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VOORWOORD 

Naast het onderzoekprogramma PNs 1992 van de  STOWA, wordt ook binnen het 
projekt RWZI 2000 aandacht besteed aan de  mogelijkheid van vergaande biologische 
verwijdering van stikstof en fosfaat op  nvzi's. 

Het voorliggende rapport geeft de  resultaten van een pilot plant onderzoek naar de  
biologische defosfatering in de  deelstroom, gevolgd door een flsisch/chemische 
nabehandeling van het fosfaatrijke supernatant door middel van een korrelreaktor. 
Het onderzoek is geïnitieerd, gedeeltelijk gefinancierd en uitgevoerd door D H V  Water 
B.V. en de  vakgroep Milieutechnologie van de  Landbouwuniversiteit-Wageningen. 
Aanvullende financiering heeft plaatsgevonden in het kader van de  Stimuleringsrege- 
ling Milieutechnologie (projektnr. 5123010110) en vanuit RWZI 2000 (projektnr. 
322513). 

Uit het onderzoek is naar voren gekomen dat biologische defosfatering in de  deel- 
stroom, gevolgd door een fysischlchemische P-verwijdering m.b.v. een korrelreaktor 
onder Nederlandse omstandigheden, d.w.z. wisselende hydraulische belastingen en  
temperatuurschommelingen, leidt tot continu lage fosfaatconcentraties (P,,,,, 0,2 m a ;  
P,,,,,, 0,9 mg/l) in het effluent, mits de uitspoeling van zwevende stof gering is. 
De  fosfaatafgifte in de deelstroom onder de  vorming van het fosfaatrijke supernatant 
wordt bevorderd door acetaat-doseringen van 10 - 20 mg CZVIg d s .  Gebleken is dat 
het zowel procestechnisch als uit kostenoogpunt mogelijk is primair-slibdosering toe te 
passen als alternatief voor deze acetaat-dosering. 
D e  korrelreaktor, exclusief een nageschakeld snelfilter, is in staat 70 - 80 % van het 
fosfaat in het fosfaatrijke supernatant te verwijderen. 

Begeleiding van dit onderzoek heeft plaatsgevonden samen met andere projekten op  
dit terrein uit het STOWA-programma PNs 1992. 

Lelystad, augustus 1992 Voor de Stuurgroep RWZI 2000 

dr. J. de Jong 
(voorzitter) 



In dit rapport worden de resultaten van 2 jaar onderzoek op 
proefschaal beschreven waarbij biologische fosfaatverwijde- 
ring in een deelstroom gecombineerd is met fysisch/chemische 
fosfaatverwijdering in een korrelreactor. 
Binnen dit project waren de belangrijkste punten van onder- 
zoek: 

- onderzoek naar en optimalisatie van het proces van biolo- 
gische fosfaatverwijdering in een deelstroom, 

- introductie, bedrijfsvoering en optimalisering van een 
korrelreactor binnen biologische fosfaatverwijdering in 
een deelstroom, 

- onderzoek naar de mogelijkheden van productie van lagere 
vetzuren via verzuring van primair slib, t.b.v. biologi- 
sche fosfaatverwijdering in een deelstroom, 

- integratie van biologische fosfaatverwijdering in een 
deelstroom, korrelreactor en verzuring van primair slib in 
één proces, waarbij het gehele proces zoveel mogelijk on- 
der (Nederlandse) praktijkomstandigheden bedreven werd. 

Nitrificatie en denitrificatie zijn binnen dit onderzoek 
niet geoptimaliseerd. Uitgangspunt was een laagbelast ac- 
tief-slibproces met volledige nitrificatie en een onder de 
gegeven procesomstandigheden optredende denitrificatie. 

De proefinstallatie bestond uit een actief-slibinstallatie 
inclusief voorbezinktank, selector en anaërobe/anoxische 
zones, een deelstroom bestaande uit strippertank en indik- 
ker, een korrelreactor en een primair-slibverzuring bestaan- 
de uit een fermentor en indikker. 
De proefinstallatie werd bedreven met huishoudelijk afvalwa- 
ter afkomstig van de rwzi Bennekom, met een aanvoerregiem 
conform deze praktijkinstallatie. 

De belangrijkste conclusies van het onderzoek m.b.t. bio- 
logische fosfaatverwijdering in een deelstroom zijn: 

- Biologische fosfaatverwijdering uitgevoerd volgens het 
deelstroomprincipe leidt tot lage en stabiele ortho- 
fosfaat-effluent concentraties van gemiddeld 0,2 mg P/1. 
De daarbij behorende totaal-fosfaat concentraties zijn 
gemiddeld 0,9 mg P/1. Het biologisch- en totaalrendement 
komen daarmee resp. op 97% en 87%. 

- De stabiele, lage ortho-fosfaat effluent concentraties 
zijn bereikt bij een CZV:P verhouding van het voorbezonken 
afvalwater van minimaal 35, een rwa-debiet tot 3 maal dwa 
en een temperatuurstraject van 14 tot 22°C. Afwezigheid 
van een anaërobe zone in de hoofdstroom van het actief- 
slibproces heeft, onder gegeven procescondities van de 
deelstroom, niet geleid tot een vermindering van de bio- 
logische P-verwijdering. 

- Lagere vetzuur- c.q. acetaatdoseringen van 10 tot 20 mg 
CZV/g d.s. stimuleren de fosfaatafgifte in de strippertank 
en daarmee ook de ontwikkeling van fosfaat-accumulerende 
bacteriën. Een minimale verblijftijd in de strippertank 



van 4 uur is voldoende. Zonder deze dosering functioneert 
het deelstroomproces onvoldoende. 
De concentratie aan fosfaat in het supernatant van de 
deelstroom is binnen dit onderzoek bepaald door ondermeer: 
de hoeveelheid slib naar de strippertank, de hoogte van de 
lagere vetzuur- c.q. acetaatdosering en de CZV:P-verhou- 
ding van het influent. 

De belangrijkste conclusies van het onderzoek m.b.t. een 
korrelreactor geplaatst in een fosfaatrijke deelstroom zijn: 

- 70 tot 80% van het fosfaat in een geconcentreerde deel- 
stroom (20 tot 50 mg ortho-P/1) is te verwijderen via cal- 
ciumfosfaat-kristallisatie in een korrelreactor. Hierbij 
is een nageschakeld snelfilter overbodig. 

- De procesomstandigheden in een korrelreactor waarbij 70 
tot 80% van het fosfaat kan worden verwijderd zijn: C,,,,,, 
(CO2, HCO;, CO,'.) supernatant < 1 mmol/l; pH supernatant < 
4 a 5; pH reactor 8-8,6; Ca/P verhouding 2 a 3 mol/mol; 
recirculatiefactor van 2 a 3. 

De belangrijkste conclusies van het onderzoek m.b.t. de ver- 
zuring van primair slib t.b.v. de vervanging van een ace- 
taatdosering aan een deelstroom zijn: 

- Op grond van een kostenanalyse blijkt dat verzuring van 
primair slib een alternatief kan zijn voor dosering van 
technisch acetaat aan de deelstroom bij een benodigde do- 
sering van 3 a 4 g CZV/i.e., indien de productie aan 
lagere vetzuren 2 4 g CZV/i.e. bedraagt. 

- Bij verzuring van primair slib zijn, bij een temperatuur 
van 33 "C, C2 resp. Cz t/m Cs-producties haalbaar van 
gemiddeld 2 ( +  1) resp. 5 ( +  I j  g CZV/i.e. Ca. 50% van 
deze producties worden bereikt bij een verzuringstempera- 
tuur van 20 "C. 

TREFWOORDEN 

biologische fosfaatverwijdering; deelstroomproces; fosfaat- 
strippen; korrelreactor; calciumfosfaat-kristallisatie; 
primair-slibverzuring; huishoudelijk afvalwater; proefin- 
stallatie 



In this report the results of two year pilot-plant studies 
of biological P-removal in a by-pass combined with P-removal 
by calcium-phosphate crystallization on sand pellets in a 
fluidized bed-reactor, the so called Crystalactor, are des- 
cribed. The main points of research were: 

- research and optimization of the process of biological P- 
removal in a by-pass, 

- introduction, process-control and optimization of the Cry- 
stalactor within the process of biological P-removal in a 
by-pass, 

- the possibility of low-molecular-weight fatty acids pro- 
duction by acidification of primary sludge, for the bene- 
fit of biological P-removal in a by-pass, 

- integration of the three processec; biological P-removal 
in a by-pass, the Crystalactor and the acidification of 
primary sludge, in one process, to test the reliability 
and stability of the total process under full-scale 
(Dutch) circumstances. 

Nitrification and denitrification are in this research not 
optimized. Starting-point was a low-loaded activated sludge 
process with complete nitrification and a defined denitrifi- 
cation under the circumstances. 

The pilot-plant comprises a primary clarifier, an activated 
sludge process including a selector and anaerobic and anoxic 
zones, a by-pass consisting of a strippertank and thickener, 
a Crystalactor and a primary sludge acidification consistinq 
of a fermentor and thickener. 
The research is carried out with domestic wastewater of the 
full-scale plant Bennekom. The infuent flow regime simulates 
the flow of this full-scale plant. 

The main conclusions of the research reqarding biological P- 
removal in a by-pass are: 

- Biologica1 P-removal carried out in a by-pass results in 
low and stable ortho- and total-P effluent concentrations 
of 0.2 mg P/1 and 0.9 mg P/1 respectivily. The efficiency 
of the P-removal on the base of ortho-P and total-P 
amounts to 97 and 87% respectivily. 

- The stable, low ortho-P effluent concentrations are achie- 
ved with a minimal C0D:P ratio of the settled wastewater 
of 35, a storm weather flow of three times dry weather 
flow and a temperature range of 14 till 22°C. 
The absence of an anaerobic zone in the mainstream of the 
activated sludge process doesn't influence the P-removal 
negativily under defined process conditions of the by- 
pass. 

- Low-fatty acids (acetate) dosages of 10 till 20 mg COD/ g 
dry weight sludge stimulate the P-release in the stripper 
tank inclusive the growth of phosphate-accumulating bacte- 
ria. A minimal detention time in the stripper tank of 4 
hours is sufficient. Without dosage of fatty-acids the by- 



pass process functions insufficient. 
The P-concentration in the supernatant of the by-pass is 
within the scope of this research defined by: the quantity 
of sludge to the stripper tank, the low-fatty acids (ace- 
tate) dosage and the C0D:P ratio of the influent. 

The main conclusions of the research regarding the 
Crystalactor in a phosporus-rich by-pass are: 

- 70 till 80% of the concentrated P-flow (20 till 50 mg 
ortho-P/1) can be removed by calciumphosphate-crystallisa- 
tion in a Crystalactor. In this configuration a filter 
unit is not needed. 

- The process conditions at which 70 till 80% of the phos- 
phate can be removed are: Crora, (CO,, HCO~', co3*.) super- 
natant < 1 mmol/l; pH supernatant < 4; pH reactor 8-8,6; 
Ca/P ratio 2 to 3 mol/mol; recirculation ratio of 2 to 3. 

The main conclusions of the research regarding the acidifi- 
cation of primary sludge for replacement of the acetate/- 
acetic acid are: 

- A cost analysis shows that acidification of primary sludge 
can be an alternative for the dosage of technica1 acetate 
at a requisite dosage of 3 to 4 g COD/i.e., if the produc- 
tion of low fatty-acids amounts to t 4 g COD/i.e. 

- Acidification of primary sludge at a temperature of 33"C, 
produces 2 (f 1) g C?-COD/g i.e. and 5 (f 1) g C2 t/m CS- 
COD/g i.e. respectivlly. Circa 50% of this production 
level can be achieved at a temperature of 20°C. 

KEYWORDS 

biologica1 P-removal; by-pass process; phosphate stripping; 
Crystalactor; calcium-phosphate crystallisation; primary 
sludge acidification: domestic wastewater: pilot plant 



1 INLEIDING 

1.1 Alsemeen 

Het onderzoeksproject "biologische P-verwijdering met fos- 
faat-strippen in combinatie met een korrelreactor" valt 
binnen het project "Toekomstige generatie rioolwaterzui- 
veringsinrichtingen", kortweg "rwzi 20001', een gezamelijk 
project van STORA en RIZA. 
Het onderzoek is een samenwerkingsproject tussen de vakgroep 
Milieutechnologie van de Landbouwuniversiteit en DHV Water 
BV. Het onderzoek is uitgevoerd op pilot-plant schaal in de 
proefhal van de vakgroep Milieutechnologie te Bennekom. Het 
onderzoek is eind 1989 gestart. Het onderzoek is gefinan- 
cierd door NOVEM (stimuleringsregeling 'Milieutechnologie 
Water'), RWZI 2000, LUW en DHV. 

1.2 Aanleidinq onderzoek 

Het onderzoek naar biologische fosfaatverwijdering heeft in- 
middels aangetoond dat elke actief-slibinstallatie biolo- 
gisch kan defosfateren, mits een anaërobe zone wordt geïn- 
troduceerd. Het succes, - lees rendement - van biologische 
fosfaatverwijdering wordt met name bepaald door de samen- 
stelling van het afvalwater, slibbelasting en wijze van de- 
nitrificatie. Het onderzoek tot nu toe heeft tevens uitge- 
wezen dat bij biologische fosfaatverwijdering in de hoofd- 
stroom, de fosfaatverwijdering onder ma-omstandigheden ne- 
gatief beïnvloed wordt, en als gevolg daarvan niet altijd 
even stabiel is. 
Een ander knelpunt bij biologische fosfaatverwijdering in de 
hoofdstroom betreft de slibverwerking. Bij verschillende 
slibverwerkingstechnieken kan het biologisch opgeslagen fos- 
faat weer in oplossing gaan als gevolg van het ondergaan van 
lange anaërobe fasen. Via interne stromen wordt dit fosfaat 
weer bij het influent gevoegd waarmee het vemijderingsren- 
dement negatief wordt beïnvloed. Dit kan met name het geval 
zijn bij actief-slibinstallaties die uitgerust zijn met een 
anaërobe slibstabilisatie. 

Teneinde deze knelpunten weg te nemen en een proces met een 
stabielere, meer vergaande P-verwijdering te verkrijgen, is 
onderzoek opgestart naar biologische fosfaatverwijdering in 
een deelstroom. Hierbij is het proces uitgebreid met een zo- 
genaamde "strippertank". Bij deze procesconfiguratie wordt 
een deel van het actiefslib onder anaërobe omstandigheden, 
al of niet geforceerd via toevoeging van een C-bron, vrijge- 
maakt van fosfaat. Hierbij ontstaat een tweede effluent- 
stroom, het supernatant, welke gering is in debiet en gecon- 
centreerd is aan fosfaat. 
Een aantrekkelijke methode voor defosfatering van deze ge- 
concentreerde fosfaatstroom is kristallisatie met behulp van 
een korrelreactor. De voorgestelde procesconfiguratie is in 
figuur 1.1 weergegeven. 
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Figuur 1.1 Schema bioloqische fosfaatverwiiderins in een 
deelstroom in combinatie met een korrelreactor. 

Naast het feit dat deze kristallisatiemethode een her te ge- 
bruiken eindprodukt in vaste vorm oplevert, betekent het op- 
stellen van een korrelreactor in een biologisch defosfate- 
rend deelstroomproces, ten opzichte van een reactor in de 
hoofdstroom, een kleinere reactor vanwege de hogere fosfaat- 
concentraties in het supernatant. 

Aangezien het behandelde supernatant van de strippertank te- 
ruggevoerd wordt naar het actief-slibproces en niet aan de 
lozingseisen hoeft te voldoen, kunnen naast de kleinere re- 
actor, de volgende voordelen genoemd worden: 

- minder chemizalien nodig bij de kristallisatie, 
- geen pH-bijstelling noodzakelijk van het effluent van de 
korrelreactor, 

- mogelijke uitsluiting van het snelfilter, 
- minder gevoelig voor storingen. 
Binnen dit project kunnen 4 hoofdpunten van cnderzoek worden 
geformuleerd: 

- onderzoek naar, en optimalisatie van het proces van biolo- 
gische fosfaatverwijdering in een deelstroom, 

- introductie, bedrijfsvoering en optimalisering van een 
korrelreactor binnen biologische fosfaatverwijdering in 
een deelstroom, 

- onderzoek naar de mogelijkheden van productie van lagere 
vetzuren via verzuring van primair slib, t.b.v. biologi- 



sche fosfaatverwijdering in een deelstroom, 
- integratie van biologische fosfaatverwijdering in een 
deelstroom, korrelreactor en verzuring van primair slib in 
één proces, waarbij het gehele proces zoveel mogelijk on- 
der (Nederlandse) praktijkomstandigheden bedreven wordt. 

1.3 Doel onderzoek 

De hierboven geformuleerde hoofdpunten van onderzoek kunnen 
meer specifiek omschreven worden. Tevens wordt in deze para- 
graaf aangegeven welke aspecten géén deel uitmaakten van het 
onderzoek. 

Onderzoek biologische fosfaatverwijdering in een deelstroom 

* Optimalisatie van de deelstroom. 
De deelstroom moet ontworpen worden op de te verwijderen 
hoeveelheid fosfaat onder de voorwaarde dat de fosfaatver- 
wijdering in de hoofdstroom stabiel is en de fosfaat-ef- 
fluentconcentratie binnen de gestelde lozingseisen ligt. 
Drie variabelen zijn belangrijk bij het ontwerp van de 
deelstroom: 

- percentage retourslib naar de strippertank, 
- verblijftijd in de strippertank, 
- hoogte van de acetaatdosering. 

