
Evaluatie van enzymtoepassingen 
bij slibverwerking 



postbus 80200,2508 GE den haag r. 070 - 3512710 stichting toegepast onderzoek reiniging afvalwater 
johan van aldenoarneveltlaan 5 

Evaluatie van enzymtoepassingen 
bij slibverwerking 



Inhoud 

Inhoud 

Ten geleide 

INLEIDING 

ALGEMENE AARD EN WERKING VAN ENZYMEN 
Algemeen 
De normale enzymhuishouding van rwzi's 
Enzympreparaten 

EIGENSCHAPPEN VAN ZUIVERINGSSLIB 
Herkomst en samenstelling van zuiveringsslib 
De gel-matrix van de slibvlok 
Vlokvorming en conditionering 
Waterbinding in de slibvlok 

SLIBVERWERKING IN RELATIE TOT SLIBEIGENSCHAPPEN 
Slibafbraak 
Slibontwatering 
De mogelijke rol van enzymen 
stimulering van afbraakprocessen in de rwzi 
conditionering en slibontwatering 

PRAKTIJKERVARINGEN EN LEVERANCIERSGEGEVENS 
Algemeen 
Enzymatische Slibstabilisatie ( E S  ofwel Bio-enzymverfahren) 
verbetering van de afbraak 
BZV-afbraak en gasopbrengst 
cellulose 
vet 
Verbetering van de ontwaterbaarheid 

EVALUATIE 
Stand van kennis 
Kosten van de slibverwerking met enzymen 

CONCLUSIES 

LITERATUURLIJST 

BIJLAGE: NADERE GEGEVENS OVER ENZYMATISCHE SLIBSTABILISATIE (ES) 22 



Ten gele ide  

Enzymen zijn natuurlijke katalysatoren die naast toepassing in de  levensmiddelenindustrie. blijkens re- 
cente literatuur. ook hij dc  verwerking van zuiveringsslib cen rol kunnen spelen. Niet duidelijkdaarhij is 
01 laatstgenoemde toepassing zinvol kan zijn v a i r  dc  verwerking van zuiveringsslih onder Nederlandse 
omstandigheden. 

Dit rapport verschalt een overzicht van de  beschikbare technieken voor het gebruik van enzymen hij de  
verwerking van zuiveringsslih. Daarbij wordt ingegaan o p  het stadium van ontwikkeling van deze tech- 
nieken. en de  aantrekkelijkheid van hun gebmik uit technisch en economisch oogpunt. 

Het toedienen van enzympreparaten hij slibverwerking blijkt het meest succesvol bij de  behandeling van 
industriële slibben; toepassing van enzymen bij d e  verwerking van zuiveringsslib van huishoudelijke 
herkomst is economisch niet rendabel. 

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de  STORA - o p  voorstel van de  Stuurgroep PNs 
1992' - opgedragen aan Witteveen t Bos Raadgevende Ingenieurs (projectteam bestaande uit ir. P. de  
Jong en ir. E. Voors) en namens de  STORA begeleid door een commissie bestaande uit ir. S.B. Gaastra 
(voorzitter), J.P.H. Piron en ir. A.W.A. d e  Man.. 

Den Haag, september 1991 De directeur van de  STORA 

d n .  J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

De Stuurgrap PNa IW2 die tol dit project adviseerde, imtond uil: 
ir.  R. den Engelse (voorzilter), ir. J. Boxhlm. ir. A.E. van Giffen. ir. C. Kcrstcns, ir. K.F. de Korte, ir. T. Meijer. ir. 
P.C. Stampenu~. alsmede ir. W. van Slarkenburg vmr de ccdrdinalie met het programma RWZI-2000. 
Ais technisch secretaris treedt op ir. P. de Jong van Wittevecn + Bos Raadgevende Ingcnicurs 



Gezien de verwachte toename van de produktie van zuiveringsslib in 
Nederland. gecombineerd met de sterk verminderde afzetmogelijkheden 
vanaf 1995, zal op korte termijn een bestemming dienen te worden 
gevonden voor een enorme hoeveelheid slib. In dit rapport wordt 
ingegaan op de rol die enzymen kunnen spelen bij de verwerking van 
slib. 

Enzymen zijn complexe eiwitten met een hoog molecuulgewicht. die 
specifieke biochemische reacties katalyseren. De belangrijkste groep 
wordt gevormd door de hydrolyserende enzymen. Tegenwoordig zijn er 
diverse enzym-preparaten commercieel verkrijgbaar voor gebruik op 
rwzi's. 
Enerzijds zouden enzymen bij de slibverwerking uit theoretische 
overwegingen een gunstig effect kunnen hebben op de stabilisatie van 
het slib door de afbraak van organisch materiaal te versnellen, an- 
derszijds zouden enzymen de brugvormende bestanddelen van de slibvlok 
kunnen afbreken. waardoor de deeltjesgrootte van het slib zou afne- 
men, met slechtere filtratie-eigenschappen als gevolg. Met name 
deeltjes met diameters van 1-100 pm blijken de ontwaterbaarheid van 
slib negatief te beïnvloeden. 
Overigens blijkt het moeilijk om vanuit de bestaande kennis over slib 
en enzymen voorspellingen te doen over het gebruik van enzymen bij 
slibverwerking. Dit komt doordat de chemische en fysische structuur 
van slib op micro-schaal niet volledig bekend is en ook de ontwater- 
baarheid vooral op macro-schaal wordt beschreven. terwijl de werking 
van enzymen op micro-schaal (moleculair) plaats vindt. Daarnaast 
worden enzymen voornamelijk gekweekt op eenduidige substraten zoals 
koolhydraten. cellulose of vet. en niet op slib-verwante substraten. 

Van de commercieel verkrijgbare enzympreparaten moet geenszins zonder 
meer succes worden verwacht. Naast de leveranciersgegevens zijn er 
slechts weinig onafhankelijke onderzoeksgegevens beschikbaar over 
toepassingen van enzympreparaten bij slibverwerking. Waar zulke 
onderzoeken zijn uitgevoerd. komen doorgaans zeer bescheiden tot 
negatieve resulaten naar voren. Er zal van geval tot geval moeten 
worden bezien of het gebruik van een enzympreparaat zinvol kan zijn. 

Goede resultaten lijken het meest te verwachten bij het gebruik van 
enzympreparaten bij de behandeling van specifieke (industrigle) 
slibben. 

Enzympreparaten lijken geschikt te zijn voor het verbeteren van 
processen die niet optimaal werken. zoals het opstarten van een 
gistingstank. 

In Duitsland is het proces van de Enzymatische Slibstabilisatie 
onderzocht (ESS. ofwel Bio-enzymverfahren). Dit betreft een geschei- 
den aerobe stabilisatie. waarbij een enzympreparaat en een chelaat- 
vormer worden toegediend in de stabilisatieruimte. De resultaten van 
de oorspronkelijke onderzoekers leken opzienbarend, doch konden in 
herhalingsexperimenten niet worden bevestigd. Door twee onderzoekers 
is onafhankelijk gevonden. dat het proces door een te hoge energiebe- 
hoefte economisch niet rendabel is. 



