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VOORWOQOORD

Door de waterkwaliteitsbeheerders worden grote hoeveelheden bedrijfsgegevens van
rioolwaterzuiveringsinrichtingen (rwzi’s) verzameld voor de bedrijfsvoering van de rwzi
als geheel of van zijn procesonderdelen.

Centrale opslag en verwerking van jaargegevens vindt plaats door het Centraal Bureau
voor de Statistiek, dat deze gegevens verwerkt in zijn jaaroverzichten. Met het
bijeenbrengen van de gegevens zijn aanzienlijke kosten gemoeid. Het rendement van
deze omvangrijke hoeveelheid veelsoortige gegevens is door het beperkte gebruik echter
gering.

In de voorliggende studie is onderzocht welke mogelijkheden de diverse bestanden van
bedrijfsgegevens bieden bij het afleiden van procestechnologische relaties tussen
procesparameters, en welke knelpunten (betrouwbaarheid, volledigheid en aard van de
gegevens) daarbij optreden.

Gezien de actualiteit van de N-verwijdering en de gecompliceerdheid van de daarbij
optredende relaties is in het rapport uitsluitend uitwerking gegeven aan de toepassing van
de gegevensbestanden bij het afleiden van procestechnologische relaties voor de N-
verwijdering.

Het afleiden van relaties naar overige procesvariabelen 1s in deze studie achterwege
gelaten, mede in afwachting van de behoefte bij waterkwaliteitsbeheerders, Er is in
algemene zin een route ontwikkeld, die als leidraad kan dienen bij het afleiden van
relaties en het omgaan met de bedrijfsgegevens.

Het onderzoek werd uitgevoerd door DHV Raadgevend Ingenieursbureau B.V. en
begeleid door een commissie bestaande uit ir. P.J.M. Knaapen (voorzitter),

ir. Th.P.H. van Cruchten, ir. A.H. Dirkzwager, ir. P. de Jong, ir. P.M. Schlsser en
ir. P.C. Stamperius.

Lelystad, december 1990 Voor de Stuurgroep RWZI 2000

dr. J. de Jong
(voorzitter)






SAMENVATTING

Door de waterkwaliteitsbeheerders worden grote hoeveelheden bedrijfsge-
gevens van rioolwaterzuiveringsinrichtingen {(rwzi’s) verzameld. Deze
gegevens worden gebruikt voor de bedrijfsvoering van de rwzi's en
hebben onder meer betrekking op het energieverbruik, de slibverwerking,
de belasting en de effluentkwaliteit.

Met het verzamelen en wverwerken van deze gegevens zijn aanzienli jke
kosten gemoeid.

De waterkwaliteitsbheheerders beschikken derhalve over een grote hoe-
veelheid bedrijfsgegevens. Centrale opslag en verwerking van de jaar-
gegevens (totalen, gemiddelden) vindt plaats door het Centraal Bureau
voor de Statistiek (CBS). Daarnaast zijn incidenteel bedrijfsgegevens
verwerkt met als doel het vastleggen van specifieke informatie [11,
127.

In deze studie is onderzocht welke mogelijkheden bedrijfsgegevens
bieden voor het afleiden van technologische relaties tussen procespara-
meters en wat hierbij de knelpunten zijn.

De gevolgde methodiek is hieronder schematisch weergegeven:

vaststellen van aangeven van de keuze van de
— de belangri jkste mogelijke relaties belangri jkste

procesonderdelen per procesonderdeel relaties

op statistische gronden formuleren

vaststellen van de invloed van selectie-

van procesvariabelen criteria

aangeven van mogelijkheden
en knelpunten bij de ver-
werking van de gegevens

Na selectie van de procesonderdelen zijn in eerste instantie van de be-
langrijkste procesconderdelen de technologische relaties tussen de pro-
cesparameters weergegeven. Vervolgens is een aantal belangrijke techno-
logische relaties uitgewerkt. De relaties hebben betrekking op de sur-
plusslibproduktie, de effluentkwaliteit, het krachtverbruik van de be-
luchting, de gasproduktie bij de gisting, de indikking van slib en de
ontwatering van slib op een zeefbandpers. In de uitwerking is op basis
van de theorie aangegeven welke parameters de relatie beinvloeden.

Na deze uitwerking zijn de selectiecriteria geformuleerd die bij de
verwerking van de bedrijfsgegevens worden gebruikt.

Door vergeliiking van de hiervoor benodigde gegevens en de gewenste
betrouwbaarheid met het bestaande gegevensbestand, zijn de
mogelijkheden en knelpunten aangegeven bij de verwerking van
hbedrijfsgegevens tot een procestechnologische relatie.



Deze aanpak 1s nader uitgewerkt in de toepassing van het gegevens-
bestand bij het afleiden van procestechnologische relaties voor de H-
verwijdering. De N-verwijdering bevat de meeste gecompliceerde rela-
ties, vanwege de afhankelijkheid van een groot aantal procesvariabelen.
Toepassing van het gegevensbestand op andere relaties zal naar verwach-
ting eenvoudiger zijn.

Op basis van deze studie iz een route ontwikkeld welke als leidraad kan
dienen bij het aflelden van relaties en het omgaan met de bedrijfsgege-
vens.

Hierbij dient vanuit de vraagstelling te worden vastgesteld welke
selectie de benodigde informatie zal cpleveren, welke selectiecriteria
van belang zijn en met welk gegevenshestand moet worden gewerkt: uitge-
gaan kan worden van onbewerkte bestanden met meetgegevens (daggegevens)
of van bewerkte bestanden (gemiddelden of totalen over een bepaalde
periode).

Bij de verwerking van bedrijftsgegevens moet worden onderzocht of een
verbetering van de ceorrelatie mogelijk is door selectie op basis van de
geformuleerde selectiecriteria. Is de vraagstelling algemeen van aard
dan zal na selectie een grote hoeveelheid gegevens resteren en een be-
trouwbare relatie kunnen worden gelegd. Is de vraagstelling zeer speci-
tiek dan zal, door de veelal noodzakelijke verdergaande selectie, de
resterende hoeveelheid gegevens beperkt zijn.

Uit de studie is naar voren gekomen dat verwerking met behulp van de
computer alléén niet mogelijk is: technologische kennis wvan het zuive-
ringsproces is ncodzakelijk, met name Bij het nemen van de juiste
beslissingen bij de verschillende keuzes en het beoordelen van uit-
komsten.

In het alpemeen bevat het bestaande gegevensbestand voidoende infor-
matie om de relaties tussen procesparameters af te laiden. Indien
enkele meetgepevens worden toegevoegd aan het hestand en/of de meet-
nauwkeurigheid kan worden vergroot, zal de informatievoorziening op
basis van het gegevenshestand merkbaar kunnen worden verbeterd. Omdat
minder rwzi’s huiten beschouwing blijven zijn meer bruikbare gegevens
beschikbaar zodat de afgeleide relatie een grotere algemeen geldende
waarde krijgt.



INLEIDING

Door de waterkwaliteitsbeheerders worden grote hoeveelheden bedrijfs-
gegevens van rwzl's verzameld aan de hand van het Nationaal Standaard
Programma (NSP), dat de STORA voor de controle van de werking wvan de
rwzi's heeft opgesteld. Deze gegevens worden door de waterkwaliteits-
beheerders gebruikt voor de bedrijfsvoering van de rwzi als geheel of
van de verschillende procesonderdelen afzonderlijk.

Verzameling van de gegevens van de rwzi's vindt jaarlijks plaats door
het CBS. Een deel van deze gegevens wordt verwerkt tot een jaarover-
zicht. Hierin is een aantal belangrijke grootheden over de werking van
de rwzi’'s opgenomen.

Het bedrijfsonderzoek en de verwerking van de gegevens kost jaarlijks
naar schatting enige tientallen mil joenen guldens. Het rendement van de
verzamelde gegevens is, door het heperkte gebruik, echter gering.
Vermoedelijk kan uit deze gegevensbron meer informatie gehaald worden
zodat de kennis over de werking van de zuiveringssystemen wordt ver-
groot. Vergelijking van prestaties, optimalisatie en het verkrijgen van
betere ontwerpcriteria ziijn hierdoor mogeli jk.

Voordat tot doelmatige verwerking van de bedrijfsgegevens overgegaan
kan worden zal in eerste instantie op basis van theoretische kennis
vastgesteld moeten worden:

- welke grootheden de werking van de zuivering of van de proces-
onderdelen weergeven

- wat de invloced is van de verschillende procesparameters

- op welke wijze de gegevens geselecteerd moeten worden

- welke bedrijfsgegevens noodzakelijk en/of gewenst zijn bhij de
verwerking.

Deor vergelijking met de beschikbare bedrijfsgegevens kunnen de moge-
1i jkheden en de knelpunten aangegeven worden.

In deze studie zijn deze aspecten voor een aantal procesonderdelen
nitgewerkt.

Gevolgd is een werkwijze waarbij eerst de procesonderdelen van water-
lijn en de sliblijn onderscheiden zijn. Daarna zijn van een aantal
procesonderdelen de dimensioneringsgrondslagen, de procesparameters en
de kenmerkende relaties kort weergegeven (hoofdstuk 3). Na selectie
zijn de belangrijkste relaties verder uitgewerkt (hoofdstuk 4). In
hoofdstuk 5 heeft, met behulp van het gegevensbestand, uitwerking van
de relaties op basis van de N-verwijdering plaatsgevonden. De evaluatie
is in hoofdstuk 6 bheschreven,






TECHNOLOGISCHE RELATIES

Voor de controle en de procesvoering worden op de rwzi’s gegevens ver-
zameld die te onderscheiden zijn in procesresultaten (BZV-effluent,
slibproduktie e.d.) en in procesomstandigheden {temperatuur, slibbelas-
ting e.d.). Door combinatie van een aantal van deze technologische
gegevens wordt een relatie verkregen die informatie geeft over de toe-
stand van het proces.

Zo kan het verloop van het gistingsproces beschreven worden door de re-
latie tussen de aangevoerde organische drogestof en de afgevoerde orga-
nische drogestof weer te geven in de procentuele afbraak. Voor de
beschrijving van het zuiveringsresultaat van een actief-slibinstallatie
wordt onder andere de relatie tussen de slibbelasting en het BZV van
het effluent gebruikt.

Omdat vrijwel altijd meerdere procesparameters het verloop van het
proces bepalen, zal bij het weergeven van de relatie ock de informatie
van de procesparameters die van invliced zijn, worden aangegeven.

Een belangrijk aspect bij de verwerking van de gegevens tot een relatie
is de betrouwbaarheid. Hierbij zijn van belang de nauwkeurigheid waar-
mee de gegevens op de rwzi tot stand komen en het aantal gegevens dat
wordt gebruikt bij de verwerking.

In dit hoofdstuk zijn van een aantal proceseenheden de technologische
relaties beschreven.

De waterlijn en de sliblijn zijn cnderverdeeld in proceseenheden om
vast te stellen welke technologische relaties van belang zijn.

Na een keuze van de belangrijkste procesonderdelen (hoofdstuk 3.1.) is
door analyse van de verschillende processen een groot aantal relaties

geformuleerd (hoofdstuk 3.2.).

Keuze van de procesonderdelen

Naast een onderverdeling in de waterlijn en de sliblijn zijn de zuive-
ringsprocessen onder te verdelen in een aantal op zichzelf staande
proceseenheden. Dit zijn proceseenheden met een duidelijk aan te geven
functie en een goed te kwantificeren invecer en uitvoer.

In de schema’s 1 en 2 zijn deze verschillende procesonderdelen voor de
waterlijn en de sliblijn beschreven.

Voor een verdere uitwerking in hoofdstuk 3.2. is een aantal proces-

onderdelen geselecteerd.

Criteria bij deze selectie zijn:

- Het onderdeel moet veel toegepast worden. Dit is van belang omdat
voor een betrouwbaar resultaat bij de verwerking van de bedrijfs-
gegevens veel cijfermateriaal beschikbaar moet zijn. Het aantal
installaties met hetzelfde procesonderdeel en min of meer ver-
gelijkbare omstandigheden moet derhalve niet te klein zijn.

- Het onderdeel moet in de procesvoering mogelijkheden tot opti-
malisatie hebhben.

- Van het onderdeel moeten frequent de bedrijfsgegevens geregis-
treerd worden. Hierbij is het Nationaal Standaard Bemonsterings-
programma als richtlijn gehanteerd.

Op basis van deze selectiecriteria is pekozen voor de proceseenheden:
voorbezinking, actief-slibproces, oxydatiebed, gravitatie-indikking,
slibgisting en ontwatering met de zeefbandpers,
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Vaststelling van belangriijke technolegische relaties

Om inzicht te verkrijgen in de technologische relaties is wvan de in
hoofdstuk 3.1 gekozen procesonderdelen een procesbeschrijving weer-
gegeven. Hierbij is een onderverdeling gemaakt in de volgende aspecten:
het proces, het doel van het proces, de in- en uitvoerstromen, de
dimensioneringsgrondslagen, de regelbare en niet regelbare procespara-
meters en de procescontrole-parameters. Daarna zijn de belangriijkste
relaties tussen de verschillende procesparameters geformuleerd.

Procesonderdeel voorbezinking
Proces H verwijdering van afbreekbare en niet-
afbreekbare stoffen uit afvalwater door

atscheiding van deeltjes door bezinking

Doel : verlaging van de belasting wvan de bio-
logische zuivering

Blokschema in- en uitvoer

Inf luent Voorbazonken water
dehiat misd dobist mi/d
BZV ng/l BZU ng/]
v o Bezinking czu ng?]
NX j ng’l MK j ng/l
S8 g/l 83 ng/1
P ng/1 l P »g/l

Primair =lib
dablet wisa
drogestof M3
gloeirest «

Dimensioneringsgrondslagen

oppervlaktebelasting

hydraulische wverblijftijd

mesbelasting

iengte/breedteverhouding {rechthoekige tanks)
Reynolds- en Froude-getallen (rechthoekige tanks)

Lo w N

Regelbare procesparameters

Niet regelbare procesparameters

L. debiet
2. temperatuur

Procescontroleparameters

1. debiet
2. bezinkbare onopgeloste bestanddelen in voorbezonken water
3. totale onopgeloste bestanddelen in voorbezonken water
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Relaties

1. procentuele wverwiijdering - oppervlaktebelasting
bezinkbare onopgeloste
bestanddelen

2. procentuele verwijdering - hydraulische verblijftiid
bezinkbare onopgelocste
bestanddelen

3. procentuele verwiijdering - aangevoerde totale onopgeloste
bezinkbare cnopgeloste bestanddelen
bestanddelen

4. procentuele verwijdering - oppervlaktebelasting

toctale onopgeloste
bestanddelen

3. procentuele verwi jdering - hydraulische verblijftijd
totale onopgeloste
bestanddelen

6, procentuele verwijdering - aangevoerde totale onopgeloste
totale onopgeloste bestanddelen
bestanddelen

7. {procentuele) verwijdering - {procentuele) verwijdering CZV,

totale zwevende stof BZV, Nkj, P

NB: Deze uitwerking is niet gericht op voorbezinking met dosering van
vlokmiddelen ten behoeve van een verhoging van het bezinkings-
rendement of defosfatering.

Procesonderdeel actief-slibbeluchtingstank (één trap) + nabezinking

Proces : - biologische afbraak en omzetting van
organische- en stikstof-verbindingen
onder afrobe condities door actiefslib

- ij zeer laagbelaste systemen gecombi-
neerd met een a¥robe slibstabilisatie

Doel : verwijdering van afbreekbare en niet af-
breekbare stoffen uit afvalwater

Blokschema in- en uitvoer

Evergle—-invoer

lucht/zuurstof
mangenerg le

Aanvoer Af voer
debiet w34 deblet w34
[ Balucktlng f.e.

BZv + azy

czZy NB czZv

N § NX

oy 535

P P
Spurislib

debiet w4
drogestai “
glooirext “
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Dimensicneringsprondslagen

slibbelasting/slibleeftijad
temperatuur

uitvoeringsvorm beluchtingstank
hydraulische verblijftiid
zuurstofinbrengcapaciteit
uitvoeringsvorm beluchting

O & oW pY

Regelbare procesparameters

2. zuurstofinbreng

3. slibgehalte

4, uitvoeringsvorm (inveerpunt infl. - retourslib)
5. recirculatiedebiet

6. pH

Niet repelbsre procesparameters

debiet

aangevoerde vrachten BZV, CZV, NK]j, onopgeloste bestanddelen, P
samenstelling influent (toxische stoffen)

Slibvolume-index (SVI)

temperatuur

N

Procegcontroleparameters

debiet
zuurstofgehalte
slibgehalte
$libvolume-index (SVI)
effluentkwaliteit

pH

[ BN N B VU S

Relaties

1. siibbelasting - effluent BZV, GZV, NKj, Ntot
{BZV of CZV of NK]J)

2. slibbelasting - procentuele verwijdering
(BZV of CZV of NKJ) BZV, CZV, NKj, Ntot

3. ruimtebelasting - effluent BZV, CZV, NK]j, Ntot
(BZV of CZV of NKj)

b . ruimtebelasting

1

procentuele verwijdering

{BZV of CZV of NKj) BZV, CZV, NKi, Ntot
5. slibleeftijd - effluent BZV, CZV, NKj, Ntot
6. slibleeftijd - procentuele verwijdering
BZV, CZV, NKj, Ntot
7 BZV-effluent - onopgeloste bestanddelen-effluent
8 krachtverbruik - procentuele afname aantal i.e.
9. krachtverbruik - procentuele afname TZV
10. krachtverbruik - procentuele afname TZV
gecorrigeerd voor NO;
11. slibproduktie - verwl jderde BZV of C2ZV
12. slibproduktie - verwijderde N of P
13, slibproduktie - slibbelasting
14. slibproduktie - slibleeftijd

15. slibleeftiid - gloeirest
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16.
17.
18.
19.
20.