Naast deze drie variabelen bepaalt het rendement van de 
afscheiding van het fosfaatrijke supernatant de grootte 
van de strippertank. Onderzoek is verricht naar de relatie 
van deze variabelen met de fosfaatverwijdering, met name 
de fosfaatafgifte in de strippertank. 

* Functie van de onbeluchte (anaërobe) zone in de hoofd- 
stroom. 
In eerste instantie is het proces zo bedreven dat er naast 
de anaërobe strippertank, ook in de hoofdstroom een anaë- 
robe zone aanwezig is. Onderzocht is in hoeverre deze zone 
de dimensionering van de strippertank beïnvloedt. 

* Stabiliteit van het proces bij debiet- en temperatuur- 
wisselinsen. 
De invloed van wisselende hvdraulische belastinqen - -  - -  - 

(dwa/rwa en dag-/nachtaanvoér) op het biologisch gedeelte 
is nagegaan. De proefinstallatie is daartoe bedreven met 
een variabele hydraulische belasting. Aangezien de proef- 
installatie met praktijkafvalwater gevoed is, onderging 
het bioloqisch qedeelte ook de (variërende) seizoenstempe- - . 
raturen. 

Er is géén onderzoek verricht naar: 

- Stikstofverwiiderinq. 
Nitrificatie en denitrificatie zijn binnen dit onderzoek 
niet geoptimaliseerd. ~itgangs~unt was een laagbelast ac- 
tief-slibproces met volledige nitrificatie en een onder de 



gegeven procesomstandigheden optredende denitrificatie. 

- Slibbezinkbaarheid. 
De slibindex is als een gegeven beschouwd. Om een lage 
slibindex te waarborgen is de proefinstallatie uitgerust 
met een selector. 

- Slib/water-scheiding. 
De hoeveelheid fosfaat die vrij moet worden gemaakt bij 
het stripproces wordt mede bepaald door het rendement van 
de slib/water-scheiding van het gestripte slib. Bij dit 
onderzoek is de proefinstallatie uitgerust met een gravi- 
tatie-indikker. 

Onderzoek korrelreactor 

* O~timalisatie van de kristallisatieomstandiqheden in de 
korrelreactor. 
Nagegaan is hoe de bij kristallisatie belangrijke varia- 
belen als Ca/P verhouding, pH in de reactor en recircula- 
tieverhouding elkaar beïnvloeden bij gebruikmaking van 
(fosfaatrijk) supernatant afkomstig van een strippertank. 
Onderzocht is hoe de kristallisatiecapaciteit en het ren- 
dement afhankelijk zijn van deze variabelen. 

* Snelfiltru. 
Aangezien het effluent van de korrelreactor niet hoeft te 
voldoen aan de lozingseisen, en weer in het biologisch ge- 
deelte wordt teruggevoerd, is nagegaan of het mogelijk is 
om de korrelreactor te bedrijven zonder tussenschakelinq 
van het snelfilter en welk effect eventueel amorf fosfaat 
op het kristallisatieproces heeft. 

* Invloed sliboverstort. 
Onderzocht is in hoeverre zwevende stof in het influent 
van de korrelreactor (afkomstig van de slib/water-schei- 
ding van de deelstroom) het kristallisatieproces negatief 
beïnvloedt. Nagegaan is welke slibconcentraties nog toe- 
laatbaar zijn. 

* Invloed carbonaatqehalte. 
Een hoog carbonaatgehalte in het influent van de korrel- 
reactor heeft een negatieve invloed op de kristalstructuur 
van de gevormde korrels en daarmee op de kristallisatie 
van fosfaat. Nagegaan is hoe de invloed is van hoge car- 
bonaatgehalten op het kristallisatie-rendement, bij ge- 
bruik van fosfaatrijk influent afkomstig van een stripper- 
tank. 

* Samenstellinq korrels. 
Het gekristalliseerde calciumfosfaat is her te gebruiken 
en kan als grondstof dienen voor bijv. de fosfaatindus- 
trie. Onderzocht is de samenstelling van de gevormde fos- 
faatkorrels, met name het P-gehalte. 

* Maqnesiumfosfaat-kristallisatie. 
Oriënterende experimenten laten zien dat het rendement van 



de kristallisatie van magnesiumfosfaat hoger is dan het 
rendement van calciumfosfaat-kristallisatie. Hierna is 
verder onderzoek uitgevoerd. 

Geén onderzoek is verricht naar: 

Entmateriaal korrelreactor. 
Uit voorqaand onderzoek blijkt zand met een qemiddelde 
diameter-van 0,2 tot 0,6 mm-goed te voldoen áls entma- 
teriaal voor calciumfosfaat-kristallisatie in een kor- 
relreactor. 

Fluïdisatiecondities korrelreactor. 
Uit voorgaand onderzoek blijkt de optimale opwaartse snel- 
heid in de korrelreactor 40-60 m/h te zijn. 

Invoerconstructie korrelreactor. 
Ervarinqen uit eerder uitqevoerd onderzoek hebben qeleid 
tot een*bepaalde invoerco~structie, waarmee de kor;elre- 
actor binnen dit onderzoek is bedreven. 

Al in een vroeg stadium van het onderzoek is uit kosten- 
technisch oogpunt besloten de snelfiltratie niet meer in de 
procesconfiguratie op te nemen. 
Uit elders uitgevoerd bleek dat carbonaat-kristallisatie een 
negatieve invloed heeft op de calciumfosfaat-kristallisatie. 
Deze negatieve invloed is zo groot dat het carbonaat vooraf 
verwijderd moet worden uit het influent van de korrelreac- 
tor. Daarom is vrij snel na aanvang van het korrelreactor- 
onderzoek binnen dit project, het influent carbonaatvrij ge- 
maakt. 

Onderzoek verzuring primair slib. 

* Economische haalbaarheid. 
Via een kostenstudie is nactesaan of de fermentatieve Pro- 
ductie van lagere vetzuren-uit primair slib ten behoe;e 
van het stripproces economisch haalbaar is ten opzichte 
van de dosering van een externe C-bron. 

* Haalbare vetzuurproducties. 
Onderzoek is verricht naar de relatie tussen de productie 
van lagere vetzuren uit primair slib en de pH, verblijf- 
tijd, drogestofgehalte en temperatuur in de fermentor en 
welke vetzuurproducties onder de verschillende omstandig- 
heden haalbaar zijn. 

Géén onderzoek is verricht naar: 

* Optimale verzurinqstemperatuur. 
Het verzuringsonderzoek is voornamelijk uitgevoerd bij een 
temperatuur van 33 "C. Wel is de haalbare vetzuurproduc- 
tie bij 20 "C bepaald. 

* Slib/water-scheiding. 
De hoeveelheid vetzuren die vrij worden gemaakt bij de 
verzuring ten behoeve van de strippertank wordt mede be- 



paald door de slib/water-scheiding van het slib. Bij dit 
onderzoek wordt gebruik gemaakt van een gravitatie-indik- 
ker . 

* Invloed van verzuurd primair slib OD verdere slibverwer- 
u. 

Interactie biologisch gedeelte, korrelreactor en verxuring. 

* Interactie biolosisch sedeelte en korrelreactor. 
De korrelreactor maakt gebruik van het supernatant dat 
vrijkomt bij de deelstroom. Het effluent van de korrel- 
reactor wordt teruggevoerd naar het biologisch gedeelte. 
Nagegaan wordt welke invloed deze terugvoer heeft op het 
actief-slibproces. 

* Interactie biolosisch sedeelte en verzuring. 
De fermentor maakt gebruik van het primair slib dat afkom- 
stig is van het biologisch gedeelte. De geproduceerde vet- 
zuren dienen als vervanging van de externe acetaatdose- 
ring. Nagegaan wordt hoe de fosfaat-afgifte verloopt bij 
dosering van de gevormde vetzuren. 



2 VOORAFGAAND ONDERZOEK 

Voorafgaand aan dit project is de combinatie biologische fo- 
sfaatverwijdering in een deelstroom en de korrelreactor, in 
een oriënterende fase van ruim een jaar, onderzocht (1988- 
1989) ls2. 
De proefinstallatie waarmee het oriënterende onderzoek is 
uitgevoerd, komt in grote lijnen overeen met de binnen dit 
project gebruikte proefinstallatie (zie ook bijlage 2 en 
hoofdstuk 3). De procescondities van het biologisch gedeelte 
tijdens het oriënterende onderzoek staan in tabel 2.1 ver- 
meld. De proefinstallatie werd met een constant afvalwater- 
debiet bedreven. Het voorbezonken huishoudelijk afvalwater 
was afkomstig uit Bennekom. 

Tabel 2.1: Procescondities actief-slibproces (dwa, '88-'89) 

indeling comp. aëratietank 

slibbelasting 

drogestofgehalte aëratietank 
hydraulische bel. aëratietank 
infl. selector : infl. comp.7 
influentdebiet : retourdebiet 
retourdebiet : deelstroomdebiet 
verblij fti jd strippertank 
acetaatdosering strippertank 

comp. 1,2 anaëroob 
comp. 3,4,5,6 aeroob 
comp. 7,8,9 anoxisch 
comp. 10 aëroob 
0.11 kg BZV/kg d.s.d 

1 : 0,25 
1 : 0,75 
1 : 0,4 
7 uur 
11-38 mg CZV/g d.s. 

* betrokken op de gehele aëratietank, exclusief acetaat- 
dosering 

Het korrelreactorgedeelte bestond uit een korrelreactor en 
een nageschakeld snelfilter. Het supernatant van de gravita- 
tie-indikker doorliep het korrelreactorgedeelte en werd ver- 
volgens naar het eerste compartiment van het actief-slibpro- 
ces gepompt. Het spoelwater van het snelfilter, een maal per 
etmaal, werd eveneens teruggevoerd. De procescondities van 
de korrelreactor staan vermeld in tabel 2.2. 

Tabel 2.2: Procescondities korrelreactorgedeelte ('88-'89) 

korrelreactor superficiële snelh. 40-50 m/uur 
snelfilter-filtratiesnelheid 1-2 m/uur 
[Plinfluent 30-70 mg/l 
recirculatiefactor 5-6 
Ca/P-verhouding 4-5 mol/mol 
pH reactor 8,5-9.5 



De behaalde resultaten met deze combinatie tijdens het 
oriënterende onderzoek, staan weergegeven in tabel 2.3 

Tabel 2.3: Resultaten oriënterend onderzoek ('88-'89)* 

parameter influent*' effluent supernatant slib 

BZV (mg/l) 175 10 
CZV (mg/l) 350 50 - 
N - ~ j  (mg/l) 4 7 < 1 0-5 
NO3-N (mg/l) - 12 < 1 
P-totaal (mg/l) 9,4 <O, 1 55-130 
P-ortho (mg/l) 9,2 <O, 1 50-120 

temperatuur ("C) 
SVI (ml/g) 
P ( Z )  

* gewogen gemiddelden 
* *  voorbezonken influent 
***  % P na passeren strippertank: 2,7% 

Het fosfaat-verwijderingsrendement van de korrelreactor in- 
clusief snelfilter bedroeg 80 tot 90%. Een dosering van 25 
tot 38 mg CZV/g d.s. aan de strippertank in de vorm van ace- 
taat resulteerde in een stabiele, vrijwel complete fosfaat- 
verwijdering. Verlaging van de doseringshoeveelheid tot 11 
mg CZV/g d.s. leidde tot een verhoging van het fosfaat-ef- 
fluentgehalte tot 1 a 3 mg P/1. 
De belangrijkste verschillen van het oriënterende onderzoek 
niet het in dit rapport beschreven huidige onderzoek worden 
hieronder vermeld. 

oriënterend huidige 

influent- retourdebiet constant variabel 
slibbelasting (kg BZV/kg d.s.d) O,11 0,07 
[P] -influent (mg/l) 8-11 6-9 

snelfilter aanwezig afwezig 
carbonaatverwijdering nee j a 
recirculatiefactor hoog laag 
pH korrelreactor 8,5-9,5 8,O-8,5 

De 'overall' conclusie van het oriënterende onderzoek luidde 
dat met biologische fosfaatverwijdering op basis van fos- 
faatstrippen met acetaatdosering en een korrelreactor in een 
deelstroom, een goede nutriëntenverwijdering en fosfaatrecy- 
cling mogelijk was. 

' Rensink, J.H. e t  a l  (1985). Phosy*iorus remival  a t  lou sldge loadinqs.  Y a f .  Sc i .  g Tech. Vo1.17, 
11/12) 177-186. 
Rensink, J . H .  e t  a l  (1W1). High b io log ica1  n u t r i e n t  r e m v a l  frm domestic wastewater i n  c h i n a -  

t i o n  u i t h  chosphorus recyc l ing .  U a t .  Sc i .  B Tech. Vo1.23, 651-657. 



3 METHODEN EN MATERIALEN 

3.1 Proefinstallatie, orocesreaelins en afvalwater 

beschrijving proefinstallatie actief-slibproces 

Een schematisch overzicht van de proefinstallatie is weerge- 
geven in bijlage 2. De volumina en afmetingen van de ver- 
schillende onderdelen staan vermeld in bijlage 3. Het ac- 
tief-slibproces bestaat uit achtereenvolgens een voorbezink- 
tank, selector, aëratietank, nabezinktank, strippertank en 
een gravitatie-indikker. 
De selector bestaat uit 4 geroerde compartimenten. De prop- 
stroom-aëratietank (V= 1100 1) bestaat uit 10 compartimenten 
welke belucht of geroerd kunnen worden al naar gelang de ge- 
kozen procesconfiguratie. De beluchting geschiedt door bel- 
lenbeluchting via brandolbuizen. De strippertank is compleet 
gemengd. 
In tabel 3.1 staan de ontwerpgrondslagen weergegeven. Een 
aantal grondslagen zijn binnen het project punt van onder- 
zoek geweest en daarmee gevarieerd, zoals anaërobie compar- 
timent 1 en 2, debiet naar de strippertank, volume stripper- 
tank (verbli j fti jd) en lagere vetzuurdosering. 

Tabel 3.1: Ontwerpgrondslagen, biologisch gedeelte (dwa) 

ontwerpbelasting 
oppervlaktebel. voorbezinktank 
vlokbelading selector 
indeling cornp. aëratietank 

anaërobe contacttijd cornp. 1+2 
slibbelasting 

hydraulische bel. aëratietank 
drogestofgehalte aëratietank 
infl. selector : infl. comp.7 
influentdebiet : retourdebiet 
oppervlaktebel. nabezinktank 
retourdebiet : deelstroomdebiet 
verblij ftijd strippertank 
vetzuurdosering strippertank 

4,2-6,3 i.e. 
O, 15 m3/m2.uur 
40-100 g CZV/kg d . ~ .  
cornp. 1,2 anaëroob/aëroob 
comp. 3,4,5,6 aëroob 
comp. 7,8,9 anoxisch 
cornp. 10 aëroob 
2 uur 
0,07-0,l kg BZV/kg d.S.d 
0,15-0,2 kg CZV/kg d.S.d 
1,O m3/m3.d 
3,5 kg/m3 
1 : 0,25 
1 : 0,75 
0,25 m3/m2.uur 
1 : O,38 ... 0,12 
1.6 - 10 uur 
O - 20 mg CZV/g d.s. 

* betrokken op de gehele aëratietank, exclusief vetzuur- 
dosering. 

procesregeling 

Alle pompen worden gestuurd via een procesregeling. De in- 
fluent- en retourslibpomp worden volgens het aanvoerregiem 
van de praktijkinstallatie Bennekom geregeld en zijn varia- 
bel in debiet. De retourslibstroom naar de strippertank, de 



slibstroom van de indikker naar de aëratietank en de ace- 
taatdosering hebben een continu debiet. 
De beluchting in compartiment 6, vóór de anoxische zone, 
wordt gestuurd met behulp van een continue zuurstofmeting op 
een zuurstofgehalte van 2 mg 0J1. Tijdens de onderzoekspe- 
riode waarbij de eerste twee compartimenten zijn belucht, is 
de zuurstofregeling verplaatst naar compartiment 1. 

beschrijving korrelreactor 

In bijlage 2 is een schematisch overzicht van het korrel- 
reactorgedeelte gegeven. Volumina en afmetingen staan ver- 
meld in bijlage 3. Het korrelreactorgedeelte bestaat uit een 
korrelreactor, snelfilter, twee opslagvaten voor chemicaliën 
(natronloog en calcium(magnesium)chloride) en twee opslagva- 
ten voor influent en recirculatiewater. De korrelkolom is 
voor ca. 2/3 deel gevuld met zand. Het snelfilter is een 
dubbellaags anthraciet-zandfilter en is ten behoeve van de 
experimenten ruim gedimensioneerd. De opslagvaten voor in- 
fluent en recirculatie worden geroerd om bezinking van even- 
tuele zwevendestof of amorf-fosfaat te voorkomen. De ont- 
werpgrondslagen staan vermeld in tabel 3.2 

Tabel 3.2: Ontwergrondslagen korrelreactorgedeelte 

korrelreactor superficiele snelh. 40 -50 m/uur 
snelfilter filtratiesnelheid 1-2 m/uur 
[P] inf luent 20 - 80 mg/l 
recirculatiefactor O - 4 
Ca/P-verhouding 1 - 5 mol/mol 
pH reactor 7,5 - 9 

procesregeling 

Via een PID-regeling wordt de pH in de korrelreactor op een 
constant, instelbaar, niveau gehouden. De pH-elektrode be- 
vindt zich bovenin de reactor. 

bedrijfsvoering 

Bij de experimenten met de korrelreactor is gebruik gemaakt 
van het supernatant dat vrijkomt bij deelstroom. Bij de 
meeste experimenten is het carbonaat verwijderd door het 
supernatant aan te zuren tot pH 3,5-5 en vervolgens 15 mi- 
nuten te beluchten. Hiermee werd vrijwel alle bicarbonaat 
verwijderd. Als bij experimenten voor recirculatiewater 
leidingwater is gebruikt, is hierbij ook het bicarbonaat- 
gehalte verlaagd volgens deze methode. 

primair-slibverzuring 

Het verzuringsgedeelte bestaat uit een verzuringsvat, een 
gravitatie-indikker en een opslagvat. In bijlage 2 is een 
schematisch overzicht gegeven. Volumina, afmetingen etc. 



zijn in bijlage 3  vermeld. Primair slib wordt vanuit de 
voorbezinktank, éénmaal per uur, in het verzuringsvat ge- 
pompt. Het vat wordt compleet gemengd en wordt op een con- 
stante temperatuur gehouden. Via een overloop komt het ver- 
zuurde slib in de gravitatie-indikker terecht, waarna het 
bovenstaande vetzuurrijke water in het opslagvat wordt opge- 
vangen en het verzuurde slib afgevoerd wordt naar het riool. 
In het laatste stadium van het onderzoek worden de vetzuren 
aan de strippertank gedoseerd. De ontwerpgrondslagen staan 
vermeld in tabel 3 . 3 .  

