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Ten geleide 

Het fiinctionani van circa 10% van de Nederlandse nvzi's wordt ~eriodiek of continu verstoord door 
de aanwezigheid van drijfiagen op de beluchtingsruimte enlof de'nabezhktuk Slibverlia, stank en 
achteruitgang in eEfïuentkwaliteit zijn het gevolg. 

Dit rapport besteedt aandacht aan het voorkomen en bestrijden van drijflagen op M's en wel met 
neme op laagbelaste actiefdlibinrichtingen met opppvlaltebel1~:hîem. 

De draadvmensic bactaiën M pandalla, N. limicola en actinomyceten spelen een rleutehl bij de 
drijflaagvorming. Een preventieve aanpak van deze problemen komt nea  op het verhinderen van de 
groei van de genoemde draadvormende bactdën. Het systematiilch afvangen cn afnieicn van geflo- 
teerd materiael b voomhog de enige besûijdingsmethode. 

Het ondenoek werd door het algemeen bestuur van detSTORA - op advies van de Ondmoekad- 
vi-ie (OAC)* - opgedragen aan de Hoofdgroep Maatschappelijke Technologie, Afdeling 
Biologie (projectleider u. D.H. Eilre1boom) en namens de STORA begeleid door een commissie 
bestaande uit ir. J. Ebbenhorst, ing. GAP. van Oeert, ing. R.W.G.M. Melis, P.P. Smits en ing. 
P.P. Wearendorp. 
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SAMENVATTING 

Ondcnock wcrd uitgevoerd naar het voorkomen en bestrijden van schuimvorming en drijf- 
lagen op zuiveringsinrichtingen, met name op canousels. Het zwaartepunt lag hierbij op 
drijfiagen, aan schuim is alleen aandacht geschonken indien dit tot het ontstaan van een 
drijflaag leidde. Het typische detergentenschuim, waarbij nauwelijks slib f l o m ,  is dus 
buiten beschouwing gebleven omdat bchcgdcrs van nvzi's dat niet ah een echt probleem 
beschouwen 

Drijfiagen ontstaan door hechting van uitermate gestabiliseerde gasbelletjes/schuim aan 
actiefslib en vice versa Op deze wijze wordt zoveel gas aan de biomassa gebonden, dat 
dtze gaavölijft drijven. Dit kan uiteindclijk leiden tot een situatie waarbij het oppervlak 
van de beluchtingsnUmtc van camnistls volicdig is bedckt door een tientallen cm's dikke 
laag gefloteerd slib. met cm drogestofgehalte van 30-50 gh. 
Drijflaagvonning leidt tot slibverliezen, een minder goede effiuentkwaliteit, seanllUnder, 
esthetische bezwaren, min& veilige wakamsCaadighcdcn en extra soh- 
h& Bij bevriezen van de drijflaag kunnen de wanden van de alCratietank en de ruimers 
in de nabezinhank beschadigd worden. Mogelijk wordt ook de zuurstof-overdracht 
negatiefbeïnvloed 

De draadvormnde bacterih M. parvicella en N .  limicola en de groep van de actino- 
myceten hebben een sleutelrol bij drijflaagvorming. Dit verschijnsel tncdt pralaisch nooit 
op indien deze bactcriCn ontbreken in het slib. Door het hydrofobe karaltcr van de al- 
waud, hechten & draden htcl goed aan het grensvlak om gasbelletjes (lucht, sturstofgas. 
enz.), weardoor dit grnisvlak vctgaande wordt g e s t a b h a d  

. . en het opgesloten gas niet 
mccr kan ontwijken. De kans op drijflaagvorming nccmt sterk toe bij een filament-indcx 
2 3. 
De rol van appervlaLicactieve verbindingen als detergenten en degelijke kon niet volledig 
worden opgehelderd, maar lijkt in het algemcen veel kleiner te zijn dan va& wordt ver- 
ondersteld. 

In Nedcriand is sprake van ecn duidclijkc sellotnsinvloed op diijflaagvorming. Tijdens het 
voorjaar en het najaar was op respectievelijk 54% en 31% van de c~ïrousels een drUflaag 
aanwezig; het percentage carrousels met een grote drijflaag (minstens de helft van het 
oppervlak van de aëra!ietank bedekt) daalde gedurcndc de z0mcr van 34% tot 12%. Deze 
reductie is het gevolg van de sterkc afname van de M. parvicella populatie in veel d v e  



ringsinrichtingen tijdens de zomcr. De rol van deze bactaic bij drijflaagvorming wordt dan 
wel gedeeltelijk overgenomen door & actinomyceten en N. limicola. In apnllmi waren 
M. parvicella, actinomyceten en N .  limicola dominant aanwezig in respectievelijk 94%, 
10% en 6% van de drijflagen, in septembedoktober bedroegen deze percentages 65.35 en 
12. 

Dnjflaagvomiing op de *tietank kan tijdens het voorjaar, mlang M. panticella nog rela- 
tief snel groeit, niet worden voorkomen door de duikwand, bij de overloop van & beluch- 
tingsruimte naar de nabezinktaak, te verwijderen. Later in het seizoen is de aanwezigheid 
van m'n duikwand echter wel in belangrijke mate bcpalaid voor de aanwezigheid van een 

drijflaag op de aëratie& Grote drijflagen op nabezinktanks werden voornamelijk waar- 
genomen op rwzi's waar m'n duikwand ontbral. 

Drijflaagvorming komt in Nedmiand met name voor op laagbeiaste actief-slib'ihtingen 
met oppcrviaktebeluchters. Vooral cmuscls blijken gevoeligs voor het ontstaan van 
drijflagen dan de anden uitvoexingsvomicn van het octid-slibproces. 
Dit kan worden verIdaard uit de samenstelling van de populatie aan draadvonneadc bacte- 

riën in de diversc actief-slibsystemen, M. parvicella wordt alleen waargenomen bij slib& 
lastingen kleiner dan circa 0,15 kg BZVBrg droge stof.dag. Bij carrousels speelt daranaast 

het stromingspatroon rond dc puntbeluchter waarschijnlijk cen rol. 

De scum-index (SI-E) is een goede maat voor de flotatie-cigenschappen van het slib. Het 
volgende verband kon woden vastgestehk 

SI-E > 30 ?i 40% : altijd grotc drijflagen; 
SI-E = 10 B 20% : alleen grote drijflagen indien cen duikschot aanwezig is; 
SI-E c 5 B 10% : kans op het ontstaan van grote drijflagen gering. 

Antischuimprodukten zijn niet effectief tegen drijfiaagvorming. Het systematisch afvangeil 
en afvoeren van gefloteerd materiaal is vooralsnog de enige, bewezen Wjdingsmethode. 
Bij niet te flotaticgevoelige slibben is het sproeien me$ effluent of het op andere wijze in 
beweging houden van de drijflaag vaak effectief. Op deze wijze worden echter alleen de 
symptomen bestreden. Een preventieve aanpak omvat het verhinderen van de groei van de  
betreffende draadvormende bacteriiin. Dit onderwerp wordt in een ander STORA-ram 
[l01 behanddd. Hier wordt volstaan met de opmerking dat er nogal wat vragen resteren 
inzake de bestrijdingsmogelijkheden van M. parvice& m de actinomyceten. 



I 1 INLEIDING 

De Pmvinciale Waterstaat van Utrecht heeft enkele jaren geleden geprobead een op1068hg 
te vinden voor ernstige schuim-/drijflaagvormiag op enkele rioolwatemiv~gsinrich- 
tingen (nvzi's) in haar gebied Hierbij werd de oorzaak vooral in industriële lozingen van 
opperviakte-actieve vcrbiadingen gezocht (detergenten cd).  Dit ondrrniek &ft weinig 
bruikbare informatie opgeleverd. In aansluiting hierop zijn in het voojaar van 1985 de 
waterkwaliteitsbehcerders in Nedaland g&nquctccrd dwr de Rowiciale 

. . Waterstaat van 

Utrecht. De resultaten van deze cnqdte zijn samengevat in Bijlage A. Ze iliustremi dat: 
op circa 15% van d e  actief-slibinrichtingen schuim-/drijflaagvormhg wel eens 

problemn opleverde; 
er duidelijke vQschill~1 wam tussen de watakwaliteitsbeheaders voor wat betreft het 
percentage rwzi's met dit soort problemen. Bij circa de helft van de gcënquctcade 
instanties was schuim-/drijflaagvorming een wijwel onbekend v~schijnsel. 

Na het uitvoeren van de enquête is het ondawcrp wcrgeIlOmC11 door de STORA. 

Schuimvorming en drijflagen zijn twee verschillende fenomenen. die wel raakvlakken 
hebben, maar niet identiek zijn. Schuim is een geco~~cc~.tnesdc lucht in water emulsie, die 
g e s t a b ' i  wordt door de aanwezigheid van oppmlaldcacticve verbindingen in de 

g r e n s v w .  
Bij een drijflaag (scum of foam en Schwimmschlamm in respectievelijk de Engels- en 
Duitstalige literatuur) is sprake van schuim in combinatie met flotatie en Ilrdudcing van 
actiefslib op de beluchtingsniimte enlof de nabezinktank. De figunn 1 en 2 zijn illus~ties 
van b e i i  v~schijnsclen. 

De volgorde van de hoofdstukka in dit rapport comspondeut grotaidaels met dc ontwilr- 
keling van het ondmockprogramma, c4. de verkregen kennis in de loop van de tijd. Er 
werd gestart mt een On~ntcrcnd oadmoek, teneinde de oorspronlelijk mgal vage vraag- 
stelling umcrcta te maken. Hicrbij werd vastgesteld (hoofdstuk 2) dat het verdae &- 
zoek tot het "voarkomen en bestrijden van drijfiagen" kon worden beperkt. In hoofdstuk 3 
wordt h ingegaan op grensvlakverschijnseicn, omdat enige kennis van dit onderwerp 

noodzalrclijk is voor een goed begrip van schuim-/drijtlaagvomiing. De literatuurstudie 
(hoofdstuk 4) wees uit dat de opperviaktt-actieve eigenschappen van het slib en mogelijk 
ook die van het influent een doorslaggevende rol spelen. Bij het bezoek aan een aantal 
rwzi's was gebleken dat de bedrijfsleidm het ontstaan van drijfiagen toeschreven aan in- 
dustriële lozingen van detergenten e.d. Deze aspecten zijn nader ondamcht (hoofdstuk 5). 



Naamnate het onderzoek vorderde, wad de overhemsende invloed van d r a a d v d e  bac- j 
t erh  op het ontstaan van drijflagen steeds duidelijk. Het ondmock werd daarom afga I 

rond met een zo goed mogelijke onderbouwing van deze nlatie. Dit werd gecombineerd 1 
I 

met een onderzoek naar de omvang van het drijtlaagprobleem in cmusels (hoofdstuk 6). 1 

In hoofdstuk 7 worden de verkregen resultaten geëvalueerd 



Figuur l "Detergentenschuim" op de beluchringsruimre. 

Figuur Z Hei oppervlak wui de beluchfingmSNImic is volledig bedek door een dnflaog. 



ORIENTEREND ONDERZOEK 

Bij de genoemde enquête werd geen onderscheid gemaakt tussen de vorming van schuimen 

en drijflagen. Ook ontbrak informatie over de omvang, de frequentie en de ernst van de 

problemen. In de periode oktober - december 1987 is daarom contact opgenomen met 

negen waterkwaliteitsbeheerders, die 43 van de bij de enquete opgegeven 56 nvzi's met 

schuim-ldrijflaagvorming beheren. 
Hierbij werd vastgesteld dat het aantal rwzi's met problemen waarvoor de beheerders geen 

oplossing kenden, aanmerkelijk kleiner was dan uit de enquête bleek. Het aantal van 43 
rwzi's omvatte veel zuiveringsinrichtingen waar wel eens hinder werdlwas ondervonden 

van typisch "detergentenschuim". Zolang dit niet gepaard ging met drijflaagvorming, werd 
dit detergentenschuim niet als een groot probleem beschouwd. Het kon afdoende worden 

bestreden via het opsporen en saneren van industriële lozingen edof het doseren van anti- 

schuimprodukten. Hierdoor viel meer dan de helft van de genoemde 43 rwzi's af. Van & 

resterende rwzi's werden er 14 bezocht. Een aantal waarnemingen is samengevat in tabel 1, 

de resultaten van het microscopisch onderzoek, inclusief dat van enkele toegezonden 

slibben, zijn vermeld in tabel 2. 

Tabel 1 toont dat bij 11 van de 14 rwzi's een drijflaag op de aëratietank aanwezig was. 

Deze waren soms tientallen cm's dik en bedekten het oppervlak van de tanks voor een be- 

langrijk gedeelte, op enkele rwu's zelfs helemaal. Schuimbestrijdingsmethoden als anti- 

schuimprodukten of versproeien van effluent waren niet effectief tegen deze drijflagen, met 

de laatstgenoemde methode kon verlanding van de drijflaag echter wel worden voorkomen. 

Volgens sommige beheerders was de dnjflaag in het verleden geleidelijk ontstaan, naar- 

mate de belasting van de rwzi verder toenam en vervolgens praktisch permanent gebleven. 

Gedurende de zomermaanden werd de drijflaag soms wel kleiner. 
Bij 4 rwzi's was op de nabezinktank(s) gefloteerd slib aanwezig. Deze drijflagen waren 

aanmerkelijk dunner (1-5 cm) dan die op de aëratietanks. In figuur 3 wordt hiervan een 
voorbeeld gegeven. Alleen bij Koudekerk was zowel op de aëratietank als op de nabezink- 
tank een drijflaag aanwezig. 



b 
Figuur 3 &n ten &ie verkande driflaag op een nabezinktank. 

Figuur 4 ZIjaanz~~ht van een Oerat~tonk. De  driflaag komt boven de wand uit. 
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2 -carrousel; 
3 -conventioneel actiefsiib met punfbeluchters; 
4 -conventioneel actiefslib met bellenbeluchting. 

2) AT - aëratietank; 
NET - nabezinktank. 

3) A = intensief schudden +deel van het slib floteerde opnieuw; 
B - intensief schudden +deel van het slib floteerde niet meer; 
n.b. - niet bepaakl. 

4) Veel dunner dan de drijflagen op de AT'S. 

Taòel I Aard van her probleem in 14 d s .  

De aanwezigheid van een drijflaag leverde de volgende problemen op: 
bedreiging van de veiligheid. Dit betrof vooral gladheidsproblemen omdat de drijflaag 

soms, vooral bij veel wind, over de randen van het bassin het terrein opstroomde (figu- 

ren 4 en 5); 
een negatief effect op de effluentkwaliteit. Grote slibverliezen vonden echter slechts 
incidenteel plaats; 

stankhinder door het op gang komen van anaërobe omzettingsprocessen in de drijflaag; 

een bedreiging van diverse bouwkundige constructies bij temperaturen c O T ;  



esthetische bezwaren; 
veel extra werkzaamheden. 

Figuur 5 Een gedeelie van hei terrein is bedekt mei uil de aërakiank gesfroomd slib. 



Door middel van een eenvoudige schudproef werd vastgesteld dat het in effluent gesus- 
pendeerde materiaal uit de dnjflagen meestal voor een belangrijk gedeelte opnieuw flo- 

teerde na het beëindigen van het schudden. &n deel van de biomassa had dus een poten- 
tieel drijfvennogen. 
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M. PaIvioel~ 

1) Naast agglomeraten ook veel kleine vlokjes aanwezig. 
2) Schaal O - 4+ = geen -zeer veel draden. N.B. Voorheen aangeduid met 'categorie" [l l]. 

In het slib waren wel relatief wat meer draden van het type 0092 aanwezig. 

Tabel 2 Resultaten van hei microscopisch onderzoek van monsters actiefslib en van materion1 uit 
driflagen. 

Microscopisch onderzoek [ l  l] wees uit dat dit drijfvermogen vrijwel zeker werd veroor- 
zaakt door de aanwezigheid van tairijke, minuscule gasbeiletjes inlom de slibvlokken 
(figuur 6). Het 0ppe~lak van deze belletjes leek met een dunne slibfilm gecoat te zijn. Ze 
konden alleen via schudden worden verwijderd, indien draadvormende organismen ontbra- 

ken. 



In 12 van de 15 monsters waren veel tot zeer veel draadvormende organismen in de drijf- 

laag aanwezig. Meestal betrof dit M. purvicella, viermaal tevens type 0803 en in één geval 

een actinomyceet. Het aantal draden in de drijflaag was vaak (wat) groter dan in het slib uit 

de beluchtingsruimte. De microscopische verschillen tussen de biomassa uit de drijflaag en 

het actiefslib waren overigens steeds klein. 

De vlokstructuur van deze slibben werd als volgt omschreven: een relatief grote vlok met 
een open structuur, waarin kleine, compacte slibdeeltjes door draden met elkaar zijn ver- 

bonden (= agglomeraten). Deze structuur is kamkteristiek voor veel slibben uit laag-belaste 
actief-slibiichtingen [Q]. 

Negen van de veertien rwzi's, waaronder alle installaties waar drijflaagvorming echt grote 
problemen veroorzaakte, zijn carrousels. Dit type zuiveringinrichting lijkt dus gevoeliger 

voor het ontstaan van drijflagen dan de andere zuiveringssystemen op basis van het actief- 
slibproces. Er werd daarom besloten het aansluitende ondenoek voornamelijk te richten op 

drijflaagvorming in carrouselsystemen (figuur 10). Bij de discussie (hoofdstuk 7) wordt 
ingegaan op de toepasbaarheid van de verkregen kennis voor het bestrijden van drijflagen 
in andere zuiveringssystemen. 

Daarnaast lijkt ook de aard van het beluchtlngssysteem een rol te spelen. Op vier van de 

resterende vijf rwds wordt eveneens oppervlaktebeluchting tegepast. 

