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VOORWOORD 

Dit rapport geeft een inzicht in de praktijkervaring van de processen 
Bio-Denitro en Bio-Denipho in Denenarken en de mogelijke inpasbaar- 
heid onder Nederlandse omstandigheden. K ~ M ~ s  hiervan is van belang 
in verband met de vergaande N- en P-verwijdering die in de komende 
jaren op de Nederlandse rwzi's is te verwachten. 

Momenteel wordt door het Z.S. Veluwe op de rwzi Ede een semi-tech- 
nisch onderzoek naar de toepassingrimogelijfieden van het Bio-Denipho 
proces uitgevoerd. Aan dit onderzoek is een participatiebijdrage toe- 
gekend in het kader van het PNs-onderzoekprogramma van de STORA. De 
resultaten zullen najaar 1990 beschikbaar komen. 

De studie is uitgevoerd door Witteveen*Bos Raadgevende Ingenieurs en 
begeleid door ir. A.H. Dirkzwager, ir. E. van 't Oever en ir. P.C. 
Stamperius. 

Lelystad, juni 1990 Voor de Stuurgroep RWZI-2000 

dr. J. de Jong 
(voorzitter) 



SAMENVATTING 

Mede als reactie op sterk verscherpte lozingseisen zijn in Denemarken 
door Krilger A.S. twee systemen voor vergaande biologische N- en P- 
verwijdering ontwikkeld (Bio-Denitro en Bio-Denipho) en in praktijk 
toegepast. Kenmerkend voor deze processen is een afwisseling van 
aërobe en anoxische fasen in paarsgeijs bedreven aëratietanks. Bij de 
Bio-Denipho-versie is hier een anaërobe fase voorgeschakeld ter sti- 
mulering van de biologische P-verwijdering in de waterlijn 

Doelstelling van dit onderzoek is het vaststellen in hoeverre de 
Deense systemen voor de Nederlandse situatie van belang zijn en welke 
belemmeringen toepassing in de weg staan. 

In Denemarken worden met het Bio-Denitro/Bio-Denipho proces effluent- 
concentraties van 3-8 mg Ntot/l bereikt (influent gem. 31 mg N/1). 
De Bio-Denipho praktijkinstallaties behalen bij een influentconcen- 
tratie van 10 mg P/1 effluentconcentraties van 3-4 mg P/1. Wanneer in 
de voorgeschakelde anaërobe reactor van de Bio-Denipho installatie 
een relatief kleine hoeveelheid chemicaliën (0.25-0.5 mol Fe/ mol P) 
wordt gedoseerd, daalt de effluentconcentratie naar 1-1,5 mg P/1. 
De Nederlandse omstandigheden zijn wat minder gunstig dan de Deense 
omstandigheden: - hogere RWA/DWA verhouding in Nederland; - hogere influentconcentratie N-totaal in Nederland; - een lagere BZV/N-verhouding in Nederland. 

Extrapolerend naar de Nederlandse situatie mag worden verwacht dat 
Bio-Denitro/Denipho ook in Nederland een N-verwijdering tot effluent- 
waarden < 10 mg N/1 zal geven. 

De praktijkervaring in Denemarken met vergaande P-verwijdering tot 
effluentconcentraties < 1 mg P/1 is beperkt. Voor de Nederlandse 
situatie bestaat onduidelijkheid wer de volgende punten: - de hoeveelheid te doseren chemicalilln; - de invloed van RWA/DWA fluctuaties. 

De voorlopige resultaten van het semi-technisch onderzoek bij m i  
Ede geven aan dat P < 1 mg P/1 en N-totaal < 10 mg N/1 ook onder Ne- 
derlandse condities mogelijk zijn. 



INLEIDINO 

In het licht van de recente maatregelen van de Rijnoeverstaten om de 
lozingen van fosfaat per 1995 met 50 % te reduceren. zal op korte 
termijn op veel Nederlandse RWZI's defosfatering moeten worden inge- 
voerd. Ook de stikstofvracht zal in 1995 met 50 % moeten worden gere- 
duceerd ten opzichte van 1985. ûm dit te kunnen bereiken, zouden ef- 
fluenteisen van 10 mg NI1 (jaargemiddelde) en 1 mg PI1 (voortschrij- 
dend jaargemiddelde) nodig kunnen zijn. Met een dergelijke vergaande 
N- en P-verwijdering is in Nederland slechts beperkte ervaring 
beschikbaar. 

Als reactie op de in 1987 sterk verscherpte lozingseisen voor N en P 
zijn in Denemarken systemen voor vergaande biologische N- en P-ver- 
wijdering (Bio-Denitro en Bio-Denipho) ontwikkeld en in praktijk toe- 
gepast. Deze technieken zouden ook voor Nederland belangrijk kunnen 
zijn. 

Deze notitie geeft een evaluatie van de Deense systemen op basis van 
literatuurgegevens en een werkbezoek van 12-15 december 1989 (zie 
bijlage). Centraal hierbij staan de praktische ervaringen in Denemar- 
ken en de vertaling naar mogelijke toepassing onder Nederlandse con- 
dities. 