Tabel 3 . 3 :  Ontwerpgrondslagen verzuringsgedeelte 

verblijftijd fermentor 
drogestofgehalte fermentor 
temperatuur fermentor 
opp.belasting indikker 
temperatuur indikker 

afvalwater 

Het afvalwater is afkomstig van de praktijkinstallatie Ben- 
nekom en is hoofdzakelijk van huishoudelijke herkomst. In 
tabel 3 . 4  staat een aantal karakteristieken vermeld van het 
ruwe en voorbezonken Bennekomse afvalwater. Het aanvoerre- 
giem van het afvalwater in de proefinstallatie is gelijk aan 
het aanvoerregiem van de praktijkinstallatie Bennekom. Bij 
dwa betekent dit een aanvoer van circa 1 4  uur per etmaal. 
Bij rwa wordt de proefinstallatie met een influentdebiet ter 
grootte van maximaal 4  maal dwa bedreven. 

Tabel 3 . 4  Karakteristieken, afvalwater Bennekom, dwa 

ruw voorbezonken 

3.2 Bemonsterins en analyses 

In bijlage 4  is een schema gegeven van de bepalingen die 
verricht zijn aan het biologisch gedeelte, korrelreactor en 
het verzuringsgedeelte. Tevens is aangegeven op welke wijze 
is bemonsterd en met welke frequentie de bemonstering heeft 



plaatsgevonden. Influent, effluent en supernatant van de 
deelstroom zijn volumeproportioneel bemonsterd. 

Droge stof, SVI, N-Kjeldahl, totaal-P en BZVS zijn volgens de 
NEN-normen bepaald. NO3-N, NO,-N, NH,-N en PO,-P zijn bepaald 
met een SKALAR analytica1 40 analyser. CZV is volgens de 
micro-CZV-methode bepaald. De totaal-P van slib is uitge- 
voerd volgens een methode van de vakgroep Milieutechnologie. 
Lagere vetzuren (C2 t/m CS) zijn geanalyseerd op een gas- 
chromatograaf, type HP 5890-A. Calcium- en magnesiumbepa- 
lingen zijn uitgevoerd met atomaire absorptiespectrometrie. 

Filtratie van influent, effluent, supernatant indikker en 
slib van het biologisch gedeelte alsmede het effluent van de 
korrelreactor vond plaats over een vouwfilter (Schleicher en 
Schuell 595 1/2, diam. 150 mm). 

Het gefiltreerde en ongefiltreerde effluent van de korrel- 
reactor werd ter bepaling van het amorf-P aangezuurd tot pH 
n 

De P-afgifte-aktiviteit van het actiefslib tijdens de anaë- 
robe periode is gevolgd via de "acinetobacter aktiviteits- 
test". Een beschrijving van de uitvoering van deze test is 
gegeven in bijlage 5. 



4 ACTIEF-SLIBPROCES INCLUSIEF DEELSTROOM 

4.1 Uitvoerinq 

In bijlage 8 zijn een aantal begrippen en definities nader 
omschreven. 

bedrijfsvoeringsaspecten 

Het actief-slibproces inclusief de deelstroom is sinds de 
aanvang van het onderzoek in bedrijf geweest. Afmetingen, 
volumina en ontwerpgrondslagen van het biologisch gedeelte 
zijn vermeld in bijlage 3 en tabel 3.1. 
Tijdens het onderzoek is het actief-slibproces met een wis- 
selende influentaanvoer bedreven (uitgezonderd onderzoeks- 
periode 1A en 1B). Bij dwa betekende dit een afvalwateraan- 
voer van 14 uur per etmaal. Bij rwa is de proefinstallatie 
met maximaal 4 maal dwa hydraulisch belast. De deelstroom is 
met een constante hydraulische belasting bedreven, 24 uur 
per etmaal. Zie ook par.3.1. 
Binnen het onderzoek met het biologisch gedeelte is een 
groot aantal onderzoeksperioden te onderscheiden. In tabel 
4.1 zijn de belangrijkste procescondities en ontwerpgrond- 
slagen van de afzonderlijke perioden vermeld. 

In periode 7A t/m 7D is extra fosfaat aan het influent gedo- 
seerd in de vorm van natriumfosfaat om de fosfaatbelasting 
te verhogen zonder de overige procescondities, zoals de 
slibbelasting te wijzigen. In periode 9 A/B is de indeling 
van de compartimenten in de hoofdstroom gewijzigd. In de 
eerste twee compartimenten is beluchting geinstalleerd waar- 
mee de anaërobe zone in de hoofdstroom verdween. In periode 
9A is het zuurstofgehalte in de eerste twee compartimenten 
geregeld tussen 0,5 en 1,O mg 02/1. In periode 9B is in deze 
compartimenten een zuurstofgehalte van meer dan 2 mg 02/1 ge- 
handhaafd. In periode 10 is de dosering van technisch ace- 
taat aan de strippertank vervangen door een dosering van 
vetzuren afkomstig van de verzuring van primair slib. 
De duur van een bepaalde periode waarbinnen de procescondi- 
ties omgewijzigd bleven is 4 tot 6 weken geweest, d.w.z. 
minimaal 2 maal de slibleeftijd. Alleen periode 3C en 10 
zijn langer, resp. 3 en 2 maanden met dezelfde procescondi- 
ties bedreven. 
Voor monstername en analyses wordt verwezen naar hoofdstuk 
3. Rendementsberekeningen staan vermeld in bijlage 7. 

' (zie tabel 4.1 w )  

Bij het vergelijken van de slibarbeidsfactor (SAF) met 
slibarbeidsfactoren van andere deelstroomprocessen, moet 
rekening gehouden worden met het feit dat de invloed van 
slibbelasting c.q. slibleeftijd en selectie van fosfaat- 
saccumulerende bacterien niet in dit kengetal is meegenomen. 
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Figuur 4.1. Werkelijke slibbelastina Lran de verschillende on- 
derzoekswerioden. (Ontwerpbelasting in periode 1 A  
t/m 2C was 0,l kg BIVjkg.d, in periode 3A tjm 10 
was deze 0,067 kg BZV1kg.d.) 



Tabel 4.1: Enkele procescondities en ontwerpgrondslagen van 
het biologisch gedeelte. 

ontwerpslibbelasting actief-slibproces in g BZV/g d.s.d, 
betrokken op de gehele aëratietank, exclusief de acetaat- 
dosering in de strippertank. 
slibarbeidsfactorl(~~F'): g slib naar strippertank per dag 

g slib totaal in aëratietank 
-* acetaatdosering in (m)g CZV, HVT is verblijftijd 

periode 7A t/m 7D: verhoogde [Plinfluent 
periode 9A/9B: uitschakeling anaërobe zone hoofdstroom 
periode 10: dosering vetzuren primair-slibverzuring 

4.2 Resultaten en besprekinq 

4.2.1 resultaten algemeen 

Alle resultaten (gewogen gemiddelden) van alle afzonderlijke 
perioden zijn weergegeven in bijlage 6. 

slibbelasting 

De werkelijke slibbelasting tijdens de verschillende perio- 
den staat weergegeven in figuur 4.1 
In perioden waarin acetaat of vetzuren worden gedoseerd aan 
de strippertank is er sprake van een hogere slibbelasting 
van het actief-slibproces. Bij een dosering van 10 mg/g d.s. 
(periode 2A t/m 3A) wordt de slibbelasting bij een ontwerp- 
belasting van 0,17 en O,11 g CZV/g d.s.d met resp. 3 en 4% 
verhoogd. Bij een dosering van 20 mg/g d.s. is dit 9% bij 
een ontwerpslibbelasting van O,11 g CZV/g d.s.d. 



Figuur 4.2. Het verloop van de CV1 in de  roefi in si alla tie. 
(periode 1A (4-12-'89) t :m periode 10 (15-11-'91)) 

Figuur 4.3. Karakteristiek ammonium en (nitraat + nitriet) 
profiel over de verschillende compartimenten en 
stromen van de proefinstallatie. (De hoofdstroom 
is inclusief een anaërobe zone.) 



slibproductie, slibleeftijd 

De slibproductie tijdens het gehele onderzoek was 0,3 tot 
0,4 g d.s. gevormd per g CZV verwijderd. De slibleeftijd 
varieerde tussen de 15 en 2 0  dagen. 

Het verloop van de SVI gedurende het gehele onderzoek is 
weergegeven in figuur 4.2.  Microscopische analyses lieten 
zien dat het slib steeds uit vrij compacte vlokken bestond 
en nauwelijks draden bevatte. De SVI bleef gezien de tijds- 
duur van 2 jaar, vrij stabiel (gemiddeld 9 4  ml/g). 
De wisselende aanvoer en de aanwezigheid van selector, anaë- 
robe zone in de hoofdstroom en een anaërobe strippertank, 
hebben geen aanleiding gegeven tot de vorming van lichtslib. 

De CZV-, N-nitr.- en N-totaal-verwijderingspercentages voor 
de afzonderlijke perioden zijn weergegeven in tabel 4.2.  Een 
karakteristiek profiel (dwa-omstandigheden) van de N-huis- 
houding over de verschillende stromen en compartimenten van 
de proefinstallatie is weergegeven in figuur 4.3.  

Tabel 4.2:  CZV- en N-verwijderingspercentages * 

periode CZV N-nitr. N-totaal T 'C ** 

* De verwijderingspercentages zijn betrokken 
op het voorbezonken afvalwater. 

** temperatuur aëratietank 

Als gevolg van de te hoge slibbelasting en overschakeling op 
een variabele afvalwateraanvoer is de nitrificatie niet meer 



volledig tijdens de perioden 2A, 2B en 2C. In de daarop vol- 
gende perioden met een verlaagde slibbelasting is weer spra- 
ke van volledige nitrificatie, ook bij de lagere temperatu- 
ren. De N-totaal-verwijdering is tijdens deze perioden onge- 
veer 70% bij de lagere temperaturen (14 tot 17 " C )  en onge- 
veer 80% bij de hogere temperaturen (>  17 "C). Perioden 9 A ,  
9B en 10 vallen hierbij buiten beschouwing omdat tijdens de- 
ze perioden de anaërobe zone in de hoofdstroom uitgeschakeld 
was. Met de uitschakeling van de anaërobe zone verdween ook 
een deel van de denitrificatiecapaciteit. Een deel van het 
nitraat in het retourslib werd niet meer gedenitrificeerd. 
Dit leidde tot hogere nitraatgehalten in het effluent en een 
lagere N-totaal-verwijdering. 
Bedacht moet worden dat de N-totaal-verwijdering binnen dit 
onderzoek niet is geoptimaliseerd. 

4 . 2 . 2  fosfaatverwijdering algemeen 

Allereerst worden alle resultaten van de fosfaatconcentra- 
ties in influent, effluent en supernatant alsmede de verwij- 
deringspercentages geprensenteerd in tabel 4.3. Daarna wor- 
den de resultaten per variabele of per aspect in een toege- 
spitster verband gepresenteerd en besproken in deze of de 
volgende paragraaf. De resultaten van periode 10 komen in 
hoofdstuk 7 aan de orde. 

Tabel 4 . 3 :  Resultaten fosfaathuishouding (gewogen gemid- 
delden in mg P/1, P-verwijdering in % )  

influent* effluent supernatant P-verw . 
periode t-P o-P t-P o-P t-P P-bio P-tot 

* voorbezonken influent 



Figuur 4.4. Karakteristieke fosfaatprofielen over de verschil- 
lende compartimenten en stromen van de proefin- 
stallatie. (Periode 1 A  heeft geen acetaatdosering 
in de strippertank, periode 2 A  en 9 A  wel. In 
periode 9 A  worden compartiment 1 en 2 belucht.) 



De resultaten vanaf periode 2A onderscheiden zich met name 
door de fosfaatconcentraties aanwezig in het supernatant en 
niet door de (ortho)-fosfaatconcentraties in het effluent. 
Deze laatste zijn vanaf periode 2A, exclusief periode 7 
waarin de fosfaatconcentratie van het influent kunstmatig is 
verhoogd, zeer laag. De daarbij behorende verwijderingsper- 
centages zijn hoog. 
In een aantal perioden is er sprake van een duidelijke ver- 
hoging van de fosfaatlozing als gevolg van het uitspoelen 
van zwevende stof. Bij een verhoogde fosfaatconcentratie in 
het slib, welke in de meeste perioden ca. 3% van het droog- 
gewicht bedroeg, draagt uitspoeling van zwevende stof rela- 
tief meer bij dan wanneer geen sprake is van biologische 
fosfaatverwijdering. Bij een zwevendestofgehalte van 20 mg/l 
en een P-percentage van 3%, wordt het effluentgehalte met 
0,6 mg P/1 verhoogd. 

Om een indruk te krijgen van de stabiliteit van de fosfaat- 
effluentconcentraties voor ortho-P en totaal-P, zijn in ta- 
bel 4.4 de gemiddelde waarden, minima, maxima, standaardaf- 
wijkingen en aantal bemonsteringen vermeld van periode 3B/C 
en periode 9A/B. 

Tabel 4.4: Fosfaatconcentraties influent en effluent, 
periode 3B/C en 9A/B (concentraties in mg/l) 

t-P infl. o-P effl. t-P effl. 
3B/C 9A/B 3B/C 9A/B 3B/C 9A/B 

* aantal 48/72-uurs verzamelmonsters (o-P) of aantal 
week-verzamelmonsters (t-P) 

fosfaatprofielen 

Karakteristieke fosfaatprofielen van drie onderzoeksperioden 
onder dwa-omstandigheden zijn weergegeven in figuur 4.4. Uit 
het profiel van periode 1A en 2A blijkt enerzijds, dat naast 
fosfaatafgifte in de strippertank, ook fosfaatafgifte op- 
treedt in de anaërobe zone van de hoofdstroom. Deze fosfaat- 
afgifte zal bijdragen aan de ontwikkeling van fosfaat-accu- 
mulerende bacteriën. Anderzijds geldt dat naast het verwij- 
deren van fosfaat via het fosfaatrijke supernatant, de 
strippertank ook bijdraagt aan de ontwikkeling van fosfaat- 
accumulerende bacteriën. De dosering van lagere vetzuren per 
gram droge stof die plaatsvindt in de anaerobe zone van de 
hoofdstroom is circa 25% van de dosering die plaatsvindt in 
de strippertank (bij dosering van 37 g CZV/d). Daarnaast zal 
bij dosering aan de hoofdstroom een groter deel worden ver- 
bruikt door denitrificatie. De bijdrage in de ontwikkeling 
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Figuur 4.5. Invloed ,Jan ma-onstandiqheden op d e  fo~faatvracht 
in het effluent. (De gemiddelde ortho- en totaal 
fosfaatvrachten zijn berekend voor een aanvoer < 2 
dwa en een aanvoer > 2 dwa.) 



van fosfaat-accumulerende bacteriën in de strippertank zal 
daarmee groter zijn. 
In periode 9A waar geen sprake is van een anaërobe zone in 
de hoofdstroom treedt geen fosfaatafgifte op in de eerste 
twee compartimenten. Fosfaatafgifte vindt alleen plaats in 
de (anaërobe) selector en in de strippertank. 

fosfaatverwijdering en temperatuur 

Bij combinatie van de temperaturen in tabel 4.2 en de ver- 
wijderingspercentaqes in tabel 4.3 lijkt binnen het gebied 
van 14 tot 22 "C de fosfaatverwijdering vrij onafhankelijk 
te zijn van de temperatuur (exclusief periode 7C en 7D). 

fosfaatverwijdering bij uitschakeling van de anaërobe zone 
in de hoofdstroom 

De resultaten van periode 9A, 9B en referentieperiode 3C 
staan vermeld in tabel 4.5. Een fosfaatprofiel tijdens 
periode 9A is gegeven in figuur 4.4. 