In de diverse carrousels manifesteerde het probleem zich steeds op een vrijwel identieke 

manier. Na passage van de puntbeluchters waren op het wateroppervlak veel bellen/blazcn 
aanwezig. Vaak was zelfs sprake van schuimvoxming. Het oppervlak van de bellen was 

bedekt met een dunne slibfilm (figuur 7). Ze knapten niet snel, maar dreven mee tot de 
achterkant van de drijflaag werd bereikt. Het stuweffect door het langsstromende water 

leidde tot het ontstaan van een 10-40 cm d i e  laag, die qua structuur op een soort 
"chocolate mousse" leek. Er werd niet nagegaan of de laag "van onder af" ook aangroeide. 
Bij zeer persistente drijflagen leidde ontwatering na verloop van tijd tot een somt ver- 

landingspmes, waarbij zelfs scheurvorming plaats vond (figuur 8). Zelfs dit mataiaal 

bevatte nog talrijke "gascellen" (figuur 9) en gasbelletjes. 
De drijflaagvorming begon steeds in de zone vlak voor de puntbeluchters. Het stromings- 
patroon rondom zo'n beluchter heeft tot gevolg dat drijvend materiaal niet snel verder 

getransporteerd wordt, waardoor dit ter plaatse ophoopt. Op étn bezochte carrousel is in 
deze wne een duikwand aanwezig, wamdoor het ontstaan van een drijflaag praktisch on- 
vermijdelijk wordt. 



Figuur 7 Grore. met een slibfilm gecoate bellen op her warerappervlak. 

Figuur 8 Een oude. bijna verlande driflaag op de beluchiingsruimte. 



Figuur 9 Gascellen in een verlande driflaag (vergroling 16xJ. 

Figuur 10 Schets van een carrousel. 
* = beluchters 
+ = stromingsrichring 



3 GRENSVLAKVERSCHIJNSELEN 

In het vorige hoofdstuk is aangegeven dat schuimvorming, c.q. de aanwezigheid van gas- 

belletjes een grote rol lijkt te spelen bij het ontstaan van drijflagen. In beide gevallen is 

sprake van een grensvlak lucht/water. In zo'n grensvlak zijn krachten werkzaam, waarvan 

de resultante de oppervlaktespanning is (y). Deze wordt uitgedrukt in 1v3 N/m. In figuur 
l l -I is dit schematisch weergegeven. 

r71 water 

Figuur 11 I : Toelichting op her begrip oppe~laCrespanning (zie tekstj. 
11 : Detergennmleculen ( 6) in hef gremlak. 

De krachten die op deeltje B, midden in de vloeistof, werkzaam zijn heffen elkaar op. Bij 

deeltje A is dit ook het geval voor de horizontale krachten, maar niet voor de verticale, 
waardoor een netto kracht resteert, gericht op het verkleinen van het oppervlak. Dit is de 

oppervlaktespanning, die voor zuiver water 72.1@ N/m bedraagt. 

Bij oppervlakte-actieve verbindingen, bijvoorbeeld detergenten, bestaan de moleculen uit 

een polair en een apolair gedeelte. Het polaire deel lost goed op in water, het apolaire deel 

vrijwel niet. Wanneer nu een kleine hoeveelheid detergent met water gemengd wordt, 
zullen de apolaire staarten van de moleculen aan dit watermilieu trachten te "ontsnappen". 

terwijl de polaire groepen zich hierin juist goed thuisvoelen. Het resultaat van deze, e k  

tegenwerkende krachten is dat de moleculen zich in het grensvlak groeperen, met het 
apolaire gedeelte buiten de vloeistof (figuur l l-IQ. Dit heeft tot gevolg dat het krachtenspel 

rond deeltje A aanmerkelijk beïnvloed wordt. De ijle luchtatmosfeer is in feite vervangen 
door de apolaire staarten, waardoor de aantrekkingskracht "van boven af' aanzienlijk is 

vergroot. De resultante van de verticale krachten en de gevolgen daarvan, de oppervlakte- 
spanning, is daardoor aanmerkelijk verlaagd. Een lagere oppewlaktespanning berekent o.a. 
dat het grensvlak gemakkelijker vergroot kan worden en schuimvonning dus beter 

mogelijk is [25]. 



in het voorafgaande is uitgegaan van ecn grcnsviak luchthvater in cen bakje met water, 
w hetzelfde geldt uiteraard ook voor luchtbellen in het water. Luchtbellen in zuiver 
water zijn zeer instabicl. omdat het iastandhouden van de talrijke grensvhkkal om de bel- 
len door de hoge oppervlaktespanning energetisch zeer ongunstig is. Wanneer twee 
belletjes elkaar raken COIllescerni ze onmiddellij~ waarbij de kieinm leeg stroomt in de 
groten. Overigens zullen ook voortdurend, tenzij de vloeistof v d g d  @ti, gasmolecu- 
len door het grcnsvlak dinundacn, waardoor de gasbel oplost. - 
Tocgcvocgde oppervlakt~actieve verbindingen d e n  in de grensvlakka w& gecon- 
centreerd, waardoor het in staad houden hiervan energetisch niiadcr ongunstig wonit. Dit 
effect wordt nog versterkt doordat de deeltjes op deze wijze ecn lading krijgen. weardoor 
ze elkaar afstoten. De oppmlakkcn krijgen ccn zekerc "sttvighcid", die vaak m t  de tem 

elasticiteit wordt aangeduid In deze geladen grensvlakken kunnen weer andere verbi- 
dingen gebonden worden, waardoor de concentmie. van talrijkc stoffen hier aanzienlijk 
hoger is dan in de omringende vlocistof. Vooral de aanwezigheid van kleine. vaste. 
hydrofobe. deeltjes in zo'n grensvlak zal sterk stabiliserend werken [7.25,37]. 

ingevangen, k l c i i  gasbeiietjes (25-100 m). waarbij geen stabiliserende componenten in 
het grensvlak &water aanwezig zijn, lossen (via diffusie) in 10 B 20 minuten op. Indien 
zuike componenten wel aanwezig Pjn, ontstaat de volgende siniatie.. gd i f f uk  + verllei- 
nmbel+kicincropperviak+conqnimrw,c.q.ccn&htcrcbczettingvanhaopperviak 
met srabilatorcn + elasticiteit van het oppervlak necmt toe. Deze ontwikkeling gaat door 
mthetoppavlakvandebelzostevigisgt~orden,datgeengasmerkanontwi~enccn 
volledig gestabiliseerd belletje is ontstaan. Volgens medewerkers van de valtgroep 
Fysische en Kolloïdchcmie van de Laadbouw Universiteit Wageningen waren de belletjes 
op figuur 6 typisch voorbeeiàen van dit eindstadium. Deze kunnen misschien vernietigd 
worden via expansie van de vloeistof, bijvoorbeeld door cen val wer ccn cascade * druk 
in de vloeistof daalt abnpt * overdruk in de belletjes veel belletjes zuiicn kapot knap- 

Pm 

Een schuim is ecn geconccneaade emulsie van lucht in water. in figuur 12 is het ontstaan 
hiervan schematisch weergegeven. De ingebrachte luchtbellen (A) d n ,  indien oppa- 
vlakte-actieve verbindingen aanwezig zijn direct daarmee omgeven (B). Hicrdaor wordt 
vahinderd dat de bellen onmiddellijk d e s c e r t n  zodra ze elkaar rakcn. De bellen stijgen 
uiteraard naar het oppervlak. De op elkaar gestapelde bell4es verliezen &ar hun bolvorm 
en gaan wer in ccn soort honingraatsmictuur (C). 
Hierbij zijn de gascellen omgeven door kanalen (lamellen) waardoor het opgaloten wata 
weg kan stromen. Hoewel dat in figuur 12.c niet is ingetekend, zijn de appavleLte-actieve 



moleculen uiteraard nog steeds in het grensvlak luchtlwater aanwezig. mt de pol* 
koppen in de lamellen. 

Figuur12 Drie sta& van schUUAHDnning [4]. 
A r Iirchiùellen in water. 
B : oppewlabe-acn'eve wrbuuUng in het grensvlak. 
C : honingraatst~~nïur met &ainagekunalen. 

De aanwezigheid van opperviakte-actieve verbindingen leidt echter niet automatisch tot 
een stabiel schuim. WE schuim is door zijn grote opptrviak themadynamisch in beginsel 



onstabiel [4,25]. Onder invlocd van de zwamkracht en de oppav- rrtramst 

water uit de lamellen weg, waardoor deze steeds dunner worden. Dit gaat door tot de 
iaitische dikte van 50-100 A is b i k t  [33]. Nog dunnere lamellen zijn zelf niet meer 
stabiel en verdwijnen, waardoor het schuim instort Stabiisatie van schiiimni kan worden 
beniltdoor: 

aanwezigheid van stoffen in de grensvlakken die dit wegsaomai van water sterk ver- 

tragen. Zo leidt bijvoorbeeld de aanwezigheid van niet-ionogene detergenten in de 
grensvlawEcn tot het ontstaan van waterstofbruggen tussen tegenover elkaar gelegai 
groepen. Dc viscositeit van het water in de lamllcn neemt hierdoor toe, waardoor dit 
minder snel kan wegsmmcn. De aanwezigheid van eleknische dubbellagen rond gedis- 
socieerde groepen in de lamellen heeft hetzcifde &ccL 
adsorptie van stoffen in de grensvlakken die hieraan mecl stevigheid verlenen, dat zij 

nog intact blijven als de lamllcn e i g d j k  al te dun geworden zijn. 

Veel schuimen kunnen gebroken wordcn door de toepassing van zogenaamde anti-schuim- 
middelen. Hun wcrking berust op de principes die in het voorafgaan& besprdren zijn: 

cen versnelde drainage van de lamellen, waardoor deze te dun worden. Tributyifosfaat 
behoort bijvoorbeeld tot deze groep van anti-schiiimmiddclcn; 
produlten, als bijvoorbeeld ethylether en i-amylalcohol. dic een snelle, ldrale verdun- 

ning van de lamellen bewerksteliigen. Deze verbindingen hebben zelf een zeer lagc 
oppcrvlaktcspanning en lossen slccht in water op. Zij verdringen andm oppervlakte 
actieve stoffen uit het grcnsviak en v- vervolgens de Iiiavoor gcuocdc ver- 
dunning. 

Het effect van anti-schuimpnparaten neemt sterk af indien s t a b i i  vmtwoordelijk 
zijn voor de stevigheid van het grensvlak. 

Terugkaend naar het onderhavige onderzoek kan gesteld worden dat de combinatie: gas- 
bellen, oppcrvlalac-actieve verbindingen en een factor x leidt tot het onc~iean van belletje4 
schuimn mct cen extnem lange levensduur. In In nvzi worden gasbelietjeii gevormd 
(beluchten van actiefslib, vapompen en wcrstonen van slib, denitrihcatiem's, enz.). 
Hun levensduur is nomaliter zeer beperkt. OppervlaLtCacticve verbindingen zijn in 
beginsel ook altijd voorhanden (detergenten, eiwitten, niet-gedissomerde vetnaca). Factor 
x is dientengevolge bepalend voor de stabiliserhg van ha grensvlak gasham. Deze factor 
kan vooralsnog niet nader g e s p d f h d  worden. maar a kan worden gedacht aan bijzon- 
dm opprrvlalu-actieve verbindingen of kleine, niet-opgeloste deeltjes. In het volgende 
hoofdstuk wordt hierop teruggekomen. 



Een drijfiaag ontstaat echter aiieen indien tevens sprake is van een bepaalde binding nissen 
actiefslib en de gestabiliseerde belletjes. Dit betekent dat mogelijk nog een tweedc factor 
een roi speelt, 



4 LKERATUURSTUDIE 

In dit hoofdstuk zal nader worden ingegaan op hetgcçn in de literatuur over drijflaag- 
vorming wordt vameid. Schuimproblemen, die niet gepaard gaan met fl&e van b b  

massa, blijven buiten beschouwing. 

4.1 Omvang en problemen bij de bedrijfsvoering 

De aandacht voor het ontstaan en het bestrijden van drijflagen is het laatste decennium 

duidelijk toegenomen. Dit is een rechtsneeks gevolg van de schaal waarop drijflaag- 
vorming zich in sommige landen manifesteert. Bij inventariserende studies in Ausaalii?, de 

USA m Zuid-Afrika werd vastgesteld dat op tientallen procenten van het totaal aantal 
actief-slibiichtingen sprake was van drijfiaagvomiing [5,6,8,29,34.37]. In s-ken met 

meer gematigde temperaturen lijkt drijfiaagvorming echter minder frequent voor te komen 

[19, 321. Het staat vast dat het aantal rwzi's met drijflagen de laatste tien jaar sterk is 
gestegen. Sommige auteurs proberen dit te verklaren uit een gewijzigde samenstelling van 

het influent, volgens anderen is het echter een rechtstreeks gevolg van het toegenomen 
gebruik van duikschotten e.d. in aëratie- en nabezinktanks. waardoor gdloteerd materiaal 
teruggehouden wordt. Drijflaagvorming kan wwel op de beluchtingsruimte ais op de 

nabezinktanks plaatsvinden [16, 181; bij een ondenock in het zuiden van Duitsland werd 

echter vastgesteld dat het daar voornamelijk in de nabezinktank opnad 1191. 
De drijflagen op de aëratietank zijn in het algemeen aanmerkelijk dikker dan die op de 

nabennktanks. 

Drijflagen leveren zuive~gsttchnisch de volgende problemen op: 
het gefloteerde materiaai stroomt soms over de wanden van de bassins, waardoor 
wegen en loopbruggen glad worden. Dit vormt een bedreiging voor de veiligheid [291 
en leidt tot veel extra schoonmaahvcrkuiamheden [35]; 
de standaardvoorEeningen om gefloteerd materiaal in de nabezinktanks tegen te hou- 

den en te ruimen, zijn niet tocrcikend als hierin fom drijflagen aanwezig zijn. Dit leidt 
tot slibverliezen, c.q. een afriame van de effluentkwaliteit. Soms wordt op deze wijze de 

volledige surplus-slibproduktie met het effluent afgevoerd [28]; 
de afvoer van gefloteerd materiaal naar de slibgistingstanks heeft tot gevolg dat ook 
hierin drijflagen ontstaan [29,30,35l; 



bij bevriezen van de drijflagen kunnen c o n s d e s ,  o.a. de ruimers in de nabezinhanl, 
beschadigd worden 1291; 
drijflaagvorming leidt bij toepassing van oppervlaktebeluchtcr~ mogelijk tot een minder 
efficii!nte ~~11lstofoverdracht [161; 
voorai in de zomermaanden ontstaan gemakkelijk anaiirobe omstandigheden in een 

drijflaag, hetgeen stankbezwaren veroonaald; 
verspreiding van pathogene micro-organismen [3q; 
het gefloteerde materiaal is moeilijk te ontwateren [321. 

4.2 Aard van het probleem 

Recente publikaties zijn praktisch eensluidend over de aard van het probleem. Het floteren 
van de biomassa wordt vrijwel altijd vnwnaalrt door de hechting van talrijkc, gestabi- 
liseerde gasbelletjes aan de slibvlokken [16,17.18.19]. Er is slechts een geringe hoeveel- 
heid gas nodig om de dichtheid van actiefslib m e r  te verlagen dat het blijft drijven; 0 4  
cm3 lucht/gram droge stof 1203. Na ontgassen bezinkt het slib weer n o d  [191. De 
belletjes zijn verstevigd, waardoor ze mechanisch niet gemakkelijk stuk gemaakt kunnen 
worden [16.19]. Het iijkt alsof ze door een slibfilm rijn omgeven. 

Hiermee is tevens de basis weggevallen onder een wat oudac theorie, waarbij een boog 
vetgehalte van het slib ais de ppimairc oorzaal werd beschouwd. Een duidelijk verband 
tussen het o p e n  van drijflagen en het vetgehalte van influent d o f  slib kon dan ook niet 
worden aangetoond [13, 19, 281. Een slib zou zelfs voor 85% uit vet moeten bestaan 
voordat het uit zichzelf gaat drijven 1201. Vetachtige produkten spelen mogelijk wel een 
secundaire rol, omdat sommige draadvomende organismen &ze ais subsiraat kunnen 
gebruiken [36]. 

De herkomst en samenstelling van deze gasbelletjes kan verschillend zijn. Vaak zijn heb 
gewone luchtbelletjes, die Ma het beluchtingssystecm of anderszins in het water rijn g e  
bracht. Iedere vorm van turbulentie, bijvoorbeeld h a  verpompen van retourslib via vijzels 
of de passage van overstorten naar de nabezinktank, kan tot het ontstaan van luchtbelletjeh 
leiden 1161. Dit betekent overigens tevens dat de hechting zeer snel kan verlopen. Da! 
belletjes "plakken" min of meer momentaan aan de biomassa vast 
Ook bij deniaificatieprocesscn kunnen gasbelletjes (N2) gevormd worden. Deze hinntn 
flotatie van slib veroomken, maar denitrificatie leidt lang niet aitijd tot drijflaagvorming . 
Als dit gebeurt, betreft het meestal een beperkte flotatie van slib in de n a b e h h k  



In drijflagen zijn vrijwel altijd veel draadvormende bactCnI!n aanwezig. Het aantal voor- 
beelden waarbij dit niet het geval was, is zecr bcpcrkt [l. 28,371. Meestal bmof dit xwzi's 
met een hoog dmg~stofgehaltc in de beluchtingsnllmte. 

Dc actief-slibpopuiatie omvat ruim 30 verschillende draadvormende organismen [lol. 
Hiervan worden slechts enkele soorten geassocieerd met d r i j f bgvmhg  (figuren 13 en 
14). Oorspmnkelijk werd vmndrrsteld &t aileen actinomyceten (o.& Nocardia an&zroc, 
N .  pinensis en Rhodococcus sp.) hierbij een rol speelden [18. 19. 291. De laatste jaren 
wordt echter ook Microthrurpwvicella frcqucnt in drijflagen waargenomen [l, 8.15.16. 
31, 32,341. Volgens een recente mededcling komt M. panticella zelfs steeds fiquenter 
voor in drijfiagen op rwzi's in het zuiden van Duitsland [21]. Voor beide soorten geldt dat 
vaak sprake is van selectieve fiotatic (in & drijflaag zijn datief meer draden aanwezig dan 
in het slib in suspensie). Daarnaast worden ook S. nurans, N. limicoka en de typen 0092, 
1851.0581.0914,0041/0675 en 0803 incidenteel verbonden met het ontstaan van drijfla- 
gen. Zolang echter niet is aangetoond &t ook bij &ze m sprake is van selectieve fl* 
tatie blijft hun mogelijke bijdrage aan het ontstaan van drijflagen echta discutabel [37]. 