N.B.

slibbelasting -

temperatuur
temperatuur
temperatuur
temperatuur

14

gloeirest

effluent BZV, CZV, Nkj, Htoct
procentuele verwi jdering
slibproduktie

gloeirest

Peze uitwerking is niet gericht op simultane defcsfatering.

Procesonderdeel oxydatiebed (één traps) + nabezinking

Doel

Blokschema in-

Proces

en uitvoer

biclogische afbraak en omzetting van
organische- en stikstofverbindingen onder
aérobe condities aan een biofilm gehecht
op vast dragermateriaal

verwi jdering van aftbreekbare en niet af-
breekbare stoffen uit afvalwater

Recirculatienater

dabint mi/d

czZu

NK j

NO,

58

P I Lucht/zuurstof —l

Aanuoer l l Al voer

debiot wir/d debiet misd
ie. Oxydat jnbed i.e,
Bzu r——. + BZU
czZV NB cZu
KK § MK j
S8

33
P

Hususslib

debiet mi/d
drogextaf “
gloeirest “

Dimensioneringsgrondslagen

oy Ln o N

volumebelasting

temperatuur

uitvoeringsvorm (hoogte + type vulmateriaal)
recirculatieverhouding
hydraulische opperviaktebelasting
zuurstofinbrengcapaciteit (afgedekte bedden)
draaisnelheid sproei-armen

Regelbare procesparameters

1.
2,
3.

recirculatiedebiet
zuurstofinbreng (overdekte hedden)
draaisnelheidsproei-armen {alleen bHi} mechanische aandrijving)
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Niet regelbare procesparameters

debiet

aangevoerde vrachten BZV, CZV, NKj, zwevende stof, P
samenstelling aangevoerd water (toxische stoffen)
temperatuur

zuurstofinbreng (niet overdekte hedden)

draaisnelheid sproei-armen (bij hydraulische voortstuwing)

hotn B N =

Procescontroleparameters

1. debiet/recirculatiedebiet

2. effluentkwaliteit

Relaties

1. volumebelasting - effluent BZV, CZV, NKj, Ntot
(BZV of GIV of NKj)

2. volumebelasting - procentuele verwijzering BZV, CZIV, NK]j,
(BZV of CZV of NKj) Ntot

3. volumebelasting - gloeirest

4. oppervliaktebelasting- effluent BZV, CZV, NKj, Ntot

5. oppervliaktebelasting- procentuele verwijdering BZV, CIV, NKj,

Ntot
6. temperatuur - effluent BZV, CZV, NKj, N tot
7. temperatuur - procentuele verwijdering BZV, CZV, NKj,
N tot

8. recirculatie- - effluent BZIV, CZIV, NKj
verhouding .

9. recirculatie- - procentuele verwijdering BZV, CZV, NKj
verhouding

10. BZIV of CZV of NKj- - BZV of CZV of NXj- of P-effluent
of P-influent

11. BZV-effluent - onopgeloste bestanddelen-effluent

12. slibproduktie - volumebelasting

12. slibproduktie - verwijderde BZV of CZV

14, slibproduktie - verwijderde N of P

Procesonderdeel indikkers (gravitatie}
Proces : concentreren van de drogestof in de
slibmassa door verwijdering van vri]

water onder invloed van de zwaartekracht

Doel : verkleining van het slibvolume

Dimensioneringsgrondslagen

drogestcofoppervlaktebelasting
verblijftijd

slibsoort

chemicaliéndosering
spoelwaterdebiet

hoogte wvan de slibspiegel

Oy i o N
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Blokschema in- en uitvoer

I Spocluater —l

Slihaanvoer Slibuituoer
deblat msd Indikking et [ debist wisd
drogestofl b4 drogestof “

Ouer loopuater

debiat  wizd
S8 ng” 1

Regelbare procesparameters

1. verblijftijd/slibspiegelhoogte
poly-electrolietdosering
3. spoelwaterdetbiet

el

Niet regelbare procesparameters

. debiet/drogestofaanvoer
slibscort (waaronder SVI en gloeirest)
temneratuur/viscositeit

e B

Procescontroleparameters

1. eind drogestof

2. onopgeioste bestanddelen in uverloopwater

3. debiet

b drogestofaanvoer

Relaties

1. einddrogestofgehalte - drogestofoppervliaktebelasting
2. einddrogestofgehalte - slibspiegelhoogte

3. ainddrogestofgehalte - verblijftijd slib

4, einddregestofgehalte - slibsoort (herkomst)

5. einddrogestofgehalte - SVI

6. einddrogestotgehalte - begin drogestofgehalte
7. einddropestofpgehaite - gloeirest

8. einddrogestofgehalte - poly-electrolietdosering
9. einddrogestofgehalte - spoelen

Procesonderdeel sliibgisting (féntraps)

Proces : anatrobe afbraak van organische stof

Doel : - verkrijgen van niet-rothaar slib
gasproduktie ‘sigen energievoorzie-
ning}

- verkrijyen van beter ontwaterbaar slib
- redur.tie hoeveelhoeld s1ib
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Blokschema in- en uitvoer

Energie—invoer

warata
slektriache energle

Slibluvoer
deblet miZZ Giwting
drogestof “
glosirest

Sl ibuitvonr

debiet wm3/4
drogostof ¥«
gloairest «

Enorgie—uitvoer

Dimensioneringsgrondslagen

temperatuur

hydraulische werblijftiid
. mengenergie/menging

. drogestofbelasting

oW

Regelbare procesparameters

1. debiet
2. temperatuur
3. menging

Niet-repelbare procesparameters

1. gloeirest ingevoerd slib
2. samenstelling ingevoerd slib

Procescontroleparameters

1. gasproduktie

2. CO,-gehalte of calorische waarde van het gas
3. pH, gehalte aan vluchtige vetzuren, alkaliteit

Relaties

1. gehalte o.d.s, in uitgegist slib
2. gehalte o.d.s. in uitgegist slib
3. gehalte o.d.s. in uitgegist slib
4. afbraakpercentage

5. afbraakpercentage

6. afbraakpercentage

7. afbraakpercentage

5. gasproduktie

gehalte o.d.s. in vers
slib

verblijftijd
temperatuur

gehalte o.d.s. in vers
slib

verblijftijd
temperatuur

o.d.s. belasting
ingevoerde d.s. of
o.d.s.
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9. gasproduktie - afgebrcken o.d.s.
10. gasproduktie - verblijftijd

11. gasproduktie - temperatuur

* o.d.s. = organische drogestof

Procesonderdeel zeefbandpers

Proces : het met behulp van poly-electroliet onder
lage druk ontwateren van slib

Doel : verkleining van het slihvolume

Blokschema in- en uitvoer

l Poly-slectroliet kgrsd J

Slibhinuvoer Slibuitvoer
dedint wird Zecfbandpers ot [ bt wird
drogestof # drogestof =

Watamr
debiet misd
=a ng/L

Dimensioneringsgrondslagen

. hydraulische helasting en/of drogestofbelasting
poly-electrolietdosering

slibsoort

type poly-electroliet (fabrikaat)
vlickvormingstiid

bandbreedte

bedrijfstiid

~N Oy oW

Repelbare procesparameters

debiet/drogestofaanvoer
pely-electrolietdosering

bandsnelheid

viokvormingstijd (afthankeli jk van systeem)

Ea R S

Niet regelbare procesparameters

1. slibsoort
2. vlokvormingstiijd




Procescontroleparameters

drogestofbelasting

1. einddrogestofgehalte

2. onopgeloste bestanddelen in "overloopwater”

3. poly-electroliet in "overloopwater"”

b4 debiet/drogestofaanvoer

5. poly-electrolietdosering

Relaties

1. einddrogestofgehalte slibsocort

2. einddrogestofgehalte gloeirest

3. einddrogestofgehalte poly-electrolietdosering

' einddrogestofgehalte hydraulische/drogestofbelasting

5. einddrogestofgehalte bandsnelheid

6. einddrogestofgehalte aangevoerde drogestof

7. einddrogestofgehalte vliokvormingsti jd

8. poly-electroliet- slibsoort
dosering

9. poly-electroliet- gloeirest
dosering

16. poly-electroliet- onopgeloste bestanddelen in
dosering overloopwater

11. poly-electroliet- poly-electroliet in overloopwater
dosering

12. hydraulische belasting/ slibsoort
drogestofbelasting

12. hydraulische belasting/ gloeirest
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UITWERKING TECHNOLOGISCHE RELATIES

Op basis van de gekozen procesonderdelen is een aantal technologische

relaties geselecteerd. Selectie heeft plaatsgevonden op basis van de-

zelfde criteria als welke zijn gehanteerd bij de keuze van de belang-

rijkste procesonderdelen. Al deze relaties worden veel gebruikt bij de
dimensiconering en bedrijfsvoering van rwzi's.

In dit hoofdstuk zijn als technologische relaties uitgewerkt:

- de specifieke slibproduktie. Deze parameter is van groot belang
bij de dimensionering van de weterlijn en van de sliblijn, in
verband met de nitrificatie, stabilisatie, de ontwatering en de
verdergaande slibverwerking;

- de effluentkwaliteit en de belasting van actief-slibinstallaties.
Deze relatie wordt veelvuldig gebruikt bij de dimensionering wvan
de installatie, de toetsing van de bereikte effluentkwaliteit en
bij het vaststellen van lozingseisen;

- het krachtverbruik en het zuiveringsresultaat. Zowel in de dage-
1lijkse bedrijfsveoering als bij de vergelijking van verschillende
beluchtingssystemen is deze relatie van belang. Een toename van
het krachtverbruik in relatie tot het zulveringsrendement is een
indicatie van bijvoorbeeld de vervuiling van beluchtingselementen.
Bij de keuze van verschillende soorten beluchtingssystemen is het
benodigde energieverbruik onder praktijkcondities van belang;

- de gasproduktie en de belasting van de gisting of de afbraak van
de organisch drogestof

- einddrogestofgehalte na indikking en de slibsoort. Het goed
voorspellen van het te verwachten einddrogestofgehalte na indik-
king is van groct belang voor de dimensionering van opvolgende
procesonderdelen als slibgisting en verdergaande ontwatering. Het
is derhalve noodzzkelijk te beschikken over bedrijfsresultaten in
relatie tot de procesparameters, waarvan de slibscort de belang-
rijkste is;

- einddrogestofgehalte van de zeefband en de slibsoort.

Bij de uitwerking wan de relaties in dit hoofdstuk is, om een goed
inzicht te hebben in alle aspecten die betrekking hebben op de relatie,
een procesbeschrijving opgenomen. Daarna wordt, indien er meerdere
mogelijkheden bestaan, ingegaan op de verschillende parameters dis voor
de heschrijving van de relaties gebruikt kunnen worden.

Om de criteria te formuleren die bij de selectie van de bedrijfsgege-
vens gebruikt moeten worden, wordt de invlced van de verschillende
procesparameters aangegeven. Daarna zijn ¢p basis wvan de theoretische
beschouwingen de selectiecriteria aangegeven. Omdat een cijfermatige
onderbouwing ontbreekt, is het meestal niet mogelijk bij de genoemde
criteria ook waarden op te gevern. Op zich is dit geen probleem omdat
bij de verwerking van de bedrijfsgegevens met de computer, waarden voor
de selectiecriteria eenvoudig te wijzigen zijn.

Om aan te geven wat de mogelijkheden zijn om met het huidige bestand
aan bedrijfsgegevens de relatie te onderbouwen worden in dit hoofdstuk
de mogelijkheden en knelpunten genoemd. Hierbij is ingegaan op de
bruikbaarheid van het huidige bestand, de betrouwbaarheid en nauw-
keurigheid van de gezochte relatie, het verbeteren hiervan door middel
van selectie, de beperkingen in het gebruik van de huidige gegevens en
de mogeli jke verbetering hiervan.
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Onder het huidige gegevenshestand wordt verstaan het totaal aan meet-
gegevens. Vanuit dit gegevenshestand kunnen door bewerking andere
gegevenshestanden worden opgebouwd (o.a. CBRS).

Vanuit de vraagstelling dient te worden beoordeeld van welk bestand
gebruik zal worden gemaakt. Voor het gebruik van bewerkte gegevensbe-
standen geldt dat bekend moet zijn of er is geselecteerd en op welke
wijze deze selectie heeft plaatsgevonden,

De relatie tussen de slibproduktie en het verwijderde BZV

Inleiding

Deze relatie wordt uitgedrukt als de "specifieke slibproduktie" en is
als ontwerpparameter van groot helang bij de dimensionering van water-
lijn en sliblijn. Bij de waterlijn wordt de specifieke slibproduktie
gebruikt voor de herekening van de slibleeftijd, die bepalend is voor
de slibstabilisatie en de nitrificatie. In de sliblijn wordt de dimen-
sionering van een aantal procesonderdelen bepaald door de hoeveelheid
surplusslib,

Procesbeschrijving

Bij de bioclogische zuivering wan het afvalwater wordt slib geprodu-
ceerd.

Deze slibproduktie is het resultaat van een aantal verschillende
biclogische processen die in sterke mate afhankelijk zijn wvan de
precesomstandigheden en de samenstelling van het aanpevoerde afval-
water. Onderstaand is sterk vereenvoudigd weergegeven op welke wijze de
slibproduktie is opgebouwd.

HCHT TNGETRNE A MK
OROERD AL TER HELIICHT NG T LIBPROVIKTIE
NIET AFRREEKBAAR NIEY AFEREENBARK
ONOPLELORTE STOFFEN .
AFEREENBAAR
GELOS |
e PRODKSTE AFBRAAK
- - s RESTERENDE
BIOWASSA BIOHSH BIOMASSA
OPSELOST

Schema 3 Slibproduktie

Fen belangri jke conclusie uit dit schema is, dat de slibproduktie niet
alleen afkomstig is uit het B2Y maar dat een deel afkomstig is van de
niet afbreekbare fractie van de onopgeloste stoffen in de aanvoer naar
de beluchtingstank.

Procesbepalende parameters

De surplusslibproduktie is opgebouwd uit de niet afbreekbare fractie
van de aangevoerde cnopgeloste steffen en de biomassa welke geprodu-
ceerd is uit het BZV en het afbreekbare deel wvan d« onopgeloste stof-
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fen. Van invloed op het eerste is alleen de niet-afbreekbare fractie
zelf. De geproduceerde biomassa is naast de aangevoerde onopgeloste
stoffen en het BZV nog afhankelijk van de slibbelasting of de slibleef-
tijd en de temperatuur, Hoe laper de slibbelasting of hoe hoger de
slibleeftijd, des te groter is de afbraak van de geproduceerde biomassa
en daarmee des te lager is de surplusslibproduktie.

Omdat de afbraak van de biomassa afhankelijk is van de temperatuur
wordt ook de surplusslibproduktie belinvloed door de temperatuur. Een
toename van de temperatuur leidt tot een afname van de slibproduktie.
Deze relaties zijn in de grafieken 1 en 2 weergegeven.

Voorwaarde voor een regelmatig verloop van deze processen is een vol-
doende hoog zuurstofgehalte.
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Figuur 1 Specifieke slibproduktie als functie van de slibbelasting
(Chudoba [4])
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niet atbreekbare froktie 7
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Figuur 2 Specifieke slibproduktie als functie van de niet-afbreeckbare
fractie van de cnopgeloste stoffen (Chudoba [4}])
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Selectiecriteria
Selectiecriteria bij de bepaling van de specifieke slibproduktie zijn:

- de slibbelasting of slibleeftijd: de verschillende slibhbelastingen
of slibleeftijden moeten onderscheiden worden.

- de watertemperatuur: gezien het effect is het voldoende uit te
gaan van temperatuurtrajecten, waarbij een temperatuurverschil van
3-5°C kan worden aangehouden,

- de niet-afbreekbare fractie van de cnopgeloste stoffen in het
aangevoerde water: de invloed hiervan is dermate groot dat onder-
verdeling in stappen van circa 0,1 noodzakelijk is.

- het zuurstofgehalte: dit moet groter zijn dan 1-2 mg/l. Bij zeer
laag belaste systemen groter dan 0,5 mg/l.

- het industrig#le aandeel: rwzi's met een belangrijk aandeel indus-
trieel atvalwater moeten bij de selectie nader worden onderzocht.
Er moet worden gelet op de mogeliijke aanwezigheid van stoffen die
het biologisch afbraakproces remmen.

Mogelijkheden en knelpunten Lij de verwerking van de bedrijfsgegevens
Deze relatie 1s met de gegevens ult het bestaande bestand goed aan te
geven, omdat zowel de slibprouduktie alsg het verwi jderd BZV frequent
wordt gemeten.

De betrouwbaarheid van de relatie wordt in belangrijke mate bhepaald
door de nauwkeurigheid waarmee de surplusslibproduktie wordt gemeten.
Omdat dit op een aantal rwzi's onvoldoende nauwkeurig gebeurt, dient
dit aspect hij de selectie van de gegevens te worden hetrokken.

Gezien de invloed van de verscrnillende parameterz zal voor een goede
correlatie vergaand moeten worden geselecteerd. De belangrijkste selec-
tiecriteria =zijn de slibbelasting of de slibleeftijd, de zangevoerde
nnopgeloste steffen, de fractis niet-afbreekbare onopgeloste stoffen,
het aangevoerde opgeloste BZV en de remperatuur. De slibproduktie dient
te worden gecorrigeerd voor de met het effiuent afgevoerde drogestof.
Uitgezonderd de nilet-afbreekbare fractie van de onopgeloste stoffen en
het azngevoerde opgelost BZV, worden de parameters freguent pemeten op
de rwzi’s. 2o lang hiervan geen gepevens bescnikbaar z1jn, kan worden
uitgegaan van do in de literatwir beschreven waarden. Het effect van
industrieel afvaliwater, lange persleidingen, voorbezinking en
temperatuur dlient hierbij in oseschouwing te warden genomen.

Bij een uithreiding van her mectprogramma verdienc het aanbeveling het
aandeel niet-opgeloste stof in het intluent te meten, hiervan de
fractie niet-afbreekhaar te bepalen en het aarndeel opgelost BIV (fil-
traat BZV) te metern.

