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Ten geleide 

In 1990 werd het STORA-onderzoek naar de verwijdering van fosfaat en stikstof op rioolwaterzuive- 
ringsinrichtingen geïntensiveerd en versneld. Doel van het speciaal hierop gerichte spoedprogramma 
"PN 1992" - dat van de zuiverende waterkwaliteitsbeheerders een extra onderzoeksinspanning van zeven 
miljoen gulden in drie jaar vraagt - is het elimineren van onzekerheden en knelpunten in de thans ope- 
rationele methoden en technieken. Dit om de zuiverende deelnemers in de STORA tijdig een voldoende 
beproefd instrumentarium te bieden om te kunnen voldoen aan de eîïiuenteisen voor die stoffen in 1995 
en later. 

Onderdeel van het PN 1992-programma is het vaststellen van de mogelijkheden en procescondities van 
compacte slib-op-dragersystemen die toegepast zouden kunnen worden bij nitrificatie en denitrificatie 
van huishoudelijkafvalwater. 

Het voorliggende rapport verkent en evalueert de thans beschikbare technieken op basis van literatuur- 
onderzoek, inteiviews en lokatiebezoeken. Slechts 6611 systeem voor denitrificatie en drie systemen voor 
nitrificatie blijken op praktijkschaal te worden toegepast voor huishoudelijk afvalwater. 

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de STORA - op voorstel van de Stuurgroep PNs 
1992* - opgedragen aan DHV Water BV (projectteam bestaande uit ing. P.C.A.M. van Helvoort, mw. 
ir. E. van der Vorm, ing. P.P. Weesendorp en dr.ir. W.C. Witvoet) en namens de S T O M  hegeleid 
door een commissie bestaande uit ir. C. Kerstens (voorzitter), ir. S.G. van der Kooij, ing. P.C.J. 
Kuiper, ir. A. Mulder en ir. J.K. Vink. 

Op basis van de resultaten van deze evaluatie is besloten tot vervolgonderzoek op semi-praktijkschaal. 

Den Haag, augustus 1991 De directeur van de STORA 

drs. J.F. Noorihoorn van der Kmijft 

- . 
De S l u u g m p  PNs 1992 die tot dit pmject adviseerde, bestond uit: 
ir. R. den Engelse (vwrzitter), ir .  J .  Bmchloo. ir. A.E. van Giffen, ir. C. Kentem, ir. K.F. de Korte, ir. T. Meijer, ir. 
P.C. Starnpenus, alsmede ir.  W. van Starkenburg voor de coördinatie met het programma RWZI-2000. 
Als technisch secretaris rnedt op ir. P. de Jong van Witteveen + B m  Raadgevende Ingenieurs 



SAMENVATTING 

Inleiding 

Op 29 november 1990 is de gewijzigde concept-amvb verschenen, waarin 
grenzen worden gesteld aan de lozing van totaal-stikstof met het ef- 
fluent van rioolwaterzuiveringsinrichtingen. 
Deze grenswaarden worden van kracht met ingang van 1 januari 1992 voor 
nieuwe rwzi's en met ingang van 1 januari 1998 voor bestaande rwzi's. 
Dit betekent dat binnen enkele jaren moet worden begonnen met de voor- 
bereidingen voor de aanpassing van de rwzi's die niet voldoen aan de 
eisen. 

Met nageschakelde compactsystemen kan op een relatief gering oppervlak 
vergaande nitrificatie en denitrificatie worden bereikt. Het doel van 
dit onderzoek is na te gaan welke compactsystemen op korte termijn 
beschikbaar zijn voor nageschakelde (de)nitrificatie van huishoudelijk 
afvalwater en wat de mogelijkheden. procescondities en kosten zijn van 
deze systemen. 

Het project wordt uitgevoerd in drie fasen: 
- fase 1: verkenning van de beschikbare technieken door litera- 

tuurstudie, interviews en locatie-onderzoek. 
- fase 2: praktijkonderzoek met proefinstallaties, 
- fase 3: evaluatie van de proefresultaten. 

Dit rapport is het resultaat van de literatuurstudie en de interviews 
uit fase 1. 

Factoren van invloed op het functioneren 

Compactsystemen zijn fluidbed- en vastbedsystemen waarin biologisch 
wordt ge(de)nitrificeerd met de biomassa gehecht aan dragermateriaal. 
Alle factoren die invloed hebben op het biologische proces van (de)ni- 
trificatie zijn daarom van invloed op deze systemen: 
- koolstofbron/energiebron 
- nutriënten 
- zuurstofconcentratie 
- temperatuur 
- zuurgraad 
- biofilmdikte 
- groeilimitering 
- dragermateriaal 
- hydraulische verblijftijd 
- superficiële vloeistofsnelheid 
- afschuifkrachten. 

Overzicht van de cornDactsvstemen 

De fluidbedreactoren kunnen worden onderverdeeld in tweefasen- en 
driefasen-fluidbedreactoren, afhankelijk van het aantal fasen (vast, 
vloeistof. gas) dat aanwezig is. De tweefasen-fluidbedreactoren kunnen 
aeroob (nitrificatie) en anoxisch (denitrificatie) worden bedreven, de 
driefasen-fluidbedreactoren alleen aëroob. 

Bij vastbedreactoren is een kenmerkend verschil de stand van het 
vloeistofniveau onder of boven het filterbed. Bij een vloeistofniveau 
onder het bed wordt gesproken over droogfiltratie. 



Dit proces is atiroob. 
Vastbedreactoren met een vloeistofniveau boven het bed worden verdeeld 
in upflow- en downflowreactoren, afhankelijk van de richting waarin 
het afvalwater door het bed stroomt. Beide typen reactoren kunnen 
zowel atiroob als anoxisch worden bedreven. 

Een zwevendbedreactor is een vastbedreactor met dragermateriaal dat 
lichter is dan water, waardoor het bed drijft. 

Uit het onderzoek is naar voren gekomen dat momenteel slechts drie 
typen reactoren op praktijkschaal worden toegepast voor de (de)nitri- 
ficatie van huishoudelijk afvalwater: 
- tweefasen-fluidbedreactor anoxisch (anoxische Oxitronsysteem van 

Dorr-Oliver). 
- droogfilter, 
- upflow-vastbedreactor atiroob (Bioforsysteem van Degrémont). 

Daarnaast zijn twee typen reactoren op semi-praktijkschaal toegepast: 
- tweefasen-fluidbedreactor atiroob (atirobe Oxitronsysteem van Dorr- 

Oliver) 
- downflow-vastbedreactor atiroob (atirobe Biocarbonesysteem van 

OTV) . 
Op andere gebieden (drinkwater, industrieel afvalwater) worden ook 
compactsystemen toegepast voor (de)nitrificatie. Gezien de snelle 
ontwikkelingen wordt niet uitgesloten dat een aantal van deze systemen 
over enkele jaren voldoende ver is ontwikkeld om te kunnen worden 
gebruikt voor (de)nitrificatie van huishoudelijk afvalwater op prak- 
tijkschaal. 

In tabel O zijn de belangrijkste kenmerken weergegeven van de systemen 
die momenteel op (semi)-praktijkschaai worden toegepast voor 
(de)nitrificatie van huishoudelijk afvalwater. Hieruit blijkt dat het 
droogfilter met een rendement van 512 niet in staat is vergaand te 
nitrificeren. Bovendien is het droogfilter veel minder compact dan de 
overige nitrificerende systemen (het ruimtebeslag is groter). 

Tabel O - Belan~riikste kenmerken van compactsystemen die OD (semi)praktiik- 
schaal worden toepepast voor (de)nitrificatie van huishoudeliik afval- 
water 

systeem (hande1s)naam fabrikant1 nitri- denitri- qN Nvew ruimtebeslag expioitatie- 
leverancier f icatie f icatie reactor' kosten 

( a )  (kg ~1d.d) (m?.d/kg Nvew) (flkg Nvew) 

tweefasen aëroob Oxitron aeroob Dorr-O1 iver x 83 -0.85 - 0.18 - 3.00 
' tweefasen anoxisch Oxitron anoxisch Dorr-Oliver X 87 1.6 0.25 7.50 

Vastbed 
drooaf i l ter n.v.t. n.v.t. X 51 0.51 1.27 
' danflow aeroob Biocarbone aeroob OTV X 90 - 0.5 - 0.8 - 6.00 
upf low aërwb Biofor Degrenwnt x 93 0.75 0.45 - 5.00 
een m a t  voor de conpactheid van het systeem 

- 5 -  



Conclusies 

Uit het literatuuronderzoek en de interviews blijkt dat slechts een 
systeem voor denitrificatie en drie systemen voor nitrificatie voldoen 
aan de criteria van dit onderzoek: 
- denitrificatie: 

anoxische Oxitronsysteern van Dorr-Oliver, 
- nitrificatie: 

. Bioforsysteem van Degrémont, 

. aërobe Oxitronsysteem van Dorr-Oliver, 
aerobe Biocarbonesysteern van OTV. 

Van deze systemen worden alleen het anoxische Oxitronsysteem en het 
Bioforsysteern momenteel op praktijkschaal toegepast. 



1 INLEIDING 

1.1 Achtergrond 

Op 29 november 1 de gewijzigde concey >t-amvb verschenen waari 
grenzen worden gesteld aan de lozing van totaal-stikstof met het E 

fluent van rioolwaterzuiveringsinrichtingen. 
De hierin gestelde grenswaarden zijn: 
- 10 mg totaal-N/l voor rwzi's met een ontwerpcapaciteit 

> 20.000 i.e. 
- 15 mg totaal-N/1 voor rwzi's met een ontwerpcapaciteit 

< 20.000 i.e. 

De grenswaarden worden van kracht met ingang van 1 januari 1992 voor 
nieuwe rwzi's en met ingang van 1 januari 1998 voor bestaande rwzi's. 
Nieuwe rwzi's met simultane defosfatering mogen echter tot 1 janua- 
ri 1995 een grenswaarde aanhouden van 15 mg totaal-N/1. 

De beheerder kan van de grenswaarden afwijken als het zuiveringsrende- 
ment van totaal-stikstof ten minste 752 bedraagt voor alle bij deze 
beheerder in beheer zijnde rwzi's gezamenlijk. Dit zuiveringsrendement 
wordt berekend met de totaal aangevoerde en totaal afgevoerde vracht 
aan totaal-stikstof per jaar. 

In de concept-amvb van 29 november 1990 is aangegeven dat de concen- 
tratie totaal-stikstof in het te lozen afvalwater moet worden bepaald 
als jaargemiddelde. 

Een effluentconcentratie van 10 mg totaal-N/1 als jaargemiddelde is in 
actief-slibsystemen mogelijk bij zeer lage slibbelasting. Dit vereist 
aanzienlijke uitbreiding van het aëratievolume, waarvoor bij bestaande 
rwzi's vaak niet de vereiste ruimte beschikbaar is. Nageschakelde 
compactsystemen kunnen in deze situatie voorzien in de vergaande stik- 
stofverwijdering op een beperkt oppervlak. 

De snelle invoering van de grenswaarden betekent dat binnen enkele 
jaren moet worden begonnen met de voorbereidingen voor de aanpassing 
van de m i ' s  die niet voldoen aan de eisen. 

1.2 Doel 

Het doel van dit onderzoek "Nitrificatie en denitrificatie in compact- 
systemen" is na te gaan welke compactsystemen op korte termijn be- 
schikbaar zijn voor nageschakelde (de)nitrificatie van huishoudelijk 
afvalwater en wat de mogelijkheden. procescondities en kosten zijn van 
deze systemen. 

1.3 Aanpak 

De aard van het onderzoek "Nitrificatie en denitrificatie in compact- 
systemen" is een demonstratieproject waarin nageschakelde nitrifica- 
tie- en denitrificatiesystemen in de vorm van vastbed- of fluidbedsys- 
temen op (kleine) praktijkschaal worden onderzocht. 

Het project wordt uitgevoerd in drie fasen: 
- fase 1 (verkenning beschikbare technieken) 

Hiervoor is een gerichte literatuurstudie uitgevoerd en een aan- 
tal interviews afgenomen, waarna werkende systemen op locatie 



zijn onderzocht en geevalueerd op hun toepassingsmogelijkheden. 
Op basis van deze verkenning is de proefopzet gemaakt voor het 
praktijkonderzoek; 

- fase 2 (praktijkonderzoek) 
Het praktijkonderzoek wordt uitgevoerd op een of meerdere rwzi's. 
Met het slecht tot matig genitrificeerde effluent wordt een ni- 
trificatieproefinstallatie gevoed. Deze proefinstallatie is ge- 
bouwd volgens een bestaand concept en heeft een volume van mi- 
nimaal 10 m3. 
Door aanpassing van de bedrijfsvoering van de rwzi wordt de N- 
belasting van de reactor beïnvloed waarmee de nitrificerende 
eigenschappen van de installatie worden onderzocht. 

Het genitrificeerde effluent wordt toegevoerd aan een of meer 
denitrificerende reactorcystemen. weer volgens bestaand concept. 
De reactorssytemen hebben een volume van 1 tot 5 m3 per stuk. 

Het proces wordt gedurende minimaal een jaar gevolgd waarbij een 
groot aantal procesparameters wordt onderzocht: 

- fase 3 (evaluatie) 
De resultaten van de proefnemingen worden geevalueerd. De moge- 
lijkheden, beperkingen en kosten voor toepassing in de Nederland- 
se praktijk worden beoordeeld en richtlijnen worden gegeven voor 
de dimensionering. 

Het zwaartepunt van het project ligt op fase 2, waar de systemen op 
(kleine) praktijkschaal worden beproefd. De verkenning is bedoeld om 
een overzicht te geven van de beschikbare systemen en een basis te 
leggen voor de keuze van te beproeven systemen. Het literatuuronder- 
zoek vormt hiervoor de aanzet. De interviews en de onderzoeken op 
locatie zijn bedoeld voor de invulling van witte plekken en het ver- 
krijgen van informatie over de meest recente ontwikkelingen. 

Gezien het specifieke doel van dit project zijn de in het onderzoek 
betrokken systemen geselecteerd met de volgende criteria: 
- het systeem is toegepast voor nageschakelde (de)nitrificatie; 
- het systeem is een fluidbed- of een vastbedsysteem: 
- het systeem is toegepast op (semi)praktijkschaal; 
- het systeem is toegepast voor de (de)nitrificatie van huishoude- 

lijk afvalwater. 