INLEIDING 

De produktie van zuiveringsslib in Nederland bedroeg in 1990 circa 
280.000 ton d.s./jaar. Voor de komende jaren wordt een aanzienlijke 
toename van deze hoeveelheid verwacht. op grond van verdergaande N- 
en P-verwijdering en verhoogde afvalwateraanvoer. Daarnaast zullen in 
1995 de criteria voor het gebruik van slib verscherpt worden, waar- 
door de afzetmogelijkheden van slib naar de landbouw en de zwarte- 
grondbedrijven zullen verminderen. Er zal derhalve op korte termijn 
een bestemming dienen te worden gevonden voor aanzienlijke hoeveel- 
heden slib. Nieuwe verwerkingstechnieken kunnen daarbij wellicht een 
rol spelene.'. 

In deze studie wordt een overzicht gegeven van de beschikbare tech- 
nieken voor het gebruik van enzymen bij de verwerking van zuiverings- 
slib. Hierbij worden literatuur-, praktijk- en leveranciersgegevens 
geïnventariseerd op basis van publicaties. contacten met leveran- 
ciers, en contacten met onderzoekers of personen die op andere wijze 
deskundig zijn op dit gebied. Tevens wordt aangegeven in welk stadium 
van ontwikkeling de beschikbare technieken zijn. Van sommige technie- 
ken worden de technische en economische haalbaarheid globaal doorge- 
rekend. 

In hoofdstuk 3 worden de voor slibverwerking relevante enzymen 
besproken. In hoofdstuk 4 wordt ingegaan op de belangrijkste eigen- 
schappen van slib, die door enzymen beïnvloed kunnen worden. De rol 
van enzymen bij de afbraak van slib en bij slibontwatering wordt 
beschreven in hoofdstuk 5. De praktijkervaringen met commercieel 
verkrijgbare enzympreparaten in de slibverwerking en vetverwerking 
worden in hoofdstuk 6 weergegeven. In hoofdstuk 7 worden de stand van 
de kennis en de toepassingsmogelijkheden van enzymatische slibverwer- 
king geëvalueerd. In hoofdstuk 8 zijn de conclusies vermeld. 



ALGEMENE AARD EN WERKING VAN ENZYMEN 

3.1 Algemeen 

Enzymen zijn complexe eiwitten, met een molecuulgewicht van 10'-107. 
Ze katalyseren specifieke biochemische reacties, waarbij het sub- 
straat via de volgende algemene reactie wordt omgezet in het eindpro- 
dukt : 

substraat + enzym - substraat-enzym-complex - produkt + enzym 

Op het enzym bevinden zich reactieve plaatsen. waar het substraat 
gebonden kan worden. Door de ruimtelijke structuur van de eiwitstreng 
van het enzym past slechts een bepaald substraat met de juiste 
ruimtelijke structuur op die reactieve plaatsen. Door de kataly- 
serende werking van het enzym kan de desbetreffende omzettingsreactie 
aanmerkelijk versneld worden. Hierbij is de specificiteit van het 
enzym voor het substraat zeer hoog. 
Enzymen worden genoemd naar het type reactie dat zij katalyseren. 
bijvoorbeeld: hydrolase voor hydrolyserende enzymen. reductase voor 
reducerende enzymen. Vaak wordt de nomenclatuur van hydrolyserende 
enzymen gebaseerd op de component die zij hydrolyseren, bijvoorbeeld: 
sucrase voor de hydrolyse van sucrose, lipase voor de hydrolyse van 
vetten. 

Enzymen spelen een belangrijke rol in het metabolisme van de bacte- 
rie, met name bij de omzetting van complexe organische moleculen in 
uiteindelijk CO, en H,O. Deze omzetting gebeurt als volgt. Hydrolyse- 
rende enzymen zijn extracellulaire enzymen. die actief zijn buiten de 
bacteriecel. Om uitspoeling te voorkomen zijn de hydrolyserende 
enzymen op speciale plaatsen aan de buitenkant van de celwand ge- 
hecht. Zij hydrolyseren de grote biopolymeren in het waterige milieu 
buiten de bacterie (afvalwater, slib) tot hun kleinere chemische 
bouwstenen. Aldus worden polysacchariden enzymatisch gehydrolyseerd 
tot monosacchariden. eiwitten tot aminozuren. en vetten tot glycerol 
en vetzuren. Deze kleinere bouwstenen kunnen dan de celwand passeren 
om in de cel geoxydeerd te worden onder katalyse van oxyderende 
enzymen. intracellulaire enzymen. 

Enzymen worden in de cel opgebouwd uit aminozuren. Welke enzymen 
worden gemaakt. wordt bepaald door enerzijds het aangeboden substraat 
in het milieu buiten de bacterie. en anderzijds het vermogen van de 
bacterie om een aan het aanwezige substraat aangepast enzym te maken. 
Hierbij geldt in het algemeen dat bacteriën een tamelijk specifieke 
substraatbehoefte hebben. maar dat zij in staat zijn. na een zekere 
adaptieperiode. om enzymen te maken die ook aan dat substraat verwan- 
te stoffen afbreken. Deze adaptie is er op gebaseerd, dat sommige 
extracellulaire enzymen verschillende verwante biopolymeren kunnen 
hydrolyseren. De hydrolyseprodukten worden binnen de bacteriecel 
herkend. waarop de celkern meer van de desbetreffende extracellulaire 
enzymen zal aanmaken. Tevens worden intracellulaire enzymen aange- 
maakt, die nodig zijn voor de verdere afbraak van de hydrolyseproduk- 
ten. De bacteriesoorten die tot dit mechanisme in staat zijn zullen 
op het nieuwe substraat groeien2". 



3 .2  De normale enzvmhuishoudina OP r w z i ' s  

Onder s t a b i e l e  p r o c e s c o n d i t i e s  wordt h e t  aangeboden s u b s t r a a t  a fge-  
broken met behulp van enzymen d i e  door  de  aanwezige m i c r o f l o r a  worden 
geproduceerd.  I n d i e n  h e t  s u b s t r a a t  van s a m e n s t e l l i n g  v e r a n d e r t .  z a l  
d e  biomassa z i c h  h i e r a a n  aanpassen.  D i t  a anpass ingsproces  k o s t  t i j d  
e n  komt n e e r  op d e  g r o e i  van d e  b a c t e r i e s o o r t e n  d i e  i n  s t a a t  z i j n  op 
h e t  nieuwe s u b s t r a a t  te  leven .  Daarb i j  worden d e  noodzake l i jke  
enzymen door  d e  b a c t e r i e  aangemaakt volgens  h e t  mechanisme z o a l s  i n  S 
3.1 beschreven.  D i t  b e t e k e n t  d a t  n a  e n i g e  a a n l o o p t i j d  van n a t u r e  een 
geadap tee rde  m i c r o f l o r a  o n t s t a a t ,  d i e  op h e t  nieuwe s u b s t r a a t  a fge-  
stemde afbraakenzymen p r o d u c e e r t .  
D i t  p r o c e s  is zowel van t o e p a s s i n g  op a c t i e f s l i b t a n k s  a l s  o p  s l i b g i s -  
t i n g s t a n k s .  