H

Deze relatie is voor wat betreft de effluentkwaliteit te onderscheiden
in een aantal wrterkwaliteitsparameters waarvan het B2V, het CZV en het
NKj de belangrijkste ziin. Als maatgevende parameters voor de belasting
van het systeem kan gekozen worden tussen de ruimtebelasting, de
slibbelasting (EZV, CZV, N) en de slibleeftijd.

Omdat de groeisnelheid bij de verwijdering van het NKj een veel na-
drukkelijker rol speelt dan bij de verwijdering wan het BIV of CIZIV
worden de relaties gescheiden besproken.
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Relatie BZV/CZV van het effluent met de belasting

Procesbeschrijving
Bij het zuiveringsproces kan onderscheid worden gemaakt tussen:

- een heginafname waarin voornamelijk adsorptie en opslag van de
verontreinigingen plaatsvindt. Dit proces duurt ongeveer 10 minu-
ten

- een vervolgafname waarin voornamelijk verwijdering van organische
stoffen plaatsvindt door omzetting in nieuw celmateriaal, CO, en
water.

De grootte van de afname aan het begin is afhankelijk van de samen-
stelling van het afvalwater, met name de verhouding tussen opgeloste
stoffen en zwevend en collofdaal materiaal. Daarnaast speelt ook de
activiteit van het slib een belangrijke rol. In figuur 3 is deze afname
weergegeven.

Gedurende de vervolgafname moeten de opgenomen en geadsorbeerde ver-
ontreinigingen omgezet of afgebroken worden om de activiteit van de
bacterién te handhaven. Is deze verwijdering onvoldoende dan neemt ook
de beginopname af.
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Figuur 3 Afname (verwijderbare) vervuilingswaarde versus beluchtingstijd

Maatgevende parameters voor de beschrijving van de belasting

In de literatuur wordt voor de relatie tussen de effluentkwaliteit en
de belasting uitgegaan van de ruimtebelasting, de slibbelasting en de
slibleeftijd. Hoewel deze parameters nauw aan elkaar verwant zijn, is
het niet zo dat ze alle het biologisch proces op dezelfde manier
beschri jven

De ruimtebelasting is gelijk aan het per m® beluchtingstank toegevoegde
BZV of CZV. Hiermee wordt dus informatie gepeven over de concentratie
van de verontreiniging.

Bij deze relatie ontbreekt het verband met de aanwezige biomassa,
doordat alleen wordt uitgegaan van het volume voor de beluchtingstank.
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Om deze reden is deze relatie alleen brulkbaar bij een vergelijking
tussen systemen met een vergelijkbaar slibgehalte.

In met name de Duitse literatuur wordt de relatie tussen de ruimte-
belasting en hert BZV in het effluent gebruikt.

In de slibbelasting is het toegevoerde BZV/C2ZV betrokken op de aanwe-
zige hoeveelheid slib. Het bhezwaar is dat de hoeveelheid slib niet
overeenkomt met de actieve biomassa. Deels niet omdat een fractie van
het slib uit anorganische stof bestaat en deels niet omdat niet alle
organische stof uit actieve biomassa bestaat. Het eerste probleem is te
ondervangen wanneer de slibbelasting betrokken wordt op het organische
deel van het slib. Het aanpeven van het actieve deel is alleen mogeliijk
met ingewikkelde technieken en derhalve in de praktijk niet bruikbaar.
Het zal duidelijk ziijn dat naast de samenstelling van het afvalwater,
de actieve biomassa afhankelijk is van de voorbehandeling wvan het af-
valwater (voorhezinking, A-trap, oxydatiebed).

De relatie tussen de BZV-slibbelasting en het BZV/CZV in het effluent
wordt in de literatuur wveel gebruikt (2], [11], [1Z].

De slibleeftiijd is gelijk aan de totale hoeveelheid slib in het systeem
gedeeld door de hopeveelheld surplusslib., Wanneer uitgegaan wordt van
een homogene samenstelling van het slib maakt het niet uit welk deel
actief is en welk deel niet. Do verhouding blijft immers geli jk.
Hierdoor is, thecoretisch gezien, de slibleeftijd het meest geschikt om
de belasting van de installatie te heschrijven. In de literatuur wordt
de relatie tussen het BZV of CZV in het effluent =n de slibleeftijd
echter zelden beschreven. Een referentickader onthreekt derhalve. De
oorzaak hiervan is waarschijnlijk gelegen in een relatief ingewikkelde
en vaak onnauwkeurige meetmethode veoor de bepaling van de slibleeftijid.
Om deze redenen is de relatie met de slibhelasting in dit hoofdstuk
nader ultgewerkt.

Problemen bij de definitring van de slibbelasting

In het vecorgaande hoofdstuk is het onderscheid tussen het organisch
slihbgehalte en de actieve biomassa gemaakt. Verdere onduidelijkheden
i) de defini#ring van de slibbelasting worden veroorzaakt door:

- de cngeliijkmatige aanvoer wvan het BZIV en CZV in de tijd

- de bepaling wvan de hoeveelheid slib. Wisselende slibgehaltes in de
beluchtingstanks en het niet meerekenen van het slib in de nabe-
zinktanks zijn hiervan de corzeak.

Problemen bij de definiBring van B2V en 22V in het effluent

In het effluent komt naast de opgeloste stoffen ook slib voor, dat in
belangrijke mate kan bijdraper aan het totale BZV en CZV in het ef-
fluent.

Voor Nederlandse rwzi's is het verband tussen hetr slibgehalte en het
BZV onderzocht door Trentelman {12] en door STORA [11].

Trentelman leidde de volgende relaties af:

slibbelasting 0,06 s BZV : 3,0 + 0,26.58
slibbelasting 0,1 - 0,15 : EZV : 5,9 + 0,47.55

De correlatiecoBfficiénten z1jn echter laag.
STORA stelde vast dat een gowde correlatie gevenden wordt wanneer
gesclecteerd wordt naar type rwzi in plaarts van op slibhelasting.,
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De hoogte van het gehalte in het effluent is voornamelijk afhankeli jk
van de oppervlaktebelasting van de nabezinktanks en van de slibindex.
De slibindex kan zowel een positieve als een negatieve invloed hebben
op het slibgehalte in het effluent.

Een zeer lage slibindex zal niet tot overstort leiden, maar door het
ontbreken van draadvormige bacterién zal geen filtrerende werking voor
kleine slibdeeltjes plaatsvinden en kan het slibgehalte in het effluent
alsnog hoog zijn. Bij een hoge slibindex is de kans op meespoeling van
het slib groter.

Procesbepalende parameters

Van invloed op het zuiveringsproces zijn naast de slibbelasting: het
zuurstofgehalte, de verblijftijd, de samenstelling van het afvalwater,
de temperatuur, de menging of turbulentie en de pH. Deze parameters
zijn veelal niet onafhankeliijk van elkaar zodat verandering van de één
gevolgen heeft voor de ander. In dit hocfdstuk zijn van deze parameters
de belangrijkste aspecten besproken om er rekening mee te kunnen houden
bij de beoordeling van de relatie tussen BZV en CZV van het effluent en
de slibbelasting.

Zuurstofgehalte: wanneer alle organismen in de vlok in het stofwisse-
lingsproces deel moeten nemen moet zuurstof door diffusie tot in het
centrum van de vliok door kunnen dringen. Deze diffussie ie afhankelijk
van de concentratiegradi&nten, de temperatuur, de vlckvorm en de
afmeting. In figuur 4 is dat verband weergegeven.
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Figuur 4 De zuurstofgradiént als functie van de vlckafmeting [6]

In dit voorbeeld bedraagt de concentratiegradiént 2 mg 0O,/1 voor bol-
vormig actiefslib met een gemiddelde diameter van 500 pm. Bij een
gewenste concentratie in het centrum van de vlok (C;) van 0,1 mg/l moet
het zuurstofgehalte buiten de vlok gelijk zijn aan 2,1 mg/l.

Bij hogerbelaste systemen is het zuurstofverbruik in de vlok groter dan
bij laagbelaste systemen. De benodigde zuurstofconcentratie zal
hierdoor hoger moeten zijn. Zo kan bij zeer laaghbelaste systemen een
zuurstofgehalte van 0,5 mg/l voldoende zijn. Uit praktijkervaringen
blijkt dat over het algemeen een zuurstofgehalte van 1-2 mg/l voldoende
is.
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Verbliijftiijd: Bij huishoudelijk afvalwater bereikt het BZV binnen een
tijd van 2-3 uur zijn eindwaarde., In figuur 5 is dit verband weer-
gegeven.

Om in de verbliiftijd ook het slibgehalte te betrekken wordt in de
Duitse literatuur gebruik gemaakt van de term: "slibarbeid", waarbij
dit kengetal gedefinieerd is als het produkt van het slibgehalte en de
beluchtingstijd. De relatie tussen de slibarbeid en de verwijdering van
het BZV, weergegeven in figuur 6, komt overeen met de in figuur 5
weergegeven relatie,

Dit is te verwachten omdat, binnen zekere grenzen, de relatie tussen
het slibgehalte en de BZV-verwijdering lineair verloopt.

Omdat voor huishoudelijk afvalwater bij slibbelastingen lager dan
ongeveer 0,5 kg BIV/(kg d.s..d) de gemiddelde verblijftijd in de meeste
zuiveringen langer is dan 3 uur is de verblijftijd niet bepalend voor
de effluentkwaliteit,
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Figuur 5 Zuiveringseffect versus beluchtingstijd {2]

Figuur 6 Zuiveringseffekt als functie van het produkt van
beluchtingstijd en slibgehaite (slibarheid) [2]

Samenstelling van het afvalwater: afvalwater bevat afhankelijk van de
herkomst een grote verscheidenheid aan opgeloste, colloildale, en aan
slib gebonden stoffen.

Voor de restvervuiling uitgedrukt als BZV en CIV is het van belang in
hoeverre deze stoffen naast de verwijdering door adsorptie, biolegisch
afbreekbaar ziijn. Veelal wordt onderscheid gemaak:t in biologisch,
gemakkeliijk, moeilijk en niet-afbreekbare stoffen. Gemakkelijk afbreek-
bare stoffen worden in vrijwel ieder systeem onafhankelijk van de
belasting verwijderd. Bij moeilijk afbreekbare stoffen zijn bepaalde
micro-organismen nodig die alleen aanwezig zijn bij een voldcende lange
slibleeftijd. Bij hogerbelaste systemen worden dezc bacterién met het
surplusslib afgevoerd en neemt de restvervuiling tae,

In het algemeen wordt de verhouding CZV:BZV gebruikt om de hiclogische
afbreekbaarheid van het afvalwater te becordelen. Rij een lage verhou-
ding is de afbreekbaarheid groot. Figuur 7 geeft dit weer.

Er meoet worden opgemerkt dat rest-BZV en -CZV niet behoeven te hestaan
uit de in het afvalwater aangevcerde stoffen. Een deel zal bestaan uit
stofwisselings- en hijprodukten van de hiclogische afbraak.
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2o zouden slijmcomponenten als bijprodukt van de biologische afbraak
70-80% van het totale CZV in het effluent uitmaken [11}.

Temperatuur: Bij stijging van de temperatuur neemt de biologische
activiteit toe. Bij huishoudelijk afvalwater en lage slibbelastingen
blijkt dit in geringe mate het geval, aangezien BZV hier grotendeels
gesuspendeerd en colloidaal aanwezig is. De verwijdering is voorname-
1ijk een fysisch proces en derhalve minder temperatuurgevoelig. Daar-
entegen kan het effect bij industrieel afvalwater met goed opgeloste
verbindingen groter =zijn.

Menging en turbulentie als gevolg van het type reactor en het beluch-
tingssysteem. De hoofdvormen van de reactor zijn het volledig gemengde
systeem en het propstroomsysteem. Uit oogpunt van verblijftijdspreiding
zou propstroom tot een betere effluentkwaliteit moeten leiden; in de
praktijk blijkt daar weinipg onderscheid in te zijn [2]. Dit is te
verklaren aan de hand van het verwijderingsproces. Het grootste deel
van het BZV is of in korte tijd afgebroken of aan het slib
geadsorbeerd.

De turbulentie als gevolg van het beluchtingssysteem kan bij hogerbe-
laste systemen het zuiveringsproces beinvloeden. Een hoge turbulentie
leidt tot kleine vlokken en een grotere biologische activiteit door een
groter gezamenlijk oppervlak.

In figuur 8 is deze verhoogde activiteit weergegeven.
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Figuur 7 Fractie niet-afbreekbare CZV in effluent versus CZV/BZV-ver-
houding in het influent [2]
Figuur 8 Zuiveringseffekt bij verschillende mengintensiteiten [2]

pH: pH's tussen 6,0-8,5 in het actief-slibsysteem, beinvloceden het BZV
en CZV-gehalte in het effluent niet. Lozingen van zuren of basen met
een relatief kortdurende daling van de pH zijn te beschouwen sls een
toxische lozing.

Selectiecriteria

Bij de beschouwing van de relatie BZV en CZV in het effluent en de
slibbelasting zullen de bedrijfsgegevens geselecteerd moeten worden,
Hierbij dienen de volgende aspecten in aanmerking genomen te worden met
de volgende restricties:
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- geen onderdelen van de rwzi buiten bedrijf;

- hydraulische pieken en zeer hoge vuillasten worden niet in de
verwerking opgenocmen;

- zuurstotgehalte hoger dan 1-2 mg/l. Bij zeer laaghbelaste systemen
hoger dan 6,5 mg/l;

- onderscheid tussen systemen met een hydraulische verblijftijd van
meer en minder dan 3 uur;

- onderscheid in hoge en lage BZV/CZV-verhoudingen in het aange-
voerde water. Een ander selectiecriterium is het gehalte aan
onopgeloste stoffen. De methode van voorbehandeling kan hierbij
als selectiecriterium worden aangehouden;

- bij normale watertemperaturan (5-209C) is de temperatuur geen
criterium;

- bij laag- en zeer laaghbelaste systemen hebben uitvoeringsvermen
var. beluchtingstank en beluchtingssysteem niet of nauwelljks
invlced en zijn geen criterium.

Mogelijkheden en knelpunten bij de verwerking van de bedrijfsgegevens

Gegevensbestanden zijn in de praktijk goed bruikhaar omdat alle gege-
vens van effluentkwaliteit en helasting van de meeste rwzi’'s per
bemonsteringsdag beschikbaar zijn. De procesparameters zijn goed meet-
baar zodat mag worden verwacht dat de verwerking van de bedrijfsgege-
vens Lot een betrouwhaar resultaat zal leiden.

De betrouwbaarheid van de relatje kan nog worden verbeterd door uit te
gaan van het opgelost BZV en CZV in het effluent (BZV/CZV-gefiltreerd).
Omdat deze waarden normaal niet heschikbaar zijn, kunnen deze waarden
worden ze henaderd door gebruik te maken van de relatie tussen het
gehalte aan niet-opgeloste stoffen en het BZV/CZV. Tevens verdient het
de voorkeur bij de slibbelasting alleen rekening te houden met het
organisch deel in het slih.

Omdat in de meeste gevallen de gloeirest van het biologisch slib wordt
bepaald, kan de slibbelasting worden betrokken op de organische dro-
gestof.

Om een goede relatie te vinden is het ngodzakelijk te selecteren,
waarbij voor de in Hederland gebruikel:ijke laapg- en zeer laapbelaste
actief-slibsystemen het aantal selectiecriteria heperkt is.

Het helangrijkste selectiecriterium is de samensztelling van het af-
valwater (BZV:CZV). De benodipde kwaliteitsgegevens runnen dus met sen
redeli ik grote nauwkeurigheid worder bepaald. Voor het opgelost BIV of
CZV moet dan wel een goede correlatie worden gevonde«r met de niet-
opgeloste stoffen.

Relatrie NK{ van het effluent met de belasting

Procesbeschrijving

De afname van Ni,* uir het afvalwater is het gewvolg van een opname van
stikstof in het slib en van de omzetting wvan HH,” tot HO, - Het stik-
stofgehaite in het slib hedraagt ongeveer 67 wvan do= organische
drogestof. De totale verwijdering van stikstof met het slib is dus
athankeliik van de slibproduktie en bedraagt 15-30% wvan de aangevcerde
hoeveelheid NKj.

De hacterigle oxydatie van WH,” tot NO,7' de nitrificatie, wordt uitge-
voerd docr gespecialiseerde bacterién (de nitrificeerders). Omdat de
groeisnelheid van deze bacterién laag is ten opzichte van de hetero-
trofe bacterién is het nondzakelijk om voor de ninriflcatie in een
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actief-slibsysteem een minimale slibleeftijd aan te houden.
Groeisnelheid en minimale slibleeftijd worden beinvlced door het zuur-
stofgehalte, de temperatuur, de pH en de aanwezigheid wvan toxische
stoffen.

Omdat nitrificeerders alleen groeien onder aBrobe condities is het van
belang het zuurstofgehalte voldoende hoog te houden. Boven een waarde

van 2 mg/l zou de groeisnelheid niet verder toenemen. De minimale slib-

leeftijd is derhalve betrokken op het aBrobe deel van de beluchting.

In de literatuur worden verschillende waarden genoemd voor de invloed
van de temperatuur op de groeisnelheid. Een tcename van de groeisnel-
heid met een factor Z bij een stijging van de temperatuur met 10°C is
aannemelijk.

De optimale pH voor nitrificatie ligt tussen 7,0 en 8,0.

Met name de ondergrens is van belang, wanneer chemische precipitatie
ten behoeve van de fosfaatverwijdering plaatsvindt.

Remming van de groei van nitrificeerders kan het gevolg zijn van
toxische stoffen. Dit kan met name het geval zijn bij de behandeling
van industrieel afvalwater.
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Figuur 9 Effect van de slibleeftijd op het NH,'-gehalte in het
effluent [5]

Is de aBrobe slibleeftijd van het systeem hoger dan de vereiste slib-
leeftijd dan zal de fractie nitrificeerders in de biomassa worden be-
paald door het substraataanbod.