Ftgrrw U Acrinomyceten rond een siibviok (wrgroring 1250r). 



In het noorden van Ausualit (Queensland) bestruit de populatie van draadvormndc bac- 
teriën in drijflagen voor prakbh 100% uit actinomyceten 16.71. In de meer zuidelijke sta- 
ten van dat wntincnt en in Zuid-- wordt tevens M. panticella fnqucnt waargenomecl 
18.341. In Franhnjk waren M. panticella en actinomyceten massaal aanwezig in respcctie 
velijk 55% en 14% van de mnsters 1321, tenvijl bij een beperkt onderzoek in Engeland 
werd vastgesteld dat aileen de eerstgenoemde bacterie dominant in drijflagen op d s  met 
een stedelijk infiuent aanwezig was [15]. De tempaatuu~ lijkt dus invloed te hebben op de 
populatiesamenstelling. 

Het grote aantal draadvormende bacteriën in drijflagen suggereert een verband tussen hun 
aanwezigheid en het floteren van actiefslib. De ondemnhhspanningen om dit v d a d  te 
verklaren zijn tot nu toe vrijwel volledig gericht gcwccst op dc rol van de actinomycete~. 
Het is echter waarschijnlijk niet toevallig dat veel van de aangedragen feiten ook geiden 
voor M. parvicella. 



De celwand van actinomyceten is hydrofoob ("waterafstotend"), net ais die van andm 
Grampositieve bactcrii!n* [M]. De consequentie himan is dat zij zich in water eigenlijk 
niet goed thuis voelen. Het is uitemad merkwaardig dat in zuivaingsimichtingen bacmiën 
aanwezig zijn met een waterafstotend oppervlak. Het celoppmlak van veel 
wordt bovendien hydrofobcr naamiate depc sneller @en [M]. 
Hct oppervlak van belletjes, gevuld met lucht of stikstofgas, is ook hyddoob. Dit betekent 
dat er een positieve intCractie is, #n aantnkkingslaacht tussen de draden van de actinomy- 
ceten en de gasbelletjes [19,23]. 
De aanwezigheid van actinomyceten leidde dan ook tot stabilisering van schuim, het 
schuim was bovendien stabieler naarmate de cellen hydmfobcr w a m  [27. 
Tenslotte kon mct een cultuur van actinomyceten gccn stabiel schuim meer geproducead 
worden indien het oppervlak van de cellen eerst, via de toevoeging van 100 F- 
monmiorulonict [a. van hydrofoob in hydrofiel werd veranderd. 
Al deze feiten passcn in het beeld dat de cellen van actiaomyccten fungeren als de kleine, 
hydrofobe deeltjes bij de extreme stabilisering van gasbelletjedschuimen in d s  met 

drijflagen (factor x uit hoofdstuk 3). 

Doordat de belletjes tusscn de vertakte draden gemakkelijk blijven hangen, is -t 
ook nog sprake van een invangeffcct. Apolain verbindingen (bijvoorbeeld vetten) uit het 
aangevoerde rioolwater admrbmn preferent aan de hydrofobe oppervlaldEen van de gas- 

belletjes. Bij zo'n oppervlak is de subs~tconcmaatie soms wel 100 maal w hoog ais in 
de omringende vlocistof [m]. Dit soort verbindingen vormt een uitstekend substraat voor 
de acenomycctm. 
Tenslotte zijn actinomyceten, net als veel andere bactaiën die slecht in water oplosbare 
verbindingen als voedsel kunnen gebruiken, in staat om oppervlalasactieve vabindingen 
te produceren [7.14,29]. Zoais in het vorige hoofdstuk is aaugegevcn, zijn deze absoluut 
noodzalelijk om gasbellen in water te sfebilisgen 

. . 0fdczc"eigenproduktie" indepraktijk 
ccn doorslaggmndc ml speelt, is onbekead. Reinkulm van Nocurdka v& na was- 
sen, waarbij de geproduceerde oppervlakte-actieve verbindingen waden verwijderd, niet 
langer cm stabiel schuim bij beluchten [7]. Met het influent wordt uiteraard ook een scala 
aan oppervlakte-actieve verbindingen aangevoerd Bij een ondcnoek in proefinstaüaties 
wed vastgesteld dat de actinomyceten sneb groeiden, wamieer exmi oppervlakte-actieve 
verbindingen aan het inîluent werden toegcvocgd, ook ais dit een anti-schuimmiddcl (op 
silicoonbasis) bctrof [Z]. Bij proeven met slib uit de mzi Houtnut werd vastgesteld dat de 

Op W van de kleuring volgem Gram worden Gram-poaitieve en Gram-negatkve badefiiin ondersokl- 
den. Het vewhii houdt veibiuid met de men8teHing van de miwand. 



biomassa in het voorste gededte van de beluchtingsruimte het sterkst floteenie [B]. Ook 
dit duidt op een bepaalde invloed van het influent. 

Het voorafgaande verkiaart wel het verband tussen actinomyceten en drijflaagvorming, 
maar niet het welIniet aanwezig zijn van deze organismen in overigens vergelijkbare rwzik J 

Actinomyceten kunnen een breed specmun van koolstofvat>indingen ah voedsel gebrui- 
ken, inclusief slecht in water oplosbare produkten als alifaten en vetten. Bij de in rwzi's 
gangbart substraatconcentraties groeien ze echter langzaam. Ook gebruiken ze het voedsel I 

r 

niet enicir!nter dan de andere organismen in het slib. Het grote aand draden in veel nvzi's 
kan dus niet, zoals bij andere draadvomende organismen soms wel het geval is [lol, ver- I 

klaard worden uit hun groei-kinetische parameters [2]. Een verband met de tempcratuur 
(zie echter ook paragraaf 4.3), het 02-gehalte in rwzi's, de concentratie aan olie ai vet in 
influent en het welIniet optreden van denitrificatie kon ook niet worden vastgesteld [la, 
201. De groei van actinomyceten in rwzi's is dientengevolge nog steeds door vraagtekens 
omgeven. 

Er is wel vastgesteld dat actinomyceten niet snel graien; bij een slibkeftijd C circa 10 da- 
gen (enigszins temperatuirrafhaukelijk) kunnen ze zich meestal niet handhaven [37]. De , 
verlaging van de slibleeftijd is echter niet altijd effectief om drijflaagvorming door 
actinomyceten te bestrijden. Dit komt mogelijk doordat gcnioteerd materiaal zich vaak aan 
de normale slibhuishouding onttrekt, c.q. een sterk afwijkende slibleeftijd heek In h a  : 

weer in de ihend;eIder bijzonder in rwzi's waar gefloteerd materiaal uit de nabePnktanl 
wordt gebracht, zal de Situatie ontstaan dat micro-organismen die eigenlijk te langzaam 
groeien zich toch nog kunnen handhaven [IS]. Een slecht functionerende gravitatie- 
indikker, waarbij niet-bezonken materiaal weer temggevoerd wordt naar de bcluchtings- 
~ im te ,  heeft hetzelfde effect [l@. 

In de eerste alinea van deze paragraaf is al gewezen op de opvallende ovenenkomgtcs I 
tussen actinomyceten en M. pufviceüa. Dit betreft: 

beiden zijn Gratn-positief en dus hydrofoob; 

I 
actinomyceten vormen een soort takkenbos van dradea. M. puruicella vaak kluwens; 

1 

lh beiden bcnutten vetachtige produkten als substraat, M. porvicella heeft zcKs absoluut 
hogere vetzuren nodig om te kunnen groeien [w; 

1 M .  panticella groeit alleen massaal in nvzi's met een slibleeftijd > 7 Zt 10 dagen [lol. 

Over een eventuele invloed van de aard van het beluchtingssystecm (belicnbeluchting 
versus oppervlaktebeluchting) op het ontstaan van drijflagen is de literatuur niet eenslui- 
dend. Bij diverse ondemken kon m'n verband niet worden vastgesteld. In refercntic 12 



wordt echter gesteld dat drijflaagvorming vooral optreedt in ma's met oppcrvlaktebe 
luchters. De hoge afschuifkrachten in de onmiddellijjkc omgeving van de beluchter zouden 
de vlok beschadigen, waardoor o.a. verbindingen vrij komen die de oppervlaktespanning 
enigszins veriagen. 

4 5  Bestrijding 

In de referenties 1,6,19,31,35 en 37 wordt een aantal pub- om het beaoijdcn van 
drijflagen g&alueu'd. Hierbij werd hei volgende geconcludctrd: 

anti-schuimmirlrlhlen: vrijwel nooit effectief., 
toepassing van preparaan die actinomyceten selectief zonden remmen: niet effectieE, 
chloren van slib: wisselend succes. Gelet op de rol die d r a a d v ~ ~ ~ n d e  organismen 
spelen bij het ontstaan van stabiele drijflagen mag van chloren, waarniet de draden in 
beginsel vernietigd kunnen worden, ook wel succes worden vclw~cht. De moeiiijkheid 
hierbij is een zudanige menging te rcalisaen. dat het chloor de draden daadwakelijk 
bueikt. Versproeien van chloorbleekloog op cen dikke al wat verlande drijflaag is dus 
volstrekt zinloos; 

minder/rnem beluchten: geen succes; de dxijflaag wordt hooguit wat dunner als ae 
bcluchtingsintensiteit vcmided  w& 
doseren van wedoopwater uit de slibgistingstank: incidenteel succes. Er is vastgesteld 
dat de groei van Nocardia <muuae geremà wordt door overloopwater, op de groei- 
snelheid van andae actinomyceten had werloopwater echter geen invloed [191; 
denieincatie in de nabezinltanlr vcrtllnderen: soms effectief., 
het vemiijden van anahbe m s ,  omdat actinomyceten hier via P-afgifte substraat 
zouden h e n  opnemen: soms SIIOCCSVO~; 

verlagen van de slibleeftija. vrij vaak succes, omdat actinomyceten in het algemeen te 
aaag proeien om zich bij slibleeftiijden 5 10 dagen nog te kunnen 
toepassing van anoxischehdrobe selectoren: wisselend succes C32.351; 
versprocien van e f ien t  op de drijflaag: soms effectief, voorai indien sprake is van ccn 
relatief dunne laag op de nabezinhanl; 
variatie van het rct(nirslib&biet: gccn succes; 
gefloteerd materiaal systematisch afvangen en afvomn: bijna altijd effectief, ook voor 
drijflagen met M. panticella [31]. 

Vooral de laatste methode is een typisch voorbeeld van symptoombcsûijding. die weri- 
gens in Nederland ook wel eens is toegepast [X].  Het is eigenlijk de enige werkwijze die 

bijna altijd effectief is. De toepassing vereist echter nogal wat speciaie voonieningen. 



5 EXPERIMENTEN 

Er zijn metingen uitgevoerd op circa U) rwzi's. Hierbij w d  nagegaan of dnjfiaagvorming 
gerelateerd kon worden aan de influentkwaliteit edof de samenstelling van het actiefslib. 
De oppervlakte-actieve eigenschappen van afvalwater en slib stonden hierbij centraal. De 
u i tvoe~g  en de meeste resultaten zijn vastgelegd in de bijlagen B Urn D. in dit hoofdstuk 
wordt volstaan met de belangrijkste punten. 

De Scum index (SI) werd gebruikt als maat voor het potentiële drijfvermogen van actief- 
slib [31]. De uitvoering van deze test wordt in hoofdstuk 4 van bijlage B beschreven. Het 
~sultaat van de flotatietest wordt uitgedrukt in % gefloteerd materiaal (op drogcstofbasi9). 

5.1 Biomassakwaliteit en drijflaagvorming 

Tijdens het voorjaar waren in de meeste actiefslibben veel draadvormende bacteriën aan- 
wezig (M. parvicella frequent dominant) en was het oppetvlak van de aëratietank meestal 
geheel of gedeeltelijk bedekt met een drijflaag. De dikte van deze laag varieerde van enkele 
cm's tot maximaal circa 0,s m, het droge-stofgehalte kan oplopen tot 45 u. In de drijflaag 
waren in het algemeen wat meer draden aanwezig dan in het gesuspendeede slib. vooral 
door een relatieve toename van het aantal M. purvicelia draden (selectieve flotatie enlof 
groei in de dnjflaag). Er werden altijd talrijke gestabuiseerde gasbeiictjes waargenomen. 
Ook op de nabezinktanks was vaak een dnjflaag aanwezig (1-5 cm dik), de grootte kon 
echter niet gerelateerd worden aan de omvang van de gefloteerde laag op de Wctanks.  
Gedurende de mmer nam het aantal draden sterk af en vdwenen de drijflagen grotendecis 
(tabel 3). Dit seizoenseffect wordt in het volgende hoofdstuk nader uitgewerkt. 

Van een aantal slibben werd tijdens het voojaar van 1988 de mate van hydrofobiciteit b 
paald. Hierbij werd vastgesteld dat slibben uit carrousels met een sudc1ijk infíuent over- 
wegend hydrofoob van karakter zijn. Dit betekent dat gasbelletjes in beginsel gaakkdijk 
zullen hechten aan dit materiaal. 
De slibben uit de drijflagen waren hydrofober dan de gesuspendeerde slibben. 
Een verband tussen de mate van hydrofob'iciteit en de omvang van de drijflaag kon niet 
worden aangetoond. 



Heemstede 

Oude Tonge 

Mddeihamis 

Goederede 

1) --geen drijflaag. m = aikatbtank gmtendedr bedekt 
2) Filament Index, W+ =geen - z m  veei dradon. 
3) S K  - Scum Index met 50 vol.% .111wm 

SC1 = Saim Index met 25 VOL% eífiwnt piu8 25% vol.% hfluenl, 
4) Redudie (%) van de dbvdume-index door de SC€ t* 

T&l3 Uitkomten van enkele a d y s c s  lijden$ hel vomjaar 0 en hel naja? (N) op 9 nvzi'a. 

In de vierde kolom van tabel 3 is het resultaat van een aantal SI-metingen van actiefslib 
vemeiá. Het betreft in dit geval de SI-E. de scum index van slib dat 1:l is v d d  met 
effiuent. 
Tijdens het voojaar was de SI-E vrijwel altijd >O. de hoogste waarde was 65% 
(Gecsmierambacht). Een SI-E >O betekent dat een gemakkelijk tlomrbm frsctit in h a  
slib aanwezig is. De herhaling van de d g e n  na de u>merpenode wees uit dat de SI-E in 
het algemen fors was gedaaid, veel slibben flomden zelfs totaai niet mer. 

Er zijn ook SI-metingen uitgevod met matmaal uit drie drijfiagen (1:15 verdund met 
effluent). De floteerbare fractie was, zoals venvacht wuü, zeer boog 02.92 en 1004D). Dc 
metingen zijn herhaald, nadat de aanwezige gasbebtjes a t  volldg warai verwijdcd 
(vacumzuigen). Na deze behandefing was de SI wel lager (46.62 en 74%). maar nog 
steeds aanmerkelijk hoger diui de SI van de actiefslibben uit dezelfde rwp's. 



De laatste kolom in tabel 3 illustreert dat bij de SI-test fractionaing van het actiefslib kan 
plaatsvinden. de slibvolume-index van het niet g d l o t d  mataiaal was vaak aanmrkc 
lijk lager dan de SM van het uitgangsslib. Deze resultaten waren niet volledig consistent, 
maar bij de SI floteert kemelijk meestal de "lichistc M e " ,  c.q. de vlokken met de meeste 

Naast de flotatie-eigenschappen van het slib lijkt ook de aanwezigheid van een duilovand 
in de overloop van het beluchtingscircuit naar de nabcPnlrtanl, invloed te hebben op het 
ontstaan van een drijflaag op de aëraticranlr. Ui SI-E-metingen op 18 rwzi's wordt het vol- 
gende geconclude+rd: 

SI-E > 30 8 40% : aitijd drijflaagvorming; 
SI-E 10 B 20% : de aanwezigheid van cen duikwand is grotendeels bepalend voor 

het welíniet ontstaan van een drijflaag., 
SI-E < 5 B 10% : kans op drijflaagvorming is gaing. 

Vooral bij de combinatie: geen duikwand plus situaing van de overloop in de wne v w  
voor de beluchtcrs, zal waarschijnlijk niet snel cen forse drijflaag op de aëratietank ont- 
staan. 

5.2 De rol van de influentkwallteit 

In tabel 3 zijn ook de resultaten van enkele SI-I-metingen vermeld. Bij deze test wad aan 
het actiefslib niet aileen 25 VOL% effluent toegevoegd, maar ook dezeifde hoeveelheid in- 
fluent. alvorens de SI-meting werd uitgevoerd. De aanwezigheid van 25 vol.% infiuent had 
een aanmerkelijk sterkere flotatie van het slib tot gevolg, zeifs in het najaar was de SI-I 
vaak hoger dan de SI-E. Dit zou kunnen betekenen dat ook het influent een grote rol speelt 
bij het ontstaan van drijfiagen. Er werd daarom cen serie experimenten ges= (voorjaar 
1990) om dit aspect nader te ondermeken. Het mmndeel van deze proeven is uitgevoed 
met actiefslib uit de rwzi Berkcl. Op dit circuit was in apriümi 1990 cen forse drijflaag 
aanwezig, het slib bevatte veel draden (vooral M. pwicella) en de slibvolume-index be- 
droeg 200-250 mVg. In de loop van juni/juli nam het aantal draden af en verdween de drijf- 

m. 