Commercieel v e r k r i j g b a r e  enzympreparaten worden b e r e i d  door  een 
r e i n c u l t u u r  van een  s p e c i f i e k  micro-organisme te  kweken op een  
g e s c h i k t e  voedingsbodem. v e e l a l  op b a s i s  van koo lhydra ten .  Ook is h e t  
moge l i jk  om micro-organismen op een voedingsbodem op b a s i s  van rwzi-  
i n f l u e n t  te  kweken; a l d u s  verkregen p r e p a r a t e n  worden door  Gamlen 
I n d u s t r i e s  op de  markt g e b r a c h t .  A l s  de  b a t c h c u l t u u r  z i c h  voldoende 
h e e f t  ontwikkeld .  worden de  enzymen u i t  h e t  medium g e ï s o l e e r d  en 
opgewerkt t o t  een  handzaam p r e p a r a a t z 8 .  

De r e i n c u l t u r e n  waarmee i n  h e t  h ierboven beschreven procedé wordt 
g e ë n t .  z i j n  g e s e l e c t e e r d  op hoge enzymproduktie e n  werking van d e  
enzymen onder  d i v e r s e  omstandigheden. van b i j v o o r b e e l d  hoge tempera- 
t u r e n .  a fb raak  van s p e c i f i e k e  componenten. Van o r i g i n e  z i j n  deze  
c u l t u r e n  d e r h a l v e  n i e t  s p e c i a a l  aangepas t  aan h e t  m i l i e u  van afvalwa- 
ter. doch hebben z i j  een meer b rede .  algemene werking. 

De p r e p a r a t e n  d i e  worden aangeboden voor  d e  s t i m u l e r i n g  van zu ive-  
r i n g s p r o c e s s e n  b e v a t t e n  ze lden  u i t s l u i t e n d  enzymen. Vaak z i j n  er 
n u t r i ë n t e n  aan toegevoegd. I n  andere  g e v a l l e n  b e t r e f t  h e t  p r e p a r a t e n  
d i e  zowel b a c t e r i ë n  a l s  enzymen b e v a t t e n .  Sommige p r e p a r a t e n  b e v a t t e n  
u i t s l u i t e n d  n u t r i ë n t e n  en /o f  v i t aminen ;  deze  z i j n  vaak o n t t r o k k e n  aan 
zeewieren e n  d e r g e l i j k e .  De enzymen e n  d e  b a c t e r i ë n  hebben h e t  a f b r e -  
ken van bepaalde  componenten t o t  d o e l .  D e  n u t r i ë n t e n  en /o f  v i taminen 
i n  h e t  p r e p a r a a t  d i e n e n  v o o r a l  de  g r o e i  van bepaalde .  gewenste 
b a c t e r i h  te s t i m u l e r e n Z 2 ~ " .  



4 EIGENSCHAPPEN VAN ZUIVERINGSSLIB 

4.1 Herkomst en samenstellin~ van zuiverin~sslib 

Naar de herkomst van het slib onderscheidt men: 

primair slib: de bezinkbare bestanddelen van het afvalwater die 
in de voorbezinking worden verwijderd; in het alge- 
meen inert materiaal. goede indikkingseigenschap- 
pen. en veel onverteerd organisch materiaal. 

secundair slib: aanwas van het actief bacteriemateriaal. die via de 
nabezinking wordt verwijderd; hoog aandeel bacte- 
riecellen. afbraakprodukten en celresten van bacte- 
riële omzettingen. slechte indikkingseigenschappen,  
minder makkelijk biologisch afbreekbaar. 

Door middel van anaërobe of aërobe stabilisatie wordt een deel van de 
organische componenten afgebroken met als voornaamste doel de rot- 
baarheid weg te nemen. Bij oxydatiesloten ontbreekt het onderscheid 
tussen primair en secundair slib, omdat al het slib simultaan met het 
zuiveringsproces aëroob wordt gestabiliseerd. 
De eigenschappen van het slib worden in hoge mate bepaald door de 
verhouding tussen inert organisch materiaal en materiaal van biologi- 
sche herkomst, die bij primair slib hoger is dan bij secundair slib. 
Voorts geeft het aandeel organisch materiaal een grove indicatie van 
de waterbindende eigenschappen. Daarnaast bevat primair slib meer 
levende bacteriën. maar dit levert geen afbraakactiviteit op. 
De invloed van de stabilisatie op de slibeigenschappen is niet 
eenduidig: in sommige gevallen wordt een verbetering. in andere 
gevallen een verslechtering van de ontwaterbaarheid geconstateerd. In 
de literatuur worden tegenstrijdige gegevens over de ontwaterbaar- 
heidseigenschappen van de verschillende soorten slib gemeld. waarbij 
de ontwaterbaarheidseigenschappen ook lijken af te hangen van de 
gebruikte ~ n t w a t e r i n g s t e c h n i e k ' . ~ ~ . ~ .  

4.2 De ael-matrix van de slibvlok 

De actief-slibvlok bestaat uit een conglomeraat van micro-organismen 
(hoofdzakelijk bacteriën). een gel-achtige substantie. en ingevangen 
water en anorganische componenten. De gel-achtige substantie wordt 
door bacteriën via het celmembraan uitgescheiden als metabolismepro- 
dukt. of komt in het milieu buiten de bacterie terecht na autolyse 
van de bacteriecel. De belangrijkste componenten van de gel-achtige 
substantie zijn polysacchariden; ook komen er eiwitten. RNA en DNA in 
voor. De hoeveelheid uitgescheiden materiaal hangt af van diverse 
factoren, zoals het type bacterie en de groeifase waarin de bacteriën 
zich be~inden".".'~. 

De samenstelling van de extracellulaire biopolymeren kan verschuiven 
van meer koolwaterstoffen in actief slib naar meer eiwitten in 
anaëroob gestabiliseerd  slib'^". 

Hoewel de aanwezigheid van de gel-achtige componenten niet automa- 
tisch tot flocculatie van de bacteriën leidt. is zij een belangrijk 



aangrijpingspunt voor de beschrijving van de slibvlok. Door Coulson 
en Richardson (1987) wordt het model voorgesteld van een gel-achtige 
matrix, waarin zich de bacteriën bevinden. De structuur van de 
slibvlok zou zijn te vergelijken met die van een poreuze katalysator: 
een systeem van onderling verbonden kanaaltjes. waardoor het sub- 
straat zich moet verplaatsen, alvorens het de reactieve plaatsen 
bereikt. Door onder andere Costerton et al. (1987) worden biofilms 
beschreven, waarin de gel-achtige matrix tevens een aantal andere 
functies zou hebben. o.a. het invangen van substraat. en het bescher- 
men van de bacterign tegen antibacteriële componenten. 

