen dat de beluchtingscapaciteit
toereikend was om, ondanks de toegenomen slibbelasting, aérobe condities
te kunnen handhaven. In de praktijk is dit lang niet altijd het geval,
waardoor de biomassa soms op een andere wijze zal reageren op een stij-

ging van de belasting.

De groei van draadvormende organismen wordt mede bepaald door de kwali-
teit van het beschikbare substraat. Slibben die gevoed worden met stede-
lijk afvalwater reageren anders op een stijging van de belasting dan
slibben die belast worden met industrieel afvalwater (82, 87, 142). De
aard van de beschikbare koolstofverbindingen, de grootte van de opgeloste
fractie in het influent, enz. hebben invloed op de competitie tussen

vlokvormende en draadvormende bacterién.

In praktijk-rwzi's is sprake van een successie van scorten draadvormende
bacterién. Sommige soorten groeien vooral bij lage andere juist bij hoge
slibbelastingen. Onder laboratoriumomstandigheden groeien vooral de
draadvormende organismen die onder praktijkomstandigheden voornamelijk in
rwzi's met een hoge slibbelasting en/of een industrieel influent worden
waargenomen. Een organisme als M. parvicella groeit absoluut niet op de
kunstmatige influenten die bij veel laboratoriumexperimenten worden ge-
bruikt. Dit verklaart waarom op basis van laboratoriumexperimenten (21,
32) nogal eens wordt geconcludeerd dat licht slib niet ontstaat bij lage
slibbelastingen. In praktijk rwzi's veroorzaakt echter juist M. parvi-

cella frequent hoge SVI-waarden bij lage slibbelastingen.

Het zal duidelijk zijn dat een algemeen geldend verband tussen de SVI en
de slibbelasting niet bestaat. Het wverband is in feite specifiek voor
iedere aparte rwzi. Een vergelijking wvan gegevens uit verschillende
rwzi's om de invloed van de slibbelasting op de SVI wvast te stellen, is
alleen zinvol indien deze rwzi's verschillen qua belasting, maar verder

praktisch identiek zijn.
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PRAKTIJKERVARINGEN MET HET VOORKOMEN EN/OF BESTRIJDEN VAN LICHT SLIB

Sinds circa 1920 is op een groot aantal manieren geprobeerd licht slib te
bestrijden. Veel van de in de literatuur beschreven maatregelen leverden
echter hooguit incidenteel en waarschijnlijk toevallig het beoogde resul-
taat op. Ook worden bestrijdingsmethoden genoemd waarbij naar de huidige
inzichten het middel erger was dan de kwaal (dosering van koper- of
chroomzouten). In dit hoofdstuk zal een aantal potentiéle bestrijdings-
methoden worden geévalueerd. Hierbij zal, waar mogelijk, tevens worden
gelet op het effect van deze methoden op de diverse draadvormende orga-
nismen, omdat het eventuele succes van bepaalde bestrijdingswijzen tevens
afhangt van de aard van de aanwezige organismen. Bij deze evaluatie zal
gebruik worden gemaakt van de ervaringen opgedaan bij het "actief-slib-

werkoverleg" (1) en van de in de literatuur vermelde gegevens.

Licht-slibbestrijdingsmethoden kunnen globaal in twee groepen worden in-

gedeeld:

A, Maatregelen die gericht zijn op het aantasten van de sterke con-

currentiepositie van de draadvormende organismen:

- gebruik van een aérobe, anoxische of ana&robe selector;
- verhoging van het zuurstofgehalte;
i optimalisering van de C:N:P verhouding;

- veranderingen van de slibbelasting.

B. Maatregelen die primair gericht zijn op het bestrijden van de symp-
tomen. Bij deze werkwijzen wordt dus niet geprobeerd de oorzaak van
het probleem weg te nemen. Dit betekent dat zulke maatregelen in be-
ginsel voor onbepaalde tijd gecontinueerd moeten worden. Hiertoe be-

horen:

- werkwijzen waarbij de draden chemisch of mechanisch stuk ge-
maakt worden;

- werkwijzen waarbij men de slibverliezen probeert te beperken
via het verzwaren van de vlokken of door de flocculatie te ver-
beteren. Met beide methoden wordt een verbetering van de be-

zinkeigenschappen van de vlokken nagestreefd.
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Toepassing van een selector

Vrijwel vanaf het moment waarop de eerste publicaties verschenen, waarin
een verband werd gelegd tussen het voedingspatroon en het optreden van
licht slib, is op praktijkschaal geprobeerd licht slib te bestrijden via
een periodiek hoge slibbelasting. In Bijlage C worden de ervaringen in
ruim 30 rwzi's globaal besproken. In deze rwzi's werden voorzieningen
getroffen, soms erg provisorisch, om retourslib en influent te mengen
teneinde een periodiek hoge slibbelasting toe te kunnen passen. Hiertoe
werden aparte contacttanks geinstalleerd of werd een afgescheiden gedeel-
te van de beluchtingsruimte of zandvanger gebruikt als selector. Soms
werd slechts het retourslibdebiet gewijzigd of het influent tijdelijk ge-
bufferd, teneinde de vlokbelading vooraan in een langwerpige aératietank
te veranderen. De voorzieningen zijn meestal getroffen zonder voldoende
beschikbare kennis van de werking van de verschillende selectiemechanis-
men. Al deze constructies, al dan niet duidelijk afgescheiden van de be-
luchtingsruimte, worden in dit rapport aangeduid met de term selector,
ook indien naar de huidige inzichten de inrichting zodanig was dat vrij-

wel zeker geen selectie van vlokvormende bacterién kon plaatsvinden.

De omstandigheden en de ervaringen op de verschillende rwzi's zijn in de
tabellen 22 en 24 samengevat. De interpretatie wvan het resultaat is
overigens niet altijd goed mogelijk, omdat soms meerdere veranderingen in
de bedrijfsvoering gelijktijdig werden uitgevoerd. Vaak betrof dit rwzi's
met zeer hoge waarden van de SVI.

In de tabellen wordt eerst een korte karakterisering van de rwzi gegeven
(ontwerpcapaciteit, slibbelasting tijdens de experimenten of gedurende de
laatste jaren en het percentage industrieel afvalwater).

De situatie voor de introductie van de selector wordt gekarakteriseerd op
basis van de SVI, de categorie (= mate van draadvorming) en de aanwezige
draadvormende organismen.

Het mengpatroon is beoordeeld op basis van de vorm van de selector. Hier-
bij is aangenomen dat alleen een uitgesproken langwerpige vorm (bijvoor-
beeld lengte = 10 x breedte) van de selector tot een propstroming leidt.
Bij de zuurstofvoorziening in de selector worden vaak combinaties, bij-
voorbeeld aéroob/anoxisch of anoxisch/ ana&roob, genoemd. Dit illustreert
dat vrijwel nooit bewust gekozen werd voor een bepaald selectiemechanis-
me. Influent en retourslib werden ergens in het systeem met elkaar ge-
mengd. In deze mengzone of -tank werd vrijwel nooit (extra) beluchtings-

capaciteit geinstalleerd- De ter plaatse eventueel al aanwezige beluch-
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tingscapaciteit was praktisch steeds ontoereikend om aan de zuurstofvraag
te voldoen. Het zuurstofgehalte in deze selectoren was dus frequent prak-
tisch nul. Dit leidt tot combinaties als aéroob/ana&roob of aéroob/
anoxisch voor selectoren waarbij in het retourslib geen/weinig, respec-
tievelijk vrij veel nitraat aanwezig is. Op dezelfde wijze kan bij de
niet-beluchte selectoren onderscheid worden gemaakt tussen anoxische en
anoxische/anaérobe condities. Hierbij speelt het jaargetijde soms ook een
rol. In veel Nederlandse rwzi's bevat het retourslib overigens weinig
nitraat, omdat vaak gestreefd wordt naar simultane denitrificatie in de

beluchtingsruimte.

De hoeveelheid voedsel die in de selector voor de micro-organsimen be-

schikbaar is hangt samen met de vervuilingsgraad van het afvalwater, het

drogestofgehalte wvan het retourslib, de mengverhouding van deze twee

stromen en de verblijftijd in de selector. Vanuit de micro-organismen

bezien lijkt daarnaast ook de frequentie waarmee het slib de selector

passeert van belang te zijn. Over deze parameter is nog weinig bekend. De

voedselvoorziening in de selector wordt meestal gekarakteriseerd op basis

van:

- verhouding van de volumina van de aératietank (VT) en de selector
(Vg);

- verblijftijd in de selector;

- vlokbelading;

- slibbelasting in de selector.

Deze grootheden zijn onderling verbonden, hetgeen met twee rekenvoorbeel-

den geillustreerd zal worden. Bij deze voorbeelden gelden de volgende

randvoorwaarden:

= droog-weeraanvoer;

- de totale hoeveelheid afvalwater per dag bereikt de rwzi in circa 10
uur;

- de vlokbelading is berekend op basis van het totale BZV van het af-

valwater dat de aératietank bereikt.
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Rekenvoorbeeld I: Oxydatiesloot

10.000 i.e. - ‘Tifipent ¢ 1500 md.dag Y 150 m®.b""
150 1. $.6. \.dag " - retourslib : 75 m®.h"!
50 g BZV. i.e. '.dag } - BZV-aanvoer : 500 kg.dag ’
bie .a° - BzV-influent : 333 mg 0,.1 "
droge stof in de - aératietank : 2500 m?3
beluchtingsruimte: - slibbelasting: 0,05 kg BZV.kg ds-l.-:l.ag-1
TR
1

Uitgaande van deze gegevens kan bij een drogestofgehalte van 8 g.1 = in

het retourslib de vlokbelading berekend worden met de formule:

0. x BZV.
vliokbelading = influsnt influent _ I?g : 233

retourslib x Dsretourslib

= 83 mg BZV.g ds.1

De waarden voor de diverse grootheden bij een variabele verblijftijd in

de selector zijn weergegeven in tabel 20.

verblijftijd (min)
i [ i

5 10 15 30 i 60
Vg (m?) 19 38 56 112 225
iVT/VS 132 66 45 22 11

|

slibbelasting in selector | 9,8 4,9 | 3,3 | 1,7 | 0,8
(kg BZV.kg ds '.dag™ ) ' ;
ruimtebelasting 26 13 9 4,5 2.2
(kg BZV.m -.dag 1) |

Tabel 20. Het verband tussen enkele grootheden waarmee een selector geka-
rakteriseerd kan worden (oxydatieslootcondities).
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Rekenvoorbeeld II: Conventionele actief-slibinrichting

50 000 i.e.
150 1. i.e._l.dag-
35 g BZV. i.e.-l.dag_l (voorbezonken)

15 40 & 12,5 uur verblijftijd)

1

slibbelasting: 0,15 kg BZV.kg ds '.dag '
drogestofgehalte in de aératietank: 3 g.l-l
drogestofgehalte in het retourslib: 6 g.l_1
effluentrecirculatie: 50%
¢retourslib =% {¢inf1uent " ¢recircu1atie)
- BZV-aanvoer : 1750 kg BZV.dag -
-1
- i 3
¢influent s 4a0:n 'h_l
= < 3
¢recircu1atie A 'h_l
- : 3
¢retourslib : 560 m.h o
- BZV na voorbezinktank : 160 mg 02.1
- vlokbelading : 54 BZV. kg ds-l

Het verband tussen de verblijftijd in de selector en enkele andere groot-
heden waarmee zo'n contactruimte gekarakteriseerd kan worden is weergege-

ven in tabel 21.

verblijftijd (minuten) i
! 1

5 10 15 30 60
Vg (@) 140 280 420 840 1680
Vo/Vg 28 14 9,5 4,8 2,4
slibbelasting in selector 6,3 3,1 2,1 11 0,5
(kg BZV.kg ds '.dag 1) f
ruimtebelasting 12.5 6,2 4,2 2o 1,0
(kg BZV.m >.dag 1)

Tabel 21. Het verband tussen enkele grootheden waarmee een selector geka-
rakteriseerd kan worden (conventionele actief-slibinrichting).
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4.1.

1

De voorbeelden zullen bij de bespreking van de praktijkervaringen als re-

ferentie fungeren om ontbrekende parameters globaal te kunnen schatten.

Het effect van een selector wordt, net als de uitgangssituatie, beoor-
deeld op basis van aantal en soort draadvormende organismen en de SVI.
Bij de afsluitende beoordeling wordt onderscheid gemaakt tussen geen/ge-

ring, matig, redelijk en groot effect.
oxydatiesloten

De ervaringen met selectoren bij oxydatiesloten zijn samengevat in tabel
22 (pp. 85-87).

Bij deze oxydatiesloten is de selector buiten de beluchtingsruimte gecon-
strueerd. De vlokbelading was in het algemeen noch extreem hoog, noch
bijzonder laag, zodat wat dit betreft aan de vereiste randvoorwaarden
werd voldaan. In de meeste selectoren werd een korte verblijftijd (5-15
minuten onder droogweeromstandigheden) van influent + retourslib toege-
past. De inhoud van de selector werd meestal niet belucht, zodat sprake
was van anoxische/anaérobe condities. De slibbelasting in de selector
varieerde van 0,3 tot circa 15 kg BZV.kg slib-}.dag-l. Deze is overigens
in een aantal gevallen geschat door uit de vlokbelading en de verblijf-
tijd een slibbelasting te berekenen, onder de aanname dat de totale dage-

lijkse BZV-aanvoer de rwzi in circa 10 uur bereikt.

Op vijf zuiveringsinrichtingen is de selector aanwezig sinds de bouw van
de rwzi, waardoor een uitgangssituatie als vergelijkingsmateriaal ont-
breekt. De mogelijke invloed van de selector kan hierbij dus alleen op
basis van de huidige slibkwaliteit beoordeeld worden, waarbij de onzeker-
heid blijft of de afwezigheid van draadvormende organismen misschien ook
een andere oorzaak kan hebben. Overigens speelt deze onduidelijkheid al-

leen bij de rwzi Vollenhove.

Gelet op de resultaten zijn in het slib van circa 50% van de rwzi's voor-
al 's winters nog steeds te veel draadvormende organismen aanwezig. Dit
lijkt een magere score. Het resultaat is echter in feite boven verwach-
ting, omdat volgens de theorie (Hoofdstuk 3) nauwelijks effect mocht wor-
den verwacht van de combinatie korte verblijftijd + anoxische/ anaérobe
condities. Een korte verblijftijd is noodzakelijk voor het aérobe selec-
tiemechanisme. Bij afwezigheid van 02 zijn juist relatief lange verblijf-

tijden vereist. Het experiment op de rwzi Zuidpolder is wat dit betreft
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Elaricum Bunnik Carquefou Dalfsen Echten
Capaciteit (i.e.) 30.000 32.000 &00 18.000 100. 000
% industrie gering 70 gering 20 50
slibbelasting ' 0,05 0,05-0,06 0,02-0,06 0,04 0,05
Uitgangssituatye o
- SVI (al.g™)) »300 250-300 150-250
= categorie 4 3-4
- draadvormers type 0041 type 004&4] type 021N
N. limicola type 0092 M. parvicella
Selector aparte tank zandvang aparte tank tank + leiding zandvang
- mengLng volledig propstroom volledig propstroom volledig
2
| - asax/an’’ AX/AN AJAN 2 ax an
1 Fe-b
- = &b
i I"T s &5 70 164
I - verblijftijd (mn) 10 5 10-20 4 14/6=10
| - viokbelading" ' 20 50 75 85 30/70-140
| il
- slabhtlas:m;]' 1-3 §5-7 2=4 10 1=1.5/4-8
Resultaat
.. - 8Vl 150-200 BO=-120 €50 163240 140-190/<150
- categorie 3= 2=3 -3
- draadvurmers M. parvicella diverse soorten M. parvicella M.parvicella
en type O2IN
1 niet meer
i dominant
‘ - hecordeling effect gering groat groot gering matig/ rede=-
11k
|meerhtngen hoge 5V] aileen simultaan dis- SVI. jaarge- proet ge=
in winter &n continue be- midde lde van volgd door
voorjdar dru jfsvoering 1985 defintbieve
| ingesteld bedry g is-
I Vo g
1 a4 18 <N 1

| Referentie

|

Tabel 22. Oxydatiesloten met een selector.
1) in kg BZV.kg d.s.

illustratief.

-

aératietank en de selector; 4) in g BZV.kg d.s.-l;

sinds bouw rwzi.

.dag-l;

2) A = aéroob, AX = anoxisch, AN
= anaéroob; 3) VT en VS zijn respectievelijk de volumina van de

*: aanwezig

N.B.: vlokbelading en slibbelasting in de selector zijn globaal

geschat,

M. parvicella verdween praktisch volledig uit deze rwzi,

nadat een anoxische selector met een verblijftijd van 150 minuten was

geinstalleerd.

Het duidelijke effect van de selector op de rwzi's Echten, Haulerwijk,

Ommen en Zwartsluis (en mogelijk ook Vollenhove) illustreert dat de aan-
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Haulerwijk Heino Hengeve | de Kaatsheuvel Omme

Capacitest (1.e. | 16.500 12.500 3.000 30.000 10 . 000
% industrie 80 &0 15 gering 20
sl:.hhe’.asr.mg"' 0,05-0.1% 0,03 0,03 0.05 .85

| Uitgangssituatie

| = SVI (mi.g ') 2300 250 ca. 250
s categorie 4 & o
i- draadvormers M. parvicella N. parvicella M. parvicelia
! type 1851
| type 0041
|
| Selector aparte Lank aparte tank slingergoot aparte tank zandvang
|- mEnELNg volledig propstroom propstroom volledig propstiroom
3
L= azax/an?! AX/AN Ax AX/ AN A AX
k)

iy 2 0 205 24z 26 160 86
! - verbliiftagd (munl 5 A5 10 5 3 |
| - vickbeiading™' 15-100 110 50 !
| i
§ = 511bbelaﬂ1ngl 4-12 1% -2 10-15 6 |
| |
: 1
]Fesu]tan !
| = SVI [ml.g"‘. 150-200 100=140 110-220 100-200 110

= rategorie J=a 2-3

= draadvormers type 1851 verj- M. parvicella M. parvicella M. parvicella N. parvicella!

|

| wel weg, rest
! niet afgenomen
|
H

= becordeling effect matig gering? gering gering redelijk h
1
Opmerkingen b1y huidige 5VI lage SV on- selector o€ tevens ver-|
geen slibver- danks 60% zui- anexisch = 5V1 hoogd

i liezen velafvalwater niet lager

|

|

|

| Referentie 1 25a 1 280 25a

Tabel 22. Oxydatiesloten met een selector (vervolg)
Legenda: zie pagina 85.

wezigheid van voldoende 02 geen absoluut vereiste lijkt bij een korte
verblijftijd. Waarschijnlijk kan dit rijtje nog uitgebreid worden met de
rwzi's Bunnik en Carquefou. Op de rwzi Bunnik werd de inhoud van de se-
lector weliswaar enigszins belucht, maar de beschikbare OC is minimaal;
deze dateert uit een tijd toen de selectorruimte als beluchte zandvang
werd gebruikt. De installatie en inrichting van de selector op de rwzi
Carquefou vergde nauwelijks investeringen, zodat aangenomen mag worden

dat deze niet belucht werd.

Er is geen verband tussen de SVI en de parameters VT/VS, verblijftijd en
vlokbelading, maar wel met de slibbelasting in de selector. In tabel 23

zijn de rwzi's gerangschikt naar opklimmende slibbelasting. Bij lage
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|
|

Vollenhove

Zwartsluis

Zuidpolder/TNO |

1

!
I
[

itaplcntelt f1.e.] 20.000 5.000 500

% industrie 25 gering nihil
ill:bbplast;ngl] 0,02 0,05 0,05 I
| |
|‘i.':| tgangssituatie - |
|- sv1 (m1.g7h) 160-290 150-250

i' categorie “ “

s draadvermers M. parvicella M. parvicella

‘ 5. natans

Z

iSekecLoT tank *+ leiding aparte tank b tanks in

| serie

! - I!J’leﬂgz : propstroom propstroom prqpll room

.- AJAX/ANTY AX /AN AN /AN AX

-5 hsl' 180 41 5

| verblijfeijd (min) L 7 150

= VlﬂtbtiaﬂlﬂlﬁF k] 60 ]

|- ilxbbeiasLlng’? 4 5 0,3 i
! I
|Resultaat ]
|- 5VI {ml-s-]J 90220 90220 40-80 i
I= categorie

|- draadvormers weinig weinig welnlg

- beoordeling effect 7 groot groot

Opmerkingen 1n perijode met slibbelasting
belasting = verlaagd na
0,05 wel een daling SV]
hoge SVI
|Referentie 258 25a 100

Tabel 22. Oxydatiesloten met een selector (vervolg)

Legenda: zie pagina 85.

slibbelastingen (1-3 kg BZV.kg dsﬁl.daghl) was het

tenzij een lange verblijftijd + anoxische omstandigheden werden toege-

resultaat minimaal,

past.

Er werden in het algemeen goede resultaten geboekt met slibbelastingen in
de selector van 3-6 kg BZV.kg ds-l.dag-l. Het aantal draden werd steeds
sterk gereduceerd. Dit betrof zowel M. parvicella als enkele andere soor-
ten. Er kan niet goed worden verklaard waarom bijvoorbeeld M. parvicella
wel praktisch volledig uit de rwzi Zwartsluis verdween, terwil dit orga-
nisme zich kon handhaven in de rwzi Haulerwijk. De daling van de SVI in
deze laatste installatie werd vooral veroorzaakt door de afname van type

1851. Mogelijk bevat dit afvalwater relatief veel opgeloste, hogere vet-
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zuren (80% van het influent is afkomstig van een kippenslachterij).
Bij slibbelastingen van 10-15 kg BZV.kg ds'l.dag-l was het effect van de

selector weer minimaal.

De anoxisch/anaérobe condities en de korte verblijftijd maken het erg on-
waarschijnlijk dat micro-organismen een actieve en wezenlijke bijdrage
leveren aan de substraatopname in deze selectoren. De resultaten kunnen
alleen verklaard worden uit een doorslaggevende rol van physisch/che-
mische verwijderingsprocessen van substraat. In paragraaf 3.3.3 is aan-
gegeven dat de hoeveelheid substraat, die via deze momentane opname vast-
gelegd wordt, binnen zekere grenzen toeneemt, naarmate meer substraat be-
schikbaar is. Dit betreft echter alleen een toename in absolute zin. De
opname in procenten van de beschikbare hoeveelheid daalt daarentegen
juist naarmate de vlokbelading stijgt. Dit verklaart waarom bij relatief
lage, respectievelijk zeer hoge slibbelastingen in de selector de groei
van draadvormende organismen niet kon worden voorkomen in deze oxydatie-

sloten.

Enkele relevante vragen kunnen echter, ondanks dit positieve resultaat,
niet definitief beantwoord worden, omdat nog onvoldoende gegevens be-

schikbaar zijn. Dit betreft vooral:

- welke verbindingen op deze wijze worden gebonden. Er zijn aanwij-
zingen dat het toch vooral gaat om de niet-opgeloste componenten uit
het influent. Bij een onderzoek naar de invloed van het voedingspa-
troon werd vastgesteld dat de momentane verwijdering vam substraat
in alle proef-rwzi's, dus inclusief de rwzi's met een ingebouwde
selector, drastisch daalde (van 50 a 80 mg CZV. g ds~! tot circa 10
mg CZV. g ds-l; contacttijd: 1 min.), nadat was overgeschakeld op
een voeding met voorbezonken influent, bij een overigens gelijkblij-

vende vlokbelading (1);

- de toename van de momentane opname na verloop van tijd door de aan-
wezigheid van een selector met een hoge slibbelasting. Er zou een
vlok kunnen ontstaan die meer niet-opgelost substraat kan binden via
fysisch-chemische processen. Waarschijnlijk is van deze adaptatie
geen sprake. Bij het hiervoor genoemde onderzoek (1) werd vastge-
steld dat de wijze van voeden de momentane opname niet leek te bein-
vloeden. De slibben verschilden alleen qua substraatopnamesnelheid
tijdens de daaropvolgende minuten. Desondanks verschillen slibben

uit praktijk-rwzi's onderling vaak aanmerkelijk qua momentane sub-
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A I

straatopname. Dit kan op basis wvan de beschikbare gegevens niet
worden verklaard. Mogelijk hangt een en ander samen met de vorm

en/of de structuur van de vlok.

De koppeling van het effect van een selector zonder beluchting en met een
korte verblijftijd aan de verwijdering van niet-opgelost substraat bete-
kent dat de micro-organismen, die op deze wijze succesvol bestreden wer-
den, kennelijk het niet-opgeloste substraat of zijn omzettingsprodukten
kunnen gebruiken als koolstofbron.

Een tweede consequentie is dat weinig effect van zo'n selector mag worden
verwacht als een belangrijk gedeelte van het influent-CZV uit opgeloste
verbindingen bestaat. In Hoofdstuk 5 zal hier nog nader op worden inge-

gaan.

Ter afsluiting van deze paragraaf wordt opgemerkt dat de resultaten met
contactruimten bij oxydatiesloten in feite nauwelijks informatie opgele-
verd hebben over de toepasbaarheid van de selectiemechanismen die in het
vorige hoofdstuk zijn vermeld! Alleen de selector op de rwzi Zuidpolder
voldeed aan de genoemde randvoorwaarden. Op de rwzi Kaatsheuvel werd de
inhoud van de selector weliswaar tijdelijk in voldoende mate belucht,
maar de toegepaste slibbelasting was vrijwel zeker veel te hoog. Desal-
niettemin zijn de totale resultaten waardevol, omdat hiermee met een
grote waarschijnlijkheid kon worden aangetoond dat de binding van niet-
opgelost substraat in een contactruimte soms ook kan bijdragen tot het

bestrijden van licht slib. In feite is dit een vierde selectiemechanisme.
conventionele actief-slibinrichtingen

De resultaten die in 20 conventionele actief-slibinrichtingen werden ge-
boekt zijn samengevat in tabel 24. In Bijlage C wordt meer gedetailleerde
informatie over deze experimenten gegeven. Onder conventionele rwzi's
worden hier verstaan: actief-slibinrichtingen met voorbezinktanks en een
aparte, anaérobe slibstabilisatie. In vergelijking met oxydatiesloten be-
vat het influent dus veel minder niet-opgelost materiaal en is de slib-

leeftijd veel korter.

-1 -1 ;
De slibbelasting was in alle rwzi's < 0,5 kg BZV.kg ds ".dag ~. In begin-
sel zouden draadvormende organismen daarom bestreden kunnen worden via

een aéroob selectiemechanisme (zie tabel 14).
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Amsterdam=-N Bath Bavreuth Berlijn Columbus
Capaciteit (i.e.) 130.000 400 .000 300.000 1.200.000 1.000. 000
= industrie 20 50-60 groot 30 50 i
Slihbetalllnllj 0,2-0,3 0,15 0,2 0.15-0,25 0.2-0.4
i
| Uitgangssituatie
|

| = S¥I (wml.g 4 120-200 *500 >1000 150-200 200-300

| = Categorie it s 3=4 y
- draadvormers M. parvicella type 021N Thiothrix type 021N lajkt op !

| type 021N 5. natans type 0961 blauwwier

Beggiateoa :
| type 021K

| type 096

i 5) |

| Selector contacttank contacttank alleen overscha- le deel AT le deel AT |
- mERgLNE valledig volledig keling ep prop- propstroom volledig ,
- Asax/ant! AlAN A/AN stroming A/ AN A 1

I- v, \'S}’ 30 22 Eerste deel AT [ B
- verblijftijd (min) 5 B 15 ANJAX. 100 :

&

i = viokbelading ! ca. 30 '
- slibbelasting'’ 7-10 24 1-1 -4
Resultaat |

p= SVT qml.g ) 120-200 > 500 100 50-70 laag .

‘- categorie 4 1 1=2 |
- draadvormers M. parvicella type 021N diversen type 021N verjwel af=

type D21N tvpe 0961 “EZLIE
- beoordeling effect athil nihil groot groet groot |
]
iOpmerkmsen chronisch 0, draadvermers stmultaan ver- simultaan bio= AT: & compar=|
tekort 1n dF verdwenen na blijftiyd in logische defeos- Limenten in
beluchting verhoging OC voorbezink- fatering (spon= serie. Alleen
in AT tank sterk Laan) OC in eerste
geredureerd cel verhoogd

F

|
I Referentuie

109, 179

Tabel 24. Conventionele rwzi's met een selector.

1) in kg BZV.kg d.s. ).dag
AN = anaéroob; 3) VT en Vg

1

2) A =

zijn de volumina van de aératietank,

1

ot

198
I

aéroob, AX = anoxisch,

respectievelijk de selector; 4) in g BZV.kg d.s. ; 5) AT =

aératietank; *: aanwezig sinds bouw rwzi.

Het influent bestond meestal voor een aanzienlijk percentage uit indus-

trieel afvalwater en bereikte de rwzi's frequent ip een sterk aangerotte

toestand. Dit soort afvalwater stimuleert de groei van veel draadvormende

organismen. Op de meeste rwzi's was de SVI in het verleden dan ook, vaak

gedurende lange perioden, (zeer) hoog.
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l Dedemsvaart Deventer Congemand Tiugetia Halilaxa
I — - u
Capacitest {1.#.) 45,000 120.000 108 000 68 Qo
% industrie [ 20 50 1446
| sl1bhe':ast;ng” ¢.0B 0,13 0.1% 0,08=0, 14 D.16
| SR 0
| Uitgangssituatie
<-5%1 falig ") »500 125-300 »200
| - CatEegorie “t 1-4 J=u
| = drasdvermers "Cyanophuceae' M. parvicella |

H. hydrossis
N. limicoela
type 021N

type D2ZIN

5
| S5elector :

contacttank

contaciiank

centacttank

contacttank le deel AT

| = menging valledig propstroom volledig volleduig propstroam |
- AsAx/ AN AlAX AN ALAK AN AN ATAN
| - i
- \T T 30 x| 28 -1-3 |
- verblijttiyd (manj| - B ] ?
1 viekbelading ' 30 45 ca. BO |
- slmthe]ast:ng]' 5=7 4=t 1.5=2.% =10
I
Resultaat
- SV iml.g ) 90240 130£25 140-500 »> 5008 laag
| - categorie 0-1 2=3 Telw 4 o=1 |
i - draadvormers M. parvicella tvpe 021N type 021N
|
- beoordeling effect groot redelijk gering gering’ groot |
Opmerkingen incidenteel meer O, = wver- viokbelading
dosering i:l2 dwijnefi type ca. 40 - hoge
| Q21N 51
Referentie 25a 25a 69 1 122

Tabel 24. Conventionele rwzi's met een selector (vervolg)

Legenda: zie pag. 91.

8) incidenteel.

Het aantal draadvormende organismen nam in 13 rwzi's sterk af, nadat was

overgeschakeld op een bedrijfsvoering waarbij één van de mogelijke selec-

tiemechanismen werd toegepast. In de resterende 7 rwzi's werden geen of

onvoldoende resultaten geboekt.

Een integrale bespreking van alle resultaten, zoals bij de oxydatiesloten

is gebeurd, is nu niet mogelijk, omdat diverse selectiemechanismen toege-

past werden. Bovendien speelden in sommige rwzi's ook nog andere facto-
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Hamilton Holten Horstermeer Huizen Eampien

Capaciteit (i.e.) 200.000 54.000 160. 000 BU. 00U 7% DU

‘% industrie 50 75 25 £/} &)
sunheiasung" 0.2-0,4 0,033 0,082 0.10-0,15% u, ok
i Uitgangssituatie {
= 5%1 (ml.g ]I 250=500 200 150=-500 <100

- calegorie bt

+ = draadvormers N. limicola type 0Z1N type 0ZIN weinig

| type 1851 M. parvicella

| type 0041 N. limicela i

type 0675

|

I

1 i |
! Seleﬂ.ar” goot contacttank centacttank contacttank contacttank
.= menging propstroming volledig volledig volledaig volledig

A

- A/AX/ART A AfAX AJAX AX/AN AJAX !
by . 3)

- "T I is : B 8 10 25

| = verblijftijd (min] & 13-17 9 B 5

- vlokbelading "' 85 30 25

- sltbbelasung'} 1-3 1-2 2-3 <]

|

| Resultaat

- SVI (ml.gh 50 80420 250°! 150-250 70220

= categorie =4

= draadvormers ¥. limicola en wveinig M. parvicella type 0218 weg.

| type 1851 vol- anderen niet

| ledig weg gereduceerd :
1 = beocordeling effect groot groot matig? matig groot? |
! i
] ]
| Opmerkingen daling SVI selecror be- selector als |
I vergde 7 staat wvat 2 veirligheids- |
| maanden cellen maatregelen |
| {sinds 1982) |
I
IR:fer!ntle 265 25a 1 1 25a

Tabel 24. Conventionele rwzi's met een selector (vervolg)

Legenda: zie pag. 91.
9) korte periode in voorjaar '86, overigens een lage SVI.

ren, vooral Ozﬁlimitatie in de beluchtingsruimte, een rol. Van een duide-
lijk verband tussen het resultaat en de slibbelasting in de selector

lijkt bij deze conventionele rwzi's overigens ook geen sprake te zijn.