Slib en infiuent van de rwzi's Berkcl en TNO werden vice vma gemengd, w a m  de SI en 
de SM (van het niet gefloteerde materiaal) werden bepaald. In het slib uit de oxydatiesloot 



bij TNO waren slechts weinig draadvonnende bacteriën aauwezig, de SVI bedrag &a 60 

d g .  
De resultaten zijn v d  in tabel 4. Het TNO-slib floteerde totaal niet, ook niet india 25 
vol.% influent uit Berkel werd toegcvocgd. De SI-E van het BcrircIse slib bedroeg 21%. de 
SI-I met "eigen"influent 48% en met puur huishoudelijk afvalw- uit Dei€t zelfs 75%. De 
SVI daalde van niim 200 d g  tot 75-1 15 mVg. 
Dit resultaat toont dat & slibhvauteit primair bepaiend is voor het ontstaan van een drijf- 
w, indien maadvomitnde organismen ontbreken, floteut actiefslib totaal niet 

Tobdl  Rcsuitatcn van & m e n m .  
B = Berkel, T = TNO 

In cauousels wordt het influent veelal "op de kop" toegevoerd en ter plaatse steak verdund 
met retourslib en langsstromnd actiefslib. De uiteindelijk mengverhouding slib : influcnt 
bedraagt mestal 10 h 20 : 1 (+ 5-10 vol.% inflmt). Dit is dus aanmrkeljk lager dan de 
25 vol.% die bij de SI-I wordt toegepast. Er wad daarom een proef uitgevoerd waarbij & 
hoeveelheid influent werd gevanaCr& Dit werd gecombineerd met een on&zoek naar het 
effect van voorbcluchten (60 minuten) van het mcngscl slib-inflwnt De nsaltatcn zijn 

vermeld in tabel 5 en worden gratisch weergegeven in figuur 15. 



I) SVI van de trectie die niet Roteeid. bij de samihdexû@htg (SVI van het uiigangmateiied: 220 mi&). 

neen 

ia 
neen 

ia 

rabel 5 SI-bepalingen met een wariabel vo[imicpcrcar<~~e yflurnr. 

De SI-E @ vol.% infiuent) bedroeg circa 205%. De SI4 begon pas fors op te lapen iadiai 
meer dan 125 vol.% influent werd toegevagd. Iadien het mengsel e m t  werd voorbelucht, 
moest minimani 25 VOL% infiuent toegevoegd worden alvorens de SI toenam, 

Het opvoeren van het vol.% infiuent had nauwelijks invloed op de SM van de fractie die 
niet floteerde, hetgeen betekent dat het selectieve flotatiepn>ces van dc "lichtste" fractie uit 
het slib ook plaatsvindt zonder toevoeging van influent 

SI (%) 

SI (%) 

SVI (Wg) 1) 

(We) l i  

21 

19 

135 

115 

24 

18 

130 

115 

54 

23 

100 

120 

88 

48 

115 

105 

71 

67 

110 

110 



5.2.3 Fkictuatkr van de SI In <b loop rui dr daghwk 

Bij d g e n  op de r- Katwijk was gebleken dat de SI van dag tot dag aamerkclijk flw- 
tueerdc (bijlage C). Teneindc dit aspect nader te ondeaoekcn, is op de rwzi Berkel een 
aantal SI-metingen uitgevoad met slib cn influent dat op verschillende tijdstip van de 

&&week bemonsterd was (tabellai 6 en 7). 

Taüel 6 SI (%) op versehuien& a'/dm'ppcn van &SC&&? &g (maandag). 

ram uw 
7 

4 

l 1  

vol.% ~nfiuent 

O 

5 

10 

nb. - nbl bepaald 

Deze pioevcn zijn eigedijk wat te ver in het s&mm uitgevoerd, de drijflaag op de bduch- 
tingsruimte van de rwzi Btrkcl was al grotendeels verdwenen. Dit verklaert de, in vergelij- 

king tot eader u i t g c v d e  metingen, vccl iagerc SI-waarden. Ook m fliicnieade & SI 
echter nog enigszins in de loop van de dag/w&. Het is daarnaast opvallend dat de SI ha 
iaagst was iadien 5 VOL% iduai t  werd toegevoegd 

RW uur 
7 

3 

4 

n-n-o 
5 

nb. 

l l 

524  SI na wamen van het aa 

MklrO 
12 

6 

20 

vd.% lnfiwnt 

O 

5 

1 O 

Slibfiitraat bevat nog oppcrvlaltc-actieve vcrbindingcn (bijlage B). Met de onderhavige 
proef werd nagegaan of wasscn (met leidingwater) van vaaticfsiib & flotatieg~ygtiigheid 
beïnvloedt. Hierbij werd 1 1 slib gemengd met 4 1 Leidingwater. Na bezinlrcn van het slib 
werd 21/2 1 van de bwmuiande vloeistof vervangen door leidingwateq w a m  de inhoud 
van de cylinder weer gemengd wcrd. Deze procedure w d  nog 2 maal herhaald Vervol- 

10.46 uur 

l 5  

6 

6 

12.2s uur 
13 

8 

13 

woendsg 

7 

4 

11 

dondrrdrg 

8 

4 

14 



gens werden van het uitgangsmateriaal en van het gewassen siib de SI en de SVI bcp& 
(tabel 8). 

I l si (.k) I SVi (mug) 1) I 

1) Van de nieî fbteoiban fractie. N.B.: SVl van hei ui(pmgmaWW = 215 ml@. 

voor M wassen 

na hel wassen 

Tabel 8 wcct van w a n  wn slib op & fl. 

Door de waspmccdure werd de floratiegevoeligheid van het siib in elk gevai nis minder. h 
feite roept dit resultaat nogal wat nieuwe vragen op, omdat door het wassen aile niet-ge- 
bonden oppervlakteactieve vabindingen waren verwijdad. . 

13 

18 

5.25 SCbepallng mot voorbehandeld Inflwnt 

130 

180 

Muent werd twee uur belucht. Het gevormde schuim werd vooduend via afzuigen ver- 
wijderd. Op deze wijze werd het gehalte aan oppmlaltcactieve verbindingen in het af- 
valwater gereduceerd (volledige verwijdering is praktisch onmogelifi). Het aldus voorbe- 
handelde infiuent werd voor bepalingen van de SI-I gebruikt (cabelg). Dc resultaten tonen" 
dat deze voorbehandeling van het iofluent geen duidelijke invloed had op de f l W A g e n -  
schappen van het actiefslib. 

1) zie legenda tabel 8. 

Tabel 9 Invloed van "~xchuimen" van iqfknt op &fiotlUicgoy~h'ghrid van slib. 
A = voo~bchandeld iqfknl 
B=ruWiqfknl  



Bij dit experiment werd nagegaan of de toevoeging van gangban htiishoiidwa~middc1~~1 
(steeds 15 ma; ruw produkf, dus inclusief vulstoffen) de flotatie-eigci~schappen van 
actiefslib beïnvloedt. De resulram zijn vermld in mbel 10. 
De wasverzachter had geen invloed op de SI, de toevoeging van de waspotders had 
daarentegen consequent een toaieme van de scum-index tot gevolg. 

Tabel I0 Invloed v m  h u i s h o ~ l e n  op & SI (B). 



6 ONDERZOEK NAAR DE SEIZOENSINVLOED OP DRIJFLAAGVORMING* 

In aprivmei 1990 is een onderzoek uitgevoerd naar de omvang van de drijflagen op de 
aëra!ietanls van camnsels en de ml die draadvomiende bacteriën hierbij spelen. 
Het ondcnock werd hernaald in septemba/oktober van dat jaar. Er zijn in Ncdaland circa 
115 camusels in bedrijf voor de behandeling van stedelijk afvalwater, iets meer dan de 
helft was opgenomen in het ondmoek (tabel 11). De beheerders vcrstnkten informatie 
over de grootte van de aanwezige drijflagen ai over enkde prooe9omstandighedaL Twens 
hebben zij monsters actiefslib en drijflaagmateriaal opgestuurd voor microscopisch 
ondcnoek. Bij het najaarsondemek werd ook geïnfomiecrd naar drijflaagvorming op de 
nabezinktankS. Bij 29% van de nvzi's met een dnjfiaag op het circuit bleek het slib ook in 
de nabeanktank te floteren. Tijdens het voorjaar bedrag dit percentage 79% (bijlage D). 

aantal walefkwaiíteitsbeheerders I 10 

aantal camusels in deze regio's 

opgenomen in dit ondeaoek 

aantal carrousels met drijflaag 

aantal ondetzochle slibben l) 

aantal mnsters drijflaag l) 

ca. 80 

71 

38 

70 

32 

1) voor rniar>scopisch slbndetzoek 

Tabel Z 1  Omvatag van kt o-ogr- 

De drijflagen werden in vier groepen ingedeeld (tabel 12). 

* Dia onderzoek kon worden uitgevoerd dankzij de grote rnrd.werking van de volgende watorlmsntoitsk 
heerden: 

Pmhcies : Friesland en Gmninaen 
ZuNeringschappm : Drenthe. ~wierenlud n Holsndso Eilanden .n Waarden 
Hooaheernraadschamen : Riinhnd en Uitwaterende Sluken in Kenrumerland en West-lrbsland 
~at6rschap Regge en Dinkel 
Water-lzu~eringschap Urnburg 
Gemeenschappelijke Tschnobgikche Dienst Oost-Brabent 

38 



- 

- geen =wezip 

f circa 5% van hel oppenrlak van de AT. bedekt 

+ circa 25% van hel oppetvlak van de A.T. beddd 

++ : circa 50% van hel oppen& van de AT. bedekt 

+ + + :  75 a 100% van het oppervlak van de A.T. bedekt 

6.1 Drijflaagvorming in twee seizoenen en de invloed van enkele prOCmntSta* 
digheden 

Tijdens het voojaar en het najaar was op respectievelijk 54% en 31% van de ~ ~ t n n 1 8 ~ l s  

een drijfiaag aanwezig (tabel 13). Het percentage nvzí's met een forse drijflaag (++l+++) 
daaide tijdens de zomr van 34% tot 12%. Er is dus sprake van egi duidelijk schmwdfect 
op het voorkomen van dnjflagen. 

Tabel Z3 AMtal c a w ~ t ( ~ c &  mei een op h obolicrank 

Omvang 
problm 

f 

+ 

++ 
+++ 

De aanwezigheid van een duikschot e.d. in de overloop van de ahtictank naar de m b  
h k t m k  en de plaats van deze overloop (vlak voor de beluchter of elders in het circuit) 
wuden de vorming van een drijfiaag kunnen belnvloeden. Deze aspecten zijn nadm on- 
dmocht 

V o o ~ i  wlru 

n mzfs 

33 

4 

l O 

16 

8 

nrwzrs 

48 

10 

3 

3 

5 

96 

46 

6 

14 

23 

l l 

% 

89 

15 

5 

5 

7 



Er was geen sprake van een duidelijk preferente combinatie (tabel 14). Tijdens ha voorjaar 
was op 55% van de rwzi's met een duikschot een drijflaag aanwezig (tabel 15), bij de car- 
rousels zonder deze voorziening was dit pgcentage prahisch even hoog (54%). Er kon ook 
geen verband tussen het wellnict aanwezig zijn van cen duikschot en de grootte van de 
drijflaag worden vastgesteld (tabel 16). Gedurende het najaar daarentegen, was de aanwc- 
zigheid van een duurSchot in belangrijke mate bepalend voor drijîìaagvorming (geenduik- 
schot: 15% met een drijflaag, wel een duikschot: 43% mt een drijflaag' tabel 15). 
Tabel 17 toont tenslotte dat de plaats van de overstort geen invloed lijh te hebben op het 
ontstaan van drijflagen. 

overloop vlak voor beluchter , geen duikschol 

overkop vlak voor beluchter , wel duikschot 

overloop elders 

overkop elders 

n rmPs 

20 

, wel duikschot I 19 I 29 

% 

31 

Tabel 14 Plaas van & overloop en & toepassing wn een duikhot. 

Tabel l5 Effect van een dìùkchot ed. bij & ovrrlwp van de aërodetank. 

Duikoehat 

met dtijilaag 

geen drijjlaag 

T h 1  l 6  %ct von een duilrchot ed. bij & mrloop op de grwllc van & & m g  tijdau het 
(in 96 WUI het aantal nv.&). 

met duikschot 

zonder duikschot 

v o o ~ r  

ia 

55% 

45% 

w 

45 

46 

neen 

54% 

46% 

Iii 
43% 

57% 

nrn 

15% 

85% 

5 

8 

18 

12 

20 

27 

13 

8 



m i ' s  met dtijñaag (%) 

in tabel 18 wordt de omvang van de drijflagen tijdens het voorjaar vagcldrm mt de S b -  

tie in september/oktober in dezelfde rwzi's. Oedurende de zomer was de drijflaag uit 23 
rwzi's voliedig vadwenen, in zeven andere carrousels was de groots (fm) afg- Bij 
slechts drie nvzi's was de situatie niet venmdd, in zeven carrousels was een kleine drijf- 
laag (f) ontstaan, terwijl in via rwzi's & aanwezige drijflaag (iets) grota was geworden. 
Bij 9 van 11 c ~ s e l s .  waar tijdens de mner em drijflaag was ontsEsan, c.q. g* 
worden, was een duikschot in de overloop aanwezig. 

rwzi's zonder drijflaag (%) 

n &a 

o : omvang van de drifiaag tQdenr de zomer tosgsmmim. 

Tabel l8 Een vergeiijking van & siaroric in het najaar, met die in hei ~ j w  (dez.$& d s J .  

vow- 

49 

6.2 Microscopisch onderzoek 

Niliu 

A 

51 

Bij het rnicroxqiih wdenotk wad voornamelijk aandacht geschonken aan de populatie 
van draadvonnende bacteriën. 
In deze rappoliage wordt de populatiwmvang aangegeven ma een Fuamnt W (Fl) in 
plaats van met de voorheen gebruikte "categorie" [ll]. 

A 

31 

B 

n 
43 

B 

33 

35 30 

69 67 



Tabel 19 toont dereerst dat de kans op het ontstaan van een drijflaag groter is naamiate 
meer draadvomende bactden in het slib aanwezig zijn. Vooral tijdens het voorjaar was dit 
verband zeer uitgesproken, bij een Fi 2 4 is de kans praldisch 1 W .  Tevens blijkt uit h 
resultaten dat licht slib eerder regel dan uitzondering i& tijdens het voorjaar en het najaar 
waren in respectievelijk 49 (705b) en 29 (43%) carrouscis veel (F1 2 3) draadvarmiendc 
bacteriën aanwezig in het actiefslib. 
Hocwel dit verband minder eenduidig is. was de drijflaag meestal ook graa naaniiate 
meer draadvormende bacteriën in het actiefslib aanwezig waren (tabel 20). 

1) Fl -filament index; schaal 0-4+ - geen - ekirmm veel dnden. 
2) percentage van het aantal nvrR in de betreffende gromp. 

Tabel l 9  Het verbond &ssen de Fiiament Index (Ff) wn het o&fsUb en de aanwezigkid wn &&gen 

Tabel 20 Het verband nusLn & Fl en de omväng van de m g m .  
J.  = voorjaarI~joar 

FI 

1 

2 

3 

4 

4+ 

Aanlal In dr vkt nilHWon 
mi's met 
d?rltlaaU * + +l- *C) 

012 w2 

516 1 I5 11 2ll l 1  

W6 U1 212 411 W 

20/7 IR 711 911 313 

4 0  410 



In tabel 21 worden de nlamnt indices van de gcfiotccrde slibben vagelekea dic van 
& gesuspdecrde actiefslibben in dezelfde rwzi'a L .  de drijflaag wes het aantal draden 
heel vaak (aanmerkelijk) groter dan in het gesuspendeerde slib in de beluchtingsrnimte. 
Incidenteel leek de drijflaag bijna uit een reincultuur van drsden te bestaan. Er is dus 
sprake van sclecticve flotatie van draadvamacnde bacteriC!n cdof van groei van deze bac- 
tgitn in de geflotcerde laag. Tabel 22 toont dat ook in kick. dtijflagai in het algemen 
veel tot zeer veel Qaden aanwezig zijn. 

l 

2 

3 

4 

4+ 

extreem 1) 

1) lijd bijna m minailtuur. 

Tabel 21 FIk van de gesy~prn&cr& en & g@o&er& siibben in dm&& mds. Opgm in ~ n k ù  
mri's. 



Bij het microscopisch ondermek werd niet aiieen de grootte van & populatie van draad- 
vormende bacteriën bepaald, maar werden tevens & afiondcrlijke soorten g e ï d a i t i f i d  
Hierbij werd onderscheid gemaakt tussen: 

dominant aanwezig, hetgeen betekent dat de betnffende soort binnen de populatie qua 
aantal sterk overheersend was. Het komt overigens soms wel voor dat twee of drie 
soorten gelijktijdig dominant zijn; 
secundairaanwezigesoortcn. 

De volledige resultaten zijn opgenomen in bijlage E. de belangrijkste uitkomsten zijn gra- 
fisch weergegeven in de figuren 16 tlm 18. 

Figuur l 6  Popuioticsamenst~lling, in % van kt d <la*fsabbcn met m FI 23. 
n rwzi's: vwrjam : 49 

n&ar : 29 

In figuur 16 wordt van de actiefslibben met een Fi 2 3 de populatiesamenstcbg in 
aprivmei vergeleken met die tijdens het najaar. Gedurende het voojaar was de populatie in 
feite heel eenzijdig samengesteld, in liefst 86% van de rwzi's was M. panticella dominant 



aanwezig. De eenzijdige samensteIling blijkt ook uit het groa aantal nvzi's (31%) warnaia 
secundaire soartcn feitelijk ontbrakca Tijdens de z m w ~  bleef M. purviceIkr wel 81111wePg 
( i  9û% van & rwzi's). maar het pcrcaitage rwzi's w& deze becterie de populatie domi- 
neerde daalde van 86% tot 38%. In plaats k a n  werden arden draadvarmmde bactmh 
frequenter en vaker doniinant waargenoma De diversiteit (v~scheidcnhdd aan soorten) 

van de popuiatie nam dus toe gcdumdc de urnia. Dit wordt ook gdlustnerd door het 
ontbrckcnvaneenduidelijkdongnaatesa*tin24% vandeslibbenmctanFI23 insep 
temberloktober. 

De vagelijhg van de populatiesamntsaIlirig in apnVma vaa de gesuspendcadc slibben 
met die van de @teerde biomassa (figuur 17) toont enkele opmerkelijke zalren: 

in & drijflagen was M. purvicello nog fnqucntcr dominant aanwezig (van 84% naar 
94%); 
ook bij & actinomyceten ai bij N. umicola zijn de percentages gestegen; 
alle andere 800nen werden in de dnjaagen veel niinder fnsumt wmrgenomcn dan in 
degewispendccrde slibben; 
in iiefst 55% van de drijfiagen was in feite maar Ctn soort aanwezig. 