4.3 Vlokvorminn en conditionering 

Volgens het model van de chemische brugvorming bestaat het slib uit 
twee componenten: de disperse deeltjes en de brugvormers. De disperse 
deeltjes zijn de bacteriën of bacteriekolonies in het slib. Deze 
hebben aan hun oppervlak reactieve plaatsen. bijvoorbeeld geladen 
groepen. die kunnen reageren of zich binden met de brugvormers. De 
brugvormers zijn lange biopolymeren met veel reactieve groepen (poly- 
electrolyten). Met deze reactieve groepen kunnen zij diverse bacte- 
riekolonies tegelijkertijd aan zich hechten. Aldus vormen zij als het 
ware bruggen tussen kleinere kolonies. en wordt een grotere vlok 
opgebouwd. Tevens zal hierbij zwevend materiaal kunnen worden inge- 
vangen. 

Draadvormende bacteriën kunnen de vlokvorming beïnvloeden. In lage 
concentraties versterken zij de vlokstruktuur. Hoge concentraties 
draadvormers geven meestal aanleiding tot de vorming van lichtslib. 
Uit een visuele microscopische analyse van het actief slib kan op 
eenvoudige wijze de invloed van de draadvormende bacteriën worden 
geschat". Op de rol van draadvormers. en het mogelijke effect van 
enzymen daarop. wordt in dit rapport niet verder ingegaan. 

Vlokvorming kan worden bevorderd door het toevoegen van chemicaliën 
aan het slib. Hiervan wordt gebruik gemaakt bij de conditionering van 
slib. De vlokstructuur kan worden versterkt door toevoeging van 
kunstmatige brugvormers, bijvoorbeeld poly-electrolyten. Daarnaast 
kan door dosering van chemicaliën de electrische afstoting tussen de 
slibdeelt jes worden opgeheven". 

4.4 Waterbindinn in de slibvlok 

In figuur 1 is de opbouw van een actief-slibvlok weergegeven. Een 
slibvlok in primair slib heeft in grote lijnen de zelfde opbouw, maar 
bevat meer dood materiaal. Over de vier verschillende typen water in 
slib (figuur 1) kan het volgende gezegd worden: 

1) Het vrije water heeft geen directe binding met de vaste stof. Het 
vult de ruimte op tussen de grotere en kleinere slibdeeltjes. Voor 
de verwijdering van dit vrije water is derhalve de minste kracht 
en energie nodig; het vrije water kan grotendeels worden afge- 
scheiden door de invloed van de zwaartekracht. Gemiddeld 60%-74% 
van het aanwezige water in zuiveringsslib is vrij  ate er'^.'^. 



1: vrij water 
2: colloïdaal gebonden water 
3: capillair gebonden water 
4: cellulair gebonden water 

fig. 1: Alzemene o~bouw slibvlok" 

2) Het colloïdaal gebonden water is geadsorbeerd of electrostatisch 
gebonden aan het oppervlak van de colloïdale deeltjes in het slib. 
Adsorptie is chemische binding of binding door van der Waals 
krachten van een laag moleculen aan het oppervlak van een slib- 
deeltje. De electrostatische binding berust op het dipoolkarakter 
van watermoleculen in combinatie met de aanwezigheid van geladen 
groepen aan het oppervlak van de slibdeeltjes. Welke groepen in 
het slibdeeltje verantwoordelijk zijn voor het electrisch geladen 
oppervlak is nog onduidelijk. 

3) Capillair gebonden water is aanwezig in de capillaire ruimten 
tussen de disperse slibdeeltjes. Hoe kleiner de deeltjes. des te 
groter zullen de capillaire krachten zijn: namelijk meer capillair 
bindingsoppervlak van kleinere doorsnede. 

Het colloïdaal en capillair gebonden water maakt te zamen ongeveer 
20%-40% van het totaal aanwezige water Voor verwijdering van 
het water zijn grote mechanische krachten vereist. Hieraan gaat een 
voorbehandeling van het slib vooraf. conditionering genaamd. 

4) Cellulair gebonden water bevindt zich in de cel van de bacterie. 
Verwijdering is slechts mogelijk door de celwand open te breken. 
De hoeveelheid cellulair gebonden water hangt o.a. af van de 
leeftijd van de bacteriën, en varieert van 0.6%-8% van het totaal 
aanwezige water3'"'. Het cellulair gebonden water kan slechts 
worden verwijderd door verdampen of verbranden. 



5 SLIBVERWERKING IN RELATIE TOT SLIBEIGENSCHAPPEN 

De twee tot nu toe bekende toepassingen van enzymen bij slibverwer- 
king hebben betrekking op verbetering van de slibafbraak en op 
verbetering van de ontwaterbaarheid van het behandelde slib. Aange- 
zien dit verschillende processen zijn, is een eventuele rol van 
enzymen erin eveneens verschillend. In S 5.1 en 5 5.2 worden de 
mechanismen van beide processen beschouwd. In S 5.3 wordt nagegaan 
welke invloed enzymen op deze processen kunnen hebben. 

5.1 Slibafbraak 

Afbraak van organische slibbestanddelen in een aërobe of anaërobe 
stabilisatie verloopt via de volgende stappen: 

1) Het af te breken substraat wordt in contact gebracht met afbraak- 
bacteriën. Hiervoor is een goede menging van belang. 

2) Het substraat wordt aan de buitenkant van de celwand gehydroly- 
seerd tot kleinere componenten. die de celwand kunnen penetreren; 
de hiervoor benodigde enzymen zijn aanwezig aan de buitenkant van 
de celwand. 

3) De gehydrolyseerde substraat-componenten treden via de celwand de 
cel binnen; hiervoor kunnen diverse transportmechanismen gebruikt 
worden, al dan niet onder invloed van transport-enzymen: de 
permeasen. 

4) De substraat-componenten worden met behulp van intracellulaire 
enzymen in de cel geoxydeerd. 

Van de stappen 3) en 4) wordt in het algemeen aangenomen dat zij niet 
limiterend zijn voor het totale afbraakproces. Voor stap 1) geldt dat 
de adsorptie van biopolymeren uit het medium aan de micro-organismen 
in het algemeen snel verloopt". Stap 2) is in het algemeen limite- 
rend indien onvoldoende hydrolase op de buitenwand van de bacteriecel 
aanwezig is. Kennelijk worden de hydrolasen in dat geval niet in 
voldoende mate door de bacteriën aangemaakt. Dit kan komen doordat 
dat type bacterie van huis uit niet in staat is om zijn enzymproduk- 
tie aan het gegeven medium aan te passen. Het kan er ook aan liggen 
dat de bacterie nog te weinig tijd heeft gehad om zijn enzymproduktie 
aan te passen aan het gegeven medium. 