Doelstelling van het onderzoek is de stand van ontwikkeling vast te 
stellen en na te gaan in hoeverre de Bio-Denitro en Bio-Denipho pro- 
cessen voor de Nederlandse situatie van belang zijn. Tevena dient te 
worden vastgesteld welke belemmeringen een Nederlandee introductie in 
de weg zouden kunnen stam. 
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ONlWIKKELINûEN N- W P-VWWIJDWING IN DENEMARKEN 

Wetgeving 

Per januari 1992 zullen de volgende effluenteisen in Denemarken gel- 
den: 

Ntot s 8 mg N/1 MI4 S 2 mg N/1 (zomer) Niï4 S 4 mg N/1 (winter) 
Ptot r 1.5 mg P/1 BZV S 15 mg/l 

Als toetsingegrootheid geldt het gemiddelde w e r  de betreffende peri- 
ode plus de standaarddeviatie. 
Deze eisen gelden voor nieuwe installaties groter dan 5.000 i.e.. 
Voor bestaande installaties gelden de N-eisen vanaf 15.000 i.e. en de 
P-eisen vanaf 5.000 i.e.. tocaal kunnen strengere eisen gelden. 
In Denemarken is men sinds 1987 bezig de bestaande installaties om te 
bouwen om te kunnen voldoen aan deze eisen. 

Ontwikkeling Bio-Denitro-/Bio-Denipho processen 

Het Bio-Denitro proces is in het begin van de jaren '70 ontwikkeld in 
een samenwerkingsverband tussen de Technische Universiteit van Kopen- 
hagen en het ingenieursbureau Krüger. 
Het Bio-Denipho proces is een gemodificeerde vorm van het Bio-Deni- 
tro proces. waarbij een anaërobe reactor v66r de &ratietanks is 
geschakeld. Het Bio-Denipho procea is later ontwikkeld om naast ver- 
gaande N-verwijdering ook vergaande biologische P-verwijdering te 
verkri jgen. 

Situatie eind 1989 

De eerste Bio-Denitro installatie is in 1976 gebouwd te Frederiks- 
sund. Sindsdien is een dertigtal Bio-Denitro praktijkinstallaties 
gebouwd. Bij een aantal Bio-Denitro installaties wordt simultane che- 
mische defosfatering toegepast. Eind 1989 w- vijf Bio-Denipho 
prakti jkinstallaties in bedrijf . 
In 1989 is het aantal praktijkinstallaties. gebouwd door Krüger, in 
Denemarken als volgt verdeeld: 

r.w.z.i's met N-verwijdering 20 stuks (Bio-Denitro) 
r.w.z.i's met N- en P-verwijdering l5 stuks (Bio-Denitro/pho) 
r.w.z.iqs met P-verwijdering 20 stuks 
r.w.z.i's gepland en in aanbouw 80 stuks 

135 stuks 



BESCHRININQ VAN HET BIO-DWITRO EN BIO-DENIPHO PROCES 

Bio-Denitro proces 

Het principe van Bio-Denitro berust op alternerende nitrificatie en 
denitrificatie in twee gekoppelde aratiecircuits. Omdat beide pro- 
cessen achtereenvolgens in dezelfde ruimte plaatsvinden. ontbreekt 
een recirculatiestroom, die het gevormde nitraat terugvoert naar de 
denitrificatiezone. 
De Bio-Denitro installatie bestaat uit twee paarsgewijs geschakelde 
beluchtingscircuits die alternerend worden belucht en gevoed. Door 
middel van een onderlinge verbinding en geregelde in- en uitvoerklep- 
pen kan de waterstroom in wisselende volgorde door de beide tanks 
worden gestuurd. De tanks zijn voorzien van beluchting en voortstu- 
wing, waardoor zowel &robe als anoxische condities kunnen worden 
gecreëerd. Nitrificatie vindt plaats in de beluchte fase. Denitrifi- 
catie vindt plaats in de niet-beluchte fase onder toevoering van in- 
fluent-BZV. 

Algemene uitvoering Bio-Denitro: - beide tanks uitgerust met beluchting en voortstuwing - tijdgeschakelde regelbare kleppen voor in- en uitgaande stromen - slibbelasting 0.05-0.1 kg BZV/kg d.s.d - slibconcentratie 3-5 kg d.s./m3 
- slibleeftijd 10-30 dagen. 

Er zijn vier fasen met variërende tijdsduur. Tijdens iedere fase 
wordt het afvalwater op verschillende wijze door de beide tanks ge- 
leid. In figuur l worden de verschillende fasen weergegeven. 