Dit houdt in dat de fractie nitrificeerders in staat is een bepaalde
hoeveelheid NH,* te oxyderen. Het restgehalte in het effluent is dan

zeer gering (zie figuur 9). Wordt gedurende kortere tijd een grotere
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hoeveelheid NH,” aangevoerd, dan zal een deel niet worden geoxydeerd en
met het effluent worden afgevoerd (figuur 10).

Maatgevende parameters voor de beschrijving van de belasting

Uit de procesbeschrijving kan worden afgeleid dat de a#robe slibleef-
tijd als parameter voor de belasting zou moeten worden gebruikt. Deze
is te berekenen uit de totale slibleeftijd, de door denitrificatie be-
schikbaar gekomen hoeveelheid nitraat-zuurstof en de totaal benodigde
hceveelheid zuurstof voor de koolstofademing. Een hezwaar van het ge-
bruik van de a#robe slibleeftiijd is de geringe nauwkeurigheid waarmee
zowel de totale slibleeftijd als de voor de koolstofademing benodigde
hoeveelheid zuurstof berekend kunnen worden. De berekeningswijze wvoor
de a#robe slibleeftijd is in bijlage 1 opgenomen.

Door Trentelman en STORA wordt zcwel de BZV- als de N-belasting ge-
bruikt om de relatie met het Nkj-gehalte in het effluent weer te geven.
In belangrijke mate voor de N-belasting en lets mindere mate voor de
EZV-belasting geldt dat er geen direct verband bestaat met de slibleef-
tijd. Dit houdt in dat bij laagbelaste systemen, waarbij bij hogere
temperaturen de slibleeftijd voldoende hoog zal zijn voor de nitrifica-
tie en bij lage remperaturen geen nitrificatie mogelijk is, de relatie
met de BZV-of N-belasting niet constant is of zelfs geheel afwezig kan
zijn.

Het gebruik van de slibbelasting is derhalve alleen toepasbaar wanneer
een min of meer vaste relatie met de slibleeftijd aanwezig is of als de
minimale slibleeftijd als randvoorwaarde in de relatie betrokken wordt.

Procesbepalende parameters

Een kortdurende toename van de NKj-aanvoer kan het NH,"-gehalte in het
effluent beinvlceden.

De invloed van een piekaanvoer op de effluentkwaliteit wordt bepaald
door de hoogte van de piek, de hydraulische verblijftijd in het systeem
en het type reactor. Het effect van de hydraulische wverblijftijd is af
te leiden uit figuur 10.

Op basis van een kinetisch model is hier het effect van een piekaanvoer
van 2,2 x de normale aanvecer (safety factor SF = 1,0) weergegeven van
een compleet gemengde reacter. De hydraulische verblijftijd, welke in
de figuur is uitgedrukt als safetyfactor, is hierbi] gevarieerd.

Omcdat de verbliiftijdespreiding hij propstrocmreactoren veel minder
groot is dan bij compleet gemengde systemen zal cox het effect van
piekaanvoer minder groot zijn. Voorwaarde hierbij ic wel dat het eerste
deel van de propstroomreactor adroob is. Dit is veelal niet het geval
omdat het zuurstofverbruik wocr de afhraak van organische stof in dit
deel van de beluchtingstank hoog is.

Uit het voorgaande blijkt dat de invlced van de procesparameters cop de
nitrificatie en daarmee op het HH,'-gehalte in net =ffluent groot is.
Het weergeven van de relatie tucsen de belasting en het NH,"-gehalte in
het effluent is derhalve niet mogelijk zonder rekening te houden met
deze invloed.

Dit wordt bevestigd door de resultaten van de statistische onderzoeken
van Trentelman [12) en STORA [11] waarbij lage corvelatiecoBfficiénten
(0,77 en 0,68) worden gevonden.

Om een betere correlatie te verkrijgen zal minimaz! op een aantal van

de beschreven procesparzmeters moeten worden pecelecteerd.
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Figuur 10 Effect van piekaanvoer op NH,'-gehalte in effluent (5]

Selectiecriteria

Bij de selectie van de gegevens moet rekening worden gehouden met de
volgende restricties:

- geen procesonderdelen van de rwzi buiten bedrijf; indien slib-
overstort bij de nabezinking is voorgekomen, moet worden nagegaan
of dit de effluentkwaliteit en de slibleeftijd heeft beinvloed;

- vergelijking van de minimaal benodigde a¥robe slibleeftijd met de
werkeli jke a8robe slibleeftijd;

- gegevens waarbij remming optreedt door een te lage pH uitzonderen;

- rwzi’'s met een aanzienlijk aandeel industrieel afvalwater met
vermoedelijk toxische stoffen worden uitgeselecteerd;

- bedrijfsgegevens afkomstig uit perioden met hoge debieten moeten
apart worden onderzocht, evenals bij piekaanvoeren;

- onderscheid tussen verschillende zuiveringssystemen en uitvoe-
ringsvormen van de beluchting;

- gezien de grote invlced van de temperatuur moeten de gegevens
hierop worden geselecteerd.

Mogeli jkheden en knelpunten bij de verwerking van de bedrijfsgegevens

Gegevensbestanden zijn in de praktijk goed bruikbaar, omdat alle gege-
vens van effluentkwaliteit en belasting van de meeste rwzi’s per bemon-
steringsdag beschikbaar zijn.

Er is geen directe relatie tussen de Ngj-effluentkwaliteit en de N-
slibbelasting. Dit geldt in mindere mate vocr de relatie met de BZV-
slibbelasting. In plaats van het Ng;-gehalte in het effluent kan beter
worden uitgegaan van het NH,*-gehalte in het effluent. Bij lage Ngy=~
gehaltes en relatief hoge slibgehalten in het effluent heeft het
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gebruik van het Ny,~gehalte het nadeel dat cok het aan het slib ge-
bonden stikstof wordt meegerekend. Dit nadeel is afwezig bij het ge-
bruik wan het NH,*-gehalte. Indien het NH,'-gehalte niet wordt gemeten
kan het NH,"-gehalte worden berekend door het Hpj-gehalte te corrigeren
voor het N-gehalte in het slib.

Omdat de relatie tussen het HH,'-gehalte in het effluent en de BZV-
slibbelasting veelal niet constant en mogelijk zelfs geheel afwezig is,
dient in de praktijk minimaal te worden geselecteerd op de tijdsduur
van de nitrificatie (het gehele jaar, een deel van het jaar en geen
nitrificatie).

Centraal bij de nitrificatie staat de adrobe slibleeftijd. Uitgezonderd
de agrobe slibleeftijd worden de overige parameters op de rwzi's
gemeten. De adrobe slibleeftijd kan worden berekend volgens de in de
bijlage 1 beschreven methode.

In de praktijk zal de nauwkeurigheid en de betrouwbaarheid afhankeliijk
zlijn van een juiste selectie en de nauwkeurigheid van de slibleeftijd.
Aanbevolen wordt niet (alleen) het Nyj-gehalte in het effluent te meten
maar (tevens) het NH/ -gehalte.

Relatie tugsen het einddrogestofpehalte na indikking en de slibsoort

Inleiding

Eij de zuivering wvan het afvalwater wordt op verschililende plaatsen in
het systeem slib geproduceerd. Dit slib hestaat grotendeels uit water.
Cmdat de dimensionering en de werking van de slibstabilisatie en de
verdergaande ontwateringstechnieken veelal door de hydraclische
helasting worden bepaald, is volumevermindering door voorafgaande in-
dikking een economisch verantwoorde stap.

BEelangrijk is het dan wel om het drogestofgehalte na indikking goed te
kunnen voorspelien. Een schijnbaar gerirg verschil in drogestofgehalrte
is Immers van grote inviocd op de kosten. Zo zal Lij de dimensionering
van een slibgisting uitgaande van een drogestotgehalte van 27 het
volume 207 groter ziljn dan bij een aanname van het drogestofgehalte van
2,5%.

Het resultaat van de indikking is afhankeliijk van een groot aantal
parameters (hoofdstuk 3.2.4). De slibsoourt neemt hierbij een bijzondere
plaats in, omdat deze parameter niet te beinvloeden is.

In dit hoofdstuk is daarom gekozen voor de relatie tussen de slibsoort
en het einddrogestofgehalite, waarbij de invloed van de overige parame-
ters zal worden getoetst.

Procesheschri jving

In het hovenste deel van de indikker treedt een ongehinderde bezinking
van het slib op. De bezinksnelheid in deze fase moet groter zijn dan de
cpwaartse snelheid van het afgevoerde slibwater. Met een tcenemend
slibgehalte gaat de ongehinderde bezinking over irn een zone met een ge-
hinderde bezinking. In deze zone neemt het drogestofgehalte snel toe
bij toenemende slibhoogte. Verdichting van de slibirassa vindt plaats in
de compressiezone en komt tot stand door de (mechanische) druk van de
bovenliggende sliblagen. Het wrije water wordr door het s1ib via de
porién omhoog geperst. De hnoeveelheid water, dic uit de compressiezone
kan ontwijken wordt voornamelijk bepaald door de cajillaire druk en de
doorlaatbaarheid van de bovenlipggende sliblagen. lia het bereiken van
een evenwichtstoestand tussen de compressie, de capillaire druk en de
stromingsweerstand neemt de drogestofconcentratie wvar het siibl nilet
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meer toe. De onderste laag van de indikker, waarin geen toename van het
drogestofgehalte meer plaatsvindt, fungeert als bufferruimte voor de
slibonttrekking. In figuur 11 is het proces weergegeven.

Indikking door: concentratietoename

vrije bezinking

gehinderde bezinking

verdichting slibmassa docor toenemende
druk van bovenstaande slibmassa

maximaal ingedikt slib

drogestof [Z]
Figpuur 11 Indikkingszones [2]

Procesbepalende parameters

Parameters die het indikkingsproces beinvloeden worden onderverdeeld
naar:

- slibeigenschappen: hiertoe behoren de structuur, de grootte en de
samenstelling van de slibvlokken. Omdat deze eigenschappen alleen
met zeer ultgebreide analysemethoden zijn te beschrijven, warden
de slibeigenschappen gekarakteriseerd met de plaats van herkomst
{(primair slib, aiérocob gestabiliseerd slib e.d.), de gloeirest en
de slibindex;

- dimensionering van de indikker: de belangrijkste parameters zijn
de drogestof-oppervlaktebelasting, de verblijftijd en de slibspie-
gelhoogte;

- operationele aspecten: hiertoe behoren de temperatuur, de chemi-
caligndosering, de pH en het spoelen.

Onderstaand zal nader op deze parameters worden ingegaan. Men dient
zich hierbij te realiseren dat de beoordeling wvan de invloed van be-
paalde procesparameters op basis van literatuurgegevens niet altijd
mogelijk is, doordat tijdens deze onderzoeken veelal ook andere pro-
cesparameters zijn gewijzigd.

De slibeigenschappen

Deze hebben de grootste invloed op het drogestofgehalte.

In tabel 1 is voor een aantal soorten slib het drogestofgehalte weer-
gegeven dat bij indikking kan worden bereikt.

In deze tabel is ook de invloed van de siibvolume-index aangegeven. Uit
onderzoeken in Duitsland is het in figuur 12 weergegeven verband
gevonden.
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Tabel 1 Indikresultaten van verschillende slibsoorten [8)]
{zonder toevoeging van chemicalign)

Slibsoort Haalbare drogestofconcentratie

primair slib

- gloeirest < 35 % 5 - 712
- gloeirest = 35 % 7 - 12 1
- nitgegist 8 - 14 2
actiefslib

- uitpegist 6 - 8 1
- thermisch geconditioneerd i0 - 15 2

actief + primair slib

- aéroob gestabiliseerd 3 - 52
- slibindex > 100 mify 4 ~ B 1
- slibindex < 100 mlfy 6 - 11 2
humus + primair slib 7 - 10 Z
primair + zwaar industrieslib 10 - 30 2

10 . . . . . ; .
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\ werschillende 1wz s
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o
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Figuur 12 Slibindex versus drogestofgehalte van ingedikt actiefslib [8]

Door STORA wordt erop gewezen dat het voor de vergelijkbaarheid van
belang is uit te gaan van één methode voor de hepaling van de slibvo-
Jume-index.

De invliced van de hoeveelheid corganisch stof op het drogestofgehalte is

in figuur 13 weergegeven. Een toename van de glcoeirest leidt tot een
toenauie van het drogestofgehaltre.
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Figuur 13 Organischstofgehalte versus drogestofgehalte [8)

De dimensionering van de indikker

Het bereikbare drogestofgehalte is voor een bepaalde slibsoort en pro-
cesvoering afhankelijk van de verblijftijd in de compressiezone en van
de daarin optredende druk. De verblijftijd in de compressiezone wordt
bij een gelijkblijvend slibniveau in de indikker bepaald door de droge-
stofbelasting (kg d.s./m?.d.). De druk in de compressiezone hangt af
van de hoogte van het slibniveau. De afhankelijkheid van het indikef-
fect van deze twee dimensioneringsgrootheden is in figuur 14 weerge-
geven,

0.7% hg/mE p
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I
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Figuur 14 Bereikbare drogestofgehalte als functie van de hooste
van de indikzone bij verschillende belastingen [15]
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Verhoging van het slibniveau tot boven een bepaalde waarde blijkt niet
zinvol, omdat het opwaartse transport van het water door het ingedikte
slib steeds moeilijker verlcopt.

Een tweede storende factor 1s de rotting van het slib door een te lange
slibverblijftijd. Bij een hoog slibniveau enfof een lage drogestof-
belasting zal door rotting van het slib gas worden geproduceerd, dat de
indikking verstoort,

De operationele aspecten

Hiertoe behoren temperatuur, spoelen en chemicaliéndosering.

De temperatuur beinvloedt rotten van het slib en daarmee de maximale
verblijftijd, de viscositeit van het water en de stratificacie.
Problemen met stratificatie kunnen alleen optreden bij de indikking wvan
warm slib uit de gisting. Door koelen met koud water kan dit effect
worden voorkomen. De afnemende viscositeit bij hogere temperaturen is
alleen van invloed op de bezinksnelheid. In de praktijk verloopt de
indikking het best tussen 10 en 20°C,

Spoelen van slib heeft inviced op de hydraulische belasting, heeft een
wassende werking en kan worden gebruikt veor de koeling.

De hydraulische belasting beinvlcedt over het algemeen alleen het
hezinkingsrendement. Wanneer, athankelijk van de slibsoort, geen over-
schrijding van de maximale waarden (0,5-1,3 m’/m?.h) plaatsvindt,
zullen geen nadelige gevolgen op het indikeffect meetbaar zijn.

Door wassen van het slib worden onder meer de fijne deeltjes afgevoerd.
De indikking wordt hierdoor enigszins verbeterd,

Bij de dousering van chemicali#én worden vrijwel altijd organische vlok-
middelen gebruikt, waardoor het indikproces versnelt. Dit leidt niet
altijd tot een hoper einddrogestofgehalce.

Naast de vlokmiddelen kunnen ook bacterieremmende chemicali&n en inerte
materialen worden gebruikt. Cm de ongewenste atbraak van organische
stot te voorkomen wordt chloor gedoseerd. In sommige gevallen is
hierdoor een verbetering van het indikeffect pevonden. De toevoeging
van inerte materialen met het doel de viok te verzwaren heeft tot
wisselende resultaten geleid.

Selectiecriteria

Bij de selectie van de gepgevens moet rekening worden gehouden met de
volgende restricties:

- de plaats van herkomst van het slib moet duidelijk zijn. Indikkers
met gemengd slib blijven buiten beschouwing. Gloeirest en de
slibvolume-index zijn belangrijke selectiecriteria;

- voor de drogestofeppervlakrebelasting is een onderverdeling in
bepaalde trajecten nodig;

- een minimale siibspiegelhoopgte dient te worden aangehouden;

- wanneer geen sprake is van extreme situaties (afwijkende pH,
temperatuur > 20 of < S*C, gasvorming deor rotting of denitrifica-
tie) is alleen selectie op de dosering van chemicali#n nodig.

Mogeli jkheden en knelpunten bij de verwerking van bedrijfsgegegevens
Gegevensbestanden zijn goed bruikbaar omdat het drogestofgehalte fre-

quent wordt pemeten en de verschillende slibsoorten werden onderschei-
den.
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Het is van belang de herkomst van het slib goed te defini#ren. Voor het
gebruik van de bedrijfsgegevens betekent dit dat niet alleen de gemeng-
de indikkers van bijvoorbeeld primair- en surplusslib buiten beschou-
wing moeten blijven, maar dat ook onderzocht moet worden of bij ge-
scheiden indikking, door frequent overstorten, geen vermenging van
slibsoorten optreedt. Een voorbeeld hiervan is het overstorten van een
surplus-slibindikker waardoor de primair-slibindikker via de voor-
bezinking alsnog met surplusslib wordt belast.

Een tweede belangrijk aspect is de bepaling van het drogestofgehalte.
Hiervoor wordt vrijwel altijd uitgegaan van een enkelvoudige steekbe-
monstering met een frequentie van één tot enkele keren per week. Bij de
sturing van de slibafvoer op basis van looptijd en wachttijd zal bij
relatief lange tijden de hoogte van de slibdeken sterk vari¥ren, waar-
door het verschil in drogestofgehalte tussen de start en het einde van
de pompcyclus groot kan ziin. Met andere woorden: het monster is niet
representatief voor de totale afgepompte slibmassa.

De belangrijkste selectiecriteria zijn; de gloeirest, de slibindex en
de operationele aspecten. De gloeirest en de slibindex worden frequent
bepaald en zijn daarmee goed bekend. Voor de operationele aspecten is
dit anders, omdat veranderingen veelal binnen korte tijdsbestekken (< 1
dag) plaatsvinden en bovendien de werschillen per rwzi groot kunnen
zijn. Het betrekken van de operationele aspecten in de selectie heeft
als gevolg dat het aantal rwzi’'s voor het vaststellen van de relatie
sterk zal zijn beperkt.

Het verdient aanbeveling de betrouwbaarheid van de metingen aan de
slibmonsters (representatief voor de totale aangevoerde en afgepompte
slibmassa) te vergroten. Dit houdt veelal frequenter meten in.