Tabel 4.5: Resultaten van de uitschakeling van de anaërobe 
zone in hoofdstroom (concentraties in mg/l) 

inf luent ---- effluent---- ---supernatant---- 
periode t-P o-P t-P NO,-N o-P t-P NO,-N 

Uit de resultaten blijkt dat uitschakeling van de anaërobe 
zone in de hoofdstroom niet geleid heeft tot een verminde- 
ring van het biologisch fosfaat-verwijderingsrendement. Dit 
is zowel het geval in periode 9A waarin het zuurstofgehalte 
minder dan 2 mg/l bedroeg, als in periode 9B waarin het 
zuurstofgehalte in de eerste twee compartimenten méér dan 2 
mg/l bedroeg. In periode 9A is wel het totaal rendement, als 
gevolg van een toegenomen uitspoeling van zwevende stof, 
verminderd. Blijkbaar is de selectie c.q. fosfaatafgifte in 
de strippertank voldoende om een goede biologische fosfaat- 
verwijdering te waarborgen. Overigens is er nog wel sprake 
van selectie in de anaërobe selector van de hoofdstroom (zie 
ook profiel, figuur 4.4) 
Als gevolg van een verminderde denitrificatiecapaciteit in 
de hoofdstroom is het nitraatgehalte in het effluent tijdens 
de perioden 9A en 9B toegenomen. Daarmee kan de enigzins 
verlaagde fosfaatafgifte in de strippertank tijdens deze pe- 
rioden verklaard worden. 

fosfaatverwijdering onder ma-omstandigheden 

In figuur 4.5 (a,b) is de ortho-fosfaat- en totaal-fosfaat- 
vracht van de effluentmonsters uitgezet tegen het aanvoer- 
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Figuur 4.6. Het verloop van de fosfaatconcentratie in het su- 
pernatant tijdens ~ e r i o d e  3 ~ .  



debiet (uitgedrukt in aantal dwa), voor de perioden 2A t/m 
6. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen fosfaatvrachten 
onder en boven tweemaal dwa. De gemiddelden laten zien dat 
ma-omstandigheden slechts een geringe verhoging van de 
ortho-fosfaatvracht tot gevolg hebben. Tijdens ma-omstan- 
digheden blijft de anaërobe contacttijd in de strippertank 
gehandhaafd, dit in tegenstelling tot de contacttijd in de 
hoofdstroom die korter wordt. 
De procentuele stijging van de ortho-fosfaat- en totaal-fos- 
faatvracht bij aanvoeren groter dan tweemaal dwa is vrijwel 
gelijk. Dit geeft aan dat in de proefinstallatie bij m a  
nauwelijks sprake is van verhoogde uitspoeling van zwevende 
stof. 

fosfaatbalans 

Tijdens periode 3B is de P-huishouding gedurende één week zo 
nauwkeurig mogelijk, via een uitgebreider meetprogamma, ge- 
volgd. Naast analyses van influent, effluent en supernatant 
en debietmetingen is ook de spuislibstroom bemonsterd en ge- 
analyseerd. Het P-gehalte van het slib dat naar de stripper- 
tank gaat, was tijdens periode 3B 2,8%. Het percentage P dat 
achterblijft b het slib, na passeren van de strippertank 
was 2,1%. Voor periode 3B is een P-balans opgesteld, die 
hieronder is weergegeven. 

De balans is niet geheel kloppend. Er verlaat meer fosfaat 
het systeem dan er met het influent aangevoerd wordt. Dit 
zal waarschijnlijk het gevolg zijn van analyse- en meetfou- 
ten, met name in de spuislibstroom. 

4.2.3 fosfaatafqifte in de strippertank 

stabiliteit van de fosfaatafgifte 

In figuur 4.6 is het verloop van de fosfaatconcentratie in 
het supernatant tijdens periode 3C weergegeven. Hieruit 
blijkt dat de fosfaatafgifte in de deelstroom zich vrij snel 
instelt op een bepaald niveau. Hiermee lijkt de duur van een 
onderzoeksperiode van 4 a 6 weken voor de beoordeling van de 
fosfaatafgifte in de deelstroom voldoende geweest te zijn. 
Echter het fosfaatgehalte van het slib is in periode 3B 
vrijwel gelijk aan dat in periode 3C (resp. 2,8 en 2,9%). 
Dit betekent dat bij overschakeling van periode 3B naar 3C, 
waarbij alleen de verblijftijd in de strippertank verkort 
is, er geen sprake is van een extra hoeveelheid geaccumu- 



CZV/g d.s.. Een compleet gemengde reactor is ge- 
simuleerd door het acetaat in 200 fracties gedu- 
rende 2 uur te doseren.) 



leerd fosfaat, die tijdens de nieuwe periode eventueel af- 
gegeven moet worden. Bij een aantal overschakelingen naar 
een nieuwe onderzoeksperiode is dit waarschijnlijk wel het 
geval geweest. Zie verder onder 'fosfaatafgifte en acetaat- 
dosering' en 'fosfaatafgifte en verblijftijd in de stripper- 
tank' . 
fosfaatafgifte en acetaatdosering 

In tabel 4 . 6  zijn de resultaten weergegeven van de perioden 
waarbij de acetaatdosering is gevarieerd. 

Tabel 4 . 6 :  Resultaten acetaatdosering aan strippertank 
(concentraties in mg/l, rendement in % )  

per. Sb dos. inf l. effl. supern. rend. 
9/9-d m9/9 t-P o-P o-P P-bio 

In periode 1B waarin geen acetaatdosering plaatsvond, is wel 
sprake van fosfaatafgifte, maar de fosfaatafgifte in de 
strippertank is laag en de extra hoeveelheid biologisch ver- 
wijderd fosfaat gering. De vetzuren die nodig zijn voor de 
fosfaatafgifte moeten worden geproduceerd door het slib 
zelf, uit langzaam-biodegradeerbaar materiaal. 
Dosering van acetaat (10 tot 20 mg CZV/g d.s.) stimuleert de 
fosfaatafgifte in de strippertank (vergelijk periode 2A met 
1B en periode 3B met 3A). De ortho-fosfaatconcentratie in 
het effluent daalt tot 0,l mg P/1; al het fosfaat wordt bio- 
logisch opgenomen. 
In periode 3B wordt meer fosfaat verwijderd via de deel- 
stroom dan in periode 3A, terwijl er minder fosfaat met het 
influent binnenkomt. De oorzaak hiervan kan zijn dat het 
fosfaatgehalte van het slib in periode 3A hoger is dan in 
periode 3B. (In periode 3A vindt wél voldoende selectie 
plaats van fosfaataccumuleerders, maar de fosfaatafgifte in 
de strippertank is gering met als gevolg dat het fosfaatge- 
halte in het slib toeneemt.) Het gevolg van de hogere ace- 
taatdosering in periode 3B is dat het slib eerst 'leegge- 
trokken1 wordt van fosfaat, alvorens het slib het fosfaatge- 
halte bezit in de steady-state situatie van periode 3B. 

fosfaatafgifte en verblijftijd in de strippertank 

In tabel 4 . 7  zijn de resultaten weergegeven van de perioden 
waarbij de verblijftijd in de strippertank is gevarieerd. In 
figuur 4 . 7  is de fosfaatafgifte in de (compleet gemengde) 
strippertank gesimuleerd in een batch-experiment. 



Tabel 4 . 7 :  Resultaten verblijftijd in strippertank 
(concentraties in mg/l, rendement in %) 

per. Sb HVT inf l. effl. supern. rend. 
9/9-d d t-P o-P o-P P-bio 

In periode 1B kunnen door een langere verblijftijd van het 
slib in de strippertank meer vetzuren worden geproduceerd 
met als gevolg een hogere fosfaatafgifte en een hoger rende- 
ment dan in periode IA. 
Uitgaande van de ortho-fosfaat-effluentconcentraties kunnen 
de verblijftijden in de strippertank bij dosering van ace- 
taat verkort worden tot enkele uren. Vergelijk periode 2C 
met 2B en 2A en periode 3C met 3 B .  Ook uit het batch-experi- 
ment blijkt dat binnen korte tijd, 2 uur, vrijwel de maxi- 
male fosfaatafgifte bereikt wordt. 

Opvallend is de hoge fosfaatafgifte in periode 2A, vergele- 
ken met de afgifte in 2B en 2C. Een deel van deze extra fos- 
faatafgifte kan verklaard worden uit de vetzuurvorming uit 
slib bij een verblijftijd van 10 uur (zie ook periode 1B). 
De overige extra afgifte is mogelijk ook het gevolg van het 
overschakelen op dosering van acetaat tijdens periode 2A. 

Als gevolg van een toegenomen fosfaatgehalte van het slib 
tijdens periode 1B (waarin wél selectie van fosfaataccumu- 
leerders plaatsvond, met name in de hoofdstroom, maar nauwe- 
lijks afgifte in de strippertank optrad), is de afgifte in 
de strippertank lange tijd hoger dan in de steady-state si- 
tuatie van periode 2A het geval zou zijn. Dit 'leegtrekken' 
van het slib heeft een extra fosfaatafgifte in de stripper- 
tank tot gevolg en daarmee een hogere fosfaatconcentratie in 
het supernatant. 

fosfaatafgifte en slibstroom naar de atrippertank 

In tabel 4 . 8  zijn de resultaten vermeld van de perioden 
waarbij de slibstroom door de strippertank is gevarieerd. 
Aangezien het volume van de strippertank gelijk blijft, zal 
bij een groter c.q. kleinere slibstroom door de stripper- 
tank, de verblijftijd in de strippertank afnemen resp. toe- 
nemen. De acetaatdosering, uitgedrukt in absolute hoeveel- 
heid, blijft tijdens deze perioden gelijk. 



Tabel 4.8: Resultaten variatie van de slibstroom naar 
strippertank 

per. -strippertank- --effluent-- -supernatant- 
debiet HVT o-P P-bio o-P o-P 
l/h h mg/ 1 % mg/ l 9/h 

Een halvering van de hoeveelheid slib die per tijdseenheid 
door de strippertank gevoerd wordt, heeft bij een gelijk- 
blijvend volume (en daarmee een verdubbeling van de ver- 
blijftijd), bijna een verdubbeling van de fosfaatconcentra- 
tie in het supernatant tot gevolg. Vergelijk periode 3C met 
4. Omdat de hoeveelheid slib die per tijdseenheid door de 
strippertank gevoerd wordt in periode 4 daalt, stijgt het P- 
gehalte in het slib ( een hoger 'oplaadniveau'). 
Uit metingen onderin de indikker bleek de opgeloste-fosfaat- 
concentratie in de sliblaag 90 tot 100 mg P/1 te bedragen. 
Er is sprake van een verminderde overdracht van fosfaat van 
de slibfase naar het supernatant. Dit heeft een geringere 
fosfaatvracht in het supernatant tot gevolg. Zie verder on- 
der punt 'fosfaatafgifte in en functioneren van de gravita- 
tie-indikker'. 

Een verhoging van de slibstroom naar de strippertank en 
dientengevolge een lager oplaadniveau (P-gehalte) van het 
slib, leidt tot een verlaging van de fosfaatconcentratie in 
het supernatant. Vergelijk periode 3C met 5. Dat de afge- 
voerde fosfaatvracht met het supernatant niet gelijk is aan 
de fosfaatvracht in periode 3C, heeft als oorzaak de grotere 
remming door nitraat. De hoeveelheid nitraat die gedenitri- 
ficeerd wordt in de strippertank, is in periode 5 hoger dan 
in periode 4 en 3C. De fosfaatafgifte zal tijdens deze peri- 
ode meer geremd worden. 
Tijdens periode 5 was incidenteel sprake van opdrijvend 
slib. Blijkbaar konden de aan de slibvlok gehechte stikstof- 
belletjes, onstaan als gevolg van denitrificatie, binnen de 
(zeer korte) verblijftijd in de strippertank niet verwijderd 
worden. 

Wanneer er geen sprake is van een belemmering van de fos- 
faatoverdracht in de indikker of van een verhoogde remming 
door nitraat, is bij een bepaalde absolute acetaatdosering 
en een bepaalde indikfactor, het product van de hoeveelheid 
droge stof die per tijdseenheid door de strippertank gevoerd 
wordt en de fosfaatconcentratie in het supernatant constant. 

fosfaatafgifte en [Plinfluent 

In periode 7A t/m 7D is de fosfaatconcentratie in het influ- 
ent kunstmatig verhoogd, met als gevolg dat de CZV:P verhou- 
ding daalde. In tabel 4.9 staan de resultaten hiervan weer- 



Figuur 4.8. Effect van de DH OU de fosfaatafqifte in de strip- 
pertank. (slib periode 9 A ,  dosering 106 mg 
acetaat-CZV/g d.s.) 



gegeven. 

Tabel 4.9: Resultaten van de verhoging [P] influent 
(concentraties in mg/l, rendement in %) 

per. P-dos. --influent-- effl. supern. rend. P-slib* 
mg P/1 t-P CZV:P o-P o-P P-bio % 

* slib aëratietank 

Uit de resultaten blijkt dat wanneer de P-dosering toeneemt, 
de deelstroom op een gegeven moment (periode 7D) niet meer 
in staat is een effluentconcentratie van < 1 mg o-P/1 te 
waarborgen. In periode 7C treedt ook al een verhoging op van 
het o-P-gehalte tot 0,7 mg/l. 
Bij toenemende P-dosering aan het influent stijgt het het P- 
gehalte in het slib en neemt de fosfaatafgifte in de strip- 
pertank toe. Hieruit, en uit de volledig blijvende fosfaat- 
verwijdering in periode 7A en 7B, blijkt dat de procescondi- 
ties waarmee een bepaalde afgiftecapaciteit in de stripper- 
tank behaald wordt tijdens periode 6 (geen extra P-dose- 
ring) , ruim voldoende zijn. 

fosfaatafgifte in en functioneren van de gravitatie-indikker 

In de perioden waarin de slibstroom naar de strippertank is 
gevarieerd, is via steekmonsters het opgeloste fosfaat be- 
paald van de slibfase onderin de indikker, van het superna- 
tant en van de strippertank. De resultaten zijn vermeld in 
tabel 4.10. 

Tabel 4.10: Functioneren van de gravitatie-indikker 

Uit de resultaten blijkt dat wanneer de slibstroom naar de 
strippertank en daarmee naar de indikker verminderd wordt en 
dientengevolge het P-gehalte in het slib stijgt (periode 4), 
niet al het afgegeven fosfaat in het supernatant terecht- 



Figuur 4.9. Effect acetaat- en aziinzuurdoserina op fosfaataf- 
qifte i n  de strippertank. (slib periode 9 A ,  
dosering 98 mg CZVjg d.s.) 

Figuur 4.10.Correlatie maqnesiun en calcium met focfaatafqi 

l in de strippertank. (slib periode 9 A ,  dosering 

l mg acetaat-CZV/g d.s.) 



komt. Dit kan zijn oorzaak vinden in enerzijds fosfaatafgif- 
te die nog plaatsvindt in de indikker, anderzijds vanwege 
belemmering van de fosfaatoverdracht in de indikker bij hoge 
fosfaatconcentraties. 
Het betekent dat de fosfaatconcentratie in het supernatant 
niet zo hoog is als op grond van de biologische fosfaataf- 
giftecapaciteit verwacht mag worden. Recirculatie van slib 
over de indikker kan het rendement van de deelstroom verho- 
gen. 
In periode 3C en 5 is de slibstroom naar de strippertank 
voldoende om dit effect te voorkomen. 

fosfaatafgifte en pH 

In parallel uitgevoerde batch-experimenten is het effect van 
de pH nagegaan op de fosfaatafgifte in de strippertank. Ace- 
taat is gedoseerd aan retourslib van de proefinstallatie in 
afwezigheid van nitraat. In figuur 4.8 is een karakteristiek 
resultaat weergegeven. Hieruit blijkt dat bij een pH < 7 een 
remming optreedt van de fosfaatafgifte. 

fosfaatafgifte en aaijnauur/acetaatdosering 

In parallel uitgevoerde batch-experimenten is het effect na- 
gegaan van enerzijds dosering van acetaat en anderzijds do- 
sering van azijnzuur, waarbij één batch op gelijke pH is ge- 
bracht als de acetaat-batch. De doseringshoeveelheid uitge- 
drukt in CZV was bij alle drie gelijk. Nitraat was afwezig. 
De pH bij de azijnzuurdosering zonder neutralisatie daalde 
tot 5. Het resultaat is weergegeven in figuur 4.9. Hieruit 
blijkt dat de vermindering van de fosfaatafgifte bij de niet 
geneutraliseerde azijnzuurdosering toe te schrijven is aan 
een pH-effect. 

fosfaatafgifte en magnesium- en calcium-concentratie 

In figuur 4.10 is het resultaat van een fosfaatafgifte- 
experiment weergegeven waarbij naast ortho-fosfaat ook de 
magnesium- en calciumionen in de tijd zijn bepaald. 
In tabel 4.11 staan de gemiddelde resultaten van enkele 
profielmetingen over de proefinstallatie van calcium-, 
magnesium- en ortho-fosfaatgehalten. 

Tabel 4.11: Correlatie van Mg- en Ca-ionen en 
P-afgifte in de proefinstallatie 
(concentraties in mg/l) 

compartiment/stroom o-P M9 ca 

comp.10; aëroob O 2 , 8 27,5 
effluent 0,1 2 8 30,3 
retourslib 0,2 2 ,8  28 ,8  
strippertank 43,3 9,7 30,6 
supernatant 44, O 10.0 33,6 
indikker 45,4 10,4 34,7 



Figuur 4.11.Effect van hoqe calciumqehalten o p  d e  fosfaat3- 
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Uit de resultaten blijkt een duidelijke correlatie tussen 
fosfaatafgifte en het vrijkomen van magnesium. Magnesium 
wordt beschouwd als belangrijkste tegenion van polyfosfaat 
in de cel. Bij lage concentraties aan magnesium in het af- 
valwater kan calcium deze rol overnemen. Een stijging van 
het calciumgehalte bij aanvang van het afgifte-experiment en 
hogere concentraties bij het slib uit de strippertank en 
supernatant zijn gemeten. 