Systemen die niet voldoen aan deze criteria komen niet in aanmerking 
voor het demonstratieproject en zijn niet beschreven in deze rapporta- 
ge. Wel is een overzicht gegeven van de verschillende systemen die in 
ontwikkeling zijn. 

Dit rapport is het resultaat van de literatuurstudie en de interviews 
uit fase 1. Op basis hiervan is een voorstel gedaan voor te bezoeken 
locaties en is een checklist opgesteld voor de te onderzoeken aspecten 
van de praktijkinstallaties. 

In hoofdstuk 2 wordt kort ingegaan op de factoren die van invloed zijn 
op het functioneren van compactsystemen. Hoofdstuk 3 geeft een over- 
zicht van de compactsystemen. Naast een algemene karakterisering zijn 
de voor deze studie relevante compactsystemen met elkaar vergeleken. 



Een beschrijving van deze systemen is opgenomen in de bijlagen. De 
conclusies op basis van de resultaten van literatuurstudie en inter- 
views zijn verwoord in hoofdstuk 4. 



FACTOREN VAN INVLOED OP HET FUNCTIONEREN 

Inleidine, 

In dit hoofdstuk zijn de verschillende factoren beschreven die het 
functioneren belnvloeden van fluidbed- en vastbedsystemen. Dit richt 
zich met name op het vermogen van de biomassa in deze reactoren om te 
nitrificeren of te denitrificeren. Aan de orde komen achtereenvolgens: 
- k o o l s t o f b r o n l e n e r g i e b r o n  
- nutrienten 
- zuurstofconcentratie 
- temperatuur 
- zuurgraad 
- biofilmdikte 
- groeilimitering 
- dragermateriaal 
- hydraulische verblijftijd 
- superficiële vloeistofsnelheid 
- afschuifkrachten. 

Indien relevant worden de verschillen aangegeven tussen fluidbed- en 
vastbedreactoren. 

Nitrnsomonas en nitrobacter. de belangrijkste nitrificeerders, zijn 
autotroof. Nitrosomonas oxydeert anunonium tot nitriet en nitrobacter 
oxydeert nitriet tot nitraat. Het ammonium respectievelijk nitriet is 
de energiebron voor de bacteriën. Als koolstofbron wordt CO2 gebruikt. 

De totale stofwisseling. celopbouw en celonderhoud, wordt als volgt 
weergegeven: 

NH,' t 1.86 O2 t 0.1 CO2 nitrificeerders 

0,98 NO,- t 0,02 C,H,NO, t 0,94 H,O t 1.98 H' 

In een met bicarbonaat gebufferd milieu wordt veel COZ gevormd, zodat 
dit in overmaat aanwezig is. De totale stofwisseling wordt dan weerge- 
geven met: 

NH4+ t 1.86 0, t 1,98 HCO; nitrificeerders 

0.98 NO3- t 0.02 C5H7N0, t 2,92 H20 t 1,88 CO, 

Uit deze vergelijkingen blijkt dat slechts 2% van de stikstofverbin- 
dingen wordt omgezet in celmateriaal. Dit heeft tot gevolg dat de 
slibproduktie laag is, namelijk 0.16 g d.s. sliblg NH4-N. 

Denitrificatie is mogelijk door zowel heterotrofe als autotrofe bacte- 
rit<n. 

Heterotrofe denitrificeerders gebruiken nitraat als energiebron en 
goed afbreekbare organische stoffen als koolstofbron. Uitgaande van 
methanol als goed afbreekbare organische stof kan de energiewinning 
als volgt worden weergegeven: 



NO; t 0 , 8 3  CH,OH denitrificeerders 

0 , 5  N 2 1  + 0 . 8 3  HCO; + 1.17 H 2 0  t 0 , 1 7  O H  

Voor de celopbouw wordt ook methanol gebruikt. Dit geeft de volgende 
totaalvergelijking: 

NO; + 1 , 0 8 3  CH,OH denitrificeerders 

0 , 4 6 8  N 2 1  t 0 , 0 6 5  C5H702Nt + 0 , 7 5 8  HC03- t 1 . 4 3 9  H20 + 0 . 2 4 2  OH-. 

Bij gebruik van ethanol als goed afbreekbare organische stof wordt de 
totaalvergelijking: 

NO; t 0 , 6 1 3  C,H50H denitrificeerder~ 

0 , 4 4 9  N21 t 0 , 1 0 2  C5H702N + 0 . 7 1 4  HC03-+ t 0 , 2 8 6  OH- t 0 , 9 8 0  H 2 0  

En bij gebruik van azijnzuur: 

NO,- t 0 . 8 1 9  CH,COOH denitrificeerders 

Als nog zuurstof aanwezig is in het afvalwater zal echter eerst dit 
worden gebruikt: 

3 0 2  t 2CH,OH denitrificeerderg 2C02 t 4H20 

In tabel l is aangegeven hoeveel gram koolstofbron theoretisch nodig 
is voor de verwijdering van nitraat en van zuurstof. Hierbij is uitge- 
gaan van een overdosering van 3 0 %  ten behoeve van de bacteriegroei. 

Tabel 1 - Theoretisch verbruik van verschillende koolstofbronnen 
voor de verwiiderine. van nitraat en van zuurstof 

theoretisch verbruik in mg11 

C-bron per mg N03-Ni1 per mg 0 2 / 1  

methanol 
ethanol 
azijnzuur 
glucose 

In de praktijk blijkt dat 2 , 7 8  mg methanol/l wordt gebruikt voor de 
reductie van 1 mg NO3-N/1. Dit komt redelijk overeen met de theoreti- 
sche waarde. Voor ethanol liggen deze waarden verder uit elkaar. name- 
lijk 2 . 8  mg ethanol11 in de praktijk tegen 2 . 0 1  in theorie. 

Bij gebruik van BZV voor denitrificatie blijkt in de praktijk 4-5 mg 
BZV per mg NO3-N nodig te zijn om een acceptabele omzettingssnelheid 
te bereiken. 

Autotrofe denitrificeerders gebruiken anorganische stoffen zoals wa- 
terstof, zwavel of sulfide als energiebron. De denitrificatiereactie 



met waterstof kan als volgt worden weergegeven: 

2NO; +5H2 t 2Hf denitrificeerders N21 + 6H20 

Voor pH-correctie wordt CO2 of HC03- gebruikt, dat tevens dient als 
koolstofbron voor de bacterign. 

De totale vergelijking voor autotrofe denitrificatie met waterstof is 
dan : 

Het theoretische waterstofverbruik wordt daarmee 0,108 kg Hz per kg 
NO3-. 

De denitrificatiereactie met zwavel verloopt als volgt: 

6N03- t 55 denitrificeerders 3N21 t 5~0," + 4Ht 

Voor een goed verloop van de reactie is neutralisatie noodzakelijk, 
bijvoorbeeld met kalk. Ook deze bacterign gebruiken CO, als koolstof- 
bron. De totale vergelijking voor autrofe denitrificatie met zwavel is 
dan: 

NO3- t 1 ,l S + 0.76 H20 + 0.4 CO, + 0.08 NHht denitrificeerderg 

Het theoretische zwavelgebruik wordt daarmee 0,567 kg S per kg NO3-. 

Voor de groei van nitrificerende bacterign is het noodzakelijk dat een 
aantal nutrienten in het afvalwater aanwezig is. Het blijkt dat bij 
een concentratie P< 0.2 mg11 geen groei mogelijk is, dus ook geen 
biof ilmvorming . 
Daarnaast zijn Fe en Ca nodig voor de omzetting van NHGt in NO,-. Voor 
een volledige nitrificatie tot NO3- zijn bovendien Mn, Zn en Mo nodig. 

Zuurstofconcentratie 

Nitrificerende bacterien hebben zuurstof nodig voor de nitrificatie. 
De activiteit van de nitrificeerders is afhankelijk van de zuurstof- 
concentratie. Bij een zuurstofconcentratie > 2 mg11 stijgt de nitri- 
ficatiesnelheid nog slechts weinig: bij een concentratie < 0.5 mg11 
daalt de activiteit sterk (figuur 1). Door diffusielimitering bij 
slib-op-dragersystemen is een hogere zuurstofconcentratie in het water 
nodig voor een voldoend snel verloop van de reactie dan bij actief- 
slibsystemen. 

Een langdurig verblijf onder anoxische omstandigheden is niet dodelijk 
voor de nitrificerende bacterien. Na een anoxische periode wordt de 
nitrificatie vrijwel momentaan weer hervat. 



ni~rificaticsnelheid o 15 - - 
(kg NH ',-Nlkg biomassa.dag) 1 

i 

opgclostr zuurstof ( m g )  

Figuur 1. Effect van de zuurstofconcentratie OD de nitrificatie- 
snelheid in een actief-slibproces 

Denitrificerende bacteriën denitrificeren alleen onder anoxische om- 
standigheden (< 0 . 5  mg O,/l). 

2 .5  Temperatuur 

De groeisnelheid van nitrificeerders en daarmee de activiteit van deze 
bacteriën is sterk afhankelijk van de temperatuur. Uit proeven met 
gesuspendeerd slib blijkt nitrificatie mogelijk te zijn bij temperatu- 
ren van 5 tot 40 B 50°C. De optimale temperatuur ligt tijdens de eer- 
ste groei tussen 30°C en 35O en tijdens de stationaire groeifase tus- 
sen 15°C  en 2Z°C. 

Deze gegevens zijn verkregen uit relatief kortlopende proeven. Er zijn 
echter indicaties dat een snelle temperatuurverlaging een grotere 
activiteitverlaging tot gevolg heeft dan een zeer geleidelijke tempe- 
ratuurverlaging. In het laatste geval zouden de nitrificeerders kunnen 
adapteren aan de nieuwe situatie, waardoor de activiteit minder terug- 
loopt. Compactsystemen blijken bij lage temperaturen nog maanden te 
functioneren zonder dat uitspoeling van de biomassa optreedt. Dit kan 
een gevolg zijn van een biomassa die wel nitrificeert (in zijn ener- 
giebehoefte voorziet) maar niet of slechts zeer langzaam groeit. 

Denitrificatie is mogelijk bij temperaturen van O tot 50°C.  De deni- 
trificatiesnelheid neemt toe bij een temperatuurstijging van O tot 
20°C.  Daarboven blijft de activiteit van de bacteriën tot tenminste 
30°C constant (figuur 2 ) .  



maximak dïnitrificatiesnelhcid 14~ ;  r- 
(% van maximalc sneiheid bij 20 'C) 
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Figuur 2. Effect van de temperatuur op de maximale denitrifica- 
tiesnelheid in compactsystemen met methanol als C-bron 

Zuurgraad 

Nitrificatie van NH,' tot NOz- is mogelijk bij een pH van 6.5 tot 10 
met een optimum hij pH 8  (figuur 3). Bij een pH lager of hoger dan 8  
neemt de activiteit snel af. 
Verdere nitrificatie van NO2- tot NO,- is mogelijk van pH 6,O tot 
pH 10. Deze bacteriën zijn minder gevoelig voor variaties in de zuur- 
graad. In het gebied van pH 6.0 tot pH 8 , s  is de activiteit ongeveer 
constant daarboven neemt de activiteit snel af (figuur 4). 

Dit betekent dat nitrificatie van NH4' tot NO2- bepalend is, en in 
nitrificitiesystemen een pH tussen 7,5 en 8.5 moet worden aangehouden 
voor een optimale nitrificatiesnelheid. 

Het nitrificatieproces zelf is pH-verlagend. Normaliter is de buffer- 
capaciteit van afvalwater niet voldoende om een daling van de pH tot 
beneden 7.5 tegen te gaan. Dit betekent dat het nitrificatieproces 
minder efficignt is. 

In compactsystemen zijn de nitrificerende bacterien in een biofilm 
aanwezig. Naarmate de dikte van de biofilm toeneemt, wordt de toe- en 
afvoer van stoffen moeilijker: de diffusieweerstand neemt toe. 
De diffusieweerstand van de biofilm heeft tot gevolg dat de pH in de 
nitrificerende biofilm vaak lager is dan in de vloeistoffase. 

Denitrificatie is mogelijk bij een pH tussen 5 , 8  en 9.2, met een opti- 
mum rond een pH 7.0. 
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Figuur 3. Effect van de pH op de omzettinessnelheid van NH,' in 
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Figuur 4. Effect van de pH OP de omzettin~ssnelheid van NO,- in 
NO,- (nitrobacter) 

Voor een denitrificatiesnelheid die tenminste 60X bedraagt van de 
maximale denitrificatiesnelheid moet de pH liggen tussen 6.5 en 8,l 
(figuur 5 . ) .  
Hierbij moet rekening worden gehouden met het feit dat pas bij een pH 
> 7.3 de denitrificatie volledig is. zodat NI wordt gevormd. Beneden 
deze pH-waarde stopt de denitrificatie bij N20. 
Het denitrificatieproces zelf is meestal pH-verhogend, maar bij ge- 
bruik van zwavel als energiebron is het proces pH-verlagend. 



Biofilmdikte 

De biofilmdikte bepaalt samen met het beschikbare drageroppervlak de 
hoeveelheid biomassa per m3 reactor. Dikkere biofilms zijn echter niet 
over de gehele diepte actief door zuurstof- of substraatlimitering. 

Figuur 5 
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De hoeveelheid biomassa is daarom niet zonder meer een maat voor de 
activiteit van een bepaald compactsysteem. 

Een ander aspect hierbij is. dat jongere micro-organismen een hogere 
activiteit vertonen dan oude. Een regelmatige en gelijkmatige vervan- 
ging van micro-organismen is dan ook gunstig voor de activiteit in een 
compactsysteem. Bij fluidbedreactoren gebeurt de vervanging door het 
verwijderen van begroeide drager en het toevoeren van gereinigd dra- 
germateriaal. 
Vastbedreactoren worden regelmatig gespoeld om verstopping met biomas- 
sa of zwevende stof te voorkomen, zodat de biofilm regelmatig wordt 
vernieuwd. 

De groei van bacteriën kan worden gelimiteerd door verschillende oor- 
zaken: 
- een tekort aan benodigde stoffen. 