Gedurende het najaar was het verschil nissen deze twee slibben nog goter (figuur 18). Het 
hoge percentage (32%) gdotecrde slibben waarin actinomyceten domineerden is zeer o p  
merkelijk. In feite verschijnt deze draadvomer vaak min of m ~ a  uit het "&S". h b h q  
21% van de actiefslibben w& actinomyceten waargenomen (alleen secundair). Daaren- 
tegen waren ze in 32% van de drijflagen dominant aauwezig (inclusief senindair: 43%)* 
Dit betekent dat gmei van actinomyceten vrijwel onmiddellijk gevolgd wordt door flotatie. 
Uit deze resultaten blijkt dat alleen M. panticella, actinomyceten en, in beperkte mate, 
N. limicoia flomen in a-tietanks, 

Figuur l 8  Vcrgclghing van &populaneb~~~nstcIling vmi hel hct in msiuprndc mct ale vmi Ikct g&- 
slib b &u&ic mi's. Wurgaw b % wn het d nvzi's. 
PeMde: ~~ptCmbCrI0ktOkr; n nvzi's = 19. 



DISCUSSIE EN CONCLUSIES 

Drijflagen ontstaan door hechting van gestabilisede gasbelletjedschuimen aan actiefsiib 
en vice versa. Op deze wijze wordt zovecl gas aan de biomassa gebonden, dat deze 
gaat/biíjft drijven. Dit kan uiteindelijk leiden tot een situatie waarbij het oppavlak van & 
beluchtingsruimtc van carrouseb volledig is bcdekt door een tientallen cm's dikke laag ge- 
floteerd slib, met een drogc-stofgehalte van 30-50 g/l. 

Rol van de draadvonnende bacteriLin 

Erisvastgestcld-zieonderaodae&"mngprocf'(tabel4)enhetv~tussendeFIen 
het percentage nvzi's met drijfiagen (tabel 19) - dat á r a a d v d  bacmh en drijflaag- 
vorming bijna onlosmakelijk met elkaar zijn verbonden. Drijflagen waarin draadvomms 
ontbrckcn komcn, ook volgens de literatuur [373. slechts incidenteel van. De forse rednctie 
van het mtal draden tijdens de zomr van 1990 ging dan ook gepaard met het verdwijnen 
van de drijflaag (tabel 23). Hierbij kan nog opgemrkt worden dat de verschillen tussen de 
FI-categorieën min of meer lo@tmisch zijn. 

Tabel 23 Voor- en najoorsdtuatie (aciicfsubbrn) in 22 d s  waaruit de dri- iijhns de zomer 
vdkdig verdween. Opgaw in a a d  Mm's. 

De veftchillen in popuiatiesamcnstelling tussen dc actiefslibben in suspensie en het ge&- 
teerde matcriaai (figuur 17 en 18) tonen dat van & circa 30 draadv- bactaien, die 
in nvzi's zijn waargenomen [lol, alleen M. panticella, actinomyceten en soms N. limico& 
bij het ontstaan van drijfiagen zijn betrokken. Weliswaar zijn ook Type O803 en "m 
phyceae" incidenteel dominant in drijfiagen waargenomen, maar hierbij was geen sprake 
van selectieve flotatie en was M. purvice1& vaak gelijktijdig aanwezig. 



Het is zeka niet toevallig dat juist deze drie organismen zo'n belangijke rol blijken te spe- 
len bij de v d n g  van g e s t a b i i  gasbeilctjes en schuimen. M. parvicella. actinomy- 

ceten en N. limicola zijn, in tegensteliing tot de meeste draadvomende bacteriën, Gram- 
positief en dus hydrofoob [24]. Zij d e n  gemakkelijk hechten aan gasbelle* omdat deze 
eveneens hydrofoob zijn. Mogelijk speelt de vorm van de draden hierbij ook mg een rol. 
M .  parvicella en N. limicola vormen relatief korte. flexibele draden. die zich gemakkelijk 
in zo'n gebogen grensvlak zullen kunnen plooien. HwIfde geldt voor de kleine, vertakte 
netwaken van de actinomyceten. 
In de hoofdstukken 3 en 4 is aangegeven dat het grensvlak gashater in hoge mate gestabi- 
liseerd wordt door de aanwezigheid van kleine, hydrofobe deeltjes. Mede gelet op het dui- 
delijke verband tussen de FI en drijflaagvorming, mag vrijwel zeker geconcludcad worden 
dat deze hydrofobe. draadvamende bacteriën primair vemntwoordelijk zijn voor de stabi- 
lisering van gasbeiietjes/schuimen in actief-slibinrichtingen. 
Omdat de slibvlokken eveneens hydrofoob zijn (bijlage B), zal de biomassa gemakkelijk 
hechten aan de gestabiliseerde gasbeiietjes, w a m  flotatie zal plaatsvinden. 

Naast de genoemde soorten zijn van de in actiefslib gangbare draadvormende bacterien. 
ook de Typen 0041,0675 en 1851 Gnim-positief. De cellen van deze bacteriën zijn echter 
omgeven door een zogenaamde schede. waardoor "dimct contact" tussen het ce1oppervlak 
en de omgeving verhinderd wordt. De draden zijn bovendien veel nchter en minder flexi- 
bel dan die van bijvombeeld M. parvicella. 

Invloed van de i@iuentkwaliteit 

Bij de start van het onderzoek was gebleken dat beheerders van rwn's het ontstaan van 
clrijflagen volledig toeschreven aan industriële lozingen van oppervlakte-actieve verbin- 
dingen. 
Er is aangetoond dat &ze veronderstelling niet c o m a  is. Gelet op hefgccn in hoofdstuk 3 
over grensvlakverschijnselen is vermeld, mag echter wel een bepaalde invloed van opper- 
vlakte-actieve verbiadingen worden verondersteld Ook in de literatuur wordt dit aspect 
voondunnde benadnikt. 

De resultaten van de experimenten waarbij de invloed van oppervlakte-actieve verbin- 
dingen op drijflaagvorming werd o n d e ~ c h t ,  zijn echter &t erg consistent, zoab uit het 
volgende wenicht biijkt 

de SI-I (scum-index met toevoeging van influcnt) nam in het algemen pas stak toe bij 
. . muiunaal25 vol.% influent. De op de kop van een carrousel toegepaste mengverhou- 



ding s1ib:influent leidt echter tot hooguit 5-10 VOL% infiucnt Een vaband msm de 
SI-I en dnjflaagvorming ontbreekt dan ook; 
& reductie van de SVI door & flotatietest (zie bijvoorbeeld tabel 5) wcrd nauwelijks 
beunvloed door het vol.% innuent, hetgeen betekent dat & lichtste slibaactic al flaieer- 
& bij O VOL% iduent (s SI-E); 
& reductie van & hocveeiheid oppervlahcactieve verbindingen, aanwezig in het in- 
flwt (paragraaf 5.2.5), had geen invloed op & SI-I; 
wassen van actidslib. waarbij het slibwata door leidingwater werd vavangen, had 
geen invloed op de flotatiaeigmschappen van het slib; 
slib flotaade sterker indien zeer gangban huishoudwaspoedas ( maximeal 15 mgii) aan 
het infiuent toegevoegd wesden; 
een biologische verklaring voor de korte-tcmiijn-fluctuaties van & SI (bijlage C en 
paragraaf 5.2.3) ontbnekt; een bcpaaid effect van & influenthvsutcit lijkt daarom veel 
waarschijnlijkcr. 

Het vaondmteldc verband is dus nog stceds door vraagtekens omgevm. Divene uit- 
komsten (o.& & "wasproef") suggereren dat & rol van oppcrvlakte-actieve vcrbindingen 
vaak beperkt is. De proef met de h u i s h o u d w ~ i e n  toont daarentegen dat extra deter- 
genten het proces van drijflaagvorming zullen versterkcn. Er moet dan ook worden vcr- 
wacht dat & lozing van een grote hoeveelheid oppervW-actieve verbindingen, op een 
nvzi met v e l  draadvormendc ba%criën, tot een zeer abrupte toenam van de Qijflaag zal 
leiden, zoals in & praktijk ook incidenteel is waargenomn. 

In selectoren voor licht-slibbestrijding m in het voorste gedeelte van allnirictanks mt eai 

propstroming is wel spmke van een hoog volumperccntagc infiucnt tijdens het mengen 
van slib en afvalwater. Gelet op de invloed hiervan op de SI-I, zal &ze proccsvoeriag 
drijnaagvomiing kunnen bcvordaai indien (nog) veel draadvonneilde bactai& aanwezig 
zijn. Hia dient men op bedacht te zijn. 

In param 4.4 is aangegeven dat M. parvicella en actinomycetcn goed groeiai op sub- 
sasten die aan het grnisviak om gasbeiietjcf abeorberen, zoals vetten en &gelijke. Over 
de fysiologie van N. limicola is nauwelijks iets bekend. Op deze wijze wadai dus voor 
drijfiaagvomiing verantwoordelijk orga&mcn en & door hen benodigde vocdingsaoffa~ 
op dezelfde plaats geconcenaecrd Omdat de aanwezigheid van ddagauen tot ha oatstaan 
van gnnsvlakkcn gadwatcr leidt, versterken v l a L a - a c t i e v e  verbindingen in beghel 
dc concurrenticpositie van M.parviceUa en actinomyceten binnen de actiefalibpopulatie. 



Het is niet bekend of dit aspect een doorslaggevende ml speelt bij de groei van deze orga- 
nismen in niveringsinrichtingen. 

Seizoensinvloed op driflaagvonnrnnrng 

Om vooralsnog onbekende redenen verloopt de ontwikkeling wui de M.  panticelka popub- 
tie in veel rwzi's volgens een vast patrooa. In het koude jaargetijde groeit de populatie, tij- 
dens het voorjaar benikt deze haar maximale omvang. temijl het aantal draden gedipende 
de zomer weer sterk afneemt. Dit verklaart het uitgcsprokea scizoenseffect op drijhag- 
vorming, hetgeen ook in Engeland en M j k  werd waargenomen [15,32]. Het effect 
wordt waarschijnlijk nog versterkt doordat veel organismen hydrofober worden naarmate 
ze s n e b  groeien [23]. 
Tijdens de zomer van 1990 daalde het aantal rwzi's m t  een forse drijflaag op de beluch- 
tingsruimte van 24 tot 8, het percentage van deze drijflagen met alleen M. pmicella ais 
dominante draadvormer nam in dezelfde periode a f  van 76% tot 38%. Deze 38% betrof 
slechts drie rwzi's: Geestmerambacht, Hilvarenbeek en Oosterhesselen. De groten drijfla- 
gen zouden gedurende de mmer dus bijna allemaal verdwenen zijn, indien de rol van 
M. parvicella niet gedeeltelijk was overgenomn door actinomyceten en N. limicola. De 
toename van het aantal drijfiagen met actinomyceten in de M>mmnaaadm sluit goed aan 
op hetgeen in hoofdstuk 4 werd geconcludeerd ovn de invloed van de tcmprraaim op de 
groei van deze organismen in de gemengde slibpopulatie. 

Invloed van & procesomstandigheden 

Zolang M. ponticella relatkf snel groeit (winter/voorjaar), heeft het weunict aanwezig zijn 
van een duikschot, in de overloop van de ahtietank naar de nabe- geen invloed op 
drijflaagvorming op de beluchtingsruimte (fkquentie en omvang; tabellen 15 en 16). Ge- 
durende de zomermaanden daarentegen zullen slechts incidenteel drijflagen aanwezig blij- 
ven, c.q. ontstaan indien zo'n duikschot ontbreekt. Re aanwezigheid van een duikschot in 
de overloop verhindert het ontstaan van een drijflaag op de nabezinkm& niet, de pfbtca- 
de laag op deze tank(@ was echter meestal wel dudra indien zo'n schot ontbral (bijlage D). 
Ofschoon dit wel werd verwacht, blijkt de plaats van de overloop ( V U  voor de beluchter 
versus elders in het circuit) de kans op drijflaagvormhg niet te beïnvloeden (&l 17). 

het v o o j m  van 1990 kon wel een verband tussen het weunict aauwezig zijn van 
een duikschot en de grootte van de drijflaag aangetoond worden. indien tevens gelet werd 
op de flotatie-eigenschappen (SI-E) van het actiefslib (bijlage D): 



SI-E > 30 B 40% altijd grotc drijílagen; 
SI-E = 10 20%: aileen grote drijflagen indien een duurSchot aanwezig was; 
SI-E c 5 ?i 1096: kans op het ontstaan van grotc drijfíagen gcring. 

Dit geldt waarschijnlijk alleen voor slibben met veel M. pmicellri; bij de actinomyceten 
ontbreekt een vexband tusm het aantal draden in suspensie en de F1 van de drijflaag. 

Bij het ori~ntercnde ondenoek (hoofdstuk 2) werd vastgesteld dat vooral op cmusels 
I .  5 In 
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sprake is van drijflaagvorming, bij de andae uivoeringsvormen van het actief-slibproces 
treedt dit verschijnsel volgens de behecrdas veel miader frequent op. 
M .  parvicella, N. limicola en de actinomyceten zijn echter geen specifieke "carmiisel-orga- 
nismen", ze worden frequent waargenomen in alle laagbelaste actief-slibimichtingen [IQ. 
Men kan bijna stellen dat M. parvicella in volbelaste oxydatiesloten (mei een stedelijk in- 
fluent) massaal aanwezig hoort te zijn [g]. Tijdens het voorjaia is op veel oxydatieslotcn 
ook wel sprake van een beperkte slibfiotatie, tot grote drijfiagen leidt dit echter slechts zei- 
den. Dat dit bij ~~110uscls wel gebeurt, kan waarschijnlijk verklad worden uit het 
mingspatnxn rond & puntbeluchter. Vlak voor de beluchter blijft gefloteerd mafcriaal 
"hangen", omdat het water aan het oppmlak nauwelijks verder siroomt Dit vergroot de 
kans op het ontstaan van een dnjfiaag aaumerkelijk. In andere laagbelaste &f-slibsyste- 
men met oppervlaktebeluchters (oxydatieslotcn en -tanks) ontbreekt &ze "dode mm", 
waardoor gefloteerd materiaal frequenter stukgeslagen zal worden en v e l  van de ingede 
ten luchtbellerjes zullen ontsnappen. Mogelijk speelt daanuiast de grote Mbulente rond de 
puntbeluchter in een carrousel nog een rol. 

Als vuistregel kan gesteld w& dat de grootte van de M. pmicella populatie in oxyda- 
tieslotenl~usels tocnccmt naramate de belasting van de rwzi stijgt. In sterk omkbelaste 
carrousels zijn dus in het algemeen niet v e l  draadvomicnde bactuiën aanwezig, waardoor 
de kam op drijflaagvorming gcring is. Dit verklaart de waarneming van veel beheders dat 

de drijfíagen groter w& naannatc de ontwcrpcapaútcit dichter bcnadcrd w e d  

De voor drijflaagvorming vcrantwoordclijjkc draadvonncndc bamnën groeien minder snel 
dm veel andcrc organismtn in actidslib. Zij kunnen zich daanrm allcen massaai o n e  
1-ven in rwzi's indien de slibleeftijd niet te kort is. Zo wordt bijvoorbeeld M. par- 
vicella voornamelijk waargenomen bij slibbelastingen S circa 0.15 kg BZVkg droge 
st0f.dag. 



In de literatuur wordt veelvuMíg gesteld dat drijflagen de laatste decaden steeds vaker 
lijken voor te komen 1371. Dit is ongstwijfeld het gevolg van het in toenemende mate 
bouwen van laagbeiaste actief-slibiichtingen. 

Bestnjden van &&gen 
Voor het besttijden van drijflagen is tot nu toe voommdijk gcëxperimntead m t  symi 

toombesaijdingsmcthoden (zie paragraaf 4.5 en bijlage A). Dit heeft niet veel opgelevmi. 
Het versproeien van effluent is soms effectief, vooral als het toegepast wordt voor het be- 
strijden van een dunne drijflaag op de nabezinktank. Met het spuiten van water in de zone 
vlak voor & beluchter kan wel b&kt worden dat & drijflaag mobiel blijft, waardoor ver- 
landing wordt voorkomen en gefloteerd matuiaai fnsuentcr stukgeslagen wordt. Bij sterk 
flomtiegcvoelige slibben wordt de grootte van de drijflaag hierdoor echter niet wnenlijk 
beïnvloed. 

Het voortdurend afromen. eventueel in een aparte flotatiestap, en afvoeren van gefloteerd 
materiaal is de enige bestrijdingsmethode die heel vaak effectief zal zijn. Op deze wijze 
wordt & meest flotatiegevoclige fractie (bevat erg veel &n en is sterk hydrofoob) per- 
manent verwijderd. Er mag bovendien tevens een vaiaging van & slibvolume-index wor- 
den verwacht. Het afgeroomde matcriaal moet worden afgevoerd. omdat renrculatie naar 
bijvoorbeeld & influentkelder tot gevolg heeft dat de draden uiteindelijk weer in de be- 
luchtingsruimfe d e n  komen. 

Het is in beginsel mogelijk het oppervlak van hydrofobe Qadcn, via binding van bepaalde 
stoffen aan dit oppemiak, hydrofiel te maken [7]. Dit idee heeft echter nog niet tot een voor 
& praktijk bruikbare bestrijdingsmethode geleid. 

Door de duidelijke koppeling tussen drijflaagvoming en de aanwezigheid van veel draad- 
vormende bactcri'ën, zijn licht-slibbestrijdingsmethaden geschikt om d r i j f l a agvdg  pre- 
ventief te bestrijden. Voor mer informatie wer licht-slibbestrijding wordt verwezen naar 
de STORA-publikatie over dit onderwerp [lol. Hin wordt volstaan met de opmerking dat 
er nogal wat vragen resteren inzake de besttijdingsmogelijkheden van M. ponticelia en de 
actinomyceten. 