In het slibbelastingstraject van 1-7 kg BZV.kg ds-l.

dag-l werden zowel
positieve als negatieve resultaten geboekt. In twee rwzi's (Amsterdam-N
en Duphar) werd een hogere slibbelasting (7-10 kg BZV.kg ds-l.dag-i) in
de selector toegepast; in beide gevallen met een negatief resultaat. Dit
resultaat kan echter op diverse manieren verklaard worden en hoeft dus

niet perse een gevolg te zijn van de toegepaste slibbelasting.
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Katwoude Lecpoldsdori Molsheim Raalte Tiel

Capacitert (4. e. ) 50.000 «50.000 70.000 51.000 65.000
% industrie 100 el &0 3o
a.ljhw-.nungl" 0.25 0,15 0.10 0.10-0.13 :
| |
.I Litgangssituatie |
| = s%1 tmbg” 2 400 200-500 hoog |
.I = rategorie = |
= draadvermers type 021N type 0092 type 021N
' !
'S.H.e.-uri le deel AT contactiank zandvang contactiank contactiane i
|- menging volledig volledig voliedig volledig |
- ALAX AN A AlAX? AJAX A/ AN |
- ¥; Vg a0 11 21 1 !
- werblijfrigd iminl 10 15=30 i 13 |
+ viekvelading™ 10 - 150 30 max B0 25 10=40
- si;:telasun;"" 7.5 §-7 1.3-3 1=3 r
i
Resultaat I
- 81 tal.g”] laag <50 <100 80230 T0->500 !
B categorie [=kw !
- draagvormers type GIIN ver- afwezig sterke afname eInIE type G2IN I
: dwijnt snel type 0092 i
II' becordeling effect groot groot groot groot Eering i
| |
Upmerkingen alleen viokbe- vooronderzoek: 5 IOMETS EX= verhogen O
lading sterk geen selector tra denstrify- 1n AT = mif-
verhoogd - veel 5. natans rat:e belfuee. o der type 0ZIN
.7 .5 s 3
lﬁefrr!ntu | 128 183 25a

Tabel 24. Conventionele rwzi's met een selector (vervolg)
Legenda: zie pag. 91.

Op de rwzi's waar de selectiemechanismen uit Hoofdstuk 3, conform de ver-
eiste randvoorwaarden werden toegepast, werden steeds goede resultaten
geboekt. Dit betrof:

- anoxische/anaérobe condities +®een lange verblijftijd in het selec-
torgedeelte. Dit werd toegepast op de rwzi's Bayreuth, Berlijn en
Raalte (alleen in de zomer). In het verleden was op deze rwzi's
sprake van bijna chronische licht-slibproblemen door een sterke

groei van Thiothrix, S. natans, Beggiatoa en de typen 021N en 0961.




De SVI is sinds de toepassing van dit selectormechanisme praktisch
steeds £ 100 ml.g-l;

- voldoende 02 + een korte verblijftijd in de selector. Dit aérobe
selectiemechanisme werd toegepast op de rwzi's Columbus, Hamilton,
Leopoldsdorf en (misschien ook) Molsheim. Het was effectief voor het
bestrijden, c.q. voorkomen van: 'Cyanophyceae", S. natans, N. limi~-
cola en de typen 1851, 0041, 0675 en 0092. Ook op deze rwzi's leidde

de toepassing van een selector tot een lage, stabiele index.

In drie rwzi's (Deventer, Duphar en Huizen) werd de combinatie van een
korte wverblijftijd (8-9 minuten) + anoxische en/of anaérobe condities
toegepast. Deze combinatie is in de vorige paragraaf uitvoerig besproken,
waarbij uiteindelijk werd geconcludeerd dat het effect bepaald wordt door
de slibbelasting in de selector en het percentage niet-opgelost materiaal
in het afvalwater. Het afvalwater van Duphar bevat voornamelijk opgeloste
componenten. De slibbelasting in de selector lijkt bovendien te hoog
(7-10 kg BZV.kg ds-l.dag-l). Er mag dientengevolge worden aangenomen dat
de selector nauwelijks bijdraagt tot de in het algemeen goede bezink-
eigenschappen van het slib. Het is waarschijnlijker dat het eerste ge-
deelte van de langwerpige aératietank, en dus niet de daarvoor geinstal-
leerde contacttank, als selector fungeert (zie ook Bijlage C).

Op de rwzi Huizen verdween type 021N na de ingebruikneming van de an-
oxische/ anaérobe selector. Het aantal M. parvicella en N. limicola dra-
den nam echter niet af. De SVI daalde wel enigszins, maar niet in vol-
doende mate (150~250 ml.g-l). De slibbelasting in de selector was met 2-3
kg BZV.kg ds )

selector te mogen verwachten. Het is daarnaast de vraag in welke mate het

.dag“1 waarschijnlijk te laag om veel succes van deze

resultaat beinvloed werd door het zuurstofgehalte in de aératietank. Dit
werd zo laag mogelijk gehouden om de nitrificatie af te remmen. Lage
zuurstofgehaltes in de aératietank bevorderen de groei van veel draad-
vormende organismen.

Op de rwzi Deventer werd in de selector een slibbelasting toegepast waar-
mee in verschillende oxydatiesloten de groei van draadvormende organismen
effectief kon worden bestreden. In deze rwzi was de reductie echter aan-
merkelijk minder. Het aantal M. parvicella draden is nog steeds aan de
hoge kant, hetgeen gepaard gaat met een SVI wvan 130%25 ml.g—l. Dit zoum
kunnen betekenen dat de combinatie van een korte verblijftijd + an-
oxische/ anaérobe condities minder effectief is bij voorbezonken af-

valwater.
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Op het merendeel van de rwzi's werd het voorste gedeelte van de meestal
langwerpige aératietanks gebruikt als een soort semi-aérobe selector.
Hiermee wordt bedoeld dat de inhoud wel werd belucht, maar dat de gein-
stalleerde beluchtingscapaciteit niet toereikend was om aan de locale
zuurstofbehoefte, inclusief het extra Oz-verbruik waarmee het aérobe se-
lectieproces gepaard gaat, te voldoen. De beluchtingscapaciteit was in
feite op een conventionele wijze gedimensioneerd. Dit betekent dat het
zuurstofgehalte in de selector een groot gedeelte van de dag praktisch
nul was. Het is uiteraard de vraag of onder zulke omstandigheden wel se-
lectie plaatsvindt van vlokvormende organismen die snel substraat op

kunnen nemen.

In tabel 25 is een aantal gegevens van deze rwzi's samengevat. Van de
rwzi's Halifax en Katwoude moet nog wel worden opgemerkt dat de SVI pas
laag werd nadat de vlokbelading drastisch was verhoogd. Deze werkwijze
hield tevens een rederatie in van het retourslib (» herstel biosorptie-
capaciteit).Het isin zulke gevallen altijd moeilijk om de werkelijke oor-
zaak van de verlaging van de SVI aan te geven.

Bij de rwzi's Horstermeer en Kampen is het effect van de selector voor-
zien van een vraagteken. Op de eerstegenoemde rwzi is sinds de ingebruik-
neming (in 1985) een keer sprake geweest van licht slib. Op de rwzi
Kampen is de SVI altijd laag geweest, ook in de jaren voor plaatsing van
de selector. Het effect is desalniettemin als "groot" becordeeld, omdat
een influent dat voor 40% uit zuivelafvalwater bestaat op veel rwzi's tot
hoge waarden van de SVI leidt.

Op de vier rwzi's waar het effect met gering/mihil becordeeld werd was de
SVI periodiek (zeer) hoog. De groei van de draadvormende organismen
startte meestal tijdens de wintermaanden. Bij drie van de vier rwzi's
verschilde de slibbelasting in de selector niet wezenlijk van die in de
zuiveringsinrichtingen waar met een selector wel succes werd geboekt. Het
geringe effect kan dus waarschijnlijk niet aan deze factor worden toege-

schreven.

Tabel 25 suggereert dat het ontbreken van nitraat als alternatieve zuur-
stofbron mogelijk een doorslaggevende rol speelde. In de eerste vier be-
vatte het retourslib in het algemeen weinig/geen nitraat, in de overige
rwzi's meestal wel. Dit lijkt echter een afgeleide factor te zijn, omdat
op deze rwzi's het zuurstofgehalte in de aératietanks laag was. Op alle

vier rwzi's was dus sprake van een dubbele Oz-limitatie, zowel in de se-
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lector als in de beluchtingsruimte. Een duidelijke verhoging van het O, -

2

gehalte in de beluchtingsruimte op 3 van de 4 rwzi's leidde tot het ver-

dwijnen van de draden (type 02IN), en een veel lagere SVI.

rwzi | effect selector slibbelasting in de L condities in de
i | selector 1) selector 2)
Amsterdam-N ] gering/nihil 7 =10 A/AN
Bath e L i 2 =4 A/AN
Dongemond 2 = 1,5- 2,5 A/AX/AN
Tiel " " 1 -3 A/AN
Dedemsvaart groot 4 -6 A/AX
Halifax groot a.b. A/AN
4I-lc:nltllg-.n groot 1 =3 A/AX
Horstermeer matig? 1 -2 A/AX
Kampen groot? 3 | A/AX
Katwoude groot n.b. n.b.
Raalted) groot 1,5- 3 . A/AX

Tabel 25. Rwzi's met een laag zuurstofgehalte in de selector.

1)
2)
3)

n.b.

kg BZV.kg o:ls--l.daug“1

A = aéroob, AX = anoxisch, AN = anaéroob

In de zomermaanden wordt de selector gevolgd door een de-
nitrificatiebekken

= niet bekend

Deze laatste resultaten leiden tot enkele belangwekkende conclusies.

Voorop staat het gegeven dat dit soort afvalwater (eem groot percentage

van industriéle oorsprong en/of sterk aangerot) in aératietanks met vol-

ledige menging veel frequenter licht slib zou veroorzaken. Deze conclusie

is echter niet nieuw, omdat al eerder werd vastgesteld dat een propstro-
ming de kans op het ontstaan van licht slib verkleint (242). Het is wel

opvallend dat het lage zuurstofgehalte in de selector minder zwaar lijkt

te wegen dan het gebrek aan 02 in de eigenlijke beluchtingsruimte. Dit

laatste verhindert een snelle regeneratie van de biosorptiecapaciteit.

In beginsel zou een laag Oz-gehalte in de selector nadelig zijn voor het

optimaal functioneren van het aérobe selectiemechanisme. De lage waarden

van de SVI illustreren dat de selectoren de samenstelling van de slib-
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4.2

populatie wel beinvloed lijken te hebben. In hoeverre dit selectiemecha-
nisme optimaal functioneerde kan echter niet worden aangegeven, waardoor
een extrapolatie naar de toepasbaarheid bij hogere slibbelastingen niet

gemaakt kan worden.

Veranderingen van de zuurstofvoorziening

In paragraaf 3.4 is het verband tussen het zuurstofgehalte in de beluch-
tingsruimte en het optreden van licht slib besproken. Er werd geconclu-
deerd dat het zuurstofgehalte vrijwel nooit een doorslaggevende rol zal
spelen bij Oz-gehaltes = 2 mg.l-l. In de praktijk wordt, vooral om ener-
gie te besparen en/of simultaan te denitrificeren, vaak bewust een lager
Dz-gehalte in de beluchtingsruimte toegepast. Dit vergroot de kans op het
ontstaan van licht slib. Er zijn dan ook talrijke voorbeelden (o0.a. 1, 6,
211) van praktijk-rwzi's waar de draadvormende organismen praktisch ver-

dwenen na een verhoging van het O, -gehalte in de aératietank.

2
Deze bestrijdingswijze zal overigens in rwzi's met propstroming in de be-
luchtingsruimte vaker succes hebben dan in rwzi's met volledige menging
in de aératietanks. In deze laatste wordt zo slechts één van de factoren,
waaraan de draadvormende organismen hun sterke concurrentiepositie ont-
lenen (de lage kno-waarden) weggenomen. In de rwzi's met propstroming kan
echter het aérobe selectiemechanisme beter functionmeren indien voldoende
02 beschikbaar is. De vlokvormende bacterién worden dus daadwerkelijk ge-
stimuleerd.

Voldoende 02 in de beluchtingsruimte is onder andere noodzakelijk voor
het herstel van de biosorptiecapaciteit. Indien de verblijftijd in de
aératietank hiervoor niet toereikend is, kan het beoogde effect ook ge-
realiseerd worden via het rederen van retourslib, een maatregel die soms
met succes werd toegepast (85, 250, 273).

Ook het langdurig beluchten van slib, zonder dat influent wordt toege-
voerd, past in dit rijtje. Zo'n maatregel lijkt voornamelijk zinvol als
het ontstaan van licht slib een direct gevolg is wvan een kortstondige
overbelasting van de rwzi, waardoor tijdelijk onvoldoende tijd voor de
verwerking van het substraat beschikbaar is. Het effect betreft primair
het herstel van de biosorptiecapaciteit, het aantal draden neemt vrijwel
nooit direct af tijdens zo'n periode zonder toevoer van influent. Hierbij
moet misschien een uitzondering worden gemaakt voor S. natans (96, 107,

178).
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4.3

4.4

Dit soort maatregelen zou eigenlijk ondersteund moeten worden door me-
tingen van het ademhalingsniveau van het slib. Op deze wijze kan vastge-
steld worden, hoe lang belucht moet worden om het endogene niveau te be-
reiken. In de praktijk wordt dit soort metingen echter vrijwel nooit uit-

gevoerd.

Veranderingen van de slibbelasting

Dit onderwerp is in paragraaf 3.5 al grotendeels behandeld. In aanslui-

ting hierop kunnen nog de volgende opmerkingen worden gemaakt:

- de slibbelasting speelt in de meeste praktijk-rwzi's geen doorslag-
gevende rol bij het wel/niet ontstaan van licht slib. De comcurren-
tiepositie wvan de draadvormende organismen wordt alleen bij extreem
lage (<< 0,05 kg BZV.kg ds_l.dag-l) en bij zeer hoge (> circa 0,8 kg
BZV.kg dsnl.dagﬂlJ slibbelastingen door deze parameter aangetast;

- de slibbelasting heeft wel invloed op het type draadvormend organis-
me dat aanwezig is. Forse, lange draden als Type 021N, S. natans en
Thiothrix, die de SVI veel sterker beinvloeden dan bijvoorbeeld
M. parvicella of type 0803, blijken vooral bij wat hogere slibbelas-
tingen voor te komen;

- het voorafgaande betekent dat in het algemeen geen spectaculaire re-
sultaten mogen worden verwacht van een verandering van de slibbelas-
ting, c.q. de slibleeftijd. Het is wel zo dat een niet te laag
drogestofgehalte meestal leidt tot een wat stabieler proces;

- de slibbelasting speelt uiteraard wel een rol, indien een wijziging
hiervan ook invloed heeft op parameters die het verloop van de com-
petitie tussen vlokvormende en draadvormende organismen bepalen,
zoals bijvoorbeeld het zuurstofgehalte in de aératietank of de slib-

belasting in de selector.

Voor deze effecten wordt verwezen naar de desbetreffende paragrafen. Dit

betekent dat de invloed van de slibbelasting per rwzi kan verschillen.

Destructie van draadvormende organismen met chloor

In de nu volgende paragrafen zullen enkele licht-slibbestrijdingsmethoden
besproken worden, die collectief met het begrip "symptoombestrijding"

aangeduid kunnen worden.

De werkwijze die hiertoe het meest frequent wordt toegepast betreft het

chloren van het slib.
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4.4.1

Chloor is een krachtig oxydatiemiddel. Het kan met een groot aantal ver-
bindingen reageren. Blootstelling van micro-organismen aan dit produkt
leidt dit tot een beschadiging van de cel, waardoor deze afsterft. De do-
sering van een grote hoeveelheid chloor aan actiefslib leidt dan ook on-
herroepelijk tot het doodgaan van de volledige populatie. Dit is uiter-

aard niet de bedoeling. Er wordt alleen een reductie van het aantal
draden nagestreefd (251).

Het bestrijden wvan licht slib door middel van chloren is geént op het
feit dat de meeste draadvormende organismen voornamelijk in de vloeistof-
fase tussen de vlokken aanwezig zijn. Hun contactoppervlak is dus groter
dan dat van de meeste vlokvormende organismen. Wanneer weinig chloor ge-
doseerd wordt, zal dit voor een belangrijk gedeelte verbruikt worden bij
de reactie met de organismen die een groot contactoppervlak hebben, i.c.
de draadvormende organismen, waardoor de vlok zelf alleen aan de buiten-
kant (licht) beschadigd wordt. Dit onder de aanname dat draad- en vlok-
vormende bacterién in gelijke mate gevoelig =zijn wvoor dit produkt.
Overigens kan opgemerkt worden dat enkele belangrijke deelpopulaties uit
actiefslib, met name de nitrificeerders en de Protozoé&n, ook voorname-

lijk aan de rand van de vlokken en/of in de vloeistoffase aanwezig zijn.
werkwijze en randvoorwaarden

Chloren als middel om licht slib te bestrijden wordt al circa 50 jaar
toegepast. Vroeger werd het chloor direct in de beluchtingsruimte gedo-
seerd. Dit gebeurt nog wel, maar de dosering in de retourslibleiding
wordt tegenwoordig meestal geprefereerd, omdat dit vaak effectiever is
(232). De dosering kan beter geregeld worden waardoor ook de effluentkwa-
liteit minder sterk wordt beinvloed. In beginsel zou het chloor ook in de
overloop naar de nabezinktank of in een extra slibrecirculatiestroom
- waarbij slib uit de aératietank wordt gepompt en na behandeling met
chloor weer wordt gerecirculeerd - toegevoegd kunnen worden (115). Dit

wordt echter niet vaak toegepast.

De dosering van chloor kan met de volgende parameters beschreven worden
(115):

’ - =1
T : de totale Clz-dosering per kg slib per dag (g le'kg ds l.dag )3
C : de Clz-concentratie op het doseerpunt (mg Clz.l_ )
T : de Clz-concentratie per eenheid van biomassa op het doseerpunt (g

C1,.kg as™h;
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f : de frequentie waarmee het slib aan het chloor wordt blootgesteld
=1
(dag 7).

De waarde T is onafhankelijk van het gekozen doseerpunt. De actuele waar-
den van C, Tm en f zijn bij een bepaalde waarde van T afhankelijk van het
debiet en het drogestofgehalte van de slibstroom, waarin het chloor gedo-

seerd wordt, en van de verblijftijd in de aératietank van de rwzi.
In de literatuur wordt de gedoseerde hoeveelheid chloor vaak vermeld in g
Cl,.kg slib~}

dige inhoud van de aératietank eenmalig met een bepaalde hoeveelheid

.dagﬁl, Hiertegen bestaan weinig bezwaren indien de volle-

chloor wordt behandeld (= T = Tm en f =1). De keuze van T als enige
parameter om het proces te sturen is echter minder gelukkig indien een
recirculatiestroom met chloor wordt behandeld. Het getuigt eigenlijk van
weinig begrip voor de wijze waarop men de samenstelling van de populatie
probeert te beinvloeden. Vanuit de micro-organismen bezien is het name-
lijk belangrijk dat:

a. : de hoeveelheid chloor waaraan ze op het doseerpunt blootgesteld wor-
den (dus Tm’ of eventueel C) voldoende hoog is om de draden te be-
schadigen, maar ook weer niet zo hoog dat de vlok volledig ge-
destrueerd wordt;

b. : de frequentie waarmee de behandeling herhaald wordt toereikend is om

de (hernieuwde) groei van de draden in de beluchtingsruimte minstens
te compenseren. De nog in leven zijnde draden/cellen groeien in be-
ginsel gewoon door, tenzij hum concurrentiepositie op een andere
wijze gelijktijdig wordt verzwakt.
Dit heeft als consequentie dat uit een onvoldoende resultaat niet
zonder meer geconcludeerd mag worden dat T te laag was. Het kan best
zo zijn dat bij iedere passage van het doseerpunt de draden wel ver-
nietigd werden, zoals microscopisch vastgesteld kan worden, maar dat
de frequentie van de behandeling te laag was. Een verhoging van T
leidt dan alleen tot een evenredige stijging wvan Tm (immers:
T= f.Tm). Dit betekent dat in feite "dezelfde portie" slib met meer
chloor wordt behandeld, waardoor niet alleen de draden, maar ook de
vlokvormende organismen worden vernietigd. In zo'm situatie, die
zich voor kan doen indien het slib lang in de aé&ratietank verblijft,
moet niet T, maar f worden verhoogd om het beoogde resultaat te be-
reiken (20, 115).
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Chloor reageert niet alleen met levende micro-organismen maar ook, vaak
preferent, met een scala van anorganische en organische verbindingen. Dit
betreft vooral reacties met:

- veel organische verbindingen die met het influent aangevoerd worden.
Onder andere om deze reden wordt de dosering geprefereerd op een
punt waar deze verbindingen al grotendeels verwijderd zijm (bijvoor-
beeld in het retourslib);

= nitriet. Per mg NO_-N wordt 5,1 mg Cl2 verbruikt volgens de reactie:

- -21- -
HOC1 + NO, - NO, + H + C1 ;

- ammoniak,2 waariij monochlooramine (NHzcl) ontstaat. Dit produkt
heeft nog steeds oxyderende eigenschappen, waardoor micro-organismen
beschadigd worden bij contact. Het reageert echter minder snel en
minder krachtig dan Clz. Dit betekent dat twee situaties moeten wor-
den onderscheiden (159):

13 Bij afwezigheid van NH3 reageert het Cl2 momentaan met orga-
nisch materiaal, inclusief de slibpopulatie. Het produkt is
zeer snel verbruikt. Het gedeelte dat niet verbruikt is bij de
reactie met de draden zal met de vlok reageren. Een te hoge
waarde van Tm zal dus tot een ernstige beschadiging van de vlok
leiden;

2. Bij aanwezigheid wvan NH

wordt primair NH,Cl gevormd. Dit

3 2
reageert trager, waardoor de concentratie minder kritisch wordt

en de contacttijd een rol gaat spelen.

De laatste randvoorwaarde die van belang is betreft de mate van menging
op het doseerpunt. De menging moet uitstekend zijn omdat anders te lang
sprake is van een locale overmaat aan Clz (116).

Het zal duidelijk zijn dat de toepassing van Cl, voor het bestrijden van

2
draadvormende organismen gecompliceerder is dan wel wordt verondersteld.
Er zijn dan ook nogal wat voorbeelden van rwzi's waar met vrij hoge waar-

den van T toch geen succes werd geboekt (1).

De toepassing wvan chloor leidt tot de vorming van gechloreerde verbin-
dingen. Dit is vanuit milieuhygi&nisch standpunt ongewenst. De vereiste
hoeveelheid chloorbleekloog wordt groter naarmate meer draden aanwezig
zijn. Het is dientengevolge aan te bevelen het chloren, indien redelijke
alternatieven ontbreken, in een vroeg stadium toe te passen dat wil
zeggen zodra een ongewenste type zich duidelijk gaat ontwikkelen. De be-
nodigde hoeveelheid chloor is dan nog minimaal. Deze hoeveelheid kan in

een vooronderzoek globaal worden vastgesteld. Hierbij worden kleine hoe-
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4.4.2

veelheden (retour)slib behandeld met opklimmende concentraties chloor. Na
een contacttijd, die overeenstemt met die welke onder praktijkomstandig-
heden gerealiseerd kan worden, wordt de conditie van de draden microsco-
pisch beoordeeld. Hierbij wordt gelet o.a. op lege cellen en beschadigde
draden. Dit kan eventueel gecombineerd worden met een soort vitaliteits-
test (126, 140).

resultaten

In referentie (115) worden inzake enkele doseringsparameters de volgende
waarden voorgesteld:
= T = 2-10 g Cl2

effect onvoldoende is, de dosering langzaam opvoeren);

- -1 .
- T <5 g Cl,.kg slib l.dag in rwzi's waarin nitrificatie wordt na-
gestreefd;

.kg slibi‘l.e:lag-1 (beginnen met 2 g en, indien het

2

= £fe3 dag-l, Dit zou betekenen dat in veel laagbelaste systemen de
dosering in de retourslibleiding niet altijd optimaal is. Dit wordt
mogelijk ten dele gecompenseerd door het feit dat M. parvicella
langzaam groeit.
Dezelfde auteurs stellen dat vrijwel alle draadvormende micro-organismen
met deze chloordoseringen bestreden kunnen worden, zonder dat dit leidt
tot een aanmerkelijke verslechtering van de effluentkwaliteit.
In de tabellen 26 en 27 is een aantal gegevens samengevat van rwzi's waar
chloren werd toegepast om licht slib te bestrijden. Het effect op de ef-
fluentkwaliteit wordt niet door alle auteurs vermeld. Overigens kan deze
vraag ook niet altijd eenduidig beantwoord worden, omdat het effluent
voor het chloren veel slib bevatte, waardoor een vergelijking met de uit-
gangssituatie niet goed mogelijk is. Daarnaast valt een tijdelijke ver-
slechtering van de effluentkwaliteit in rwzi's met een hoge slibbelasting
ook niet zo op, omdat deze niet nitrificeren en een CZV afleveren dat

toch al niet zo laag is.

Wanneer de niet geheel consistente resultaten bestudeerd worden, blijkt
op de meeste rwzi's het doseren van chloor een afname van het aantal
draden en een daling van de SVI te veroorzaken. Een dosering tot circa 10
g Cl2
daad toereikend; soms kon echter ook met een aanmerkelijk lagere waarde

.kg sli!'.t-l.dag-1 in de retourslibleiding was in veel rwzi's inder-
van T worden volstaan. Op één rwzi was 8 g Clz.kg sl:i.l:a-l.dag"1 niet toe-
reikend. In dit slib waren veel M. parvicella draden aanwezig, een orga-

nisme dat tamelijk resistent is tegen chloor. De gevoeligheid wvan de
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diverse organismen komt later in

deze paragraaf ter sprake. In één rwzi

werd met T = 4 geen succes geboekt, doordat de hoge frequentie tot een

zeer lage waarde van Tm leidde.

parmeur“ resultzat
ref. tijdsduur !
T € Tm f slibpopulatie effluent
180 1.6 1 week = type 021N weg - nitrificatie 1ntact i
- M. parvicella, type 004l en - CEZV conmstant
N. limicola niet aangetast i
- sommige Protozoén dood i
229 2 30 6 uur - SVI daalt sterk BIV > 100 ml.g-]
i - Protozoe&n dood
229 10 12 uur geen effect onveranderd
----- 4--'!-10-—--!-——-—-—--'-.1-._—-.-----—-t-l‘l—-—--—'I‘C--‘-l--tt----—--—--—--—---—--—--—-r----------—.-—lt‘l---"‘-"ﬂf.?
1 | 3,8 9.4 1.2 3.2 7 dagen - M. parvicella, type 0092 en = nitrificatie veel minder|
continu, type 0041 verdwijnen gelei- i
daarna delijk |
1 dag/week - Protozo&n dood
11 3-4 7 1.1 3 10 dagen - sterke afname type O2IN geen toename CZV .
1= 4 1,25 0,25 16 7 dagen - geen afname 021N CZV censtant f
I - 75D 0,75 7 enkele dagen - afname type 0ZIN
1* 8 2.5 0.5 16 7 dagen = type 021N gereduceerd toename CZV
181 . 8 - M. parvicella afgenomen
- viokken stuk
- Protozoén dood
1198 ] 2 maanden = "Cyanophyceae" geredueerd
.................. L L L T T T e L T L L T L L T T T T T T T A
LS 8 y 5 1.5 5 1 dag/week - SVI stabiliseert CIZV constant
|E2 11 2,2 5 8 uur/week - afname type 021N CZIV constant H
...... el e o o B e o S e B e o i i ot e B i et
52&9 0,6=11 1-20 6 dagen; - M. parvicella verdwijnt pas |
| | & uur/dag bij T = 11 !
i | | | |
Tabel 26. Chloren van retourslib.
; e | -1
1) T ing Clz.kg slib " .dag
2 =il
C in mg 012.1
= R |
Tm in g Cl,.kg slib
f in dag

experimenten op dezelfde rwzi.
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1)

! parameter ) resultaat
ref tijdsduur
T C Tm f | slibpopulatie effluent :
i ' ;
249 11-15 5 enkele dagen | - 5. natans, H. hydrossis en
12-18h/dag | N. limicola dood

| = type 0961 neemt toe

1* 119 11 2,0 9 | 3x16 wur - type 02IN gereduceerd CZV hoger |
vin 2 weken |
24 7.3 1,5 16 24 uur | = abrupte daling SVI veel slechter |
T SRR R SR Eppa— TP S S — R ——
| 26 116-35 11-27 7-9 - 5. natans en type 1701 ver- CZV constant
i dwijnen (gefiltreerd) i
110 5-15 - SVI < 100 ml.g " ,
|83/ 10-20 3 dagen - 5. natans, type 021N en 2 dagen troebel |
1103 | type 0961 weg !
| | = M. parvicella, Nocardia, |
| type 1701 en type 0041 niet I
} afgenomen !
! - sessile Ciliaten levend i
i "= vrije Ciliaten dood
| | = Amoeben en Rotiferen geredu- [
| ceerd |
T W S S NS e ——
227 30-40 = SVI veel lager = TOC constant
= nitrificatie intact i
]
e e PSR SRR Sp— .. S
20%7 | 10 2,3 | - snelle daling SVI CZV hoger
; | = vlokken stuk
g s e e T e e 1
1 4,5 15 3,75 1 dag | = SVI daalt niet troebel

| i = nitrificatie intact

Tabel 26. Chloren van retourslib. (vervolg)

1) T ing Cl,.kg slib-l.dag-l
C in mg Clz.l-1
T ing C}%.kg slib™}
f in dag

2) In een aparte recirculatieleiding.
3) In overloop naar nabezinktank.
* Experimenten op dezelfde rwzi.

De CZV-verwijdering werd bij T < circa 10 g Cl,.kg slib-l.dag-l meestal

niet ernstig beinvlced; inzake de nitrificatig zijn de resultaten met
elkaar in tegenspraak. Het zuiveringsrendement werd wel veel slechter in-
dien al het chloor in een relatief korte periode werd gedoseerd (» C is
hoog). Een hoge concentratie bij het doseerpunt betekent dat sprake is
van een locale overdosis, waardoor de vlok ernstig beschadigd wordt. De
verslechtering van de effluentkwaliteit duurde overigens meestal hooguit
1-2 weken. Het is niet goed verklaarbaar waarom in enkele rwzi's (24,

227), waarin zeer hoge chloordoseringen toegepast werden, geen verslech-
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r :
i parameterlj [ resultaat
Jref. tijdsduur |
l
I | C slibpopulatie effluent |
. ' i
147 | 1,6 SVI < 100 ml.g"’ - BZV-rendement |
. van 97 naar 90% :
| - herstel duurt 1 |
| : | week i
e e w—— e RPRTUNISIRINS U S——— ]
o1 2 enkele dagen afname M. parvicella - CZV stijgt :
| ! - minder nitrifi- |
| i . catie '
------------------- 'f-—-----—-———-:h-------—------—-d—#---!-ﬂI-d---—----—ﬂ-‘-i------n-----
l 1 2 9 dagen, M. parvicella, type nitrificatie weg
2 maal/dag 1851 en type 0041
: nauwelijks min-
! der
1 6,5 25 in een keer |drastische daling SVI l
1 25 4 dagen geen effect
AR S S . S — g
1 [10-15 in 20 minu- | geen effect
ten |

Tabel 27. Dosering van Cl2 direct in de beluchtingsruimte.
1) T z.kg sl:i.]:a-l.t:lag-I
C in mg 012,1-]

in g Cl

tering van de effluentkwaliteit werd vastgesteld. Dit houdt mogelijk ver-
band met de contacttijd of met de aanwezigheid wvan veel gemakkelijk
oxydeerbare verbindingen. Over deze parameters zijn echter geen gegevens

beschikbaar.

Uit een vergelijking van de tabellen 26 en 27 blijkt dat dosering direct
in de aératietank spmeller tot een verslechtering van de effluentkwaliteit
leidt dan het chloren van retourslib. Zelfs bij zeer lage waarden van T
verslechterde het 2zuiveringsrendement al aanzienlijk. Overigens werd in
enkele rwzi's geen succes geboekt ondanks hoge chloordoseringen (onvol-
doende menging?).

In één rwzi werd het chloor gedurende een dag in de overloop naar de mna-

bezinktank gedoseerd. Dit beinvlocedde noch de SVI, noch het nitrificatie-
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proces. Het effluent was enkele dagen troebel.

De draadvormende organismen blijken niet in gelijke mate gevoelig te zijn
voor chloor. Enkele soorten (S. natans en type 02IN) lijken weinig resis-
tent, andere, type 0041 en vooral ook M. parvicella, overleefden in di-
verse rwzi's de behandeling met chloor. Ook met enkele andere organismen
werden wisselende resultaten geboekt. Dat draadvormende organismen onder-
ling verschillen qua hun gevoeligheid voor chloor, is enkele jaren gele-
den bevestigd in een experiment waarbij reincultures behandeld werden met
monochlooramine (tabel 28). Deze resultaten stemmen redelijk overeen met
die uit de tabellen 26 en 27. De grote resistentie van M. parvicella is

uiteraard zeer opvallend.

. organisme ' reductie

i 50% 90%

’|type 021N 10 i 240

| 5. natans 14 110
vlockvormer FF 34 17 130
E. coli 21 120
Nocardia sp. 32 210

| type 1701 45 470 |
vliokvormer FF 40 69 2400 |

' viokvormer FD & 83 130 |
Thiothrix sp. 93 1400
type 0041 140 570
type 0961 190 1600
Zoogloea ramigera 350 2200
M. parvicella 10 000 10 000 |

L b |

Tabel 28. Concentratie (mg.l-l) van NH,Cl nodig om het aantal levende
cellen met 50 en 90% te reduCeren (159, 160).