Voor nitrificeerders betreft het zuurstof en koolzuurgas. voor 
heterotrofe denitrificeerders nitraat. nitriet en organische 
stof, en voor autotrofe denitrificeerders waterstofgas, zwavel of 
sulfide en organische stof. Ook een tekort aan nutriënten (fos- 
faat. metalen) kan limitering veroorzaken; 

- te hoge concentraties substraat of daarmee samenhangende stoffen. 
Nitrificatie wordt geremd door hoge concentraties NH, en HNO, 
(figuur 6). Denitrificatie wordt geremd door hoge concentraties 
NOz- ( >  30 mg NO;-N/1) en door HNO2; 

- toxische stoffen. 
Allerlei synthetische organische verbindingen en metaalionen zijn 
toxisch voor bacteriën. De concentraties waarbij deze stoffen 
remend werken zijn afhankelijk van de giftigheid. Ook de pH kan 
hierbij een rol spelen. Zo wordt de nitrificatie bij een pH 7.8 



niet geremd door sulfide. maar bij een pH 7,O wel. Met 10-100 
mg sulfide/l wordt de NH4'-oxydatie dan 25% geremd en de NO'-- 
oxydatie 401. 

Zone 1: Geen inhibitie, dus volledige nitrificatie 
Zone 2: Inhibitie van de NO,--0xydatie door NH, 
Zone 3: Inhibitie van de NH4+-oxydatie en de NO,--0xydatie 

door NH, 
Zone 4: Inhibitie van de NO,--0xydatie door HNO, 

Figuur 6. Rermnin~ van de nitrificatie onder verschillende omstandia- 
heden Inaar Rheinheimer e.a. 19881 

Het dragermateriaal is de vaste fase in een fluidbed en het pakkingma- 
teriaal in een vastbed. 

Vooral bij fluidbedreactoren is het dragermateriaal M n  van de belang- 
rijkste invloedsfactoren. De eigenschappen van het dragemteriaal 
bepalen namelijk de mate waarin de micro-organismen zich hechten. en 
de sterkte van deze hechting. Hierdoor is de invloed op de biomassa- 
ontwikkeling groot. 

Voor het functioneren van compactsystemen zijn de volgende eigenschap- 
pen van het dragermateriaal van belang: 
- diameter; 
- dichtheid; 
- porositeit: 
- ruwheid; 
- mechanische sterkte; 
- levensduur; 
- chemische bestendigheid; 
- kostprijs. 



De diameter van dragermateriaal varieert in fluidbedreactoren van 
0,l-1 mm en in vastbedreactoren van 2-6 mm. Hiermee samenhangend va- 
rieert de biomassaconcentratie in fluidbedreactoren van 15-40 kg droge 
stof per m3 reactorvolume en in vastbedreactoren van 10-30 kg droge 
stof per m3 reactorvolume. 

De dichtheid van het dragermateriaal is met name bij fluidbedreactoren 
van belang. De dichtheid bepaalt namelijk de superficiele vloeistof- 
snelheid die minimaal nodig is om het bed te fluldiseren en maximaal 
mogelijk is om uitspoeling te voorkomen. Hierbij moet ook rekening 
worden gehouden met de begroeiing van de deeltjes waardoor de dicht- 
heid afneemt. Bij lichtere dragermaterialen kan deze afname zodanig 
zijn. dat de begroeide drager sterk uitspoelt. Een zwaarder dragerma- 
teriaal is moeilijker te fluldiseren en heeft daardoor een veel hoger 
energieverbruik. In de praktijk blijkt een dichtheid rond 2500 kg/m3 
voor een fluïdbed goed te voldoen. 
Daarnaast bepaalt het gewicht van het dragermateriaal mede de 
constructie van een fluidbed- of vastbedreactor. 

De porositeit en de ruwheid van het dragermateriaal hebben invloed op 
de mate waarin en de sterkte waarmee de biomassa zich hecht aan dit 
materiaal. Poreus en ruw dragermateriaal geeft snellere biofilmvorming 
dan glad dragermateriaal. Na verloop van tijd ontstaat echter een 
biofilm op elk type dragermateriaal. De keuze van het dragermateriaal 
behvloedt zodoende met name de opstarttijd. 

De mechanische sterkte van dragermateriaal moet zodanig zijn dat het 
materiaal weinig slijtage ondervindt van de handling en de belasting 
in de reactor. De meeste steensoorten voldoen goed op dit punt. 
Afgebroken stukjes dragennateriaal zijn zo klein dat deze bij een 
fluïdbed, of het spoelen van een vastbed worden uitgespoeld. De mate 
waarin het dragermateriaal slijt, bepaalt hoofdzakelijk de levensduur. 
Een andere factor hierbij is de chemische bestendigheid van het dra- 
germateriaal. 

Het dragermateriaal moet bestand zijn tegen het afvalwater en de tij- 
dens het zuiveringsproces gevormde stoffen bij de heersende pH. De 
meeste steensoorten zijn bestendig tegen huishoudelijk afvalwater in 
het optredende pH-bereik van 6.0 tot 8.0. 

De kostprijs van dragermateriaal moet in relatie worden gezien tot de 
totale verblijftijd in de reactor (de "levensduur"). Het dragermateri- 
aal moet goedkoper zijn naarmate de totale verblijftijd korter is. 

Hydraulische verbliiftiid 

De hydraulische verblijftijd heeft grote invloed op de biofilmvorming. 
De vorming van een nitrificerende biofilm is alleen mogelijk in een 
bepaald traject van hydraulische verblijftijden. Bij een kortere tijd 
is de vorming van een nitrificerende biofilm moeilijk, bij langere 
tijden ontstaan biofilms van met name heterotrofe BZV-verwijderende 
bacterien. 
Een hydraulische verblijftijd tussen een kwartier en een uur blijkt in 
de praktijk goed te voldoen. 



2.11 Superficiële vloeistofsnelheid 

De superficiele vloeistofsnelheid heeft invloed op de grootte van de 
afschuifkrachten op de biofilm (zie ook paragraaf 2.12). 

De superficiële vloeistofsnelheid in vastbedreactoren is laag. Een te 
hoge superficiële vloeistofsnelheid veroorzaakt fluïdisatie bij up- 
flow-reactoren en dichtslaan bij downflow-reactoren. 

In fluidbedreactoren is de superficiële vloeistofsnelheid zo hoog dat 
het bed fluidiseert. 

2.12 Afschuifkrachten 

Afschuifkrachten (shear) op de biofilm beìhvloeden de maximale dikte 
van de biofilm die kan ontstaan. Naarmate de afschuifkrachten toenemen 
wordt namelijk sneller een deel van de biofilm afgerukt. 

De grootte van de afschuifkrachten op de biofilm is afhankelijk van: 
- de vloeistofsnelheid 
- de mate waarin deeltjes botsen 
- de m t e  waarin luchtturbulentie optreedt. 

In tabel 2 is een indicatie gegeven van de mate waarin afschuifkrach- 
ten optreden bij de verschillende soorten systemen. 

Tabel 2 - Indicatie van de afschuifkrachten in de verschillende 
soorten systemen 

vastbed- twee fasen- drie fasen- 
aspect reactor f luidbed- f luidbed- 

reactor reactor 

vloeistofsnelheid laag hoog hoog 
luchtturbulentie matig geen hoog 
botsen deeltjes niet matig matig 

afschuifkrachten laag matig matiglhoog 

Uit deze tabel blijkt dat de afschuifkrachten in een vastbedreactor 
lager zijn dan in een fluidbedreactor. Tengevolge hiervan is de bio- 
film in vastbedreactoren veel dikker dan in fluidbedreactoren. 
Een dikkere biofilm betekent echter niet automatisch een verhoogde 
omzettting. In te dikke biofilms kan zuurstof- of substraatlimitering 
optreden. 



OVERZICHT VAN DE COMPACTSYSTEMEN 

Dit hoofdstuk geeft de karakterisering van de verschillende typen 
compactsystemen voor (de)nitrificatie (paragraaf 3.2.). 
Daarna volgt een overzicht van de systemen die op dit moment op 
(semi)praktijkschaal worden gebruikt voor de (de)nitrificatie van 
huishoudelijk afvalwater (paragraaf 3.3.). Een beschrijving van deze 
systemen is opgenomen in bijlage 2. 
Verder is een overzicht gegeven van een aantal systemen voor (de)ni- 
trificatie die nu nog niet voldoen aan de criteria voor nader onder- 
zoek in dit project, maar in de toekomst een goed alternatief kunnen 
vormen (paragraaf 3.4.). 

Karakterisering compactsystemen 

Compactsystemen voor (de)nitrificatie kunnen grofweg worden onder- 
scheiden in fluidbedsystemen en vastbedsystemen. 

In fluidbedreactoren wordt een bepaald dragermateriaal gefluidiseerd 
met een sterke opwaartse vloeistofstroom. De fluldbedreactoren worden 
onderverdeeld in tweefasen-reactoren en driefasen-reactoren 
(figuur 7). 

Figuur 7 Schematische weergave van fluidbeds~stemen 



Tweefasen-reactoren kenmerken zich door de aanwezigheid van twee fa- 
sen. een vaste fase (drager) en een vloeistoffase (afvalwater). Bij 
een aërobe tweefasen-reactor wordt de zuurstof buiten de reactor opge- 
lost in het water. 
Driefasen-reactoren hebben naast een vaste en een vloeistoffase ook 
een gasfase. Voor de gasfase wordt in de bestaande systemen lucht toe- 
gepast. waardoor dit altijd aerobe reactoren zijn. De in de fluidbed- 
reactor geproduceerde biomassa wordt tijdens de procesvoering uit de 
reactor verwijderd. 

Bij vastbedreactoren is een kenmerkend verschil de stand van het 
vloeistofniveau onder of boven het filterbed (figuur 8 ) .  Bij een 
vloeistofniveau onder het bed wordt gesproken van droogfiltratie. Het 
afvalwater wordt over het bed versproeid. Het systeem wordt gebruikt 
voor aërobe processen. waarbij de luchtstroom zowel in mee- als in 
tegenstroom door het filterbed kan worden geleid. 

Vastbedreactoren met een vloeistofniveau boven het bed worden verdeeld 
in upflow- en downflow-reactoren. afhankelijk van de richting waarin 
het afvalwater door het bed stroomt. Beide typen reactoren kunnen 
zowel aeroob als anoxisch worden bedreven. Bij de aerobe reactoren 
wordt de lucht onderin de reactor toegevoerd. Bij anoxische reactoren 
wordt de koolstofbron in de toevoerleiding of in het bed gedoseerd. De 
geproduceerde biomassa wordt periodiek uit het bed verwijderd door 
spoelen (wassen) van het bed. Het proces wordt gedurende deze tijd 
gestopt. 
Een zwevendbedreactor is een vastbedreactor met dragermateriaal dat 
Lichter is dan water, waardoor het bed drijft. 

3 . 3  Compactsystemen OU (semi)praktiikschaal 

Tabel 3  geeft een overzicht van de verschillende compactsystemen die 
op (semi)praktijkschaal worden gebruikt voor na-(de)nitrificatie van 
huishoudelijk afvalwater. 
In dit overzicht is achtereenvolgens aangegeven: 
- in welk hoofdstuk van bijlage 2 het systeem is beschreven en de 

resultaten van de (semi)praktijkinstallaties zijn weergegeven; 
- of het systeem nitrificeert of denitrificeert; 
- wat de (hande1s)naam is van het systeem; 
- welk bedrijf het systeem ontwerpt en levert; 
- welke (semi)praktijkinstallaties voor (de)nitrificatie van huis- 

houdelijk afvalwater zijn gebouwd; 
- hoe groot de capaciteit is van de installaties (kg Nld). 

3 .4  Overige com~actsystemen 

Naast de compactsystemen die al op (semi)praktijkschaal worden of zijn 
gebruikt voor (de)nitrificatie van huishoudelijk afvalwater is nog een 
aantal compactsystemen in principe hiervoor geschikt. Deze systemen 
passen niet precies in het kader van deze studie doordat ze nog niet 
voor huishoudelijk afvalwater worden gebruikt of nog slechts in de 
pilot-plantfase verkeren. Gezien de snelle ontwikkelingen wordt echter 
niet uitgesloten dat een aantal van deze systemen over enkele jaren 
wel voldoende ver is ontwikkeld om te kunnen worden gebruikt voor 
(de)nitrificatie van huishoudelijk afvalwater op praktijkschaal. Voor 
de volledigheid is daarom een overzicht gegeven van deze compactsyste- 
men in tabel 4. Deze tabel is op dezelfde manier opgezet als tabel 3 .  



Toegevoegd is een aantal kolommen om aan te geven welk type water is 
ge(de)nitrificeerd en op welke schaal de installatie daarvoor is ge- 
bruikt. 
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Figuur 8. Schematische weerEave van vastbedsystemen 
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Tabel 4. - Overzicht van canpactsystmn voor naqeschakelde (dehitrifkatie die in ontwikkelinq ziin 

type water installatie 

nitri- denitri- (handels)- fabrikantl- instal latie 
ficatie ficatie naam leverancier 

capaciteit industr. drink- huish. lab. pilot praktijk- 
kgN/d afvalw. water afvalw. opstel- plant installatie 

1 ing 

' 3 fasen X Air-lift Gist-Brocades TNO Delft (Nederland) 
G ist-Brocades 

N 
r- 

Zwevendbed X Oenipor , 
X Oen iporl 

aëroob 
X Biostyr 

downflow anoxisch X Biocarbone 
heteroof anoxisch 

upf low anoxisch 
heterotroof 

X Nitrazur 

upf low anoxisch X Denitropur 

autotroof zwavel/ 
kalksteen 
filter 

1) gaat in 1992 in bedrijf 

Preussag Langenfeld-Monheim (Duitsland) 85 
Preussag 

OTV Cergy (Frankrijk) 1) 900 

OTV Maison Lafitte (Frankrijk) 0.006 
Frederikshaven (Denemarken) 0.13 

Degremont Chateau-Landon (Frankrijk) 20 
Champf leur (Frankrijk) 15 
Issoudan (Frankrijk) >ZO 

Sulzer Hönchengladbach-Rasseln 
(Duitsland) 20 

K I N A  Montferland (Nederland) 15 



3.5 Analyse 

3.5.1 Nitrificerende compactsystemen 
----------------------------s- 

Uit tabel 3 blijkt dat na-nitrificatie van huishoudelijk afvalwater op 
praktijkschaal gebeurt met het droogfilter en het Bioforsysteem. 
Met het aërobe Oxitronsysteern en het aërobe Biocarbonesysteem zijn 
proeven uitgevoerd op semipraktijkschaal. Deze proefinstallaties zijn 
echter niet meer in bedrijf (de proeven zijn afgerond). 