Relaties tussen het energieverbruik en het zuiveringsresulaat

Inleiding

De relatie tussen het energieverbruik voor de beluchting en het zuive-
ringsrendement is opgebouwd uit de relatie tussen het energieverbruik
en de ingebrachte hoeveelheid zuurstof en de relatie tussen de zuur-
stofbehcefte en het zuiveringsrendement,

Wanneer de ingebrachte hoeveelheid zuurstof gelijk is aan de behoefte,
hetgeen bii een goede bedrijfsvoering het geval is, is het mogelijk een
bruikbare relatie tussen energieverbruik en zuiveringsrendement aan te
geven.

De relatie tussen het energieverbruik en het zuiveringsrendement wordt
gebruikt bij de keuze en het ontwerp van de beluchtingssystemen. Daar-
naast kan deze relatie voor één bepaalde rwzi in de bedrijfsveoering ge-
bruikt worden om tendensen, bijvoorbeeld vervuiling van de beluchtings-
elementen, vast te stellen.

Procesbeschrijving

In figuur 15 is de relatie via de koppeling tussen de ingebrachte
hoeveelheid zuurstof en de zuurstofbehoefte weergegeven.

ENERGIE BELUCHTINGS». {INGEBRACHTE ZUURSTOF- 2UIVERINGS-
SYSTEEM HOEVEELHEID| = ;BEHOEFTE RENDEMENT
ZUURSTOF

Figuur 15 Relatie tussen energie en zuiveringsrendement
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De ingebrachte hceveelheid zuurstef

De specifieke zuurstofinbreng (kg 0,/kWh) wordt bepaald door:

- het mechanisch rendement van de compressor, ventilator, tandwielkast

- het overdrachtsrendement van de zuurstof uit de lucht naar de
waterfase.

Het overdrachtsrendement i1s afhankelijk van het zuurstofdeficiet, het

oppervliak van de grensvlakken tussen lucht en water en de snelheid van

grensvlakvernieuwing. Door vertaling van deze fysische grootheden naar

de praktijk blijkt de sgpecifieke zuurstofinbreng afhankelijk van:

- het ontwerp van het beluchtingssysteem: configuratie en type
oppervlaktebeluchters, fijne of grove bellen;

- de grootte en vorm van de beluchtingstank;

- de belasting van het beluchtingssysteem;

- de samenstelling van het slib/watermengsel in de beluchtings-
ruimte, weergegeven met de a-factor;

- de bedrijfsveoering, met name het zuurstofgehalte;

- de watertemperatuur;

- het zuurstofgehalte in de lucht;

De zuurstofhehoefte

Actiefslib vraagt zuurstof veor de C-ademing, die is te onderscheiden
in de zuurstofhehoefte voor afbraak van organisch stof, het in stand

houden van de biomassa ({endogene ademing) en de stikstofverwijdering.
Deze laatste hoeveelheid is pelijk aan de voor nitrificatie benodigde
hoeveelheid zuurstof minus de bij de denitrificatie vrijkomende hoe-

veelhelid zuurstof ten behoeve van de C-ademing.

Maatgevende parameters voor de beschrijving van het zuiveringsrende-
ment

In literatuur en jaarverslagen wordt de relatie tussen energieverbruik

en zuiveringsrendement op zeer uiteenlopende wijze weergegeven.

Mogeli jkheden zijn: kWh of MJ per verwijderd i.e., BZV, CZV, TZV en

TZV-gecorrigeerd.

De relatie wordt correct weergegevern door gebruik te maken van een

parameter die is perelateerd aan het totale zuurstofverbruik. Van de

hierbtoven hbeschreven parameters henzdert alleen het TZV, gecorrigeerd

voor denitrificatie, de totale zuurstcefbehcefte.

Geheel ideaal is deze grootheid niet aangezien:

- geen rekening gehouden wordt met het zuurstofgehalte en de N-op-
name in slib;

- geen directe relatie aanwezig is tussen het verwijderde TZIV en de
slibbelasting en daarmee met de voor de endogene ademing bencdigde
hoeveelheid zuurstocf.

Wanneer bii de selectie van installaties met deze factoren rekening ge-
houden wordt is het mogelijk het "TZV-gecorrigeerd” als parameter te
gebruiken.

Procesbepalende parameters
Tot de door het systeem hepaalde niet variabele parameters behoren het

mechanisch rendement, het ontwerp van het beluchtingssysteem en de geo-
metrie van de beluchtingstank., In de literatuur wordt de specifieke
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zuurstofinbreng veelal weergegeven als functie van het type beluchting.
In tabel 2 is voor een aantal beluchtingssystemen de specifieke zuur-
stofinbreng weergegeven.

Tabel 2 Specifieke zuurstofinbreng voor diverse beluchtingssystemen
(13]

Systeem kg0, /kWh

fijnblazige bellenbeluchting diep 1-1,5
middelblazige bellenbeluchting ondiep 0,8-1
rotor 1,2-2
puntbeluchter 1,2-2
turbinebeluchter 1,5-1
ejector 1,1-1
injector 1,5-2

Van het afzonderlijk effect van de verschillende parameters zijn voor
het algemeen gebruik weinig gegevens beschikbaar.

In de meeste onderzoeken is alleen het totaaleffect van de invlced van
meerdere parameters te zamen gemeten. Daarnaast zijn deze gegevens
alleen bruikbhaar voor de locatie van het onderzoek.

Algemeen wordt onderkend dat de invloed van de systeembepalende para-
meters op specifieke zuurstofinbreng groot is.

De invlced van de belasting van het beluchtingssysteem is met name aan-
wezig bij de systemen met fijne-bellenbeluchting. Bij een toenemende
belasting coalesceren te kleine bellen tot grote, waardoor de zuurstof-
overdracht afneemt. In figuur 16 is de specifieke zuurstofinbreng
uitgezet als functie van de belasting per beluchtingselement.
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LUCHTHOEVEELHEID Nm'/hm beluchter

Figuur 16 Specifieke zuurstofinbreng als functie van de lucht-
hoeveelheid per beluchter [7)]

Uit figuur 16 blijkt dat voor deze beluchtingselementen een verschil in
de specifieke zuurstofinbreng meetbaar is van ongeveer 10X bii belas-
tingen per element tussen 3 en 15 m*/m.h.
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Het verschil in zuurstefoverdracht tussen schoon water en het slib/
watermengsel in de beluchtingsruimte wordt weergegeven door de a-factor
en is in belangrijke mate athankelijk van:

- de aanwezigheid van oppervlakte-actieve stoffen;

- de aanwezigheid van fenclen en vluchtige vetzuren;
- de concentratie en de hoedanigheid van het slib;

- het type beluchting.

De w-factor verloopt tijdens het biclogische zuiveringspreoces doordat
de kwaliteit van het slihf/water-mengsel verandert. In figuur 17 is dit
weergegeven.

De invlced van het type beluchting is niet verwaarloosbaar. In het
algemeen wordt voor bellenbeluchting een lagere w-factor aangehouden
dan voor oppervlaktebeluchters.

De invlioed van het zuurstofgehalte op de specifieke zuurstocfoverdracht
is rechtevenredig met het gehalte. Wanneer het zuurstofgehalte in het
systeem gehandhaafd wordt op 20Z van de verzadigingswaarde neemt het
zuurstofinbrengrendement af tot 807 van het maximum.

Bij een afnemende watertemperatuur neemt de zuurstofverzadigingsconcen-
tratie toe. Hierdoor wordt cok het voor de zuurstofoverdrachtssnelheid
maatgevende zuurstofdeficit groter. Dit houdt in dat bij een gelijk-
Bblijvend zuurstofgehalte de zuurstofoverdracht hij lagere temperaturen
hoger is dan bij hogere temperaturen. Doordat het omgekeerde effect van
vrijwel geliijke grootte optreedt door een afname van de diffusie-co-
effcignt, is het tectale temperatuureffect verwaarloosbaar.
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Figuur 17 «-factor als functie van de zuiveringsgraad [3]

Selectiecriteria

Een groot aantal parameters heeft invloced op de specifieke zuurstof-
inbreng. Bij de selectie van de bedrijfsgegevens is het noodzaak hier-
mee rekening te houden.

Selectiecriteria zijn:

- de slibbelasting: de aframe van het TZV-gecorrigeerd wordt als
maatstaf voor het zuiveringsresultaat gebruikt. Dit is niet altijd
correct. Voorafgaande selectie waarbij de relatie tussen de
slibbelasting en het verwijderd TZV-gecorrigeerd wordt onderzocht,
is derhalve noodzakeli jk;
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- het type en de afmetingen van de beluchtingsbak{ken). Minimaal
dient onderscheid te worden gemaakt tussen omloopsystemen, com-
pleet gemengde systemen en propstroomsystemen. Door de grootte van
de rwzi, de slibbelasting en het aantal beluchtingsbakken in de
selectie te betrekken wordt een indruk verkregen over de grootte
van het beluchtingssysteem;

- het type en de uitvoering wvan het beluchtingssysteem. Het onder-
scheid tussen de beluchtingssystemen zoals in tabel 2 aangegeven
kan in eerste instantie worden gebruikt.

Het is zonder cijfermatige onderbouwing vooraf niet aan te geven
of selectie op fabrikant of uitvoeringsvorm nodig is.

Bij vrijwel alle typen beluchtingssystemen is aanvullende infor-
matie over de uitvoeringsvorm onmisbaar: bij bellembeluchting over
tapered aeration of gelijkelijk verdeeld aangebrachte beluchting,
terwijl bij puntbeluchters onderscheid wordt gemaakt tussen af-
gedekte, met oxy-cap afgedekte en niet-afgedekte systemen;

- de belasting wvan het beluchtingssysteem. Gp basis van de ontwerp-
belasting en de belasting van de beluchtingstank kan de actuele
belasting van het beluchtingssysteem geschat worden. Gezien het
maximale verschil op de specifieke zuurstofinbreng bij de normaal
toegepaste belastingen lijkt een onderverdeling in 2 of 3 cate-
gorign voldoende;

- de samenstelling van het slibfwatermengsel: als selectiecriterium
zou hierbij de @-factor moeten worden gebruikt;

- de bedrijfsveering: alleen in continu bedreven compleet gemengde
systemen is het mogeliik het zuurstofgehalte aan te geven. In de
overige systemen varieert het zuurstofgehalte in de beluchtingsbak
door het systeem en het setpoint;

Bij een goede bedrijfsveering zal het ingestelde setpoint met
handhaving van het maximale zuiveringseffect zo laag mogelijk
zijn. Er kan dus van worden uitgegaan dat wanneer het systeem als
selectiecriterium gebruikt is, de invloed van het zuurstofgehalte
beperkt is.

Mogeli jkheden en knelpunten bij de verwerking van de bedrijfsgegevens

De meetwaarden CZV, Ng;, NO;” en kWh worden frequent en met een grote
nauwkeurigheid gemeten. Het kWh-verbruik van de beluchting alleen wordt
niet in alle gevallen gemeten.

Vergelijking van de relatie tussen meerdere rwzi's vereist een zorg-
vuldige selectie, omdat de invloed van de diverse procesparameters zo
groot is dat de gevonden resultaten een grote spreiding vertonen.
Daarnaast zijn de belangrijkste selectiecriteria moeilijk aan te geven
en zijn niet alle procesbepalende parameters pgoed meetbaar en vergen
een schatting. Eén van de factoren betreft de samenstelling van het
slibwatermengsel, welke voor de relatie kan worden weergegeven door de
a-factor. De a-~factor wordt tot nu toe zeer incidenteel gemeten en is
derhalve (nog) niet dbruikbaar. Om toch een selectie op dit aspect
mogelijk te maken, kunnen het aandeel industrieel afvalwater en de
slibindex worden gebruikt. Rwzi’s met een relatief hoog aandeel afval-
water van niet huishoudelijke aard en/of een hoge slibvolume-index
zouden niet in de selectie mceten worden opgenomen, tenzij dit aantoon-
baar niet van invlioed is.

Asnbevolen wordt in elk geval naast het totale krachtverbruik eveneens
apart het krachtverbruik van de beluchting te registreren.
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Relatie tussen het einddrogestofgehalte van de zeefband en de slib-
scort

Inleiding

Zeefbandpersen worden veel pgebruikt voor verdergaande cntwatering van
slib. Zowel voor de dimensionering als de bedrijfsveering van slibnabe-
handeling is het drogestofgehalte van het aangeveoerde slib een belang-
rijke parameter. Het resultaat van de ontwatering is afhankelijk van
een groot aantal parameters (zie hoofdstuk 3.2.6}. De slibscort neemt
hierbij een aparte plaats in, omdat deze parameter niet is te beinvloe-
den. In dit hoofdstuk is daarom gekozen voor de relatie tussen de slib-
soort en het einddrogestofgehalte, waarbij de invloed van de overige
parameters zal worden getoetst.

Procesbeschrijving

In een zeefbandpersinstallatie spelen achtereenvelgens de volgende
processen:

- conditionering;

- voorontwatering;

- invoer in perszone;

- persen;

- koekafworp.

Bij de conditionering wordt het slib gemengd met poly-electroliet,.
Belangrijk is een goede menging zonder dat de vlokken worden stukge-
slagen. Voor een goede menging wordt het poly-electroliet vooraf sterk
verdund. Naast =en goede menging is ock de vlokvormingstijd van belang.
Deze hedraagt meestal enkele minuten.

Zowel het type poly-electroliet als de dosering ziin afhankeliijk van de
slibsoort. In het algemeen worden hoog-kationiscue poly-electrolieten
gebruikt. De benodigde hocveelheid poly-electroliet is afhankeliik van
de hoeveelheid drogestof. Zowel over- als onderdosering leidt tot een
lager drogestofgehalte enfof tot een slechter afscheidingsrendement.

In de toekomst zal door een verdergaande voorontwatering het drogestof-
gehalte van het ingedikte slib naar de zeefbandpers toenemen en een
steeds belangrijkere rol gaan spelen bij de conditicnering van het
slib. De menging tussen poly-2lectreliet en ingediket siib kan hierbi]
problematisch worden.

Na de conditionering vindt door filtratie een voorontwatering plaats
waarbij 50-75%Z van het vrije water wordt verwijderd.

Deze filtratie kan gescheiden van het perspedeelte plaatsvinden in een
zeeftrommel of op het eerste gedeelte van de zeefbandpers. Het belang
van voorontwatering voor de psrszone is groot. Bij een onvoldoende
voorontwatering neemt zowel het einddrogestofgehalte als de capaciteit
van de zeefbandpers af.

1n de perszone wordt deoor de zollen een druk wvan 34-207 kPa bereikt.
Niet alleen de druk is wan belang ook de afschuifkrachten die optreden
door het verschuiven van de banden onderling. De mate waarin de druk en
de afschuifkrachten optreden is athankeliik van het type zeefbandpers.

De rapaciteit van de zeefbandpergen is afhankeliik wan de bandsnelheid,
de bandbrezdte, de lengte wvan le vonrontwateringszone, des banddruk en
het actieve filteroppervlak waarop de ovzardrur op het slib wordt uitge-
ovefend.
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Normaal wordt de capaciteit opgegeven in m®/h. Als slib aangevoerd
wordt met een hoog drogestofgehalte (> 4-51), moet worden gerekend met
een maximale drogestofbelasting. In tabel 3 is voor enkele zeefband-
persinstallaties de capaciteit als functie van de bandbreedte weergege-
ven.

Tabel 3  Drogestofbelasting versus bandbreedte

v. Roll

bandbreedte 1000 1500 2000 mm
capaciteit 4-7 7-11 11-18 m*/h
Bellmer

bandbreedte 500 BOO 1200 1700 mm
capaciteit 2-4 4-8 8-12 15-20 m/h
S-Hartley

bandbreedte 400 1000 1500 2000 mm
capaciteit 3-7 8-18 12-27 18-36 m?/h

De drogestofbelasting is afhankelijk van de pers en de slibscort en
bedraagt 400-800 kg d.s. per effectieve meter bandbreedte per uur.

Procesbepalende parameters

Deze parameters worden in drie groepen onderverdeeld naar:

a slibeigenschappen: anadrocb gestabiliseerd, adroob gestabiliseerd,
de ouderdom en de gloeirest;
b de dimensionering en het type van de pers: de belangrijkste

parameters zijn de mengenergie, de vlokvormingstijd, de hydrau-
lische en de drogestofhbelasting;

c de operationele aspecten: type poly-electroliet, de dosering en de
bandsnelheid.

ad a

De slibeigenschappen belnvloeden in sterke mate het bereikbare droge-
stofgehalte. Tn figuur 18 is dit in de vorm van frequentieverdelingen
voor drie verschillende slibscvorten weergegeven.

Uit de grote spreiding in de resultaten is af te leiden dat selectie op
de herkomst van het slib alleen onvoldoende is.

Onderzoek met behulp van de MFT-filtratietest heeft uitgewezen dat de
ontwaterbaarheid van het slib afneemt met de ocuderdom van het slib. Bij
adroob gestabiliseerd glib werd een afname van het drogestofgehalte van
maximaal 22 vastgesteld wanneer het slib onder ana¥robe omstandigheden
langer dan 1 dag werd bewaard.

ad b

Voor de dimensionering van de pers is de belangrijkste parameter de be-
lasting van de pers. In figuur 19 is de relatie tussen de aanvoer en
het einddrogestofgehalte weergegeven.
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Figuur 18 Resultaten van de slibontwatering met een zeefbandpers met
verschillende slibsoorten [1)

Figuur 19 Effect van de belasting op het einddropestofgehalte [14]

De uitvoering wvan de pers, waaronder de verbliijftijd in de verschil-
lende zones, de persdruk en het aantal rollen, beinvlcedt het eind-
drogestofgehalte. Omdat op deze punten de meeste persen verschillen,
mag ook een verschil in ontwateringsresultaat worden verwacht. Verge-
lijkend onderzcek op diverse plaatsen in Hederland uitgevcerd, heeft
dit bevestigd.
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ad c

Uitgeande van een bestaande zeefbandpersinstallatie zijn de regelbare
parameters het debiet, de mengenergie, de vlokvormingstijd, de band-
snelheid en de poly-electrolietdosering.