Conclusies 

1. De draadvormende bacteriën N. parvicelia. N. limicoia en de actinomyceten zijn pri- 
mair verantwoordelijk voor het ontstaan van drijfiagen op actief-slibinrichtingen. 



De aanwezigheid van deze organkmen leidt tot een extrem stabilisdg van gmbek- 
tjcs en schuimen, waardoor slib floteert 

In Nederland is drijílaagvorming vooral een "Microthrix-probleun", allm gedurnade 
de zorncr wordt de rol van dit organisme gedeeltelijk mergenomen door de actinomy- 

cctcn en N. limicola. 

M. pawicella groeit tijdens de hcrfst/winter, de populatie bereikt in het vooijaar haar 
maximalegr~~ttemnetmtgedincadedezomrweasterkinomvangaf.Opvcel 
nvzi's vmoont de ontwikkeling van & mijtiaap hetzelfde Seizocnsribm. 

Circa de helft van alle Nedalandst C B ~ ~ O U ~ C ~ S  was in dit ondermek opgenomn. Het 
pcrccntagc cmuscls met grote drijfiagen op de bcluchtingwuimte daalde van 34% in 
het voorjaar tot 12% in de herfst 

De voor drijflaagvorming vcnuitwoordclijkc bactuiën kunnen zich alleen in laagbeles- 
te actief-slibinrichtingen massaal ontwikkelen (belasting < circa 0-15 kg BW/@ 
droge stof.dag). Het stromingspatroon mnd de puntbeluchten in cam>ilsels is waar- 
schijnlijk ventorw&lijk voor het fut  dat ddjflaagvosming in m u s e l s  vcal b 
quenter plaatsvindt dan in anden laagbelaste actief-slibinfichtingea. 

Dc rol die opprrvlahcacticve verbindingen bij drijflaagvormhg spelen, is vcel 
kleiner dan vaak wordt vmadersteld. Er zijn ook geen aanwijzingen verrlegen dat 
"exotische detcrgenan" een doorsiaggwende ml spcla. Een hoge co11~~11tratie aan 
detergenten in het innuent kan drijflaagvorming echter wel vastaken. 

Ecn hoge mengverhouding influent : slib, zaals onda andere in selectoren voor licht- 
slibbestrijding wordt toegepast, kan drijflaagvorming bevodmn. zolang nog veel 
draadvonnende bactuiIJn mw&g zijn. 

Het welhiet aanwezig zijn van een duikschot in de werioop van de sëratietanlr naaf de 

nabeanirtnnir is tijdens het voojaer niet en gedumdc het najaar wc1 bepalend voor hct 
ontstaan van een dnjflaag op de beluchtingsruimte. Dit is het $evolg van de iniame 
van de groeisnelheid van M. pcuvicella in de unier. 

10. Dc scum-index-bepaling is cen goede, eenvoudige methode om het poatntiL!le drijfva- 
mogen van actiefslib te bepalen. 



11. Op dit moment zijn drie methoden bedilbaar om drijflagen te bestrijden: 
a De blokkade voor de puntbeluchten in cmusels  opheffen via spuiten met 

effhent of het opvoeren van de beluchtingsintensiteit (soms effectief, afhaaloclijk 
van de SI-E). 

b. Al het gefloteerde materiaal voondurend afromen en afvoeren. L 

c. De venuitwoordtlijke draadvamende bacterign bestrijden [N]. 
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B I J L A G E N  



BIJLAGE A ENQUETERESULTATEN 

De Provinciale Wamstaat van Utrecht heeft in feb- 1985 de waterhvalitcitsbeheadas 
geënqmtead inzake schuim- enfof drijflaagvorming op nvzi's. Informatie over het aanmi 
nvzi's met dit soon problemen wordt in tabel Al gegeven. Bij de enquête werd niet g e  
vaagd de problemen nader te omschrijven, waardoor geen onderscheid nissen schuimvar- 
ming en drijflagen gemaalt kan worden. Ook ontbreken gegevens wer de omvang van de 
probicmen en de hinder die hiervan werd ondervonden. 
Wel wad geïnformeerd naar de tccpassing, inclusief het bcreikte resultaat, van maatrege- 
len gericht op het bestrijden van schuim en/of drijflagen. Hierbij werden & voigende 
maatregelen gen- 

venproeien van of spuiten met effiuent 
anti-schuimolie 
anomen 
opsporen industriEle lozingen 
bestrijden licht slib 
minder beluchten 
exua beluchten 
belasting verlagen 
droge-stofgehalte vahogen 
Aloplossing tocvocgen 

11 maal 
7maal 
4maal 
3maal 
3maal 
2 maal 
lmaal 
lmaal 
lmaal 
lmaal 

De op de enqu€tefomiuliercn vermelde informatie over het effect van deze maatregelen 
was meestal w summiu &t een nadere uinvcrking hiuvan niet mogelijk is. 



Bijlage A 

Alm en Biesbosch 

AmsteC en Gooiland 

Amsterdam 

Deland 

Drenthe 

Friesiand 

Groningen 

Hol. Eilanden en Waarden 

Limburg 

Oost-Brabant 

OoslGelderiand 

Regge en Enkel 

Rijnland 

Riviereniand 

Schieiand 

Uitwaterende Sluizen 

Utrecht 

Veluwe 

West-Brabant 

west-Overl'jse1 

Zeeland 

Totaal 

waarvan mei 
drijílaagkchuim 1) 

O 

1 

1 

1 

9 

2 

o 
o 
o 
3 

2 

5 

6 

O 

o 
8 

3 
7 

5 

3 

o 

1) VWend van inadentele, beperkie schuimvorming tot permanente. dikke drijflagen. 

TubdA.1 Resultaai wm een enquête naar het opbeden van schuim en.fdri..agen. 



BIJLAGE B EERSTE MEETPROGRAMMA 
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2 INFORMATIE OVER DE RWZI'S 

3 LJiïVOERING EN RESULTATEN 
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3.2 Gebaite aan detergenten (influent) 
3.3 Oppuvlaktespanning (inflmt ui slibfilmt) 
3.4 Hydrofobiitesten (actiefslib) 
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3.4.4 Belletjesmethode* 
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5 DISCUSSIE 

7 REFERENTIES 

t Door ing. D. van Deventsr. KRCTNO. 



Bijlage B 

INLEIDING 

Tijdens het voorjaar van 1988 is een breed, verke~end onderzoek uitgevoerd op de vol- 
gende carrouseIs: 

Geesmierambacht (Ge) 
Katwijkm) 
Nijverdai(Nij) 
Hilvarenbeek @i) 

* Nieuwveen (Ni) 
Woudenberg (Wo). 

Op de drie eerstgenoemde carrousels was permanent een forse dríjflaag aanwezig, op de 
overige drie - de referentiegroep - floteerde het slib volgens de beheerders niet of nauwe 
lijks. In alle zes rwzi's was de slibvolume-index hoog. 

Het onderzoek werd uitgevoerd om na te gaan of tussen deze twee groepjes canr>usels ver- 
schillen qua oppervlahe-actieve eigenschappen van influent en biomassa en het flotatiege 
drag van de slibben aangetoond konden worden. In deze bijlage worden de resultaten sa- 
mengevat en kort toegelicht. 



2 INFORMATIE OVER DE RWU'S 

Tabel B.1 illusueert dat de controlegroep in feite toch niet zo'n goede refereatie vormde. In 
tegenstelling tot de opgave van de diverse behetrders, werd bij het bczock vastgeneld dat 
ook op deze rwn's wel degelijk sprake was van bcpcrkte drijfiaagvomdug. 

volledig bedekt met een mobiele iaag 
(10-30) 
volledig bedekt met een vaste laag 
(10-40) 

30% bedekt met een mbiele laag (2- 
5), de rest met schuim 

10-20 m drijflaag (2-5) voor beluchter, 
op resterende deel een dunne slibfilm 

10 m drijilaag (2-5) voor beiuchter: 
beperlde schuimvorming op het 
resterende deel 

5 m drijflaag (2-5) wor behicMer; 
prote bellen op het wetige deel 

volledig bedekt (2-5) 

25% van het opperviak bedeld 
(1-2) 

50% bedekt (1-3) 

schoon 

75% bedekt (1 -2) 

schoon 

sproeien 
extra rotor 
aivangen 1) 

1) via mn wori afmomgoot 

Tabd BJ D r i ~ g v o n n r n g  op h zes nuti's; ( ) = d i k  dri&ag h cm. 

In tabel B 2  zijn enkele aspecten vermeld die mogelijk een rol zouden kunnen spelen. Het 
influcnt wordt wcral "op de kop" van het circuit toegevoerd en dus direct gemengd, cq. 
verdund mct siib. 
Het slacht functioneren van de slibindikker, waardoor de "lichtste vlokken" voortdunnd 
ggecirculetrd worden, lijkt geen doorslaggevende rol te spelen. 
In alle zes carrousels wordt simultane nitrificatie m denitrificatie nagestreefd. Overbelas- 
ting c.q. het niet volledig inzetten van de beschikbare beluchtingscapaciteit, leidde bij 
enkele carrousels tot onvoIlcdige nitrificatie. 

In de tabellen B.3 en B.4 zijn enkele eigenschappen van de biom888a VQMU De hoge 
indexwaarden werden door M. parvicella en/of Type 0803 veroormakt. In de drijflagen 
waren relatief meer M. panticella draden aanwezig. Dit kan zowel op seIccticve flotatie als 
op groei ter plaatse duiden. Overigens was het microscopisch beeld. op de aanwezigheid 



van Type 1701 na (Hiivmbeek), steeds karakteristiek voar laag-belaste actief-slibinnch- 
tingen tijdens een voojaaqeriodc. 

iwri 

Ge 

Ka 

Nij 

Hi 

Ni 

wo 

Toevoer Infl~eM 

kop circuit 

kop drcuit 

kop circuit 

kop circuit 

kop circuit 

kop circuit 

1) retour naar circuit 
2) praldih helder 

onvolledig 

volledig 

volledig 

onvouedig 

o n v o ~ i g  

onvolledig 

dominerende 
draadvormers 

M. pa~~c8IIa 

M. patvieelia 
Type 0803 

Type 0803 

M. parviwlla 
Type 1701 

M. pamNIwlla 

M. paMMGeIIa 
Type 0803 

structuur Fl POP-b 
vbkken 

agglomeraten 4+ meer M. parvioeIa 

agglomeraten 4+ meer M. parvi~Ila 

agglomeraten 4+ meer M. parvlcella 

agglomeraten 4 idem drcuiî 

agglomeraten niet bepaald 

agglomeraten niet bepaald 

T&l B 3  Microscopisch k i d  [ll. 



Droge stof 

3.7 

Droge stof 
in drijf)aag 

1) laag door de heenendo pmmmmatanáiiheden. 

T M  BA Droge-stofgeholrcn (g10 en subvolrune-indices (dg). 
VB = vlak vaor & bcLichter(s) 
NB = viak M & bcluchrer(s) 

Allcen bij Huvarenbeek was sprake van em groot verschil in droge-stofgehaiten voortna de 
beluchtex, hetgeen betekent dat de mengverhouding influent : slib BBlllllffkClijk verschudc 
van die in de ovaige canuuscis. 
Het toevocnn van influent had geen grote invloed op de slibvolume-index. 
De laatste kolom in tabel BA toont de zetr hoge droge-stofgehalten in deze tientallen cm's 
dikke drijflagen. Drijflaagvorming kan dus leiden tot een situatie waarbij een groot gedeel- 
te van de aanwezige biomassa niet meer aan het zuiveringspmces kan deelnemen. 



3 UITVOERING EN RESULTATEN 

Bij de proeven met influent, zijn steeds 24- uur^ v--rn-elmonsters gebruikt, die direct 
voorafgaande aan het bezoek waren genomen. 
Voor de enluenten en de slibben zijn steekmonsters genomen. 
De uitvoering van de diverse testen is in de betreffende paragrafen vermeld. 

3.1 Rossmlles test (influent) 

Doel: 
Nagaan of het influent gemakkelijk schuimt. 

Methode: 
Iduent (250 ml) vanaf circa 100 cm hoogte in een maatcylinder (1 1) laten "kletteren" en 
vervolgens de hoogte en de levensduur van de schuimkraag meten [2]. Dit is een zes 
gangbare methode om de staùiliteit van detergentenschuimen snel te testen. 

Resultaas: 
Bij aiie influenten negatief. er ontstond geen schuimlraag. 

3.2 Gehalte aan detergenten (influent) 

Methoden: 
anionogene detergenten volgens protocol IMWBISBIOU) [7]; 
niet ionogcne detergenten volgens protocol IMWB/SB/022 [g]; 
kationogene detergenten volgens het protocol beschreven in [S]. 

Resultaten: 
Deze zijn vcmield in tabel BS. 

Conrluries: 
Het gehalte aan detergenten in de innuenten van de nvzi's met forse drijflagen verschilde 
niet wezenlijk van dat in de innuenten van de overige drie carrousels. De aangetoonde gc- 

halten waren conform de verwachtingen. Er werd werigem niet nagegaan of de influenten 



van deze d s  incidenteel veel hogere gehalten aan oppervlahe-actieve verbindingen be- 
vatten. 

Wo I 11,2 I N.A. I 23 

TabelBS &halten (mgll) aan dt&r#en&n in de ir#ìucn&n. 
NA. = nlci <I(UUWII&W. 

Nlet-ionogen 

2.5 

3,3 

5 4  

7,s 

5.3 

rwrl 

Ga 

Ka 

Mi 

Hi 

N1 

Oppervlaktespanning (influent en slibfiltraat) 

\ *  - Doel: - ,I : -; L.- 

# ,  .. 
Volgens sommige referenties spelen oppmlalac-actieve stoffen een rol bij het ontstad 
van drijflagen. De oppcrvlahespanning is een maat voor de totaal aanwezige hoeveelheid 
oppcrvlaktc-actieve verbindingen. 

Aniomgene 

15.0 

10,s 

7 s  

15.0 

35.6 

Methode: 
Bepaling met behulp van een tensimeter (ring van Noiiy). 

Mlonogene 

NA. 

N.A. 

NA. 

N.A. 

N.A. 

Resultaten: 
Zie tabel B.6. De oppmlaktespanning van een bepaald monster werd steeds twee maal be- 
paald: direct na het vuilen van het meetvaatje en circa 10 minuten later. Op t = 10 min. was 
de oppervlaktespanning vrijwel altijd lager dan op t = O min., waarschijnlijk door concen- 
&e van de aanwezige oppervlakte-actieve stoffen in het grensvlak lucht/wattr na enige 
tijd 

Conclusies: 
Er konden geen duidelijke verschillen tussen nmi 's  met en zonder forse drijflagen worden 
aangetoond. De oppervlaktespanning van het s l ibf i lm (van slib uit het circuit) was steeds 



lager dan die van de blanco, hetgeen betekent dat nog niet-gebonden oppervlakte-actieve 
verbindingen in de beluchtingmimte aanwezig waren. 

Blanco 

Hydrofobie testen (actiefslib) 

Tabel B.6 Oppervlaktespanningen (in lp3 ~ . m - ' )  
.... -+ .. = r=O 4 i=10 min. 

Het wcrkprograanna was in feite gebaseerd op de hypothese dat dijtiagen ontstaan doordat 
gestabiliseerde gasbelletjes zich hechten aan of ingevangen worden door de biomassa. 
Hechting van deze belletjes zal gemakkelijker plaatsvinden naarmare de biomassa hydro- 
fober is. Een goede methode om de hydrofobiciteit van slib te meten, zou daarom van veel 
nut kunnen zijn, onder andere voor het beoordelen van de invloed van de bedrijfsomstan- 
digheden op het ontstaan van dijflagen. 

Er was een aantal methoden beschikbaar om de hydrofobiciteit van matcrialen te meten. 
Aangezien het niet duideiijk was of deze methoden ook geschikt waren voor het onderzoek 
van heterogeen samengesteld materiaal als actiefslib, dat zowel hydrofiele als hydrofobe 
componenten bevat, is op bescheiden schaal geëxpcrimcntecrd met enkele methodai. 

Ultrchudden met een polaIrlapolaIr mengsel 

Methode 131: 
Het slib werd eerste gehomogeniseerd via een behandeling met een ultra nirran Vervob 
gens werd U) ml hexadekaan in een scheidtrechter gebracht waarna 15 ml gaiomogeni- 
seerd slib en 5 mi Hg (of 5 ml gchornogeniseerde drijflaag m 1 J mi H*) werden toege- 

voegd. Het mengsel werd 2 min. geschud, waarna werd gewacht tot voliedige fasenschei- 

r;' 



ding had plaatsgevonden. Vervolgens werd & verdeiiig van & biomassa over & beide 
fracties bepaald. Hydrofobe oomponenten zullen zich ophopen in de hexadekaanfractle. 

Resultaten: 
Deze zijn vermeld in tabel B.7. 

slib rdt het circuit 
materiaai uit de diijfiaag 

slib uil het circuit 
mateilaal uit de diijfhag 

% 

75 
76 

mzl 

~e 

Materiaal 

slib uit het circuit 
mateiiaai uit de diljfiaag 

rabd B-7 Fractie in & hemMaan fiue (in % van & W& hoeveeihcid biomassa). 

Wo 

De methode lijkt niet veel houvast te bieden. Alle ondazochte slibben bleken hydrofoob te 
zijn. Aangezien slibben uit laag-beiaste nvn's (met een stedelijk influent) voorai uit Gram- 
positieve bactcriEn bestaan, en das hydrofober zijn dan Gram-negatieve bacteriën [4], is 
dit resultaat niet echt opmeikelijk. Het is wel opvallend dat het mamiaal uit de drijflagen 
niet hydrofober lijkt te zijn dan het slib in suspensie. 