Ten slotte kan nog worden opgemerkt dat de Protozoén het chloren meestal
niet zullen overleven. Deze populatie herstelt zich echter in het alge-
meen zeer snel, omdat na het chloren veel voedsel voor deze organismen

beschikbaar is (brokstukken van cellen en dergelijke).

- 107 -



4.5

Doseren van waterstofperoxyde

Waterstofperoxyde (H202) is eveneens een oxydatiemiddel. Het reageert
echter lang niet zo sterk als ClZ’ waardoor veel meer 3202 toegevoegd
moet worden om de draden te beschadigen. Bovendien beschikken veel micro-
organismen over het enzym katalase, waarmee H202 onschadelijk gemaakt kan
worden. Het risico van een overdosering is daardoor wel kleiner. Organis-
men die omringd zijn door een zogenaamde schede (i.e. een soort huls om
de cellen) zouden gevoeliger zijn voor H202 dan de andere draadvormende
bacterién (212, 251). Overigens wordt met dit produkt, evenals met Clz,
alleen een reductie van het aantal draden bereikt. Er zal dus vaak op-

nieuw licht slib ontstaan zodra de behandeling wordt gestaakt.

Waterstofperoxyde kan de groei van draadvormende micro-organismen op
diverse manieren beinvloeden:

- het selectief beschadigen van de draadvormende bacterién (185);

- bij bhet ontleden wvan H

02 komt O, vrij. Het doserem van waterstof-

peroxyde impliceert dusztevens hef toevoegen van extra zuurstof. Dit
kan soms doorslaggevend zijn bij de competitie tussen draad- en
vlokvormende micro-organismen (211, 249);

- sulfiden worden snel geoxydeerd in aanwezigheid van HZDZ' Het pro-
dukt wordt daarom soms gedoseerd om stank te bestrijden. Sulfiden
stimuleren de groei van enkele draadvormende organismen. Mogelijk is
dit de verklaring voor de sterke afname van het aantal Thiothrix
draden, nadat overgegaan was tot het continu doseren van 12 ppm HZOZ

in de overloop naar de aératietank (8). De contacttijd was 15 minu-

ten, zodat het produkt in dit geval waarschijnlijk niet als extra

Oz-bron fungeerde in de ag€ratietank.

In de literatuur worden nogal wat voorbeelden genoemd van rwzi's waar
202 (7, 45,
115, 162, 211, 249). Het produkt werd meestal in de retourslibleiding ge-

geprobeerd is licht slib te bestrijden via het doseren van H

doseerd, in gehalten van 30-400 mg HZOZ per liter slib. Het succes was
wisselend, een hoge concentratie leidde niet altijd tot een duidelijke
vermindering van het aantal draden. Het al genoemde vermogen om H?_O2 met
katalase te splitsen, betekent dat de slibpopulatie ook een resistentie
opbouwt. Bij concentraties > 450 mg H,O .1“1 zou de vlok beschadigd

2 2
worden (26).
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Dit wisselend succes en de hoge kosten verbonden aan de toepassing van
H,0, verklaren waarom deze werkwijze niet echt ingeburgerd is. Dit omn-

22

danks het feit dat aan de toepassing van H202 niet die milieuhygiénische

bezwaren verbonden zijn waarmee het gebruik van Cl, gepaard gaat.

2

Verzwaren van de vlokken

Een hoge asrest van de vlok gaat meestal gepaard met een lage waarde van
de SVI (zie Bijlage B). Een hoge asrest betekent dat de vlok relatief
zwaar is. Deze bezinkt daardoor beter. Vapn dit gegeven wordt gebruik ge-
maakt bij werkwijzen waarbij de soortelijke dichtheid van de vlok kunst-
matig wordt verhoogd via de dosering van oplosbare Al-, Ca- of Fe-ver-
bindingen. Deze reageren met diverse anionen, waaronder fosfaat, waarbij
zeer slecht oplosbare zouten ontstaan, die opgenomen worden in de vlok.
Daarnaast kunnen de kationmen zich ook direct binden aan organische com-
ponenten in het slib. Vroeger werd voor dit doel vooral kalk gedoseerd,
tegenwoordig meestal Fe en soms Al (136).

Ferrosulfaat is goedkoper dan ferriverbindingen. De oxydatie tot ferri

kost echter wat energie.

De dosering leidt tot een aanzienlijke stijging van het fosfaatgehalte
van de vlok. De werkwijze is in feite bijna identiek aan simultaan che-
misch defosfateren, met dit verschil dat voor defosfateren veel meer Fe
of Al toegevoegd moet worden.

Dit verhoogde P-gehalte van de vlok was voor sommige onderzoekers (222,
259) een reden te veronderstellen dat het effect van de Fe- of Al-dose-
ring niet alleen een vlokverzwaring omvatte, maar vooral ook een betere
P-voorziening van de vlokvormers. Hun concurrentiepositie zou verbeteren.
Deze hypothese was gebaseerd op de waarneming dat slibben uit rwzi's met
simultane defosfatering meestal weinig draadvormende organismen bevatten.
Als ze al in grote aantallen aanwezig waren, betrof het steeds M. parvi-
cella of Actinomyceten (208, 259). De juistheid van deze hypothese moet
echter betwijfeld worden omdat:

- het erg onwaarschijnlijk is dat fosfor-limitatie een rol speelt in
rwzi's met een stedelijk influent;

- de competitie tussen vlokvormende en draadvormende organismen vooral
aan de rand van de vlok wordt beslist. Daar is in elk geval voldoen-
de P beschikbaar;

- bij diverse andere defosfateringsexperimenten recent werd vastge-
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steld dat de groei van S. natans en van de typen 021N, 0041 en 0961

niet werd voorkomen (144, 53a).

Het lijkt waarschijnlijker dat het doseren van Al, Ca of Fe de vorm van
de draden beinvloedt, die daardoor een stuk van hun concurrentievoordeel
verliezen. Substraatverwijdering via uitvlokken, gevolgd door binding aan
de vlok, speelt mogelijk ook een rol. Hoe het ook zij, door de toevoeging
van deze elementen wordt niet alleen de vlok verzwaard, maar neemt ook de

kans op een massale groei van draadvormende organismen af.

Fe-verbindingen worden meestal aan het influent toegevoegd tot gehalten
van 10-30 g Fe.m > (144, 147, 259). Incidenteel worden hogere concentra-
ties genoemd (12, 121). Het produkt moet bij voorkeur continu worden toe-
gevoegd (12, 121). Het duurt 2-4 weken voordat het effect duidelijk
zichtbaar wordt (12, 144), c.q. het Fe-gehalte van de vlok gestegen is
tot de vereiste 50 a 100 mg Fe.g Slib-l (12). De asrest van het slib is
dan gestegen tot circa 40%.

De werkwijze leidt tot een sterke stijging van de surplusslibproduktie
(192). Dit nadeel wordt ten dele gecompenseerd door de betere ontwate-

rings- en indikkingseigenschappen van het slib (129).

Gebruik van flocculanten

Polyelektrolyten vormen bruggen tussen de slibvlokken. Positief geladen
polymeren compenseren daarnaast de negatieve lading van de vlokken. Beide
factoren dragen bij tot het ontstaan van grotere deeltjes die sneller
zullen bezinken. Dit samenballen wvan de vlokken zou in beginsel verhin-
derd kunnen worden door draden die uit de vlokken steken. In de praktijk
is vastgesteld dat dit niet het geval is. De dosering van flocculanten

aan licht slib leidt vaak tot betere bezinkeigenschappen van de vlokken.

Het gebruik wvan polyelektrolyten voor het voorkomen van slibverliezen
wordt in een groot aantal publicaties vermeld (14, 49, 121, 200, 211,
235, 263, 264). Er werden voornamelijk positief geladen polyacrylamiden
toegepast, het gebruik van negatief geladen polymeren verlaagde de SVI
niet (219). De produkten werden direct in de beluchtingsruimte of in de
overloop naar de mnabezinktank gedoseerd. Een gehalte wvan circa 1
mg.g slih-l was in veel rwzi's toereikend om de slibverliezen uit de na-
bezinktank drastisch te reduceren. Overigens zijn sommige flocculanten
biologisch afbreekbaar, waardoor hun invloed slechts van tijdelijke aard

is. Dosering van een duidelijke overmaat heeft tot gevolg dat ieder slib-
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deeltje omringd wordt door het polyelektrolyt, waardoor de brugvorming
tussen afzonderlijke deeltjes wordt verhinderd. De SVI daalt dan niet en
kan zelfs toenemen. Om deze reden moeten slib en flocculant ook goed ge-

mengd worden op het doseerpunt.

Het gebruik wvan flocculanten om slibverliezen te beperken is niet goed-
koop. Ze worden daarom alleen tijdens perioden met regenwateraanvoer toe-

gepast (1).

Overige methoden

Het Kraus procedé

Hierbij worden uitgegist slib plus een deel van het retourslib in een
aparte tank belucht, teneinde de ammoniak te oxyderen tot nitraat. Het
mengsel wordt vervolgens in de beluchtingsruimte gebracht. De werkwijze
zou tot een stabiele, lage SVI leiden (125, 127). De methode omvat in

feite een combinatie van maatregelen:

- uitgegist slib heeft een hoge asrest, waardoor de vlock wordt ver-
zwaard;

= reaératie van het retourslib bevordert de concurrentiepositie van de
vlokvormende bacterién;

= de aanwezigheid van nitraat kanm bij 02-1imitatie leiden tot sub-
straatverwijdering door vlokvormers via denitrificatieprocessen.

De methode wordt heel weinig toegepast. Er kan niet worden aangegeven

wanneer van deze werkwijze succes mag worden verwacht.

Beluchten van het influent

Sulfiden stimuleren de groei wvan diverse draadvormende micro-organismen.
Enkele Thiothrix stammen hebben gereduceerde zwavelverbindingen zelfs
absoluut nodig. De sulfiden kunnen tot sulfaat geoxydeerd worden met be-
hulp van luchtzuurstof.

In diverse publicaties wordt beluchten van influent daarom aanbevolen als
een methode die soms bijdraagt aan het bestrijden van licht slib (15, 72,

146). Het op deze wijze oxyderen van H,S en dergelijke duurt echter lang,

1-2 uur (240). Beluchten van afvalwatir leidt bovendien tot een emissie
van geurstoffen. De methode kan daarom nauwelijks realistisch genocemd
worden. Het is praktischer de sulfiden met behulp van H202 of CI2 te
oxyderen.
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Mechanisch beschadigen van de draden

Het is in beginsel mogelijk de draden mechanisch te beschadigen door deze
bloot te stellen aan hoge afschuifkrachten (turbulente omstandigheden).
Dit is op diverse rwzi's getest (84, 157, 258). Hiertoe werd slib uit de
aératietank gepompt, op een bepaalde manier behandeld en weer gecircu-
leerd. De draden verdwenen niet, maar werden wel korter waardoor de SVI
daalde. Het extra energieverbruik maakt de werkwijze niet erg aantrek-

kelijk. Overigens zou ook de vlok ernstig beschadigd kunnen worden.

Doseren van actieve kool

De binding wvan opgelost substraat aan actieve kool waardoor dit niet
langer beschikbaar is voor draadvormende organismen, zou in beginsel
kunnen bijdragen tot het bestrijden wvan licht slib. Dit is op enkele

rwzi's geprobeerd, met een controversieel resultaat (1, 132).

Opnieuw starten

De werkwijze waarbij men licht slib probeerde te bestrijden via het af-
voeren van al het slib en het weer starten met entmateriaal uit een
andere rwzi werd in het verleden frequent toegepast. Soms werd de lege
aératietank ook nog gedesinfecteerd met chloor. De maatregel was geba-
seerd op de veronderstelling dat de draadvormende organismen van elders
waren aangevoerd, of dat hun aanwezigheid een soort "tijdelijke ziekte"
van het slib betrof. De maatregel had, incidentele gevallen daargelaten,
vrijwel nooit succes (1, 264). Zo iets is alleen zinvol indien gelijktij-
dig de concurrentiepositie van de draadvormende organismen wordt ver-

slechterd.

Toevoegen van sponsjes

De introductie van materialen met een groot hechtingsoppervlak (bijvoor-
beeld sponsjes van kunststofschuimen) in de beluchtingsruimte, maakt het
mogelijk hierin een hoger drogestofgehalte te handhaven. Dit zou soms

bijdragen tot het bestrijden van licht slib (99).

Het toevoegen van bacteriepreparaten

De laatste jaren worden in toenemende mate produkten te koop aangeboden

die geschikt zouden zijn voor het bestrijden van licht slib (10, 114,
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130, 205, 236). Sommige bevatten volgens de leveranciers gemuteerde, ge-
adapteerde of anderszins aangepaste micro-organismen. Andere microbiéle
produkten als enzymen en dergelijke. Er wordt meestal voorgeschreven dat

het produkt gedurende een langere tijd periodiek toegevoegd moet worden.

Deze preparaten zijn op opvallend veel rwzi's toegepast (1). De resulta-
ten waren praktisch altijd teleurstellend. Er zijn nauwelijks gedocumen-
teerde voorbeelden bekend van rwzi's waar de toepassing wel succes had
(162). Het is bovendien de vraag of zo'n incidenteel resultaat niet aan

andere oorzaken moet worden toegeschreven.

Het is ook erg onwaarschijnlijk dat de toepassing tot succes zou kunnen

leiden omdat:

= de produkten meestal gedoseerd moeten worden in hoeveelheden die in
geen enkele verhouding staan tot de al aanwezige biomassa (< 1°/,,);
- meestal voorgeschreven wordt dat de dosering periodiek herhaald moet
worden. Dit betekent dat hun groeisnelheid kenmnelijk achter blijft
bij die van de andere micro-organismen in het slib. Organismen die
toegevoegd worden om de draden te bestrijden zouden echter juist
snel moeten kunnen groeien, waardoor ze binnen de populatie gaan
domineren. De combinatie van 1. een grote invloed op de populatie en
2. de noodzaak van herhaald doseren is dus in feite tegenstrijdig.
Soms wordt dan ook uitdrukkelijk gewaarschuwd tegen het gebruik van

zulke preparaten (278).
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EVALUATIE

Integratie van de talrijke resultaten maakt het mogelijk veel vragen over
de groei en het bestrijden van draadvormende organismen in actiefslib te
beantwoorden. Er is overtuigend aangetoond dat vlokvormende micro-orga-
nismen op diverse manieren selectief bevoordeeld kunnen worden. Licht
slib kan daarom in veel rwzi's blijvend worden bestreden/voorkomen. Des-
alniettemin resteert nog een aantal essentiéle vragen inzake deze selec-
tiemechanismen. De vertaling van de beschikbare kennis in dimensione-
ringsgrondslagen voor selectoren kan daarom alleen onder een zeker voor-

behoud plaatsvinden.

De discrepantie tussen de opzet van het fundamenteel gericht laborato-
riumonderzoek en de omstandigheden tijdens de meeste experimenten op
praktijkschaal is hiervan de voornaamste oorzaak. Het laboratoriumonder-
zoek was voornamelijk gericht op selectie onder aérobe omstandigheden.
Over dit proces zijn nu veel gegevens beschikbaar. Het is echter slechts
in enkele praktijk-rwzi's consequent toegepast, overigens wel met een
positief resultaat. Bij de meeste praktijkexperimenten werd de inhoud van
de selector daarentegen niet, of slechts in beperkte mate belucht. Er was
daarom frequent sprake van anoxische/anaérobe omstandigheden. Desondanks

verdwenen de draadvormende organismen uit een aantal rwzi's.

Dit onverwachte resultaat is hoofdzakelijk empirisch onderbouwd. De be-
schikbare kennis is niet toereikend om aan te kunnen geven wat nu precies
gebeurt in zo'n anoxische/anaérobe selector. Extrapolatie van dit soort

resultaten naar andere rwzi's is daarom soms niet goed mogelijk.

Daarnaast resteren nog vragen over diverse draadvormende micro-organis-
men. Hierbij gaat het wvooral om het antwoord op de vraag welke componen-

ten/fracties uit het influent zij benutten voor hun groei.

Groei van draadvormende micro-organismen in actiefslib

De oorzaken van de massale groei van draadvormende micro-organismen in
actiefslib zijn nu vrijwel zeker bekend. Dit ondanks het feit dat slechts
een beperkt aantal van de organismen, die licht slib kunnen veroorzaken,
is geisoleerd en nader onderzocht. De geisoleerde groep omvat overigens

wel de soorten die het meest frequent voorkomen.
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Als vuistregel geldt dat vooral groeibeperkende omstandigheden leiden tot
een massale groei van draadvormende organismen in actiefslib. Dit kan zo-
wel een lage voedselconcentratie - in een aératietank met volledige
menging - als tekorten aan bijvoorbeeld N, 02 of P betreffen. Deze con-
clusie wordt niet alleen gesteund door de resultaten van experimenten met
reincultures, maar ook door de reactie van de slibpopulatie op de instal-
latie van een selector, het optimaliseren van de zuurstofvoorziening of
het wegnemen van andere factoren die een snelle substraatopname en -ver-
werking door de vlokvormers verhinderen. Zij kunnen onder groeibeperkende
omstandigheden optimaal profijt trekken van hun specifieke morfologische
en fysiologische eigenschappen. Het effect is waarschijnlijk cumulatief:
de slibvolume-index wordt hoger, naarmate meer factoren groeibeperkend
zijn.

Praktisch alle tot nu toe geisoleerde draadvormende organismen zijn even-
wel strikt aéroob. Dit betekent dat zij alleen voedsel kunnen opnemen in-

dien 02 beschikbaar is.

Daarnaast kunnen bepaalde verbindingen/fracties uit het influent draad-

vormende organismen extra bevoordelen. Dit betreft:

a. een hoog percentage aan opgeloste, gemakkelijk opneembare verbin-
dingen. Dit is gunstig voor onder andere type 021N, S. natans en
Thiothrix en mogelijk ook wvoor de andere draadvormende bacteriém die
vooral in de vloeistoffase tussen de vlokken groeien;

b. de niet opgeloste fractie uit het influent. Er zijn duidelijke aan-
wijzingen dat de draadvormers die vooral in en rondom de vlokken
groeien deze fractie kunnen benutten. Dit geldt in elk geval voor
M. parvicella die slecht oplosbare, hogere vetzuren als C-bron nodig
heeft;

., sulfiden. Deze stimuleren de groei van Thiothrix, Beggiatoa, type

021N en type 0914.

Punt a verklaart waarom lozingen van vooral agrarische industrieén vaak
bijdragen tot het ontstaan wvan licht slib. Ook aangerot afvalwater
(+ a + c) is gunstig voor veel draadvormende micro-organismen. M. parvi-
cella groeit zeer frequent in oxydatiesloten en andere rwzi's zonder

voorbezinktank. Dit kan samenhangen met punt b.

De kwaliteit wvan het influent is dus medebepalend voor de samenstelling
van de populatie. Deze wordt daarnaast beinvloed door ondermeer de slib-

belasting, de Oz-voorziening en de temperatuur. Dit geldt zowel voor de
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vlokvormende als voor de draadvormende organismen. Bij vrijwel iedere, in
de praktijk gangbare, combinatie kunnen draadvormende organismen in be-
ginsel groeien. Dit wil niet zeggen dat altijd licht slib zal ontstaan.
De omstandigheden tijdens het mengen wvan influent en (retour)slib zijn
daarbij vaak doorslaggevend.

Alleen bij zeer hoge slibbelastingen verliezen de draadvormers de con-
currentieslag definitief. Hun maximale groeisnelheid is ontoereikend om
zich bij zeer korte slibleeftijden te kunnen handhaven. De kritische
slibbelasting is niet precies bekend, maar ligt waarschijnlijk tussen 0,7

en 1,0 kg BZV.kg d.s. ' .dag .

Symptoombestrijding

Hierbij wordt primair het wverbeteren van de bezinkeigenschappen van het
slib nagestreefd. De vlokvormers worden dus niet selectief bevoordeeld.
Dit kan via het verzwaren van de vlok, de dosering van flocculanten en
het chemisch vernietigen van de draden. Andere werkwijzen die tot deze
groep gerekend kunnen worden, komen, uitzonderingsgevallen daargelaten,
niet in aanmerking wegens onvoldoende resultaat, te hoge kosten of andere
oorzaken.

Voor het verzwaren van de vlok worden meestal ijzerzouten toegepast. Deze
worden aan het influent toegevoegd tot gehalten van 10-30 g Fe.m_3. Dit
leidt tot een stijging van de asrest, waardoor de vlokken beter bezinken.
Het effect wordt vaak versterkt doordat veel draadvormende organismen, om
vooralsnog onduidelijke redenen, verdwijnen en niet meer terugkomen zo-
lang de behandeling gecontinueerd wordt. De werkwijze gaat gepaard met
een aanzienlijke stijging wvan de slibproduktie. Het duurt circa twee
weken voordat het effect van de dosering duidelijk zichtbaar wordt. De

werkwijze is daarom niet geschikt voor het oplossen van acute problemen.

Dit laatste is alleen mogelijk via het chemisch vernietigen van de draden
of door de toevoeging van flocculanten. Met de laatstgenoemde produkten
is overigens nog niet veel ervaring opgedaan. In enkele rwzi's werden
goede resultaten geboekt met circa 1 g flocculant per kg slib. Het is de
vraag of het middel bij berhaald doseren nog effectief is, omdat de be-
zinkeigenschappen weer zullen verslechteren indien teveel polymeerketens
aan het oppervlak van de vlokken gehecht zijn. Een langdurige toepassing
is daarnaast uit economische overwegingen ook niet erg aantrekkelijk. In
Nederland worden deze produkten dan ook alleen toegepast als bij regen-

wateraanvoer grote slibverliezen dreigen.
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Alle draadvormende organismen kunnen in beginsel vernietigd worden met
krachtige oxydatiemiddelen als 012 of H202. Bij hoge concentraties wordt
de vlok echter eveneens ernstig beschadigd. Dit stelt een bovengrens aan
de toe te passen concentraties. De toegevoegde hoeveelheid moet praktisch
volledig verbruikt worden bij de reactie met de draadvormende organismen.
Onder laboratoriumomstandigheden kan microscopisch vastgesteld worden bij
welke concentratie de draden beschadigd worden. Dit hangt mede van het
soort draadvormend organisme af. M. parvicella is veel resistenter tegen
Cl2 dan bijvoorbeeld S. natans of type 021N. Via het meten van de respi-
ratie- en de nitrificatiesnelheid kan gecontroleerd worden in welke mate
de vlok beschadigd wordt door de toegepaste dosering.

In de praktijk wordt voor dit doel meestal Cl2 in de vorm van chloor-
bleekloog toegepast. Waterstofperoxyde is, hoewel dit middel uit milieu-
hygiénische overwegingen te prefereren valt, vaak minder effectief. Het
doseren direct in de beluchtingsruimte veroorzaakt vrijwel altijd een
verslechtering van het zuiveringsrendement. Het produkt kan daarom beter
in de retourslibleiding, of in een aparte recirculatiestroom toegevoegd
worden. Hierbij is een goede menging op het doseerpunt essentieel. Het
Clz-verbruik door diverse (an)organische verbindingen kan zonodig gemini-
maliseerd worden door het slib tijdelijk zonder voeding te beluchten,
voordat het chloor gedoseerd wordt.

In veel rwzi's werden goede resultaten geboekt met hoeveelheden van 2-10
g 012
te starten, bij onvoldoende resultaat na enkele dagen chloren kan de

kg slib-l.dag-l. Er wordt aanbevolen op een zo laag mogelijk niveau

dosering alsnog verhoogd worden. Een concentratie > 10 a 15 mg {.‘.12.1_1
(1 & 2 g Clz.kg slib-lJ op het doseerpunt veroorzaakt meestal een
ernstige beschadiging van de vlok. Overigens zal chloren vrijwel altijd
leiden tot een vermindering van de nitrificatie en het afsterven van de

Protozoén.

Structurele oplossingen

Voor een gerichte aanpak moet altijd eerst vastgesteld worden welke
draadvormende organismen aanwezig zijn en waarom deze in de betreffende
rwzi zo massaal groeien. In rwzi's met een stedelijk influent zal de
oorzaak vrijwel altijd gezocht moeten worden in het voedingspatroon en/of

een ontoereikende O,-voorziening in de beluchtingsruimte. Incidenteel kan

2
een hoog sulfidegehalte van het influent doorslaggevend zijn. Groeibeper-
king door onvoldoende N of P, hetgeen in industrig€le rwzi's soms het ge-

val is, kan vastgesteld worden door de invloed van extra stikstof of
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fosfor op de slibademhaling of de CZV-verwijdering te bepalen.
Een ontoereikende zuurstofvoorziening kan uitgesloten worden door conse-

quent een O0,-gehalte 2 2 mg.l_1 in de beluchtingsruimte te handhaven.

2
Resteert de invloed van het voedingspatroon, de factor die frequent door-

slaggevend is.

Voor het permanent bestrijden van draadvormende organismen moeten om-
standigheden gecreéerd worden waarbij een belangrijk gedeelte van het
beschikbare voedsel daadwerkelijk wordt opgenomen door de vlokvormende
bacterién. Uit de vele experimenten op laboratorium- en praktijkschaal
blijkt dat dit op verschillende manieren bewerkstelligd kan worden. Deze
hebben onderling gemeen dat tijdens het mengen van slib en influent een
overmaat aan voedingsstoffen aanwezig moet zijn. Op deze regel is mis-

schien één uitzondering, waarop nog nader zal worden teruggekomen (para-
graaf 5.3.2).

Het goed karakteriseren van het voedselniveau (de hoeveelheid substraat
die per kg biomassa beschikbaar is) is echter niet zo eenvoudig. Elders
in dit rapport is aangegeven waarom de vlokbelading hiervoor geen goede
maat is. Aan het gebruik van de conventionele slibbelasting als maat voor
het wvoedselniveau is echter ook een groot bezwaar verbonden. Deze wordt
berekend door de dagelijkse BZV- of CZV-aanvoer te delen door de hoeveel-
heid biomassa in de selector. Een daggemiddelde waarde geeft echter een
verkeerd beeld van de werkelijke substraatvoorziening in de selector, in-
dien de totale BZV-aanvoer de rwzi in veel minder dan 24 uur bereikt.
Vanuit de micro-organismen bezien is alleen het voedselniveau tijdens de
aanvoer van influent van belang. In veel praktijk-rwzi's draaien de in-
fluentvijzels bij dwa circa 10 uren per dag. Bij laboratoriumproeven
wordt het influent vaak continu toegevoerd. Het reéle voedselniveau in de
selector is daarom in laatstgenocemde systemen 2,4 maal zo klein als dat
in praktijk-rwzi's met een vergelijkbare, dagelijkse slibbelasting. Dit
betekent dat de slibbelasting in de selector eigenlijk per aanvoeruur
berekend moet worden, indien systemen onderling worden vergeleken. In de
tabellen 22 t/m 24 zijn desondanks slibbelastingen per dag vermeld, omdat
gegevens over het aanvoerpatroon van het influent niet beschikbaar waren.
Uitgaande van de veronderstelling dat bij de meeste van deze rwzi's
sprake zal zijn van een gebruikelijk aanvoerpatroon, kan het werkelijke
voedselniveau in de selector geschat worden door de opgegeven slibbelas-

ting door 10 te delen.
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1

Integratie van de informatie over substraatverwijderingsprocessen in een
selector leidt tot een verrassend simpel model (figuur 11), dat de
sleutel bevat voor de oplossing van veel licht-slibproblemen. Fysisch/
chemische processen leiden tot de momentane binding van substraat. De
verdere substraatopname is direct gekoppeld aan biologische processen. De
snelheid van substraatverwijdering (hoek B) wordt bepaald door de samen-

stelling en de activiteit van de biomassa.

substraal
opngme

fiyd ™o

Fig. 11. Substraatopname na mengen van influent en slib.

selectie via momentane substraatopname

Tijdens het mengen van influent en slib wordt een bepaalde hoeveelheid
substraat (X uit figuur 11) vrijwel momentaan door de vlok gebonden. Deze
binding verloopt via fysisch-chemische processen; moleculaire en/of ni-
traatzuurstof spelen hierbij geen rol. Op basis van de beschikbare infor-
matie kan niet goed worden aangegeven welke fractie uit het influent op
deze wijze gebonden wordt. Het feit dat de momentane opname drastisch
daalt indien het influent voorbezonken is, ondersteunt echter de veron-
derstelling dat X voornamelijk uit niet-opgeloste componenten bestaat. De
grootte van X is daarnaast afhankelijk van de toegepaste slibbelasting in
de selector. Bij een toename van de belasting stijgt X in absolute zin.
De hoeveelheid die per gram slib wordt gebonden neemt dus toe. Het opge-
nomen percentage daalt echter naarmate de belasting stijgt, waardoor het
effect van de selector daalt. Dit impliceert dat een optimale slibbelas-

ting zal bestaan.
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Daarnaast spelen mogelijk de mate van turbulentie en de factor tijd een
rol. Een sterke turbulentie lijkt nadelig voor substraatverwijdering via
adsorptie en/of invangen door de vlok. Een zekere mate van turbulentie is
echter noodzakelijk voor een goede menging in een selector met een korte
hydraulische verblijftijd. Kwantitatieve gegevens over de invloed van de
turbulentie op de momentane opname zijn echter niet beschikbaar. Dit
geldt ook voor de factor tijd. Het is niet bekend of toepassing van een

selector na verloop van tijd leidt tot een toename van X.

In de praktijk is gebleken dat deze momentane substraatopname in een
niet-beluchte selector soms al toereikend is om licht slib te bestrijden.

De korte verblijftijd en de afwezigheid van O, impliceren dat andere

substraatverwijderingsprocessen in deze select;ien nauwelijks een rol
kunnen spelen. Dit verrassende resultaat is voornamelijk empirisch onder-
bouwd. De draadvormende micro-organismen verdwenen alleen bij slibbelas-
tingen van 0,4-0,7 kg BZV.kg c:lsi_l.uur-1 in de selector; hogere of lagere
belastingen waren niet effectief. Er werd alleen succes geboekt bij
rwzi's zonder een voorbezinktank. Er mag worden verwacht dat dit selec-
tiemechanisme minder effectief zal zijn indien het influent voorbezonken
is of indien dit vooral opgeloste componenten bevat. Het aantal praktijk-
situaties, waaraan deze hypothese getoetst kon worden, is echter nog te

beperkt.

Dit selectiemechanisme was effectief voor het bestrijden van type 0092
(1), type 0041 (2), type 1851 (1), N. limicola (1) en M. parvicella (2).
Hierbij is het aantal rwzi's met een positief resultaat tussen haakjes
geplaatst. Het aantal waarnemingen is dus nog zeer beperkt, waardoor geen
definitieve conclusies getrokken kunnen worden. Hiervoor is meer kennis
nodig over de fractie die op deze wijze gebonden wordt en over het soort
substraat dat door de diverse organismen gebruikt kan worden. Het waarge-
nomen effect suggereert echter dat deze organismen niet-opgeloste verbin-
dingen uit het influent kunnen gebruiken. De meeste groeien ook vaak in
en rondom de vlokken. Bij een hoge slibbelasting wordt kenmelijk veel
meer substraat in de vlok geconcentreerd dan deze draadvormers kunnen
verwerken. De waarneming (25a) dat de karakteristieke M. parvicella
kluwens vaak helemaal dicht groeiden met ééncellige, vlokvormende bacte-
rién, na de ingebruikneming van dit type selector, ondersteunt deze ver-
onderstelling. M. parvicella verdween niet, maar werd opgenomen in com=

pacte vlokken.
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5.3.3

selectie onder anoxische/anaérobe omstandigheden

De substraatopname is gekoppeld aan denitrificatie- en/of biologische de-
fosfateringsprocessen bij zuurstofloosheid. Dit zijn twee totaal ver-
schillende processen en dus ook twee verschillende selectiemechanismen.
Omdat de overgang van anoxisch naar anaéroob in een niet-beluchte selec-
tor wvaak ongemerkt verloopt, wordt in dit rapport steeds over het
anoxisch/ana#robe selectiemechanisme gesproken. Dit gecombineerde mecha-
nisme is nog nauwelijks fundamenteel onderzocht. In enkele praktijk-
rwzi's is empirisch vastgesteld dat het bijzonder effectief kan zijn. Het
is met succes toegepast voor het bestrijden van o.a. M. parvicella,
Thiothrix sp., 5. natans, Beggiatoa sp. en de typen 021N en 0961.
Aangezien praktisch alle tot nu toe geisoleerde draadvormers strikt
aéroob zijn, lijkt dit selectiemechanisme in beginsel universeel toepas-
baar. Hierbij geldt uiteraard wel de voorwaarde dat de hoeveelheid be-
schikbaar nitraat of de activiteit van de organismen die bijdragen tot
biologische defosfatering, toereikend moet zijn voor de opname van het
substraat tijdens het verblijf in de selector. Dit ontbreken van concur-
rentie zet ook vraagtekens bij de absolute noodzaak van een hoge slibbe-
lasting in zo'n selector. Deze kan overigens ook niet zo hoog worden op-
gevoerd, omdat de substraatopname via denitrificatie- of defosfaterings-
processen veel trager verloopt dan onder a#&robe condities of wvia de
momentane opname. Dit impliceert een langere verblijftijd, c.q. een
lagere slibbelasting in de selector. In de praktijk werd succes geboekt
met verblijftijdem wan 30-150 minuten. Overigens mag wel worden verwacht
dat de selectie van micro-organismen die onder deze omstandigheden sub-
straat op kunnen nemen zal leiden tot een toename van B, na verloop van
tijd.

selectie onder aérobe omstandigheden

In aanwezigheid van 02 worden aérobe, vlokvormende micro-organismen ge-
selecteerd die opgelost substraat snel kunnen opnemen. Een aérobe selec~-
tor leidt dus tot een stijging van PB. Het opgenomen substraat wordt in de
beluchtingsruimte verder verwerkt. Dit selectiemechanisme is uitvoerig
onder laboratoriumomstandigheden onderzocht. De resultaten zijn getoetst
en bevestigd bij enkele experimenten op praktijkschaal. De proeven onder
praktijkomstandigheden roepen echter ook nieuwe vragen op, waardoor nog
steeds een zekere onduidelijkheid over de noodzakelijke randvoorwaarden

bestaat.