Enzymen zijn vooral gericht op de afbraak van de eenvoudiger afbreek- 
bare biopolymeren. Door de diverse verteringsprocessen in een rwzi 
ontstaan complexe en sterk vertakte macromoleculen: de humusachtige 
verbindingen. De normale splitsingsenzymen vinden in deze macromole- 
culen geen specifieke aangrijpingspunten om hen af te kunnen breken; 
de afbraak ervan verloopt volgens aspecifieke mechanismen met behulp 
van peroxyden. UV-straling. en dergelijke. De toevoeging van enzym- 
preparaten zal dus niet of nauwelijks leiden tot een verdere afbraak 
van deze resistente verbindingen. 
In een onderzoek naar de afbreekbaarheid van lignine. hetgeen evenals 
de humusachtige verbindingen een complexe en sterk vertakte structuur 
heeft. bleken enzymen niet in staat het lignine af te breken. Slechts 
het gebruik van peroxyden leidde tot de afbraak van lignine4. 



Slibontwatering 

Yeun et al. (1982) onderzochten de filtreerbaarheid van secundair 
slib bij slibbelastingen van 0.1 tot 3,O kg CZV/kg d.s.d. Uit het 
onderzoek kwam naar voren, dat een slibbelasting van 0,5-0,7 kg 
CZV/kg d.s .d. samenging met een minimum in de oppervlaktelading van 
de bacteriën, een maximum in het koolwaterstofgehalte en een minimum 
in het eiwitgehalte van de extracellulaire biopolymeren, en een 
minimum in de specifieke weerstand van het slib tegen filtratie. De 
meetresultaten suggereerden voorts. dat de vereiste hoeveelheid 
conditioneermiddel minimaal was bij een grote hoeveelheid extracellu- 
laire biopolymeren in het actiefslib. 

Volgens Karr en Keinath (1978) is de deeltjesgrootteverdeling de 
belangrijkste enkelvoudige parameter bij slibontwaterbaarheid. 
Diverse onderzoekers vonden dat bij gravitatie-indikking de deeltjes 
met diameters van 1-100 pm de bezinking negatief beïn~loedden'~.'~~". 
Ter vergelijking: bezinkbare deeltjes hebben diameters > 100pm. en 
colloïdale deeltjes hebben diameters van 10-'-1 p2'; bacteriën hebben 
gemiddeld een diameter in de ordegrootte van 1 p2". Dit betekent dat 
bij afbraak van de extracellulaire structuren, die de slibdeeltjes 
onderling verbinden. een slechtere ontwaterbaarheid mag worden 
verwacht. Deze gegevens zijn samengevat in figuur 2. 

colloïdaal negatief effect bezinkbaar 
ionen bacteriën 

- deeltjesdiameter ( p )  
fig. 2: De invloed van de deeltiesnrootte OD de bezinkbaarheid van 
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De moaeliike rol van enzvmen 

In de voorgaande paragrafen zijn de mechanismen van stabilisatie en 
ontwatering in relatie tot de slibeigenschappen beschouwd. In de 
komende paragrafen wordt, uitgaande van de in de vorige hoofdstukken 
verzamelde gegevens. aangegeven welke effecten de toepassing van 
enzymen kunnen hebben in de diverse slibverwerkingsprocessen. 

stinnclering van afbraakprocessen in de rwzi 

Slibafbraak is de stapsgewijze omzetting van organische componenten, 
aanwezig in het slib. tot uiteindelijk H,O en CO, of CH,. Bij slibaf- 
braak wordt de hydrolysestap in het algemeen als limiterend beschouwd 
( 5  5.1) ; hier kan dus een positief effect worden verwacht van een 



verhoogde concentratie hydrolyserende enzymen. met inachtneming van 
de beperkingen zoals genoemd in 5.1. 
In tweede instantie dienen de kleine componenten te worden afgebroken 
tot de minerale eindprodukten. Dit zal normaliter binnen de cellen 
van de micro-organismen gebeuren met behulp van intracellulaire 
enzymen. Het is niet waarschijnlijk. dat toedienen van deze enzymen - 
oxydasen en reductasen- aan het slib er toe leidt. dat deze omzetting 
ook buiten de cel plaatsvindt. 
Tenslotte zou de bacteriecel door enzymen kunnen worden aangetast. 
doch in principe moet verwacht worden dat de celwand enzym-resistent 
is. 

toepassine in de waterliin 

De afbraak van organische componenten in het aëratiebassin van een 
rwzi is op basis van BZV reeds vrijwel volledig. De resten onafgebro- 
ken organisch materiaal bestaan waarschijnlijk grotendeels uit 
moeilijk afbreekbare humus-achtige verbindingen. Hier worden in prin- 
cipe weinig positieve effecten verwacht door verhoogde concentraties 
hydrolyserende enzymen. Bovendien zouden extreem grote hoeveelheden 
nodig zijn. in verband met het grote water~olume'~. 

opstarten 

Er worden positieve effecten gemeld van het gebruik van enzympre- 
paraten bij het opstarten van aëratiebassins en slibgistingstanks. In 
dergelijke gevallen is er sprake van een microbiële populatie. die 
zeer slecht is aangepast aan haar milieu: externe toediening van de 
juiste enzymen zou het aanpassingsproces kunnen versnellen. 

afbraak van specifieke afvalslibben 

Enzympreparaten kunnen worden ingezet voor het afbreken van specifie- 
ke bestanddelen in een bepaald slib. bijvoorbeeld cellulose-afbreken- 
de enzymen voor het afbreken van cellulose in slib uit een pa- 
pierfabriek of vetsplitsende enzymen voor het afbreken van drijflaag- 
materiaal. Vooral bij homogene substraten bestaande uit biopolymeren 
(vetten. eiwitten. koolhydraten) zijn er in principe goede mogelijk- 
heden voor het gebruik van hydrolyserende enzymen. De splitsingspro- 
dukten zullen vervolgens nog verder moeten worden afgebroken. 

5.3.2 conditionering en ~Zibontwatering 

Voor de mogelijke invloed van enzymdosering op de slibontwaterbaar- 
heid zijn twee mechanismen denkbaar: 
- door afbraak van het hydrofiele colloïdale materiaal zouden de 

waterbindende eigenschappen van het slib worden verminderd. 
hetgeen zou kunnen resulteren in een betere ontwaterbaarheid; 

- door afbraak van de brugvormende componenten neemt de deeltjes- 
grootte van de slibcomponenten af, met slechtere filtratie-eigen- 
schappen als gevolg. 



De enzymen die de brugvormers afbreken zijn waarschijnlijk niet 
dezelfde als de enzymen die de grote biopolymeren, zoals de koolhy- 
draten, eiwitten en vetten. hydrolyseren; bacteriën zouden dan immers 
hun eigen extracellulaire polymeren afbreken. 