Ter vergelijking van de verschillende systemen is een aantal kenmerken 
weergegeven in tabel 5. Uit deze tabel blijkt dat het rendement van 
het droogfilter (51%) erg laag is ten opzichte van de andere systemen. 
Met een dergelijk laag rendement kan niet worden voldaan aan de nieuwe 
stikstofeisen. Het droogfilter wordt daarom niet verder betrokken in 
deze studie. 
Van de overige drie systemen heeft het aërobe Oxitronsysteern een wat 
lager rendement dan het Biocarbone en het Bioforsysteem. 

Het ruimtebeslag. dus het oppervlak dat nodig is om een bepaalde hoe- 
veelheid stikstof per dag te nitrificeren. is voor het aërobe Oxitron- 
systeem het laagst en voor het aërobe Biocarbonesysteem het hoogst. 
Dit betekent dat het aërobe Oxitronsysteem het meest compact is en het 
aërobe Biocarbonesysteem het minst. 

De exploitatiekosten van het systeem, uitgedrukt in guldens per kg 
N-verwijderd, gaan hiermee gelijk op. Het aërobe Biocarbonesysteem 
heeft de hoogste exploitatiekosten, het aërobe Oxitronsysteem de laag- 
ste. Het Bioforsysteem van DegrBmont ligt, wat bovengenoemde aspecten 
betreft. steeds tussen het aërobe Biocarbonesysteem en het aërobe 
Oxitronsysteem. 



Tabel 5 - Kenmerken van nitrificerende compactsystemen 

systeem/ 
installatie 

invoer conc. NH,,-N qN Nverw. ruimtebeslag exploi- 
( C )  (%/l) (kg N/m3.d) (mZ.d/kg Nvew. ) tatie- 

BZVIN d.s/N in uit ( z )  reactor gehele kosten 
systeem (flkg 

Nvew. ) 

Fluidbed 
Oxitron aëroob 

- Horley 
- ontwerp op praktijk- 

schaal 

Vastbed 

Droogfilter 
- Mannheim 

Biocarbone aeroob 
- Parijs 
- ontwerp op praktijk- 

schaal 

Biofor 
- Geneve 
- Parijs 
- Perroy 
- Cloppenburg 
- ontwerp op praktijk- 

schaal 



3 . 5 . 2  Denitrificerende compactsystemen 
---------------.-----.-.-------- 

Uit tabel 3  blijkt dat na-denitrificatie van huishoudelijk afvalwater 
alleen met het anoxische Oxitronsysteem al op praktijkschaal gebeurt. 

Door deze uitkomst van het onderzoek is de keuze voor een denitrifice- 
rend systeem voor het praktijkonderzoek in principe bepaald. Omdat in 
de projectomschrijving wordt gesproken over Cen of meer systemen voor 
denitrificatie kan worden overwogen @n of enkele van de veelbelovende 
systemen uit tabel 4 te selecteren voor het locatieonderzoek. 
Voor deze eventuele keuze zijn in tabel 6 enkele kenmerken van het 
anoxische Oxitronsysteem vergeleken met die van de veelbelovende deni- 
trificerende compactsystemen die al op praktijkschaal worden toege- 
past. 

Uit tabel 6 blijkt dat het ruimtebeslag van het zwavellkalkbed veel 
hoger is dan dat van de andere denitrificerende systemen. Dit betekent 
dat dit systeem veel minder compact is en daarom voor deze studie 
minder relevant. 

Van de overblijvende drie systemen, het Deniporsysteem, het Nitrazur- 
systeem en het Denitropursysteem zijn het rendement en het ruimtebe- 
slag in dezelfde orde van grootte. Uit een ruwe schatting blijkt dat 
de exploitatiekosten per kg N-verwijderd van het Nitrazursysteem in 
dezelfde grootte-orde liggen als die van het anoxische Oxitronsysteem. 
Dit in tegenstelling tot het Denipor- en het Denitropursysteem waarvan 
de exploitatiekosten veel hoger liggen. Een nadeel van het Denitro- 
pursysteem is verder, dat wordt gewerkt met het zeer explosieve HZ- 
gas, waardoor de bedrijfsvoering aan strikte veiligheidsvoorschriften 
is gebonden. 
De meeste ervaring is opgedaan met het Nitrazursysteem. 

Uit bovenstaande overwegingen blijkt dat voor dit project het Nitra- 
zursysteem van Degrhont in aanmerking komt als eventuele tweede keus 
naast het anoxische Oxitronsysteem van Dorr-Oliver. 



Tabel 6 Kenmerken van denitrificerende comoactsystemen 

systeem1 
installatie 

invoer conc. NO,-N rlN Nverw. ruimtebeslag exploi- 
( - )  (mg/l) (kg ~/m'.d) (m2.d/kg Nverw.) tatie- 

BZVlN in uit ( X )  reactor gehele kosten 
systeem (flkg 

Nverw. ) 

Fluidbed 

Oxitron anoxisch 
- Californii? 

Zwevend bed 

Denipor 
- Langenfeld-Monheim 0.63 12 0. 4 9 7 0.7 0.57 O. 60 69.- 
- Ontwerp 0,5 40 2 9 5 0,7 0.63 O, 67 = 15.- 

Vastbed 

Nitrazur 
- Chateau Landon 
- Champfleur 16 6.8 5 8 O. 31 1.1 1.33 
- Ontwerp op maximaal 

O. 5 4 o 3 9 3 O, 9 O, 4 o. 5 1 rendement m 6,- ) 

Denitropur 
- Mönchengladbach- 

Rasseln 

Zwavel/kalkbed 
- Montferland 17 1,1 94  O. 05 10.5 10,s 

l )  schatting op basis van investeringskosten Bioforsysteem en kosten voor methanol als 75% van de totale 
bedrijfsvoeringskosten 
volledige drinkwaterinstallatie (inclusief nabehandeling) 



CONCLUSIES 

Uit het literatuuronderzoek en de interviews blijkt dat slechts een 
systeem voor denitrificatie en drie systemen voor nitrificatie voldoen 
aan de criteria van dit onderzoek. 
Het betreft: 
- denitrificatie: 

. anoxische Oxitronsysteem van Dorr-Oliver, 

- nitrificatie: 
Bioforsysteem van Degrémont. 

. aërobe Oxitronsysteem van Dorr Oliver, 
aërobe Biocarbonesysteem van OTV. 

De keuze van een denitrificatiesyteem is daarmee feitelijk bepaald. 
Uit een aantal veelbelovende denitrificatietechnieken komt het Nitra- 
zursysteem van Degremont als beste naar voren. De exploitatiekosten 
van het Nitrazursysteem zijn vergelijkbaar met die van het anoxische 
Oxitronsysteem van Dorr-Oliver. Het Nitrazursysteem kan daarom als 
tweede keus in overweging worden genomen. 

Van de drie nitrificatiesystemen wordt alleen het Bioforsysteem van 
Degremont op praktijkschaal toegepast. Het aërobe Oxitronsysteem van 
Dorr-Oliver en het aërobe Biocarbonesysteem van OTV zijn op semiprak- 
tijkschaal beproefd. maar deze installaties zijn nu niet meer in be- 
drijf (de proeven zijn afgerond). De prestaties en de exploitatiekos- 
ten van het Bioforsysteem liggen naar verwachting tussen die van het 
aërobe Biocarbonesysteem en die van het aërobe Oxitronsysteem. 
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BIJLAGE 2 

Beschriiving van compactsystemen voor na-(de)nitrificatie van huishoudeliik 
afvalwater op (semi)praktiikschaal met de resultaten van de (semi)~raktiikin- 
stallaties 
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Inleiding 
- - - - - - - - - 
In de literatuur is een proef beschreven op (semi-)praktijkschaal 
waarbij huishoudelijk afvalwater wordt genitrificeerd met een tweefa- 
sen aërobe fluidbedreactor. Het betreft het aerobe Oxitronsysteem van 
Dorr-Oliver dat in Horley (Zuid Londen) is beproefd. 
De proefinstallatie in Horley is ingezet om het effluent van een ac- 
tief-slibinstallatie te nitrificeren. In paragraaf 1.2 .  is deze in- 
stallatie kort beschreven en in de tabellen zijn de resultaten gepre- 
senteerd. 

Horley (Groot-Brittannië) 

Het aërobe Oxitronsysteem van Dorr-Oliver bestaat in principe uit een 
zuurstofinbrengsysteem (oxygenator) en een fluidbedreactor (figuur 9). 

Figuur 9. Aërobe Oxitronsysteem van Dorr-Oliver IHoyland e.a. 19831 

In de oxygenator wordt zuivere zuurstof opgelost in het aan de reactor 
toe te voeren water. Dit gebeurt onder hoge druk. zodat ongeveer 50 mg 
0, per liter water kan worden opgelost. Hiertoe is de oxygenator in 
Horley 20 meter onder het maaiveld geplaatst. De zuurstofoverdracht 
wordt gerealiseerd met een vloeistof-verblijftijd van slechts 
20 seconden. De benodigde zuivere zuurstof kan in flessen worden aan- 
gevoerd of ter plaatse worden geproduceerd (produktie-eenheid kost 
f 200.000.-  tot f 600.000.-  afhankelijk van de capaciteit). 

Het te behandelen afvalwater wordt van beneden naar boven door de 
biologische reactor geleid. De reactor is gedeeltelijk gevuld met 
zand. 



De supercifiële snelheid van het water is 20 tot 25 m/h, waardoor het 
zand fluïdiseert en een laminaire stroming door het bed ontstaat. 
Normaliter is het bedvolume in gefluidiseerde toestand meer dan twee 
keer zo groot als in rusttoestand. 

Bij het opstarten van de reactor wordt een extra hoge vloeistofsnel- 
heid gegenereerd om het fijne zand uit de initiële vulling te verwij- 
deren. 
Het afvalwater wordt gezeefd voordat het aan de reactor wordt toege- 
voerd, omdat in het verdeelsysteem geen veertjes. bladeren, zand en 
dergelijke terecht mogen komen. 

De biomassa hecht zich aan het zand waardoor de dichtheid van de kor- 
rels afneemt. Dit heeft tot gevolg dat de meest begroeide korrels 
bovenin de reactor zweven en de minst begroeide onderin. De biomassa- 
concentratie in de reactor is ongeveer 12 kg/m3 (maximaal 15 kg/m3). 
Gesuspendeerd slib spoelt zonder meer uit de reactor. De begroeide 
zandkorrels worden batchgewijs bovenin de reactor afgevoerd. Dit wordt 
automatisch geregeld met een troebelheidsmeter die registreert wanneer 
het bed boven een bepaald niveu stijgt. Het zand en de biomassa worden 
gescheiden, waarna het schone zand naar de reactor wordt teruggevoerd. 
Het slib gaat naar de slibverwerking. De biomassa wordt in een centri- 
fugaalpomp van het zand verwijderd, waarna het scheiden hydraulisch, 
met vibrerende zeven (mechanisch complex) of met een hydrocycloon kan 
gebeuren. Scheiding met de hydrocycloon is door Dorr-Oliver verder 
ontwikkeld en vormt nu een onderdeel van het Oxitronsysteem. 
Het slib heeft met deze methode een drogestofgehalte van 0.5 tot 21 en 
kan direct naar de indikker. 

In het processchema is voorzien in recirculatie van het effluent. 
Recirculatie is nodig als de zuurstofbehoefte van het te zuiveren 
afvalwater de maximaal beschikbare hoeveelheid zuurstof overschrijdt. 
De mate van recirculatie in een bepaalde situatie hangt daarmee af van 
de samenstelling van het aangevoerde afvalwater en de gewenste efflu- 
entkwaliteit. Het Oxitronsysteem is bedoeld om lage influentconcentra- 
ties te verwerken (kleiner dan 12 mg NH,-N/1). Bij een hogere concen- 
tratie NH,-N in de toevoer wordt deze met de recyclestroom terugge- 
bracht naar ongeveer 12 mgll. Met de recirculatiestroom wordt boven- 
dien een constante volumestroom naar de reactor gegarandeerd. Voor de 
fluïdisatie van het bed is immers een superficiële snelheid nodig van 
20 tot 25 mlh. 

Figuur 10 geeft het schema van de totale proefinstallatie in Horley. 
Figuur 11 toont de NH,-N-verwijdering bij een constant debiet van 
370 m3/d en een wisselende NH,-N concentratie. 

In figuur 12 is de NH,-N-verwijdering weergegeven bij een dagelijks 
variërend debiet (gemiddeld 410 m3/d) en een wisselende NH,-N concen- 
tratie. Figuur 13 geeft van ditzelfde experiment de variatie in de- 
biet. in NH,-N-belasting en NH,-N-verwijdering gedurende een dag. 



Fsed tank 

Figuur 10. Schema van de proefinstallatie voor nitrificatie van 
huishoudeliik afvalwater in Horlev met het aërobe 
Oxitronsvsteem van Dorr-Oliver ICooper e.a. 19901 

Figuur 11. NH,-N-verwijdering met de aërobe Oxitron-proefin- 
stallatie in Horley (constant debiet 370 m?/d, 
recvcleverhoudina 3) [Cooper e.d. 1990L 
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Figuur 12. NHL-N-vewiidering met de aProbe Oxitron-proefinstal- 
latie in Horley (dagelijks varierend debiet, ~emiddeld 
410 m31d) ICooper e.a. 19901 

FLOW lm' dl 
-------- NH,-N LOADING 

NH.-N REMOVAL 

Figuur 13 Variatie in debiet. NH,,-N-belasting en NH,-N-vewiide- 
r i n ~  gedurende 24 uur met de aerobe Oxitron-proefin- 
stallatie in Horley (gemiddeld debiet 410 m3/d) ICooper 
e.a. 1990L 



Uit de figuren is te zien dat variatie in debiet weinig invloed heeft 
op de effluentkwaliteit. De concentratie NH,-N in het effluent blijft 
rond het niveau van enkele mgll. 
De gevallen waarin de effluentconcentratie NH,-N boven 5 mg11 ligt, is 
toegeschreven a3n twee storingen: 
- het falen van het zuurstof-controlesysteem; nitrificatie wordt 

geremd door zuurstofgebrek; 
- toevoer van zwevende stof uit de actief-slibinstallatie door een 

storing in de slibretourpomp; door een hogere BZV is de nitrifi- 
catie niet optimaal. 

Figuur 14 geeft de relatie tussen het percentage NH,-N-verwijdering en 
de temperatuur (constant debiet van 595 m3/d). Duidelijk is te zien 
dat het percentage afneemt naarmate de temperatuur daalt. 