=121~



Het functioneren van dit selectiemechanisme vereist:

een hoge slibbelasting in de selector. Dit betekent dat via momen-
tane opnameprocessen ook niet-opgelost substraat gebonden wordt. Uit
laboratoriumproeven met voorbezonken, stedelijk afvalwater als in-
fluent (136, 163) werd geconcludeerd dat de slibbelasting minimaal

20 kg CZV.kg ld's,-l.dag-1 moet bedragen. Dit correspondeert met onge-

veer 0,5 kg BZV.kg ds-l.uur_l. De resultaten in de praktijk-rwzi's
bevestigen deze conclusie maar ten dele, omdat ook lagere belas-
tingen (0,2-0,4 kg BZV.kg dsal.uurnl} toereikend leken te zijn (zie
tabel 25). Dit kan op verschillende manieren worden verklaard. Alle
verklaringen zijn echter speculatief, omdat concrete gegevens over
de substraatopname(snelheid) in deze selectoren praktisch volledig
ontbreken;

een korte verblijftijd in de selector. In de diverse rwzi's werden
verblijftijden wvan 5-15 minuten toegepast. De verblijftijd moet in
elk geval zo lang zijn dat de al aangepaste vlokpopulatie een be-
langrijk gedeelte van het opgeloste substraat kan opnemen.

Bij een tweetal balansstudies werden opnamepercentages van 80 a 90%
gemeten (128, 163). In het effluent van het eerste compartiment van
de selector moet echter nog wel wat opneembaar substraat resteren
(39), als teken dat het voedselniveau voldoende hoog is opgevoerd.
De koppeling van de verblijftijd aan de opname van opgelost sub-
straat impliceert dat de verdeling opgelost/niet-opgelost in het in-
fluent medebepalend is voor de gewenste verblijftijd. Dit roept een
aantal praktische problemen op, welke ondervangen kunnen worden door
de selector uit verschillende compartimenten te laten bestaan;

een toereikende zuurstofvoorziening in de selector. Bij enkele expe-
rimenten werd een ademhalingssnelheid wvan circa 50 mg 02.3 ds-l.

uur ¥ gemeten. Uitgaande van een drogestofgehalte van 3 kg.m"3 leidt
dit tot een beluchtingscapaciteit wvam 150 g Oz.m-s.uur_l. In feite
moet de OC nog wat hoger zijn, omdat volgens de theorie het zuur-

X moet bedragen. Een te

stofgehalte in de selector minimaal 0,5 mg.l
laag Uz-gehalte zou de draadvormers bevoordelen. Uit de ervaringen

op enkele rwzi's, waar het 0O, -gehalte in de selector praktisch per-

manent nul was, zou echter zeconcludeerd kunnen worden dat een te
laag zuurstofgehalte in de selector toch niet zo snel doorslaggevend
is;

de verblijftijd en het zuurstofgehalte in de eigenlijke beluchtings~-

ruimte moeten toereikend zijn om het opgeslagen substraat volledig
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235

te verwerken. Dit is van cruciaal belang. Dit betekent dat de slib-
ademhaling gedaald moet zijn tot het endogene niveau, voordat het

slib de selector weer bereikt.

Samenvattend kan worden gesteld dat het aérobe selectiemechanisme met
succes is toegepast voor het bestrijden van o.a. Cyanophyceae, H. hydros-
sis, N. limicola, S. natans en de typen 0092, 021N, 0961 en 1851. Uit er-
varingen in enkele praktijk-rwzi's blijkt dat het mechanisme ook nog
lijkt te functionmeren indien niet volledig aan de vereiste randvoorwaar-
den wordt voldaan. Condities die de vlokvormers wat extra bevoordelen
zijn kennelijk vaak al doorslaggevend. Dit bevestigt de indruk dat in
actiefslib sprake is van labiele evenwichten. Ook in systemen met volle-

dige menging ontstaat niet altijd licht slib.
processtabiliteit

In diverse rwzi's is de SVI door de toepassing van een selector al jaren
lang stabiel en laag (zie Bijlage C). Dit betekent dat het effect van een
selector niet sterk wordt beinvloed door schommelingen in de aanvoer en
seizoensinvloeden.

Het zuiveringsrendement van deze rwzi's verbeterde vaak aanzienlijk door-
dat slibuitspoeling niet meer plaats vond. Hierdoor kon ook een hoger
drogestofgehalte in de beluchtingsruimte gehandhaafd worden, hetgeen de
processtabiliteit en het zuiveringsresultaat eveneens positief bein-
vloedde.

Een selector vergroot in beginsel de kans dat toxische componenten uit
het influent de rwzi ontregelen omdat het verdunningseffect ontbreekt. Er
zijn echter nog geen voorbeelden bekend waarbij dit daadwerkelijk een
probleem vormde. Anoxische selectoren lijken het meest kwetsbaar, omdat
hun werking gekoppeld is aan het nitrificatieproces. Dit wordt vaak als

eerste ontregeld indien toxische componenten aangevoerd worden.
dimensioneringsgrondslagen
Op basis van de ervaringen in diverse praktijk-rwzi's kunnen voorlopige

dimensioneringsgrondslagen voor selectoren worden opgesteld.

In niet-beluchte selectoren met een korte hydraulische verblijftijd is de
slibbelasting tijdens de aanvoeruren van rioolwater doorslaggevend. Deze
vormt daarom de basis voor het ontwerp. Naar de huidige inzichten moet de
slibbelasting 0,5 * 0,1 kg BZV.kg ds~!.uur™? bedragen. Deze waarde is ge~-
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baseerd op de ervaringen bij oxydatiesloten. De verblijftijd is waar-
schijnlijk niet erg kritisch omdat het substraat vrijwel momentaan na
mengen wordt gebonden. De succesvolle slibbelastingen correspondeerden
met verblijftijden van circa 5 minuten onder dwa-omstandigheden (zie
tabel 23).

Bij toepassing van het anoxische/anaérobe selectiemechanisme is primair
de verblijftijd in de selector doorslaggevend. De slibbelasting is dus
een afgeleide factor, maar moet bij voorkeur wel hoog zijn om tevens
substraatopname via momentane binding te laten plaatsvinden. In de
literatuur worden verblijftijden van 30-150 minuten gencemd. Dit is een
zeer ruime marge, hetgeen illustreert dat de toepassingsmogelijkheden van
dit selectiemechanisme nog onvoldoende 2zijn onderzocht. Als richtlijn
geldt dat een niet-beluchte periode van circa 60 minuten in enkele prak-

tijk-rwzi's toereikend was.

In een aé€robe selector zijn slibbelasting + wverblijftijd bepalend voor
het effect. In diverse conventionele actief-slibinrichtingen met een
voorbezinktank kon licht slib worden bestreden met slibbelastingen van
0,46 * 0,2 kg BZV.kg dsﬂl.uur_l in de selector. Een verblijftijd van 10-15
minuten was voldoende om een belangrijk gedeelte van het opgeloste sub-
straat te binden via een actief opnameproces. Een kortere verblijftijd
was weliswaar in enkele rwzi's ook al toereikend, maar vergroot waar-
schijnlijk de kwetsbaarheid van het proces door een ontoereikende sub-
straatopname tijdens stootbelastingen.

Om aé&robe condities te kunnen handhaven moet de beluchtingscapaciteit op

een zuurstofverbruik van 150-200 g 02.111-3.uur:-l gedimensioneerd worden.

Over de combinaties: oxydatiesloot + aérobe selector en conventioneel ac-
tiefslib + momentane opname zijn nog erg weinig praktijkervaringen be-

schikbaar.

Bij een normaal aanvoerpatroon zou een slibbelasting vertaald kunnen wor-
den in een VT/Vs-verhouding. Uitgaande van de gegevens in de tabellen 20
en 21 leidt dit tot verhoudingen van 50 a 70 en 15 a 25 voor selectoren
bij respectievelijk oxydatiesloten en laagbelaste actief-slibinrichtingen
met een voorbezinktank. Dit zijn echter hooguit richtwaarden, omdat de
influentconcentratie en het drogestofgehalte in het retourslib in de
praktijk vaak aanmerkelijk verschillen van de waarden die in deze reken-

voorbeelden zijn gebruikt.
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Over de vorm van de selector kan nog worden opgemerkt dat een verdeling
in enkele, in serie geschakelde compartimenten of een tank met een laag
dispersienummer duidelijke voordelen bieden. Dit betreft zowel de hoge
slibbelasting vooraan in zo'n selector als de mogelijkheid om fluctuaties

in de aanvoer beter op te vangen.

De slibbelasting is vaak bepalend voor het effect van een selector. De
influenttoevoer is meestal nauwelijk beinvloedbaar, hetgeen betekent dat
de belasting voornamelijk via het retourslibdebiet bijgesteld kan worden.

Dit debiet moet daarom over een ruim traject gevarieerd kunnen worden.
aandachtspunten bij toekomstig onderzoek

Er resteren nogal wat belangrijke vragen over het bestrijden van licht

s1lib via de diverse selectiemechanismen. Dit betreft vooral:

- de feitelijke werking van de anoxische en de anaérobe selectiemecha-
nismen. Berusten deze primair op het uitschakelen van de draadvor-

mende organismen omdat O, ontbreekt, of worden analoog aan het ge-

beuren in een aérocbe sefector, micro-organismen gekweekt die snel
substraat kunnen opnemen. Dit heeft grote consequenties voor de be-
nodigde verblijftijd;

= de werking van de niet-beluchte selector met een korte hydraulische
verblijftijd. Welke fractie(s) uit het influent wordt (wordem) ge-
bonden door de vlok. Overigens speelt deze vraag ook bij de andere
selectiemechanismen;

= de kinetiek van de substraatopname in de diverse selectoren onder
praktijkomstandigheden. Hierbij is vooral de invloed van het actuele
zuurstofgehalte op de substraatopname in een aérobe selector van be-
lang;

= de kinetiek van de verwerking wvan het gebonden substraat in de be-
luchtingsruimte. Welke verblijftijd is hiervoor minimaal noodzake-
lijk en in hoeverre wordt deze beinvloed door de heersende tempera-
tuur en het zuurstofgehalte;

- welk percentage van het beschikbare substraat moet in de selector
worden gebonden om de groei van draadvormende organismen te voorko-
men. Hierbij is waarschijnlijk ook de verdeling opgelost/miet-opge-
lost substraat van belang;

= het effect van de diverse selectiemechanismen op de groei van ver-
schillende draadvormende organismen. Over dit onderwerp is weliswaar

al vrij veel informatie beschikbaar, maar enkele belangrijke soorten
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zijn nog nauwelijks onderzocht. Hierbij gaat het vooral om de typen

0092, 1851, 0041 en 0803, c.q. soorten die frequent bijdragen tot

het ontstaan van licht slib in rwzi's met een lage slibbelasting.
Ook de invloed van een aérobe selector op de groei van M. parvicella
is nog nauwelijks onderzocht.

-126~




STRATEGIE GERICHT OP HET VOORKOMEN EN/OF BESTRIJDEN VAN LICHT SLIB

Allereerst moet opgemerkt worden dat kant en klare recepten, waarmee de

groei van draadvormende organismen gegarandeerd kan worden voorkomen,

niet bestaan. Er is wel bekend hoe de kans op het ontstaan van licht slib

zo klein mogelijk gehouden kan worden. Op veel bestaande rwzi's kan ech-

ter maar ten dele aan de vereiste randvoorwaarden worden voldaan. Bij

nieuwe rwzi's ligt dit veel eenvoudiger. Deze kunnen zodanig worden in-

gericht dat draadvormende organismen vrijwel geen kans krijgen. Hiertoe

moet voldaan worden aan de volgende voorwaarden:

- een zo vers mogelijk influent;

- een uitgesproken propstroming in de beluchtingsruimte of een voorge-
schakelde, aparte selector bij oxydatiesloten;

- voor extra zekerheid kunnen vooraan in een beluchtingsruimte met
propstroming nog enkele dwarswanden worden geplaatst, waardoor een
aparte selectorruimte ontstaat. Voor de dimensioneringsgrondslagen

wordt naar paragraaf 5.3.5 verwezen;

- de slibbelasting van de rwzi moet kleiner zijn dan 0,4 a 0,5 kg
BZV.kg d.s.-l.dag-l;
- de beluchtingscapaciteit moet toereikend zijn om het Ozgehalte in de

aératietank permanent op een niveau 22 mg 0?_.].-1 te handhaven;

- retourslibpompen met een variabel debiet.

Wanneer binnen dit conventionele concept de slibbelasting in de selector
ook nog op het vereiste niveau gehandhaafd kan worden, zal praktisch
nooit licht slib ontstaan. Ook volledig discontinue rwzi's en tweetraps-
systemen bieden wat dit betreft een redelijke garantie. Hierbij moet
alleen een voorbehoud worden gemaakt ten aanzien van de slibkwaliteit in
de laagbelaste tweede trap. Er zijn voorbeelden bekend van rwzi's waarbij
hierin toch nog licht slib ontstond.

Voor veel bestaande rwzi's geldt echter dat het proces voortdurend bege-
leid en zonodig bijgestuurd moet worden om de groei van draadvormende

organismen zoveel mogelijk te voorkomen.

In navolging van enkele andere auteurs (173, 244, 249) is daarom een
soort stappenschema opgesteld dat gebruikt kan worden worden om de be-
drijfszekerheid van rwzi's te vergroten (figuur 12). Het regelmatig uit-
voeren van microscopisch slibonderzoek staat hierbij centraal. Het belang
van deze analyse wordt in talrijke publicaties onderstreept (9, 59, 94,
116, 119, 249, 268).
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Figuur 12. Procesbewaking ter voorkoming van licht slib.
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Ongewenste veranderingen in de samenstelling van de slibpopulatie kunnen
alleen op deze wijze tijdig gesignaleerd worden.

De frequentie waarmee de analyse uitgevoerd moet worden is direct gekop-
peld aan de slibleeftijd in de betreffende rwzi. Als vuistregel geldt een

frequentie van éénmaal per slibleeftijd.

Een toename van het aantal draden is niet altijd verontrustend. Soorten
als N. limicola en de typen 0041, 0092, 0675, 0914 en 1863 groeien
slechts incidenteel massaal in rwzi's met een huishoudelijk influent.
Enkele van deze groep hebben bovendien nauwelijks invloed op de bezink-
eigenschappen van de vlokken.

Voor de meeste draadvormende organismen geldt echter dat alert gereageerd
moet worden indien hun aantal duidelijk toeneemt. De indeling van een

slib in categorie 2 a 3 betekent dat een kritisch punt is bereikt.

In dit stadium moet een aantal controles uitgevoerd worden, teneinde

enkele mogelijke oorzaken op te heffen, c.q. uit te sluiten. Dit betreft:

- controle op de zuurstofvoorziening in de zone waar het influent
wordt toegevoerd;

- het meten van het ademhalingsniveau van het actiefslib, of wan het
retourslib indien een selector aanwezig is. De uitkomst dient verge-
leken te worden met referentiewaarden uit perioden met weinig
draden. Een verhoogd niveau duidt op een ontoereikende Oz-voorzie-
ning en/of een te korte verblijftijd van het slib in de a&ratietank.
Deze oorzaken kunnen binnen een bestaande situatie soms alleen via
extra voorzieningen worden opgeheven (bijvoorbeeld het vergroten van
de beluchtingscapaciteit of de toepassing van een aparte slibre-
aératie). Een hoger Ozwgehalte in de beluchtingsruimte kan bovendien
strijdig zijn met andere doelstellingen, zoals de wens tot simultane
denitrificatie. In bepaalde gevallen moeten echter duidelijke keuzes
worden gemaakt;

- de analyse van influent op sulfiden en vluchtige vetzuren. Indien
deze gehalten duidelijk zijn gestegen, dient nagegaan te worden of
de verblijftijd wvan het afvalwater in het aanvoerstelsel of de
voorbezinktank kan worden beperkt. Veelal zal dit niet mogelijk
zijn. Dan kan overwogen worden om tenminste de sulfiden via oxydatie
met bijvoorbeeld peroxyde te verwijderen. Overigens blijkt een ver-
hoogd sulfidegehalte vaak al uit het microscopisch beeld. De draad-
vormers die dit kunnen benutten (vooral Thiothrix sp. en type 021N)

bevatten dan zwavelbolletjes in hun cellen;
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= controle of voldoende N en P beschikbaar is. Dit speelt in rwzi's

met een stedelijk influent uiteraard geen rol.

In rwzi's zonder selector kan vervolgens niet veel meer worden gedaan dan
afwachten hoe de situatie zich verder ontwikkelt. Er kunnen alleen tijdig
maatregelen worden getroffen voor symptoombestrijding, als het aantal
draden blijft toenemen. Daarpaast dient uiteraard de installatie van een

selector te worden overwogen.

In rwzi's met een selector kan, in aansluiting op voornoemd correctiepro-
gramma, al vast worden nagegaan in hoeverre de actuele situatie nog cor-
respondeert met het oorspronkelijk ontwerp van de selector. Dit omvat,
afhankelijk van het type selector, controles van:

- de slibbelasting;

- de verblijftijd;

- de zuurstofvoorziening;

- het nitraatgehalte in het retourslib;

- de fosfaatverwijdering;

- de verdeling opgelost/niet-opgelost substraat in het influent;

- de substraatopname in de selector.

Verdere acties kunnen voorlopig achterwege blijven, indien geen wezen-
lijke veranderingen ten opzichte wan de uitgangssituatie kunnen worden
vastgesteld. Hierbij geldt uiteraard de voorwaarde dat de selector in het
verleden bedrijfszeker functioneerde. Het herstel kan enige tijd vergen,
omdat de snelheid aan de slibleeftijd is gekoppeld. Eventueel kan een be-
perkte symptoombestrijding worden overwogen, als men het herstel wil ver-

snellen.

Indien het aantal draden na verloop van tijd desondanks niet daalt kan
nog geprobeerd worden de substraatopname in de selector te vergroten via
wijziging van de slibbelasting. Ook hierbij geldt dat men veel geduld
moet hebben om het effect goed te kunnen becordelen. In het algemeen
gesproken zal een belastingverhoging vaker effectief zijn dan een ver-
laging. Om het effect te beoordelen moet periodiek de substraatopname-
(snelheid) in de selector worden bepaald. Dit brengt nogal wat werk met
zich mee.

Als ook dit niet tot het gewenste resultaat leidt, resteert alleen de
mogelijkheid van een nieuw wvooronderzoek. Hierbij staat dan opnieuw de
vraag centraal welk selectiemechanisme het meest geschikt is voor de be-

treffende rwzi.
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De keuze voor een bepaald selectiemechanisme kan helaas nog maar ten dele
ggbaseerd worden op de nu beschikbare kennis. Zolang niet goed bekend is
welke fracties/componenten uit het influent door bepaalde draadvormers
gebruikt kunnen worden, en hoe effectief deze verbindingen in de ver-
schillende selectoren worden gebonden, kan op twee manieren te werk
worden gegaan:

A. De meest grondige aanpak omvat een vooronderzoek waarbij de moge-
lijkheden van de verschillende selectiemechanismen voor de betref-
fende rwzi worden nagegaan.

B. Men kan ook direct kiezen voor een selector die op andere rwzi's,
met vergelijkbare bedrijfsomstandigheden, effectief is. Eventueel
kan de slibbelasting in de selector, na de aanloopfase, wat ge-
varieerd worden om de CZV-reductie te optimaliseren.

In de praktijk zal meestal gekozen worden voor optie B. De meer funda-

menteel gerichte optie A mag echter niet volledig vergeten worden, omdat

de werking en/of keuze van de selectiemechanismen alleen op deze wijze

verder onderbouwd kunnen worden.
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INLEIDING

De draadvormende bacterie Sphaerotilus natans is tientallen jaren lang ge-
zien als de voornaamste oorzaak van licht slib. De eerste publicaties waarin
melding werd gemaakt wvan andere organismen dateren uit de zeventiger jaren
(46, 70, 71, 112, 252). Bij een inventariserende studie uit die periode werd
vastgesteld dat in Nederland circa 25 verschillende soorten, voornamelijk
bacterién, in actiefslib konden worden waargenomen (54). Vrijwel al deze
draadvormende organismen waren nooit eerder waargenomen, hetgeen betekende
dat niets bekend was over hun eigenschappen. De meesten kregen dan ook geen

naam, maar een NUNMer.

Om een identificatie direct in actiefslib mogelijk te maken werden deter-
minatieschema's samengesteld, gebaseerd op morfologische (morphos = vorm)
kenmerken van de verschillende draadvormende organismen, hun reactie op een
tweetal kleuringen en een test om vast te stellen of ze zwavelverbindingen
kunnen oxyderen (55, 62). Deze schema's worden nu door vrijwel iedereen
toegepast die het verschijnsel licht slib bestudeert.

Het aantal draadvormende organismen dat in actiefslib is waargenomen, of
hieruit is geisoleerd, is intussen gestegen tot circa 35. Het blijft ver-
bazingwekkend dat zo'n grote groep organismen zo lang over het hoofd gezien
is. In andere milieu's (o0.a. riviersedimenten en anaérobe zuiveringsinrich-
tingen) blijken overigens ook onbekende, draadvormende organismen aanwezig
te zijn en soms problemen te veroorzaken (licht slib in anaérobe upflow

reactoren).



IN VIVO DETERMINATIE VAN DRAADVORMENDE ORGANISMEN

De gepubliceerde determinatieschema's blijken goed te voldoen. Vrijwel alle
draadvormende organismen in actiefslib kunnen hiermee zonder al te wveel
problemen geidentificeerd worden (272). Incidenteel worden organismen waar-
genomen die niet in de STORA-handleiding zijn vermeld (64, 195), maar deze
behoren volgens Richard et al. (195) vooral tot de geslachten Flexibacter
en/of Flavobacterium. Deze organismen spelen in het licht-slibprobleem

nauwelijks een rol.

In enkele publicaties worden gegevens vermeld die voor een correcte identi-

ficatie van belang kunnen zijn. Dit betreft:

= type 021N bevat in vivo soms toch vrij veel zwavelgranules en kan dan
gemakkelijk verwisseld worden met Thiothrix (164, 272). Overigens ver-
dwijnen de zwavelgranules bij opslag, ook indien het monster slib in
een koelkast wordt bewaard (23). De opgeslagen zwavel wordt namelijk
geoxydeerd;

- type 0675 kleurt soms grijsblauw met de Neisser kleuring en kan dan
gemakkelijk verwisseld worden met type 0092 (195). Volgens Jenkins et
al. (116) zou dit een gevolg kunnen zijn van N- en/of P-limitatie. Het
organisme gaat dan exopolymeren vormen en wordt zwak Neisser-positief.
Hetzelfde geldt voor type 0041 en Haliscomenobacter hydrossis;

& de typen 021N en 0961 en Thiothrix bevatten soms ook Neisser-positieve
granules (195);

- de mate van aanwezige '"aangroei" (ééncelligen die aan de draden zijn
gehecht) zegt soms iets over de conditie van het organisme. S. natans
en type 1701 hebben alleen veel aangroei indien de groei wvan deze

organismen stagneert of zeer traag verloopt (195).

A-3




FREQUENTIE VAN VOORKOMEN BIJ VERSCHILLENDE SLIBBELASTINGEN

De draadvormende micro-organismen komen niet alle even frequent in actief-
slib voor. In tabel A-1 worden de uitkomsten van een inventariserende studie

in Nederland vergeleken met de uitkomsten van soortgelijke onderzoeken van

slibben uit rwzi's in West-Duitsland (259), Zuid-Afrika (22) en de USA (194,

228). Als toelichting hierop moet nog het volgende worden opgemerkt:

= de resultaten zijn onderling niet geheel vergelijkbaar, omdat bij enke-
le onderzoeken (referenties 194, 228 en 259) geen onderscheid is ge-
maakt tussen industriéle rwzi's en installaties voor de zuivering van
voornamelijke huishoudelijk afvalwater;

- een echte vergelijking is ook moeilijk omdat de frequentie van voorko-
men in Nederlandse rwzi's is gebaseerd op waarnemingen die vaak een pe-
riode van meerdere jaren bestreken. Gedurende zo'n lange periode kan in
een bepaalde rwzi de populatie van draadvormende organismen (in aantal
en in samenstelling) fluctueren. Dit maakt de kans op het waarnemen van
een organisme in een bepaalde rwzi groter. Zo betekent b.v. het percen-
tage van 86% voor M. parvicella niet dat dit organisme permanent in 86%
van de oxydatiesloten in grote aantallen aanwezig was, maar dat dit or-
ganisme in B86% van de oxydatiesloten minimaal één keer licht slib ver-
oorzaakte gedurende een periode van enkele jaren. Het hoge percentage
illustreert wel dat M. parvicella tot de normale populatie in oxydatie-
sloten behoort (61). De andere onderzoeken uit de tabel betreffen voor-
namelijk inventariserende studies, waarbij gedurende een korte periode
steeds één monster actiefslib wuit een rwzi werd geanalyseerd;

= het komt regelmatig wvoor dat im licht slib gelijktijdig twee of meer
draadvormende organismen in grote aantallen aanwezig zijn. Een somme-
ring van de percentages uit tabel A.1 leidt dus altijd tot een waarde >
100%.

Ondanks dit voorbehoud kunnen uit tabel A.1 enkele interessante conclusies

getrokken worden:

a. Het aantal '"onbekende" organismen - d.w.z. organismen die niet in
Nederlandse rwzi's zijn waargenomen en die dus ook niet in de eerste
publicaties (54, 55, 62) over dit onderwerp zijn vermeld - is opvallend
klein (2 10%). Dit betekent dat overal ter wereld dezelfde micro-orga-

nismen verantwoordelijk zijn voor het ontstaan van licht slib.
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Tabel A.1 Frequentie van voorkomen van de diverse draadvormende organismen.

B I:

oxydatiesloten e.d.

I1: conventionele rwzi's met (gedeeltelijke) nitrificatie

II1:

"

dus < circa 5 dagen).
2) Weinig oxydatiesloten, dus vooral II en III.
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Van de 30 soorten draadvormende organismen, die tot nu toe im situ in

‘actiefslib zijn waargenomen, komt circa de helft regelmatig (> 10% in

tabel A.1) in grote aantallen voor.

Een vergelijking van de resultaten uit Nederlandse rwzi's illustreert
heel duidelijk de invloed van de slibbelasting op de populatiesamen-
stelling. Een stijging van de slibbelasting gaat gepaard met een
procentuele daling en/of het volledig verdwijnen van vooral M. parvi-
cella, type 0041, type 0092 en type 0803. Bij hoge slibbelastingen zijn
vooral type 021N, H. hydrossis, type 1701, S. natans, type 0411, type
1863 en Thiothrix spp. als dominerende organismen aanwezig. Enkele
organismen (vooral type 1851 en N. limicola) worden over het gehele
belastingstraject waargenomen in ongeveer gelijke percentages.

De resultaten van de analyses van slibben uit laagbelaste rwzi's uit
Nederland en West-Duitsland (259) corresponderen onderling redelijk
(exclusief Nocardia, zie punt f). In Zuid-Afrikaanse "extended aeration
plants" (22) wordt echter een wat gewijzigde populatiesamenstelling
waargenomen. De verschillen kunnen ten dele verklaard worden uit de wat
hogere temperatuur in dat land. In Nederlandse rwzi's wordt M. parvi-
cella gedurende de zomermaanden ook vaak verdrongen door type 0092. De
aanwezigheid van dit organisme in oxydatiesloten (met een niet-indus-
trieel influent) is meestal een indicatie voor een vergaande minerali-
satie. Ook bij andere onderzoeken werd vastgesteld dat M. parvicella
vooral tijdens de winterperiode dominant aanwezig was (47, 64).
Slijkhuis stelde vast dat de groei van M. parvicella onder laborato-
riumomstandigheden bij 8°C nog niet volledig stagneerde (220).

Het is daarnaast opvallend dat type 021N en H. hydrossis in deze Zuid-
Afrikaanse rwzi's praktisch volledig ontbraken. Type 0675 (21% t.o.v.
3% in Nederlandse oxydatiesloten) is sterk verwant aan type 0041 en
wordt hiervan alleen op basis van de celdiameter onderscheiden. Het is
bepaald niet uitgesloten dat beide typen in feite identiek zijn en dat
de diameter van de cellen bepaald wordt door de heersende temperatuur.
De hoge, respectievelijk lage percentages voor type 1701 en M. parvi-
cella in de beide Amerikaanse onderzoeken tonen aan dat deze slibmon-
sters voornamelijk uit hoogbelaste rwzi's afkomstig waren.

Nocardia spp. scoren laag in Nederlandse rwzi's. Dit gegeven is be-
langrijk, omdat Nocardia niet zozeer licht slib wveroorzaakt, maar
vooral verantwoordelijk wordt geacht voor het ontstaan van taaie, dikke

drijflagen op nabezinktanks en/of de beluchtingsruimte (137).




DE INVLOED VAN DE INFLUENTKWALITEIT OP DE POPULATIESAMENSTELLING

Tomlinson en Bruce (240) beschrijven een experiment waarbij twee proef-
rwzi's gevoed werden met stedelijk afvalwater. Eén rwzi kreeg zo vers moge-
lijk influent, de andere enkele dagen oud afvalwater ("aangerot"). In beide
rwzi's ontwikkelde zich licht slib, maar de populatiesamenstelling was ver-
schillend. Het verse afvalwater stimuleerde de groei van M. parvicella, S.
natans en H. hydrossis; in de rwzi met aangerot influent werd het licht slib
veroorzaakt door Thiotrix en de typen 0041 en 1701. Dit voorbeeld illus-
treert dat de populatiesamenstelling van draadvormende organismen mede be-

paald wordt door de kwaliteit van het influent.

De kwaliteit van het afvalwater, dat in de beluchtingsruimte wordt gebracht,
wordt vooral bepaald door:

- industriéle lozingen;

- de verblijftijd van het afvalwater in het rioolstelsel;

- het wel/niet aanwezig zijn van een voorbezinktank.

De invloed van deze laatste factor betreft zowel de verblijftijd in deze

tank, als de fractie uit het influent die in de voorbezinktank sedimenteert.

Een lange verblijftijd van het afvalwater in het rioolstelsel en/of de voor-
bezinktank gaat gepaard met anaérobe condities in het water. Onder zulke
omstandigheden zullen complexe verbindingen gehydrolyseerd worden, waarbij
o.a. laagmoleculaire verbindingen als organische zuren en HZS ontstaan. Deze
verbindingen stimuleren in elk geval de groei van Thiothrix, type 021N,

"Cyanophyceae” en Beggiatoa (36, 52, 72, 109, 116, 230).

De rol van de fractie die in de voorbezinktank sedimenteert is tot nu toe
nog nauwelijks onderzocht. Uiteraard bezinken nogal wat anorganische compo-
nenten die anders de vlok zouden verzwaren. Daarnaast bezinken echter ook
koolstofverbindingen. In de meeste publicaties over licht slib wordt de
groei van draadvormende organismen voortdurend in verband gebracht met de
opgeloste verbindingen uit het influent. De niet-opgeloste componenten
zouden voornamelijk de vlokvormende organismen ten goede komen, omdat deze
verbindingen via fysisch-chemische processen (adsorptie aan en/of invangen
door de vlokken) uit de waterfase worden verwijderd (2). De aanwezigheid van
een voorbezinktank zou daarom de vlokvormende bacterién benadelen. Het is de
vraag of deze veronderstelling correct is. Er zijn nogal wat draadvormende
organismen die vooral in en rondom de vlokken groeien. M. parvicella en type

1701 behoren tot deze groep. Beide organismen zijn in staat complexe verbin-
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dingen als koolstofbron te gebruiken (195, 220). M. parvicella groeit zelfs

voornamelijk op verbindingen die slecht oplosbaar zijn.

De aandacht voor de invloed van de influentkwaliteit op het ontstaan van
licht slib, is in de loop der tijd vooral gericht geweest op het effect van
industriéle lozingen. Dat deze lozingen de kans op het ontstaan van licht
slib aanmerkelijk vergroten wordt in hoofdstuk 2 van dit rapport toegelicht.
In deze bijlage wordt alleen ingegaan op de invloed van zulke lozingen op de

populatiesamenstelling.