De bandsnelheid en het debiet zijn indirect gekoppeld doordat bij een
optimale hedriifsvoering de bandsnelheid zo afgesteld wordt dat het
slib net niet buiten de banden treedt. Verhoging wvan het debiet leidt
dan ook altijd tot een verhoging van de bandsnelheid.

De vickvormingstiid is bij de meeste systemen niet instelbaar en daar-
mee dan alleen afhankelijk van het debiet. Bij het ontwerp wordt er
derhalve van uitgegaan dat de minimale vlckvormingstijd bij een maxi-
male hydraulische belasting niet wordt onderschreden.

Ook de mengenergie is bij de meeste installaties niet regelbaar. Door
vergaande verdunning van het poly-electroliet en door dosering nabij de
slibpomp wordt over het algemeen een voldoende mengintensiteit bereikt.
Van veel grotere invloed is de pely-electrolietdosering. In figuur 20
is dit effect weergegeven.

24 7

---> 7 drogestof

3 5 ?
---> PE-dosering [g/kg ds)

Figuur 20 Effect van de poly-electrolietdosering op het einddroge-
stofpgehalte

Selectiecriteria

Bij de selectie van gegevens moet met de volgende restricties rekening

worden gehouden:

- de dosering, het type poly-electroliet, de mengintensiteit en de
vlckvormingstijd moeten geoptimaliseerd zijn op basis van een
maximaal einddrogestofgehalte.

Daarnaast moet met een zo laag mogelijke bandsnelheid zijn ge-
werkt;

- omdat de verschillen tussen de persen groot zijn, moet geselec-
teerd kunnen worden op fabrikaat. Gezien het heperkte aantal
leveranciers zal dit geen probleem ziin;

- onderscheid moet worden gemaakt tussen de hydraulische- en de
drogestofhbelasting. Bij lage drogestofgehaltes (< 4-5I) van het
sangevoerde slib is de hydraulische helasting hepalend;
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- de aard van het slib moet duildelijk zijn. Daarnaast kan onder-
scheid worden aangebracht op hasis van de gloeirest en/of de
slibleeftijd.

Omdat bij chemische defosfatering het aandeel chemisch slib wvan
invlced is op het drogestofgehalte, mcet hierop worden geselec-
teerd.

Mogeli jkheden en knelpunten bij de verwerking wvan bedri jfsgegevens

Gegevensbestanden zijn goed brulkbaar, omdat het drogestofgehalte fre-
quent wordt gemeten en de wverschillende slibsocorten worden onderschei-
den.

De spreiding in de resultaten zal groot zijn, omdat moet worden be-
twijfeld of altijd kan worden uitgegaan van een optimale bedrijfsvoe-
ring. Dit wordt veroorzaakt door de huidige procesvoering waarbij
veelal op basis van visuele waarnemingen de dosering, het debiet en de
bandsnelheid worden ingesteld. Ter illustratie is figuur 21 bijgevoegd
waarin het effect pedurende een werkdag is weergegeven van een dalend
slibgehalte van het uit de indikker aangevcerde slib. Zonder continue
meting van de aangevoerde drogestof en bijsturing van het proces daalt
het einddrogestofgehalte. Het proces wordt niet optimaal bedreven en
een steekproefsgewijs bepaald einddrogestofgehalte is niet represen-
tatief voor de tctale ontwaterde slibmassa.

Selectie op de eigenschappen van het slib, de belasting en het type
pers zullen de bandbreedte verkleinen.

De eigenschappen van het slib zullen door veranderingen in de vooraf-
gaande biclogische processen niet constant zijn, Bij de verwerking van
de bedrijfsgegevens moet daarom, afhankelijk van de verblijftijd in de
verschillende zuiveringsstappen, worden uitgegaan van gemiddelde waar-
den over perioden.

Het verdient aanbewveling de betrouwbaarheid van de meringen aan de
slibmonsters (representatie!l vcor de totale aangevoerde en afgepompte
slibmassa) te vergroten. Dit houdt veelal frequenter meten in.

toavoer slib 55F 1anfhandiinen ”I_
arom xief Tl -oi’_ Canditins
fe/t] 59 \ i 3 \\ e —

sliddabint &2 m3/h

: i
4 '.SL : ‘.!f— \\‘ pu.—dubret 9,37 l!!th
l B . ' h Zatag §3
(TS ) i

mangtrommel 1S rpm

I pandrinalhacd 140 m/mn

18k 17
- L ; ! -
a & -dosaring 2.4 turh . ditert 150
Taiwg dw] i unwater
i llr ‘HTU) 40 »
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Figuur 21 Effect van een dalend ingaand drogestofgehalte op de
prestaties van een zeefbandpers [§)
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Relatie tussen de pasproduktie en de afbraak van het slib en het orpa-
nisch drogestofgehalte in vers slib

Inieiding

Het slibgistingsproces is &én van de meest toegepaste stabilisatie-
processen. Het verkrijgen van een niet-rotbaar eindprodukt, de afname
van de hoeveelheid drogestof, de gasproduktie en de verbetering van de
ontwaterbaarheid zijn belangrijke aspecten.

Als controleparameters voor de stabilisatie worden de afname van de
{organische) drogestof en de gasproduktie gebruikt. Het niet-rotbaar
zijn is niet met eenvoudige middelen te bepalen.

Niet alleen bij de procescontrole ook bij de dimensionering van de
s1iblijn en de energievoorziening zijn de afname van de hcoeveelheid
drogestof en de gasproduktie belangrijke parameters.

In dit hoofdstuk zal het gistingsproces aan de hand van deze twee
grootheden beschreven worden.

Procesbeschri jving

De ana#érobe gisting is een zeer complex proces en verloopt in meerdere
achtereenvolgende stappen. Na de hydrolyse worden complexe organische
verbindingen omgezet in lagere organische vetzuren. De hiervoor be-
nodigde bacteri¥n zijn facultatief ana®roob, niet erg kritisch ten
aanzien van het milieu en hebben een hoge groeisnelheid.

Vervolgens worden de organische zuren door strikt ana&robe bacterién
omgezet in voornamelijk CH, en CO,. De groeisnelheid van deze bacterién
is laag en er worden zekere eisen gesteld aan het milieu (pH, tempera-
tuur ).

De maximale afbraak van de organische drogestof (c.d.s.) onder optimale
omstandigheden wordt bepaald door de niet-afbreekbare organische frac-
tie in het slib. In de literatuur worden afbraakpercentages gencemd van
40-60% voor primair slib en 20-50% voor surplus-slib op basis van het
CZV of het o.d.s.-gehalte.

Het verschil in afbraak van verschillende primaire slibsoorten is het
gevolg van wverschillen in het aandeel van de koolhydraten, de vetten en
de eiwitten. In de literatuur worden hiervoor waarden gegeven welke
varigren voor koolhydreten van 17-44%, voor eiwitten wvan 19-361 en voor
vetten van 18-452%.

Het afbraakpercentage van eiwitten is gelijk aan circa 507 en dat van
koclhydraten 70-80Z. Bij voorafgaande ana&robe afbraak in het riool-
stelsel zal het afbraskpercentage afnemen.

De afbraak van surpius- en humusslib is afhankelijk van de mate van
mineralisatie in de aBrobe zuivering. De afbreekbare fractie bestaat
hier grotendeels uit de actieve biomassa. Bij een tocename van de sitib-
leeftijd zal het aandeel van de actieve biomassa in het slib en daarmee
het afbraakpercentage afnemen.

Op basis van het CZV geldt voor de gisting de volgende massabalans:
szin = szuil: + szbiomassagroei + szmethaan

De geringe aanwas van de biomassa maakt het mogelijk de vergelijking te
vereenvoudigen tot:

CZViy, = CZVyie *+ C2Viurhnaan
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1 mol CH, is eguivalent aan 2 mol 0,, zodat 1 kg afgebroken GZV over-
eenkomt met 0,35 m’ methaangas (09C en 1 atmosfeer).

Indien de gasproduktie wordt perelateerd aan verwijderde o.d.s, dan is
de slibsamenstelling van belang. 1 kg afgebroken c.d.s, met de algemene
formule C,H,,0,N, levert 0,7 m® methaan.

Voor kecolhydraten, eiwitten en vetten zijn de methaanprodukties respec-
tievelijk 395, 497 en 850 l/kg o.d.s. afgebrcken.

Vetrijk slib geeft dus een hogere methaangasproduktie dan vetarm slib.
Het CO;-gehalte wordt eveneens bepaald door de samenstelling van het
materiaal. Voor koolhydraten, eiwitten en vetten is het CO,-gehalte
respectievelijk gelijk aan 50, 29 en 327%.

In de praktijk komen zowel één- als tweetraps gistingen voor. Bij de
tweetraps gisting wordt de tweede tank niet verwarmd en gemengd.

De afname van de temperatuur in de tweede tank is echter gering, zodat
nog een verdere afbraak en gasproduktie plaatsvindt,

Maatgevende parameters voor de beschrijving van de relaties

In de literatuur worden voor de beschrijving van het gistingsproces de
volgende relaties gebruike:

1. gehalte o.d.s. in uitgepgist slib - gehalte o.d.s. in vers slib
2. atbraakpercentage o.d.s, - gehalte o.d.s. in vers slib
3. gasproduktie - ingevoerde d.s.

4. gasproduktie - ingevoerde o.d.s.

5. gasproduktie - afgebrecken o.d.s.

Uit de procesbeschrijving is af te leiden dat bij de afbraak in de
gisting niet het o.d.s.-gehalte maar het biologisch afbreekbare deel
van belang is. Omdat meting hiervan niet eenvoudig is en er derhalve in
de praktijk geen gepgevens van bekend zijin, wordt als alternatief het
o.d.s.-gehalte gebruikt.

Het gehalte aan o.d.s. in het verse slib is afhankelijk van een aantal
factoren waarvan de belangrijkste de atbraak in het riool, het type en
de belasting van de zuivering =zijn.

Van de genocemde relaties voor de gasproduktie zal de relatie tot de
afgebroken o.d.s. de meest constante zijn. Bij de weergave van de
gasproduktie zou moeten worden ultgegaan van de methaanproduktie. In de
praktijk blijken de methaangehalten wvan slib van huishoudeli jke afkomst
zo welinlg te variéren dat de fout hierdoor gering is.

Zeals uit de procesbeschriiving blijkt zou het de voorkeur hebben ook
het CIZIV in de metingen te hetrekken. Op basis van het CZV kunnen
massabalansen gemaakt worden waarin ook het methaangas opgenomen 1is.

De relatie tussen het afbraakpercentage en het o.d.s.-gehalte van het
verse slib is weergegeven in figuur 22. Uit de grafiek blijkt dat, uit
amerikaans onderzoek een goede relatie gevonden werd, terwijl deze voor
de Nederlandse situatie niet aanwezig was.
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° resultaten Amerikaans onderzoek

resultaten Nederlands onderzoek

Atbraakpercentage van de organische stof
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Figuur 22 Afbraakpercentage van organische stof als functie van het
organischstofgehalte volgens Amerikaans en Nederlands
onderzoek [10]

Procesbepalende parameters

Het verloop van het gistingsproces is naast de samenstelling van het
slib afhankelijk van de vclgende procesparameters:

a de verblijftijd;

b de temperatuur;

C de pH;

d de menging;

e de aanwezigheid van toxische stoffen.
ad a

De invioed van de verblijftijd op de afbraak en de gasproduktie is voor
de Nederlandse installaties onderzocht door STORA [10]. In de figu-

ren 23 en 24 is deze relatie weergegeven. Geconcludeerd wordt dat de
specifieke gasproduktie en de afbraak het best beschreven kunnen worden
met een eerste-orderelatie; op basis hiervan neemt de gasproduktie met
202 toe bij een verhoging van de verblijftijd van 20 naar 40 dagen.

ad b

Uit verschillende onderzoeken is gebleken dat bij de mescofiele gisting
tussen 28 en 35°C de afbraak van organische stof vrijwel maximaal is.
Statistisch onderzoek (CBS) van de Nederlandse installaties leert dat
vrijwel alle gistingen binnen dit temperatuurtraject werkzaam zijn.

ad ¢

Bij] een goed werkend gistingsproces ligt de pH tussen 6,5-7,6.




ad d

Een pgoede menging is vereist om temperatuurgradignten te voorkomen, om
een goede menging van het actieve bacteriemateriaal met het verse slib
te krijgen en om de stofwisselingsprodukten over de gehele tankinhoud
te verdelen. Het effect van onvoldoende menging manifesteert zich als
een afname van het effectieve volume en daarmee als een afname van de
verblijftijd. Praktijkervaringen in Nederland met gistingstanks met
gasinblazing hebben uitgewezen dat bij normale temperatuur en ver-
biijftijd kan worden volstaan met mengtijden van ongeveer 6 h/d.

ad e

Voor toxische stoffen wordt onderscheid gemaakt tussen chronische
toxiciteit en acute toxiciteit. In de laatste situatie vindt meestal
een zodanige verstoring van het bioleogisch preces plaats dat het gis-
tingsproces stopt. Bij chronische toxiciteit zullen de biclogische
processen geremd worden., De verhblijfriid in het systeem zal hierdoor
bii een gelijkblijvende afbraak moeten worden vergroot. In de litera-
tuur [10] worden voor verschillende stoffen kritische waarden aangege-
ven voor remming en voor het geheel stoppen van het gistingsproces.
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Figuur 24 Relatie tussen verblijftijd en afbraak van organische stof
(10]

Selectiecriteria

Uit de procesbeschrijving en de van invloed zijnde procesparameters is
af te leiden dat de samenstelling van het slib van grote invloed is.
Omdat analyse van de afzonderlijke componenten praktisch niet uit-
voerbaar is, moet de samenstelling van het slib op een andere wijze
henaderd worden. Een verdere selectie kan worden aangebracht door bij
het primaire slib verschil aan te brengen tussen slib afkomstig uit een
persleiding en uit een vrijvervalricol. Gezien de invloed van de tem-
peratuur op de afbraak in het riooclstelsel zullen temperatuurtrajecten
moeten worden ingevoerd. Bij het surplusslib moet als maat voor de
reeds verkregen mineralisatie op de slibleeftijd worden geselecteerd.
Bij de selectie op basis van de procesparameters is het van belang
rekening te houden met de temperatuur, de verblijftijd, de sanwezigheid
van toxische stoffen. Indien de temperatuur ligt tussen de 28 en 35°C
hoeft, gezien het geringe effect op het gistingsproces, hiermee bij de
selectie geen rekening gehouden te worden.

Bij de beocordeling van het effect van de verblijftijd kan wordemn uitge-
gaan van de in de figuren 23 en 24 weergegeven relatie. Bij verblijf-
tijden van ongeveer 20 dagen zou de afbraak en de gasproduktie over een
tijdsinterval van 5 dagen constant kunnen worden verondersteld. Is de
verblijftijd groter dan 30 dagen dan is een tijdsinterval van 10 dagen
reéel,

Omdat weinig praktijkgegevens bekend zijn over een remmende werking op
het gistingsproces moeten rwzi's met een hoog industrieel aandeel in de
belasting onderscheiden worden van de huishoudelijke rwzi's.

Mogelijkheden en knelpunten bij de verwerking van de bedrijfsgegevens

De benodigde parameters voor het opstellen van deze relaties worden
frequent gemeten. Uit onderzoek [10] aan de Nederlandse gegevens (fi-
guur 22) blijkt dat berekeningen op basis van de massabalans onnauwkeu-
rig zijn doordat de metingen onvoldoende nauwkeurig worden uitgevoerd
en de hoeveelheid slib in de waterstroom veelal wordt verwaarloosd.
Redelijke resultaten worden bereikt door gebruik te maken van de
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gloeiresten (van Kleeckherekening). Door zijn relatief grote verblijf-
tijd fungeert de gisting als een buffer. Uitgaande van een goede men-
ging zullen het drogestofgehalte en de gloeirest van het slib slechts
langzaam kunnen veranderen. De lLemonstering kan daardoor steekproefs-
gewijs plaatsvinden. Afhankelijk van de mate van buffering zal de
spreiding in het organisch drogestofgehalte en het drogestofgehalte van
het verse slib groot kunnen zijn. Een betrouwbaar resultaat kan alleen
worden verkregen indien de bemonsteringsfrequentie voldoende hoog ligt.
De gasproduktie daarentegen reageert betrekkelijk snel op de invoer van
het slib. Om de gasproduktie vast te stellen, is op de meeste rwzi's
een gasdebietmeting aanwezig. Het aandeel van het gas dat opgelost in
het slib wordt afgevoerd en derhalve niet bij de gaspreduktie wordt
gemeten is gering (< 5%) en kan daarom worden verwaarloosd.

Een verbetering van de hetrouwbaarheid is mogelijk docr een verder-
gaande selectie op de samenstelling van het slib en een aantal para-
meters van het gistingsproces. Uitgezonderd de samenstelling van het
slib worden de overige parameters freguent gemeten. Voor de samen-
stelling van het primair slib kan selectie op ricolsysteem en het
aandeel industrieel afvalwater plaatsvinden. Voor de samenstelling wvan
het surplusslib kan de siibleeftijd worden gehanteerd.

Het verdient aanbeveling het organisch drogestof in de aanvoer neaar de
gisting frequenter te meten in verbhand met de representativiteit van de
slibstroom,
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UITWERKING VAN DE RELATIES OP BASIS VAN DE N-VERWIJDERING MET BEHULP
VAN HET GEGEVENSBESTAND

In hoofdstuk 4 zijn op basis van theoretische beschouwingen voor enkele
procesonderdelen de relaties tussen verschillende procesonderdelen
geinventariseerd en nader uitgewerkt, Op basis hiervan zijn bij wijze
van vingeroefening de stikstofgegevens van een aantal rwzi's verwerkt.