Met statistische analyses is in Horley een kritische nitrificatietem- 
peratuur vastgesteld. Boven deze temperatuur is de gemiddelde NH,-N 
verwijdering groter dan 70%. Bij een hydraulische verblijftijd van 
0,4 uur is deze kritische temperatuur 13OC. bij een hydraulische ver- 
blijftijd van 0.63 uur zakt deze naar 10°C. 

Figuur 14. NHL-N-verwijdering tegen de temperatuur van de Oxitron 
proefinstallatie in Horlev (constant debiet 593 m3/d1 

Uit de tabel met resultaten is te zien dat de nitrificatie in drie van 
de vier experimenten 83% of meer bedraagt. In &n experiment bedraagt 
de nitrificatie slechts 63%. De lagere temperatuur speelt hierbij 
zeker een rol. Normaliter wordt gerekend met een rendement van 80 tot 
85%. 
Tijdens het proces zakt de pH van 6.0 tot 6,4. 

Door de onderzoekers in Horley is op basis van de resultaten aangege- 
ven hoe een aeroob Oxitronsysteem op praktijkschaal moet worden ont- 
worpen. Uitgaande van: 
- een debiet van 375 m3/h (9000 m3/d), 
- een influent NH,-N concentratie van 25 rng/l. 
- een effluent NH4-N concentratie van 5 rngll, 
- een temperatuur van 10°C. 
- een hydraulische verblijftijd van 0.58 uur. 



- een gemiddelde korreldiameter van het zand van 0 , 4 6 0  mm, 
- een superficigle snelheid van 28 mlh. 
- een maximale zuurstofconcentratie van 60 mgll. 
- een zuurstofverbruik van 4 . 3  mg per mg NH,-N. 

hebben zij berekend dat de reactor 1 0  meter diep moet zijn. met een 
doorsnede-oppervlak van ongeveer 24 m2. 
Een optimale reactor heeft een oppervlak van 19 tot 28 mZ en een bed- 
hoogte van 7 m. 
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3pmerkingen semipraktijkinstallatie te Horley in Groot-Brittannië ( 1 )  

1) Berekend voor een full scale installatie met een debiet van 
9000 m3/d uitgaande van de kosten voor de installatie in Horley. 
Per kg Nverw. zijn de kosten van deze full scale installatie 
f 2.32. 



Tweefasen- f lu idbedreac to r  anoxisch 

2.1 Inleiding 
- - - - - - - - - 
In de literatuur is eén installatie beschreven waarbij op praktijk- 
schaal huishoudelijk afvalwater wordt gedenitrificeerd met een an- 
oxische t w e e f a s e n - f l u i d b e d r e a c t o r .  Het betreft het anoxische Oxitron- 
systeem van Dorr-Oliver voor de Rancho California Wastewater Reclama- 
tion Plant waar het effluent van de actief-slibinstallatie wordt gede- 
nitrificeerd om daarna te kunnen worden gebruikt voor irrigatie en 
aanvulling van het grondwaterreservoir ten behoeve van de drinkwater- 
winning. De effluenteis voor anorganisch-N ligt hier op maximaal 
2.5 mgll. 

In Florida en Sparks, beide in de Verenigde Staten, zijn met het an- 
oxische Oxitronsysteem veel grotere installaties gebouwd voor de na- 
denitrificatie van huishoudelijk afvalwater. De resultaten van deze 
installaties zijn echter niet beschreven in de literatuur. In Buckles- 
ham is rivierwater voor drinkwaterdoeleinden gedenitrificeerd met het 
anoxische Oxitronsysteem. waarbij verschillende organische stoffen als 
koolstofbron zijn onderzocht. 

In paragraaf 2.2 is de installatie in Californië kort beschreven en in 
de tabellen zijn de resultaten gepresenteerd. 

2.2 Californië (USA) 

De actiefslib-installatie in Californië nitrificeert simultaan. Voor 
de denitrificatie van het effluent zijn in eerste instantie drie 
fluidbedreactoren gebouwd met elk een capaciteit van 7500 m3/d. Dit 
aantal wordt uitgebreid tot zes. 

Figuur 15 geeft het schema van de installatie. Het effluent van de 
actiefslib-installatie wordt opgevangen in een egalisatiebassin om een 
voldoende toevoer naar de reactoren te kunnen waarborgen. 
De installatie is voorzien van een recirculatie zodat het hydraulische 
debiet in de reactor kan worden geregeld onafhankelijk van de water- 
toevoer. Dit is van belang bij: 
- het opstarten van de reactor; met recirculatie wordt de superfi- 

ciële snelheid verdubbeld om de fijne fractie zand uit te spoe- 
len; 

- overdosering van methanol; door recycling wordt de methanol als- 
nog verbruikt; 

- nitrietaccumulatie; door recycling wordt nitriet verder geredu- 
ceerd; 

- te geringe wateraanvoer; met recirculatie kan het voor fluldisa- 
tie noodzakelijke debiet worden gehandhaafd. 

- te hoge aanvoerconcentraties NO3-N; met recirculatie wordt de 
influentconcentratie van de reactor teruggebracht tot een goed te 
verwerken concentratie (ongeveer 12 mg NO3-Nll). 

Voor de methanoldosering wordt uitgegaan van een methanolverbruik van 
1 mg per mg opgeloste zuurstof 2.5 mg per mg verwijderde NO3-N en 
1.5 mg per mg verwijderde NO2-N. 



Figuur 15. Schema van de praktiikinstallatie voor denitrificatie 
van huishoudeliik afvalwater in Californië met het 
anoxische Oxitronsvsteem van Dorr-Oliver IMacDonald 
19901 

Een 0.6 m dikke gravellaag onder het zandbed zorgt voor een uniforme 
verdeling van het toegevoerde water over het oppervlak. Voor de ver- 
wijdering van overtollige biomassa wordt het bed periodiek gespoeld. 
Dit spoelen gebeurt door verhoging van de superficiële snelheid en 
waterstraalroering. De biomassa wordt in een bezinkbassin afgeschei- 
den. het spoelwater wordt teruggevoerd naar de actief-slibinstallatie. 
Tegenwoordig wordt de scheiding van zand en biomassa evenals bij het 
aerobe Oxitronsysteem uitgevoerd met een hydrocycloon. Het op deze 
wijze geproduceerde slib is goed verwerkbaar. 

De installatie in Californië is gedurende een kalenderjaar getest. 
waarbij gedurende het eerste halfjaar met een zo lage superficiële 
snelheid ( 5 . 4  mlh) is gewerkt dat het bed niet of nauwelijks expan- 
deerde (van 1.20 m tot 1.35 m hoog). 

In deze situatie bleef veel Ni achter in het bed en verstoorde bed en 
stromingspatroon. Ook hydraulische kortsluitstromen waren het gevolg. 
In feite is het eerste halve jaar met een vastbed geëxperimenteerd. 

Vanaf juli is de superfici@le snelheid verdubbeld tot 10.8 m/h. waar- 
bij het bed expandeert tot ongeveer 2.4 m. Het Ni gas ontwijkt gemak- 
kelijk en hydraulische kortsluitstromen treden niet meer op. 

Figuur 16 geeft het percentage NO,-N-verwijdering gedurende de eerste 
tien maanden van de testperiode. Hieruit is te zien dat de denitri- 
ficatie in de vierde maand boven 901 ligt, en daarna ongeveer op dit 
niveau blijft. 
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Figuur 16. Het verloor, van het percentaae NO,-N-verwijdering na 
het opstarten van het anoxische Oxitronsysteem in Ca- 
lifornil! IMacDonald 19901 

In oktober is nagegaan op welke wijze de concentratie NO3-N in het 
effluent is terug te brengen tot maximaal 2.5 mgll. Hierbij is geble- 
ken dat de concentratie NO,-N in het effluent tot minder dan 1.0 mg11 
kan dalen (figuur 17). uitgaande van een toereikende methanoldosering. 
Eventueel in de reactor gevormde nitriet wordt in een hoger deel van 
het bed verder gereduceerd (figuur 18). 

Figuur 17. Influent- en effluentconcentratie NO,-N tijdens de 
proeven in oktober met het anoxische Oxitronsysteem in 
CaliforniP IMacDonald 19901 



m.Ltman01 (mp/l) "'1 U methario1 

opxrloite z u u r s t o f  ímg/ll ri NO 2 '  -U 
opgeloste zuursrr>f  

NO3-N (mg/lJ "" 
NO -N 1 

).i 

Figuur 18. Concentratieverloo~ van methanol, NO7-N. opgeloste 
zuurstof en NO,-N in de anoxische Oxitronreactor ICroll 

De geproduceerde hoeveelheid slib blijkt ongeveer 0.2 kg drogestof per 
kg verbruikte methanol te zijn. De helft hiervan gaat via de zandlbio- 
massascheiding naar de slibverwerking. de andere helft komt in het 
effluent van het Oxitronsysteem waardoor het zwevendstofgehalte met 
ongeveer 2 mg11 stijgt. 

In Bucklesham zijn ook proeven gedaan met ethanol en azijnzuur als 
koolstofbron. Het ethanolverbruik blijkt 2 mg per verwijderde mg NO,-N 
te zijn en 0.5 mg per mg opgeloste zuurstof. 
Het azijnverbruik ligt op ongeveer 3,s mg azijnzuur per verwijderde mg 
NO,-N en 1,2 mg per mg opgeloste zuurstof. 

De slibproduktie is bij gebruik van ethanol ongeveer 0,23 kg droge 
stof per kg verbruikte ethanol en ligt daarmee in dezelfde orde van 
grootte als bij gebruik van methanol. De aard van het ethanolslib is 
vergelijkbaar met die van methanolslib. 

Bij gebruik van azijnzuur is de slibproduktie ongeveer 0.18 kg droge 
stof per kg verbruikt azijnzuur. Dit betekent dat bij gebruik van 
azijnzuur ongeveer 45% meer slib wordt geproduceerd per kg NO,-N die 
wordt verwijderd dan bij gebruik van methanol of ethanol. Bovendien is 
het azijnzuurslib slechter in te dikken. 

Door het proces wordt de pH met 0.2 tot 0.3 verhoogd. 

Uit de proefperiode is een aantal belangrijke aspecten naar voren 
gekomen. 
- een betrouwbaar methanoldoseringssysteem is noodzakelijk; over- 

dosering verhoogt het BZV van het effluent en is duur. 
In Californie was het bedoeling de methanoldosering te koppelen 
aan de nitraatconcentratie in het effluent. Dit is niet gelukt. 
omdat geen geschikte nitraatmeetapparatuur is gevonden. 
De methanoldosering is daarom handmatig ingesteld, vaak op een te 
hoog niveau, om ook gedurende nitraatpiekbelastingen een lage 
nitraatconcentratie in het effluent te verkrijgen; 



- terugbrengen van initieel opgeloste zuurstof in het aan de reac- 
tor toegevoerde water; in het water aanwezige zuurstof remt de 
denitrificatie en verhoogt de noodzakelijke methanoldosering. Met 
name bij het transport van het afvalwater naar de reactor toe 
moet beluchting zoveel mogelijk worden vermeden; 

- voorkomen van algengroei en plantengroei in de egalisatietanks; 
algengroei kan overdag het zuurstofgehalte verhogen. waterplanten 
kunnen verstoppingen veroorzaken van pompen, verdeelsysteem en 
bed. Indien nodig moet het water worden gefilterd voorafgaand aan 
de denitrificatie; bij een niet afgedekte rwzi wordt het afvalwa- 
ter altijd gezeefd om veertjes, blaadjes, zand en dergelijke 
tegen te houden; 

- geuremissie beperken; bij het denitrificatieproces tot zeer lage 
concentraties NO3-N blijkt in geringe mate sulfide te worden 
gevormd. wat geuroverlast kan veroorzaken. 

Tegenwoordig wordt de methanoldosering gestuurd met methanolmonitoring 
van de afvoer en NO,-N monitoring van de aanvoer. Normaliter wordt 
zodanig gestuurd dat methanol de limiterende factor is voor biomassa- 
groei. In het effluent is dan 0.1 tot maximaal 0.25 mg methanol per 
liter aanwezig en 5 B 6 mg NO3-N. Bij overdosering van methanol kan 
een effluent-NO3-N-concentratie van bijna O worden bereikt. 
Een reeel vewijderingsrendement is 90-952. 

De kosten van het anoxische Oxitronsysteem zijn bepaald op basis van 
de werkelijk gemaakte kosten bij de bouw en bedrijfsvoering van de 
installatie in Californie (figuur 19). 

Figuur 19. Stichtiny,skosten van het anoxische Oxitronsvsteem ef- 
hankeliik van de capaciteit. priispeil ianuari 1989 

De kosten voor methanol bedragen ongeveer 701 van de bedrijfsvoerings- 
kosten, zodat een goed doseringssysteem aanzienlijke besparingen kan 
opleveren. 
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10,8 

nv t 

O ,  25 

nvt 

225 



Experimenten praktijkinsta 

Variabele 

. variatie biofilmdikte 
Inf luent 

- PH 

- BZV (totaal) 

- BZV (opgelost) 
- CZV (totaal) 

- CZV (opgelost) 

- NH4-N 
- NO3-N 

- Nkj 
- zwevend stof 

Effluent 

- PH 
- BZV (totaal) 

- BZV (opgelost) 
- czv (totaal) 
- CZv (opgelost) 
- NH4-N 

- NO3-N 

- Nkj 
- zwevend stof 
Resultaten 

- q BZV (totaal) 

- q BZV (opgelost) 

- q CZV (totaal) 
- q CZV (opgelost) 
- q NH,-N 

atie te Californ 

Eenheid 

in USA (2) 

Expe 

1 

nvt 

men 

2 

13 

1 

nv t 



$xperimenten praktijkinsta: 

lariabele 

- q NO3-N 

- q Nkj 

- q zwevend stof 

- NH,-N verwijdering 

- NO3-N verwijdering 

- Nkj verwijdering 
- slibproduktie 

- exploitatiekosten 

(rente 9.52, afschrij 

ving 15 jaar) 

m' reactorvolume 

stie te Californ 

Eenheid 

in USA ( 2 )  

8 7  

nv t 

1.6 

nihil 

7,50 

** m bedhoogte 



3pmerkingen praktijkinstallatie te Californii? in USA (2) 

6 Reactoren voor een totale capaciteit van 40.000 m3/d. De gevens 
zijn per reactor. 

In Californii? zijn meerdere reactoren geïnstalleerd. 
De gegevens zijn steeds voor ben reactor. 