T.". l - 
DN: D.nitrification 
N : NltrHicatIMI 

Figuur 1 De v ie r  fasen van het Bio-Denitro proces 

Tabel 1 Beschrijving van de fasen van Bio-Denitro voor tank 1 

FASE TIJDSDUUR BELUCHTING (DE)NITRIFICATIE VOEDINQ AFVOER 

A 1,5 uur nee den i t r i f i ca t i e  influent naar tank2 
B 0.5 ja n i t r i f i c a t i e  geen geen 
C 1.5 ja n i t r i f i c a t i e  u i t  tank 2 NBT 
D 0.5 ja n i t r i f i c a t i e  inf luent  iiBï' 

Fase A: I n  tank 1 wordt het i n  de voorgaande fasen gevormde n i t r a a t  
@enitrificeerd onder toevoer van influent-BZV. H e t  ammoni- 
urnhoudende mengsel stroomt vervolgens naar tank 2 voor ni- 
trificatie en verwijdering van het  resterend BZV. 

Fase B: I n  fase B (en D) vindt ui ts lui tend n i t r i f i c a t i e  plaats. In  
tank 1 wordt het  aanwezige ammonium geni tr i f iceerd (geen 
aan- of afvoer). In  tank 2 wordt aanwezig m u m  en inf lu-  
ent-NHq genitrificeerd. De duur van fase B is re l a t i e f  kor t  
en afhankelijk van de t i j d  d i e  nodig is om het  ammonium i n  
tank 1 te ni t r i f iceren.  

Fase C: Als fase A, maar dan met tank 1 en 2 omgewisseld 
Fase D: A l s  fase B. maar dan met tank 1 en 2 amnewisseld - - - 

D e  duur van fase B/D i n  verhouding t o t  A/C b e p a k t  de verhouding ni- 
t r i f i c a t i e /  deni t r i f ica t ie .  



procesregettng Bto-Denttro 

De in figuur 1 aangegeven tijden geven een indicatie van de duur van 
de verschillende fasen. Aanpassing aan de procesomstandigheden is als 
volgt mogelijk: - fase A dient lang genoeg te zijn om het in tank 1 aanwezige ni- 

traat te denitrificeren; - de duur van fase B*D in verhouding tot A*C bepaalt de verhouding 
nitrificatie/denitrificatie. Wanneer relatief lang moet worden 
gedenitrificeerd (bij lage BZV/N verhouding) kunnen de over- 
gangsfasen B en D zelfs helemaal vervallen (verdeling nitrifica- 
tie/denitrificatie 50/50); 

- bij een verhouding BZV/N < 4 kan meer dan 50 ,% denitrificatie wor- 
den bereikt door in fase B+D de beide tanks anoxisch te bedrij- 
ven. Om een aëroob effluent te produceren wordt dan een korte na- 
beluchting achtergeschakeld. 

In de Deense praktijk wordt de verdeling van de fasen ingesteld op 
basis van de afvalwaterkarakteristiek. In de praktijk worden ver- 
schillende programma's voor werkdagen/weekeinde en dag/nacht toege- 
past. Processturing op basis van effluentmonitoring van ammonium en 
nitraat wordt momenteel onderzocht, maar wordt nog niet op praktijk- 
schaal toegepast. 

De P-verwijdering bleek bij Bio-Denitro beter te zijn dan bij de con- 
ventionele actief-slibinstallaties. Het alternerend beluchten bevor- 
dert blijkbaar de ontwikkeling van Acinetobacter. Dit p f  aanleiding 
tot de ontwikkeling van het Bio-Denipho-systeem, 

Bio-Denipho 

Bio-Denipho is een gemodificeerde uitvoering van Bio-Denitro met een 
voorgeschakelde anaërobe tank. De anaërobe tank bevordert de ontwik- 
keling van de P-bindende Acinetobacter bacterien. Het volume van de 
anaërobe reactor bedraagt ongeveer 20 % van het volume van de beluch- 
tingstanks. In de ana&robe reactor wordt het slib met roerders in 
suspensie gehouden. De anaërobe tank is in minimaal drie compartimen- 
ten verdeeld ter bevordering van het propstroomkarakter. Ter onder- 
steuning van de biologische fosfaatverwijdering kunnen in de anal!robe 
reactor Fe- of Al-zouten worden gedoseerd (Me/P veelal 0.2-0.5 mol- 
/mol). 

De afwisseling van voeding, beluchting en effluentafvoer is verge- 
lijkbaar met die van het Bio-Denitro systeem. Het water wordt vanuit 
een beluchte fase naar de nabezinktanks afgevoerd. omdat dan de vrije 
P-concentratie het laagst is. 
In bijzondere gevallen kan een tijdschakeling met zes fasen worden 
toegepast (figuur 2). In figuur 3 wordt het verloop van de Nb-, NO,- 
en PO&- concentraties gegeven gedurende een cyclus van zes fasen. 



DN: Dmitriflc8tlon 
N : Nltrlfication 
AN: Anmrobk tmk 

Figuur 2 Drie van de zes fasen van het Bio-Denipho proces met voe- 
ding naar tank l. 

Fase : 

Beluchting: 

Figuur 3 Het verloop van de NH4. NO3 en PO&-concentraties in tank 
1 gedurende een cyclus van zes fasen (gegevens van de 
Bio-Denipho pilot plant van Fredericia 12) 



3.2.2 procesregezing Bio-Denipho 

De N-verwijdering van de Bio-Denipho installatie komt overeen met de 
N-verwijdering van een Bio-Denitro. De anaërobe reactor zal geen gro- 
te bijdrage leveren aan de N-verwijdering omdat de nitraatconcentra- 
tie in het retourslib laag is. 