Nelson et al. (1988) onderwierpen een bepaald zuiveringsslib aan 
diverse processen. waardoor de gelvorming in het slib werd gestimu- 
leerd. 
Daarnaast werd de bovenstaande vloeistof na bezinking van hetzelfde 
slib volgens bepaalde procedures opgewerkt. Op deze opgewerkte vloei- 
stof werd een bepaalde bacteriofaag gekweekt, die een gel-afbrekend 
enzym aanmaakte. Vervolgens werd dit enzym, een zogenaamd depolyme- 
rase. geïsoleerd. 
Nelson et al. doseerden tenslotte enkele ppm van het depolymerase- 
preparaat aan het gel-producerende slibmonster. De reactietijd waarin 
de viscositeit van het monster met 50% afnam. nam significant af met 
toenemende enzymdosering. De turbiditeit van het enzymbehandelde 
slibmonster nam significant meer af dan die van het referentiemonster 
bij toenemende centrifugatiesnelheid. Dit leek een indicatie te zijn 
voor een verbeterde ontwaterbaarheid door toevoeging van het depoly- 
merase . 
De onderzoekers waarschuwen voor generalisatie van hun bevindingen. 
aangezien de gevonden resultaten slechts geldig zijn voor één systeem 
bestaande uit specifieke componenten. 

Bowen en Keinath (1984) vonden een correlatie tussen lage concen- 
traties aan lipiden in slib met een verbeterde ontwaterbaarheid. 
uitgedrukt in CST en specifieke filtratie-weerstand. Karr en Keinath 
(1978) stelden vast dat lipiden één van de belangrijkste componenten 
vormen van de slibdeeltjes met een diameter van 1-100 p; deze 
deeltjes hebben een negatieve invloed op de ontwaterbaarheid van het 
slib ( s  5.2). Een en ander zou kunnen betekenen dat afbraak van de 
lipiden door toevoeging van lipasen de ontwaterbaarheid zou verbete- 
ren. Dit is echter zeer speculatief. Het causale verband tussen 
vetgehalte en slechte ontwaterbaarheid is niet duidelijk aangetoond. 
Het is daarom zeer de vraag of toevoeging van lipasen tot een betere 
ontwaterbaarheid leidt. 

Bij proeven met anaerobe stabilisatie is geconstateerd dat aanvanke- 
lijk de filtreerbaarheid slechter wordt bij toenemende verblijftijd. 
Dit zou te wijten zijn aan de afbraak van de grotere vlokstructuren. 
Bij meer dan 20 dagen verblijftijd trad weer een verbetering in. Dit 
zou kunnen wijzen op afbraak van de waterbindende structuren. Een 
vergelijkbaar verschijnsel doet zich voor bij de rijping van slib dat 
in lagunes is opgeslagen. Ook hier vermindert de waterbinding na 
enige tijd. 

Uit het voorgaande kan geconcludeerd worden dat stabilisatieproces- 
sen: (a) op korte termijn de ontwaterbaarheid zouden kunnen verslech- 
teren en deze (b) op langere termijn zouden kunnen verbeteren. Omdat 
de biologische stabilisatie voor een belangrijk deel berust op 
enzymatische hydrolyse van de slibbestanddelen. zou door dosering van 
extra enzymen zowel een verbetering door effect b. als ook een 
verslechtering door effect a kunnen optreden. De kweek van hydrolasen 
dient er dan ook op gericht te zijn, om enzymen te kweken, die 
effect b bewerkstelligen. 



6 PRAKTIJKERVARINGEN EN LEVERANCIERSGEGEVENS 

6. l Alaemeen 

Sarfert et al. (1990) inventariseerden commercieel verkrijgbare 
preparaten met biologische bestanddelen. bedoeld voor gebruik in 
rwzi's. Zoals reeds in 3.2 werd opgemerkt, zijn er vele van derge- 
lijke preparaten op de markt, met een sterk verschillende samenstel- 
ling. Op grond van een uitgebreide inventarisatie werd geconcludeerd, 
dat van de toepassing van biologische preparaten geen al te grote 
successen moeten worden verwacht. Algemeen gesproken zal toepassing 
van biologische preparaten het meest succesvol kunnen zijn bij 
zuiveringen met een moeilijk afbreekbaar influent van industriële 
herkomst. Ook Keuning (1991) waarschuwde voor te hoge verwachtingen. 
Van geval tot geval zal moeten worden bezien of gebruik van een 
biologisch preparaat zinvol kan zijn. 

Leveranciers van biologische preparaten zijn doorgaans erg optimis- 
tisch over het succes van hun produkten. Slechts in een aantal 
gevallen zijn onafhankelijke onderzoeksgegevens beschikbaar over 
toepassingen van biologische produkten. Uit zulke onderzoeken komen 
in het algemeen zeer bescheiden of negatieve resultaten naar voren. 
In het onderstaande zijn derhalve alleen preparaten besproken, 
waarmee door onafhankelijk onderzoek ervaringen zijn opgedaan. Voorts 
komt in dit hoofdstuk een aantal meer fundamenteel wetenschappelijke 
experimenten aan bod. 

Enzympreparaten worden soms gebruikt voor het verbeteren van de 
werking van een verstoorde slibmassa in een actiefslibtank. Uit de 
hierover gepubliceerde gegevens kunnen echter geen harde conclusies 
worden getrokken; evenmin zijn hierover onafhankelijke onderzoeks- 
ervaringen bekend. In zijn algemeenheid mag van dergelijke toepassin- 
gen niet al te veel worden verwacht". 

6.2 Enzvmatische Slibstabilisatie (ESS of Bio-enzvmverfahrenl 

Friedrich (1990) behandelde onder aërobe omstandigheden op technische 
schaal primair slib met een hydrolytisch enzym-preparaat. met als 
hoofdbestanddeel B-glucanase en de chelaatvormer NTA. In figuur 3 is 
het processchema weergegegeven. Friedrich vond onder andere een vijf 
maal snellere slibafbraak en een sterk verbeterde ontwaterbaarheid 
van het behandelde slib. De essentiële vraag is, of dit door toevoe- 
gen van enzym en chelaatvormer wordt veroorzaakt. De experimenten van 
Friedrich geven hierover geen uitsluitsel, omdat geen referentie- 
experimenten werden uitgevoerd. 
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fig. 3: Processchema van de Enzvmatische Slibstabilisatie 

~ a ~ s e r "  voert sinds 1989 experimenten uit met een ESS-pilot-plant. 
Hij vergeleek de resultaten van zijn experimenten met de conven- 
tionele aërobe slibstabilisatie van de rwzi Fuchs. In de proeven van 
Kayser was 50 uur aërobe verblijftijd nodig om 9% afbraak van organi- 
sche stof te realiseren. Toevoeging van enzym en NTA leidde tot 33.5% 
organische-stofafbraak bij een zeer geringe verkorting van de behan- 
delingstijd (in de bijlage is een tabel met meetresultaten opgeno- 
men). Door toedienen van enzym en NTA werd de oorspronkelijk zeer 
lage organische-drogestofafbraak verbeterd tot een redelijk niveau 
bij korte verblijftijd, die vergelijkbaar is met circa 5 dagen 
verblijftijd in een conventionele aërobe slibstabilisatie". 