Dit is de niet geexpandeerde hoogte van het zandbed. 

Varierend met de mate waarin het bed is geexpandeerd (1.2 tot 
2.4 m hoogte). 

De gemiddelde dosering is 60 mgll. 

Aanloopperiode, geen of nauwelijks denitrificatie, vastbed. 

Denitrificatie start; nagenoeg vastbed (expansie van 1.2 m tot 
1.35 m). 

Fluidbed (expansie van 1,2 tot 2,4 m) 



3 Vastbed - droogfilter 

3.1 Inleiding 
- - - - - - - - - 
In de literatuur is een praktijkinstallatie beschreven waarbij een 
droogfilter wordt gebruikt voor na-nitrificatie, gelijktijdig met ver- 
dergaande BZV-verwijdering en de verwijdering van zwevende stof. Het 
betreft de rioolwaterzuiveringcinrichting van Mannheim. In paragraaf 
3.2 is deze installatie kort beschreven en in de tabellen zijn de re- 
sultaten gepresenteerd. 

3.2. Mannheim (Duitsland) 

In figuur 20 is het stroomschema van de totale zuivering schematisch 
weergegeven en in figuur 2 1  het droogfilterproces. 

Figuur 20.  Stroomschema van de totale rioolwaterzuiverin~sinrich- 
ting waarin een droogfilter wordt eebruikt als tweede 
biologische trap met nitrificatie [Kraft e.a. 19901 

Het toegevoerde water is behandeld in een actief-slibinstallatie. Het 
water wordt versproeid over het oppervlak van het filter. Bij de 
maximale droogweerbelasting van 14.000 m3/h is de filtersnelheid 
5 m/h. Om slijtage van het dragermateriaal door de vallende druppels 
tegen te gaan zijn plastic ballen op het bedoppervlak aangebracht. 

Het filterbed wordt in meestroom belucht. door het instellen van on- 
derdruk onder het filterbed. Dit gebeurt met een luchtsnelheid van 
5 m/h. 

Het spoelen gebeurt in tegenstroom met water en lucht. Normaliter moet 
het filter iedere twee dagen worden gespoeld. Het bed wordt automa- 
tisch ook gespoeld als de onderdruk te hoog oploopt. 

De mate van nitrificatie hangt af van de NH,-N-belasting en de filter- 
snelheid. Bij een hoge belasting wordt meer amnonium verwijderd dan 
bij een lage. 



Figuur 21. Schema van het droozfilterproces voor de secundaire 
behandrlin~ van huishoudelijk afvalwater IKraÇt e.a. 
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Figuur 22. De verwiiderde hoeveelheid NH,-N als functie van de 
NH,-N-belastinz en de filtersnelheid bii een d r o o ~ f i l -  
ter IKraft 19891 



vF 5 .0  m l h  
10.L9x-5.17 

r =. 0.96 

VF = 7.5 m l h  
f I x l  : * 7 , 9 9 x - 5 . 7 2  
r z. 0.86 

Figuur 23. De effluent concentratie NHL-N als functie van de 
NH,-N-belast in^ en de filtersnelheid bii een drooafil- 
ter IKraft 19891 

Door hogere filtersnelheden wordt minder ammonium verwijderd (figuur 
22). Dit betekent dat de effluentconcentratie ammonium ook afhankelijk 
is van de NH4-N belasting en de filtersnelheid (figuur 23). 

Bij eerdere proeven is gebleken dat met droogfilters maximaal 1.5 kg 
N H ~ - N / ~ ~ . ~  kan worden verwijderd. Bij de proefperiode op de zuivering 
varieerden de influentconcentraties en debieten sterk. zodat ook de 
effluentconcentraties sterk varieerden. Gemiddeld is tijdens de expe- 
rimenten 0 .S1 kg N H , - N / ~ ~ . ~  verwijderd. 



?ring praktijkinstallatie te Mannhei. 

soort systeem 

aëroob/anoxisch 

handelsnaam 

fabrikantlleverancier 

in bedrijf van- tot 

behandeld water 

voorbehandeling 

kosten 

. prijspeil 

. stichtingskosten 

. bedrijfsvoeringskosten 
reactor 1) 
. materiaal 
, vorm 
. hoogte 
. bedhoogte 
. oppervlakte doorsnede 
. totale inhoud (nuttig) 
. capaciteit 
drager 
. materiaal 
. dichtheid 
. diameter (gem.) 
. totale hoeveelheid initieel 
. totale hoeveelheid in bedrijf 
scheiding drager/biomassa (systeem) 
zuurstofinbreng (systeem) 
sturing debiet in reactor 
dosering 
. soort stof 
. hoeveelheid 

in Duitsland (3) 

vastbed droogfilter 

a@roob 

n.v.t. 

n.v.t. 

1986-heden 

50% huish. 50% ind.afvalwater 

actiefslibinstallatie 

totaal 
per jaar 

m 
m 
mz 
m3 
m3/d 

kglm' 
m 
kg 
kg 

spoelen water t lucht 
onderdruk onder bed 
- 
n.v.t. 



Experimenten praktijkinstal 

Variabele 

Algemeen 

- begindatum experiment 

- duur experiment 

- debiet (gem.) 
- debiet constant/variabel 

- recycleverhouding 

Reactor 

- temperatuur 

- BZV belasting 
- CZV belasting 
- NH,-N belasting 
- NO3-N belasting 

- Nkj belasting 

- zwevendstofbelasting 

- hydr.verblijftijd 
- superf. vloeistofsnelh. 

- filterweerstand 

- ruimtebeslag 

- dragerconc. (gem.) 
- biomassa conc. (gem.) 

Microörzanismen 

- tijd tot steady state 
(vorming (dejnitrifice- 
rende biofilm) 

- hechting op drager 

. bedekking oppervlak 

. alle korrels 

. biofilmdikte (gem.) 

itie te Mannheim 

Eenheid 

maand/ jaar 

dagen 

m3/d 

I Duitsland ( 3 )  

ent - 
? - 

7/88 

L 

i 5 7 5  

1.95 

>v t 

3 , 6 E  

2 . 2  



Experimenten praktijkinsta 

Variabele 

. variatie biofilmdikte 
Inf luent 

- PH 
- BZV (totaal) 

- BZV (opgelost) 

- CZV (totaal) 

- CZV (opgelost) 

- NH4-N 

- NO,-N 

- Nkj 
- zwevend stof 
Effluent 

- pH 
- BZV (totaal) 

- BZV (opgelost) 

- CZV (totaal) 

- CZV (opgelost) 

- NH4-N 

- NO3-N 
- Nkj 

- zwevend stof 

Resultaten 

- q BZV (totaal) 

- q BZV (opgelost) 

- q CZV (totaal) 

- q CZV (opgelost) 

- q NH4-N 

atie te Mannhein 

Eenheid 

iitsland (3) 



* 
** m bedhoogte 

Experimenten praktijkinstallatie te Mannheim n Duitsland ( 3 )  

Variabele 

- q NO,-N 

- q Nkj 
- q zwevend stof 

- NH,-N verwijdering 

- NO,-N verwijdering 
- Nkj verwijdering 
- slihproduktie 

- exploitatiekosten 
(rente 9 . 5 2 ,  afschrij- 

ving 15 jaar) 

Expei 

1 

nv t 

nv t 

Eenheid 

Z 

Z 

Z 

kg NH,-~/rn'.d* 

kg NO,-N/m3.d* 

kg ~kj/m~.d* 

kg dslkg N verw. 

f /kg N verw. ' 

nent 

2 

nv t 

nv t 

- 
m3 reactorvolume 



lpmerkingen praktijkinstallatie te Mannheim in Duitsland (3) 

) Op de zuiveringsinstallatie zijn 32 droogfilters geplaatst. De 
opgegeven waarden zijn steeds voor e h  reactor. 

- 



4 Vastbed - downflow aeroob 

4.1 Inleiding 
- - - - - - - - - 
De aërobe downflow vastbedreactor is ook bekend als Biologica1 Aerated 
Filter (BAF). Het aërobe Biocarbone proces van OTV is de enige uitvoe- 
ringsvorm waarvan in de literatuur proeven zijn beschreven op semi-- 
praktijkschaal voor de na-nitrificatie van huishoudelijk afvalwater. 
Het betreft een proefinstallatie in Parijs. In paragraaf 4 . 2  is een 
korte beschrijving gegeven van de betreffende installatie en in de 
tabellen zijn de resultaten gepresenteerd. 

4.2 Parijs (Frankrijk) 
- - - - - - - - - - - - - - - - -  
Het aërobe Biocarbone proces is schematisch weergegeven in figuur 2 4  

Figuur 24. Schematische weergave van het aerobe Biocarbone proces 
van OTV [Greenhalgh 1 9 8 9 1  

Het voorbehandelde afvalwater wordt bovenin de reactor aangevoerd. Als 
dragermateriaal wordt Biodagene toegepast, een geexpandeerde klei. Het 
allerfijnste materiaal spoelt uit bij het wassen. De initiele hoeveel- 
heid is daarom 22  meer dan de hoeveelheid in bedrijf. De beluchting 
gebeurt in tegenstroom; de lucht wordt onderin het bed ingeblazen. Het 
behandelde water wordt onderin de reactor afgevoerd. 

Voor het verwijderen van overmatige biomassa en in het filter achter- 
gebleven vaste stof wordt het bed gespoeld. Dit gebeurt eerst met 
lucht om het bed te laten expanderen. daarna met lucht en water om de 
drager en de biomassa te scheiden en tenslotte alleen met water om de 
biomassa uit te spoelen. Deze procedure wordt in een spoelbeurt 5 tot 
6 keer herhaald. De totale spoelbeurt duurt ongeveer 3 0  minuten. Het 
slib wordt bovenin de reactor afgevoerd naar een bezinktank. 

De zuivering Archeres. even ten zuiden van Parijs met een debiet van 
2 . 7 0 0 . 0 0 0  m3/d ( 8 . 0 0 0 . 0 0 0  i.e.) moet worden voorzien van nageschakelde 
nitrificatie. In verband met het grote ruimtebeslag van nitrificerende 
actief-slibinstallaties is door de stad Parijs gezocht naar alterna- 
tieven. Op semi-praktijkschaal zijn enkele typen vastbedreactoren 



onderzocht om na te gaan hoe de filters moeten worden gedimensioneerd 
voor een effluent-Nkj-concentratie van 10 mgll. Een van de installa- 
ties is het hier beschreven agrobe Biocarbone systeem. Het water dat 
naar de Biocarbone reactor wordt gevoerd is het effluent van een hoog- 
belaste actief-slibinstallatie. 

In Parijs is aangetoond dat het nitrificatierendement direct afhan- 
kelijk is van de belasting. dus van de aangevoerde concentratie NH,-N 
en de superficigle vloeistofsnelheid (figuur 2 5 ) .  

Figuur 25. Effluent NHL-N-concentratie afhankeliik van de aanne- 
voerde concentratie NH,,-N en de su~erficik!le vloeistof- 
snelheid bij 13'C in een Biocarbonereactor IRonalla 
19901 

De temperatuur speelt eveneens een belangrijke rol bij de nitrifica- 
tie. Bijvoorbeeld bij een ruimtebelasting van 0,5 kg N~~-N/rn~.d en 
13°C wordt 20 NH,-N mg11 volledig afgebroken, terwijl bij 10°C nog 
5 NH4-N mg11 in het effluent aanwezig is. Bij 15'C en een belasting 
van 0.6 kg ~ H ~ - ~ l m ~ . d  wordt 90% genitrificeerd. Bij 8°C zakt de 
belasting bij 90% rendement naar 0,4 kg N H ~ - N / ~ ~ . ~ .  

De maximale grootte van een Biocarbone reactor is 84 m2. De optimale 
bedhoogte is 2,5 m. Bij lage filtersnelheden wordt soms 3 m bedhoogte 
toegepast. De maximale superficiele watersnelheid is 6 A 7 mlh. 

Het bed moet bij gepulseerde beluchting iedere dag worden gespoeld. 
Bij constante beluchting moet vaker worden gespoeld. Voor een keer 
wassen is 2 tot 3,5 keer het bedvolume aan water nodig. Dit is onge- 
veer 8% van het behandelde water bij dagelijks spoelen. Het spoelen 
wordt automatisch geregeld. 



!ring semipraktijkinstallatie te Par. 

soort systeem 

aProob/anoxisch 

handelsnaam 

fabrikant/leverancier 

in bedrijf van- tot 

behandeld water 

voorbehandeling 

kosten 

. prijspeil 

. stichtingskosten 1) 

. bedrijfsvoeringskosten 
reactor 2) 
. materiaal 
. vorm 
. hoogte 
. bedhoogte 
. oppervlakte doorsnede 
. totale inhoud (nuttig) 
. capaciteit 
drager 
. materiaal 
. dichtheid 
. diameter (gem.) 
. totale hoeveelheid initieel 
. totale hoeveelheid in bedrijf 
scheiding drager/biomassa (systeem) 
zuurstofinbreng (systeem) 
sturing debiet in reactor 
dosering 
. soort stof 
. hoeveelheid 

in Frankrijk (4) 

rastbed downflow 

iëroob 

~iocarbone 

)TV 

5 jr. niet continu 

mishoudelijk afvalwater 

a oog bel. actief-slibinstall. 

totaal 
per jaar 

beton 
rechthoekig 

m 
2 tot 3 m 
7 mz 
14 tot 21 m3 
750 m3/d 

biodagene (geexp.klei) 
1500 kg/m3 
2-5 m 
14280-21420 kg 
14000-21000 kg 

spoelen met lucht en water 
inblazen in bed 
- 
n.v.t. 



Experimenten semipraktijkii 

Variabele 

Algemeen 

- begindatum experiment 
- duur experiment 

- debiet (gem.) 

- debiet constantlvariabel 

- recycleverhouding 
Reactor 

- temperatuur 

- BZV belasting 

- CZV belasting 

- NH,-N belasting 

- NO3-N belasting 
- Nkj belasting 
- zwevendstofbelasting 

- hydr.verblijftijd 

- superf. vloeistofsnelh. 

- filterweerstand 
- ruimtebeslag 

- dragerconc. (gem.) 
- biomassa conc. (gem.) 