In de anaërobe reactor wordt een verblijftijd van minimaal 1 uur ge- 
hanteerd. Bij RWA kan een gedeelte van het influent langs de anaëro- 
be reactor worden geleid om een voldoende verblijftijd te kunnen ga- 
randeren. 
Bij een hoge BZV/P-verhouding in het influent wordt relatief meer P 
in het surplusslib ingebouwd. Bovendien is meer substraat beschikbaar 
voor, vetzuurvorming in de anaërobe tank. Voor een goede biologische 
P-verwijdering dient de verhouding BZV/P > 30 te zijn. 
De P-release in de anaërobe reactor gaat het snelst wanneer de hoe- 
veelheid makkelijk afbreekbare CZV in het influent hoog is. In de 
anaërobe reactor mag geen NO,, NO3 of 0, aanwezig zijn. 
Voor effluentwaarden van 2 mg P/1 of lager dient aanvullend chemisch 
te worden geprecipiteerd. Hiertoe wordt Fes04 of een ander Fe- of Al- 
zout in de magrobe reactor gedoseerd in verhoudingen van 0,2-0,5 
mol Fe/mol P. Dit is lager dan bij simultane (chemische) defosfate- 
ring (1,5-2 mol Fe/mol P). 
De ervaringen met Bio-Denipho om P-concentraties kleiner dan 1.5 mg 
P/1 te bereiken zijn nog beperkt. Dit hangt samen met het relatief 
geringe aantal operationele installaties en de Deense effluentnorm 
van 1.5 mg P/1. 
In enkele gevallen waar effluentconcentraties van 1 mg PI1 worden 
geëist, wordt snelfiltratie toegepast om P-houdend zwevend materiaal 
weg te vangen. Om het fosfaatgehalte nog verder te doen dalen. kunnen 
in de toeloop van het filter metaalzouten worden gedoseerd 
(vlokkingsfiltratie). 

Het surplusslib van het Bio-Denipho systeem moet aëroob worden behan- 
deld, aangezien onder anaërobe omstandigheden P-release kan optre- 
den. Hiertoe wordt het slib soms al voor de nabezinktank afgetapt. Om 
anaërobie te voorkomen. wordt in plaats van gravitatie-indikking me- 
chanische indikking toegepast (centrifuge. zeefindikker. aquabelt). 
Vervolgens wordt het slib verder ontwaterd en afgevoerd samen iet het 
eventueel gestabiliseerde primaire slib. 



Landelijk overzicht 

In Denemarken wordt het Bio-üenitro proces sinds de tweede helft van 
de jaren '70 op praktijkschaal toegepast. In tabel 2 staan de N-ver- 
wijderingsresultaten van 15 Deense installaties weergegeven. 

Tabel 2 Analyseresultaten van 15 Deense installaties met N-verwijde- 
ring 

Influent 
Installatie Type aitvcrp BZV Utot BZVthI 

bel. i.e. y/l mgtil1 

BD 
BD 
BD 
BD 
BD/2t 
BD 
BD 
BD 
BDP 
BDP 
BDP/2t 
BDP/Zt 
BDP 

gew 

6.000 
5.004 
ri.Oo0 

10.000 
85.000 
2.000 

105. WO 
33.000 

4 . m  
13.000 
55.000 

275.000 
330. WO 
Lddclden: 

Effluent 
BZV ma r003 m o t  
4 m / 1  .pl(/l .P/l 

9 BD = Blo-Denitro. DOP i Bfo-Denipho. Zt - twee-trap. installatie 

De gemiddelde effluentconcentratie Ntot bedraagt 7.2 mg N/1 bij een 
influentconcentratie van gemiddeld 31 mg Ntot/l en een gemiddelde 
verhouding BZV/N van 6.2. De anmoniumconcentratie is in veel gevallen 
kleiner dan 1 mg N/1. 

Het Bio-Denipho proces is bij vijf installaties op praktijkschaal 
toegepast. De installaties van Odense NO en Norre Aby krijgen zowel 
huishoudelijk als industrieel afvalwater. Dit afvalwater heeft een 
gunstige samenstelling voor vergaande N/P-verwijdering (hoge BZV/N/P- 
verhouding). De in november 1989 opgestarte installatie van Aalborg W 
krijgt voornamelijk huishoudelijk afvalwater en is qua afvalwater- 
samenstelling en voedingeregime vergelijkbaar met de Nederlandse 
situatie. 



Procesgegevens van bezochte rwzi's 

4.2.1 Frederi ka& 

De installatie van Frederikssund behandelt huishoudelijk afvalwater 
en afvalwater van een vruchtesapfabriek en een slachterij. De instal- 
latie heeft geen voorbezinking. 
Tijdens de beluchte periode draaien de borstels op hoog toerental. In 
de onbeluchte periode draaien de borstels op laag toerental en zorgen 
zo voor de menging van de tank. 