In industriéle rwzi's worden slechts incidenteel draadvormende micro-orga-
nismen waargenomen die niet voorkomen in installaties voor de zuivering van
huishoudelijk afvalwater. Dit impliceert dat het vaak erg moeilijk is om de
aanwezigheid van bepaalde draadvormende organismen, in een rwzi met een
gemengde aanvoer, ondubbelzinnig te relateren aan industriéle lozingen.
Enkele onderzoekers hebben de populatiesamenstelling in rwzi's met voorname-
lijk huishoudelijk influent vergeleken met die in rwzi's waarvan het in-
fluent voor minimaal 20% van industriéle lozingen afkomstig was. De voor-
naamste conclusies van deze onderzoeken zijn samengevat in tabel A.2. De
waarde van deze gegevens is zeer betrekkelijk, omdat de conclusies veelal
gebaseerd zijn op een beperkt aantal monsters slib. Eigenlijk zou men voor
dit soort onderzoek de populatiesamenstelling in 100% industriéle rwzi's
moeten vergelijken met die in installaties voor typisch huishoudelijk afval-
water. In tabel A.3 wordt de populatiesamenstelling in enkele industriéle
rwzi's gegeven. Ook deze resultaten zijn gebaseerd op een te beperkt aantal
monsters slib, waarbij bovendien geen rekening is gehouden met de belasting

van de rwzi's.

Desalniettemin kunnen uit het voorafgaande wel enkele conclusies getrokken

worden:

= de groei van M. parvicella lijkt nauwelijks door industriéle lozingen
gestimuleerd te worden. Dit organisme groeit dus zeer specifiek op com-
ponenten die in huishoudelijk afvalwater aanwezig zijn;

= de groei van type 021N, H. hydrossis, type 0041 en vooral ook type 1701
wordt door zeer veel verschillende soorten afvalwater gestimuleerd. Dit
werd ook bij andere onderzoeken vastgesteld (194, 272);

- de typen 0041 en 0092 veroorzaken in rwzi's met huishoudelijk afval-
water vrijwel nooit grote licht-slibproblemen. De aanvoer van indus-
trieel afvalwater kan de groei van deze organismen echter zodanig sti-

muleren dat wel ernstige bezinkingsproblemen ontstaan.



naam of nummer
van het organisme |

bedrijfstak waarvan minimaal 20% van het influent

afkomstig was

I

T

papier! vlees |[destruc-

distil-

‘ zuivel|brou- groen- chemi- |

[ werij |indus-|indus- tie ten en | leer- mische:
trie |trie fruit | derij indus-

; trie :

type 021N 3 | 1 | 2 1,2 2 1

type 0041 1 | 2% ! 2% 1,2% 1,2

Nocardia 1 1.2 i 1,2% 1

5. natans 2 2 |

H. hydrossis 1 2 1 1

N. limicola 2% Z

type 1701 1,2 1,2 1 2 1,2 2

type 0961

Thiothrix 2

type 0092 1,2%| 1 1,2 1

type 0803 2

M. parvicella 1 ‘

Tabel A.2 Referenties waarin de aawezigheid van een bepaald organisme in

verband wordt gebracht met een specifieke industriéle lozing.

1 = Strom et al. (228)
2 = Wagner (259)
Een * betekent dat de groei zeer sterk werd gestimuleerd.

bedrijfstak

dominerende draadvormende organismen

zuivelindustrie
vleesindustrie
aardappelverwerking typen 0092, 021N en 1701, S. natans
typen 0041, 0092 en 021N, N. limicola
S. natans, type 021N

conservenindustrie

suikerindustrie

H. hydrossis, typen 0092, 021N en 0041
H. hydrossis, typen 0092 en 021N, M. parvicella, Nocardia

Tabel A.3 Dominerende draadvormende organismen in enkele groepen van indus-

triéle rwzi's (55).
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ONDERZOEK MET REINCULTURES VAN DRAADVORMENDE ORGANISMEN

In aansluiting op de eerste publicaties over onbekende, draadvormende orga-
nismen in actiefslib is in diverse laboratoria onderzoek gestart gericht op
de isolatie en beschrijving van deze organismen. Hierbij deden (en doen)
zich enkele problemen voor. Op min of meer conventionele voedingsbodems kon-
den veel draadvormende organismen geisoleerd worden (175, 195, 201, 246,
252). Enkele van deze isolaten vertoonden een duidelijke, morfologische ge-
lijkenis met draadvormende organismen in actiefslib (S. natans en type
1701). Het merendeel van de geisoleerde stammen leek echter totaal niet op
de organismen die in licht slib aanwezig waren. Nader onderzoek van enkele
geisoleerde stammen leidde tot een indeling bij de Streptococcen (207), de
Bacilli (248) en het geslacht Herpetosiphon (247). Andere kunnen waarschijn-
lijk geklassificeerd worden in het geslacht Flexibacter (195, 252). Verte-
genwoordigers van dit geslacht worden regelmatig in zeer kleine aantallen in
actiefslib waargenomen. In sommige publicaties wordt, om de grote morfo-
logische verschillen tussen de geisoleerde stammen en de draadvormende orga-
nismen in het slib te kunnen verklaren, de mogelijkheid geopperd dat de vorm
van een organisme misschien wel verandert na isolatie uit het actief-slib-
milieu. Hoewel dit incidenteel ook wel het geval kan zijn, heeft recent
onderzoek uitgewezen dat de meeste dominerende organismen uit licht slib
alleen op speciale voedingsbodems geisoleerd kunnen worden. Al deze isolaten
zien er in een reincultuur praktisch net zo uit als in het actiefslib.
Draadvormende organismen die uit actiefslib kunnen worden geisoleerd, maar
die geen rol spelen bij licht slib, blijven in dit rapport verder buiten

beschouwing.

In tabel A.4 wordt een overzicht gegeven van de draadvormende organismen die
tot nu toe uit licht slib zijn geisoleerd, in relatie tot hun frequentie van
voorkomen. Een aantal relevante organismen (o.a. de typen 0675, 1851, 0914,
0581, 1863, 0092) is dus nog niet geisoleerd. Andere zijn volgens de auteurs
wel geisoleerd, maar nog nauwelijks nader onderzocht.

In het laatste gedeelte van deze bijlage zal een beknopt overzicht worden
gegeven van de beschikbare informatie inzake de fysiologie van M. parvi-
cella, H. hydrossis, Thiothrix spp., S. natans, Leucothrix spp. en de typen
1701, 021N en 0041. Diverse kinetische groeiparameters zijn in het hoofdrap-

port besproken.
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i " T
! fre- igeiso-{referen~ ! | fre- |geiso-| referen
| quen-jleerd tie | | quen- leerd | tie
| tiel) | | ! | tiel)
: ; | ;
gram-negatief; ' ! |dunne,kronkelige | |
' schede aanwezig [ | | draden; septa niet !
'S. natans + i + |o.a. 105 |zichtbaar?) i |
'H. hydrossis =+ ¢ + 1253 M. parvicella ++ i + 220,252
 type 0321 £ | | 54 | type 0581 * - 54
type 1701 o+ 119 | type 0192 + | 54
type 1702 + 54 idem, septa goed ' |
| type 1852 + f . 62 zichtbaar?®) ! i
gram-positief, @ type 1863 + i | 54
schede aapwezig type 0411 + g 62
' type 004 B | *  |5§,272 type 0211 + t62
| type 0675 + : | 54 | Streptococcus spp. < + |67,20?
| type 1851 + j 54 (korte, "rechte"
'organismen die | |draden
' zwavel opslaan | | type 0803 ++ ? 54,272
' Thiothrix spp.%) i + 271 ftype 0092 | ++ | 54
| Beggiatoa spp. t ¥ 271 type 1091 [ i . 54
type 021N ++ + 271 draden met echte
type 0914 + }54 vertakkingen
forse draden, ' schimmels x | ¥ 54
septa goed Nocardia amarae i o+ 1228
ézichtbaar Rhodococcus | e 137
Bacillus k4 + 248 rhodochrous | 1
| Leucothrix spp. .o + 178 Gordona aurantica | * i + 137
N. limicola + ? 62,252 bewegelijke orga- | .
"Cyanophyceae”3)+ 46,62,230 | nismen ! {
type 0961 + ? 54,195 Saprospira spp. | % _ 1228
Herpetosiphon spp. *+ | + 247
Linecla longa * 1 46
l JFIexibacter spp. = | + 54

Tabel A.4 Draadvormende micro-organismen (waargenomen en/of geisoleerd)
inactief slib.

1) ++: frequent;

+: regelmatig;

*: (zeer) zelden

soms een Schede aanwezig

inclusief kleurloze soorten

fasecontrast, 1000x

7: slechts eenmaal geisoleerd; nog geen gegevens over hun fysiolo-
gie beschikbaar.

5.1 Thiothrix, type 021N en Leucothrix

Deze organismen worden gezamenlijk besproken omdat ze qua vorm sterk op el-
kaar lijken. De fysiologie van deze groep wordt uitvoerig behandeld in en-
kele publicaties van Williams en Unz (270, 271, 272). Een aantal kenmerken

is samengevat in tabel A.5.
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}

!aantal isolaten

Thiothrix type 021N Leucothrix S. natans type 1701 type 0041}

e e e

| 6 9 3 9 9 9 |
gram-negatief 100 100 100 100 100 ol f
| opslag reservestoffen

| PHB ! 100 100 100 100 100 100 |
| volutine ! 100 100 100 0 0 0 ;

i zwavel | 100 100 0 0 0 o |
| schede aanwezig | 67 0 0 100 100 100 |
|vorming rosetten | 100 28(18)3) 67 0 0 0o |
| oxidseen aanvezig | 100 100 100 100 100 100
!katalase aanwezig i 67 6(18)3) 100 100 100 100
ianaérobe groei i 0 0 0 v 0 0

| denitrificatie | 0 0 0 0 -
fsz' stimuleert groei 100 100 0 0 -

| 8%° obligast nodig } 33 0 0 0 -
’ND; als N-bron 83 222) 0 100 88 -

| ureum als N-bron 83 78 100 100 56 -

| groei op rijke media 0 0 100 100 100 5
ihydrolYSE van:

| gelatine 83 100 0 78 100 -

i caseine 33 0 89 100 &

i zetmeel 0 0 50 67 -

i tween 80 0 - = =
groei op?): r

| organische zuren (17)  5-105)  8-125)  10-115) 10-13%) 4-115) -
|koolhydraten (34) 0-10 8-14 15-16 15-24 3-8 -
alcoholen (7) 0-3 0-3 1 2-5 0-4 -
aminozuren (14) 0-2 3-6 5 8-10 2-12 -

Tabel A.5 Percentage van het aantal stammen dat de betreffende eigenschap
bezit (270, 271, 272).

1) Gram-variabel .

2) Volgens referentie 195 wel goede groei met NOS

3) Tussen haakjes: aantal geteste stammen

4) Tussen haakjes: aantal C-bronnen

5) In het onderste gedeelte van de tabel worden geen percentages
gegeven, maar het aantal C-bronnen dat benut kan worden.
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5.3

Het zijn gram-negatieve organismen die alleen onder a&robe omstandigheden
kunnen groeien. Ook de N03-0 kunnen ze niet benutten (denitrificatie). Ze
kunnen alle PHB (= poly-B-hydroxybutyraat) en volutine als reservestoffen
opslaan; Thiothrix en type 021N slaan daarnaast ook zwavel in de cellen op.
De meeste stammen kunnen complexe substraten niet als C-bron benutten. Type
021N en Leucothrix kunnen een scala van laagmoleculaire, organische verbin-
dingen als koolstofbron gebruiken. Leucothrix is voor het eerst geisoleerd
uit een rwzi waarvan het influent voornamelijk terephtaalzuur en isophtaal-
zuur bevatte (256). De Thiothrixstammen groeien voornamelijk op organische
zuren.

Leucothrix verschilt op enkele cruciale punten (geen zwaveloxydatie, wel
groei op voedselrijke media) van type 021N en Thiothrix. De laatstgenocemde
twee zijn wel sterk verwant, zoals al eerder was verondersteld (164, 174),
maar duidelijk niet identiek. Twee van de zes Thiothrix stammen hebben ge-
reduceerde zwavelverbindingen obligaat nodig om te kunnen groeien. Dit geldt

niet voor type 021N en de overige Thiothrix stammen. H.S, thiosulfaat e.d.

2
stimuleren hun groei echter wel. Deze organismen zijn dus mixotroof.
De combinatie: st + organische zuren + geen groei op veel complexe verbin-

dingen, verklaart ten dele hun groei in rwzi's met een aangerot influent.

Type 0041

Van dit organisme 1is eigenlijk alleen nog maar bekend dat het PHB als
reservevoedsel op kan slaan en dat het alleen onder aérobe omstandigheden

kan groeien.

S. natans en type 1701

Deze twee gro.-negatieve schedevormers zijn sterk verwant, maar Kunnen in
slib duidelijk van elkaar worden onderscheiden op basis van de diameter van
de cellen. Ze worden gekenmerkt door een a&robe stofwisseling. Lage zuur-
stofconcentraties remmen echter hun groeismelheid slechts in beperkte mate
(194). Beide kunnen PHB als reservevoedsel opslaan, maar S. natans slaat
onder N-limiterende omstandigheden veel meer PHB op als type 1701 (194).
N03-N is voor beiden een goede stikstofbron, NHZ—N alleen voor S. natans.
Zowel S. natans als type 1701 kunnen vele, verschillende koolstofbronnen
gebruiken, waarbij wel moet worden opgemerkt dat type 1701 wat beter toege-
rust lijkt voor de groei op complexe substraten. Dit zou de goede groei in
veel industriéle rwzi's kunnen verklaren (195).

Tenslotte moet nog worden opgemerkt dat type 1701 zeer sterk reageert op een




5.4

5.5

verhoging van de temperatuur. Een temperatuurstijging van 7°C leidt tot een
verdubbeling van de pmax-waarde (194). Dit kan een aanzienlijk concurrentie-

voordeel betekenen.

M. parvicella

M. parvicella is voor het eerst geisoleerd door Van Veen (252) en later
uitvoerig bestudeerd door Slijkhuis (220). Ook deze draadvormende bacterie
kan alleen onder aé€robe omstandigheden groeien, waarbij wel moet worden op-
gemerkt dat het organisme zich in proef-rwzi's niet kon handhaven bij hoge
(> 5 mg 02/1) zuurstofconcentraties. Slijkhuis veronderstelt dat dit verband
houdt met de wat merkwaardige stofwisseling van M. parvicella. Het organisme
heeft namelijk gereduceerde N- en S-verbindingen nodig om te kunnen groeien.
Deze verbindingen worden snel geoxydeerd bij hoge Oz-concentraties. Voor
zijn koolstofvoorziening moet M. parvicella kunnen beschikken over hogere
vetzuren (oliezuur, palmitinezuur); lagere vetzuren kunnen alleen in combi-
natie met hogere vetzuren worden benut. Deze zeer specifieke substraatbe-
hoefte kan zowel een voordeel als een nadeel betekenen in een gemengde
populatie.

Een overschot aan substraat leidt tot de snelle opslag van reservstoffen
(tot 35% van het drooggewicht) in de cel. Dit materiaal wordt later gebruikt
voor de energievoorziening en voor de synthese van celmateriaal.

Het beschikbare substraat wordt zeer efficiént omgezet in celmateriaal
(Cbiomassa : CCO =2,6 : 1).

M. parvicella slaat daarnaast ook fosfaten op in de cel (P-gehalte van de
cellen : 3,3%).

H. hydrossis (253)

Dit organisme groeit eveneens alleen onder aérobe omstandigheden. Als kool-
stofbron kunnen diverse (poly)sacchariden (o.a. glucose, zetmeel, lactose)
en gelatine worden gebruikt. Het organisme groeit niet op organische zuren
en glycerol. De cel kan reservestoffen opslaan, maar niet in de vorm van
PHB. N03 en HH4 kunnen dienen als N-bron, maar met organische N-verbindingen
groeit H. hydrossis duidelijk beter. De relatief hoge celopbrengst kan een
concurrentievoordeel betekenen in de competitie met sneller groeiende
soorten micro-organismen.

Onder laboratoriumomstandigheden gaan de cellen dood bij een pH < 6,4.
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1

INLEIDING

Het bezinkproces in de nabezinktank van een actief-slibinstallatie is zeer
complex en wordt slechts ten dele begrepen (50). De scheiding van biomassa
en effluent wordt enerzijds bepaald door de hydraulische processen in de
tank en anderzijds door de bezinkeigenschappen van de slibvlokken. Deze
hydraulische processen wvallen buiten de doelstelling van dit rapport. In

referentie 50 wordt uitgebreid op dit onderwerp ingegaan.

Oorspronkelijk werd de Mohlman Index (153) gebruikt als een maat om de be-
zinkeigenschappen van de vlokken vast te stellen. De uitkomsten wvan deze
analyse correleerden echter vaak slecht met het feitelijk bezinkgedrag van
het slib in de nabezinktank (51); o.a. omdat de bezinking mede bepaald wordt
door het drogestofgehalte van het slib (221). De tegenwoordig vrijwel alge-
meen toegepaste verdunningsindex (226) is een aanmerkelijk beter hulpmiddel
om de bezinkeigenschappen van de biomassa vast te stellen. Ook de geroerde
index (266) geeft een goede indruk van het bezinkgedrag in de nabezinktank.
Overigens verschillen de uitkomsten van deze drie testen onderling heel

weinig, indien een slib uitstekende bezinkeigenschappen heeft.

Welke factoren zijn nu in belangrijke mate bepalend voor de bezinkeigen-

schappen van de slibvlokken? De literatuur is over dit onderwerp niet vol-

ledig eensluidend. Globaal kunnen twee opinies worden onderscheiden (65):

= de bezinkeigenschappen worden vooral bepaald door de fysisch-chemische
eigenschappen van de vlok (lading, gehalte aan biopolymeren, enz.);

- het aantal en de lengte van de draadvormende micro-organismen zijn

primair bepalend voor de grootte van de SVI.
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2.2

2.3

DE INVLOED VAN DE FYSISCH-CHEMISCHE EIGENSCHAPPEN VAN DE VLOK

Van de fysisch-chemische eigenschappen zijn vooral de vorm, de grootte, de

dichtheid en de oppervlaktelading van de slibvlokken van belang.

De vorm van de vlok

De invloed van deze factor is nog nauwelijks onderzocht. Desondanks mag
worden verwacht dat min of meer afgeronde vlokken, zoals vaak in oxydatie-
sloten aanwezig zijn, duidelijk beter bezinken en samendrukbaar zijn dan de
vlokken uit rwzi's met een hoge slibbelasting, die vaak een uitgesproken
onregelmatige vorm hebben (62). Een langwerpige vorm van de vlok gaat ock

gepaard met een hogere waarde van de SVI (65).

De grootte van de vlok

In de meeste rwzi's hebben de vlokken een diameter van 100-300 pm. Hoewel in
de literatuur soms ook wordt gesteld dat de grootte van de vlok geen invloed
heeft op de SVI (74), is het merendeel van de onderzoekers van mening dat de
SVI lager is naarmate de vlokken groter zijn (80, 206). Deflocculatie van de
biomassa gaat dan ook gepaard met een stijging van de SVI (197, 218).

De dichtheid wvan de vlok

Hierbij moet onderscheid worden gemaakt tussen de compactheid van de vlok
(i.e. de mate waarin de cellen dicht gestapeld zijn) en de aanwezigheid van

bestanddelen die de vlok verzwaren.

Een open structuur van een vlok, c.q. een vlok die weinig compact is, gaat
gepaard met een hogere waarde van de SVI, ondanks het feit dat dit soort
open vlokken dikwijls relatief groot is (143). De aanwezigheid van bepaalde
draadvormende organismen (o.a. M. parvicella en type 1701) leidt vaak tot

het ontstaan van open vlokken (agglomeraten).

Een hoog gehalte aan relatief 2zware bestanddelen (= een hoge asrest) zal
gepaard gaan met goede bezinkeigenschappen van het slib. Slibben met een
asrest > 35 a 40% bezinken vrijwel altijd uitstekend, praktisch onafhanke-
lijk van het aantal draadvormende organismen. Wagner (259) kwam tot dezelfde

conclusie.
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2.4

De oppervlaktelading van de vlok

Het oppervlak van actief-slibvlokken is negatief geladen. De grootte van
deze lading wordt bepaald door het aantal aanwezige ionogene groepen en de
fysiologische conditie van de bacteriecellen die de vlok vormen. Een hoog
gehalte aan exocellulaire polysacchariden (slijmkapsels om de cellen) be-
tekent, dat ook veel van deze ionogene groepen aanwezig zijn. Bacterién
vormen deze slijmkapsels vooral onder omstandigheden waarbij de voeding een
overmaat aan koolstofverbindingen bevat.

Ionogene groepen dragen bij tot de binding van water door de vlok. Deze
wordt hierdoor volumineuzer. Bovendien daalt de dichtheid van de vlok. Beide
factoren veroorzaken een verslechtering van de bezinkeigenschappen van de
vliok.

Diverse onderzoekers (o.a. 65, 81, 224) stellen dat de bezinkeigenschappen

primair bepaald worden door de lading, en daarmee samenhangende factoren,

van de vlokken. Zij baseren hun opvatting op het feit dat in de loop der
jaren een verband is aangetoond tussen de SVI en:

- de oppervlaktelading van de vlokken (77, 224). In referentie 32 wordt
deze relatie echter tegengesproken;

- de elektroforetische bewegelijkheid van de vlokken (81, 143, 183). Er
werd echter geen verband tusen beide parameters gevonden, indien met
slibben uit verschillende rwzi's gewerkt werd (17, 65);

= het gehalte aan polysacchariden van de vlok (78);

- het gehalte aan biopolymeren (= ECP) in het slib. Hierbij wordt onder
"ECP" de fractie polysacchariden verstaan, die met behulp van een be-
paalde methode uit slib geéxtraheerd kon worden. De rol van deze bio-
polymeren is overigens niet helemaal duidelijk. Sommige onderzoekers
(35, 88) concluderen dat een hoog gehalte aan ECP gepaard gaat met een
hoge waarde van de SVI. Volgens anderen bevordert ECP de flocculatie,
waardoor de bezinkeigenschappen juist zouden verbeteren (17);

= het gehalte aan gebonden water. Dit zou kunnen oplopen tot 400% van het
drogestofgehalte van de vlok (105).

De conclusies van de diverse onderzoekers waren vrijwel steeds gebaseerd op
laboratoriumproeven, met een kunstmatig samengesteld influent. Bovendien was
de SVI van de slibben meestal < 200 ml.g ..
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2.5 Ewvaluatie

De vraag of waarde moet worden toegekend aan deze parameters en of ze daad-
werkelijk een rol spelen bij het licht-slibvraagstuk in praktijk-rwzi's
moet, de invloed van het asgehalte uitgezonderd, vrijwel zeker ontkennend
beantwoord worden. Dit kan misschien het beste geillustreerd worden met de
door Beccari et al. (17) gepresenteerde gegevens. Deze auteurs vonden een
redelijk verband tussen het ECP-gehalte van het slib en de SVI, zolang deze
laatste parameter relatief laag was (< 150 a 200 ml.g-lj. Het verband werd
echter uiterst dubieus, nadat S. natans zich massaal in de proef-rwzi ont-
wikkelde (+ zeer hoge SVI). Deze waarneming is waarschijnlijk illustratief
voor de invloed van de fysisch-chemische eigenschappen van de vlok op de
bezinkeigenschappen van het slib. De bezinkeigenschappen worden bijna altijd
primair bepaald door de mate van draadvorming in het slib; andere factoren,
zoals de lading van de vlok of de vlokgrootte, zijn van secundair belang.

Incidenteel spelen ze echter wel een rol, vooral in slibben uit rwzi's met

een hoge slibbelasting (279).
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DE INVLOED VAN DRAADVORMENDE ORGANISMEN

Hoewel een duidelijk verband tussen de mate van draadvorming en de hoogte
van de SVI reeds lang werd verondersteld (73, 175), is het pas de laatste
jaren gelukt deze relatie redelijk te kwantificeren. Hiervoor zijn diverse

methoden toegepast.

Kwantificeren door middel van tellen en meten

Er wordt in de literatuur een aantal methoden beschreven, waarmee het aantal
draden, en de daarmee corresponderende lengte, door middel van tellen en
meten bepaald kan worden (92, 117, 150, 216, 249, 262). Bij de meeste onder-
zoeken werd een redelijk tot goed verband tussen het aantal en de lengte van
de draden enerzijds en de hoogte van de SVI anderzijds vastgesteld. Met de
methode die in Berkely (166, 216) ontwikkeld is, wordt de Total Extended
Filament Length (= TEFL) in een slib bepaald. In eerste instantie werd de
TEFL uitgezet tegen de originele Mohlman SVI. Er was hierbij wel een verband
tussen de SVI en de TEFL waarneembaar, maar de spreiding in de uitkomsten
was nog vrij groot. Ook het verband met de geroerde index was matig. De
relatie werd veel duidelijker, zodra de TEFL werd uitgezet tegen de verdun-
ningsindex (24, 135, 150); zie figuur B.1. Een SVI van 150 ml.g-'1 correspon-
deert, wvoor dit slib uit een laboratorium rwzi (met S. natans als domine-
rend, draadvormend organisme) met een TEFL van circa 30 km.g droge stof-11
Dit 1lijkt een respectabel getal, maar de biomassa bestaat dan pas voor
hooguit 1% uit draadvormende organismen (166). Matsui (150) automatiseerde
de zeer arbeidsintensieve werkwijze zoveel mogelijk, en bepaalde vervolgens
de TEFL in een aantal slibben uit praktijk-rwzi's. Bij dat onderzoek cor-
respondeerde een SVI van 150 ml.g'1 met een TEFL = 10 km.g_l. Het soort
organisme dat aanwezig is bepaalt uiteraard de relatie TEFL/SVI (zie ook

paragraaf 3.3 van deze bijlage).

Figuur B.1 illustreert dat een duidelijke toename van het aantal draadvor-
mende organismen in eerste instantie niet door metingen van de SVI gesigna-
leerd kan worden. De SVI blijft op een nivean van 50 & 100 ml.g ', tot een
TEFL wvan circa 10 km.g_l bereikt is (135, 166, 215, 216). Een verdere toe-
name van het aantal draden leidt vrij abrupt tot een drastische verslechte-
ring van de bezinkeigenschappen van het slib. Op het moment dat de SVI dui-
delijk begint te stijgen is het dus eigenlijk al te laat. Het aantal draad-

vormende organismen is dan reeds hoog (58, 262). De ontwikkeling van licht
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slib kan daarom alleen door het regelmatig uitvoeren van microscopisch slib-

onderzoek tijdig gesignaleerd worden (59).
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Figuur B.1 De invloed van de TEFL op de verdunningsindex (verdund) (135).

Het schatten van de mate van draadvorming

Methoden waarbij draadvormende organismen geteld en gemeten moeten worden
zijn arbeidsintensief en vereisen vaak de aanschaf van kostbare apparatuur.
Zelfs de door Matsui geautomatiseerde TEFL-bepaling (150) vergt nog circa 2
uur per monster. Dit is veel te lang voor een routinebepaling, die zo nodig

dagelijks uitgevoerd moet kunnen worden.

De in de STORA-handleiding voor microscopisch slibonderzoek (62) beschreven
werkwijze vergt enkele minuten per monster en is daarom veel beter geschikt
voor het routinematig registreren van de mate van draadvorming. Het aantal
draden wordt bij deze werkwijze niet geteld, maar de mate waarin het micros-
copisch beeld gevuld is met draden wordt gebruikt als maat voor het aantal-
draadvormende organismen. Door het microscopisch beeld te vergelijken met
enkele referentiefoto's, met een toenemend aantal draden, kan het betreffen-
de slib ingedeeld worden in de categorie die, qua mate van draadvorming,
hiermee het beste correspondeert. Wagner (259) paste deze werkwijze toe bij
een onderzoek van enkele honderden slibben uit praktijk-rwzi's en stelde

daarbij het in tabel B.1 weergegeven verband vast.

Bij een onderzoek van slibben uit Nederlandse oxydatiesloten werd eveneens
vastgesteld dat een hoge waarde van de categorie meestal gepaard ging met
een hoge waarde van de SVI (figuur B.2). Dit bevestigt heel duidelijk de
conclusie uit de vorige paragraaf, dat licht slib vrijwel altijd verocrzaakt

wordt door een massale groei van draadvormende organismen.
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3.2

categorie VI (al.g 1)
= 50% percentiel 84% percentiel

0 61 85

1 68 1 99 |
2 99 J 143 I
3 f 134 197 |
4 ! 264 430 [
5 ; 694 ! 1075 f

Tabel B.1 De invloed van de mate van draadvorming op de SVI (259).

Categorie 0-5: Mate van draadvorming, oplopend van afwezig (= 0)

tot zeer veel (= 5).

CAT: B CAT:1/2

188

L
L
L

PROCENTEN.

CAT:4

d 8 258 308

SVI (ML/G.)>

i
358 408

ITEE.

Figuur B.2 De invloed van de mate van draadvorming op de SVI bij slibben

uit oxydatiesloten.

De invlced van de vorm en de lengte van de draadvormende organismen

Uit figuur B.2 blijkt dat de aanwezigheid van veel draadvormende organismen

niet altijd gepaard gaat met een hoge waarde van de SVI. Circa 25% van de

monsters had een SVI £ 150 ml.g-l, terwijl ze qua mate van draadvorming toch
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werden ingedeeld in de hoogste categorie. In een aantal gevallen kon dit
worden verklaard uit het hoge asgehalte van de desbetreffende slibben. In de
resterende slibben waren draadvormende organismen aanwezig die de SVI nauwe-
lijks, of alleen indien ze in extreem grote aantallen aanwezig waren, bein-
vlcedden. Dit houdt verband met de vorm, de lengte en de "plaats" van de
draden (in de vlok, langs de vlok, enz.). Robuste, rechte, lange draden
(b.v. type 02IN) hebben een grotere invloed op de SVI dan dunne, kronkelige
draden die een soort kluwens vormen (b.v. M. parvicella). Zo correspondeerde
bij S. natans en M. parvicella een SVI van circa 500 ml.g-1 met een TEFL van
130 km.g-l, respectievelijk 400 km.g-1 (249). In tabel B.2 worden de (gemid-
delde) SVI-waarden gegeven in relatie tot het draadvormend organisme dat in

grote aantallen aanwezig was.

organismen i V1 (ml.g-l)
! 50% percentiel 84% percentiel
type 021N 353 628
| type 00411) 346 592
type 0961 295 487 -"
S. natans 269 473
M. parvicella 256 415 :
type 1701 196 272 '
H. hydrossis 192 246
Nocardia 167 232
r type 0803 153 228

Tabel B.2 SVI-waarden van de slibben waarin de betreffende organismen in
grote aantallen aanwezig waren (259).

1) Groeit alleen massaal in rwzi's met een industrieel influent.

De invloed van de overige draadvormende organismen op de SVI wordt in tabel
B.3 vermeld. Enkele draadvormende organismen hebben vrijwel geen invloed op
de bezinkeigenschappen van het actiefslib. Beggiatoa spp. en Flexibacter
spp. vormen meestal korte draden die bovendien bewegelijk zijn en daardoor
de stapeling van de vlokken slechts in beperkte mate beinvloeden. De typen
1863 en 0211 vormen zeer korte, flexibele draden. N. limicola tenslotte,

vormt voornamelijk kluwens die zich net als een vlok gedragen.
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mate waarin de SVI beinvloed wordt ‘

groot ’ matig gering/nihil |
! Thiothrix spp. ‘ type 00921) N. limicola i
| type 1851 | type 0581 type 1863 l
i "Cyanophyceae” é type 0675 E Beggiatoa spp. |
| schimmels | type 0411 type 0211 i
‘ i type 0914 Flexibacter spp.

Tabel B.3 Invloed van een aantal organismen op de SVI (zie ook tabel B.2).

1) In sommige industriéle rwzi's wel een grote invloed.
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BIJLAGE C: TOEPASSINGEN VAN DE SELECTORMECHANISMEN OP PRAKTIJK-RWZI'S
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INLEIDING

OXYDATIESLOTEN

Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi

Blaricum
Bunnik
Carquefou
Dalfsen
Echten
Haulerwijk
Heino
Hengevelde
Kaatsheuvel
Ommen
Vollenhove
Zwartsluis

ANDERE ACTIEF-SLIBINRICHTINGEN

Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi
Rwzi

Amsterdam-Noord
Bath

Bayreuth
Berlin-Ruhleben
Columbus
Dedemsvaart
Deventer
Dongemond
Duphar

Halifax
Hamilton

Holten
Horstermeer
Huizen

Kampen
Katwoude
Leopoldsdorf
Molsheim
Raalte

Tiel

Diverse rwzi's
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INLEIDING

In het onderzoek naar de toepassingsmogelijkheden van een selector kunnen

twee hoofdlijnen worden onderscheiden:

- onderzoek onder laboratoriumomstandigheden. Dit was/is vooral gericht
op de werking van het selector-mechanisme onder a&robe omstandigheden.
In hoofdstuk 3 wvan het hoofdrapport is uitgebreid op dit onderwerp in-
gegaan;

- onderzoek onder praktijkomstandigheden. Dit is vrijwel direct gestart
nadat de eerste succesvolle pogingen om licht slib te bestrijden via
het creéren van een propstroming, of het installeren van een contact-
tank, gepubliceerd werden. Deze proeven zijn veelal uitgevoerd zonder
dat voldoende kennis over de werking van de selector-mechanismen be-
schikbaar was. Dit betekent dat, achteraf bezien, de inrichting van de
selector niet altijd even gelukkig is geweest. Het sterk empirische ka-
rakter van de experimenten impliceert dat vrij veel relevante gegevens
niet bepaald zijn. Een interpretatie van de verkregen resultaten is
daardoor niet altijd goed mogelijk. Een aantal van deze parameters zou
overigens alsnog bepaald kunnen worden. De uitgevoerde experimenten
zijn echter desondanks waardevol, omdat hierdoor het laboratoriumonder-

zoek en de praktijk aan elkaar gekoppeld worden.