Microörganismen 

- tijd tot steady state 
(vorming (delnitrifice- 
rende biofilm) 

- hechting op drager 

. bedekking oppervlak 

. alle korrels 

. biofilmdikte (gem.) 

tallatie te Pari 

Eenheid 

maandljaar 

dagen 

m3/d 

- 

- 

OC 

kg B Z V / ~ ~ . ~ *  

kg cZv/m3.d* 

kg N H ~ - N / ~ ~  .d* 

kg N O , - N / ~ ~ . ~ *  

kg Nkj /m3.d* 

kg d.s./m3.d* 

h 

mlh 

Palm** 

mZ.d/kg N verw. 

kg lm3 

kg lm3 

- 

jalnee 

m 

in Frankrijk (4) 

Expe - 
1 - 

13 

O. 6 i  

0.44 



Experimenten semipraktijkii 

Variabele 

. variatie biofilmdikte 
Inf luent 

- pH 

- BzV (totaal) 
- BzV (opgelost) 

- CZv (totaal) 

- CZV (opgelost) 

- NH,-N 

- NO3-N 

- Nkj 
- zwevend stof 
Effluent 

- pH 

- BZV (totaal) 
- BZV (opgelost) 

- CzV (totaal) 

- CZV (opgelost) 

- NH,-N 
- NO3-N 

- Nkj 
- zwevend stof 

Resultaten 

- q BZV (totaal) 

- q BZV (opgelost) 
- q CZV (totaal) 

- q cZV (opgelost) 

- q NH,-N 

tallatie te Pari 

Eenheid 

in Frankrijk (4) 



Experimenten semipraktijki 

Variabele 

- q NO3-N 

- q Nkj 

- q zwevend stof 

- NH,-N verwijdering 

- NO,-N verwijdering 

- Nkj verwijdering 

- slibproduktie 

- exploitatiekosten 

(rente 9,5Z. afschrij- 

ving l5 jaar) 

m3 reactorvolume 

tallatie te Pari 

Eenheid 

; in Frankrijk (4) 

** m bedhoogte 



Opmerkingen s e r n i p r a k t i j k i n s t a l l a t i e  te Parijs in Frankrijk (4) 

1) De investeringskosten bedragen ongeveer f 17.500,- per rnZ filter. 

2) Vier Biocarbonereactoren parallel. De gegevens zijn per reactor 



Vastbed - upflow aëroob 
' I, 

Inleiding 
- - - - - - - - - 
Van het type aërobe upflow vastbedreactoren worden in de literatuur 
alleen (semi)praktijkinstallaties van het Bioforsysteem van Degremont 
beschreven. 

Het Bioforsysteem wordt toegepast voor de nitrificatie van huishoude- 
lijk afvalwater met semipraktijkinstallaties in GenBve en Parijs en 
met een praktijkinstallatie in Perroy. Momenteel wordt een grote prak- 
tijkinstallatie in Cloppenburg (dertien Bioforreactoren van 40 mZ) in 
gebruik genomen. 
In Parijs is het Bioforsysteem van Degremont vergeleken met het Bio- 
carbonesysteem van OTV (zie paragraaf 4 . 2 . ) .  
In de paragrafen 5.2 en 5.3 zijn de installaties in GenBve en Parijs 
kort beschreven en in de tabellen zijn de resultaten gepresenteerd. 

GenBve (Frankrijk) 

Het Bioforsysteem is schematisch weergegeven in figuur 2 6 .  

Figuur 2 6 .  Het Bioforsvsteem van Degremont ICarrand e.a. 19901 

Het voorbehandelde afvalwater wordt van beneden naar boven door de 
reactor gevoerd in meestroom met de lucht. Als dragemteriaal in het 
bed wordt Biolite gebruikt of zand. Biolite is een geëxpandeerd alu- 
miniurnsilicaat met een bolvormige of onregelmatige korrel. Dit materi- 
aal combineert een goede dichtheid en hardheid met goede hechtingsei- 
genschappen. Door de tamelijk grote diameter wordt minder zwevende 
stof teruggehouden dan met zand. 

Voor het verwijderen van overmatige biomassa en in het filter achter- 
gebleven vaste stof wordt het bed gespoeld. Dit gebeurt met lucht en 
water. Eerst wordt met alleen lucht het filter losgemaakt, vervolgens 
wordt met lucht en water het slib losgemaakt van de drager en tenslot- 
te wordt met alleen water het slib verwijderd uit de reactor. De tota- 
le spoelprocedure duurt een half uur. 
Eventueel uitgespoelde Biolite wordt middels een speciale constructie 
teruggevoerd naar de reactor. 



De bedhoogte is meestal 3 m. soms 4 m als het debiet dit toelaat. 
(De maximale superficiele snelheid is 10 m/h, de ontwerpsnelheid 
6 mlh). De maximale grootte van een Bioforreactor is 120 mZ. de mini- 
male grootte is 10 m2. 

Met het Bioforsysteem kan een nitrificatierendement worden bereikt van 
92-951 (gegarandeerde effluentconcentratie < 3  mg NH4-N/1). Bij 15°C 
wordt dit rendement bereikt bij een belasting van 0.8 kg ~H,-~lrn'.d, 
bij lZ°C zakt deze belasting naar 0.6 kg NH,,-N/~'.~. 

Het Bioforsysteem nitrificeert beter naarmate de BZV-belasting lager 
is. Bij in f luen t -BZV-concen t ra t i e s  boven 60  mg11 worden daarom vaak 
twee Bioforreactoren in serie toegepast. De eerste voor verdergaande 
BZV-verwijdering met simultane nitrificatie, de tweede voor verder- 
gaande nitrificatie. 
De totale reactorinhoud bij een dergelijke opstelling is kleiner dan 
bij parallel geschakelde reactoren, uitgaande van dezelfde invoer NH4- 
N concentratie. Bij twee Bioforreactoren in serie kan namelijk een 
veel hogere filtersnelheid worden toegepast. De Bioforinstallatie in 
Geneve bestaat daarom uit twee reactoren die in serie zijn geschakeld 
(figuur 27). 

Figuur 27. De Bioforinstallatie in Genhe voor de nitrificatie 
van huishoudelijk afvalwater ICarrand e.a. 19901 

Zwevende stof draagt bij aan de hoeveelheid N-totaal. Bij geeiste 
vergaande N-verwijdering zoals in Gengve wordt dan zand toegepast als 
dragermateriaal in de nitrificerende Bioforreactor. 



Na een periode met constant debiet is het debiet gevarieerd, proporti- 
oneel met het influentdebiet van de zuivering. De concentraties van de 
verschillende stoffen variëren sterk in het te behandelen water. De 
NH,-N concentratie varieert bijvoorbeeld van 4 . 4  tot 30.3 mg11 en de 
BZV van 76 tot 175 mgll. Dit samen met het wisselende debiet zorgt 
voor een sterk variërende belasting van de reactoren. Een Bioforin- 
stallatie in twee trappen geeft de concentratieverschillen van het 
influent minder sterk door naar het effluent dan een enkele trap die 
zowel BZV-verwijdering als nitrificatie verzorgt. 

De nitrificerende Bioforreactor is iedere twee tot drie dagen ge- 
spoeld. De gemiddelde hoeveelheid waswater die hierbij is gebruikt, 
bedraagt 3% van het behandelde water. Het waswater wordt afgevoerd 
naar het begin van de zuivering, zodat de voorbezinktank wordt ge- 
bruikt voor de afscheiding van het slib. Een extra nabezinktank is 
daardoor niet nodig. Separate verwerking van het slib is moeilijk. 

Ongeveer een kwart van het waswater voldoet aan de lozingsnormen en 
wordt direct op het oppervlaktewater geloosd. Om het moment van direc- 
te lozing te kunnen bepalen, worden de concentratieniveau's in het 
waswater continu gemeten. 

1 5.3 Parijs (Frankrijk) 
----------------- 

l 
De Bioforreactoren in Parijs zijn volgens hetzelfde principe ontworpen 

l 
als in Genhe. 

Voordat het effluent van de actief-slibinstallatie aan de Bioforreac- 
tor wordt toegevoerd is het gezeefd om de zwevende stof te verwijderen 
die het luchtinbrengsysteem kan verstoppen. Het Bioforsysteem kan 
deeltjes tot 2,5 m verwerken. 

Het spoelen van de Bioforreactor in de proefopstelling bleek pas na 
meer dan drie dagen nodig te zijn. Voor een praktijkinstallatie wordt 
op grond daarvan verwacht dat na iedere twee dagen moet worden ge- 
spoeld. Voor het spoelen wordt 4% van de behandelde hoeveelheid water 
gebruikt. 



ring semipraktijkinstallatie te Gen 

soort systeem 

lande1 snaam 

Eabrikantlleverancier 

in bedrijf van- tot 

behandeld water 

voorbehandeling 

kosten 

. prijspeil 

. stichtingskosten 

. bedrijfsvoeringskosten 
reactor 
. materiaal 1) 
. vorm 
. hoogte 
. bedhoogte 
. oppervlakte doorsnede 
. totale inhoud (nuttig) 
. capaciteit 
drager 
. materiaal 
. dichtheid 
. diameter (gem.) 
. totale hoeveelheid initieel 
. totale hoeveelheid in bedrijf 
scheiding dragerlbiomassa (systeem) 
zuurstofinbreng (systeem) 
sturing debiet in reactor 
dosering 
. soort stof 
. hoeveelheid 

? in Zwitserland ( 5 )  

rastbed upflow 

iëroob 

Biofor 

Degremont 

juni 1988 - februari 1989 

huishoudelijk afvalwater 

actief-slibinstallatie 

totaal 
per jaar 

Biolite Plzand 
kg lm3 

3.511.35 m 
kg 
kg 

spoelen met luchtlwater 
inblazen in bed 



Experimenten semipraktijkii 

Variabele 

Algemeen 

- begindatum experiment 

- duur experiment 

- debiet (gem.) 

- debiet constantlvariabel 

- recycleverhouding 

Reactor 

- temperatuur 
- BZV belasting 

- CZV belasting 
- NH,-N belasting 

- NO3-N belasting 

- Nkj belasting 

- zwevendstofbelasting 

- hydr.verblijftijd 

- superf. vloeistofsnelh. 

- filterweerstand 

- ruimtebeslag 

- dragerconc. (gem.) 

- biomassa conc. (gem.) 

licroörganismen 

- tijd tot steady state 
(vorming (de)nitrifice- 
rende biofilm) 

- hechting op drager 

. bedekking oppervlak 

. alle korrels 

. biofilmdikte (gem.) 

tallatie te Gene 

Eenheid 

rnaandljaar 

dagen 

m3/d 

- 

='C 

kg B Z V / ~ ~ . ~ *  

kg C Z V / ~ ~ . ~ *  

kg NH,-N/~~ .d* 

kg NO,-N/~~.~* 

kg ~ k j  lm3.d* 

kg d.s.lm3.d* 

h 

mlh 

Palm** 

m2.d/kg N verw 

&lm3 

kglm3 

- 

jalnee 

P 

! in Zwitserland (5) 

Exper 

1 

2 )  

11/8E 

100 

2688 

var 

- 

12.5 

5.05 

9.38 

O, 57 

nv t 

4.19 

O. 58 

5.2 

5000 

3.0 

twee 

ient 

2 

3) 

11/88 

100 

1800 

var 

- 

12.5 

O, 68 

1.61 

0.29 

nv t 

O. 88 

3.4 

7500 

1.4 

weken 

3 

tot 

4 

een 

5 

nnd 



'xperirnenten s e r n i p r a k t i j k i n  

l a r i a b e l e  

. v a r i a t i e  b i o f i l m d i k t e  

tnf l u e n t  

- PH 

- B z V  ( t o t a a l )  

- BZV ( o p g e l o s t )  

- czv ( t o t a a l )  

- cZV ( o p g e l o s t )  

- NH4-N 

- NO,-N 

- Nk j  

- zwevend s t o f  

E f f l u e n t  

- PH 

- BZV ( t o t a a l )  

- BZV ( o p g e l o s t )  

- C Z V  ( t o t a a l )  

- czV ( o p g e l o s t )  

- NH,-N 

- NO,-N 

- Nkj 

- zwevend s t o f  

R e s u l t a t e n  

- q B Z V  ( t o t a a l )  

- q BZV ( o p g e l o s t )  

- q CZV ( t o t a a l )  

- q cZV ( o p g e l o s t )  

- r1 NH,-N 

a l l a t i e  t e  Gene 

:enheid 

i n  Zwi t se r l and  ( 5 )  

e n t  

! 

3 )  

2 5  

5 9  

1 1 . 2  

16 

14 

3 4  

2 , 5  

11 

4 4  

4  2  

7 8 



Experimenten semipraktijki~ 

Variabele 

- q NO3-N 

- q Nkj 

- y zwevend stof 

- NH4-N verwijdering 

- NO3-N verwijdering 
- Nkj verwijdering 

- slibproduktie 4 

- exploitatiekosten 

(rente 9.52, afschrij- 

vine 15 iaar) 

tallatie te Gene 

Eenheid 

Z 

kg N H ~ - N / ~ ~ . ~ *  

kg NO3-~/m'.d* 

kg Nkj /m3.d* 

kg dslkg N verw. 

f /kg N verw. 

in Zwitserland ( 5 )  

2) 

84 

0,11 

nvt 

ient 

2 

nvt 

m3 reactorvolume 
** m bedhoogte 



lpmerkingen semipraktijkinstallatie te G e n h e  in Zwitserland (5) 

Twee reactoren in serie. 

De waarden hebben betrekking op de eerste Biofor reactor. 

De waarden hebben betrekking op de tweede Bioforreactor. 

De eerste bioforreactor is bedoeld voor BZV verwijdering; de slib- 
produktie daarbij is 1 kg d.s./kg BZV verw. 



?ring semipraktijkinstallatie te Par 

soort systeem 

aeroob/anoxisch 

handelsnaam 

fabrikantileverancier 

in bedrijf van- tot 

behandeld water 

voorbehandeling 

kosten 

. prijspeil 

. stichtingskosten 

. bedrijfsvoeringskosten 
reactor 
. materiaal 
. vorm 
. hoogte 
. bedhoogte 
. oppervlakte doorsnede 
. totale inhoud (nuttig) 
. capaciteit 
drager . materiaal 
. dichtheid 
. diameter (gem.) 
. totale hoeveelheid initieel 
. totale hoeveelheid in bedrijf 
scheiding drager/biomassa (systeem) 
zuurstofinbreng (systeem) 
sturing debiet in reactor 
dosering 
. soort stof 
. hoeveelheid 

s in Frankrijk (5) 

vastbed upflow 

aeroob 

Biofor 

Degremont 

huishoudelijk afvalwater 

hoogbel. actief-slibinstal. 

totaal 
per jaar 

Biolite 
kglm3 

3.5 m 
kg 
kg 

spoelen met luchtlwater 
inblazen in bed 
n.v.t. 