Voor deze "vingeroefening” is slechts een beperkt aantal rwzi's in het
onderzoek betrokken. Bij de beschouwing van de resultaten (paragraaf 3)

dient hiermee rekening te worden gehouden,

Selectie bedriijfsgepevens

Rwzi's met afwijkende procesomstandigheden (sterke cverbelasting, hoge
slibvolume-index, aanvoer toxische stoffen, chemicali#ndosering, be-
drijfsstoringen) en daardoor afwijkende procesresultaten bleven buiten
beschouwing (eerste selectie).

Nagegaan is welke ondergrenzen voor de effluentkwaliteit haalbaar zijin
en onder welke procesomstandigheden zij kunnen worden bereikt; met name
de maximale siibbelasting en de vereiste minimale a&robe slibleeftijd
voor een effluentkwaliteit van 1-2 mg/l NE," en 10 en 20 mg/l N.g.

Voor individuele rwzi's, die hier niet aan voldeden, is naar de oorzaak
van afwijken gezocht.

voor de rwzi's die aan de gencemde effluenteisen voldoen, worden de
relaties tussen de verschillende procesparameters aangegeven (tweede
selectie).

Gebruik is gemaakt van bedrijfsgegevens van:
- Debiet

- czv

- BZV

- Ny ;

- NH&‘*

- Ntot

- NO, /NO5~

- Temperatuur

- pH

- Slibproduktie

- S5libgehalte

- Slibvolume-index

- Dreoogrest

- Beluchtingsenergie.

Voor de vraapgstelling in deze "vingeroefening" kan gebruik worden ge-
maakt van zowel iaargemiddelde gepevens als daggegevens.

Het gebruik van daggegevens is noodzakelijk indien relaties worden be-
studeerd die gevoelig zijn voor wijziging in bedrijfs- of procesomstan-
digheden, zoals de temperatuur en het effect van een piekbelasting.
Omdat daggegevens sterk afhankelijk zijn van wisselingen in de
bedrijfsvoering en de procesomstandigheden, kunnen deze de procespa-
rameters sterk te benvlceden. Het in relatie samenvoegen van de dagge-
gevens van meerdere rwzi's resulteert veelal in een puntenwolk, waarvan
screening niet mogeliik is. Hiervoor zou men de bedrijfsvoering van die
specifieke dagen moeten achterhalen. Veelal zal dit niet mogelijk zijn
door het ontbreken van deze gegevens.
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Bij het gebruik van daggegevens is men veelal heperkt tot één rwzi.
Mogelijk biedr een selectie van daggegevens op afwijkende procesomstan-
digheden (o.a. rwa-aanvoer, SVI, temperatuur en bedrijfsstoringen) wel
de mogelijkheid pegevens van meerdere rwzi's te combineren.

Biji het gebruik van jaargemiddelde gegevens zijn bovengencemde effecten
voor een groot deel uitgevlakt, Nadeel is dat geen relaties met de tem-
peratuur kunnen worden gelegd.

Bij het gebruik wvan jaargemiddelde gegevens dient rekening te worden
gehouden met niet zichtbare invioeden wvan pieken in de hydraulische
aanvoer (mogelijke uitspoeling wvan s1lib), pieken in de stikstofaanvoer,
het verloop van de slibpreduktie en het beluchtingsregime. Voorkeur
dient te worden gegeven aan de invoering van geselectesrde jaargemid-
delden.

Selectie relaties

Er is onderscheid gemaakt in resultaten van het zulveringsproces en de
procesomstandigheden waaronder dit is gerealiseerd. Bij het weergeven
van relaties is gebruik gemaakt van de volgende proucesparameters:

Resultaten van het zulveringsproces
a) NH, ' -effluent

Om drie redenen moet worden afgezien van het gebruik van Ny; in het ef-
luent:
- eliminatie van de inviced van vrganische stikstof (N.,) op de te
realiseren eflfluentkwaliteit, via zwevende stof in her effluent;
- beocrdeling van het nitrificatie- en denitrificatiepruces dat pri-
mair geschiz=d. op basis wan HH, en RO, /N7, i

- het gehalte aan N, In hat efifluent kan niet, nitriticatie

AL SR
en deritrificatie, woraen beirvlced donr «cn specifieke procesvoe-

ring.
by Ny -effluent

Als Ny, -gehalte in het effluent werdt gehanteerd de som van het NH, -
en het N0, /N0y #ehalte. De bezwaren verbonden aan het gebruik van het
Nyj-gehalte worden hiermee voorkomen.

Q) NN,

Het Ngj-verwi jderingspercentage wordt veel gehanteerd om de mate van
nitrificatie in een biclogisch zuiveringssysteem weer te geven. Bezwaar
hiervan is dat geen rekening wordt gehouden met de My, die via het slib
wordt verwl jderd er derhalve niet wordt genitrifice&rﬁ. Cok wordt geen
rekening gehouden met het aandeel N, in de Ng..

Om het nitrificatieproces beter te kunnen beoordelszn is geen gebruik
gemaakt van het Ny,-verwiideringspercentage maar van de werkelijke hoe-
veelheid genitrificeerde MNH,” t.c.v. de maximaal te nitrificeren hoe-
veelheid NH,', op basis wvan de opgestelde N-balans, uitgedrukt door de
term N, fH_ ..

dj Genitririceerde N

1

De peniirificeerde stikstot is witsererena op hasi . san de K-balans.
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Met behulp van deze parameter is een relatie met de de nitrificatie-
capaciteit weer te geven.

Procescmstandigheden

De aérobe siibleeftijd is een belangrijke parameter, die moeili jk
correct is te berekenen. Dit probleem werkt door in het weergeven van
de relaties met het Ng;- of NH, -gehalte in het effluent.

De agrobe slibleeftijd wordt in de praktijk benaderd via de nitrifica-
tiecapaciteit. De koolstofademing (BZV-verwijdering, slibademing en
denitrificatie) heeft grote invloed op de resterende zuurstof, beschik-
baar voor nitrificatie (zie bijlage 1).

De nitrificatiecapaciteit is derhalve afhankeliik van:

- de slibleeftijd
- de zuurstefinbreng
- de keolstofademing,

De zuurstofinbreng is niet direct meetbaar, maar moet worden berekend
uit de beluchtingsenergie., De zuurstofinbreng kan eenvoudig worden
uitgedrukt in de beluchtingsenerpgie. De volgende relatie ontstaat:

Beluchtingsenergie (E,.,. kWh
— x S5libleeftijd (S51) -
Koolstofademing (C-0;) kg Oy

Bovenstaande relatie is geen op zichzelf staande parameter die direct
de aérobe slibleeftiid weergeeft, maar dient als maatstaf hiervoor. De
relatie is geintroduceerd om een vergelijking onder verschillende pro-
cesomstandigheden per zuiveringsinrichting en van verschillende zuive-
ringsinrichtingen onderling mogelijk te maken. Op deze wijze wordt in-
zicht verkregen in de aBrobe slibleeftijd.

Bij het weergeven van relaries dient ook het type beluchtingstank in
beschouwing te worden genomen. De verschillen tussen een cmloop-, prop-
stroom- en "complete mix"-systeem zijn de volgende:

- een omloopsysteem heeft een hoge interne recirculatie terwijl bij
een propstroom- en "complete mix"-systeem de recirculatie afhanke-
1ijk is van het retoursiibdebi=zt;

- een propstroomsysteem vertcoont een 0O;-gradi#nt over de lengte van
de beluchtingstank, i.t.t. een "complete mix"-systeem waar in de
gehele beluchtingstank één 0O,-.gehalte heerst.

Met behulp van de parameters uit 5.2 is onderzocht in hoeverre relaties
bestaan met:

- BZV-slibbelasting

- Ngs-slibbelasting

- Hydraulische verbiijftijd in de beluchtingstank

- Slibleeftijd

- Agrobe slibleeftijd

- Nitrificatiecapaciteit benaderd donr E,. /C-0, x Sl
- Specifieke beluchtingsenergie (E,., [Debiet)

- Temperatuur

- Type rwzi

- SVI.
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Resultaten
Inleiding

Toetsing van bedrijfsgegevens heeft plaatsgevonden op basis van totaal
26 rwzi’'s (16 oxydatiesloten en 10 actief-slibsystemen), waarvan van 24
rwzi’'s de jaren 1986 en 1987 in beschouwing zijn genomen en van 2
rwzi’s ook het jaar 1988.

De 16 oxydatiesloten zijin alle uitgeveerd als omlcopsysteem. Van de 10
actief-slibinstallaties ziin 8 als propstroomsysteem en 2 als "complete
mix"-systeem uitgevoerd.

Na de selectie op afwijkende procesomstandigheden resteerden 18 rwzi's
(13 oxydatiesloten en 5 actief-slibsystemen), waarvan 4 rwzi’s met é&én
bedrijfsjaar.

Na tcetsing van de gegevens aan de gestelde effluenteisen resteerden 6
oxydatiesleten en 5 actief-slibsystemen.

In de grafieken worden de oxydatiesloten aangeduid met 0§ en de actief-
slibsystemen met AS.

Nitrificatie

Wanneer de a®rcbe slibleeftijd groter is dan de minimale aérobe slib-
leeftijd kan vergaande nitrificatie plaatsvinden. Het nitrificatie-
proces 1s temperatuurafhankeliijk, zodat eigenlijk alleen daggegevens
bruikbaar zijn. Bij het gebruik van jaargemiddelde gegevens ontstean
drie situaties:

- het gehele jaar nitrificatie;

- alleen bij hopgere temperatuur nitrificatie;

- het gehele jaar geen nitrificatie.

Jaargemiddelde gegevens

Bij nitrificatie 1ijkt een selectie op systeem niet noocdzakelijk, cmdat
het nitrificatieproces, naast de adrobe slibleeftijd, verder alleen
athankelijk is van de beschikbare 0, voor nitrificatie.

Het grote belang van de a&robe slibleeftijd wordt weergegeven door de
relatie met het NH, -gehalte in het effluent (figuren 25 en 26). Boven
een bepaalde abrobe slibleeftijd is een zeer laag NH, -gehalte in het

effluent haalbaar.

Indien een NH, -gehalte in het effluent wordt gewenst van 1 & 2 mg/l,
dient een minimale aérobe slihleefrijd van 14 dagen te worden gehand-
haafd,

Uit de figuren 27 en 28 kan worden opgemaakt dat zeer lage NH,'-gehal-
ten in het effluent haalbaar zijn tot een slibbelasting van 0,055 kg
BZV/kg d.s.d. Bij hogere slibhbelastingen zal, afhankelijk van de tempe-
ratuur en dus de a#Brobe slibleefriijd, slechts een deel van het jaar
nitrificatie optreden,

Indien de a#robe slibleeftijd het gehele jaar voldoende groct is om
nitrificatie te laten plaatsvinden, kan een volledige nitrificatie
plaatsvinden tot 1 & 2 mg/l NI, in het effluent. De slibbelasting is
dan kleiner dan 0,055 kg BZV/kg d.s.d.
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De rwzi’s 11, 13, 14 en 16 betreffen actief-slibinstallaties {prop-
stroomsystemen). Opvallend zijn de rwzi’s 5, 6 en 25. De oorzaak voor
het hogere NH,*-gehalte van oxydatiesloot 5 (omloopsysteem) wordt
verklaard met de te geringe beluchting, door het regelmatig uitvallen
van de rotoren. Voor rwzi 6 kan de oorzaak worden gezocht in de hoge N-
aanvoer in de winter: de absolute hoeveelheid genitrificeerde NH," is
hoog, evenals de O,-inbreng. Het percentage genitrificeerde NH,*
{N,/N,,x) bedraagt echter 80 I van de totaal te nitrificeren hoeveelheid
NH.,". Voor het afwijkende gedrag van rwzi 25 is, op basis van de
bedrijfsgegevens, geen verklaring mogeli jk.
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De hydraulische verblijftijd, voor zowel de oxydatiesloten als actief-
slibsystemen is niet aantoonbaar van invloed op het NH, -gehalte in het
effluent, bij een verbliijftijd in de beluchtingstank groter dan ca. 7
tot 10 uur.
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Figuur 27 NH, -effluent versus BZV-slibhbelasting. Jaargemiddelden van
de rwzi’s na 1° selectie

frs -- - -
i
P !
i I |
\
=
| |
i
B
‘
/
: J
M oo
; .
; 324
: ]
H A - - [ Y
E 117 -
< H hEO
+ s
v . RN LA i
PR S H
4 ! B E
i) ; i
R L0 PRYEN Dt L ORG
Ot S PP QY ST

Figuur 2& NH, -effluent wversus BZV-slibbelasting. Jaargemiddelden van
de oxydatiesloten na 1° selectie



61

Het verband tussen het NH,'-gehalte in het effluent en de genitrifi-
ceerde hoeveelheid NH," toont aan dat er een direkte relatie bestaat
met de hoeveelheid zuurstof, beschikbaar voor nitrificatie (figuren 29
t/m 34). Deze hoeveelheid zuurstof is afhankelijk van de koolstofade-
ming en de slibleeftijd, omdat de slibleeftijd van inviced is op de
slibademing.
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De slibvolume-index (SVI) heeft bij een lange a®Brobe slibleeftijd en
vergaande nitrificatie invloed op het NH,*. en N, .-gehalte in het ef-
fluent (figuren 35 en 36). Het betreft hier echter geen directe relatie
tussen de SVI en het NH, -gehalte, maar waarschijnlijk de maatregel
welke is genomen in verband met de hoge SVI. Ter bestrijding van licht
slib kan meer zuurstof worden ingebracht, waardcor het NH,*-gehalte in
het effluent daalt. Een vergelijking met de hoeveelheid ingebrachte
energie voor de verschillende rwzi's bevestigt dit (figuren 32 en 33}.
Op deze wijze kan worden aangetoond dat voor een aantal rwzi's een ver-
hoging van de in te brengen hoeveelheid 0,, in een verdergaande
nitrificatie kan resulteren.

De via de figuren uitgekomen afwijkende resultaten kunnen slechts in
een aantal gevallen eenduidig worden verkliaard uit de bedrijfsgegevens.

Dagpgegevens

Voor één afzonderlijke rwzi is het temperatuureffect onderzocht. Hier-
voor zijn de daggepevens van één jaar in beschouwing genomen. Er is een
verband aantoonbaar tussen de temperatuur en het te realiseren NH,'-
gehalte in het effluent (figuur 37) en de parameter N, /N... (figuur 38}.
Indien jaargegevens van meerdere rwzi's worden gebruikt is een verband
tussen de beluchtingsenergie en het NH;'-gehalte in het effluent en
H./Ng., moeilijk aantoonbaar. Op basis wvan dagpgegevens is dit verband
Leter aantoonbaar (figuuren 39 t/m 42). Opvallend is nog dat de beluch-
tingsenergie per m® afvalwater een betere procesparameter is dan de
specifieke beluchtingsenergie gehaseerd op de (theoretisch betere) BZV-
en Ngj-vracht. Slechts na de tweede selectie is ook de BZV- en Ng;-
vracht een bruilkbare parameter. Hiermee wordt aangetoond dat, afhanke-
1ijk wvan de vraagstelling, een nauwkeuripe selectie noocdzakelijk is om
met behulp van het verwerken van bedrijfsgegevens de uitwerking van
relaties op basis van theoretische beschouwingen te kunnen toetsen.
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N-verwijdering

Om vergaande N-verwijdering te verkrijgen, moet naast het voor de
nitrificatie benodigde "aérche slibd" ook slib beschikbaar zijn voor
denitrificatie. Daarnaast moet de recirculatiefactor voldoende hoog
zijn om het gevormde NO;” in de denitrificatiezone terug te voeren. Bij
een omloopsysteem is deze interne recirculatiefactor hoog en zal de
recirculatie geen beperkende factor zijn. Bij propstroomsystemen is dit
door de lage recirculatiefactor veelal de beperkende factor: selectie
cp systeem is dus noodzakelijk.

Jaargemiddelde pegevens

Upvallend is het goede verband tussen de slibbelasting en het N, -ge-
halte in het efflinent (figuren 43 eon 44). Dit geldr zowel wvoor de oxy-
datiecsloten als de actief-slibsystemen. Hiermee wordt aangetoond dat de
totale biologische slibhoeveelheid sterk bepalend is woor de totale N-
verwi idering die plaats kan vinden., Tndien vergaand wordt genitrifi-
ceerd, dient voldoende anoxisrch slib t=2 resteren voor een volledige
denitrificatie. In het geval minder wordt belucht zal nitrificatie min-
der ver plaatsvinden, maar de geproduceerde hoeveelheid N024N03'ver—
dergaand kunnen worden gedenitrificeerd.

Uiteraard kan dit slechts plaatsvinden totdat de minimale aérobe slib-
leeftijd is hbereikt en nitrificatie niet meer megelijk is.
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Indien een overmazat aan beluchting plaatsvindt, zal de resterende hoe-
veelheid {anoxisch) slib niet toereikend zijn om de geproduceerde NO,”
fNO{ te denitrificeren,

Voor propstroomsystemen geldt daarbi] tevens dat de recirculatie van
het retourslib mede bepalend is voor de hoeveelheid te denitrificeren
NO, /N4~

De oxydatiesloten 4, 5, 6, 17, 20, 23 en 2% wijken af. De rwzi's 5, 6
en 25 door te weinig nitrificatie en de rest door te weinig denitri-
ficatie. Corzaken staan wvermeld in hoofdstuk 4.2 en 4.4,

Uit figuur 45 is af te leiden dat voor oxydatieslcten en actief-slib-
systemen, een hogere slibleeftijd in een verdergaande N-verwijdering
resulteert. Op basis van de NE,'-gehalten in het effluent van de oxyda-
tieslcten kan worden gesteld dat dit is veroorzaakt door een verder-
gaande denitrificatie. Bij een hogere slibleeftijd is derhalve meer
ancxisch slib beschikbaar voor denitrificatie. Als gevclg hiervan is de
N-verwi jdering gelimiteerd door de tctale hoeveelheid slib die zich in
het biclogische systeem bevindt.