In parallel uitgevoerde batch-experimenten is het effect van 
hoge concentraties calcium op de fosfaatafgifte in de strip- 
pertank nagegaan. Dit is uitgevoerd bij pH 7 en pH 8. De 
resultaten zijn weergegeven in figuur 4.11 (a,b) . Bij de 
batch pH 8 en een calciumconcentratie van 100 mg/l is na 2 
uur de pH teruggebracht tot pH 7 .  
Uit de resultaten blijkt dat bij de combinatie van hoge cal- 
ciumconcentraties, hogere pH en hoge fosfaatconcentraties, 
de fosfaatafgifte 'vertroebeld' wordt door chemische preci- 
pitatie van calciumfosfaat. Er zal dan sprake zijn van een 
lagere fosfaatconcentratie in de deelstroom dan op grond van 
de biologisch activiteit verwacht mag worden. De combinatie 
van fosfaatafgifte en fosfaatprecipitatie is ook te verwach- 
ten bij hoge magnesiumconcentraties en hogere pH's. 

4.3 Conclusies 

Uit het verrichte onderzoek kan het volgende worden 
geconcludeerd: 

- Biologische fosfaatverwijdering uitgevoerd in een deel- 
stroomproces leidt tot lage en stabiele ortho-fosfaat- 
effluentconcentraties van gemiddeld 0,2 mg P/1. De daarbij 
behorende totaal-fosfaatconcentraties zijn gemiddeld 0,9 
mg P/1. Het biologisch- en totaalrendement komen daarmee 
resp. op 97 en 87%. 

- Bij zeer strenge eisen t.a.v. de fosfaatconcentratie in 
het effluent zal extra aandacht besteed moeten worden aan 
vermindering en/of beheersing van het zwevendestofgehalte. 

- Acetaatdoseringen van 10 tot 20 mg CZV/g d.s. stimuleren 
de fosfaatafgifte in de strippertank en daarmee ook de 
ontwikkeling van fosfaat-accumulerende bacteriën. Zonder 
acetaatdosering functioneert het deelstroomproces niet 
voldoende. De fosfaatafgifte in de strippertank wordt be- 
paald door ondermeer de hoogte van de acetaatdosering. 

- Bij dosering van acetaat aan een strippertank kan de beno- 
digde verblijftijd in de strippertank verkort worden tot 2 
a 4 uur. 

- Een geringere slibstroom naar de strippertank heeft een 
hoger P-gehalte in het slib tot gevolg en dientengevolge 
hogere fosfaatconcentraties in het supernatant van de 
strippertank. De via de deelstroom afgegeven fosfaatvracht 
blij ft daarmee gelijk. 
Bij zeer geringe slibstromen naar de strippertank en de 
daarbij optredende hoge P-concentraties in het supernatant 
(90-100 mg/l) kan de overdracht van fosfaat van de slibfa- 
se naar het supernatant, bij gravitatie-indikking belem- 



merd worden. 
- Bij gegeven procescondities van de deelstroom (o.a. ver- 
blijftijd 1,6 uur, acetaatdosering 20 mg CZV/g d.s.) en 
gegeven overige procesomstandigheden, kan een ortho-P- 
effluentgehalte van < 0,2 mg/l gewaarborgd worden bij 
voorbezonken afvalwater met een CZV:P verhouding van mini- 
maal 35. 

- Uitschakeling van een groot deel van de anaërobe contact- 
tijd in de hoofdstroom heeft geen negatief effect op het 
fosfaat-verwijderingsrendement. 

- Rwa-omstandigheden leiden tot een geringe verhoging van de 
fosfaatvracht in het effluent. Naast een anaërobe deel- 
stroom was bij dit onderzoek ook een anaërobe zone in de 
hoofdstroom aanwezig. 

- Binnen het temperatuurstraject van 14 tot 2 2 ° C  is de bio- 
logische fosfaatverwijdering in een proces met acetaatdo- 
sering aan een deelstroom, onafhankelijk van de tempera- 
tuur. 

- Een pH < 7 geeft een remming van de fosfaatafgifte. Een 
lagere fosfaatafgifte bij dosering van azijnzuur in plaats 
van acetaat aan de strippertank, is het gevolg van een ne- 
gatief pH-effect. 

- Er is een duidelijke, positieve correlatie tussen het 
vrijkomen van magnesium en fosfaatafgifte. Een combinatie 
van een hoge pH en hoge magnesium- en calciumconcentraties 
kan bij fosfaatafgifte in een strippertank leiden tot fos- 
faatprecipitatie en daarmee een verminderde fosfaatvracht 
in het supernatant. 

- De invoering van een anaerobe zone in de hoofd- en deel- 
stroom heeft niet geleid tot de vorming van licht slib. 

4.4 Evaluatie 

Uit het onderzoek is naar voren gekomen dat biologische fos- 
faatverwijdering in een deelstroom onder praktijkomstandig- 
heden, d.w.z. onder varierende aanvoercondities van prak- 
tijkafvalwater, binnen het temperatuurtraject van 14 tot 22 
"C, tot continu lage fosfaatconcentraties in het effluent 
leidt, mits de uitspoeling van zwevende stof gering is. 

Bij hogere fosfaatgehalten in het slib van de aëratietank, 
bjjvoorbeeld bij een geringe slibstroom door de stripper- 
tank, zal dit aspect extra aandacht vragen. Uitspoeling van 
zwevende stof draagt dan bij aan tot de totaal-fosfaatvracht 
die via het effluent geloosd wordt. 
De zwevendestofproblematiek geldt niet specifiek voor bio- 
logische fosfaatverwijdering in een deelstroomproces maar 
speelt ook een rol bij andere fosfaatverwijderingstechnie- 
ken. 

Een belangrijke variabele bij biologische fosfaatverwijde- 
ring in een deelstroomproces is de hoeveelheid retourslib 
die de strippertank moet passeren. Het debiet naar de strip- 
pertank bepaalt voor een groot deel de dimensies van deze 
tank, de scheidingsmethode voor het gestripte slib (bij- 
voorbeeld een gravitatie-indikker) en de korrelreactor. Dit 



betekent dat er naar gestreefd moet worden de hoeveelheid 
retourslib die in behandeling moet worden genomen zo laag 
mogelijk te houden. Een reductie van de slibstroom naar de 
strippertank zal echter binnen bepaalde grenzen kunnen 
plaatsvinden. Belemmering van de fosfaatoverdracht in de in- 
dikker, zoals bij dit onderzoek naar voren is gekomen, zal 
dan een steeds grotere rol gaan spelen. Bij vergaande reduc- 
tie van de slibstroom zal mogelijk de selectie van fosfaat- 
accumelerende bacteriën een beperkende factor worden. De 
aanwezigheid van een anaërobe zone in de hoofdstroom speelt 
hierbij ook een belangrijke rol. Binnen dit onderzoek en de 
daarbij onderzochte procescondities van de deelstroom, was 
de afwezigheid van een anaërobe zone in de hoofdstroom geen 
beperkende factor. 

Naast de slibstroom naar de strippertank worden de dimensies 
van de deelstroom ook bepaald door het rendement van de 
slibafscheiding ná de strippertank. In dit onderzoek was het 
rendement van de (ruim) gedimensioneerde gravitatie-indikker 
67 % (indikfactor 3). Dit betekent dat een derde van het af- 
gegeven fosfaat weer teruggevoerd wordt naar het actief- 
slibproces en in feite intern gerecirculeerd wordt. Een ver- 
hoging van dit rendement door bijvoorbeeld gebruik te maken 
van een centrifuge, zou tot een kleinere deelstroom kunnen 
leiden. 
Als laatste worden de dimensies van de deelstroom ook be- 
paald door het rendement van de chemische verwijdering van 
het fosfaat in het supernatant c.q. de korrelreactor. Een 
laag rendement betekent dan ook dat het fosfaat intern ge- 
recirculeerd wordt. 

Uit het onderzoek blijkt dat de pH waarbij de fosfaatafgifte 
plaatsvindt van invloed is op de hoogte van afgifte in de 
strippertank. Enerzijds mag de pH niet te laag zijn (5 7) 
vanwege remming van de afgifte, anderzijds bij hoge calcium- 
en magnesiumgehalten niet te hoog (>  7 , 5 )  vawege fosfaatpre- 
cipitatie. Een pH-regeling bij het stripproces lijkt in be- 
paalde gevallen daarom aan te bevelen. 

Het onderzoek aan het actief-slibgedeelte inclusief de deel- 
stroom heeft plaatsgevonden binnen het temperatuurtraject 
van 14 tot 22'C. Binnen dit traject is geen verband gecon- 
stateerd tussen (een lagere) temperatuur en (een verminder- 
de) biologische fosfaatverwijdering. Bedacht moet worden dat 
binnen het deelstroomproces waarbij acetaat of vetzuren af- 
komstig van een primair-slibverzuring worden gedoseerd, een 
lagere temperatuur niet van belang is voor vetzuurproductie. 
Dit geldt ook voor temperaturen lager dan 14°C. De fosfaat- 
afgifte c.q. -opname zelf door fosfaat-accumulerende bacte- 
riën, is mogelijk wel afhankelijk van de temperatuur. 
Daarnaast is de temperatuur ook van invloed op de denitri- 
ficatiesnelheid. Onderzoek bij een temperatuur lager dan 
14°C heeft binnen dit project niet plaatsgevonden. 

Afhankelijk van de slibverwerkingsmethode kan een bepaalde 
fosfaatstroom, vrijkomend bij de slibverwerking, onbehandeld 
teruggevoerd worden naar het actief-slibproces. Het fosfaat 



wordt dan intern gereciculeerd. Binnen het proces van biolo- 
gische fosfaatverwijdering in een deelstroom zal er dan naar 
gestreefd moeten worden dat het grootste gedeelte van het 
biologische te verwijderen fosfaat het systeem verlaat via 
het supernatant, zoals aangegeven is in de fosfaatbalans. 
Dit betekent dat er dan relatief weinig fosfaat gerecircu- 
leerd zal worden via de spuislibverwerking. 
Echter een slibverwerking waarbij het biologisch opgeslagen 
fosfaat grotendeels vrijkomt, kan ook worden beschouwd als 
een soort stripproces van spuislib waarbij geen acetaat ge- 
doseerd hoeft te worden. (Het gestripte slib wordt echter 
niet teruggevoerd.) Het vrijkomende fosfaatrijke water kan 
dan in de chemische fosfaatverwijdering, c.q. korrelreactor, 
volgend op het stripproces behandeld worden. 
Als de slibverwerking zo ontworpen wordt dat teruglevering 
van fosfaat voorkomen wordt, kan het spuislib ook aan het 
actief-slibsysteem ontrokken worden, alvorens dit het fos- 
faat afgegeven heeft. Dit betekent dat minder fosfaat via de 
chemische verwijdering, c.q. korrelreactor, verwijderd hoeft 
te worden. 



Figuur 5.1. Schematische weersave van enkele definities fa, 
links) en een twee invoerwijzen onderin de reactor 
/ b ,  rechts). 



5 KORRELREACTOR-EXPERIMENTEN 

5.1 Uitvoering 

In bijlage 7 en 8 zijn enkele begrippen, definities en 
berekeningen nader omschreven. Zie ook figuur 5.1 (a,b). 
Alle fosfaatconcentraties worden uitgedrukt in P. 

bedrijfsvoeringsaspecten 

De korrelreactor en het snelfilter maken deel uit van de 
proefinstallatie. De afmetingen, volumina, ontwerpgrond- 
slagen, ect. van de beide onderdelen staan vermeld in bij- 
lage 3 en tabel 3.2. Er zijn vele experimenten met de kor- 
relreactor uitgevoerd. Met betrekking tot de bedrijfsvoering 
kan het volgende worden opgemerkt: 

influent van de korrelreactor 

Om gedurende een bepaalde bedrijfsvoering het onderzoek met 
een constante influentsamenstelling te kunnen uitvoeren is 
het effluent van de deelstroom gedurende een bepaalde tijd 
opgevangen en bewaard (300 tot 500 1.). De opvang gaf tevens 
de mogelijkheid om het fosfaatgehalte van het influent op 
een gewenste waarde te brengen via dosering van natriumfos- 
faat of via verdunning met fosfaatvrij effluent van de 
proefinstallatie. Daarnaast was het mogelijk om het zweven- 
destofgehalte van het influent op een bepaalde waarde te 
brengen via dosering van actiefslib. 

carbonaatverwijdering 

Om de fosfaatkristallisatie in de korrelreactor niet te ver- 
storen door kristallisatie van calciumcarbonaat is het in- 
fluent, via pH-verlaging (pH < 5) en beluchten, vooraf vrij- 
gemaakt van carbonaat. 

aanwezigheid van het snelfilter 

Alleen bij aanvang van het onderzoek is het snelfilter bin- 
nen de opstelling van de korrelreactor opgenomen. Het recir- 
culatiewater heeft daarbij, alvorens het de korrelreactor 
wordt ingevoerd, het snelfilter gepasseerd. Al in een vroeg 
stadium van het onderzoek is besloten het snelfilter buiten 
gebruik te stellen. 

recirculatie 

Bij recirculatie-experimenten kan onderscheid gemaakt worden 
tussen recirculatie met effluent van de korrelreactor en 
'recirculatie' met leidingwater. Bij recirculatie met het 
effluent van de korrelreactor heeft de wijze van invoer in 
de reactor op twee manieren plaatsgevonden, zie figuur 
5.1.b. Onderscheid kan gemaakt worden tussen 'opgemengd' en 
'niet opgemengd'. Daarnaast is een aantal experimenten uit- 
gevoerd zonder recirculatie. 



Figuur 5.2. Rendement korrelreactor en rendement totaal versus 
pH bij een bedriifsvoerinq inclusief snelfilter. 

Figuur 5.3. Rendement korrelreactor versus DH. 



bedrijfstijd 

Binnen de verschillende bedrijfsvoeringen kan onderscheid 
gemaakt worden naar de duur van het experiment: 

- 1 a 2 uur bedrijfstijd; hierbij is een procesinstelling, 
bijv. de pH, na 1 a 2 uur gewijzigd. Deze experimenten 
zijn bedoeld om een snelle indruk te verkrijgen van de 
invloed van een bepaalde variabele op het kristallisatie- 
proces ; 

- 20 a 24 uur bedrijfstijd; hierbij is de korrelreactor een 
etmaal met dezelfde procesinstellingen bedreven. Het ren- 
dement en de kristallisatiecapaciteit zijn hierbij de be- 
langrijkste onderzoekspunten geweest. Bij de experimenten 
zónder snelfilter, waarbij het effluent van de korrelreac- 
tor als recirculaat diende, kon binnen die 24 uur onder- 
scheid gemaakt worden tussen de resultaten na 2 uur en de 
resultaten na 20 uur bedrijfstijd; 

- duurexperimenten: hierbij is de korrelreactor meer dan 24 
uur met dezelfde procesinstellingen bedreven. Het rende- 
ment op langere termijn en de korrelsamenstelling zijn 
hierbij de belangrijkste onderzoekspunten. 

entmateriaal 

Over het algemeen heeft geen verwijdering van fosfaatkorrels 
en toevoeging van entmateriaal plaatsgevonden bij experimen- 
ten met een bedrijfsduur van 1 en 24 uur. Bij de duurexperi- 
menten gebeurde dit éénmaal per etmaal. 

magnesiumfosfaat-kristallisatie 

In een aantal experimenten is onderzoek verricht naar het 
effect van magnesium op de calciumfosfaat-kristallisatie. 
Hiertoe is magnesiumchloride vooraf aan het influent gedo- 
seerd. 
Daarnaast is onderzoek verricht naar de kristallisatie van 
magnesiumfosfaat. Hierbij is maqnesiumchloride gedoseerd 
i.p.v. calciumchloride. 

5.2 Resultaten en besprekinq 

De invloed van het snelfilter, de pH, de Ca/P-verhouding, 
[Plingaand, recirculatie, zwevende stof en magnesium op het 
kristallisatieproces worden hierna beschreven. Ter illustra- 
tie zijn bij de bespreking van elke variabele een of meer 
karakteristieke resultaten weergegeven in een figuur of een 
tabel. 
Voor alle experimenten geldt dat ze zijn uitgevoerd bij een 
fluïdisatiesnelheid in de korrelreactor van 45 (2 3) m/uur. 

snelfilter 

In figuur 5.2 is het rendement van de korrelreactor en het 
totaalrendement weergegeven als functie van de pH bij een 
bedrijfsvoering inclusief snelfilter. 



Figuur 5.4. Kristallisatie-capaciteit versus Ca/P verhoudinq 
bij verschillende recirculatie-factoren, na 2 uur - 
bedrijfstijd. (influent en recirculaat niet vooraf 
opgemengd) 

Fiquur 5.5. ~ j : ) ~ a l l i s a t i ~ - c ; i ~ ~ ~ c i t e i ~  (a. links) en rendement 
~;,rcchtc)~vcr_-iP'influent. (geen recirculatie) 



Uit de resultaten blijkt dat kristallisatie op de korrel 
optimaal plaatsvindt bij een pH van 8,4. Bij een pH > 8,4 
neemt het percentage amorf-P toe. Bij een pH < 8,4 is er 
sprake van een (sterk) verminderde kristallisatie. Wanneer 
veel amorf-P de korrelreactor verlaat en het korrelreactor- 
rendement dientengevolge laag is, kan deze amorf-P vrijwel 
volledig afgevangen worden door het nageschakelde snelfil- 
ter. Het totaalrendement van de combinatie komt daarmee op 
meer dan 90%. Bij een pH < 8,4 vindt nauwelijks kristalli- 
satie plaats in de korrelreactor . Dat het totaalrendement 
in dat pH-gebied toch meer dan 80% bedraagt, duidt op na- 
kristallisatie in het (ruim gedimensioneerde) snelfilter. 