Experimenten semipraktijkii 

Variabele 

Algemeen 

- begindatum experiment 

- duur experiment 

- debiet (gem.) 

- debiet constant/variabel 

- recycleverhouding 

Reactor 

- temperatuur 

- BZV belasting 

- CZV belasting 

- NH4-N belasting 

- NO3-N belasting 
- Nkj belasting 

- zwevendstofbelasting 
- hydr.verb1ijftijd 
- superf. vloeistofsnelh. 

- filterweerstand 
- ruimtebeslag 
- dragerconc. (gem.) 
- biomassa conc. (gem.) 

Microörganismen 

- tijd tot steady state 
(vorming (de)nitrifice- 
rende biofilm) 

- hechting op drager 

. bedekking oppervlak 

. alle korrels 

. biofilmdikte (gem.) 

.allatie te Pari 

Zenheid 

mand/ jaar 

iagen 

n3/d 

jalnee 

Lm 

- 92  - 

in Frankrijk (5) 

Exp 

1 - 

7 7 1  

1 2  

O .  6 

twe 

ment 

2 

3000 

1 4  

O ,  70 

weke: 

i 

L1571 

L 6 

1.90 

tot 

5 

mnd 



Experimenten semipraktijkii 

Variabele 

. variatie biofilmdikte 
Influent 

- PH 
- BZV (totaal) 

- BZV (opgelost) 

- CZV (totaal) 
- CZV (opgelost) 

- NH,-N 

- NO3-N 

- Nkj 
- zwevend stof 

E£ f luent 

- PH 
- BZV (totaal) 

- BZV (opgelost) 

- CZV (totaal) 

- CZV (opgelost) 

- NH,-N 
- NO3-N 

- Nkj 
- zwevend stof 

Resultaten 

- q BZV (totaal) 

- q BZV (opgelost) 

- q CZV (totaal) 

- q CZV (opgelost) 

- q NH,-N 

tallatie te Pari 

Eenheid 

in Frankrijk (5) 

iment 

2 

2 9 

7 2 

28 

36 

11 

4 5 

7 

13 

62 

38 

7 5 



Experimenten semipraktijkir 

Variabele 

- q NO3-N 

- q Nkj 

- q zwevend stof 

- NH4-N verwijdering 

- NO3-N verwijdering 

- Nkj verwijdering 

- slibproduktie 

- exploitatiekosten 

(rente 9.5%. afschrij- 

ving 15 jaar) 

m3 reactorvolume * 
** m bedhoogte 

tallatie te Pari 

Eenheid 

in Frankrijk (5) 

Expe 

1 

ment 

2 - 

6 4 

O .  52 



Vastbed - u~flow anoxisch heterotroof 

Inleiding 
- - - - - - - - - 
Van het type anoxische upflow vastbed reactoren met een heterotrofe 
denitrificatie wordt in de literatuur alleen het Nitrazursysteem van 
Degrhont beschreven. De huidige (derde) generatie van het Nitrazur- 
systeem lijkt erg veel op het Bioforsysteem dat voor aerobe processen 
wordt gebruikt. Het Nitrazursysteem wordt toegepast voor de denitrifi- 
catie van drinkwater op praktijkschaal in Chateau Landon en Champ- 
fleur. beide in Frankrijk. In pilot plants is het Nitrazursysteem 
toegepast voor de denitrificatie van afvalwater, met goede resultaten. 
In de paragrafen 6.2 en 6.3 zijn de installaties in Chateau Landon en 
Champfleur beschreven en in de tabellen zijn de resultaten gepresen- 
teerd. 

Chateau Landon (Frankrijk) 

Figuur 28 geeft schematisch de drinkwaterinstallatie in Chateau 
Landon, met daarin opgenomen het Nitrazur systeem. 

l No, raw wafer 
2 flow measuremen, and conrroller 
z .  Level conrroecr 
3 biologica1 reacrmo rank 

0 ,L+ ,D$, , y .  ,, 4 Aerd,>on 
5 F d m  
6 . Wdsh ware, rrorage rank. 10 

warre walei rrearmenl planr 
7 c1or<ne 
B - Tmated wafer fo dtsrribution 

9 10 11 9 - Phobphorom resgenl 
n '  . ~ =.~ - 10 Carbon reagenl 

1 12 1 A r  Coagulanr blower 

X 
Figuur 28. Schema van de drinkwaterinstallatie in Chateau-Landon 

met het Nitrazursysteern van Degremont voor de denitri- 
ficatie (documentatie Dearemont) 

Het voorbehandelde afvalwater stroomt van beneden naar boven door de 
Nitrazurreactor. Als dragermateriaal wordt Biolite gebruikt of zand 
(zie ook paragraaf 5.2.). 
De koolstofbron (in Chateau Landon azijnzuur) wordt gedoseerd in een 
aparte deeltoevoer van het afvalwater en direct in het bed gebracht om 
een gelijkmatige biomassagroei te verkrijgen. De hoofdstroom van de 
aanvoer komt onder het bed in de reactor. 
De te doseren hoeveelheid koolstofbron wordt automatisch bepaald, 
afhankelijk van het debiet. gestuurd op een afvoerconcentratie NO3-N 
van ongeveer 5 mgll. (De koolstofbron is hierbij groeilimiterend voor 



de biomassa) 

Voor het verwijderen van overmatige biomassa en in het filter achter- 
gebleven vaste stof wordt het bed gespoeld. Dit gebeurt met lucht en 
water van beneden naar boven dus in dezelfde richting als de normale 
stroom. Een wascyclus is hetzelfde als bij de Bioforinstallatie (zie 
paragraaf 5 . 2 . ) ,  echter een wasprocedure bestaat uit een aantal korte 
wascycli achter elkaar. Dit is nodig om de denitrificerende biomassa 
goed te kunnen verwijderen. Normaliter moet het bed bij de drinkwater- 
installatie in Chateau Landon iedere twee dagen gedurende een uur 
worden gespoeld. Voor de spoelprocedure wordt 1.5-4.02 van de behan- 
delde hoeveelheid water gebruikt. afhankelijk van het debiet. Bij een 
groter debiet wordt relatief minder spoelwater gebruikt. Het spoelwa- 
ter met het slib wordt bovenin de reactor afgetapt en afgevoerd naar 
een afvalwaterzuivering. 

6.3 Champfleur (Frankrijk) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
De installatie in Champfleur voor denitrificatie van drinkwater is 
ongeveer hetzelfde als die in Chateau Landon. 
In Champfleur wordt echter ethanol gebruikt als koolstofbron. 
Hiermee blijkt meer slib te worden geproduceerd. namelijk 0.8 kg per 
verwijderde kg N tegen 0.5 kg bij het gebruik van azijnzuur. 



?ring praktijkinstallatie te Chateau 

soort systeem 

handelsnaam 

in bedrijf van- tot 

behandeld water 

voorbehandeling 

kosten 

. prijspeil 

. stichtingskosten 

. bedrijfsvoeringskosten 
reactor 
. materiaal 
. vorm 
. hoogte 
. bedhoogte 
. oppervlakte doorsnede 
. totale inhoud (nuttig) 
. capaciteit 
drager 
. materiaal 
. dichtheid 
. diameter (gem.) 
. totale hoeveelheid initieel 
. totale hoeveelheid in bedrijf 
scheiding dragerlbiomassa (systeem) 
zuurstofinbreng (systeem) 
sturing debiet in reactor 
iosering 
. soort stof 
. hoeveelheid 

andon in Frankrijk (6) 

vastbed upflow heterotroof 

anoxisch 

Nitrazur 

Degrbmont 

augustus 1983 - heden 
grondwater 

geen 

f 
f 

beton 

3 
6.4 
19.2 

Biolite ( 

2,7 

totaal 
per jaar 

geexp. Al-sili 
kg lm' 
m 
kg 
kg 

Lat 

spoelen met lucht en water 
nv t 

aziinzuurlfosforzuur . 
4,O-7,110.07 kglkg N v e w .  

?laats installatie in totale zuivering 

IVt 



kperimenten praktijkinsta: 

Iariabele 

- begindatum experiment 

- duur experiment 

- debiet (gem.) 

- debiet constant/variabel 

- recycleverhouding 

ieactor 

- temperatuur 

- BZV belasting 

- CZV belasting 

- NH,-N belasting 

- NO3-N belasting 

- Nkj belasting 

- zwevendstofbelasting 
- hydr.verblijftijd 
- superf. vloeistofsnelh. 
- filterweerstand 

- ruimtebeslag 

- dragerconc. (gem.) 

- biomassa conc. (gem.) 
Microöraanismen 

- tijd tot steady state 
(vorming (de)nitrifice- 
rende biofilm) 

- hechting op drager 
. bedekking oppervlak 
. alle korrels 
. biofilmdikte (gem.) 

tie te Chateau : 

Cenheid 

mand/ jaar 

iagen 

n 3 / d  

Lar 
l- 

[don in Frankrijk (6) 



Experimenten praktijkinsta 

Variabele 

. variatie biofilmdikte 
Inf luent 

- PH 
- BZV (totaal) 
- BZV (opgelost) 

- CZV (totaal) 

- CZV (opgelost) 

- NH4-N 

- NO3-N 

- Nkj 

- zwevend stof 
Effluent 

- pH 
- BZV (totaal) 
- BZV (opgelost) 
- CZV (totaal) 

- CZV (opgelost) 
- NH4-N 

- NO3-N 

- Nkj 

- zwevend stof 

Resultaten 

- q BZV (totaal) 

- q BZV (opgelost) 

- q CZV (totaal) 
- q CZV (opgelost) 

- q N&-N 

atie te Chateau 

Eenheid 

ndon in Frankrijk (6) 

Experiment 

-- 



Experimenten praktijkinstal 

Variabele 

- q NO3-N 

- q Nkj 
- q zwevend stof 

- NH4-N verwijdering 
- NO3-N verwijdering 
- Nkj verwijdering 

- slibproduktie 

- exploitatiekosten 
(rente 9 , 5 X .  af schri j- 

ving 15 jaar) 

m3 reactorvolume 

[tie t e  Chateau 

Eenheid 

Z 

z 
Z 

kg NH,-N/~'.~* 

kg NO,-N/~? .d* 

kg ~ k j  /m3.d* 

kg ds/kg N verw. 

f/kg N verw. 

ndon in Frankrijk ( 6 )  

ient 

2 

** m bedhoogte 



iring praktijkinstallatie te Champfl< 

soort systeem 

handelsnaam 

in bedrijf van- tot 

behandeld water 

voorbehandeling 

kosten 

. prijspeil 

. stichtingskosten 

. bedrijfsvoeringskosten 
reactor 
. materiaal 
. vorm . hoogte 
. bedhoogte 
. oppervlakte doorsnede 
. totale inhoud (nuttig) 
. capaciteit 
drager 
. materiaal 
. dichtheid 
. diameter (gem.) 
. totale hoeveelheid initieel 
. totale hoeveelheid in bedrijf 
scheiding dragerlbiomassa (systeem) 
zuurstofinbreng (systeem) 
sturing debiet in reactor 
dosering 
. soort stof 
. hoeveelheid 
plaats installatie in totale zuivering 

c in Frankrijk (6) 

vastbed upflow heterotroof 

anoxisch 

Nitrazur 

Degremont 

oktober 1984 - heden 

grondwater 

geen 

totaal 
per jaar 

Biolite (geexp. Al-silicaat) 
kg lm3 

2.7 m 
kg 
kg 

ethanol/fosforzuur 
3.0/0,07 kglkg N verw. 



Experimenten praktijkinstal 

Variabele 

Algemeen 

- begindatum experiment 

- duur experiment 

- debiet (gem.) 

- debiet constantlvariabel 
- recycleverhouding 

Reactor 

- temperatuur 
- BZV belasting 
- CZV belasting 

- NH,-N belasting 

- NO3-N belasting 

- Nkj belasting 

- zwevendstofbelasting 

- hydr.verblijftijd 

- superf. vloeistofsnelh. 

- filterweerstand 

- ruimtebeslag 
- dragerconc. (gem.) 

- biomassa conc. (gem.) 

Microöraanismen 

- tijd tot steady state 
(vorming (de)nitrifice- 
rende biofilrn) 

- hechting op drager 
. bedekking oppervlak 
. alle korrels 
, biofilmdikte (gem.) 

tie te Champfle 

:enheid 

laandl jaar 

lagen 

n31d 

- 

jalnee 

w 

in Frankrijk (6) 

xper 

I85 

o 

~ 4 0  

.o,  4 

1V t 

l ,  54 

l .  7 3  

$ , l  

O ,  9 4  

25 



Experimenten praktijkinsta 

Variabele 

. variatie biofilmdikte 
Inf luent 

- pH 
- BZV (totaal) 

- BZV (opgelost) 

- CZV (totaal) 

- CZV (opgelost) 

- NH4-N 
- NO,-N 

- Nkj 
- zwevend stof 
Effluent 

- PH 
- BZV (totaal) 

- BZV (opgelost) 

- CZV (totaal) 

- CZV (opgelost) 

- NH4-N 

- NO3-N 

- Nkj 
- ss 
Resultaten 

- q BZV (totaal) 
- q BZV (opgelost) 

- q CZV (totaal) 

- q CZV (opgelost) 

- r1 NH4-N 

atie te Champfle 

Eenheid 

in Frankrijk (6) 



Experimenten praktijkinstal 

Variabele 

- q NO3-N 

- r1 Nkj 

- q ss 

- NH,-N verwijdering 

- NO,-N verwijdering 

- Nkj verwijdering 

- slibproduktie 

II - exploitatiekosten (rente 9 , 5 % ,  afschrij- 

ving 15 jaar) 
* m3 reactorvolume 
** m bedhoogte 

atie t.e Champfle 

Eenheid 

in Frankrijk (6) 

ient - 
2 - 

- 



Opmerkingen praktijkinstallatie te Champfleur in Frankrijk (6) 

1) De dosering ethanol varieert van 20 tot 30 mg/l, tijdens het ge- 
presenteerde experiment 22 mgll. 
De dosering fosforzuur is 0.5 mgll. 