In actief-slibsystemen is het te realiseren HN_,,-gehalte in het efflu-
ent daarenboven gelimiteerd door de recirculatie van het retourslib.
Oxydatiesioot 20 wijkt éénmaal af vanwege een overmaat aan beluchting.
Denitrificatie heeft niet voldoende kunnen plaatsvinden. In vergelij-
king met het voorgaande jaar is de specifieke energie-inbreng en dien-
tengevolge de aérobe slibleeftijd hoger en het RH,"-gehalte in het ef-
fluent lager. Dat de totale hoeveelheid slib in het algemeen kan worden
uitgedrukt in de slibbelasting werdt bevestigd in de figuren 43 en 44,

Op basis van deze "vingercefening" is het volgende te concluderen:
28 g g

- Omloopsystemen

N-verwijdering tot 10 en 20 mg/l N, {op basis van Ngy) kan
plaatvinden bij een slibbelasting niet groter dan 0,04 respec-
tievelijk 0,06 kg B2V/kg d.s.d.

Indien N,., wordt gedefinieerd als de som van NH,* en NO, /NO;"
dient, voor een effliuentkwaliteit van 10 mg/l N,,., de slibbelas-
ting niet groter te zijn dan 0,054 kg BZV/kg d.s.d.

- Propstroomsystemen

N-verwijdering vindt maximaal plaats tot 22 mg/l N, (op basis
van Ng;). De denitrificatiecapaciteit in propstroomsystemen is be-
perkt.

Indien N, wordt gedefinieerd als de som van NH,' en NO,/NO;~ *an
N-verwijdering plaatsvinden tot 20 mg/l N_,. (figuur 49).

Daggegevens
Op basis van dapgegevens van één afzonderlijke rwzi zijn geen verbanden
gevonden tussen het N, . -gehalte in het effluent en de in hoofdstuk 3
gencemde procesparameters. Slechts met de BZV-slibbelasting was dit
enigszins aantoonbaar.

Aandachtspunten
Een santal relaties die wel bij het gebruik van Jjzargemiddelde gegevens

van meerdere rwzi's zijn weer te geven, blijken voor één afzonderlijke
rwzl vaak slecht aantoonbaar.
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De wisselingen in de bedrijfsvoering en de procesomstandigheden zijn
derhalve wvan grote invloed op de procesparameters en kunnen veelal niet
als representatief voor een meetperiode worden aangemerkt.

Dit geldt met name voor de belastingen en afgeleide gegevens uit de
slibproduktie zoals de (a&robe) slibleeftijd (figuren 46 en 47).
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Na een correcte selectie van jaargemiddelde gegevens bliikt bij een
toenemende hoeveelheid ingebrachte beluchtingsenergie de parameter

N, /Nu., eveneens toe te nemen. Eenzelfde verband wordt ook gevonden voor
de genitrificeerde M-wvracht. Indien het percentage werkelijk genitrifi-
ceerde NH,” toeneemt, geldt dit dus ook voor de absclute hoeveelheid
genitrificeerde NH,".

Haast een aantal maatpevende procescmstandigheden speelt de bedrijfs-
voering een dominerende rol in het pehele zuilveringsproces. Indien de
haalbaarheid van =ffluenteisen wordt onderzocht, 1s de vorzaak van
afwijkende zujveringsresultaten in een groot aantal gevallen terug te
voeren op de bedrijfsveering. Oorzaak hiervan kan zijn licht siib, al
dan niet pepacrd gesande met periodieke slibuitsposling, problemen met
het heluchtingssyteem en/of onnauwkeurigheid van de O -meting en het
niet naar hehoren werken van instailatie-onderdelen. Bij het uitwerken
van jaargemiddelde bedriifsgegevens kan dit worden geconstateerd bij
rwzi’s die het ene jaar wel "in de figuur" passen en het andere jaar
niet.

Als voorbeeld kan dienen tiguur 48.

Van alle oxydatiesloten blijkt een aantal rwzi’s het ene jaar wel te
voldoen en het andere jaar niet. Dit wordt geconstateerd bij o.a. de
rwei's 3, &, 5, 21, 23 en 25 {figuur 48). De verklaringen hiervoor
zlijn:

rwzi 3: gedurende enkele maanden een hoge concentratie aan zink in
het afvalwater;

rwzi 4: hoge hydraulische overbelasting;

rwzi 5: te weinig beluchting door regelmatig uitvallen van de

beluchtingsrotoren;
rwzl 21: een hoge slibvolume-index;
rwzi 23: =zeer hoog zwevendstofgehalte in het effluent;
rwzi 25: geen wverklaring op basis van de bedrijfsgepgevens.
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Een relatie met de beluchtingsenergie is met hehulp van daggegevens
voor &én afzonderlijke rwzi veelal beter weer te geven (hoofdstuk 4.2)
dan op basis van jaargemiddelde pepevens van meerdere rwzi’s, vanwege
de veelal specifieke eigenschappen per rwzi (type beluchting, «-
factor).

Het is interessant nader te onderzoeken of "complete mix"-systemen een
betere N-verwijdering vertonen dan propstroomsystemen. Gebleken is dat
de rwzi’'s 12 en 19, beide "complete mix"-systemen, ondanks de hoge
slibbelasting een verdergaande N-verwijdering vertoonden dan de prop-
stroomsystemen bij vergelijkbare slibbelastingen (figuur 49).

Conclusies

Verwerking van de bedrijfsgegevens toegepast cp de N-verwijdering geeft
als direkte proceshepalende factoren voor de N-verwijdering via nitri-
ficatie en denitrificatie:

- het type zuiveringssysteem

- de a&robe slibleeftiid

- de beluchting

- de hceveelheid anoxisch slihb

~ de temperatuur.

Indirekt hieraan gerelasteerd zijn de slibbelasting en de slibleeftijd.

Voor een goede beocrdeling van het nitrificatie- en denitrificatie-

proces zijn de plaats waar het retourslib in het Dbheluchtingscircuit

wordt teruggevoerd en de plaats waar de zuurstofmeter in het beluch-
tingscircuit is geplaatst, eveneens van helang.

Selectie vooraf op een hoog aandeel industrieel afvalwater of zwevende
stof in het effluent plaatst een aantal rwzi's buiten spel, die een
uitstekende N-effluentkwaliteit bhezitten. Deze twee criteria dienen
derhalve niet per definitie te worden toegepast, maar slechts in die
gevallen waarin geen andere aanwijsbare oorzaak vecor afwijkende
bedriifsresultaten wordt gevonden.

Bedrijfsresultaten van rwzi's zijn in principe goed bruikbaar om de
haalbaarheid van effluenteisen en relaties tussen verschillende proces-
parameters aan te geven, evenals de procesomstandigheden waarconder deze
gelden. Een nauwkeurige selectie is echter een eerste vereiste waarbi]
afhankelijk van de gezochte informatie de wijze van selecteren dient te
worden aangeven.

Afwijkende resultaten van rwzi’s zijn slechts in enkele gevallen direct
te verklaren met hehulp van bedriifsgegevens., Indien meerdere relaties
tussen procesparameters worden weergegeven en gecombineerd becordeeld,
is het in bepaalde gevallen mogellijk alsnog een verklaring voor een
afwijkend resultaat te vinden. Gezien het belang hiervan verdient het
aanbeveling om rwzi’s die niet "in de figuur" passen nader te onderzoe-
ken. Als voorbeelden kunnen worden gencemd de relatie NH," in het
effluent en de slibvolume-index (SVI). Aangetoond is dat op een aantal
rwzi’'s met een hoge SVI, door het verhogen van de in te brengen
hoeveelheid zuurstof de SVI omlaag gaat en verdergaande nitrificatie
plaatsvindt. Bij de actjief-slibsystemen was het lagere H.,.-gehalte in
het effluent van beide "complete mix"-systemen lager dan bij de
propstroomsystemen. Het verdient aanbeveling te onderzoeken of dit een
eigenschap is van "complete mix"-systemen.
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Relaties tussen procesparameters op basis van bedrijfsgegevens vertonen
meestal een grote bandbreedte. Vanwege deze grote spreiding in de
resultaten is het in het algemeen noodzakelijk te selecteren. Een
nauwkeurige selectie kan de bandbreedte verkleinen, soms echter on-
voldoende vanwege het ontbreken van voldoende gegevens. Veelal gaat het
hierbij om relatief eenvoudige, goed meetbare en dus betrouwbare metin-
gen. Als voorbeelden kunnen worden gencemd het registreren van de
temperatuur, de pH, het CZV en de beluchtingsenergie. Ook ontbreken
gegevens over het aandeel industrieel afvalwater en zijn slibgegevens
soms moeilijk toegankeli jk.

Het komt voor dat metingen niet representatief zijn omdat ze niet vaak
genoeg worden gemeten enfof steekproefsgewijs worden bepaald. Dit kan
in het algemeen worden ondervangen door frequenter te meten, eventueel
aan proportionele monsters.

Bij het gebruik van jaargemiddelde gegevens kan als voorbeeld worden
genoemd een rwzi die slechts een deel van het jaar nitrificeert. Na een
{lange) strenge winter zal de nitrificatie in het voor jaar minder snel
op gang komen en de jaargemiddelde effluentkwaliteit slechter uitkomen
dan in andere jaren.

Een algemeen geldende relatie tussen procesparameters is alleen af te
leiden wanneer voldoende gegevens van meerdere rwzi's, met dezelfde
proceseenheden en min of meer vergelijkbare omstandigheden beschikbaar
zijn. Het gebruik van jaargegevens van verschillende rwzi’s voldoet aan
deze eis. Wisselingen in bedrijfsvoering en procesomstandigheden zijn
veelal voldoende uitgevlakt. Afhankelijk van de vraagstelling is een
nadeel dat veel informatie over korterdurende geheurtenissen zoals een
periodiek verhoogde aanvoer van stikstof, een periodiek verhoogde slib-
volume-index en een ander beluchtingsregime verloren gaat. Ook de
effecten van wisselingen in de temperatuur en de pH kunnen op deze
wijze niet worden gesignaleerd.

Met het gebruik van daggegevens kunnen kortdurende gebeurtenissen wel
zichtbaar worden gemaakt. Daggegevens dienen echter met grote zorgvul-
digheid te worden gehanteerd vanwege de veelal grote spreiding in de
resultaten, veroorzaakt door de sterke afhankelijkheid van momentane
proces- en bedrijfsomstandigheden. Effecten van kortdurende
gebeurtenissen kunnen onzichtbaar blijven door onvoldocende informatie
hierover en beinvloeding door operationele aspecten, welke per rwzi
grote verschillen kunnen vertonen en veelal niet of onvoldoende bekend
zijn. Een vergaande en nauwkeurige selectie is noodzakelijk, waardoor
het aantal gegevens voor het opstellen van een relatie veelal sterk is
beperkt,
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EVALUATIE

Het bestaande gegevensbestand bevat een grote hoeveslheid gegevens
waardoor het mogelijk is relaties tussen verschillende procesvariabelen
te leggen en de haalbaarheid van effluenteisen aan te geven.

Voor het omgaan met de beschikbare gegevensbestanden bestamat geen vast-
gelegd pad. Er moet primair worden gewerkt vanuit de vraagstelling.
Vastgesteld dient te worden welke de juiste relatie is, welke de selec-
tiecriteria zijn en hoe daarmee moet worden omgegaan om de correlatie te
vergroten. Deze keuzegrootheden bepalen de aard van het te gebruiken
gegevensbestand.

Uit het bovenstaande volgt dat bij een onjuiste procedure én bestands-
keuze geen of foutieve informatie kan worden verkregen. Met name het
nemen van de juiste beslissingen met betrekking tot de verschillende
keuzes en het becordelen van uitkomsten maaskt specialistische kennis
onontbeerli jk.

Relaties leggen met behulp van de computer alleen is derhalve niet
mogeliik. Deskundigheid (vakkennis) is en blijft noodzaak. Ook indien
de juiste informatie wordt verkregen, zal door de ingebrachte vakkennis
de waarde hiervan sterk kunnen worden vergroot.

Indien enkele meetgegevens (veelal eenvoudig te meten relevante proces-

paremeters) worden toegevoegd aan het gegevensbestand enfof de meetnauw-

keurigheid wordt vergroot, kan met een relatief geringe inspanning meer

informatie uit de gegevensbestanden worden gegenereerd. De betrouwbaar-

heid en nauwkeurigheid zullen hierdoor toenemen. Ook een wijziging van

de meting aan hestaande parameters kan wenselijk zijn, zcals het meten

van NH.* in plaats van Ni,. Een vergaande selectie is dan mogelijk niet

altijd noodzakelijk, zodat minder rwzi's buiten beschouwing kunnen wor-

den gelaten.

Uiteraard zullen in specifieke gevallen (vergaande selectie} de be-

drijfs- en procesomstandigheden en operatiocnele aspecten een doorslag-

gevende invloced kunnen hebben en dus voldoende bekend moeten zijn.

Het vergroten van het aantal bruikbare rwzi’s heudt in dat de meetpro-

gramme's nog beter op elkaar moeten worden afgegtemd, zodat de complica-

ties en de hiermee verbonden bezwaren worden vermeden.

De volgende voordelen ontstaan:

- meer betrouwbare dag- en jaargegevens

- daggegevens van meerdere rwzi’s kunnen mogelijk worden samenge-
voegd

- bedrijfsvoering en procesomstandigheden zijn beter bekend

- bedrijfsvoering en procesomstandigheden zijn meer representatief
voor de werking van de rwzi.

Verwacht mag worden dat het opstelilen van relaties meer betrouwbaar en

nauwkeurig zal kunnen plaatsvinden, aan relaties een grotere algemene

waarde kan worden toegekend en deze beter houvast bieden wvoor procesbe-

heersing en ontwerp.

De route ontwikkeld op basis wvan het onderhavig onderzoek is onder-
staand beschreven en kan als leidraad dienen bij de verwerking van
bedrijfsgegevens tot relaties,

1. Bepaal vanuit de vraagstelling welke relatie moet worden opge-
steld.
2. Bepaal met behulp van de heschreven theorie de invioed wvan de
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parameters: procesvariabelen, systeemparameters en operationele
aspecten, zoals dit is uitgevoerd in hoofdstuk 4 van deze rap-
portage.

Stel de benodigde gegevens op voortvioeiend uit 2.

Kies het juiste gegevensbestand: daggegevens cof gemiddelde gege-
vens over periodes. Vervolgens blijven rwzi's met een afwijkende
procesvoering buiten beschouwing.

Stel de relatie op met behulp van het gekozen bestand.

Stel vast of de verkregen relatie vcldoet aan de gestelde eisen
uit de vraagstelling. Indien dit niet het geval is, doorgaan met
7.

Onderzoek cof een verbetering van de correlatie mogelijk is door
selectie van de in 3 opgestelde parameters. Een terugkoppeling met
de procesvariabelen {(beschreven thecrie) i1s noodzakelijk, waarbij
de gevoeligheid van de verschillende procesvariabelen dient te
worden bepaald en cf (op basis van de theoretische relaties) gege-
vens kunnen worden gegenereerd welke niet in het bestand voor-
komen. Afhankelijk van de vraagstelling zal soms zover "door-
geselecteerd” moeten worden dat slecht relaties per rwzi resteren.
De relaties zijn dan wel op elke rwzi aanwezig, echter de
getalsmatige invulling is voor elke rwzi weer anders. Hoe gede-
tailleerder de vraag, des te verder dient te worden geselecteerd
(uiteindelijk is dan elke rwzi uniek).

Indien 7 onvcldoende resultaat geeft dient de specifieke bedrijfs-
voering van de afwijkende rwzi's te worden onderzocht om een ver-
dergaande selectie mogelijk te maken.

Stel de conclusie voor de pevraagde relatie (1) op.
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BIJLAGE 1

Berekening a#robe slibleeftiid

De aérobe slibleeftijd is stapsgewijs te herleiden ujt de bij denitrificatie
beschikbaar komende nitraat-zuurstof en de totaal benodigde zuurstof voor de
koolstofademing.

De voor de koolstofademing benodigde zuurstef kan geleverd worden door zuurstof
of door NGy Indien in de beluchtingstank zuurstof (en nitraat) aanwezig zijin
(atrobe zone) zal de ademing met zuurstof plaatsvinden.

Is geen zuurstof aanwezig maar wel nitraat (anoxische zone) dan zal de ademing
met het zuurstof uit het nitraat plaatsvinden. De ademing met nitraat verloopt
langzamer omdat voor de omzetting van nitraat bepaalde enzymen nodig zijn en niet
de gehele biomassa nitraat verademt. Uit vergelijkende metingen is gebleken dat
de nitraatademing 5 tot 30 en gemiddeld 257 lager is [k].

De berekening is als wvolgt:

1. Bepaal de gedenitrificeerde hoeveelheid NO4~ uit:
NO3 ™M, = TkN, + NO;~ ¥, - TkN,, - TkN, - NC;~°%,

2. De C-ademing {OVCp) is dan:
NO, N, x 2,86

3. Bereken de totale C-ademing (OVC). Hiervoor zijn meerdere methoden (v.d.
Emde, Beuthe) beschikhaar.

4. Bereken het anoxische deel van de beluchtingstank (Vp) uit de verhouding
tussen de OVC, en OVC. Hierbij dient te worden gecorrigeerd voor de lang-
zamere ademing uit nitraat.

' ove,

Ve OVC x 0,75

5. De adrobe slibleeftijd is nu af te leiden uit:

Ta A
Vy = Voge - Vp en —_

T Vtot

NO; M gedenitrificeerd NO,-N

TkN, Kjeldahlstikstof in influent

No, Y, nitraatstikstof in influent

TkN,, stikstof in surplusslib

TkN, Xjeldahlstikstof in effluent

NO; K, nitraatstikstof in effluent

ove, zuurstefverbruik veor C-ademing in anoxische deel

ove totaal zuurstofverbruik voor C-ademing

Vp anoxische deel beluchtingstank

Vot totale volume beluchtingstank

Va atrobe deel beluchtingstank

Ta adrobe slibleeftijd

T totale slibleeftijd