In figuur 5.3 wordt het reactorrendement weergegeven als 
functie van de pH. 
Hieruit valt af te leiden dat de pH voor optimale calcium- 
fosfaat-kristallisatie OJ de korrel bij hogere ingaande P- 
concentraties ([Plingaand 10 tot 15 mg/l) en bij gegeven 
overige omstandigheden, in het gebied 7,9 tot 8,6 ligt. Bij 
pH-waarden kleiner dan 7,9 is de drijvende kracht voor kris- 
talvorming te laag. Bij pH-waarden hoger dan 8,6 neemt de 
amorf-vorming sterk toe. 

In figuur 5.4 wordt de kristallisatie-capaciteit als functie 
van de Ca/P-verhouding weergegeven. Bij deze experimenten is 
de kristallisatie niet gestoord door terugvoer van amorf-P 
via het recirculaat (zie onder [Plingaand en recirculatie). 
De resultaten laten zien dat de Ca/P-verhouding in het ge- 
bied van 2 tot 5 (mol/mol) een geringe invloed heeft op de 
kristallisatiecapaciteit. Bij de hogere verhoudingen neemt 
het rendement enigzins af als gevolg van een toenemende a- 
morf-vorming. 

[P] ingaand 

Uit de figuur 5.5 (a,b) blijkt dat de kristallisatie-capaci- 
teit toeneemt bij toenemende [Plingaand, terwijl de fosfaat- 
verwijdering uitgedrukt als rendement, nauwelijks toeneemt. 
Het rendement dat haalbaar is bij een bedrijfsvoering zonder 
recirculatie is, onafhankelijk van de [Plinfluent, ca. 50%. 

recirculatie met effluent van de korrelreactor (inclusief 
amorf-P) 

In figuur 5.6 (a,b) staan resultaten weergegeven waarbij het 
effluent van de reactor, inclusief het amorf-P, het recircu- 
laat is. Onderscheid is gemaakt tussen het rendement c.q. 
carry-over vlak na de opstart (2 uur) en na een etmaal (20 
uur). Influent en recirculaat worden van te voren niet opge- 
mengd. Na een bedrijfstijd van 20 uur is het rendement dras- 
tisch verminderd in vergelijking met een bedrijfstijd van 2 
uur. De carry-over neemt sterk toe, met name bij de hogere 
Ca/P-verhoudingen. Geconcludeerd kan worden dat de kristal- 



Figuur 5.6. Cyclusrendement korrelreactor (a, links) en carrv- 
over ( b ,  rechts) versus Ca/P verhoudinq na 2 en 20 
uur bedriifstiid. (Recirculaat is effluent korrel- 
reactor, geen opmenging vooraf, rec. factor 3). 

Figuur 5.7. Cvclusrendement korrelreactor (links) en carrv- 
over (rechts) versus Ca/P verhoudinq na 2 en 20 
uur bedrijfstijd. 'Recirculaat' is leidingwater, 
geen opmenging vooraf, rec.factor 3 )  



lisatie negatief beïnvloed wordt door een belasting met a- 
morf-P. 

irecirculatie~ met leidingwater 

Figuur 5.7 (a,b) laat de resultaten zien waarbij leidingwa- 
ter het 'recirculaat' is. In dit geval wordt dus geen amorf- 
P teruggevoerd. Bij deze experimenten treedt geen verminde- 
ring van het rendement op, eerder een verhoging. De amorf- 
vorming neemt na 20 uur bedrijfstijd af. De verhoging van 
het rendement bij toenemende bedrijfstijd zal het gevolg 
zijn van een verbeterd kristaloppervlak dat na kristallisa- 
tie van calciumfosfaat op het zand ontstaat. 

recirculatie met effluent van de korrelreactor (geen 
amorf -P) 

Bij niet recirculeren blijft het rendement van de korrel- 
reactor steken op 40 tot 60%. Recirculatie, waarbij het fos- 
faat meerdere malen de reactor passeert, kan het rendement 
verhogen. Echter recirculatie is alleen mogelijk als geen 
amorf-P de reactor ingevoerd wordt. Dit is mogelijk als het 
effluent van de reactor samengevoegd wordt met het influent 
alvorens het de reactor ingevoerd wordt. De lage pH van het 
influent, als gevolg van de carbonaatverwijdering, zorgt er- 
voor dat amorf-P weer in oplossing gaat. 
In figuur 5.8 staan de rendementen weergegeven als functie 
van de recirculatiefactor waarbij sprake is van de gewijzig- 
de invoerconstructie. Tijdens deze experimenten is vastge- 
steld dat de carry-over in het recirculaat na menging met 
het influent binnen 30 seconden opgelost is. 
Uit figuur 5.8 blijkt dat via recirculatie het rendement van 
de korrelreactor verhoogd kan worden. 

zwevende stof 

In tabel 5.1 zijn de resultaten weergegeven waarbij de in- 
vloed van zwevende stof op het korrelreactorrendement is na- 
gegaan. Onderscheid kan gemaakt worden tussen kortlopende 
(bedrijfstijd 2 uur) en langdurige experimenten (bedrijfs- 
tijd 20 uur). 

Bij de kortdurende experimenten kon circa 75% van de inko- 
mende droge stof worden teruggevonden in het effluent van de 
korrelreactor. Afvanging in het zandbed zal er de oorzaak 
van zijn dat niet 100% van de ingevoerde zwevende stof de 
reactor met het effluent verlaat. Bij de langdurige experi- 
menten spoelde in een aantal gevallen meer zwevende stof uit 
dan er via het influent ingevoerd werd. Als hierbij fosfaat 
mee uitspoelde, bijvoorbeeld afkomstig van ingevangen entma- 
teriaal, dan maakte dit deel uit van de carry-over en werd 
dus zodanig meegenomen in de rendementsbepaling. 



Figuur 5.8. Rendement korrelreactor versus recirculatiefactor. 
(Recirculaat is effluent korrelreactor, recircu- 
laat en influent vooraf opgemengd) 

'iguur 5. 9. Rendement korrelreactor als functie van de be 
driifstiid. (duurexperimenten, dd 8-3-'91 en 
13-3-'91, rec. factor 0) 



Tabel 5.1: Resultaten bedrijfsvoeringen met zwevende 
stof ([Plinfluent = 25, 40 mg/l; rec.factor 
= 0; pH = 8,3; Ca/P = 2) 

[P] inf [z.s.]inf E-reactor 
(mg/l) (mg/l) ( % l  

t = 2 uur 2 5 <l0 57 
2 5 4 O 50 
2 5 8 O 5 9 

t = 20 uur 4 O <l0 47 

Zwevendestofgehalten tot circa 150 mg/l in het influent lij- 
ken geen significante negatieve invloed te hebben op het re- 
actorrendement. 

duurexperimenten 

In figuur 5.9 is het rendement van twee duurexperimenten als 
functie van de bedrijfstijd weergegeven. De twee duurexperi- 
menten kunnen als duplo's worden beschouwd. De gemiddelde 
kristallisatiecapaciteit van beide experimenten is resp. 
0,95 en 0,97 kg/m2.uur. De gemiddelde rendementen, E-reactor, 
zijn resp. 56 en 58%. De resultaten laten zien dat gedurende 
langere bedrijfstijd, onder gegeven procesomstandigheden, 
het reactor-rendement redelijk constant is. 

magnesium 

Naast calcium kan in het supernatant afkomstig van de strip- 
pertank ook magnesium aanwezig zijn. Juist bij biologische 
fosfaatverwijdering kan deze concentratie hoog zijn als het 
gevolg van het vrijkomen van magnesium bij de fosfaatafgifte 
in de strippertank (zie ook 4.2.2). In een aantal experimen- 
ten is de invloed van magnesium op de calciumfosfaat-kris- 
tallisatie nagegaan. In tabel 5.2 staan de resultaten weer- 
gegeven. 

Tabel 5.2 Invloed van magnesium op de kristallisatie 
van calciumfosfaat ([Plinfl. = 50 mg/l; 
rec.factor = 2, influent en recirculaat 
opqemengd: pH = 8,6; Ca/P = 2 mol/mol) 

experiment [Mg] infl. E-reactor 
mg/ l % 



~agnesiumconcentraties tot circa 3 mmol/l lijken de cal- 
ciumfosfaat-kristallisatie niet te beïnvloeden. Het is niet 
duidelijk waarom in het tweede, later uitgevoerde, experi- 
ment het rendement ruim 10% lager is. Uit de korrelsamen- 
stelling (zie ook tabel 5.3) blijkt dat een zeer geringe 
hoeveelheid magnesium wordt ingebouwd. Bij hogere pH's en/of 
hogere concentraties kan de magnesium-kristallisatie een 
grotere rol gaan spelen. 

korrelsamenstelling 

Tijdens een aantal experimenten is de korrelsamenstelling 
bepaald van de, onderuit de reactor, verwijderde korrels. In 
tabel 5.3 zijn de resultaten weergegeven. 

Tabel 5.3 Korrelsamenstelling (perc. van het drooggewicht) 
- 

experiment zand P04 Ca M9 tot .' 
duurexp. 8-3-'91 86,5 7,1 3,4 97,O 
duurexp.13-3-'91 90.0 4 , 2 2,7 96,9 
~agnesium-exp. 

- M9 81,6 10,3 5t7 0,1 97,7 
+ M9 83,9 7r3 4,3 0.2 95,7 
+ M9 95,6 Ir8 1,2 0,1 98,7 

* totaal is de som van zand, PO,, Ca en Mg 

De molaire Ca/P-verhoudingen van het calciumfosfaat gevormd 
op de zandkorrels, lopen bij deze experimenten uiteen van 
1,l tot 1,5. Een verhouding 1,5 duidt op inbouw van andere 
ionen of het onstaan van bijvoorbeeld CaHPO,, zodat een af- 
wijking optreedt van de stoïchiometrische verhouding 1,5. De 
inbouw van magnesium, ook bij de experimenten met hogere 
magnesiumconcentraties is gering. 

magnesiumfosfaat-kristallisatie 

Als alternatief voor calciumfosfaat-kristallisatie is een 
aantal experimenten uitgevoerd waarbij het fosfaat via mag- 
nesiumfosfaat-kristallisatie wordt verwijderd. Hierbij is 
magnesiumchloride i.p.v. calciumchloride gedoseerd. Deze 
experimenten worden niet nader beschreven; volstaan wordt 
met de belangrijkste conclusies: 

- Het kristallisatie-rendement dat bereikt kan worden zonder 
recirculatie is, evenals de calciumfosfaat-kristallisatie, 
40 tot 60%. 

- De hoogste rendementen voor magnesiumfosfaat-kristallisa- 
tie (40 tot 60%) worden bereikt bij een pH van 9.0-9,2. 

- De Mg/P-verhouding heeft, evenals bij calciumfosfaat-kris- 
tallisatie, een geringe invloed op het rendement. De in- 
vloed van eventuele remmende invloed door aanwezigheid van 
calcium, is niet nagegaan. 



Conclusies 

Uit het onderzoek verricht met de korrelreactor, geplaatst 
in een combinatie met biologische fosfaatverwijdering vol- 
gens het deelstroomprincipe, waarbij er sprake is van hogere 
ingaande fosfaatconcentraties, kan voor de calciumfosfaat- 
kristallisatie het volgende geconcludeerd worden: 

- Een nageschakeld snelfilter is effectief in het verwijde- 
ren van het in de korrelreactor gevormde amorf-P en brengt 
het totaalrendement van de fosfaatverwijdering, onafhanke- 
lijk van de amorfvorming, op meer dan 90%. 

- De amorf-vorming in de reactor is sterk gerelateerd aan de 
gerecirculeerde hoeveelheid amorf-P en de pH in de reac- 
tor. 

- De optimale pH voor kristallisatie van calciumfosfaat bij 
hogere ingaande fosfaatconcentraties, ligt in het gebied 
van 7,9 tot 8,6. 

- De Ca/P-verhouding heeft een geringe invloed op het kris- 
tallisatierendement. Een molaire verhouding van circa 2 is 
voldoende. 

- Het rendement is onafhankelijk van [Plingaand en bedraagt 
bij een bedrijfsvoering zonder recirculatie 40 tot 60%. De 
kristallisatiecapaciteit neemt sterk toe bij een toenemen- 
de ingaande fosfaatconcentratie. 

- Recirculatie met een factor 2 geeft een rendementsverho- 
ging tot 70 a 80%. Een voorwaarde hierbij is dat het re- 
circulaat vrij is van amorf-P. Hieraan kan voldaan worden 
door het influent en recirculaat voorafgaande aan de in- 
voer in de reactor, met elkaar te mengen. 

- Bij dit onderzoek is gebleken dat zwevendestofgehalten tot 
150 mg d.s./l en magnesiumgehalten tot 3 mmol/l, aanwezig 
in het influent, geen negatieve invloed hebben op de cal- 
ciumfosfaat-kristallisatie. 

Evaluatie 

Het korrelreactoronderzoek binnen dit project heeft niet los 
gestaan van het onderzoek dat elders hiernaar in Nederland 
werd uitgevoerd. Gesteld kan worden dat de resultaten ver- 
kregen op andere locaties redelijk tot vrij goed overeen- 
stemmen met de verkregen resultaten binnen dit onderzoek. 
Naast overeenstemming van resultaten is binnen dit onderzoek 
ook gebruik gemaakt van elders verkregen resultaten en zijn 
de experimenten binnen het korrelreactoronderzoek daarop af- 
gestemd. 

Uit elders uitgevoerd onderzoek blijkt dat de carbonaatkris- 
tallisatie een negatieve invloed heeft op de fosfaatverwij- 
dering. De negatieve invloed is zo groot dat het carbonaat 
vooraf verwijderd moet worden uit het influent van de kor- 
relreactor. 
Al vrij snel na aanvang van het onderzoek met de korrel- 
reactor is besloten het snelfilter buiten bedrijf te stel- 
len. Naast het feit dat uitschakeling van het snelfilter 
ruwweg een halvering van de investeringskosten zal beteke- 



nen, hoeft het effluent van de korrelreactor niet aan de lo- 
zingseisen te voldoen. 

Het rendement over de korrelreactor blijft, onafhankelijk 
van [Plingaand circa 50%. Recirculatie kan het rendement 
verhogen tot 70 a 80%. Dit betekent dat amorf-P in het ef- 
fluent, dat een negatieve invloed heeft op het kristalli- 
satieproces, in opgeloste vorm moet worden gebracht, alvo- 
rens het de reactor wordt ingevoerd. Influent en recirculaat 
vooraf een korte tijd mengen blijkt voldoende te zijn. 

Dat een Ca/P-verhouding van 2 mol/mol voldoende is en dat 
het pH-optimum relatief laag ligt, is gunstig uit het oog- 
punt van chemicalienverbruik. 

De resultaten die hier beschreven worden, hebben betrekking 
op onderzoek dat is uitgevoerd met een korrelreactor die 
deel uitmaakte van een proefinstallatie. Twee belangrijke 
verschillen met een korrelreactor in een praktijksituatie 
moeten in dit verband genoemd worden: 

- Het gebruik van kalkmelk in de praktijk in plaats van cal- 
ciumchloride en natronloog. De rendementen die behaald 
worden met het goedkopere kalkmelk zijn vergelijkbaar met 
de rendementen, behaald met calciumchloride. 

- Rekening moet worden gehouden met de schaalgrootte waar- 
onder de experimenten met de korrelreactor zijn uitge- 
voerd. Hierbij kan met name de plaats waarbij influent, 
recirculaat en chemicalien samenkomen, genoemd worden. De 
mengcondities onderin de reactor zullen op deze kleine 
schaal (diameter 2 cm) mogelijk niet optimaal zijn. 

Uitgaande van de verkregen onderzoeksresultaten moet een 
korrelreactor bij gebruik in een deelstroom van een biolo- 
gisch defosfaterend actief-slibproces voldoen aan de vol- 
gende ontwerpgrondslagen: 

- influent: 

[Mg] < 3 mmol/l 
[d.s.] < 150 mg/l 
[P] 20-50 mg/l 

- recirculatiefactor: 2 a 3 
- invoer influent en 

recirculaat: ca. 30 sec. opmengen voor 
invoer reactor 

- pH reactor: 8-8,6 
- Ca/P-verhouding: 2 à 3 mol/mol 

De overige procesomstandigheden binnen dit onderzoek waren: 

- fluïdisatiesnelheid: 40 a 50 m/h 
- entmateriaal: kwartszand 0,2-0,6 mm 



l Figuur 6.1. Laaere-vetzuren~roductie uit ~ r i m a i r  slib fa, 
links) en secundair slib (b. rechts) als functie 

l 
van de tiid, na de ovstart. 