Pas~avant'~ experimenteert met een mobiele ES-proefinstallatie. In 
deze experimenten werd het ES-proces als conditioneringsstap voor 
ontwatering met een kamerfilterpers onderzocht. Het gebruik van enzym 
plus chelaatvormer in de conditioneringsstap leidde tot een vermin- 
derde kalk/ijzer-behoefte bij het ontwateringsproces. Dit effect was 
ongeveer kostenneutraal. De behandelingstijden, benodigde doseringen 
van enzympreparaat en chelaatvor~er. en de behaalde organische- 
drogestofafbraak lagen in dezelfde orde van grootte als in de experi- 
menten van KayserZ'. 



6.3 Verbetering van de afbraak 

6.3.1 BZV-afbraak en gasopbrengst 

Schellen en Rijs (1989) onderzochten de effecten van een enzymatisch 
middel op het gistingsproces van primair slib van een rwzi. De 
slibafbraak verbeterde niet significant bij een slibgistingsproces 
dat reeds een goede slibmineralisatie had. Wel kon de werking van een 
minder goed functionerend gistingsproces in korte tijd op een normaal 
niveau worden gebracht. Tevens werd een verbetering van de gistings- 
gasproduktie gerealiseerd. 

6.3.2 cellulose 

Cinq-Mars en Howell (1977) onderzochten op laboratoriumschaal de 
afbraak van cellulose-rijk primair slib afkomstig uit een houtverwer- 
kend bedrijf. Met een cultuur van Trichoderma viride werd cellulase 
gekweekt op dit primair slib. Dit cellulase werd vervolgens geïso- 
leerd en aan een vers monster van het primair slib toegevoegd, 
waarbij de hydrolyse van cellulose werd gemeten. Als voorbewerking 
werd het slibmonster gesteriliseerd. Binnen 24 uur werd 75% van het 
cellulose afgebroken, hoofdzakelijk tot cellobiose. Tevens veranderde 
de hoedanigheid van het slib binnen 2 uur van een gel-achtige massa 
in een slurry met kleine deeltjes. 
Bij de interpretatie van de resultaten dient de nodige reserve in 
acht te worden genomen, omdat in de publicatie5 de gevolgde procedu- 
res niet volledig zijn beschreven en gegevens over gedoseerde hoe- 
veelheden enzym en dergelijke ontbreken. Ook kan het effect van de 
sterilisatie op de afbraak van cellulose niet uit de publicatie 
worden afgeleid. 

Door TNO (1989) werd primair slib van een cellulose-houdend afvalwa- 
ter met industrieel verkregen enzymen behandeld. Na enkele uren was 
door afbraak van het cellulose het totale gewicht met 20% afgenomen. 
Tevens werd de ontwaterbaarheid van het slib verbeterd met 30%. Dit 
kon leiden tot een besparing aan stortingskosten van f 301ton slib 
bij enzymkosten van f lolton slib. 

Hakulinen (1988) inventariseerde de stand van zaken over de mogelijk- 
heden van het gebruik van enzymen in rwzi's van pulp- en papierindus- 
trie. Hij concludeerde dat dit gebruik economisch haalbaar zou kunnen 
zijn. dankzij de mogelijkheid om langs biotechnologische weg de 
juiste enzymen te kweken. Met name ligninase. peroxydase. en cellula- 
sen zouden interessant kunnen zijn. Volgens Hakulinen is echter eerst 
nog veel fundamenteel onderzoek nodig. voordat praktische toepassin- 
gen in beeld komen. 

6.3.3 vet 

Jager et al. (1989) doseerden een bacterielenzym-preparaat voor 
vetafbraak in de zandvang van een rwzi, die door overbelasting kampte 
met vetafzettingen, schuimvorming. en stankoverlast. Voldoende dose- 
ring van het preparaat leidde er onder andere toe dat vetafzettingen 



oplosten en schuimlagen werden gereduceerd. Tevens werd de a-waarde' 
van het water verhoogd van 0.5 naar 1.0. Dit leverde een energiebe- 
sparing in het beluchtingsbassin op die de kosten van het enzympre- 
paraat compenseerde. Uit de proeven kan niet worden opgemaakt, of de 
waargenomen verschijnselen werden veroorzaakt door de bacteriën of de 
enzymen in het preparaat. 

Rijs (1987) onderzocht op pilot-plantschaal het effect van het middel 
'Pro-Run" op de bezinkingjafscheiding van onverdund vethoudend 
afvalwater van een catering-bedrijf. Er werd geen verhoogde CZV-. 
BZV-, of vetafbraak waargenomen ten opzichte van de referentie- 
bepaling. Vet-emulgatie werd bevorderd zonder dat later ontmenging 
kon worden aangetoond. Rijs kwam tot de conclusie dat 'Pro-Run' 
vooral geschikt zou kunnen zijn voor het ontstoppen van leidingen en 
dergelijke; toevoeging in een waterreinigingssysteem ter verkrijging 
van een lagere vervuilingswaarde van het effluent lag volgens Rijs 
minder voor de hand. Deze conclusie is gebaseerd op de kwalitatieve 
observaties dat onder invloed van 'Pro-Run' minder bezinkend vet in 
het afvalwater voorkwam en dat minder vetaanhechting optrad. 

Kunst (1989) liet een synthetisch soja-olie-afvalwater anaëroob 
afbreken. na het met lipase te hebben voorbehandeld. De proef vond op 
laboratoriumschaal plaats. Er werd een verhoogde gasopbrengst geme- 
ten, hetgeen werd toegeschreven aan een versnelde afbraak van de 
olie-polymeren, waardoor meer vetzuren voor de methaanvormende 
bacteriën beschikbaar kwamen. 

Hindriksen (1990) beval gebruik van het middel 'shur-Go" aan in de 
vetvang van een rwzi. Volgens Hindriksen zou 'Shur-Go' de groei van 
vetafbrekende bacteriën stimuleren. 

6.4 Verbeteren van de ~ntwaterbaarheid 

Schellen en Rijs (1989) onderzochten de effecten van een enzymatisch 
middel op het gistingsproces van primair slib van een rwzi. Een 
positieve invloed van het middel op de ontwaterbaarheid van het slib 
werd niet geconstateerd. 