Tabel 3 Parameters van de Bio-Denitro van Frederikssund '.".19 

I PARAMETER I FREDERIKSSUND 

In bedrijf sinds 
Ontwerpcapaciteit* 
Aërobe slibleeftijd 
BZVIN in 
BZVIP in 
N-totaal - in 

- uit 
N-verwijdering 
P-totaal - in - uit 
P-verwijdering 
P-gehalte slib 

l976 
55.000 i.e. 

> 10 d 
10 kglkg 
29 kglkg 

30-40 mg/1 
2-6 mg/l 
90 % 
11.5 mg11 

2.5-4 mg11 
71 % 
2.5 % van d.8. 

De temperatuur daalt in de winter tot 6 B 8 OC. De effluentwaarden 
bedragen voor BZV 6-9 =/l, Ntot 2-6 mgll. Ptot 2.5-4 mg/l en voor 
zwevende stof <l0 mgll. De hoge BZV/N-verhouding en het makkelijk af- 
breekbare BZV zorgen voor een goede N-verwijdering. 
Mede door de gunstige BZVIN-verhouding kan in de onbeluchte perioden 
het nitraat volledig door denitrificatie worden verwijderd. Door de 
ansërobe perioden die dan ontstaan. wordt de ontwikkeling van speci- 
fieke bacteriën (P-bindende Acinetobacter) bevorderd. De P-verwijde- 
ring is vergelijkbaar met de P-verwijdering van een Bio-Denipho in- 
stallatie. 



Odense NO behandelt huishoudelijk afvalwater. De i n s t a l l a t i e  is van 
he t  type AB. waarbij de B-trap is uitgevoerd als Bio-Denipho. De in- 
s t a l l a t i e  is 25 % belast. Om nog enige BZV voor de B-trap over te 
houden, wordt de A-trap s lechts  l i c h t  belucht om he t  s l i b  i n  sw- 
pensie te houden (by-pass niet mogelijk). 
De s tur ing van de verschillende fasen gebeurt aan de hand van een 
vast tijdschema, da t  een dag- en een nachtprogramma heeft. 
Het s l i b  u i t  de A-trap wordt vergist;  het  ac t ie f  s l i b  uit de B-trap 
wordt v66r de nabezinktank afgetapt. ingedikt i n  een centrifuge en 
ontwaterd i n  een f i l te rpers .  
E r  z i j n  weinig betrouwbare gegevens beschikbaar over het  functioneren 
van de ins t a l l a t i e .  De effluentwaarden voor N en P (ca. 8 mg Ntot/l 
en 7 m g  P to t / l )  z i j n  niet goed te noemen. als gevolg van de onderbe- 
las t ing  en problemen m e t  de gisting. Naar verwachting za l  de FeC1, 
dosering de effluentconcentratie verlagen tot 1.5-2 mg Pto t / l  (eind 
december 1989 dosering ges tar t ) .  

Tabel 4 Parameters van de Bio-Denipho i n s t a l l a t i e  van Odense NO 

Type 
In  bedrijf  sinds 
Ontwerpcapaciteit 
Vol anaër. tank 
Vol &r. tanka 
Volume NBT 
BZV - i n  - uit 
Zwevende s tof  - i n  - u i t  
BZV/N i n  
BZV/P in 
N - t o t a a l  - i n  
NH/+-N - i n  
N-totaal - u i t  
NH4-N - u i t  
N03-N - uit 
N-verwijdering 
P-totaal - i n  
P-ortho - i n  
P-totaal - uit 
P-ortho - uit 
P-verwijdering 



4.2.3 Ejby HgJZZe (Odense) 

De installatie bestaat uit een oude oxydatiebedinrichting, waarachter 
een Bio-Denipho eenheid is geschakeld (in bedrijf sinds medio 1989). 
Bij DWA wordt slechts 30 % van het voorbezonken water in de oxydatie- 
bedden voorbehandeld; de overige 70 % gaat direct naar de Bio-Denip- 
ho. 
De fasen van de Bio-Denipho installatie worden gestuurd volgens een 
tijdschema met aparte programma's voor de dag- en nachturen. 's 
Nachts duurt de onbeluchte fase langer. 
Het primaire slib en het slib uit de tussenbezinking worden vergist 
en vervolgens ontwaterd in centrifuges. Het secundaire slib uit de 
nabezinktanks wordt mechanisch ingedikt en vervolgens ontwaterd in 
een zeefbandpers. 
De dosering van FeC13 is gestart in januari 1990. Zonder dosering 
varieert de effluent-P-concentratie van 1-4 mg Ptot/l. Er zijn nog 
geen gegevens beschikbaar over de periode met dosering. De effluent- 
N-concentratie bedraagt circa 5 mg Ntot/l. 