6 SLIBVERZURING 

In dit hoofdstuk wordt hoofdzakelijk onderzoek beschreven 
naar de verzuring van primair slib. Hierbij valt onderscheid 
te maken in kleinschalige lab-experimenten (6.1) en onder- 
zoek met de verzuringsinstallatie die deel uitmaakte van de 
proefinstallatie (6.2). 
Naast de experimenten, handelend over de verzuring van pri- 
mair slib, zijn ook lab-experimenten beschreven over de ver- 
zuring van secundair spuislib en over fosfaatafqifte bij 
biologisch defosfaterend slib na dosering van verzuurd pri- 
mair slib (6. l). 
In 6.3 wordt het resultaat van een kostenvergelijking van 
acetaatbronnen gegeven. 
In bijlage 8 worden enkele begrippen en definities nader om- 
schreven 

6.1 Experimenten op laboratoriumschaal 

Uitvoering 

De verzuringsexperimenten zijn uitgevoerd in reactoren met 
een volume van 1,5 tot 5 liter. De reactoren zijn tijdens de 
verschillende experimenten gevoed volgens het 'fill and 
draw' principe, waarbij een- of tweemaal per dag de voeding 
plaatsvond met vers slib. Het primaire slib was afkomstig 
van de centrale voorbezinktank van de proefhal Bennekom. Het 
secundaire slib was afkomstig uit de gravitatie-indikker van 
de proefinstallatie. Alle reactoren werden gemengd. De tem- 
peratuur in de reactoren werd constant gehouden. In een aan- 
tal gevallen werd de pH in de reactoren op een constant ni- 
veau gehouden via dosering van bicarbonaat. 
De batchgewijze fosfaatafgifte-experimenten zijn uitgevoerd 
in reactoren van 2 liter. Hierbij werd aan het (biologisch 
defosfaterend) retourslib afkomstig uit de proefinstallatie, 
het verzuurde slib, het supernatant daarvan of lagere vetzu- 
ren in pure vorm, gedoseerd. 
De hierna beschreven experimenten zijn meerdere malen uit- 
gevoerd. Veelal wordt een karakteristiek resultaat gepresen- 
teerd. 

lagere-vetzurenproductie en adaptatie 

In figuur 6.1 is naast de lagere-vetzurenproductie uit se- 
cundair slib, de productie uit primair slib als functie van 
de tijd weergegeven bij twee slibverblijftijden. De lagere- 
vetzurenproductie bij een verblijftijd van twee dagen is 20% 
hoger dan bij een verblijftijd van één dag. De maximale pro- 
ductie is bij een verblijftijd van één dag snel bereikt en 
vergt nauwelijks adaptatietijd. 
De verzuring van secundair slib vraagt een langere adapta- 
tietijd. De productie ligt op een duidelijk lager niveau dan 
bij de verzuring van primair slib. 



ur 6.2. Laqere-vetzurenoroductie uit primair slib als 
functie van de tiid, na de opstart. bij verschil- 
lende droqestofqehalten. 

Figuur 6.3. L a q c r e - v e t z u r _ c _ n e r o d u c t i e  uit primair slib als 
functie van de tiid voor een qebufferde en niet 
qebufferde situatie. 



lagere-vetzurenproductie en drogestofgehalte in de fermentor 

In figuur 6.2 is de lagere-vetzurenproductie uit primair 
slib als functie van de tijd weergegeven bij verschillende 
drogestofgehalten in de reactor. Er was geen sprake van pH- 
buffering. De pH in de reactoren met 5, 10, 20 en 30 g 
d.s./l waren na 5 dagen resp. 6,O; 5,7; 4,9 en 4,8. Uit deze 
resultaten blijkt dat verzuring van primair slib, uitgevoerd 
bij hogere drogestofgehalten, een geringere lagere-vetzuren- 
productie per gram droge stof oplevert dan verzuring bij la- 
gere drogestofgehalten. Hoogstwaarschijnlijk is de lagere pH 
bij de hogere drogestofgehalten hier de oorzaak van. 

lagere-vetzurenproductie en pH in de fermentor 

In figuur 6.3 is de lagere-vetzurenproductie uit primair 
slib als functie van de tijd in een ongebufferde en gebuf- 
ferde (pH = 7) reactor weergegeven. De pH in de ongebufferde 
situatie daalde tot pH 5,5. In de gebufferde situatie ligt 
de productie 10 tot 15% hoger dan in de ongebufferde situa- 
tie. 

lagere-vetzurenproductie bij verschillende procesomstandig- 
heden 

In tabel 6.1 en 6.2 staan de lagere-vetzurenproducties bij 
verschillende procesomstandigheden van de verschillende ex- 
perimenten samengevat weergegeven. 

Tabel 6.1: Resultaten van primair-slibverzuring 

HVT d.~. T PH C2 c2 t/m Cg 
[dl [9/11 ["cl [-l [mg CZV/ g d. s. ] 

HVT = verblijftijd in de fermentor 

Circa 80% van de C2 t/m C5-productie uit primair slib bestaat 
uit azijnzuur en propionzuur. De overige 20% is boterzuur en 
valeriaanzuur. 



Figuur 6.4. Fosfaatafqifte van bioloqisch defosfaterend slib 
in de tijd, bij doserinq van verschillende lagere 
vetzuren. (dosering 50 mg C Z V / g  d.s.) 



Tabel 6.2: Resultaten van de secundair-slibverzuring* 

HVT d.s. T PH c, C t/m Cg 
[dl [9/11 ["cl [-l [mg C Z V ~  g d.s.1 

HVT = verblijftijd in de fermentor 
* slibleeftijd 15-20 dagen 

De behaalde vetzurenproducties uit primair slib variëren 
nogal sterk. Een gemiddelde C2-productie van 50 mg CZV/g 
d.s., betekent bij een primairslibgehalte van 40 g d.s./i.e. 
een productie van 2 g CZV/i.e.. Voor de gemiddelde C2 t/m C,- 
productie betekent dit bij 125 mg CZV/g d.s. een productie 
van 5 g CZV/i. e. . 
De vetzurenproducties uit secundair slib afkomstig van de 
proefinstallatie variëren ook. De gemiddelde vetzuurproduc- 
tie komt op 15 mg C, (CZV)/g d.s.. Uitgaande van een slib- 
productie in de proefinstallatie van 25 g d.s./i.e. betekent 
dit een productie van 0,4 g CZV/i.e. Voor de gemiddelde C, 
t/m Cs-productie van 25 mg CZV/g.d.s. komt dit op 0,6 g 
CZV/i.e. 

vrijkomen van ammonium-stikstof en fosfaat bij de primair- 
slibverzuring 

Bij de verschillende verzuringsexperimenten met primair slib 
is nagegaan hoeveel opgelost fosfaat en ammonium-stikstof 
vrijkomen. De gemiddelde concentratie aan ortho-P bedroeg 10 
(f 5) mg P/1 verzuurd primair slib, onafhankelijk van het 
drogestofgehalte. Daarmee bevat het vrijwel evenveel fosfaat 
als het ruwe influent. Het P-totaal-gehalte van primair slib 
bedroeg 9 mg P/g d.s.. 
De gemiddelde concentratie aan ammonium-stikstof bedroeg in 
het verzuurde primair slib 70 (k 20) mg N/1, ook onafhanke- 
lijk van het drogestofgehalte. Dit gehalte komt overeen met 
het NKj;qehalte van ruw afvalwater. Het gebonden stikstof 
gaat tildens de verzuring in oplossing. 

fosfaatafgifte bij dosering van lagere vetzuren, afkomstig 
van de verzuring van primair slib 

In batch-experimenten is nagegaan hoe de fosfaatafgifte ver- 
loopt bij dosering van lagere vetzuren aan biologisch defos- 
faterend slib. 
Figuur 6.4 geeft de fosfaatafgifte als functie van de tijd 
van een experiment waarbij de lagere vetzuren C2 t/m Cg, ge- 
scheiden, aan vijf parallel bedreven reactoren zijn gedo- 
seerd. Hieruit blijkt dat naast acetaat, ook propionaat, en 
in mindere mate butyraat en valeriaat, de fosfaatafgifte 
stimuleren. De laatste twee vertonen een afgifte van resp. 



Figuur 6.:. Fosfaatafqifte van bioloqisch defosfaterend slib 
 de t i i d .  bii doserinci van verz,Jurd prin.air slis 
[-!n -- s u ~ e r n a t a n t .  (dosering ca. 200 ng CZV/g d.s., 
:~cpernatant ..lerkregen door het verzuurde slib t e  
c e ~ t r i f u g e r e n  net 95 % afscheidingsrendement) 



7 5  en 5 0 %  van de afgifte behaald met acetaat. Hieruit blijkt 
dat de overige lagere vetzuren (C3 t/m Cg) moeten worden 
meegenomen in de vaststelling van haalbare vetzuurproducties 
uit primair slib. 
Figuur 6.5 geeft de fosfaatafgifte als functie van de tijd 
voor een experiment waarbij enerzijds verzuurd primair slib 
als geheel is gedoseerd en anderzijds het supernatant, ver- 
kregen via centrifuge van het verzuurde primair slib, is 
toegevoegd. De fosfaatafgifte van het slib als geheel en het 
supernatant daarvan, gaan in eerste instantie gelijk op. Na 
langere tijd vertoont de reactor met slibdoserinq een hogere 
fosfaatafgifte. Bij korte verblijftijden in een strippertank 
is daarmee geen extra fosfaatafgifte te verwachten door do- 
sering van het verzuurde slib als geheel. Bij het scheiden 
van het supernatant van het verzuurde slib, door bijv. een 
gravitatie-indikker, 'verdwijnen' er natuurlijk wel lagere 
vetzuren met het afgescheiden slib. 

6.2 Ex~erimenten met de continue verzurinssinstallatie 

De continue verzuringsinstallatie voor primair slib, be- 
staande uit een fermentor en een gravitatie-indikker, maakt 
deel uit van de proefinstallatie. Volumina, afmetingen en 
ontwerpgrondslagen zijn vermeld in bijlage 3 en tabel 3.3 .  
Nagegaan is welke lagere-vetzurenproducties haalbaar zijn in 
relatie tot de slibverblijftijd in de fermentor bij tempera- 
turen van 2 0  en 33 "C.  Het drogestofgehalte in de fermentor 
is 5  g/l en er vindt geen pH-buffering plaats. Tevens is na- 
gegaan of de gravitatie-indikker bijdroeg in de lagere-vet- 
zurenproductie. In tabel 6.3 en 6.4 staan de gemiddelde re- 
sultaten weergegeven. 
Bij 3 3 ° C  resulteert een verlenging van de verblijftijd tot 3  
dagen in een hogere lagere-vetzurenproductie uit primair 
slib. De lagere-vetzurenproductie bij de continue verzu- 
ringsinstallatie komt overeen met de producties die behaald 
zijn met de experimenten op laboratoriumschaal. De daling 
van de lagere-vetzurenproductie bij 4 dagen verblijftijd is 
mogelijk het gevolg van methaanvorming. De gravitatie-indik- 
ker draagt niet tot nauwelijks bij tot de productie van la- 
gere vetzuren. 

Tabel 6 .3 :  Resultaten van de continue verzurinqsinstallatie 
(Temp. fermentor = 33 " C )  

-- - 

1 7,O 5 4  6  1 - 6 0  6 7  
2  7, 0 67 9 1 1 9  67 9 3  
3  6 ,8  7 4 1 2  6  2  O 6  1 1 0 3  
4 6 r 6  5 1 96 2  G 4 1 80 

- 

HVT = verblij ftijd fermentor 
* gebaseerd op het drogestofgehalte van de fermentor 



Figuur 6.6. Totale iaarlijkse kosten als functie van de ace- 
taatproductie, weerseqeven voor benodiqde dose- 
rinqshoeveelheden van 3 en 4 q1i.e.. (variant 1 
slib/waterscheiding d.m.v. een centrifuge, variant 
2 slib/waterscheiding d.m.v. een indikker) 



Tabel 6 . 4 :  Resultaten van de continue verzurings- 
installatie (Temp. fermentor = 20 "C) 

----------------- fermentor -------------s------- 
HVT PH c2 C, +=/m Cg 

[dl [ - l  [mg CZV/g d.s.1 

HVT = verbli j fti jd fermentor 

De productie bij 20 "C ligt op ongeveer 50% van de productie 
bij 3 3  "C. 

6 . 3  Kostenverqeliikinq acetaatbronnen 

In een aparte studie1 zijn de kosten van inkoop van technisch 
acetaat vergeleken met de kosten van lagere-vetzuur-(ace- 
taat)productie via de verzuring van primair slib. De uit- 
gangspunten voor deze analyse zijn geformuleerd in tabel 
6 . 4 .  
De kosten van de acetaatinkoop enerzijds en de verzuring van 
primair slib anderzijds zijn vergeleken voor een rwzi van 
100.000 i.e. De totale jaarlijkse kosten voor de primair 
slibverzuring als functie van de acetaatproductie voor een 
benodigde dosering van 3  en 4  g/i.e. staan weergegeven in 
figuur 6 . 6 .  Bij de berekening is ervan uitgegaan dat wanneer 
de productie via slibverzuring tekortschiet een aanvullende 
acetaatdosering noodzakelijk is. 

Tabel 6 . 4  Uitgangspunten bij de kostenanalyse van de 
primair-slibverzuring 

benodigde vetzuren in strippertank 3-4 g/i.e. 
verblijftijd fermentor 1 dag 
temperatuur fermentor 3 3  "C 
drogestofgehalte fermentor 20 g/l 
rendement slib/waterscheiding 8 4  % (centrifuge) 

6 8  % (indikker) 

Op grond van de kostenanalyse blijkt dat verzuring van pri- 
mair slib een alternatief kan zijn voor dosering van tech- 
nisch acetaat bij een benodigde dosering van 3 a 4  g/i.e., 
indien de productie > 4  g/i.e. is. 

l 'Kostenvergelijking ecetaatbr-en b i j  biologische defosfater ingo.  Rapport DHV, 1990. 



6.4 Conclusies 

Uit het verzuringsonderzoek kunnen de volgende conclusies 
worden getrokken: 

- Bij de verzuring van primair slib (T = 33"C, HVT = 2 d) 
kunnen C2 resp. C, t/m Cs-producties behaald worden van 2 
resp. 5 g CZV/i.e.. Ca. 50% van deze productie wordt 
bereikt bij een verzuringstemperatuur van 20°C. De C,- en 
C, t/m Cs-producties bij verzuring van secundair slib 
(30"C, HVT 2 d, slibleeftijd 15 a 20 dagen) zijn resp. 0,4 
en 0,6 g CZV/i.e.. 

- Hogere vetzuurproducties uit primair slib zijn haalbaar 
bij buffering van het slib tot pH 7 en verlenging van de 
verblijftijd in de fermentor tot 3 dagen. 

- Bij dosering van supernatant afkomstig van de primairslib- 
verzuring aan de deelstroom, komen de fosfaat- en de stik- 
stofbelasting overeen met die bij de dosering van een ge- 
lijk volume afvalwater. 

- Naast acetaat kunnen ook andere lagere vetzuren, zoals 
propionzuur, boterzuur en valeriaanzuur, vrijkomend bij de 
verzuring van primair slib, bijdragen in de fosfaatafgifte 
van biologisch defosfaterend slib. 

- Uit het oogpunt van fosfaat-afgiftesnelheid is er bij kor- 
te verblijftijden in de strippertank, geen merkbaar ver- 
schil tussen dosering van verzuurd primair slib als ge- 
heel, of dosering van het afgescheiden supernatant daar- 
van. 

6.5 Evaluatie 

De kostenanalyse heeft uitgewezen dat primair-slibverzuring 
een alternatief kan zijn voor dosering van azijnzuur/acetaat 
aan de strippertank. Naast het kostentechnisch aspect moet 
bedacht worden dat gebruik van primair slib geen extra zout- 
dosering in de vorm van bijvoorbeeld natrium met zich mee- 
brengt. 

Ondanks het feit dat de variatie vrij groot is, ligt de pro- 
ductie van lagere vetzuren uit primair slib in dezelfde orde 
van grootte als de benodigde hoeveelheid vetzuren bij biolo- 
gische defosfatering in een deelstroom, waarbij de stripper- 
tank zo gedimensioneerd is dat een stabiele, vergaande fos- 
faatverwijdering verkregen wordt. 
De productie van lagere vetzuren zal naast factoren als tem- 
peratuur, pH, verblijftijd en eventueel drogestofgehalte ook 
afhangen van de samenstelling van het primair slib zelf. Dit 
laatste wordt ondermeer bepaald door het industriële aandeel 
in het afvalwater en dimensionering rioolstelsel. 
Ook de concentratie aan droge stof waarmee het primaire slib 
aan de voorbezinktank onttrokken wordt, speelt een rol bij 
een (economisch) ontwerp van een slibverzuring. Een zo hoog 
mogelijk drogestofgehalte, met als gevolg een geringe volu- 
mestroom met een hoge concentratie aan lagere vetzuren, is 
uit oogpunt van dimensionering en verwarming van de fermen- 
tor en dimensionering van de strippertank gunstig. 



Bij acetaat/azijnzuur-dosering in 'pure' vorm is acetaat/- 
azijnzuur de enige component. Bij slibverzuring wordt naast 
azijnzuur ook propionzuur en in mindere mate boterzuur en 
valeriaanzuur gevormd. De C, t/m Cs-componenten kunnen echter 
ook, direct of indirect, dienen als koolstofbron voor fos- 
faatafgifte. Deze componenten maken daarom deel uit van de 
vetzuurproductie ten behoeve van fosfaatafgifte. Omdat CL en 
C5 een lagere fosfaatafgifte vertonen dan C2 en C3, ZOU voor 
deze twee vetzuren een bepaalde wegingsfactor kunnen gelden. 