In deze bijlage wordt een overzicht gegeven van de ervaringen met een selec-
tor in eem groot aantal praktijk-rwz's. Het begrip selector is hierbij ruim
geinterpreteerd; het wordt ook gebruikt voor omstandigheden die in feite
nooit kunnen leiden tot een wezenlijke beinvloeding van de slibpopulatie. De
vermelde vlokbeladingen en slibbelastingen in de selectoren zijn meestal
niet gemeten, maar geschat op basis van BZV-aanvoer, mengverhoudingen van
influent en slib en de verblijftijd in de selector. De bespreking van de di-
verse 'case studies" wordt afgesloten met een evaluatie. In hoofdstuk &4 van
het hoofdrapport zijn de resultaten integraal behandeld. De daarbij verkre-

gen conclusies zijn verwerkt in de evaluaties.

Er wordt steeds gestart met een korte karakterisering van de betreffende
rwzi. Hierbij worden ook de mate van nitrificatie en het nitraatgehalte in
het effluent vermeld. Dit laatste vormt een indicatie voor het nitraatgehal-
te in het retourslib. Op deze wijze kan globaal worden ingeschat of de om=-
standigheden in de selector aéroob, amoxisch of anaéroob waren. Fosfaatre-
ducties in de rwzi's zijn alleen vermeld indien deze groter waren dan 30 a
40%.
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In deze bijlage worden de volgende afkortingen gebruikt:

AS

ds
dwa

effl.:

actief-slibinrichtingen met een voorbezinktank en een aparte,
anaérobe slibstabilisatie

droge stof

droog-weer-aanvoer

effluent

influent

inwoner equivalent

zuurstoftoevoervermogen (oxygenation capacity)
oxydatiesloot

debiet (m’.uur-lJ

retourslib

regen-weer—-aanvoer
ricolwaterzuiveringsinrichting

selector

volume van de selector

volume van de aératietank
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2.2

OXYDATIESLOTEN

Rwzi Blaricum (1)

type ; 0s

capaciteit ; 30 000 i.e.

% industrie 1 gering

slibbelasting : 0,05 kg BZV.kg ds '.dag :

nitrificatie : >90%

NOE-N in effl. : 6,9 mg.lal (jaargemiddelde 1986; standaardafwijking 5,8
mg.l_l)

Bij deze oxydatiesloot is direct bij de bouw een aparte selector geinstal-
leerd. Deze bestaat uit een ronde tank, waarin influent en retourslib ge-
mengd worden. Het mengsel doorstroomt de tank verticaal. De inhoud wordt
niet belucht. De VT/VS—verhouding is 40. De hydraulische verblijftijd va-
rieert van 4 (rwa) tot 10 (dwa) minuten. De vlokbelading en de slibbelasting

bedragen respectievelijk circa 20 g BZV.kg d.s.-l en 1-3 kg BZV.kg

d.s.-l.dag-l.

De rwzi is sinds 1982 in bedrijf. Ondanks de aanwezigheid van de selector is
de SVI gedurende de wintermaanden te hoog (150 a 200 ml,g-ll, door een

sterke ontwikkeling van M. parvicella.
Evaluatie

Deze anoxisch/ana&robe selector beinvloedt de slibpopulatie nauwelijks. Het
jaarlijkse verloop van de SVI is karakteristiek voor een oxydatiesloot. Het
geringe effect is vrijwel zeker het gevolg van de te lage slibbelasting in

de selector.

Rwzi Bunnik (4)

type : 0s

capaciteit : 32 000 i.e.

% industrie : 70 (limonadefabriek)
slibbelasting :  0,05-0,06 kg BZV.kg ds *.dag >
nitrificatie : >90%

NO,-N in effl. : nihil

P-eliminatie - circa 85%
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De beluchtingsruimte wvan deze onder oxydatieslootcondities bedreven rwzi
bestaat uit enkele vierkante tanks met puntbeluchters.

Influent en retourslib werden oorspronkelijk rechtstreeks in de beluchtings-
ruimte gebracht. De SVI was in deze periode permanent hoog (>300 ml.g_l,
type 0041 en N. limicola); hetgeen zelfs onder dwa-omstandigheden tot aan-

merkelijke slibverliezen leidde.

Vanaf 1977 wordt het retourslib vooraan in de beluchte, langwerpige zandvang
gebracht, waardoor deze als een soort selector ging fungeren. De VTIVS-ver-
houding is 85.

De in de zandvang aanwezige beluchtingscapaciteit is echter ontoereikend om
in de zuurstofvraag te voorzien, waardoor het zuurstofgehalte in de selector
praktisch permanent nul is. Influent en retourslib worden gemengd in een
verhouding van 1:1, hetgeen leidt tot een vlokbelading en een slibbelasting
! en 5-7 kg BZV.kg d.s.-l -1.

De verblijftijd in de selector bedraagt circa 5 min. (dwa-condities).

van respectievelijk circa 50 g BZV.kg d.s.” .dag

Het aantal draadvormende organismen daalde na deze procesmodificatie aanmer-
kelijk. De SVI stabiliseerde zich op een niveau van 80-120 ml.g-l. Een ver-
hoging van de vlokbelading leidde tot een verhoging van de SVI. Bij biosorp-
tiemetingen werd vastgesteld dat het slib (= slib A uit tabel 11 in het
hoofdrapport) uit deze rwzi in staat was het beschikbare substraat smel op
te nemen.

De laastste jaren is de SVI, ondanks de aanwezigheid van de selector, weer
langzaam gestegen tot 180 a 200 ml.gil. Dit houdt mogelijk verband met de

toegenomen slibbelasting van de rwzi.

Overigens wordt de beluchting in de aératietanks gedurende 2 uur uitgescha-
keld zodra het zuurstofgehalte op een niveau van 2 mg 02.1-1 gekomen is.
Deze werkwijze wordt toegepast om het gevormde nitraat via denitrificatie te
verwijderen. De lange zuurstofloze perioden hebben daarnaast ook geleid tot

het op gang komen van biologische defosfatering.
Evaluatie

De rwzi Bunnik is een van de eerste rwzi's in de wereld, waar een selector
met succes werd toegepast voor het bestrijdem van een massale groei van
draadvormende organismen. Het eerste jaar na de ingebruikneming van de
selector is uitvoerig geéxperimenteerd om de optimale vlokbelading vast te
stellen. Het gunstige resultaat houdt waarschijnlijk ook verband met het

soort afvalwater (veel opgeloste, gemakkelijk afbreekbare componenten) dat
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2.3

in deze rwzi wordt behandeld. Het is overigens opvallend dat dit gunstige
resultaat werd gerealiseerd ondanks de, volgens de theorie, ontoereikende

OZ-VOorziening in de selector.

Er kan niet goed worden aangegeven op welke wijze het periodiek uitschakelen
van de beluchting invloed heeft op het resultaat. Gedurende deze perioden
fungeert de beluchtingsruimte in feite zelf ook als een selector; de condi-
ties hierin zijn eerst amoxisch en later anaéroob. Er zijn dan eigenlijk 2
selectoren in serie geschakeld. Deze bedrijfsvoering zou echter ten koste
kunnen gaan van de tijd die voor de micro-organismen beschikbaar is om het
opgenomen substraat te verwerken. Misschien is dit de verklaring voor de

stijging van de SVI gedurende de laatste jaren.

Rwzi Carquefou (183)

type - 08§

capaciteit 2 600 i.e.

% industrie : afvalwater van een ziekenhuis (100%)
slibbelasting : 0,02-0,06 kg BZV.kg ds-l.clag-1
nitrificatie

NO;-N in effl. } worden niet vermeld

Deze kleine oxydatiesloot is sinds 1976 in bedrijf. De SVI was in het ver-
leden permanent hoog (250 a 300 ml.g-l) doordat in het slib zeer veel draden
(typen 0092 en 0041) aanwezig waren. De slibbelasting bedroeg in deze perio-

de 0,06 kg BZV.kg ds ' .dag '.

In de loop van 1982 is een voormalig chloringsbassin ingericht tot selector.
De VT/VS verhouding is 70. Influent en retourslib worden overdag gemengd in
een verhouding van 6:4, hetgeen gepaard gaat met een vlokbelading wvan
100-200 mg CZV.g ds-l. Een schatting van de slibbelasting leidt tot 2-4 kg
BZV.kg d.s.-l.dag-l. Deze mengverhouding is gekozen op basis van een voor-
onderzoek, waarbij conform de aanbevelingen uit referentie 57 is nagegaan,
op welke wijze een maximale biosorptie gerealiseerd kon worden. Overigens is
de aanvoer van rioolwater gedurende de nacht zeer gering. De vlokbelading is
dan ook veel lager. De hydraulische verblijftijd in de selector varieert van

10 2 20 min. tot 30 a 40 min. (respectievelijk dag en nacht). De auteur van

het artikel vermeldt niet of de inhoud van de selector belucht wordt.

De SVI is na de installatie van de selector gedaald tot <50 ml.g-l. Het

duurde circa 5 maanden voordat dit lage niveau werd bereikt. De aanmerke-
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lijke verbetering van de bezinkeigenschappen van het slib maakt het mogelijk
een hoger drogestofgehalte in het circuit te handhaven. Dit leidde tot een
daling van de slibbelasting (van 0,06 naar 0,02 kg BZV.kg ds-l.dag_l) en een
sterke stijging van de asrest (van 15 naar 35%).

Het is daarnaast opmerkelijk dat na de daling van de SVI weer een zuurstof-
gehalte van 2 a 3 mg.l-l in de beluchtingsruimte gehandhaafd kan worden. In
het verleden was dit gehalte een groot gedeelte van de dag praktisch nul,

ondanks het continu aanstaan van de rotor.
Evaluatie

In deze rwzi zijn de licht-slibproblemen verdwenen na de ingebruikneming van
een selector. Het effect van deze contactruimte is vrijwel zeker nog ver-
sterkt doordat simultaan met de daling van de SVI de slibbelasting daalde,
de asrest toenam en de zuurstofoverdracht verbeterde. Een en ander vergde

nauwelijks investeringen (< f 5.000,-).

Rwzi Dalfsen (25a)

type : 0§
capaciteit ! 18 000 i.e.
% industrie H 20% (diverse bedrijven)
slibbelasting : 0,039 kg BZV.kg ds '.dag
nitrificatie : 95%
NOS-N in effl. : 15,4 mg.l_l (jaargemiddelde 1985; standaardafwijking
-1
10,6 mg.1 °)

Bij deze 2,5 m diepe oxydatiesloot (beluchting via mammoetrotoren) is direct
bij de bouw van de rwzi een selector geinstalleerd. Deze bestaat uit een
vierkante tank (11 m®) plus een lange transportleiding (inhoud: 16 m®) naar
de beluchtingsruimte. De VT/VS-verhouding bedraagt 164. De inhoud wordt niet
belucht. Influent en retourslib worden bij dwa-omstandigheden gemengd in een
verhouding van circa 1:1, hetgeen leidt tot een vlokbelading en een slibbe-
lasting van respectievelijk ongeveer 65 BZV.kg ds"! en 10 kg BZV.kg
d.s.-l.dagll. De verblijftijd in de selector varieert van 1,6 (rwa) tot 4,1

(dwa) minuten.

De rwzi is sinds 1982 in bedrijf. De SVI vertoont de laatste jaren een stij-
gende lijn, ondanks de aanwezigheid van de selector. In 1985 bedroeg deze

143240 ml.g'l. M. parvicella is verantwoordelijk voor de hoge waarden van de
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SVI. Het inzetten van de maximale beluchtingscapaciteit was niet toereikend

om deze ontwikkeling te keren.
Evaluatie

De slibbelasting in de anoxische selector is te hoog om de groei van M. par-

vicella te voorkomen,

Rwzi Echten (1)

type : 08§

capaciteit : 100 000 i.e.

% industrie - 50 (conserven, zuivel, slachterij)
slibbelasting : 0,048 kg BZV.kg ds '.dag |
nitrificatie ’ 80-90%

NO,-N in effl. : 0,4 mg.l_l (jaargemiddelde 1982)

De slibvolume-index was in deze rwzi vrijwel permanent hoog (150-250
ml.g-l), hetgeen gepaard ging met aanmerkelijke slibverliezen. De hoge SVI-
waarden werden veroorzaakt door een sterke groei van type 021 N en M. par~

vicella (categorie 3 a 4).

In de zomer van 1982 is de Dorr-zandvanger tijdelijk ingericht als selector.
De inhoud werd niet belucht. De hydraulische verblijftijd in de selector
bedroeg onder dwa-condities circa 14 minuten. Bij regenval werd de selector

buiten bedrijf gesteld.

Het experiment heeft circa 3 maanden geduurd. De vlokbelading varieerde in
deze periode van 15-40 g BZV.kg ds_l. De slibbelasting bedroceg 1-1,5 kg
BZV.kg d‘s.-l.dag—l. De opgenomen percentages fluctueerden tussen 60 en 90%
en namen in de loop van de tijd niet toe. De SVI daalde tijdelijk wvan 200
ml.g-1 tot ongeveer 140 ml.gﬁl. Dit ging gepaard met een duidelijke vermin-
dering van het aantal type 021 N draden. Deze kwamen weer terug nadat de
vlokbelading verlaagd was.

De proef is beé€indigd omdat de toegepaste bedrijfsvoering niet langdurig ge-
continueerd kon worden. Het resultaat werd ook onvoldoende geacht.

Teneinde slibverliezen te voorkomen werd in 1985 een derde nabezinktank bij-
gebouwd met een diameter van 56,3 m. Met het ingebruiknemen van deze tank
werd de oppervlaktebelasting van de nabezinktanks verlaagd van 1,0 m®/m?.h
naar 0,6 m*/m?.h.

De retourslibstroom van de nieuwe tank wordt na de vijzels bij de influent-
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stroom gevoegd, onder andere vanwege de selectorfunctie van de Dorr zand-
vanger die na de menging van het influent en het retourslib wordt gepas-

seerd.

Het beoogde doel van de selector werd in 1986 nog niet geheel bereikt, slib-
verliezen deden zich echter niet meer voor.

De maandgemiddelde SVI-waarde doorliep de volgende reeks: 145, 155, 155,
160, 190, 175, 120, 115, 125, 170, 165, 165 ml/g.

In de aanwezige draadvormige bacterién is qua soort geen wezenlijke veran-
dering opgetreden.
De typen 021N of M. parvicella bleven dominant. De categorie-indeling was 2

a 3. In 1987 verloren de genoemde typen hun dominantie.

Enige gemiddelde cijfers met betrekking tot de selector in 1986:
Influentaanvoer 19.250 m3/etmaal, 5600 kg BZV/etmaal in ca acht be-
drijfsuren van de influentvijzels.

Retourslibaanvoer 785 m3/uur drogestofgehalte circa 6,5 g/l, contact-
tijden 6 of 10 minuten.

Vlokbeladingsniveaus 140 g BZV/kg drogestof en 70 g BZV/kg droge stof
(laatstgenoemde waarden afhankelijk van kleine respectievelijk grote

aanvoervijzel in bedrijf).
Evaluatie

Het is opvallend dat, ondanks de provisorische uitvoering van het experiment
(o.a. kortsluiten van de selector bij rwa), het aantal type 021 N draden
aanmerkelijk verminderde. Overigens is een proefduur van 3 maanden in feite
te kort om het mogelijk effect goed te kunnen beoordelen. Dit blijkt ook uit
de resultaten wvanaf 1985. De hogere vlokbeladingen leiden tot slibbelas-
tingen van 4-8 kg BZV.kg d.s.-l.dag-l. Het duurde langer dan een jaar voor-

dat het aantal draden duidelijk verminderde.

Rwzi Haulerwijk (1)

type : 0s

capaciteit 3 16 500 i.e.

% industrie : 80 (kippenslachterij)
slibbelasting : 0,054-0,138 kg BZV.kg ds '.dag .
nitrificatie : 70-90%

NOS-N in effl. :  5-10 mg.1”’
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Deze rwzi bestaat uit twee aparte circuits, die beide onder oxydatiesloot-
condities worden bedreven. De SVI was in het verleden permanent hoog (2 300
ml.g_l) door de massale groei van o.a. M. parvicella, type 1851 en type
0041. Via de dosering van FeCl, werd geprobeerd de slibverliezen zoveel mo-

gelijk te voorkomen.

In 1981 werd een rechthoekige selector (hydraulische verblijftijd: 5 min,
VT/VS = 205) geinstalleerd, waarin influent en actiefslib in een verhouding
van 1:2 met elkaar gemengd worden. Dit correspondeert met een vlokbelading
en een slibbelasting wvan respectievelijk 30-100 g BZV.kg ds_l en 4-12 kg
BZV.kg ds_l.dag_l. De inhoud van de selector wordt niet belucht. De SVI is
sindsdien gedaald tot een niveau van 150-200 ml.g-l. De laagste waarden
worden 's zomers gemeten. Type 1851 is praktisch verdwenen uit het slib,
M. parvicella is nog steeds aanwezig (categorie 3 3 4). Slibverliezen vinden
niet meer plaats.

N.B.: Deze wijze van licht-slibbestrijden bleek aanmerkelijk goedkoper dan

het doseren van FeCl;
Evaluatie

Het is opvallend dat de ingebruikneming van de selector voornamelijk de
groei van type 1851 beinvloed lijkt te hebben. M. parvicella is nog steeds

in grote aantallen aanwezig (vooral tijdens de winter).

Rwzi Heineo (25a)

type t 0s

capaciteit - 12 500 i.e.

% industrie - 30-60 (zuivel)

slibbelasting : 0,027 kg BZV.kg ds-l.dag'l

nitrificatie : 95%

ND;-H in effl. : 22,4 u:lg.l_1 (jaargemiddelde 1985; standaardafwijking

14,3 mg.lbl)

Bij deze 2,5 m diepe oxydatiesloot is direct bij de bouw een selector gein-
stalleerd. Deze bestaat uit een aparte, rechthoekige tank die voorzien is
van geleideschotten, waardoor sprake is van een propstroming in de tank. De
inhoud wordt niet belucht. De VT/VS-verhouding bedraagt 242. Onder dwa-om-
standigheden worden influent en retourslib gemengd in een verhouding 2:1,
hetgeen leidt tot een vlokbelading wvam 110250 g BZV.kg ds_l en een slibbe-
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lasting van circa 15 kg BZV.kg dshl.dag_l. De verblijftijd in de selector

varieert van 1,4 (rwa) tot 3,4 (dwa) minuten.

De SVI was in de jarem 1979-1981, ondanks de aanwezigheid van de selector,
periodiek te hoog (tot 200 ml.g-l). Een verlaging tot circa 110 ml.g-1 werd
bereikt door:

- een vermindering van de piekbelastingen veroorzaakt door de aangesloten

zuivelfabriek;

= optimalisatie van de beluchtingsenergie;

- verhoging van het drogestofgehalte in het circuit (* lagere slibbelas-
ting).

1

De SVI schommelt de laatste jaren tussen 100 en 140 ml.g . M. parvicella en

type 0041 zijn als dominerende draadvormende organismen aanwezig.

Evaluatie

De hydraulische verblijftijd in deze anoxische selector is buitengewoon kort
(maximaal ruim drie minuten), hetgeen tot een hoge slibbelasting leidt. Dit
is vrijwel zeker de verklaring voor het feit dat de groei van draadvormende
organismen niet kon worden voorkomen door de aanwezigheid van de selector.
De huidige, niet al te hoge SVI-waarden lijken vooral een gevolg te zijn van
de hiervoor genomen maatregelen, de lage slibbelasting in het bijzonder, en
niet zozeer verband te houden met de aanwezigheid van de selector.

Het is daarmaast opvallend dat M. parvicella als dominerend draadvormend
organisme aanwezig is. De groei van deze bacterie wordt vrijwel zeker niet
gestimuleerd door het zuivelafvalwater. De draadvormende organismen die vaak
geassocieerd worden met de behandeling van dit soort afvalwater ontbreken

echter in dit slib.

Rwzi Hengevelde (1)

type g 0S

capaciteit : 3000 i.e.

% industrie : 15 (diverse bedrijfjes)
slibbelasting* : 0,032 kg BZV.kg ds . .dag .
nitrificatie* : 65%

NO3-N in effl.*: < 5 mg.1 "

* 1985

In deze kleine oxydatiesloot schommelde de SVI in het verleden rond een

niveau van circa 250 ml.g_l. De hoge SVI-waarde werd veroorzaakt door
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M. parvicella (categorie 4).

Enkele jaren geleden is een aanwezige slingergoot (* propstroming) omgebouwd
tot een provisorische selector. De VTXVS-verhouding bedraagt 26. De inhoud
wordt niet belucht. De hydraulische verblijftijd varieert van 7 tot 10 minu-
ten. Bij laboratoriumproeven werd vastgesteld dat het slib onder aé&robe con-
dities in staat was 60-70% van het beschikbare CZV (10 min. contacttijd) op
te nemen. Influent en retourslib worden in een verhouding van circa 1:1 met

elkaar gemengd. De slibbelasting bedraagt 1-2 kg BZV.kg ds_l.dag_l.

De SVI is na de ingebruikneming van de selector wel wat verbeterd (110-220

ml.g-l), maar periodiek zijn nog zeer veel M. parvicella draden aanwezig.
Evaluatie

De groei van draadvormende organismen wordt in deze rwzi slechts in geringe
mate beperkt door de selector. De slibbelasting in de slingergoot lijkt

daarvoor ook te laag.

Rwzi Kaatsheuvel (269)

type : 08§

capaciteit - 30 000 i.e.

% industrie - gering

slibbelasting : 0,050 kg BZV.kg ds ' .dag '
nitrificatie i >90%

NO;-N in effl. : circa 5 mg.l-1

Op deze rwzi is direct bij de bouw in 1978 een kleine, vierkante contact-
ruimte ingericht. De VT/VS-verhouding bedraagt 160. De hydraulische ver-
blijftijd in de selector bedraagt onder dwa-condities 5 minuten. Influent en
retourslib worden meestal gemengd in een verhouding vanm 1:1. Dit leidt tot

een slibbelasting van 10-15 kg BZV.kg ds '.dag I.

De inhoud van de selector wordt niet belucht. De comstructie van de selector
is zodanig, dat vrijwel zeker sprake is van een onvolledige menging van slib
en influent (* kortsluitstromingen). De SVI varieert van 100 ml.g“1 (zomer)
tot > 200 rul.g'-1 (winter). De hoge SVI-waarden worden veroorzaakt door

M. parvicella.

In de jaren 1983-1984 is de inhoud van de selector belucht, teneinde een

betere menging te verkrijgen. Een en ander beinvloedde het jaarlijkse ver-
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loop van de SVI nauwelijks.

Evaluatie

Het jaarlijkse verloop van de SVI is karakteristiek voor veel oxydatieslo-
ten. De aanwezige contactruimte lijkt dit patroon nauwelijks te beinvloeden.
Bij de evaluatie moet onderscheid worden 'gemaakt tussen de jaren met en die

zonder beluchting van de selector.

Er mag nauwelijks enig effect van deze selector worden verwacht, indien de
inhoud niet wordt belucht. De constructie is zodanig dat influent en retour-
slib in feite nauwelijks met elkaar worden gemengd. Het is echter opvallend
dat beluchten van de inhoud van de selector niet leidde tot een duidelijke
vermindering van het aantal M. parvicella draden. Door dit beluchten werden
niet alleen a&robe condities gecreerd, maar werden influent en retourslib
tevens goed met elkaar gemengd. Dit beinvloedde de groei van M. parvicella

echter niet,

Rwzi Ommen (25a)

type : 0S

capaciteit - 10 000 i.e.

% industrie . 20 (diverse bedrijven)

slibbelasting : 0,046 kg BZV.kg ds ' .dag .

nitrificatie : >90%

NO,-N in effl. : 24,1 mg.1"" (jasrgemiddelde 1985; standsardatwijking 9,6
mg.ldl)

In deze Mabeg-modificatie van de oxydatiesloot (vierkante beluchtingsruimte
met puntbeluchters) werden influent en retourslib oorspronkelijk direct in
de beluchtingsruimte gebracht. De SVI steeg, naarmate de belasting toenam
tot de ontwerpcapaciteit, wvan circa 100 ml.g-l tot een niveau van ongeveer
250 ml.\g-1 (M. parvicella). In 1979 werd achter de zandvang een selector-
ruimte gebouwd in de hoek van de beide voorste beluchtingstanks. Door het
aanbrengen van enkele geleideschotten werd hierin een propstroming gereali-
seerd. De inhoud wordt niet belucht. De VT/¥S-verhouding bedraagt 86. Onder
dwa-omstandigheden worden influent en retourslib in een verhouding van 3:2
met elkaar gemengd. Dit resulteert in een vlokbelading van circa 50 mg BZV.g
d " o enn slibbelasting van 6 kg BZV.kg ds_l.dag-l, De verblijftijd in de

selector varieert van 3,5 (rwa) tot 5 (dwa) minuten.
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De index daalde vervolgens tot een piveau van circa 160 ml.g_l. Een verdere
daling van de SVI tot 110 |:|Jl.g‘l werd bereikt door een verhoging van de be-
schikbare beluchtingscapaciteit. M. parvicella is nog steeds aanwezig (ca-
tegorie 2 a 3), maar niet meer zo massaal als voorheen. Bij biosorptieme-
tingen werd vastgesteld dat het slib onder ag€robe omstandigheden meestal
aanmerkelijk minder dan 509 wvan het beschikbare CZV opnam (contacttijd: 7,5

minuten).
Evaluatie

Een slibbelasting wvan circa 0,05 BZV.kg ds_l.dag_l gaat in zeer veel oxyda-
tiesloten gepaard met een sterke groei van M. parvicella. Tot 1979 veroor-
zaakte deze bacterie ook in de rwzi Ommen hoge SVI-waarden. De anoxische
selector lijkt in deze rwzi een duidelijk positief effect op de SVI te heb-
ben.

Rwzi Vollenhove (25a)

type : 0s

capaciteit - 20 000 i.e.

% industrie - 25 (zuivel, visverwerkend bedrijf)

slibbelasting : 0,020 kg BZV.kg ds ' .dag >

nitrificatie 3 >90%

NO,-N in effl. : 4,5 mg.1 " (jsacgemiddelde 1985; standaardafwijking 5,3
mg.lpl)

De beluchtingsruimte van deze 2,5 m diepe oxydatiesloot bestaat uit twee
gescheiden circuits. Beide circuits zijn voorzien van een selector. Deze be-
staat uit een kleine tank (4 m?®), waarin influent en retourslib onder dwa-
condities in een verhouding 1:1 met elkaar gemengd worden, plus een 50 m
lange transportleiding (inhoud: 10 m®) naar de beluchtingsruimte. De selec-

tor is niet voorzien van beluchtingsapparatuur. De VTst-verhOuding is 180.

De eerste jaren na de bouw van de rwzi was slechts één circuit in bedrijf.
De slibvolumeindex was eerst laag en stabiel, maar steeg in latere jaren
naarmate de belasting toenam. In 1980 bedroeg de SVI 310%130 ml.g-l. Een
verhoging wvan het slibgehalte in het circuit en het optimaliseren van de
zuurstofvoorziening leidden tot een geringe daling van de SVI. In de loop
van 1981 werd het tweede circuit in bedrijf gesteld. Hierdoor daalde de
slibbelasting en nam de contacttijd in de selector toe. Deze varieert nu van

2 (rwa) tot 6 (dwa) minuten. De slibvolumeindex is sindsdien laag en stabiel
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(90£20 ml.g '). De vlokbelading bedraagt 35+18 mg BZV.g ds ', de slibbelas-

ting circa 4 kg BZV.kg ds-l.daghl.

In de rwzi wordt wvia nitrificatie + denitrificatie in de beluchtingsruimte
een vergaande N-verwijdering bereikt. De aangevoerde kjeldahl-stikstof wordt
praktisch volledig genitrificeerd. De denitrificatie verloopt 's zomers ook
praktisch volledig; gedurende de winterperiode bevat het effluent nog 5-15
mg.l-1 aan HO;-N. Dit betekent dat alleen in de winter nog wat nitraat in
het retourslib aanwezig zal zijn. De condities in de selector variéren dien-
tengevolge van anoxisch (winter) tot praktisch anaéroob (zomer). Deze
anaérobe omstandigheden initi€ren overigens niet het op gang komen van bio-

logische fosfaatverwijdering.
Evaluatie

Zowel de selector als de lage, totale slibbelasting kunnen bijdragen tot de
huidige, goede bezinkeigenschappen van het slib. Het is in dit verband op-
vallend dat rond 1980, toen de slibbelasting circa 0,05 kg BZV.kg ds-l.dag-l
bedroeg, de groei van draadvormende organismen niet kon worden voorkomen

door de aanwezigheid van de anoxische selector.

Rwzi Zwartsluis (25a)

type ; 0S

capaciteit : 5000 i.e.

% industrie : gering

slibbelasting : 0,050 kg BZV.kg df.'_l.ldag-1

nitrificatie : >90%

NO3-N ip effl. : 12,8 mg.l”' (jasrgemiddelde 1985; standaanrdsfviiking

13,6 mg.1" 1)

In deze rwzi werden influent en retourslib oorspronkelijk rechtstreeks in de
beluchtingsruimte gebracht. In de periode 1975-1980 varieerde de SVI wvan 160
tot 290 ml.g-l. Ondanks een verlaging van het slibgehalte tot circa 1,5
g.l-l vonden periodiek slibverliezen met het effluent plaats. Hoge SVI-
waarden werden meestal veroorzaakt door M. parvicella. In 1980 was echter
S. natans als dominerende draadvormer aanwezig. Dit is zeer ongebruikelijk
voor een oxydatieslootslib met een niet-industrieel influent (ontoereikende

Dz—voorziening?}.
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Op 1 december 1981 is bij deze rwzi een selector in bedrijf gesteld (figuur
C.1). De VT/VS-verhouding bedraagt 47. De inhoud van de selector wordt niet
belucht, waardoor alleen nitraat als zuurstofbron beschikbaar is. Overigens
bevat het retourslib gedurende de zomermaanden, door de vergaande denitri-
ficatie in de beluchtingsruimte, slechts weinig nitraat. Influent en retour-
slib worden onder dwa-omstandigheden gemengd in een verhouding van circa
2,5:1, hetgeen leidt tot een vlokbelading wvan 60%20 g BZV.kg ds-l en een
slibbelasting van circa 5 kg BZV.kg ds-l.dag-l. De hydraulische verblijftijd
varieert van 5,7 (rwa) tot 7,3 (dwa) minuten.

intluent
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Figuur C.1 Selector bij de rwzi Zwartsluis.

De SVI is sindsdien laag en stabiel (9020 ml.gil). De draadvormende orga-
nismen zijn praktisch verdwenen. In de beluchtingsruimte kan nu weer een
slibgehalte wvan 4 g.l-1 gehandhaafd worden. Uit een vergelijking met een
praktisch identieke rwzi, maar zonder een selector, blijkt dat de installa-
tie van een contacttank heeft geleid tot:

= een lagere SVI;

> een betere BZV-verwijdering;

- een hogere N-eliminatie (via nitrificatie en denitrificatie);

= minder kans op een overtreding van de lozingseis voor zwevende stof.
Evaluatie

De installatie van deze anoxische selector heeft op deze rwzi vrijwel zeker
bijgedragen tot de aanmerkelijk betere bezinkeigenschappen van het slib. Het
positieve effect wordt waarschijnlijk versterkt doordat nu weer een droge-

stofgehalte van 4 g.l-l gehandhaafd kan worden.




ANDERE ACTIEF-SLIBINRICHTINGEN

Rwzi Amsterdam-Noord (1)

type $ AS

capaciteit - 130 000 i.e.

% industrie : 20 (diverse bedrijven)
slibbelasting : 0,2-0,3 kg BZV.kg dsﬁl.dag_l
nitrificatie - onvolledig

NO;-N in effl. : <5 mg.1 ).

De beluchtingsruimte van deze rwzi bestaat uit vier gescheiden, langwerpige
tanks (lengte = 10 x breedte). Influent en retourslib worden vooraan in deze
tanks gebracht. Op deze wijze wordt een propstroming gerealiseerd.

De geinstalleerde OC is niet toereikend voor de huidige belasting van de
rwzi. Het zuurstofgehalte voorin de tank is vrijwel permanent praktisch nul,
achteraan in de tank is dit een groot gedeelte van de dag < 2 mg 02.1—1.
Circa 50% van de aangevoerde K jeldahl-stikstof wordt genitrificeerd tot
nitraat. Het lage zuurstofgehalte in de beluchtingsruimte impliceert echter
dat simultaan denitrificatie plaatsvindt, waardoor het nitraatgehalte in
het retourslib zeer laag is (< 5 mg.l_l).

De slibvolumeindex bedraagt gemiddeld 120 ml.g-l. Enkele malen per jaar
stijgt de SVI, door de sterke groei van M. parvicella en type 021 N, tot

circa 200 ml.g I

Bij wijze van experiment is in één van de vier straten een contactruimte
gecreéerd door het plaatsen van een dwarswand in de beluchtingsruimte. De
inhoud wvan deze rechthoekige contacttank met volledige menging wordt be-
lucht. Hiertoe is echter geen extra beluchtingsapparatuur geinstalleerd,
maar wordt gebruik gemaakt van de al aanwezige Inka-beluchters. In feite is
er dus qua zuurstofvoorziening geen verschil tussen de straat met de con-
tactruimte en de overige straten. De hydraulische verblijftijd in de selec-
tor bedraagt circa 5 minuten. De ‘VT/VS—verhouding is ongeveer 30. Onder

duidelijk aérobe condities is sprake van een biosorptie van 40%.