Tabel 5 Parameters van de Bio-Denipho installatie van Ejby Malle 

Type 
In bedrijf sinds 
Ontwerpcapaciteit* 
Vol anaër.tank 
Vol &r. tanks 
Volume NBT 
Slibindex 
BZV - in - uit 
Zwevende stof - in - uit 
BZV/N in 
BZV/P in 
N-totad - in 
NH4-N - in 
N-totaal - uit 
NH4-N - uit 
NO3-N - uit 
N-verwi jdering 
P-totaal - in 
P-ortho - in 
P-totaal - uit 
P-ortho - uit 
P-verwijdering 

EJBY M0LLE 



De Bio-Denipho installatie van Aalborg West (330.000 i.e.) is sinds 
november 1989 in bedrijf. De bedrijfsvoering ten aanzien van de N- en 
P-verwijdering was ten tijde van het bezoek in december 1989 nog niet 
geoptimaliseerd. De effluentconcentraties bedroegen circa 7 mg N/1 en 
5 mg P/1 (zie tabel 6). Er werd in december '89 nog geen ijzersul- 
Paat gedoseerd. 

Het primaire slib wordt vergist. Het secundaire slib wordt vóór de 
nabezinktank afgetapt. voorontwaterd en vervolgens met het uitgegiste 
primaire slib ontwaterd met een zeefbandpers. 

Tabel 6 Parameters van de Bio-Denipho installatie van Aalborg W 
(december 1989) 

p ~ k t m m m  I AALBORG west 

Type 
In bedrijf sinds 
Ontwerpcap .*) 
Vol aner. tank 
Vol &r.tanks 
Volume NET 
Bzv in 
BZV/N in 
Bzv/P in 
N-totaal - in 
N-totaal - uit 
NH4-N - uit 
NO3-N - uit 
N-org - uit 
N-verwijdering 
P-totaal - in - uit 
P-verwijdering 

Inmiddels zijn de gemiddelde effluentwaarden van het eerste halfjaar 
van 1990 beschikbaar. De BZV (10 mg/l) en N-totaal (8 mg N/1) stemmen 
overeen met de gegevens van december. De P-verwijdering met dosering 
van FeS04 (Me/P onbekend) is verbeterd tot 1 mg P/1. De installatie 
voldoet hiermee aan de eisen. 



EVALUATIE 

5.1 Bie-Denitro 

Bio-Denitro is in Denemarken goed in staat om bij slibbelastingen van 
< 0.1 kg B Z V / ~ ~  d.s. een effluentwaarde van 2-8 mg NI1 te bereiken. 
Gebruikelijke effluentconcentraties bedraeen 3 mg Nkj-N11 (waarvan 
l mg m-N/l). 5 mg NO3-N/1 en 8 mg Ntot/l. Bij omstandigheden die 
overeenkomen met de Nederlandse situatie (lage BZV/N verhouding en 
hoge N-influentconcentratie) blijken effluentwaarden < 10 mg Ntot/l 
haalbaar te zijn. 

Bij hoge BZV/N verhoudingen blijkt in Bio-Denitro installaties tevens 
biologische P-verwijdering op te treden (bijvoorbeeld 70-75% bij rwzi 
Frederikssund) . 
Geconcludeerd kan worden: - in Deense omstandigheden worden bij Bio-Denitro N-totaal waarden 

van < 8 mg NI1 (waarvan ca. 1 mg Mi4-N/1) gehaald bij een verhou- 
ding BZV/N van ca. 6 en een slibbelasting van 0.05-0.1 kg BZV/kg 
d.6.d.; - de beschouwde systemen bieden een efficiënte en goed stuurbare 
verhouding van nitrificatie en denitrificatie; - door aanpassing van procesuitvoering, dimensicmering en processtu- 
ring kan in principe worden ingespeeld op minder gunstige condi- 
ties met name een lagere BZV/N-verhouding dan in Denemarken ge- 
bruikelijk; - bij hoge BZV/N/P verhoudingen ken 70-75 % biologische P-vendjde- 
ring optreden; - hoewel de omstandigheden (BZV/N. influent N-concentratie. RWA/WA) 
van de Nederlandse installaties niet geheel vergelijkbaar zijn met 
de situatie in Denemarken. lijken bij een aangepaste opzet ook in 
de Nederlandse situatie effluentwaarden van < 10 mg Ntot/l haal- 
baar. 

5.2 Bio-Denipho 

De N-verwijdering van de Bio-Denipho installaties komt goed wereen 
met de resultaten van de Bio-Denitro installaties. De ervaring op 
praktijkschaal met vergaande Posfaatverwijdering is echter nog be- 
perkt. De installaties van Aalborg West. Odenae NO en Ejby Wlle zijn 
recentelijk opgestart enlof de P-verwijdering is nog niet geoptinali- 
seerd. 
De Bio-Denipho praktijkinstallaties bereiken effluentconcentraties 
van 3-4 mg P/l zonder dosering van chemicalib. Met dosering van 
Fe%& of F a 3  in de androbe reactor daalt de effluentconcentratie 
tot circa 1.5 mg P/1. 

Praktijkgegevens onder omstandigheden die goed vergelijkbaar zijn met 
de Nederlandse situatie zijn niet beschikbaar. 