7 EVALUATIE 

7.1 Stand van kennis 

Uit dit onderzoek komt naar voren dat de aan enzympreparaten toege- 
schreven positieve werking niet erg hard gemaakt kan worden. De 
theoretische kennis over de mogelijke rol van enzymen bij slibverner- 
king is nog niet geheel uitgekristalliseerd. In ieder geval kunnen op 
basis van de bestaande kennis geen duidelijke verwachtingen voor de 
toepassing van enzympreparaten in indikkers. slibgistingstanks en 
dergelijke worden uitgesproken. 
Onder bepaalde omstandigheden. bijvoorbeeld bij de verwerking van een 
slib dat een specifieke component zoals cellulose bevat, kan het 
toedienen van enzympreparaten de afbraak van die component versnel- 
len. Hierbij kunnen tevens positieve effecten op de ontwaterbaarheid 
van het slib optreden. Een en ander kan er toe leiden dat gebruik van 
een enzympreparaat ook uit financieel oogpunt besparingen oplevert; 
in één geval is een besparing van f 20.  -/ton slib gehaald4'. 
De afbraak van complexe organische verbindingen. zoals lignine en 
humus-achtige componenten. blijkt niet met behulp van enzympreparaten 
te kunnen worden versneld. 

7.2 Kosten van de slib verwerk in^ met enzvmen 

De prijzen van commercieel verkrijgbare enzym-preparaten liggen in de 
orde van grootte van .f 5.- tot 50,-/kg preparaat. Enzymen die niet in 
bulk geproduceerd worden. zijn in het algemeen aanzienlijk duurder4'. 
Bij doseringen volgens leveranciersgegevens en de ervaringen met het 
ESS-onderzoek moet worden gerekend op Q 9.- tot .f 21 .- chemicaliën- 
kosten per ton slib-drogestof. Bij 50 g d.s.1i.e.d. slibproduktie 
komt dit overeen met .f 0.15-0.38li.e. j. 
Op basis van deze cijfers kan een globale indicatie worden gegeven 
voor de kosten en baten van enzymtoepassing bij a@robe slibstabilisa- 
tie. Bij de ESS-pilot-plant bleek met enzymdosering a&robe slibstabi- 
lisatie mogelijk bij 2 dagen verblijftijd. Een normale verblijftijd 
in een dergelijk systeem is 5 dagen. Wanneer dit vertaald wordt naar 
een installatie van 100.000 i.e. met 50 g d.s.1i.e.d. slibproduktie 
(1000 g slib1i.e.d. A 5% d.s.). dan kan het stabilisatievolume worden 
teruggebracht van 500 m3 naar 200 m'. Dit levert circa f 3O.OOO/j. 
besparing op de kapitaalskosten van de reactor. bij gelijkblijvende 
beluchtingscapaciteit. De enzymkosten a Q 15.- per ton slib-drogestof 
bedragen Q 27.400/j. 
Uit dit rekenvoorbeeld blijkt dat de kosten en besparingen bi j deze 
toepassing in de dezelfde orde van grootte liggen. Hierbij kunnen nog 
de volgende kanttekeningen worden geplaatst: 
- geen rekening is gehouden met de extra kosten van de intensieve 

beluchtingssystemen die ten gevolge van de korte verblijftijd 
noodzakelijk zijn; 

- bij bestaande installaties met voldoende capaciteit wordt weinig 
effect van enzymdosering verwacht; indien bij het ontwerp van een 
nieuwe installatie op basis van FSS wordt gedimensioneerd, is men 
in de bedrijfsvoeringsfase erg afhankelijk van het enzympreparaat, 
zowel qua kosten als qua beschikbaarheid; bij overbelaste instal- 
laties kan enzymdosering mogelijk een positief effect hebben door 
verkorting van de verblijftijd; 



- in Nederland is aërobe slibstabilisatie wegens de hoge energiekos- 
ten geen gebruikelijke techniek, zodat de eventuele voordelen voor 
de Nederlandse situatie niet erg relevant zijn. 

Voor anaërobe slibstabilisatie is een extreme verkorting van de 
hydrolysetijd door enzymdosering en daarmee van de totale verblijf- 
tijd in de gistingstank niet mogelijk. omdat deze de methaanbacteriën 
in gevaar brengt. In experimenten met voldoende lange verblijftijd 
voor een stabiele methaangisting werd geen effect van enzymdosering 
waargenomen3'. 

Geconcludeerd kan worden dat gebruik van enzymen bij de slibstabili- 
satie geen wezenlijk kostenvoordeel oplevert. 



CONCLUSIES 

De verzamelde informatie geeft aanleiding tot de volgende conlusies: 

1) De normaal functionerende microflora in een stabiel bedreven rwzi 
zorgt door natuurlijke adaptie zelf voor de noodzakelijke enzymen 
voor de afbraakprocessen. Toevoeging van enzympreparaten geeft 
geen wezenlijke verbetering, omdat de preparaat-enzymen niet zijn 
gekweekt op de afbraak van componenten die in het bestaande 
zuiveringssyteem reeds onvolledig worden afgebroken. 

2) Enzympreparaten lijken geschikt te zijn voor het verbeteren van 
processen die niet optimaal werken. zoals het opstarten van een 
slibgistingstank. Stimulering van goedlopende afbraakprocessen 
lijkt niet of nauwelijks te kunnen worden bereikt door toevoeging 
van enzympreparaten. 

3) Economische toepassing van enzymenpreparaten lijkt het meest te 
verwachten bij de behandeling van specifieke (industrisle) sub- 
straten. zoals cellulose, vetten. en dergelijke. 

4) Het proces van de Enzymatische Slibstabilisatie blijkt als slib- 
stabiliseringsproces economisch niet rendabel, omdat enzym- en 
chemicaliënkosten plus extra energiekosten niet opwegen tegen de 
verbeterde slibafbraak. Onderzoek zou moeten uitwijzen welke 
technische en financiële gevolgen het proces heeft voor de eind- 
verwerking van het slib. 

5) In het algemeen is er weinig inzicht in de slibstructuur en 
slibsamenstelling in relatie tot slibafbraak- en slibontwaterbaar- 
heidseigenschappen. Stimulering van de afbraakprocessen kan zowel 
een verbetering geven door de afbraak van waterbindende componen- 
ten, als een verslechtering door de vernietiging van de vlokstruc- 
turen. 

6) Er is een groot aantal preparaten verkrijgbaar met enzymen en/of 
bacteriën, nutriënten en vitaminen. Van geval tot geval zou 
bekeken moeten worden of een dergelijk preparaat tot verbetering 
van de zuiveringsprocessen kan leiden. In het algemeen moet 
hiervan niet te veel worden verwacht; positieve beweringen kunnen 
door onafhankelijk experimenten doorgaans niet of slechts ten dele 
worden bevestigd. 
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BIJLAGE: NADERE GEGEVENS OVER ENZYMATISCHE SLIBSTABILISATIE (ESS) 

temperatuur roevoer ( ' C l  

droge.<of naar .rerobe reactor ( 1 1  

*o.ten enzy.preparaat: 

koste" NT&, , ó/*q preparaat 

"erbrul*  enryipreparaai  

"arbrul* NTA: 

tabel 1: Gemiddelde waarden van de meetresultaten van pilot-ulant- 
experimenten met ESS" 