Het creéren van een van de rest van de beluchtingsruimte gescheiden contact=-
ruimte heeft de bezinkeigenschappen van het slib niet beinvloed. De SVI van
het slib uit deze straat verschilt niet wezenlijk van die van de slibben uit

de straten zonder zo'n contactruimte.
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3.2

Evaluatie

In deze rwzi lijkt sprake te zijn van een duidelijke propstroming. Zo'n
stromingspatroon is in veel rwzi's in beginsel toereikend om een sterke
groei van draadvormende organismen te voorkomen, omdat het voorste gedeelte
van de aératietank als een soort selector kan fungeren. Indien de SVI des-
ondanks (periodiek) te hoog is, houdt dit verband met bijvoorbeeld een on-
toereikende 02—voorziening of een verkeerde mengverhouding van influent en
retourslib. Het plaatsen van een extra dwarswand in de beluchtingsruimte,
teneinde een ruimtelijk begrensde contactruimte te creérem, lijkt in zo'n

geval niet veel zin te hebben.

Rwzi Bath (269)

type : AS

capaciteit ; 400 000 i.e.

% industrie : 50-60 (petrochemische en voedingsindustrie)
slibbelasting : 0,15 kg BZV.kg ds-l.dag"1

nitrificatie : onvolledig

NO3-N in effl. : in winter vrijwel nihil

Het influent van deze rwzi wordt aangevoerd via een lang stelsel van pers-
leidingen. Dit afvalwater is onder dwa-condities twee tot drie dagen onder-
weg voordat het de installatie bereikt en is daardoor sterk aangerot. Bij

deze anaérobe afbraak ontstaan o.a. organische zuren en H.S. Dit leidt tot

een influent waarvan het CZV (na voorbezinking) voor cijla 2/3 uit orga-
nische zuren bestaat. Daarnaast kan dit afvalwater ook nog enkele tientallen
mg.l-1 HZS bevatten. Diverse draadvormende bacterién (o.a. type 021 N,
Thiotrix en S. natans) groeien uitstekend op dit soort afvalwater. Tijdens
rwa-condities spoelen alle aanvoerriolen schoon, waardoor de rwzi piekbelas-
tingen tot 106 i.e. te verwerken krijgt. De geinstalleerde OC was ontoerei-
kend om deze stootbelastingen op te vangen. Zulke perioden met een zeer laag
Oz-gehalte in de beluchtingsruimten stimuleren ook de groei van draadvormen-

de organismen.

De rwzi is in mei 1983 in bedrijf genomen. Gedurende de eerste maanden wer-
den influent en retourslib vooraan in de acht beluchtingsruimten gebracht
(figuur C.2, modificatie A).

Het zuurstofgehalte in het voorste compartiment was frequent < 0,2 mg 02.1-1
doordat de geinstalleerde beluchtingscapaciteit onvoldoende was. Het tweede

gedeelte van de beluchtingsruimte was wel aéroob. Zulke omstandigheden be-
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vorderen de groei wvan micro-organismen die extra fosfaat op kunnen slaan

(biologisch defosfateren). Dit proces kwam dan ook "spontaan" op gang.
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Figuur C.2 Procesmodificaties in de rwzi Bath.
In B en C is een selector aanwezig in de beluchtingsruimte. Bij
C en D vindt rea€ratie van het retourslib plaats.

In dezelfde periode verslechterde de SVI aanmerkelijk door een massale groei
van type 021 N. Rond november 1983 was de SVI gestegen tot een niveau van
250 a 300 ml.ghl. De viscositeit van het slib was simultaan aanmerkelijk
toegenomen. Aangezien een verband met de biologische defosfatering werd ver-
ondersteld, werd overgeschakeld op een bedrijfsvoering waarbij in het eerste
compartiment reaératie van het retourslib plaatsvond. Bovendien werd de
maximale beluchtingscapaciteit continu ingezet. Deze combinatie leidde tot
het verdwijnen van de biologische defosfatering. De SVI verbeterde echter
niet, maar werd gedurende de volgende maanden juist steeds hoger. In maart-
april 1984 was deze gestegen tot 800 3 1200 ml.g . Bij het microscopisch
onderzoek werd vastgesteld dat het slib uit een dicht netwerk van type 021 N
draden bestond. Hier en daar konden in dit netwerk nog enkele normale slib-

vlokken worden waargenomen.

In april/mei 1984 werden, min of meer gelijktijdig, de volgende maatregelen

genomen:

1. De beluchtingsapparatuur werd gereviseerd, waardoor de 0C werd ver-
hoogd. Het zuurstofgehalte in de beluchtingsruimte kon daarna weer op
een niveau van 2 mg 02.1-1 gehandhaafd worden.

2 De invloed wvan het reaéren van het retourslib werd nader onderzocht.
Hiertoe werd in 4 straten rea&ratie toegepast (modificatie D); in de
overige 4 straten werd het influent weer in het eerste compartiment ge-

bracht.
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3. In 2 van de 8 straten werd een selector geinstalleerd (modificaties B
en C). De ?Ffvs—verhouding was 22. De vlokbelading bedroeg circa 30 g
BZV.kg ds en de slibbelasting in de selector 2-4 kg BZV.kg
ds™!.dag™!. De hydraulische verblijftijd in de selector bedroeg onder
dwa-condities 8 minuten. Bij laboratoriummetingen werd vastgesteld dat
onder deze omstandigheden, en bij aanwezigheid van voldoende 02, onge-
veer 70% van het beschikbare substraat werd opgenomen door de vlok. De
inhoud van de twee contactruimten werd overigens niet extra belucht,
waardoor het zuurstofgehalte in deze selectoren vrijwel permanent erg
laag (< 0,5 mg 02.1_1) was.

4. Er werd een grote effluentrecirculatie geinstalleerd (1,5 x ¢ influent)
teneinde de emissie van geurstoffen zoveel mogelijk te beperken. Deze

maatregel leidde uiteraard tot een sterke verdunning van het influent.

De eigenschappen van de slibben in de vier tanks zonder reaératie, inclusief
de tank met de selector, veranderden in de daaropvolgende maanden (mei en
juni 1984) nauwelijks. In de tanks met reaératie nam het aantal draden
enigszins af (van categorie 4 a 4+ naar categorie 3 a 4), de SVI daalde
overeenkomstig. De aanwezigheid van een selector leek ook in deze tanks geen
invloed te hebben op de bezinkeigenschappen van het slib.

Overigens werd bij biosorptiemetingen vastgesteld dat het CZV van de water-
fase nauwelijks daalde tijdens het verblijf in de selectoren. Dit betekende

dat het substraat niet werd opgenomen door de vlok.

In juli 1984 veranderde het microscopisch beeld in een tijdbestek van onge-
veer 2 weken (= één maal de slibleeftijd!) totaal.

Type 021 N verdween praktisch volledig, de SVI daalde daardoor tot 100 a 150
ml.g_l. Deze ontwikkeling startte in de tanks met reaératie wvan het retour-
slib, de overige straten volgden met een vertraging van ongeveer €én week.
Het was opvallend dat dit abrupte verdwijnen van type 021 N gepaard ging met
een massale groei van Zoogloea kolonies rondom de slibvlokken; een successie

die ook bij laboratoriumexperimenten werd waargenomen (163).

De SVI is in het daaropvolgende jaar vrijwel steeds < 150 1:|1]'..g-1 gebleven,
waarbij nog kan worden opgemerkt dat deze in de straten met rea&ratie meest-
al wat lager was dan in de tanks zonder reaératie van het retourslib. Type
021N was nog steeds aanwezig, maar in geringe aantallen. Gedurende de win-
termaanden verdwenen de duidelijk herkenbare Zoogloea kolonies weer. Dit

leidde echter niet tot een hernieuwde ontwikkeling van type 021 N.
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Evaluatie

De beschikbare gegevens zijn niet toereikend om de ontwikkeling van de be-
zinkeigenschappen van het slib in deze rwzi volledig te verklaren. Vooral
het ontbreken van informatie over het verloop van de ademhalingssnelheid van
het slib (hetgeen als maat voor het herstel van de biosorptiecapaciteit kan
worden gebruikt) maakt een ondubbelzinnige interpretatie vrijwel onmogelijk.
Ook het feit dat een aantal maatregelen simultaan is uitgevoerd, draagt bij
tot deze onduidelijkheid. Desondanks kunnen wel enkele belangwekkende con-

clusies getrokken worden.

Het was opvallend dat type 021 N zich gedurende de eerste maanden na de in-
gebruikneming van de rwzi massaal kon ontwikkelen, ondanks het feit dat in
deze periode sprake was van biologisch defosfateren. Dit illustreert dat het
verhinderen van de groei van draadvormende organismen via het ana&robe
selectormechanisme niet altijd mogelijk is, c.q. bepaald wordt door de
samenstelling van het afvalwater. Het influent van de rwzi Bath bevat enkele
honderden milligrammen per liter aan laagmoleculaire organische zuren en
relatief weinig fosfaat. De hoeveelheid fosfaat is veel te laag om deze
organische zuren via biologische defosfatering te verwijderen tijdens het

verblijf in de anaérobe zone.

De werkelijke zuurstofvoorziening heeft vrijwel zeker een cruciale rol ge-
speeld in deze rwzi. Gedurende het eerste jaar na de ingebruikneming was de
OC aanmerkelijk lager dan was voorzien in het ontwerp van de rwzi. Het zuur-
stofgehalte was permanent laag in het gedeelte van de beluchtingsruimte waar
influent en retourslib toegevoerd werden. Na piekbelastingen was het 02-ge—
halte in de hele beluchtingsruimte vaak enkele dagen < 0,5 mg 0,.1 . Zulke
omstandigheden bevorderen de groei van onder andere type 021 N. Op deze
wijze kan een neerwaartse spiraal ontstaan zoals die in paragraaf 3.4 is
geschetst.

In deze periode is incidenteel de ademhalingssnelheid van het slib bepaald.

l.uur_1 gemeten. Dit zijn hoge

Hierbij werden waarden van 25-50 mg 02.3 ds”
waarden, hetgeen betekent dat in de vlok nog veel, niet verwerkt substraat
aanwezig was. Onder de heersende, zuurstoflimiterende omstandigheden was de
verblijftijd in de beluchtingsruimte kennelijk niet toereikend voor de af-
braak van opgenomen voedingsstoffen. Een onvolledige regeneratie wvan de bio-
sorptiecapaciteit betekent dat de vlok bij het opnieuw belasten met riool-
water niet in staat is de aanwezige verbindingen snel op te nemen. Deze

blijven daardoor te lang beschikbaar voor de draadvormende bacterién.
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3.3

De installatie van een selector zonder extra beluchtingsapparatuur veran-
derde eigenlijk niets aan deze situatie. Een verschuiving binnen de wvwlok-
populatie in de richting van micro-organismen die het substraat snel op kun-
nen nemen, kan waarschijnlijk alleen onder aérobe omstandigheden plaatsvin-

den.

Het effect van de extra effluentrecirculatie kan niet goed worden beocor-
deeld. Een duidelijke substraatgradiént in de beluchtingsruimte leidt wvaak
tot het verdwijnem van de draadvormende organismen. Zo'n gradiént wordt af-

gevlakt door een grotere effluentrecirculatie.

De revisering van het beluchtingssysteem plus het inzetten van alle reserve
beluchtingscapaciteit, hetgeen resulteerde in een hogere 0C, speelde waar-
schijnlijk een doorslaggevende rol bij de sterke afname van type 021 N in de
zomer van 1984. In de beluchtingsruimte kon daarna weer een zuurstofgehalte

van 2 mg 02,1 gehandhaafd worden. Een hoger zuurstofgehalte bevordert
zowel de opnamesnelheid als de verwerkingssnelheid van het substraat. Het is
bovendien vrijwel zeker niet toevallig dat type 021 N juist in de maand juli
verdween. 's Zomers is de temperatuur hoger, waardoor de biosorptiecapaci-
teit sneller geregenereerd zal worden. Gedurende deze vakantiemaand is
bovendien aanzienlijk meer tijd voor de verwerking van het opgenomen sub-
straat beschikbaar, omdat de slibbelasting lager is dan in de andere maanden
van het jaar. Het lijkt erg waarschijnlijk dat deze combinatie van factoren
geleid heeft tot een slib met een hoge biosorptiecapaciteit, waardoor de
draadvormende organismen de concurrentieslag verloren. Ook het feit dat de
sterke vermindering van type 021 N startte in de straten met rea&ratie van
het retourslib - wat eveneens bijdraagt tot het herstel van de substraatop-

namecapaciteit - wijst in deze richting.

Rwzi Bayreuth (109, 179)

type § AS

capaciteit ! 300 000 i.e.

% industrie : aanzienlijk (o.a. brouwerij en zuivelindustrie)
slibbelasting® : 0,2 kg BZV.kg ds '.dag !

nitrificatie* : > 90%

NO3-N in effl.*: 10-20 mg.1"

* in perioden zonder licht slib.

De beluchtingsruimte van deze rwzi bestaat uit een aantal rechthoekige

(10x80 m) tanks. In het verleden werd een verdeelde afvalwatertoevoer (step
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loading) toegepast. Het afvalwater verbleef bovendien bijna 6 uur in de
voorbezinktanks. Dit ging gepaard met grote licht-slibproblemen, vooral ge-
durende de zomermaanden. Een sterke groei van Thiothrix, S. natans,
Beggiatoa en de typen 021 N en 0961 veroorzaakte een stijging van de SVI tot
> 1000 ml.g_l. Door de grote slibverliezen daalde het slibgehalte in de
aératietanks tot 0,5 g.l-l; de nitrificatie verdween volledig. De slechte
bezinkeigenschappen leidden bovendien tot lange verblijftijden van het slib
in de nabezinktanks. Het retourslib werd daardoor volledig anaé&roob (1,7 mg
st.l'l).

In juni 1982 werden gelijktijdig de volgende maatregelen genomen:

- de verblijftijd in de voorbezinktanks werd teruggebracht wvan 5,5 naar
1;7 unr;

- er werd gestopt met de verdeelde afvalwatertoevoer. Al het influent
werd in het vervolg samen met het retourslib in het voorste (5,2 m)
gedeelte van de beluchtingsruimten gebracht;

- de zuurstoftoevoer in het voorste gedeelte van de aératietanks werd
drastisch gereduceerd, teneinde een zuurstofloze selector te creéren.
In deze zone werd net voldoende belucht voor menging van slib en in-
fluent. In de publicaties wordt de lengte van deze zuurstofloze zone
niet vermeld;

- de snelheid van het roerwerk in de nabezinktank werd opgevoerd;

- het surplusslib werd niet meer in de voorbezinktank gebracht, maar

direct in de slibgisting.

De SVI daalde vervolgens van 600 1111.3"1 tot circa 100 ml.g-l. Het aantal
draden nam sterk af (tot categorie 1). Deze ontwikkeling vergde overigens 6
maanden. In dezelfde periode kwam de nitrificatie weer op gang, hetgeen be-
tekent dat de condities in de selector langzaam verschoven van anaérocb naar

anoxisch.

Het was daarnaast opvallend dat het ademhalingspatroon van het slib in de
aératietank na verloop van tijd begon te veranderen. Het niveau van de endo-
gene ademhaling (circa 5 mg Dz.g ds-l.uur-l} werd één maand nadat de selec-
tor in gebruik was genomen pas aan het einde van de aératietank bereikt. Dit
betekent dat de verwerking van het opgenomen substraat nog net binnen de be-
luchtingsruimte plaatsvond. Enkele maanden later werd het endogene niveau
echter al halverwege de aératietank bereikt, de verwerkingssnelheid van
het substraat was dus aanmerkelijk toegenomen. Op deze wijze werd een duide-

lijke scheiding tussen de exogene en de endogene fase gecreéerd, noodzake-
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3.4

lijk om de groei van draadvormende organismen te voorkomen (zie paragraaf

3.3 uit het hoofdrapport).

In november 1982 werd weer overgeschakeld op een verdeelde afvalwatertoe-
voer. Dit beinvloedde in eerste instantie noch de SVI noch het verloop van
het ademhalingspatroon in de aératietank. Er werd echter niet regelmatig
gecontroleerd of het aantal draden weer toenam. Na circa één maand verocor-
zaakte een storing van de slibretourpompen echter een ophoping (gedurende &
dagen) van het slib in de nabezinktanks. De terugvoer van dit anaérobe slib
werd gevolgd door een snelle verslechtering van de bezinkeigenschappen van
het slib en een stijging van de SVI tot 400 ml,g-l. De duidelijke scheiding
tussen de exogene en de endogene ademhaling verdween eveneens.

In januari werd weer gestopt met de step loading, waarna de SVI opnieuw
daalde tot 100 ml.g-1

Evaluatie

De auteurs van deze publicaties concluderen dat de licht-slibproblemen in
deze rwzi primair verocorzaakt werden door de verdeelde afvalwatertoevoer,
hetgeen de menging in de aératietanks sterk vergroot. Langdurige anaérobe
condities in de nabezinktank en/of de voorbezinktank versterken daarnmaast de

concurrentiepositie van sommige draadvormende organismen.

Rwzi Berlin-Ruhleben (169)

Lype 5 AS

capaciteit 3 1.200.000

% industrie 2 30

slibbelasting :  0,15-0,25 kg BZV.kg ds '.dag '

nitrificatie 3
NO;-N in effl. :

In de rwzi Ruhleben was in het verleden sprake van chronische licht-slib-
problemen (112, 203). Het ontwerp en de belasting waren echter zodanig dat
toepassing van het selectorprincipe niet goed mogelijk was.

Enkele jaren geleden is de rwzi uitgebreid met 4 straten. Bij wijze van ex-
periment werd in drie van deze aératietanks step loading (over de volledige
280 m) toegepast. In de resterende tank werd al het influent in het voorste
gedeelte van de beluchtingsruimte gebracht (figuur C.3). Het retourslib werd

in alle tanks aan de kop van de tank toegevoerd.
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Figuur C.3 Beluchtingsruimte in de rwzi Ruhleben.

Selector (deze is niet door een wand van het res-
terende gedeelte van de aératietank gescheiden).

De inhoud van het selectorgedeelte werd in beperkte mate belucht teneinde
bezinking van het slib te verhinderen em slib en influent in voldoende mate
te mengen. Het zuurstofgehalte in dit gedeelte van de aératietank was echter
steeds << 0,5 mg.l-l. De hydraulische verblijftijd in de selector was circa

100 minuten. De VT/VS-verhouding was bijna 6.

In de drie straten met een verdeelde afvalwatertoevoer ontstond licht slib.
Een sterke groei van vooral type 021 N en type 0961 (categorie 3 a 4) leidde
tot een SVI van 150-200 ml.g-l. In de straat met de selector waren dezelfde
draadvormende organismen aanwezig, maar hun aantal bleef zeer beperkt (cate-
gorie 1 a 2). De SVI van dit slib varieerde van 50 tot 70 ml.g-l. De toege-
paste werkwijze had tevens tot gevolg dat in deze straat eem vergaande de-
nitrificatie plaatsvond. Bovendien pnam de P-eliminatie aanzienlijk toe,
hetgeen waarschijnlijk aan biologische defosfatering toegeschreven moet
worden. Dit houdt in dat de condities in de selector eerder anaéroob dan
anoxisch waren.

Na dit positieve resultaat wordt sinds 1985 het influent ook in de overige
straten in het voorste gedeelte van de aératietanks toegevoerd. Dit heeft

geresulteerd in een lage, stabiele SVI in alle straten.
Evaluatie

Het influent van deze rwzi is meestal sterk aangerot. Dit is mede de verkla-
ring voor de chronische licht-slibproblemen in het verleden. Een in feite
buitengewoon simpele werkwijze, waarvoor geen extra bouwkundige voorzie-
ningen vereist waren, heeft geleid tot een effectieve bestrijding van het
licht slib.
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3.5 Rwzi Columbus (198)

type : AS

capaciteit : circa 106 i.e. (185 000 m3.dag-l)
% industrie - 50 (brouwerij)

slibbelasting : 0,2-0,4 kg BZV.kg ds'l.dag'l
nitrificatie : wordt niet vermeld

NO3-N in effl. : wordt niet vermeld

De rwzi is in bedrijf sinds 1968. Vanaf 1971 was periodiek (einde van de
zomer/begin van de herfst) sprake van licht slib. De SVI steeg dan tot 200 a
300 ml.g-1 door sterke groei van een draadvormend organisme dat op een
blauwwier leek. Er werd vastgesteld dat in dit jaargetijde het gehalte aan
vluchtige vetzuren in het influent ongeveer 125 mg.l_1 bedroeg. Gedurende de
wintermaanden was dit gehalte < 10 mg.l_l. De sterke stijging in de nazomer
werd veroorzaakt door anaérobe afbraakprocessen in het aanvoerriocol (ver-
blijftijd circa 24 uur).

Tot 1979 werd chloren van het retourslib toegepast om licht slib te be-

strijden.

De beluchtingsruimte van de rwzi omvat een aantal parallelle straten. ledere
straat bestaat uwit acht in serie geschakelde compartimenten. Alle comparti-
menten worden belucht. Influent en retourslib worden in het eerste comparti-
ment gebracht. Deze duidelijke propstroming was desondanks niet toereikend
om het ontstaan van licht slib te voorkomen.

Uit een onderzoek werd geconcludeerd dat dit verband hield met de ontoerei-
kende Oz-voorziening in het eerste compartiment. Dit was praktisch voort-
durend zuurstofloos.

De tijdelijke overschakeling op een verdeelde afvalwatertoevoer leidde

weliswaar tot een stijging van de O, -concentratie in het eerste comparti-

ment, maar was (uiteraard!) niet de :eest geschikte methode om de groei van
het draadvormend organisme te voorkomen. De massale groei wvan dit organisme
startte onder deze omstandigheden zelfs vroeger in het jaar.

Het propstromingskarakter werd daarom weer hersteld. Simultaan werd de OC in
de eerste compartimenten uitgebreid, waardoor hierin een zuurstofgehalte van
minimaal 0,8 mg 02.1-1 gehandhaafd kon worden. Deze combinatie ging gepaard
met lage SVI-waarden in de daaropvolgende jaren. Bij microscopisch onderzoek
werd vastgesteld dat deze procesvoering zelfs effectiever was, dat wil zeg-
gen gepaard ging met een geringer aantal drademn in het slib, dan de in het

verleden toegepaste chloring van het retourslib.
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3.6

Evaluatie

De gang van zaken op deze rwzi illustreert heel duidelijk de werking/toepas-
sing van het aérobe selectormechanisme. Een in het verleden ontcereikende
Dz-voorziening in het eerste compartiment verhinderde vrijwel zeker een
snelle opname van het opgeloste substraat door de vlokken. Dit leidt erg
vaak tot het ontstaan van licht slib. Het feit dat dit alleen in de nazomer-
maanden plaatsvond, is waarschijnlijk een gevolg van een toename van de op-
geloste fractie in het influent in de loop van de zomermaanden.

De overschakeling op een verdeelde afvalwatertoevoer, waardoor een situatie
met een min of meer volledige menging ontstond, stimuleerde uiteraard de
groei van draadvormende organismen alleen maar. Uiteindelijk kon deze groei
effectief worden voorkomen door het propstromingskarakter te herstellen en
voldoende OC in het eerste compartiment te installeren. Deze combinatie
leidt tot een selectie van vlokvormende bacterién die in staat zijn het be-

schikbare, opgeloste substraat smel op te nemen.

Rwzi Dedemsvaart (25a)

type - AS

capaciteit - 45 000 i.e.

9% industrie : 40 (zuivel)

slibbelasting : 0,08 kg BZV.kg ds '.dag *

nitrificatie : circa 90% (in winter onvolledig)

NO;-H in effl. : 17 mg.l_1 (jaargemiddelde 1985, standaardafwijking 8,3
mg.l-lJ.

De beluchtingsruimte van deze rwzi bestaat uit twee langwerpige tanks (leng-
te 58 m, breedte 4 m) met bellenbeluchting. Influent (vaak sterk aangerot)
en retourslib worden vooraan in de beluchtingsruimten gebracht. De SVI was

1

in het verleden vaak > 500 ml.g = door de massale groei van onder andere

""Cyanophyceae'", H. hydrossis, N. limicola en type 021N.

In 1980 werd door het plaatsen van een extra wand het voorste gedeelte van
de beluchtingsruimte ingericht als selector. De inhoud van de selector wordt
belucht; het zuurstofgehalte is echter vrijwel steeds < 0,5 mg 02.1_1. De
VT/VS-verhouding bedraagt 30. Influent (inclusief gerecirculeerd effluent)
en retourslib worden onder dwa-condities gemengd in een verhouding 3:2, het-
geen leidt tot een vlokbelading van ongeveer 30 g BZV.kg ds-l en een slibbe-

lasting van 4-6 kg BZV.kg ds-l.dag-l. De hydraulische verblijftijd in de
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selector varieert van 2,5 (rwa) tot 4 (dwa) minuten. De oorspronkelijk aan-
wezige draadvormende organismen zijn vernietigd met chloor, voor de inge-

bruikneming van de selector.

De SVI is sinds 1980 steeds redelijk stabiel en laag (90%40 ml.g-l}. Hierbij

moet wel worden opgemerkt dat incidenteel Cl, wordt gedoseerd, indien uit

het microscopisch onderzoek blijkt dat type OZfN weer toeneemt.

Ook in deze rwzi wordt een hoog (6 g.l-l) slibgehalte gehandhaafd, om de
slibbelasting zo laag mogelijk te houden.

In 1987 leidde het te hoge drogestofgehalte (6,5 g.l-l) in de aératietank
tot slibuitspoeling. Het slibgehalte werd daarom verlaagd tot & g.lql. Er
ontstond vervolgens na enkele weken licht slib. Dit werd bestreden door
ijzeraluminiumsulfaat toe te voegen aan de voorbezinktank (500-1000 kg/dag),
waardoor naast een betere fosfaatverwijdering ook het rendement van de voor-

bezinktank sterk toenam. De SVI daalde daarna tot 80 ml.g-l.

Evaluatie

De bezinkeigenschappen van het slib zijn aanmerkelijk verbeterd na de inge-
bruikneming van de selector. De incidentele groei van type 021N zou mis-
schien voorkomen kunnen worden door het zuurstofgehalte in de selector te

verhogen.

Rwzi Deventer (25a)

type - AS

capaciteit : 120 000 i.e.

9% industrie : 20 (diversen)

slibbelasting : 0,13 kg BZV.kg dsﬁl.dag_l

nitrificatie 5 circa 85% ('s winters onvolledig)

NO,-N in effl. : 12,6 mg.1" " (jaargemiddelde 1985; standaardafwijking 6,1
mg.l-l)

De beluchtingsruimten van deze rwzi bestaan uit vierkante tanks met puntbe-
luchters. De SVI varieerde in het wverleden van 125 tot 250 a 300 ml.g-l

(M. parvicella en incidenteel type 021N).

In 1977 werd in één van de vier straten een selector geinstalleerd (figuur
C.4). Deze werd geconstrueerd langs de binnenwand van de beluchtingsruimte.

De selector bestaat uit een verticaal doorstroomd labyrinth (+ propstro-

Cc-28




3.8

ming). De inhoud wordt niet belucht. De VT/VS-verhouding bedraagt 31. In-
fluent en retourslib worden onder dwa-condities gemengd in een verhouding
van circa 2:1, hetgeen leidt tot een vlokbelading van ongeveer 45 g BZV.kg
ds—l. en een slibbelasting van 4-6 kg BZV.kg ds-l.dag-l. De hydraulische

verblijftijd in de selector varieert van 2 (rwa) tot 8 (dwa) minuten.

influent RS

=%
A . 4
|
wirmending
— T6 00 -

Figuur C.4 Selector in de beluchtingsruimte te Deventer.

De SVI in de straat met de selector daalde vervolgens tot een niveau van
130x25 ml.gnl en bleef permanent 30-40 ml.g-1 onder de SVI-waarden van de
slibben uit de straten zonder zo'n contactruimte. M. parvicella was nog
steeds aanwezig, maar in minder grote aantallen dan in de controlestraten
(categorie 2 a4 3 in plaats van categorie 3 i 4).

In 1982 zijn ook de overige drie straten voorzien van zo'n selector. Slib-

verliezen vinden nu vrijwel niet meer plaats.
Evaluatie

De ingebruikneming van een anoxische selector heeft geleid tot een duide-
lijke vermindering van het aantal M. parvicella draden en het vrijwel ver-

dwijnen van type 02IN.

Rwzi Dongemond (269)

type - AS

capaciteit - 108 000 i.e.

% industrie : 50 (diversen)
slibbelasting : 0,15 kg BZV.kg ds ' .dag »
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nitrificatie : 's winters gering

NOE*N in effl. : 0-5 mg.l“1 (winter) tot 20-30 mg.l-l (zomer)

In deze rwzi is het eerste gedeelte van de aératietank ingericht als selec-

tor (figuur C.5).
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Figuur C.5 Beluchtingsruimte plus selector in de rwzi Dongemond.

De UT/VS~verhouding is 26. De inhoud van de selector wordt belucht; het 02-
gehalte is echter vrijwel permanent < 0,5 mg 02.1~I. Influent en retourslib
worden in een verhouding van gemiddeld 3:5 met elkaar gemengd (dwa-condi-
ties). De hydraulische verblijftijd in de selector bedraagt circa 9 minuten.

De slibbelasting is circa 2 kg BZV.kg ds  .dag .

De rwzi is sinds 1980 in bedrijf. De eerste vier jaren was de SVI laag
(circa 75 ml.g-l). In deze periode was de rwzi nog niet volledig belast.
Vanaf 1984 is de belasting door aansluiting van enkele persleidingen met 20%
toegenomen, waardoor het huidige niveau van 0,15 kg BZV.kg ds'].dag-l werd
bereikt. In hetzelfde jaar werd het aantal beluchtingseenheden met 30% ge-
reduceerd om zoveel mogelijk nitraat via denitrificatie te verwijderen. Een
en ander beinvlcedde de SVI in eerste instantie niet. In december 1985 steeg
de SVI echter door een massale groei wvan type 021N tot > 500 ml-g-l. Dit
ging gepaard met een sterke stijging van de viscositeit, waardoor men in de

neerwaartse spiraal terecht kwam die in paragraaf 3.4 beschreven wordt.

Een verhoging van het zuurstofgehalte ging gepaard met het geleidelijk ver-
minderen van het aantal type 021N draden en het langzaam dalen van de SVI.
Het lage, stabiele niveau van voor 1985 (circa 70 ml.g-l) werd echter niet
meer bereikt, ondanks het feit dat de hiervoor genocemde reductie van het
aantal beluchtingseenheden weer werd opgeheven. De index schommelt de
laatste jaren rond eep niveau van 140 ml.gﬁl. Enkele malen per jaar ontstaat

licht slib doordat type 021N zich weer massaal ontwikkelt.
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De zuurstofvoorziening in het eerste been lijkt een cruciale rol te spelen
in deze rwzi. Tot 1985 werd gestuurd op een Oz-gehalte van 1 mg.l-1 aan het
einde van het eerste been. Vanaf 1985 is dit gewijzigd. Tijdens perioden met
een redelijke SVI (circa 140 ml.g_l) wordt gestuurd op een Oz-gehalte van
1,5 wg 0,.17°

2

dit verhoogd tot 3,5 mg 02.1-1. De draadvormende organismen verdwijnen ver-

halverwege het eerste been. Zodra licht slib ontstaat wordt

volgens geleidelijk.
Overigens wordt in het tweede been een laag zuurstofgehalte aangehouden,
teneinde zoveel mogelijk te denitrificeren. Het zuurstofgehalte in het derde

been is daarentegen permanent hoog.
Evaluatie

De oorzaak van de massale groei van type 021N in deze rwzi, die qua vormge-
ving en slibbelasting in beginsel geschikt lijkt om het ontstaan van licht
slib te voorkomen, kan op basis van beschikbare informatie niet volledig

worden verklaard.

De volgende factoren kunnen hierbij een rol spelen:

- de licht-slibproblemen zijn begonnen nadat de slibbelasting met 20%
werd verhoogd. Dit 2zou kunnen betekenen dat vanaf 1985 periodiek on-
voldoende tijd voor de afbraak van het opgenomen substraat beschikbaar
is. Een onvolledige regeneratie van de biosorptiecapaciteit bevordert
de groei van draadvormende organismen. Eigenlijk zou regelmatig het
ademhalingsniveau van het slib aan het einde van het derde been of van
het retourslib gemeten moeten worden om te controleren in welke mate
het opgenomen substraat verwerkt is. Deze informatie zou moeten fun-
geren als basis voor de zuurstofvoorziening in de beluchtingsruimte;

- een laag zuurstofgehalte in 2/3 van de beluchtingsruimte impliceert dat
slechts een gedeelte van de aérobe organismen uit de vlok optimaal kan
functioneren qua substraatopname en/of substraatverwerking;

= een laag zuurstofgehalte in het eerste been brengt bovendien type 021N
in een gunstige concurrentiepositie in dat gedeelte van de rwzi waar
nog vrij substraat beschikbaar is. Het is in dit verband opvallend dat
een verhoging van het Oz-gehalte in het eerste been leidt tot het ge-
leidelijk verdwijnen van de draden;

- het is de vraag of de selector ook als zodanig functiomeert. Selectie
van aérobe micro-organismen, die snel substraat op kunnen nemen, zal

volgens de theorie alleen plaatsvinden indien een hoge slibbelasting
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in de selector gepaard gaat met duidelijk aérobe condities in deze

ruimte.