Methode: 
&n dnrppeltje water (of ten vloeistof met een andere oppervlaktespanning) wordt op een 
dunne, gedroogde slibhun gebracht, waarna de hoek waamndu de vloeistof de slib- 
raakt wordt gemnen. Deze hoek wordt de contacthoek genoemd Op een hydrofiele oader- 
grond spreidt de druppel goed en is de contacthoek dus laag, op een uitgesproken h y b  
foob oppervlak (bijvoorbeeld ccn ingevet objectglaasje) blijft de druppel min of meer 
"staan" en is de hock hoog. De contacthoek is dus groter naarmate het slib hyddobcr is. 

süb uit het circuit 97 



Problemen bij de uitvoering: 
De toepassing van deze methode op actiefslib bleek niet zo eenvoudig te zijn. De proble- 
men betroffen vooral: 

de slibfum (op een 0.45 pm millipore filter) bevat direct na fíitnren nog zecr veel ge- 
bonden water. De film is daardoor eerst hydrofiel, maar wordt hydrofok namnate het 
preparaat langer wordt gedroogd (zie figuur B.l). Aangezien bekend is dat de water. 
V i n g  van slib tot slib kan verschillen, is iedere keuze van een bepaalde droogtijd 
arbiaair. Bij te lange droogtijden treedt bovendien scheurvorming in het preparaat op, 
waardoor de druppel direct wegzala; 

Figuur BJ Voorbeeld v a  & inwed van de droogtijd op & wnr<reiho& (Slib K ~ u l ] k ) .  

slib vormt, ook in een min of meer gedroogde toestand, een poreuze ondergrond. De 
opgebrachte druppel zal hierin wegzakken, waardm de wntacthock schijnbaar ver- 
andert. De snelheid waannee dit gebeurde, bleek van slib tot slib te versch'ien. Om 
deze reden is de contacthoek steeds w snel mogelijk na het opbrengen van de druppel 

bepaald; 
er wordt in feite gemeten nadat het water mndom de biomassa voor een belangrijk ge 
deelte via filmtie en verdamping is verwijderd. Dit lev& nogal wat interpretaticprobl(~r 

op. 

Resuliaten: 
Deze zijn vermeld in tabel B.8. De wntackthoek was groter indien het slib ecrst gehomo- 
geniseerd werd (vergelijk I1 en m). De druppels zalten dan ook lang niet w snel in ha p 



paraat weg. De staodaardafwij'kingen (zie d m) tonen dat de mctingcn gocd repro- 

mrl 

Ge 

Ge 

Oe 

Ka 

Ka 

Ka 

Nlj 

Hi 

Ni 

wo 

TNO 4, 

sla t451 
n.b. - nis 

p- 

in suspensie 

drijilaag 

b e z W  3) 

r 

bezinkbaar 

in suspensie 

in suspensie 

in suspensie 

in suspensia 

in suspensie 

in suspensie 

mpaald. 

I 1) 

hook 

67 

78 

80 

63 

nb. 

83 

47 

m 
!B 

70 

63 

80 

38 

II 1) 

hook hook 

f 

f 

+t 

f 

f 

+t 

+ 
f 

n.b. 

f 

nb. 

nb. 

+t 

l) I: dib gehomogonhd. dmogiijd 30 min.. mntadhmk mol water 
Ik siib gehomogonbwrd, diooglijd 90-120 min.. cartadhosk mrt water 
III: úib niet gehomogsniaed, dmgüjd 120 min., rneîing in vijfvoud, t u u n  hadgw. 

eontadhoek mol wat.r 
N: siib niei gehomogeniaed. droogtijd 240 min., mntndhwk met glycsd. 

2) nuai wa de snrlhdd mumes de druppel wegzalde (i/+++ i q z a e m k ~ r  mei). 
3) fnd* die bezinid na SCkp.Rng @ie -red 3.5). 
4) .BbuitdeoxydrtbrbdvuiTNO. 
5) uit een indudriaia anwul. 

Tabel BB 1Ntizle c o n i a c m  (wling binnen5 d 10 sec. M kt opbrengen van dc druppel). 

Hct siib uit dc dxijfhgen was steeas iets hydrofober dan het slib in suspensie in de bet&- 
fende nvzi's. Dit is dus in wcreenstemming met & vcrondastcIling dat & hydiofobiiteit 



een rol speelt. De verschillen in hydrofobiciteit tussen de slibben ondaling kunnen echter 
niet gecorreleerd worden aan het weliniet ontstaan van forse drijflagen. 

Ook bij deze methode bieken de meeste slibben overheersend hydrofoob van karakter te 

zijn. De kleinere contackthoeken met de slibben "Nijverdal" en "H" zijn wijwel z e h  het 

gevolg van het veel grotere percentage Gram-negatieve bacter2n in deze slibben. Het is 
niet duidclijk waarom dit verschil met druppeltjes glycerol (y- 63,4 mN.m-1; y- = 72,8 
rn~.m-1) niet aangetoond kon worden. Mogelijk houdt dit verband met de veel h g -  

droogtijd bij deze s&. 

3.43 Bepaling van de krftlrche oppewlakte8pannlng 

Methode: 
E+n reeks vloeistoffen, met een steeds hogen oppavlalaespanning, wordt op dunne, enigs- 

zins gedroogde slibfilmen gebracht. De kritische oppervlalbcspanning (= yc) is de opper- 
vlaktespanning van de vloeistof, waarbij voor het cast een snelle vervloeiing van de clnip- 

pel plaats vindt. 

Resultaten en conclusies: 
Er konden geen duidelijke verschiien in hydrofobiciteit tussen de onderzochte slibben 
worden aangetoond. Alieen siib "H" was ook nu weer hydrofieler dan de andere slibben. 

Methode: 
Een filter met dunne laag afgeñlacrd slib wordt in een bekerglas met een bepaalde vloei* 

stof geiegd Vervolgens wordt nagegaan in hoeverre kleine luchtbelletjes hechten aan de 
slibfilm. Door de opperv~espauning van de vloeistof stapsgewijs te vergroten, kan de 

oppervlaktespanning waarboven geen hechting meer plaats vindt (= yc) wordcn bepaald. 
Het voordeel van deze methode is dat het slib niet wordt gedroogd, waardoor de "directe 
omgeving" van de biomassa minder wordt beïnvloed. 
Er is alieen een verkernend ondenock uitgevoerd met de slibben "TNO en "Nijverdal". 

De oppervlaktespanning van de vloeistof in het bekerglas (mengsel methanoUwater) w@ 

stapsgewijs verhoogd van 26.6 tot 35.0 mN.m-l. 



ResuuCrren en conclusies: 
De resultaten waren nogal teleurstellend en strijdig met de uitkomsten van de anden hy- 
dmfobiciteitstoetsen. De belletjes hechtten totaal niet aan de slibfilm. hetgeen betekent dat 
bcidc slibben in dit vloeistofmilieu een veel hydroficle~ gedrag vertoonden dan v d t  
werd Dit zou overigens het gevolg kunnen zijn van het hoge percentage laethanol in de 
vloeistofnekS. 
Dit ondenoek is niet verder voortgezet. 



ii 

1 Bepaling van de Scum Index (r SI) 

Doel: 
Bij deze test wordt bepaald welk percentage van het actiefslib via flotatie met behulp van 
een fijnblazige beluchting kan worden afgescheiden. 

Methode: 
in een cylinder (h = 50 cm, doorsnede = 8 cm) met een beluchtingssysteem op de bodem 
wordt 2 1 slib gebracht. Het slib wordt vooraf mnodig 1:l of 1:2 verdund met effiuent. 
Vervolgens wordt 15 min. belucht (10 l luchtfl slib.uur). Na een bezinicperiode van even- 
eens 15 min., wordt het gefloteerde materiaal via afzuigen verwijderd. Het volume van het 
niet-gefloteerde materiaal wordt met effluent weer aangevuld tot 2 1, waama de procedure 
m vaak wordt herhaald totdat geen slib meer flotem Door het uiteindelijk in de cylinda 
resterende droge-stofgehalte te vergelijken met dat van het uitgangsmateriaal, kan berekend 
worden welk percentage van de biomassa via flotatie is afgescheiden. 

Uitvoering: 
Op de diverse rwzi's werden steeds SI-bepalingen uitgevoerd met de volgende slibben: 
k Actiefslib uit het circuit vlak voor de beluchter(s). Dit slib werd dus aan het eind van 

het lange, buitenste been van de carrousel bemonsterd. in dit been wordt meestal dc 
nitrificatie nagestreefd. 

B. Actiefslib uit het circuit direct na de beluchtcr(s). Deze bemonsteringsplaats impliceert 
dat het slib niet alleen intensief was belucht, maar ook gemengd was met influent 

C. Idem B, maar na een extra denitrificatieperiode van 60 min. Hiertoe werd 100 mg 
NaNW slib toegevoegd. 

D. Idem C. maar met 0,s 1 infiuenwi slib teneinde de d ~ n i ~ c a t i e  te stimulmn. 
E. Idem B, maar met 0.5 1 influmwi slib en een beluchtingsperiode van 60 min. vooraf- 

gaande aan de SI-bepaling. 
E in effluent gesuspendeerd materiaal uit de drijflaag. 
G. idem F, maar na verwijdering van de gasbelie@ via vacuumzuigen. 
Behalve de SI werd ook steeds de slibvolume-index van de diverse slibben bepaald. 

Visuele w ~ m m r n g e n  

Bij het voor de eerste maal beluchten van de slibben ontstond steeds een donker gekleurde 
schuimkraag met een hoogte van 3-5 cm (bij Ge echter niim 10 cm). Deze klonk binnen 15 

l 



min. in tot circa 113 van dc oorspronkelijke hoogte. Bij de slibben uit de&& rwzi (dus A 
tr, G. waren de verschillen qua schuimvorming in het algemeen gering, tussen de slibben 
uit verschillende d s  soms wel wat groter. Visueel beoordeeld, schuimden de slibben uit 
Gccstmaambacht veruit het sterkst, overschuimen van de cylinder kon alleen via kunst- 
gnpcnwordcnvoodromen. 

Na afscheiding van het gefloteerde mmiaal, wad het volume weer op 2 l gebracht. Bij 
het voor & tweedc maal beluchten werd alleen bij de slibben uit Hilvmbcck en Nijvcniai 
(en Katwijk D) opnieuw aai donkergetinte schuimkraag gevomd. bij de anderen was de 
kraag lichtgrijs ten teken dat nog maar zeer weinig slib floteerde. Bij de slibben "Hí" en 
"Nij" f l d e  zelfs tijdens het voor de derde maal beluchten opnieuw slib; de hoeveelheid 
gdlotterd materiaal werd cchter bij i& volgende beluchtingspcriodc wel steeds kleiner. 

Bij de slibben uit Geesmiezambacht vaanderde tijdens het beluchten de kleur van hct slib 
in suspensie van bruinzwart in lichtgrijs. Dit suggQCCïdC dat prakfisch al hct slib floteerde. 
Bij de slibben uit de andere rwzi's was deze kleurverandering lang niet u, uitgesproken. 

Dc drijflagen werden voor & SI-bepaling zeer sterk verdund met effluent (tot 2 h 3 g 
d.s./l). Een belangrijk gedeelte van het slib floteerde dimt zodat gestart werd met beluch- 
ten. Dit werd ook verwacht. Het was cchter opvallend dat ook slib G (= voorrif ontgaste 
drijflaag) stak floteerde bij de SI-test. 

Microscopisch onderzoek 

Dc SI-test leidt tot twee fracties: slib in suspensie en gefloteerd materiaal. Deze werden 
microscopisch ondmocht [l]. waarbij vooral gelet werd op verschillen in aantal draad- 
vormende bactcrih. c.q. selectieve flotatie van deze organismen. Bij Ge was dit zeer uit- 
gesproken, ook bij Ka en Hi waren in & gefloteerde fractie duidelijk meer draadv<aninide 
bactuiën aanwezig dan in het slib in suspensie. Bij Nij, Ni en Wo waren de verschillm 

Dc resultaten zijn samengevat in tabel B.9. De. uitkomsten waren weinig consistent en rit 
pen nogal wat nieuwe Magen op. met name over het effect van de diverse voorbehande- 
lingen. Drie konden in het kada van dit project echter niet nader ondenocht worden. HU 



was in elk geval niet w dat de scum-indices van de slibben uit de rwzi's met forse drijfla- 
gen steeds het hoogst wam. Enkele opmerkelijke punten: I 

het materiaal uit de drijflagen floteerde, ook na vooraf ontgassen, veel sterker dan het 
slib in suspensie uit dezeifde rwzi's; 
bij Ge was de SI steeds lager dan op basis van de visuele waarnemingen werd ver* 
wacht; 
vooral bij Ge en Hi leidde de verwijdering van de floteerbare hc t ie  tot een spectacu- 
laire daling van de slibvolumeindex. Dit eonespondcm goed met de microscopische 
waarnemingen; 
gelet op deze scum-indices lijkt het slib uit Huvarenbeek uitennate flotatiegevoclig. 
Desondanks was op deze carrousel geen forse dnjflaag aanwezig. 



p 

voor beluchter 
na beluchter 

(A) 

na denitrificatie 
(0) 

M denitrificatie 
(C) 
(D) 

M extra beLiCMing (E) 
dfiitiaao (F) 
ontgaste dilitlaag (0) 

- : W i n g  mislukt nb. - niet bepaald 
l) : de W i e  die niet fiateerde 
2) : slib tbteorde binnen 30 min. 
3) : visueel: nauwelijks fbîaîie 

voor SI 

Tabel BS SVI ( d g )  en SI (5) van h wrschilknds subben. 



Bijlage B 

Het oriënteerde meetprogamma werd uitgevoerd teneinde het ontstaan van drijflagen beter 
te leren begrijpen en tevens om meetinsmimenten te verkrijgen waarmee het effcci van be- 
paalde beddjfsomstandigheden op dit verschijnsel bepaald zou huuien worden. 
Deze doelstellingen zijn niet volledig gehaald. De basis onder het onderzoek viel in feite 
weg toen bleek dat ook in de refantie nvzi's sprake was van flotatie van slib. Het vaschil 
tussen de twee groepjes rwzi's was dus kleiner dan gewenst is voor een vergelijkend onder- 
mek. In een latex stadium (zie hiervoor het hoofdrappon) werd vastgesteld dat & aanwe.. 
zigheid van veel M. pamicella draden en drijflaagvorming zeer nauw met eikaar zijn ver- 
bonden. Aangezien dit organisme ook in & referentieslibben massaal aanwezig was, past 
de drijflaagvorming in deze nvzi's in het algunene beeld. 
Uitgaande van deze kennis zal, indien dit vergelijkend onderzoek herhaald wordt, met een 
andersoortige referentiegroep gewerkt moeten worden. Hierbij kan gedacht worden aan: 

vergelijking van de voojaars- en de najaarssituatie in dezelfde iwzi's; 
vergelijking van carrousels met veel M. parvicelia @lus drijflagen) versus camuseis 
met nauwelijks draden m geen slibflotatie; 
vergelijking van carrousels die qua populatie van draadvomende bacteriën duidelijk 
van elkaar verschillen en waarbij M. panticella in één groep praktisch ontbreek De 
combinatie: laagbelast + stedelijk afvalwater + veel draadvormende bacteriën (maar 
geen M. parvicelia) komt echter praktisch nooit voor, zodat deze optie níet erg reëel is. 

Het weVniet aanwezig zijn van omvangrijke drijflagen kon niet gerelateerd worden aan: 
de "schuimpotentie" van het ínfiuent (Rossmiles test); 

het gehalte aan drie groepen detergenten in het innuent; 
de oppewiaktespanning van het innuent en van het slibfltraat; 
de hydrofobiciteit van het slib; 

de kritische oppervlaktespanning van het slib; 
het functioneren van de slibindikker. 

Gelet op het voorafgaande, mogen aan deze uitkomsten echter geen conclusies worden veic 
bonden en zijn de resultaten voornamelijk van belang voor eventuele vervolgondmoekcn. 

Er kon wel worden vastgesteld dat het matexiaal uit een drijflaag aanmerkelijk flotatiege- 
weliger is dan het slib in suspensie uit dezelfde rwzi (zie SI-bepalingen en randhoekme 
tingen). Zclfs na het volledig verwijderen van de aanwezige gasbelletjes waren de in 
effluent gesuspendeerde drijflagen nog extreem flotatiegevoelig. Het sterk hydrofobe kas 



rakter van dit matuiaai en & aanwezigheid van (buitengewoon) veel M. paruicella bcves- 
tigen & invloed en & rol van dit organisme bij het ontstaan van drijflagcn. Dit verklaart 
tevens het slechts geringe succes dat in de praktijk geboekt wordt met versprOeieiJspuitcn 
van water bij het bestijden van drijflagen. Het zodoende gesuspendeerde materiaal zal op 
nieuw flatgM, waardoor sllccn " v ~ g " v a n  & drijflaag wordt v a .  

De resultaten van de m-index-bepalingen zijn zonder nada onderzoek niet eenduidig te 
verklaren Bij enkele slibben (Geestmerambacht en Hilv~~~nboek) leidde de flotatiaest tot 
een uitgesproken fractionering van het slib, met de slibben uit Katwijk, Nieuwveen en 
Woadenberg was dit effect veel nillider uitgesproken, tenvijl het slib uit Nijvadal voor en 
na de SI-test even slecht bczcmk. Ook anderszins (rol M. pawicella niinder uitgesproken, 
lageze hyhfobiciteit) verschilde Nijverdal nogal van de wedge rwzi's, waardoor de am- 
gelijkheid niet is uitgesloten dat, naast draadvomende bacterBn, nog andere factoren een 
rd spelen bij & dnj£iaagvonning in deze rwzi. 



6 CONCLUSIES 

k Ook in de referentie rwzi's floteerde het actiefslib. Hiermee viel de basis onder dit 
vergelijkend ondmoek grotendeels weg. Er werd dientengevolge geen duideiijk "meet- 
instrument" verkregen waarmee het effect van bedrijfsomstandigheden op & vorming 
van dtijflagen beoordeeld kan worden. 

B. Gelet op de omvanfijke M. ponticella populatie in de referentieslibben, past de drijf- 
iaagvonning in deze rwzi's overigens in het, in een later stadium, verkregen beeld over 
de &en van flotatie van slib in carrouseis. 

C. Matmaal uit de dnjflaag is meer flotatiegevoclig en hydrofober dan het slib in suspen- 
sie uit dezelfde rwzi. 

D. De toepassingsmogelijkheid van de scurn-index-bepaling bij het ondertock van clrijf- 
laagvorming vereist nader onderzoek. 