ûeconcludeerd kan worden: - Bio-Denipho heeft vergelijkbare N-verwijdering als Bio-Denitro bij 
gelijke BZV/N verhoudingen; - de BZV/N/P-verhouding heeft een grote invloed op de biologische P- 
verwi jdering; - effluentconcentraties van 1-1.5 mg P/1 worden bereikt met dosering 
van 0.25-0.5 mol Fe/mol P in de Maën>be reactor; - voor effluentconcentraties < 1 mg P/l dient effluentfiltratie te 
worden toegepast. eventueel in combinatie met dosering van FeC13 
(vlokkingsPiltratie) ; - praktijkresultaten onder Nederlandse omstandigheden ontbreken. 

Vergelijking met andere technieken 

ùe ùeense systemen kunnen ten aanzien van de N-verwijdering (Bio-De- 
nitro) worden vergeleken met voordenitrificatie en simultane denitri- 
ficatie en ten aanzien van de P-verwijdering (Bio-Denipho) met simul- 
tane precipitatie en P-strippen. 

Nadelen van het Bio-Denitro systeem zijn: - er is beluchtingeapparatuur voor de nitrificatie, roerders voor de 
denitrificatie en gestuurde kleppen in beide aëratietanks nodig; 
door deze "dubbele uitvoering" is meer apparatuur nodig dan bij 
andere technieken; - de sturing is meer complex dan bij conventionele systemen. 

Voordelen: - de verhouding tussen denitrificatieruimte en nitrificatieruimte 
kan nauwkeurig en flexibel worden geregeld, afhankelijk van de 
omstandigheden; - geen recirculatiestrooi van nitrificatie naar denitrificatie no- 
dig; - goede benutting van influent-BZV voor de denitrificatie. 

P-verwi jdering 

Nadelen: - kans op loslaten van gebonden P onder anarobe condities. 

Voordelen: - bij dosering van kleine hceveeIhedem chemicali6n ( < 0.5 mol Fe/ 
mol P) in de anaërobe reactor wordt vergaande P-vezwijderhg be- 
reikt; - goede P- Qi N-verwijdering; - geringe produktie chemisch slib (circa 1/5 -1/3 van simultane pre- 
cipitatie) ; - bedrijfsvoering eenvoudiger dan bi j nevenstrooiprocessen (P-strip- 
m). 

De nog beperkte praktijkervaring met Bio-Denipho geeft aan dat in 
Denemarken goad aan de geldende N- Qi P-eis kan worden voldaan. 



Praktijkervaring voor de Nederlandse situatie (effluenteis 1 mg P/1 
en veelal minder gunstige RWAIDWA en BZV/N verhoudingen) is echter 
niet voor handen. 

Toepassinp Bio-Denipho/Bio-Denitm in Nederlandse situatie 

De gegevens van het afvalwater in Nederland zijn gebaseerd op de CBS 
milieustatistieken, 1987 19. Het afvalwaterdebiet bedraagt circa 270 
l/i.e.d. 
De gegevens van Denemarken zijn gebaseerd op de gemiddelden van tabel 
2 en indicaties uit andere bromen. Het afvalwaterdebiet bedraagt 
200-500 1 per i .e. per dag 
In het algemeen heeft het Nederlandse afvalwater in vergelijking met 
het Deense afvalwater een hogere Ntotaal-concentratie, een lagere 
BZV/N-verhouding en een ongeveer gelijke P-concentratie. In ù e m -  
ken is de RWA/DWA-verhouding in de regel wat kleiner dan in Nederland 
door een groter aandeel gescheiden stelsels. De genoemde verschillen 
zijn voor de Nederlandse situatie licht in het nadeel ten opzichte 
van de Deense situatie. 

Tabel 7 Parameters voor Nederland en Denemarken 

- effluenteisen N.P: 
N-tot (jaargemiddelde) (mg N/1) 
P-tot (mg Pil): 
> 100.000 i.e.:voort.gem.lO waarn. 

jaargemiddelde 
20.000-100.000:voort.gem.lO waarn. 

jaargemiddelde 
< 20.000 i.e.:- eisen voor P 

Nederland 
l987 

1.4 (geschat) I 
De effluenteis in Denemarken ligt op 1.5 mg P/1. Er is nog weinig er- 
varing met het behalen van een effluenteis van < 1 mg P/1. 
in tabel 7 worden de influentparawters en de effluenteisen vergele- 
ken voor de Deense en de Nederlandse situatie. 

Extrapolatie naar de Nederlandse situatie geeft aan dat het Bio-De- 
nipho proces goede rogelijkheden biedt om ook in Nederland een goede 
N-verwijdering te bewerkstelligen. Of zonder effluentfiltratie een 
effluenteis van < 1 mg P/1 kan worden behaald is echter onzeker. 



aeconcludeerd kan wo*: - in de Nederlandse situatie is de N-verwijdering wellicht iets min- 
der gunstig dan in & Deense situatie. Effluentconcentraties van 
< 10 mg NI1 lijken echter mogelijk door de gunstige en flexibele 
condities voor nitrificatie en denitrificatie; - de biologische P-verwijdering levert een effluentconcentratie in 
de orde van 3-4 mg Pil; - door ondersteunende Fe-dosering (0.25-0.5 mol Felmol P) kan de 
effluentconcentratie worden teruggebracht tot circa 1-1.5 mg P/1. 
De ervaringen hiermee zijn echter nog beperkt: - er is geen informatie over de invloed van RWA op de P-verwijdering 
en de mogelijkheid van verhoogde dosering in de anaërobe reactor 
tijdens RWA. 