Rwzi Duphar (1)

type : AS

capaciteit : 68 000 i.e.

% industrie 3 100 (chemisch)

slibbelasting :  0,08-0,14 kg BZV.kg ds  .dag .

Het influent van deze industrié€le rwzi bevat veel lactulose en bereikt de
rwzi vaak in een sterk aangerotte toestand (- veel organische zuren). Het
bevat onvoldoende N en P. De dosering van deze nutriénten is gekoppeld aan

de zuurstofvraag in de beluchtingsruimte.

Het influent wordt in aan aparte rechthoekige selector, die uit twee com-
partimenten bestaat, gemengd met het retourslib (figuur C.6). Het mengsel
wordt niet belucht. Het retourslib bevat meestal weinig nitraat, zodat het
milieu in de selector frequent praktisch anaéroob is. De VT/VS-verhouding is

55. De hydraulische verblijftijd in de selector bedraagt 9 minuten.

De SVI van het slib is incidenteel (vaak in het voorjaar) zeer hoog. Dit
wordt veroorzaakt door een massale groei van type 021IN. De viscositeit van
het actiefslib is in 2zulke perioden aanmerkelijk verhoogd. Zeer hoge SVI-
waarden gaan gepaard met een lage asrest (8%) van het slib, hetgeen duidt op
een onvolledige mineralisatie. Bij biosorptiemetingen, tijdens een periode
met een hoge SVI, werd wvastgesteld dat het slib niet in staat was het be-
schikbare substraat snel op te nemen.

De laatste jaren is vastgesteld dat de sterke ontwikkeling van type 021N kon
worden voorkomen door de slibbelasting op een niveau < 0,10 kg BZV.kg

_1 -
ds ~.dag : te handhaven.

Evaluatie

In een anaérobe contactruimte met te weinig P en een te korte verblijftijd
voor biologische defosfatering werkt het selectormechanisme uiteraard niet.
Er mag dus nauwelijks enig effect van de contactruimte op de bezinkeigen-
schappen van het slib worden verwacht. Het lijkt waarschijnlijker dat het
eerste gedeelte van de aératietank meestal als selector fungeert. Het is in

dit verband vrijwel zeker niet toevallig dat een sterke ontwikkeling wvan

C-32




3.10

type 021N niet plaatsvindt, indien sprake is van de volgende combinatie van

omstandigheden:

- een hoog drogestofgehalte in de aé&ratietank (- een lage slibbelas-
ting);

- een niet te lage asrest van het slib (» voldoende afbraak van opgenomen
substraat);

= hogere temperaturen gedurende de zomerperiode (- biomassa actiever,

c.q. snellere verwerking van het substraat).
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Figuur C.6  Beluchtingsruimte van de rwzi Duphar.
Afmetingen in meters.

Deze factoren, die met elkaar verband houden, zeggen iets over het sub-
straataanbod en/of de verwerking van de voedingsstoffen.

Zolang het slib in staat is het beschikbare substraat al vooraan in de aéra-
tietank op te nemen zal type 021N geen kans krijgen zich massaal te ontwik-
kelen.

Rwzi Halifax (122)

type 3 AS

capaciteit : wordt niet vermeld

% industrie : aanzienlijk

slibbelasting : 0,16 kg BZV.kg ds Y .dag .

nitrificatie : wordt niet vermeld (slibleeftijd: 7,5 dag)

De beluchtingsruimte van deze rwzi bestaat uit 16 parallelle straten. Per
twee straten is één nabezinktank aanwezig. Influent en retourslib werden tot
1981 vooraan in iedere straat toegevoerd (figuur C.7, werkwijze A). Dit

leidde, ondanks de langwerpige vorm van de beluchtingsruimten, tot praktisch
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chronische licht-slibproblemen. In 1980 was de SVI gedurende 50% van de tijd
groter dan 200 ml.g-l.
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Figuur C.7 Rwzi Halifax.
A : oorspronkelijke werkwijze
B : na procesmodificatie

De bedrijfsvoerder van de rwzi veronderstelde dat het optreden wvan licht
slib mogelijk een gevolg was van een te lage vlokbelading vooraan in de
aératietanks. Teneinde deze te verhogen werd overgeschakeld op een werkwijze
waarbij het influent niet meer verdeeld werd over alle straten, maar slechts
over de helft (figuur C.7, werkwijze B). De vlokbelading werd hierdoor ver-
hoogd van 74 tot 143 mg CVZ.g ds ° (35, respectievelijk 68 mg BZV.g ds ).
In de resterende straten vond dus alleen rederatie van het retourslib
plaats. De SVI daalde na deze ingreep aanmerkelijk. De waarde van 200 1111.3-1
werd nog slechts incidenteel overschreden. Het aantal draden daalde van

categorie 3 a 4 tot categorie 0-1.

Uit een ondersteunend laboratoriumonderzoek werd geconcludeerd dat in deze
rwzi een vlokbelading van circa 100 mg CZV.g ds-] een kritische grens vorm-
de. De draadvormende organismen konden zich alleen ontwikkelen indien de
vliokbelading langdurig onder dit niveau lag. Uit dit onderzoek werd tevens
geconcludeerd dat bij hogere slibbelastingen vam de rwzi ook eem hogere
vliokbelading in de selector moet worden toegepast om de groei van draad-
vormende organismen te voorkomen.

Overigens had de procesmodificatie tot gevolg dat de hydraulische verblijf-
tijd van het afvalwater in de aératietanks gehalveerd werd (tot 4 uur). Dit

vergroot de kans dat de BZV-verwijdering daalt tijdens stootbelastingen.

De veel betere bezinkeigenschappen wvan het slib leidden tot aanmerkelijke
besparingen. Dit betrof zowel lagere kosten voor de slibverwerking (£67 000/
jaar; prijspeil 1981) als het verdwijnen van de noodzaak om extra nabezink-

tanks te bouwen.
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Evaluatie

De auteurs van deze publicatie schrijven het bereikte effect praktisch vol-
ledig toe aan de verhoging van de vlokbelading in de helft van de aératie-
tanks. De mogelijkheid dat daarnaast het voortdurende reaéreren van de helft
van het retourslib ook een belangrijke rol heeft gespeeld lijkt echter
reéel. Herbeluchting leidt tot een vergroting van de biosorptiecapaciteit
hetgeen essentieel is indien men draadvormende bacterién via het aérobe
selectormechanisme wil bestrijden. Informatie over het Oz-gehalte in het

eerste gedeelte van de beluchtingstanks ontbreekt overigens in het artikel.

Rwzi Hamilton (265)

type : AS

capaciteit : circa 200 000 i.e.

% industrie 5 circa 50 (papierindustrie)
slibbelasting :  0,2-0,4 kg BZV.kg ds L .dag *
nitrificatie : volledig

NOS-N in effl. : wordt niet vermeld

De rwzi omvat drie onderling gescheiden aératietanks. In één van deze drie
straten worden influent en retourslib al sinds de bouw van de rwzi met
elkaar gemengd, alvorens ze in de langwerpige beluchtingsruimte worden ge-
bracht. Dit mengen vindt plaats in een toevoerkanaal waarin een beluchtings-
systeem aanwezig is. De hydraulische verblijftijd van het mengsel in dit
kanaal varieert van 8 tot 14 minuten. Het slib uit deze straat heeft meestal
goede bezinkeigenschappen (SVI = 50-100 ml.g-l; incidenteel 200 a 250
ml.g—l).

In de andere twee straten werden influent en retourslib direct in de recht-
hoekige beluchtingsruimten gebracht (volledig gemengde systemen). Dit leidde
tot een SVI van 250-500 ml.g-l. In het slib waren zeer veel draden aanwezig,

vooral N. limicola, type 1851, type 0041 en type 0675.

In oktober 1982 is bij deze laatste straten een toevoerkanaal ingericht als
selector. De inhoud wordt belucht (zuurstofgehalte: 2-5 mg 02.1-1). De in-
vesteringen vergden een bedrag van slechts $3000.-. De hydraulische ver-
blijftijd bedraagt maximaal 4 minuten. De VTfVS-verhouding en de vlokbela-
ding worden in de publicatie niet vermeld. Er werd vastgesteld dat tijdens
de passage van de selector 25-30% van het opgeloste CZV werd opgenomen door

de vlok. Deze opname vond overigens binmen 1 minuut plaats. Het zuurstofver-
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bruik hield geen gelijke trend met deze CZV-verwijdering, hetgeen duidt op

adsorptie aan de vlok en/of opslag in de cellen.

De SVI daalde in de maanden na de installatie van de selector van circa 350
|:|:1.g-l tot ongeveer 50 ml.g-l. Het duurde 6 a 7 maanden voordat dit niveau
werd bereikt.

N. limicola en type 1851 verdwenen praktisch volledig. De overige soorten

waren nog wel aanwezig, maar in geringere aantallen als voorheen.
Evaluatie

Een opname van maximaal 30% van het opgeloste CZV was in veel andere rwzi's
volstrekt ontoereikend om de samenstelling van de slibpopulatie wezenlijk te
beinvlceden. Het is dientengevolge toch niet goed verklaarbaar waarom de SVI

in deze rwzi zo sterk daalde na de ingebruikneming van de selector.

Rwzi Holten (25a)

type : AS

capaciteit ; 54 000 i.e.

% industrie : 75 (slachterij)

slibbelasting : 0,033 kg BZV.kg ds '.dag .

nitrificatie ; 's winters 75%, 's zomers >90%

NO5-N in effl. : 15 mgil-l (jaargemiddelde 1985; standaardafwijking 8,4
mg.l )

De beluchtingsruimte van deze rwzi bestaat uit 2 langwerpige tanks, die
voorzien zijn van bellenbeluchting. Influent en retourslib worden vooraan in
de beluchtingsruimte gebracht. In het verleden steeg de SVI, ondanks de
langwerpige vorm van de aératietanks periodiek tot circa 200 ml.g-] (type
021N).

In 1982 werd door het plaatsen van een dwarswand het voorste gedeelte van de
beluchtingsruimte omgebouwd tot een selector met volledige menging (figuur
C.8).
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Figuur C.8 Beluchtingsruimte in de rwzi Holten.
Afmetingen in meters.
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De inhoud wordt belucht, maar het zuurstofgehalte is altijd zeer laag (< 0,5
mg 02.1-13. Influent en retourslib worden met elkaar gemengd in een verhou-
ding van 10:3, hetgeen leidt tot een vlokbelading van ongeveer 85 g BZV.kg
ds = en een slibbelasting van 1-3 kg BZV.kg ds-l.dag-l. De VTIVS-Verhouding
bedraagt 8. De hydraulische verblijftijd in de selector varieert van 13
(rwa) tot 17 (dwa) minuten. In de rwzi wordt overigens een hoog slibgehalte
(5,4 g.l-l) gehandhaafd, om een zo laag mogelijke slibbelasting te realise-
ren.

De SVI is sindsdien steeds laag en stabiel (80+20 ml.g '). Type 02IN is nog

wel aanwezig, maar slechts in geringe aantallen.
Evaluatie

De selector lijkt een positief effect te hebben op de bezinkeigenschappen

van het slib.

Rwzi Horstermeer (1)

type : AS

capaciteit : 160 000 i.e.

% industrie 3 25 (diverse bedrijven)

slibbelasting : 0,082 kg BZV.kg ds-l.dag-1

nitrificatie : >90%

NO;-N in effl. : 20,9 mg.l ) (jaargemiddelde 1986; standaardafvijking
10,5 mg.1"1)

Het voorste gedeelte van de langwerpige beluchtingsruimte is bij de bouw van
de rwzi ingericht als selector (figuur C.9). De inhoud van de volledig ge-
mengde selector wordt belucht, maar het Oz-gehalte is vrijwel permanent
< 0,5 mg.1 L. De Vp/Vg-verhouding is 8.

De hydraulische verblijftijd in de selector varieert van 4 tot 9 minuten.
Het rioolwater dat in deze rwzi wordt behandeld wordt aangevoerd via lange
transportleidingen en is dientengevolge sterk aangerot. De slibbelasting in
de selector is 1-2 kg BZV.kg ds'l.dag-l.

De rwzi is in bedrijf sinds 1985. In het voorjaar van 1986 is de SVI door
een sterke groei van M. parvicella gestegen tot circa 250 ml.g-l. In deze
periode was het gehalte aan nitraat in het retourslib tijdelijk zeer laag.
De SVI is na maart 1986 gedaald tot 50 a 100 ml.g-1 en is sindsdien prak-

tisch op dit niveau gebleven.
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Figuur C.9 Beluchtingsruimte in de rwzi Horstermeer.
Afmetingen in meters.

Evaluatie

De rwzi is nog te kort in bedrijf om de invloed van de aanwezige selector-
compartimenten goed te kunnen beoordelen. Het is wel opvallend dat M. parvi-
cella zich in het voorjaar van 1986 massaal kon ontwikkelen. Mogelijk speel-
de de lage slibbelasting hierbij een rol. Het is echter ook niet uitgesloten
dat in deze periode onvoldoende zuurstof (moleculaire 02 en/of N0;-0} be-

schikbaar was.

Rwzi Huizen (1)

type : AS

capaciteit g 80 000 i.e.

% industrie : 30 (visverwerking)

slibbelasting :  0,10-0,15 kg BZV.kg ds '.dag |

nitrificatie ; alleen 's zomers

NO3-N in effl. : 12,8 mg.l-] (jaargemiddelde 1986; standaardafwijking 7,8
mg.l-l)

De beluchtingsruimte van deze rwzi bestaat uit twee rechthoekige tanks met
puntbeluchters. De slibvolumeindex is een groot gedeelte van het jaar
150-200 ml.g']. Enkele maanden per jaar is de index echter veel hoger (ge-
middeld 350 ml.gil, maximaal circa 500 ml.g-l). Tijdens deze perioden zijn
0.a. type 021N, M. parvicella en N. limicola massaal in het slib aanwezig.

Denitrificatie leidt op deze rwzi tot grote drijflaagproblemen op de nabe-

C-38



zinktank. De nitrificatie wordt daarom zoveel mogelijk geremd via een laag
zuurstofgehalte in de beluchtingsruimte.

In 1979 is in één van de twee aératietanks een selector ingebouwd (figuur
C.10). De ?T/VS-verhouding bedroeg 10. De inhoud werd niet belucht. De hy-
draulische verblijftijd varieerde van 8 tot 15 minuten. De vlokbelading en
de slibbelasting waren respectievelijk 30 g BZV.kg ds | en 2-3 kg BZV.kg
ds-l.dag-l. De slibbelasting fluctueerde zeer sterk. De biosorptie varieerde
van 10-100% (gemiddeld 60%). Bij laboratoriumproeven werd vastgesteld dat

beluchten niet leidde tot een grotere biosorptie.
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Figuur C.10 Beluchtingsruimte van de rwzi Huizen.
Afmetingen in meters.

Het experiment heeft circa drie jaar geduurd. Helaas waren beide aératie-
tanks gedurende deze periode door diverse oorzaken langdurig niet echt

onderling vergelijkbaar qua slibbelasting, zuurstofvoorziening e.d.

De SVI van het slib uit de straat met de selector was vrijwel steeds lager
dan die van het slib uit de andere tank. De selector verhinderde een massale
groei van type 021N; de groei van M. parvicella en N. limicola leek niet
beinvloed te worden door de aanwezigheid van de contactruimte. De SVI was
echter periodiek nog steeds te hoog, hoewel extreem hoge waarden niet meer
voorkwamen.

Het experiment is na de drie jaren be&indigd.
Evaluatie

Het onvoldoende resultaat kan diverse oorzaken hebben. De periodiek lage
slibbelasting in de selector en de grote variaties hiervan zullen de werking
van de selector in negatieve zin beinvloed hebben. Het is eigenlijk opval-

lend dat type 021N desondanks praktisch verdween uit het slib. Daarnaast zal
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het lage Oz-gehalte in de aératietank de substraatverwerking vertraagd
hebben.

Rwzi Kampen (25a)

type : AS

capaciteit 3 75 000 i.e.

% industrie - 40 (zuivel)

slibbelasting : 0,06 kg BZV.kg ds ' .dag !

nitrificatie § circa 90%

N0;—N in effl. : 21,4 111g.1-1 (jaargemiddelde 1985; standaardafwijking 8,2
mg.lylj

De beluchtingsruimte van deze rwzi bestaat uit twee langwerpige tanks
(69,5x8,6 m) die voorzien zijn van bellenbeluchting. Influent en retourslib
(mengverhouding bij dwa: 1:1) worden vooraan in deze tanks gebracht. De
vlokbelading bedraagt circa 25 g BZV.kg ds-l, de slibbelasting 3 kg BZV.kg
ds—l.dag_l.
De rwzi is in bedrijf sinds 1980. De SVI was de eerste jaren, op een enkele
uitzondering na, vrijwel steeds < 100 ml.g-l. Desondanks werd, mede gelet op
de positieve ervaringen met een selector in andere rwzi's, in 1982 het
voorste gedeelte van de aé€ratietanks ingericht als selectorruimte door een
extra dwarswand te plaatsen (figuur C.11). De VTXVS-verhouding bedraagt 25.
De inhoud van de selector wordt belucht, maar het zuurstofgehalte is vrijwel
permanent < 0,5 mg.l-l. De hydraulische verblijftijd in de selector varieert
van 3,9 (rwa) tot 5,3 (dwa) minuten.

De SVI is steeds laag en stabiel (70%20 ml.g-l).

Evaluatie

De SVI is voortdurend laag geweest, ook in de jaren toen nog geen selector
aanwezig was. Dit betekent dat het effect van deze contactruimte niet goed
aangegeven kan worden. Een groot percentage zuivelafvalwater vergroot de

kans op het ontstaan van licht slib echter aanmerkelijk.

Rwzi Katwoude (1)

type 3 AS
capaciteit ! 50 000 i.e.
% industrie : 30
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slibbelasting
nitrificatie } worden niet vermeld
NO3-N in effl.
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Figuur C.11 Beluchtingsruimte van de rwzi Kampen.
Afmetingen in meters.

In deze rwzi worden influent en retourslib vooraan in de uitgesproken lang-
werpige beluchtingsruimte gebracht. Desondanks was de SVI in 1981 veel te
hoog. Een massale groei van type 021N (categorie 4) leidde tot een SVI = 400
ml.g+1.

Er werd vastgesteld dat dit waarschijnlijk een gevolg was van de te lage
vlokbelading in het voorste gedeelte van de a&ratietank. Door het zeer grote
retour-slibdebiet (circa 2,5x ¢ influent) bedroeg deze vlokbelading slechts
14 g CZV.kg ds ».

Bij wijze van experiment werd overgeschakeld op een bedrijfsvoering waarbij
het influent niet continu maar stootsgewijs in de beluchtingsruimte werd ge-
bracht. Het influent werd hiertoe gebufferd in het riocolstelsel. De vlokbe-
lading steeg hierdoor tot 260 g CZV.kg ds-l. Type 021N verdween binnen één
week en de SVI daalde aanmerkelijk. Overigens had deze werkwijze tevens tot
gevolg dat tijdens de perioden zonder influenttoevoer uitsluitend reaératie
van het retourslib plaatsvond.

Dit bevordert de werking van het selectormechanisme.
Evaluatie

Het wvoorafgaande illustreert dat de toepassing van deze wijze van licht-
slibbestrijden niet altijd gepaard hoeft te gaan met extra bouwkundige voor-

zieningen.

3.17 Rwzi Leopoldsdorf (128)

type : AS
capaciteit . circa 400 000 i.e. (15 t BZV.dag })*
% industrie $ 100 (suikerfabriek)
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slibbelasting : circa 0,25 kg BZV.kg dsn?‘.dag_1

nitrificatie . vrijwel nihil

o,
-

afloop voorbezinktank.

Voorafgaand aan de bouw van deze rwzi werd rond 1973 een uitvoerig vooron-
derzoek uitgevoerd. Hierbij werd vastgesteld dat het ontstaan van licht slib
(§. natans) waarschijnlijk kon worden wvoorkomen door toepassing van een
aérobe selector. Daarnaast dienden N en P te worden toegevoegd aan dit in-

dustriéle afvalwater.

De rwzi (figuur C.12) is sinds 1975 in bedrijf. Influent en retourslib wor-
den gemengd in een aparte, beluchte tank met een inhoud wvan 400 m3. De
VT/VS—verhOuding bedraagt 40. De hydraulische verblijftijd in ?; selector is
circa 10 minuten. De vlokbelading is ongeveer 30 g BZV.kg ds ~, de slibbe-
lasting 7,5 kg BZV.kg ds-l.dag-l. Deze procesvoering heeft geleid tot een
lage, stabiele SVI (< 50 ml.g-l).

Bij balansstudies werd vastgesteld dat ruim 70% van het aangevoerde BZV al
in de selector werd opgenomen door de vlok. Het zuurstofverbruik correspon-
deerde echter niet met deze reductie van 70%, hetgeen betekende dat het op-
genomen substraat voor een belangrijk gedeelte pas in de eigenlijke be-
luchtingsruimte werd afgebroken. Er is dus sprake van een ruimtelijke schei-

ding van voedselopname en verdere verwerking hiervan.

KA Zuckerfabrik Leopoldsdorf

Belebungsbecken 2
ﬂﬁm,b-ﬂm,uz,lni
(16000 m?)

el VI By T ARl

Figuur C.12 Rwzi Leopoldsdorf.

Evaluatie

De behandeling van afvalwater van suikerfabrieken gaat frequent gepaard met
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licht-slibproblemen. De installatie van een aé&robe selector heeft op deze

rwzi geleid tot een slib met goede bezinkeigenschappen.

Rwzi Molsheim (183)

type - AS

capaciteit - 70 000 i.e.

% industrie - 60 (brouwerij)

slibbelasting :  circa 0,15 kg BZV.kg ds L .dag |
nitrificatie : wordt niet vermeld

De SVI van het slib in deze rwzi was in het verleden permanent hoog (200-500
ml.ghl}, door de sterke groei wvan type 0092. Er werd overwogen een tweede

nabezinktank te bouwen, teneinde de slibverliezen drastisch te reduceren.

In november 1982 werd een beluchte zandvang ingericht als contactruimte. De
ijvs—verhouding is ruim 31. De inhoud wordt belucht, het zuurstofgehalte
van het mengsel wordt echter niet door de auteur vermeld. De vlokbelading
bedraagt maximaal 150 g CZV.kg dsil. De slibbelasting is 5-7 kg BZV.kg
ds_l.dagil. De verblijftijd in de selector varieert van 15 tot 30 minuten.
De selector is alleen tussen 05.30 en 21.00 uur als zodanig in bedrijf.

De SVI is in de maand volgend op de inbedrijfneming van de selector snel ge-
daald van 500 naar 200 ml.g'l. In de daaropvolgende maanden daalde de index
verder tot een waarde < 100 ml.g_l. Het aantal type 0092 draden werd dras-
tisch gereduceerd. Het asgehalte van het slib steeg geleidelijk van 20% tot
37%. Dit draagt ongetwijfeld ook bij tot de huidige lage en stabiele SVI.

Er werd na verloop van tijd vastgesteld dat de biosorptie door het slib
groter was dan tijdens de start van het experiment. Dit duidt op een ver-

schuiving binnen de vlokpopulatie.

Het gunstige verloop van het experiment had tot gevolg dat de bouw van een
tweede nabezinktank niet langer noodzakelijk was. De investeringen voor de
selector waren klein (< F 5000,-). Bovendien leiden de aanmerkelijk betere
slibindikking en -ontwatering tot aanzienlijke besparingen. Het slibgis-
tingsproces verliep na de verlaging van de SVI ook veel beter (hogere gas-

produktie).

Evaluatie

De toepassing van het selectormechanisme heeft in deze rwzi geleid tot een
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aanmerkelijke verbetering van de bezinkeigenschappen van het actiefslib. Dit
experiment is vooral ook belangwekkend omdat de licht-slibproblemen veroor-
zaakt werden door type 0092. Er zijn nauwelijks andere voorbeelden bekend
van rwzi's waarin men de groei van type 0092 probeerde te bestrijden door de

introductie van een selector.

Rwzi Raalte (25a)

type ; AS

capaciteit - 51 000 i.e.

% industrie : 40 (zuivel, slachterij)

slibbelasting : 0,10 kg BZV.kg ds .dag™’

nitrificatie : 70-80% ('s winters lager)

NO3-N in effl. : 11,6 Tg.l_l (jaargemiddelde 1985; standaardafwijking 4,8
mg.l )

De beluchtingsruimte van deze rwzi bestaat uit 2 langwerpige tanks (lengte
46 m, breedte 8,2 m) die voorzien zijn van bellenbeluchting. De rwzi is
sinds 1977 in bedrijf. De eerste jaren na de inbedrijfstelling was de BZV-
belasting aanmerkelijk kleiner dan de ontwerpcapaciteit (circa 20 000 i.e.
in plaats van 51 000 i.e.). Het aangevoerde rioolwater was in deze periode
sterk verdund, omdat veel bronneringswater op het rioolstelsel werd geloosd.
Dit ging gepaard met zeer hoge SVI-waarden door een massale groei van type
021IN. Er werd vastgesteld dat de SVI aanmerkelijk daalde indien influent en

retourslib in een aparte tank met elkaar gemengd werden.

In 1982 werd de beluchtingsruimte door het plaatsen van enkele dwarswanden
in compartimenten verdeeld (figuur C.13). Het eerste compartiment fungeert
als selectorruimte. Influent en retourslib worden gemengd in een verhouding
van 2:1 (dwa-condities), hetgeen leidt tot een vlokbelading van circa 25 g
BZV.kg ds'. De slibbelasting bedraagt 1,5-3 kg BZV.kg ds '.dag . De Vo/V-
verhouding bedraagt 21 indien de denitrificatieruimte, die alleen 's zomers
als zodanig functioneert, tot de aératietank gerekend wordt emn 3 indien deze
ruimte als extra selector wordt beschouwd.

De inhoud van de selector wordt belucht, maar het zuurstofgehalte is vrijwel
permanent < 0,5 mg.l-l. De hydraulische verblijftijd in de selector varieert
van 4 (rwa) tot 12 (dwa) minuten.

In het tweede compartiment wordt het zuurstofgehalte 's zomers zo laag mo-

gelijk gehouden, teneinde een gedeelte van het aanwezige nitraat via deni-

trificatie te verwijderen.
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Figuur C.13 Beluchtingsruimte van de rwzi Raalte.
Afmetingen in meters. D = Denitrificatie (alleen 's zomers).

Deze maatregelen hebben geresulteerd in een SVI die sinds 1982 laag en sta-
biel is (80%20 ml.g ').

Evaluatie

Rwzi's waarvan een belangrijk gedeelte van het influent afkomstig is van
zuivelfabrieken en/of slachterijen hebben vaak te kampen met hoge SVI-waar-
den. Een sterk verdund influent betekent dat nauwelijks sprake zal zijn van
een substraatgradiént in de beluchtingsruimte. Ook dit bevordert de kans op
het ontstaan van licht slib. De hoge SVI-waarden in het verleden lijken dus

in overeenstemming te zijn met de theorie.

De bezinkeigenschappen van het slib zijn aanmerkelijk verbeterd nadat de be-
luchtingsruimte in compartimenten is verdeeld. In de winterperiode fungeert
alleen het eerste compartiment als selectorruimte. Het zuurstofgehalte in
deze ruimte is zo laag dat het milieu eerder anoxisch dan a&roob genoemd mag
worden. Gedurende de zomermaanden wordt het selectorvolume in feite aanmer-
kelijk vergroot, omdat dan in het tweede compartiment denitrificatie wordt
nagestreefd. Deze bedrijfsvoering heeft geleid tot een slib met goede be-

zinkeigenschappen.

Rwzi Tiel (1)

type - AS

capaciteit : 65 000 i.e.

% industrie : circa 30 (conserven en andere bedrijven)
slibbelasting :  0,10-0,15 kg BZV.kg ds '.dag }
nitrificatie : circa 70%

NO,-N in effl. : 4-6 mg.1” ! (jaargemiddelden 1983-1986)
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De rwzi Tiel is sinds 1983 in bedrijf. De beluchtingsruimte bestaat uit
tweemaal vier in serie geschakelde compartimenten. Het eerste compartiment
(inhoud: 260 m3?, rechthoekig) fungeert als selector. De VT/VS-verhouding is
circa 11. De inhoud van de contactruimte wordt belucht, maar het zuurstof-
gehalte is praktisch altijd zeer laag (< 0,5 mg 02.1-1). Onder dwa-condities
is de verblijftijd in de selector 15 minuten. De vlokbelading bedraagt 10-40
g BZV.kg ds ', de slibbelasting circa 2 kg BZV.kg ds '.dag !. Het influent
van de rwzi is meestal sterk aangerot. Het wordt met het retourslib gemengd,

voordat het in de selector komt.

De eerste anderhalf jaar heeft de rwzi zonder problemen gefunctioneerd. De
SVI was in deze periode gemiddeld 70 ml.g-l. In oktober 1984 steeg de index
door de sterke groei van type 021N tot een waarde >> 400 ml.g—l+ De visco-

siteit van het slib/watermengsel nam hierdoor sterk toe.

De SVI 1is hoog gebleven tot juli 1985. In de tussenliggende periode is op
diverse wijzen geprobeerd het licht slib te bestrijden. Het effect van de
meeste maatregelen was beperkt. In juni 1985 werd het zuurstofgehalte in de

1

beluchtingsruimte verhoogd van 0,5-1,5 mg O .1-1 tot 1-1,5 mg 02.1- . Ge=-

lijktijdig werd de effluentrecirculatie opgevgerd. Circa één maand later nam
het aantal type 021N-draden drastisch af. De SVI daalde tot een waarde < 100
ml.g-l. Het 02~gehalte is daarna weer tot het uitgangsniveau teruggebracht.

Type 021N heeft zich sindsdien nog enkele malen massaal kunnen ontwikkelen.
De bacterie is echter steeds weer verdwenen nadat het zuurstofgehalte werd

verhoogd.
Evaluatie

De gang van zaken op deze rwzi lijkt sterk op die in de rwzi Dongemond. In
beide rwzi's lijkt het licht slib vooral veroorzaakt te worden door een te
laag zuurstofgehalte in de beluchtingsruimte. Het selectormechanisme kan

daardoor niet goed functioneren.

Diverse rwzi's

In een aantal publicaties wordt summier ingegaan op de mogelijkheden om

licht slib te bestrijden via het mengen van influent en (retour)slib.

In de rwzi Wien-Simmering {2,2.196 i.e.) is in de aératietanks sprake van
een propstroming (figuur C.l14). Desondanks moet vrijwel permanent FeSOa.7H20

gedoseerd worden om het ontstaan van licht slib te voorkomen (129, 147). De
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slibbelasting van de rwzi is 0,6 kg BZV.kg ds-l.dag-l. Er is vastgesteld dat

de biosorptiecapaciteit wvan het slib laag is. Het CZV-niveau van het ef-
fluent wordt pas in het derde compartiment bereikt, hetgeen betekent dat de
beschikbare voedingsstoffen traag worden opgenomen. Overigens zou naast de
relatief hoge belasting ook zuurstoflimitatie een rol kunnen spelen. Tijdens

de daguren komt het 0,-gehalte pas na de vierde rotor boven 0 mg 02*1‘1.
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Figuur C.14 Aératietank in de rwzi Wien-Simmering.

De beluchtingsruimte van de rwzi Blackwell Hams (111) bestond oorspronkelijk
uit twee parallelle straten (figuur C.15). Het slib bezonk in het voorjaar
van 1980 slecht.

Recycle Recveie
u

sludge Caned udge Lare 1

1 2 3 4 1 2 3 4 []
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B 6 7 8 s 5 8 7 8 —
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Weir controlied by automauic 0.0, system Weir levels controlled by automatic D O svstem

Figuur C.15 Beluchtingsruimte van de rwzi Blackwell Hams
A : 2 straten parallel
B : 2 straten in serie

De belasting van de rwzi was in deze periode slechts 50% van de ontwerpcapa-
citeit. De beschikbare OC in de diverse compartimenten was daardoor aanmer-
kelijk groter dan nodig was voor de behandeling van het afvalwater. Het was

dientengevolge mogelijk over te schakelen op een bedrijfsvoering waarbij
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beide straten in serie geschakeld werden (modificatie B), zonder dat dit
leidde tot zuurstofloze compartimenten. De bezinkeigenschappen verbeterden

in de daaropvolgende maanden (circa 5x de slibleeftijd) aanmerkelijk.

De serieschakeling versterkte het propstromingskarakter van de beluchtings-

ruimte.

Op de Thingley rwzi leidde de ingebruikneming van een anoxisch eerste com-
partiment, dat primair bedoeld was voor denitrificatie, tot een daling van
de SVI (182). De hydraulische wverblijftijd in dit compartiment bedroeg on-
geveer één uur.

Een vergelijkbaar effect werd vastgesteld in een carrousel, nadat de in-
fluenttoevoer verlegd was naar een anoxische zone in de beluchtingsruimte
(184). De wverblijftijd in deze anoxische zone bedroeg circa 5 minuten. In
dezelfde rwzi was reeds eerder vastgesteld dat het toevoeren van het in-
fluent op twee plaatsen in de beluchtingsruimte tot hogere SVI-waarden

leidde dan wanneer het influent op een punt werd toegevoerd (120).
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