E. Door drijflaagvorming kan uiteindelijk zoveel slib aan het zuiveringspmces wordm 
onttrokken, dat het functioneren van de nvzi ernstig wordt bedreigd. 
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BIJLAGE C BEPALING VAN DE SCUM INDEX OP DE RWZI KATWIJK 

Teneinde een indruk te krijgen van de mate waarin de SI in de loop van de tijd fluctueat, 
zijn door een stagiain bij het Hooghemmadschap van Rijnland metingen uitgmocrd op de 
nvzi Katwijk. 

UWoerlng en resultaten 

De bepalingen werden uitgevoerd volgens & in hoofdstuk 4 van bijlage B besclnwai me- 
thode. Er werden & volgende combinaties toegepast: 
A : l l s l i b+ l l eWuen t~SI -E  
B : 1 1 slib + 03 1 effluent + 03 1 influent * SI-I. 

Uit de nsuitaten (zie tabel C.1) kan een aantal conclusies worden getrokken: 
1. De uitkomsten zijn redelijk reproduceabarii (zie de resultaten van 6 en 7 febrmi). 
2. Steek- en 24-uurs-v~z~mchnsters influent leiden tot vergelijkban uitkomsten. 
3. De toevoeging van 25 vol.% influcnt veroonaalt een duidelijk stijging van de SI. 
4. De SI fluctuem van dag tot dag. 
5. Het slib uit cam>wl I floteerde bij de SI-bepaling in het algemeen sterker dan het slib 

uit het andere circuit. 



Steekmonstera iniluent, op de overige dagen 24-uun venafnelmondm. 
Y ûp 0802 e n  07-12 werden resp&iwolijk de SI-E en de Sb1 in riipb uügevoerd teneinde de repmduceor- 

b 4 e i d  van de methode te bepalen. 

Tabd CJ SI-muinfen op & nvri K m y k .  Uitkonuien h 9. 



BIJLAGE D TWEEDE MEETPROGRAMMA 

Inhoud 

DOELSTELLINGEN 1 

2 UITVOERING 

3 RESULTATEN EN DISCUSSIE 

4 C O N a U S ~ S  



Na afioop van het oriënterende meetprogramma (bijlage B) werd onder andere geconclu- 
deerd dat het vergelijken van de flotatie-eigenschappcn van slibben in aprii/mei met die in 
augusaidseptember informatie over het ontstaan van drijflagen op zou h e n  leveren. De 
reden om juist het voorjaar met het najaar te gaan vergelijken was het fu t  dat de omvang 
van de M. parvicella populatie in veel rwzi's tijdens de zomer fors afneemt 
Dit prognunma werd gecombineerd met een onderzoek naar de toepassingsmogelijkheden 
van & SI-test bij het beoordelen van de flotatiegevocligheid van slib. 
Tenslotte werd eveneens nagegaan of, net als bij het slib uit Katwijk (bijlage C), & toevoc 
ging van innuent consequent tot een toename van de SI leidt. 

Er werden stceds de volgende twee mm-indices bepaald: 
SI-E : mengsel van slib en effluent (1:l); 
SI-I : mengsel van slib, effluent en infl uent (1:0,5:0,5). Deze verhouding leidt tot 

25 VOL% influent. Er werden steeds steekmonsters innuent gebruikt. 

Tijdens het voorjaar van 1990 werden 18 me's bezocht, bij de herhaling in augusnidsep- 
tember werd volstaan - omdat de trend halverwege het onderzoek al volstrekt duidelijk 
was - met het uitvoeren van metingen op 9 nva's. 

3 RESULTATEN EN DISCUSSIE 

De resultaten zijn samengevat in de tabeilen D. 1 dm D.6. 

In apriVmei 1990 was op de beluchtingsruimte van 15 van de 18 carrousels (83%) een 
drijflaag aanwezig; op 7 rwzi's (39%) was het oppervlak voor minimaal 50% bedeh met 
genoteerd slib. In augustus/september van dat jaar was het aantal carrousels met drijfiagen 
gedaald tot 3 van de 9 (e 33%). waaronder slechts één (1 1%) met een forse drijflaag. 



Geestmerambacht 

Wewemhoof 

Heemstede 

W F  
Beemster 

Leiden-N 

Nijverdal 

Nieuwveen 

Middelhamis 

Goedereede 

Heenvliet 

Riwen 

Almelo4 

Oude Tonga 

Ooshroorne 

H a z e m e - D  

&&graven 

Ridderkek 

10-30 

25-50 

ca. l0 

10-20 

ca. l0 

1-5 

5-15 

1-5 

1-5 

5-10 5) 

5 

1-3 

5 

mobiel 

volledig 

gedeeitelli< 

volledig 

gedeeitelijk 3) 

volledig 

volledig 

gedeeiteNa< 

volledig 

volledig 

neen 6) 

volledig 

volledig 

volledig 

1) aommiga dden 'gedrwgd. 
2) op reaterende oppervlak (vrm veel schuim. 
3) in de benen waar de beluchten in bodriii zih. 

5) k& opbelwhten; rand onder het water oppeivlak i h e t  drijvend maieriaal w d t ~ e n g e  , - 
6) wel wai schuim op hot oppervlak. 

- i  - i. r 

Tabel D.1 Omwuig &*gvonning (wnjaar). 
l 

u. - 



Wewenhoof 

deernstede 

KaMjk 

Beerrister 

Leiden-N 

Nijverdal 

Nieuwveen 

Middelharnis 

Goedereede 

Heenvliet 

Rijssen 

Almeb-S 

Oude Tonge 

Oostwome 

HazeISWOU<Ie-D 

Bodegraven 

Ridderkerk 

Ovetiwp naar nabezlnktank 

Pla* 

achter aan buitenbeen 

achter aan buitenbeen 

voor de beluchters 

achterin de kop 

achteraan buitenbeen 

vlak voor beluchter 

voor de beluchter 

vlak voor beluchter 

vlak voor beluchter 

vlak voor beluchter 

vlak voor beluchter 

voor de beluchter 

M beluchter 

vlak voor beluchter 

vlak voor beluchter 

vlak voor beluchter 

vlak voor beluchter 

vlak voor beluchter 

neen 

neen 

ia 

neen l) 

ia 

la 

ia 

neen 

neen 

neen 

neen 

soms 

ja 

neen 

neen 

neen 

neen 

neen 

Bijlage D 

1) door de siiuering van de overloop (achierin de kop van de carrousel) kan gefktwrd materiaal hot citwit 
echtsr nlet verlaten. 

2) a - spmeienlspuiien van water vlak w a r  de beluchter 
b - rproeien/spuiten van water elden, op drcuii 
c -extra beluchiers in circuit 
d - afroorninsîalhtie in het drcuii 



-, i, +. ++, - O. 5.25.50 en 75-1 00% van het oppervlak bedekt. 
p hoogte dwimkraag bij de eerste SIJeaí; - - c OS cm; tussen hapkjer: aantal malen dat de flotru*.rt 

herhaald werd met hotrslfde riib. 
3) E en I: SVl van de rliWen dim niet tbteerden bij de SI-teat. 

un rchulm blj 81 2 

TabelD3 Omvang probleem (zie ook iabel D.1). sam-indices en sslibvolunu-indicea (woiaar). 

*E 

4.5 (1) 

3,5(1) 

lS(V 

2(1) 

0,s (1) 

- 
$(l) 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

81.1 

5 (2) 

3 (1) 

1,5(1) 

1 (3) 

3(2) 

0,s (1) 

1 (3) 

l(1) 

- 
0.5 (1) 

1.5 (1) 

2 (1) 

1 (2) 

1.5 (2) 

1.5 (l) 

- 
0.5 (2) 

0.5 (1 ) 



Wewershoof 

Heemstede 

Kawik 

Beemster 

Leien-N 

Nijverdai 

Nieuween 

Middelharnis 

Goedereede 

Heenviiet 

Rijssen 

Almelo-S 

Oude Tonge 

Oostvoorne 

Hazerswoude-D 

Bodegraven 

Ridderkerk 

Filament-Index l) 

l) schaal 0-4+ -geen -zeer veel draadvomende bacteriën. 
2) niet uitgespmken dominant. 

Bijlage D 

M. pawicella 2) 

Type 0803 

M. parviceLa 

M. parvice~la 2) 

Type 0803 

M. parvicella 

M. pawicella 2) 

M. pawicella 

Type 0041 + Type 021 N 

Type 0803 + Type 0914 

Tabel DA Invloed van de SI-test op de populatie-ommg v m  &aadvmnde baammCn (w>o~jMr)). 
A = slib in de beIuchaingsnÚmSe 
B = slib darfloteerde bij de SI-rest 
C = slib dar bezonk na de SI-lest 



Tabel D 5  Resultaten van heí onderzoek in ougustusiscpnnbcr. 

Tabel D.6 VergeI$ing voorjaar (V) en majaar (N). 



Bijlage D 

Na de zomcrpericde was alleen bij het slib uit Geesmmambacht de SI-E nog hoog, da 
overige slibben floteerden niet/nauwelijks bij de SI-test. De M. panticella populatie ver- 
toont een vergelijkbare ontwikkeling, hetgeen aansluit bij & conclusies van het hoofdrap- 

port- 

Er was geen duidelijk verband tussen de grootte van de drijflaag op de beluchtingsmimte 
en die op de nabezinktank (tabel D.l: N.B.: Tijdens het najaar was het oppmlak van & 
nabe9nhanks praktisch schoon). Dit betekent &t naast de flotatiegcvoeligheid van het slib 
nog meer factoren een rol spelen bij het ontstaan van drijfiagen op nabezinktanlrs. Het 
weunict aanwezig zijn van een duikwand bij de ovaloop van de beluchtingsniimte naar de 
nabezinka& speelt hierbij in eik geval een rol, hetgeen de "carrousel Nieuwveen", waat 
zo'n duikwand ontbreekt, treffend illustreert. Op deze rwzi was in het weekend voorafgaan- 
de aan de metingen in mei 1990 de drijflaag grotendeels vanuit de beluchtingsniimrc n m  
de nabezinhanlr gestroomd 

Bij een niet te sterke flotatiegevoelighcid van het slib (SI-E = 10 h 20%) lijkt de aanwezigg 
heid van een duikwand tevens een grote rol te spelen bij het ontstaan van een Mjflaag op 
het circuit: 

Heemstede SI-E = 21% 
Katwijk SI-E = 18% gefloteerd materiaal kan niet weg- 
L.eiden-N SI-E = 20% stromen; drijflaag */+t+ 

Nijvadal SI-E 10% 
M i d d e W s  SI-E 23% } geen duikwand: drijflaag i/+ 
ûostvoome SI-E 17% 

Bij een SI-E > circa 40% was deze factor niet meer doorslaggevend en was steeds een 
drijflaag aanwezig. De SI-E is dus een nuttig instrument om de flotatiegevocligheid van 
slib, in relatie tot de kans op het ontstaan van drijflagen, vast te stelien. 
Ovexigens kan nog worden opgemerkt dat de combinatie: overloop vlak voor de beluchter 
plus het ontbreken van een duikwand aldaar, de kans op de ophoping van flofatiegevoclig 
materiaal in het circuit sterk zal verminderen. De nvzi Katwijk vormt het anden uitastc. 
Op deze carrousel is de overloop in de kop achter de beluchters gesitueerd, waardoor 
gefloteerd matcriaal opgesloten is in het circuit en een drijflaag zeer gemakkelijk zal 
ontstaan. In de loop van 1990 is op de rwzi de "slibblokkade" voor de beluchtas opgehe 
ven door de beluchtingsintensiteit op te voeren. De drijflaag is vervolgens verdwenen 
ook in 1991 niet meer teruggekomen. 



Net als bij de SI-metingen op de nvzi Katwijk, werd ook nu vastgesteld dat door de mmoe- 
ging van 25 vol.% innuent (SI-I) het slib veel st& flotetrdc. Het i s  niet helemaal duide- 
lijk weke waarde aan dit gegeven toegekend moet worden. Ondw praktijkomsuuidigheden 
is het volumepercentage intluent, op de plaats waar afvalwater en slib gemengd wordai. 
meestal kleiner dan 5 B 10%. Het flotatievcrstrrkend effect is dus mogelijk w u t d m r d g  
klciier,er kon ook geen verband tussen de SI-I en het opUcdm van drijtlagen worden vast- 
gestcid. In seiectorcn voor licht-slibbestrijding is echter wel sprake van hoge volumeper- 
centagcs innuent. 

Vooral bij de slibben uit carrousels met forse drijfiagen, leidde de SI tot een fractionaing 
van het slib. De bahkeigenschappen van het niet gefloteerde mauriaal waren meestal 
aanmekclijk beter dan die van het slib in de beluchtingsniimte, hetgeen de rol van draad- 
vomiende bactc&n bij het ontstaan van drijfiagen weer bevestigt. 

Op zes carrousels werd geprobaerd de aanwezige drijflaag te besnijden via verspmeienl 
spuiten van water, cxfra beluchting, enz. Op al deze carrousels was een forse drijflaag aan- 
wezig (voorjaar). Hieraan kan een merkwaardige conclusie worden vabaaden, maar het 
iliustreut in elk geval dat de getroffen maatregelen nict tocrcucend waren om hct probleem 
op te Lossen. Er werd wel een "verlandingn van de drijflaag mee voorkomen. 

4 CONCLUSIES 

k Tussen aprivmci 1990 m augustus/scptcmber 1990 nam de omvang van het drijflaag- 
probleem fors af, daalde de SI-E van de slibben in veel rwP's tot 0% en verloor M. par- 
vicelia haar dominante positie in & meeste slibben. Deze drie ontwikkelingen zijn Mij- 
wel zckcr onlosmalelijk met elkaar verbonden. 

B. De SI-E (de SI van 1:l met effluent verdund slib) is een goed mectinstnunent om de 
kans op het ontman van drijflagen te beoordelen. Globaal kunnen dxic groepen worden 
onderschcidcn: 

SI-E > 30 i 4û%: altijd drijflaagwrrnin~; 
SI-E 10 B U)%: de aanwezigheid van een duikwand in de overloop is in w 

langrijke mate bepalend voor het wel/niet ontstaan van een 
drijflaag op de beluchtingsnllmtc; 

SI-E c 5 i 10%: kans op drijflaagvorming g h g .  



C. De toevoeging van 25 vol.% influent (+ SI-I) leidde vrijwel steeds tot een sterke 
toename van de scum-index. Mede gelet op de toegepaste mengverhoudingen van siib 
en influcnt in selectomi voor licht-slibbestaijding, dient deze waarneming nader onder- 
zocht te worden. 



BIJLAGE E POPULATIES VAN DRAADVORMENDE BACTERI~N TIJDENS 
HET VOOR- EN NAJAAR 



organismen 

M. parvicella 

Actinomyceten 

N. limmla 

H. hydrossis 

Cyanophyceae" 

L. bnga 

Type 0803 

Type 1851 

Type 021 N 

Type O04110675 

Type 0092 

Type 0914 

Type 1701 

diverse typen l) 

geen 2) 

1) verschillende worten, maar met een lage frequentie + daarom niet gespediceerd in de betreffende 
slibben. 

;1 het ontbreken van secundaire soorten betekent dat &n draadvormer uitgesproken dominam aanwezig 
was in het betreffende slib. 

Taöel EJ Aantal w z ï s  woarin een bepaald droadvormend organisme dominant (nusen haakjes: YU- 
daû) ui het gesuspendcerùe slib nanwezìg was. 
V = voorjaar; N = najaar 



M. parviwlla 

Actinomyceten 

N. fmicoIa 

H. hydrossis 

"Cyanophyceae' 

L. bnga 

Type 0803 

Type 1851 

Type 021N 

Type 0041/0875 

Type o092 

Type 0914 

Type 1701 

Tabel E.2 Percentage van  he^ aantal nvzi's waorin een bepaald draadvormend organisme daminant 
iamen M e s :  seaudair) in het gesuspen&er& sub aanwezig w. 
V = voorjaar; N = najaar 



Draadvomende 
organismen 

M. parvicelh 

Actinomyceten 

N. firnmicola 

'~yanophyceae"~ 

Type O803 

Type 0041 10675 

H, hydrossis 

Type 1851 

Type 021N 

Type 0092 

diverse typen 

Geen 

Bijlage E 

1) in combinatie mei acb'nomyceien. 

Tabel E 3  Aantal m3 w a r i n  een bepacrld draadvormend orgnnranC dominant (iussen Mju: secun- 
Liair) in de drigaag aanwezig war. 
V = voorjaar; N = najuar 



r 

Organismen 

Upawblb 

Aolinomyceten 

N. lhdwh 

"Cyanophyceae' 

Type 0803 

Type 0041/0675 

H. hydrossb 

Type 1851 

Type 021 N 

Type 0092 

äverse typen 

wen 

n nvzi's 

Voorjaar P I Najaar 

Tabel RA Percentage van hef IiMlal rwd's waarin een bepaald drMhKnmrnd orgMinnc donrinont 
(tussen haokjes: secwuiair) in de &.@laag aanwaig was. NB.: Alken drimgen met een PI 
23. 



Organisme 

M. patviceüa 

Adinomyceten 

N. fimioola 

Type 0803 

Type 0041/0675 

Type 021 N 

H. hydrossis 

Type 1851 

Type 0092 

diverse typen 

geen 

n mri's 

Slib In suspensie; Fl 2 3 

alle M ' s  geen drljflaag 

In m i ' s  met drijflaeg 

Tabel E S  Percentage van het oanial rwri's waan'n een bepaald draadvormend organisnrc tijàens hei 
voorjaar domiminant (twsen imaùjes: sec&) aonweug was. 



M. parvhlla 

m m e n  

N. (irnicoia 

Type 0803 

Type 0041/0675 

Type 021 N 

H. hyd1088is 

Type 1851 

Type 0092 

Cyanophycaae* 

Type 0914 

Type 1701 

bverse typen 

alie rwzi'r I gwndrijíbâg I b t u p n *  

T e l  E.6 Percentage van het aantal m i ' s  waarin een bepaaid droadvonncnd organisme tijdcm kt 
najaar dominmu (lussen M j e s :  senui<lair) aunwczig w. 