Onderzoek met het Bio-Denipho systeem onder Nederlandse condities is 
wenselijk om aan te geven of vergaande P- en N-verwijdering hier mo- 
gelijk is. De grootste onzekerheid lijkt de mogelijkheid om een sta- 
biele defosfatering tot l mg PI1 te halen. 
Bij rwzi Ede worden proeven uitgevoerd op semi-technische schaal. Het 
Bio-Denipho systeem wordt vergeleken met het fosfaatstripproces. De 
voorlopige resultaten van deze proeven tonen aan dat het Bio-Denipho 
proces ook in Neäerland tot vergaande N- en P-verwijdering kan lei- 
den. 



CONCLUSIES 

1. Onder Deense omstandigheden voldoen het Bio-Denitro en het Bio- 
Denipho systeem goed: - de vergaande N-verwijdering leidt tot effluentconcentraties van 

3-8 mg. W ;  - de anaërobe tank bij Bio-Denipho heeft een positieve invloed op 
de biologische fosfaatverwijdering; - de biologische P-verwijdering leidt bij een influentconcen- 
tratie van circa 10 mg P/1 tot een effluentconcentratie van 
3-4 mg P/1; - aanvullende chemische fosfaatverwijdering door dosering van 
0.25-0.5 mol Fe/mol P geeft een effluentconcentratie van circa 
1,5 mg P/l; - voor effluentconcentraties lager dan 1 mg P/1 dient effluent- 
filtratie eventueel met chemicaliëndosering plaats te vinden. 

2. Het Bio-Denitro/Denipho systeem heeft voor de N-verwijdering in 
vergelijking met voordenitrificatie en simultane denitrificatie 
het voordeel van een variabele en nauwkeurig in te stellen nitri- 
ficatie/denitrificatie zonder grote recirculatiestromen. 
Bij vergaande P-verwijdering levert het Bio-Denipho systeem een 
lager chemicaliënverbruik en slibproduktie dan simultane defosfa- 
tering. en een eenvoudiger bedrijfsvoering dan biologische defos- 
fatering met fosfaatstrippen. De toepassing bij effluenteisen van 
1 mg P/1 is echter nog niet geheel duidelijk. 

3. De belangrijkste verschillen tussen de Deense en de Nederlandse 
omstandigheden zijn: - hogere verhouding RWAIMJA in Nederland; - hogere influentconcentratie N-totaal in Nederland; - een lagere BZV/N-verhouding in Nederland. 

4. Extrapolerend naar de Nederlandse situatie mag worden verwacht dat 
Bio-Denitm/Denipho ook in Nederland een N-verwijdering tot ef- 
fluentwaarden < 10 mg N/1 zal geven. 

5. De praktijkervaring in Denemarken met vergaande P-verwijdering 
door Bio-Denipho is beperkt. De omstandigheden voor vergaande P- 
verwijdering zijn wat minder gunstig in Nederland en de effluent- 
eis van 1 mg P/1 is strenger dan in Denemarken (1,5 mg P/1). On- 
duidelijkheid bestaat w e r  de volgende punten: - de hoeveelheid te doseren chemicaliën; 
- invloed van RWA/DWA fluctuaties. 

6. Onderzoek onder Nederlandse condities is gewenst om vertaling naar 
de Nederlandse praktijk mogelijk te maken. met name bij effluent- 
concentratie6 rond 1 mg P/l. Bij rwzi Ede wordt semi-technisch 
onderzoek uitgevoerd naar het Bio-Denipho proces. De proeven tonen 
aan dat ook in Nederland vergaande N- en P-verwijdering kan worden 
bereikt met het Bio-Denipho systeem. 
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Bijlage 1: programma werkbezoek Denemarken december 1989 

Deelnemers 

DBW/RIZA : ir. A.H. Dirkzwager 
Witteveen + Bos : ir. C. Petri 
Witteveen + Bos : ir. P. de Jong 
Zuiveringsechap Veluwe : ir. E. van 't Oever 

Programma 

Dinsdagmiddag 12 december 
reis naar Kopenhagen 

Woensdag 13 december 
ochtend: bezoek rwzi ûdense Noordoost 
middag: bezoek m i  Odense Ejby Mglle 

12 t/m 14 december 
idem 
12 t/m 15 december 
idem 

Donderdag 14 december 
ochtend: hoofdkantoor Krilger, gesprek met medewerkera R&D division 
middag: bezoek rwzi helborg West 330.000 i.e. 

Vrijdag 15 december 
ochtend: hoofdkantoor Krüger. overleg rwzi Ede, pilot onderzoek e.d. 
middag: bezoek rwzi Frederikssund 33.000 i.e. 
avond: terugreis Schiphol 