Uitgaande van de behaalde producties met de continue verzu- 
ringsinstallatie en de benodigde vetzuurdosering in de 
strippertank, zal het rendement van de slib/waterscheiding 
van het verzuurde slib hoog moeten zijn. Naast centrifuges 
valt ook te denken aan verhoging van het afscheidingsrende- 
ment in een gravitatie-indikker door uitwassen van vetzuren 
via recirculatie of elutratie. 

Omdat de vetzuren afkomstig van de slibverzuring zich in een 
minder geconcentreerde volumestroom bevinden dan bij een do- 
sering in pure vorm, moet bij de dimensionering van de 
deelstroom rekening gehouden worden met dit extra debiet. 

Als gevolg van de vetzuurontrekking aan het primaire slib 
zal een verdere slibbehandeling via een slibgisting een ver- 
minderde gasopbrengst geven. Uitgaande van een biogasproduc- 
tie van 20 l/i.e. bij de vergisting van primair slib, bete- 
kent 5 g CZV/i.e. aan vetzuurproductie én dosering aan de 
strippertank, een vermindering van de gasopbrengst met onge- 
veer 15% (2,55 g CZV-afbraak per liter geproduceerd methaan, 
biogas bestaat uit 70% methaan en 30% kooldioxide l ) .  

'Cpt in ia l is t ie  van de gisfingsgasproductie'. rapport STORA, 1985. 



7 INTERACTIE VAN DEELSTROOM, KORRELREACTOR EN SLIBVERZURING 

7.1 Interactie van deelstroom en slibverzurinq 

uitvoering 

In de laatste fase van het onderzoek is de primair slibver- 
zuring gekoppeld aan het actief-slibproces. De dosering van 
technisch acetaat aan de strippertank is vervangen door een 
dosering van lagere vetzuren, verkregen via verzuring van 
primair slib. Het primair slib is afkomstig van de voorbe- 
zinktank van de proefinstallatie. 
Bij de koppeling is uitgegaan van de vetzuurproductie en be- 
drijfsvoering van de fermentor op dat moment en van de pro- 
cescondities van de deelstroom tijdens periode 3A en 3B (zie 
ook hoofdstuk 4). De ontwerpgrondslagen waar de interactie 
tijdens deze onderzoeksfase op gebaseerd is, staan vermeld 
in tabel 7.1. 

Tabel 7.1 Grondslagen bij de interactie van deelstroom en 
slibverzuring 

algemeen 
aanvoer afvalwater 
gehalte primair slib 
debiet proefinstallatie (dwa) 

verzuring 
aanvoer primair slib 
temperatuur fermentor 
verbli j fti jd fermentor 
drogestofgehalte fermentor 
C* t/m C,-productie 
rendement slib/waterscheiding 

strippertank ** 
slibarbeidsfactor 
d.s. gehalte retourslib 
verblij ftijd strippertank 
acetaat (C, t/m C,) -dosering 

5 9/l 
ca. 100 mg CZV/g d.s. 

* Naast indikking werd het verzuurde slib uitgewassen met 
voorbezonken influent. 

** procescondities periode 3A/3B 
*** Dit betekent een debiet naar de strippertank van 11 l/h 

(ca. 20 % van het totale retourslibdebiet). 

Aangezien de vetzuren afkomstig van de slibverzuring in een 
minder geconcentreerde vorm worden gedoseerd dan bij een do- 
sering van (technisch) acetaat moet hiervoor extra verblijf- 
tijd in de strippertank worden berekend. Het extra debiet 
(30 l/d) resulteert in een gemiddelde verblijftijd van 5 uur 
in de strippertank. 
In tegenstelling tot periode 3A/3B is de anaërobe zone in de 
hoofdstroom uitgeschakeld. 



resultaten 

De proefinstallatie is ruim 3 maanden volgens deze proces- 
condities bedreven. De resultaten staan vermeld in tabel 
7.2. De overige resultaten staan vermeld in bijlage 6. 

Tabel 7.2: Resultaten van de interactie van deelstroom 
en slibverzuring (concentraties in mg/l) 

inf luent effluent supernatant 
periode t-P o-P t-P o-P t-P 

De gemiddelde C,t/m Cs-productie van de fermentor was 105 mg 
CZV/g d.s. primair slib, waarvan 45 mg CZV/g d.s. aan C,. Dit 
betekent een dosering van 10 mg CZV/g d.s. aan de stripper- 
tank. De totale hoeveelheid CZV die afkomstig was van de 
primair-slibverzuring en in de strippertank gedoseerd werd, 
was gemiddeld 740 mg/g d.s. 
In periode 10 is evenals in periode 3A en 3B sprake van een 
hoog rendement op basis van ortho-P-effluent. De fosfaataf- 
gifte in periode 10 bevindt zich tussen de afgifte in perio- 
de 3A en 3B, terwijl de dosering aan lagere vetzuren over- 
eenkomt met de dosering in periode 3A.  Een mogelijkheid is 
dat naast lagere vetzuren, het overige CZV biodegradeerbaar 
materiaal bevat, bijvoorbeeld het BZV van het voorbezonken 
influent, waarmee de fosfaatafgifte in de ctrippertank ge- 
stimuleerd wordt. 

7.2 Interactie van deelstroom en de korrelreactor 

uitvoering en resultaten 

Tijdens het gehele onderzoek met de korrelreactor heeft het 
supernatant van de gravitatie-indikker van de deelstroom ge- 
diend als influent voor de korrelreactor. Zie hoofdstuk 5. 
Het effluent van de korrelreactor werd echter niet terugge- 
voerd naar de actief-slibinstallatie. Het onderzoek naar de 
optimalisatie van de deelstroom werd zodoende niet (nega- 
tief) beïnvloed. 

Bij een rendement van de korrelreactor van 75% komt 25% van 
het fosfaat aanwezig in het supernatant van de deelstroom 
weer terug in het actief-slibproces. Het grootste deel van 
dit fosfaat is in de vorm van onopgelost fosfaat; carry- 
over. Afhankelijk van de pH in de verschillende delen van de 
actief-slibinstallatie zal deze carry-over (gedeeltelijk) 
weer in oplossing gaan. Bij een pH < 7,5 zal naar verwach- 
ting vrijwel alle fosfaat in oplossing gaan. Het opgeloste 
fosfaat kan dan weer als deel van het influent worden gezien 



en zal (weer) biologisch opgenomen c.q. afgegeven moeten 
worden in resp. de hoofdstroom en deelstroom. 
Tijdens periode 7A t/m 7D, waarin extra fosfaatdosering aan 
het influent plaatsvond, bleek dat 50% extra fosfaat aan het 
influent, bij gegeven procescondities van de deelstroom, 
geen aanleiding gaf tot een verhoging van het fosfaat-efflu- 
entgehalte. Onder deze procescondities zou een reactorren- 
dement van 75% geen vergroting van de deelstroom tot gevolg 
hebben gehad. 

7.3 Conclusie 

Uit de onderzoeksperiode waarbij de slibverzuring gekoppeld 
is aan deelstroom kan worden geconcludeerd: 

- Het is mogelijk om met de vetzuren verkregen uit de pri- 
mair-slibverzuring de dosering van (technisch) acetaat aan 
de strippertank te vervangen én daarmee stabiele, lage 
fosfaat-effluentgehalten te verkrijgen binnen het proces 
van biologische defosfatering in een deelstroom. Een voor- 
waarde daarbij is dat het afscheidingsrendement van de 
slibverzuring hoog (>go%) is. 



8 EVALUATIE ONDERZOEK 

Naast onderzoek naar en optimalisatie van de drie afzonder- 
lijke processen, te weten biologische fosfaatverwijdering in 
een deelstroom, calciumfosfaat-kristallisatie in een fos- 
faatrijke stroom met een korrelreactor en primair-slibverzu- 
ring, was het doel van dit onderzoeksproject de integratie 
van deze drie processen in één zuiveringsproces. Dit alles 
onder de voorwaarde dat het onderzoek zoveel mogelijk onder 
Nederlandse praktijkomstandigheden zou worden verricht en 
waarbij het onderzoek aan de korrelreactor en de primair- 
slibverzuring met respectivelijk supernatant afkomstig van 
de deelstroom en primair slib afkomstig van de voorbezink- 
tank van de proefinstallatie, uitgevoerd zou worden. 

Aan de Nederlandse praktijkomstandigheden is binnen dit on- 
derzoek zoveel mogelijk tegemoet gekomen door de proefin- 
stallatie te bedrijven met huishoudelijk afvalwater van de 
praktijkinstallatie Bennekom, waarbij het aanvoerregiem van 
het afvalwater grotendeels overeenkwam met het regiem van 
deze praktijkinstallatie. De gemiddelde temperatuur van het 
actief-slibproces lag gedurende het gehele onderzoek boven 
de 14°C. Incidenteel was sprake van een gemiddelde weektem- 
peratuur van 10 tot 14°C. 

Het onderzoek heeft voor de drie afzonderlijke processen, 
binnen redelijke grenzen, de mogelijkheden c.q. ontwerp- 
grondslagen kunnen aangeven om te komen tot respectivelijk 
een vergaande P-verwijdering in een deelstroomproces, een 
maximaal P-rendement met de korrelreactor en een voldoende 
lagere-veturenproductie uit de primair-slibverzuring. Hier- 
voor wordt verwezen naar de paragrafen 'conclusies' en 'eva- 
luatie' van hoofdstuk 4, 5 en 6 waar dit voor de afzonder- 
lijke processen beschreven is. 
Daarnaast is binnen dit onderzoek gebleken dat het proces 
als geheel, de beoogde vergaande P-verwijdering kan berei- 
ken. Zie ook hoofdstuk 7. Het biologisch P-rendement, be- 
trokken op ortho-fosfaat-effluentconcentratie is zeer hoog 
en stabiel. Het totaalrendement wordt echter bij zeer strin- 
gente effluenteisen grotendeels afhankelijk van de verwijde- 
ring c.q. uitspoeling van zwevende stof. 
Daarnaast zal met de strengere N-totaal-effluent eis en het 
daarmee lagere nitraatgehalte j.n het effluent, fosfaatafgif- 
te in de nabezinktank eerder kunnen optreden. 
Zowel de uitspoeling van zwevende stof als de fosfaatafgifte 
in de nabezinktank bij een laag nitraatgehalte, geven aan 
dat voldoende aandacht besteed moet worden aan het nabezink- 
proces bij zuiveringsinstallaties uitgerust met biologisch 
nutriëntenverwijdering. 
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Bijlage 2: Processchema proefinstallatie 



Bijlage 3 :  Volumina, afmetingen proefinstallatie 

volumina, afmetingen, ect. biologisch gedeelte 

voorbezinktank - volume 
- oppervlak 
- roerwerk 

selector - volume 
- roerders 

aëratietank - volume 
- roerders 

nabezinktank - volume 
- oppervlak 
- roerwerk 

strippertank - volume 
- roerder 

indikker - volume 
- oppervlak 
- roerwerk 

0 , 4 3 5  m3 
0 , 7 1  m2 
0 , 8  rprn 
0 , 0 2 5  m3 ( 4  cornp.) 
9 0  rprn (4 stuks) 
i , ~  m3 (10 cornp.) 
5 0  rprn 6  stuks) 
0 , 4 6 0  m 4 
0 , 5 8  m2 
0 , 8  rprn 
0 , 1 5 0  ..... 0 , 0 2 5  m 3 

60  rprn 
0 , 1 5 5  m3 
0 , 3 8  m2 
O ,  3  rprn 

acetaatdosering - chemicalie NaCH,C00. 8H20 

volumina, afmetingen, ect. korrelreactorgedeelte 

korrelreactor ( 2 x )  - hoogte 3 , O  m 
- diameter 0 , 0 3  en 0 , 0 4 5  m 

zand - diameter 0 , 2  - 0 , 6  mm (gemiddeld) 

snelfilter 

gevuld met: 

- hoogte 1 , 4  m 
- diameter 0 , 2 0  m 
- 0 , 7  m filterzand ( 0 , 7  - 1 , 2  mm) 
- 0 , 7  m anthraciet ( i , 4  - 2 , o  mm) 

calciumdosering - chemicalie CaCl2. 3H20 
loogdosering - chemicalie IlaOH 

volumina, afmetingen, ect. verzuringsgedeelte 

f ermentor - volume 0 , 0 3 3 . .  . 0 , 1 6 5  m' 
- roerder 42 rpm 
- verwarming 2 0 . . . 4 0  OC 

gravitatie-indikker - oppervlak 0 , 2 8  m2 
- volume 0 , 1 8 5  m' 
- roerwerk 0 , 3 8  rpm 



Bijlage 4: ~emonsteringsschema 

biologisch gedeelte 

influent ruw 

influent voorbezonken 

effluent nabezinker 

effluent indikker 

slib aëratietank 

retourslib 

slib indikker 

I verzuringsgedeelte 

supernatant indikker - S3 - S3 - 

primair slib 

slib verzuringstank 

slib indikker l s i -  - - 

Si Si Si - Si 

- S3 S3 S3 S3 



Bijlage 4 (vervolg) 

korrelreactorgedeelte 

influent korrelreactor 

effluent korrelreactor 

recirculaat 

calciumoplossing 

korrels 

C Si Si - Sx Sx S1 - Si - Sx 

s 1 -  - - s x s x c  - - - SX 

C - - -  Sx Sx C - Si - Sx 

c s i - - - - -  

- - - Si - Si - - Si Si Si 

Verklaring tekens: 

biologisch gedeelte 

V7 = verzamelmonster per week, volumeproportioneel 
V2 = verzamelmonster per 2 of 3 dagen, volumeproportioneel 
S1 = steekmonster, lx per week 
S3 = steekmonster, 3x per week 
Si = steekmonster, incidenteel 
- = niet bepaald 
Vi = verzamelmonster per 2 of 3 dagen, volume proportioneel, 

incidenteel 

verzuringsgedeelte 

S3 = steekmonster, 3x per week 
Si = steekmonster, incidenteel 

korrelreactorgedeelte 

C = continu bepaald 
S1 = steekmonster, lx per procesvoering 
Si = steekmonster, incidenteel 
Sx = steekmonster, aantal malen per procesvoering 



Dit is een leidraad voor het uitvoeren van een fosfaatafgif- 
te-experiment ter bepaling van de acinetobacteractiviteit van 
een actiefslib. 

Principe: 

Deze activiteit wordt beoordeeld aan de hand van de hoeveel- 
heid ortho-fosfaat die het slib aan de waterfase afstaat na 
het doseren van een overmaat acetaat-CZV in een onbeluchte 
periode. 

Benodigdheden: 

- 2 proefvaten (1 a 2 liter) met mogelijkheid tot mengen; - beluchtingspompje met beluchtingselement, eventueel een 
zuurstofmeter; - materiaal voor monstername (pipet, trechter, zwartband 
vouwfilters, monsterbuizen, stopwatch, zwavelzuur (18 M)); - geconcentreerde Na-acetaat-oplossing; - analyse-apparatuur ter bepaling van ortho-fosfaat volgens 
NEN 6479 (fotometrisch) of NEN 6663 (autoanalyser), en ter 
bepaling van het drogestofgehalte van het slib. 

Het experiment dient uitgevoerd te worden in een periode dat 
de rwzi storingsvrij functioneert, bij voorkeur onder dwa-om- 
standigheden. 

1. Vul het proefvat voor 3/4 met actiefslib uit de beluch- 
tingsruimte nabij de overloop naar de nabezinkruimte. Belucht 
het slib circa 15 minuten voldoende (zuurstofconcentratie 
groter dan 3 mg/l). 

2. Doseer na het beluchten het acetaat; ongeveer 150 mg CZV/ 
g d.s. (schat hiertoe vooraf het gehalte aan droge stof). 
Roer het slib zo dat er voldoende menging optreedt maar zo 
min mogelijk luchtinslag. 

3. Neem monsters op: t= O (na het beluchten, voordat acetaat 
wordt gedoseerd), 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120 en 180 (minu- 
ten). Filtreer de monsters direct en bepaal het ortho-fosfaat 
in het filtraat; wanneer de bepaling later uitgevoerd wordt, 
dient het filtraat geconserveerd te worden met enkele drup- 
pels zwavelzuur. 

4 .  Bepaal het drogestofgehalte in het proefvat. 

Uitwerking: 

Bereken de ortho-P-afgifte (van t= O tot t= 180) uitgedrukt 
als mg P/g d.s. en zet de punten grafisch uit. Dit is de aci- 
netobacteractiviteit. In figuur 3 zijn als voorbeeld drie mo- 
gelijke P-afgifte curven weergegeven. 



l Bijlage 6 :  Resultaten biologisch gedeelte 

inf luent 4 3 0  4 7 , 2  7 , 6  5 , 8  
1 B  effluent 7  O 6 , 5  2 , 4  2 , 3  

supernatant 6 2  6 , 3  1 0 , 6  1 0 , 5  
slib 

inf luent 3 8 7  51 ,5  7 , 3  6 , 3  
2A effluent 4  9  9 , 1  0 , 4  0 , l  

supernatant 7 2  1 2 , 9  4 9 , O  4 8 , 9  
slib 

inf luent 4 1 8  5 0 , 4  9 , 2  6 , 6  O - - 
2B effluent 4 9  1 0 , 3  0 , 5  0 , 2  1 0 , l  < O ,  0 3  - 

supernatant 5 6  1 1 , 4  2 6 , O  2 5 , 8  2 , s  < 0 , 0 3  - 
slib 3 , 4  7 6  1 9 , 3  



Bijlage 6  (vervolg) 1 

inf luent 4 6 1  5 6 , 9  8 , 7  - 0  - - 
effluent 2  2  0 ,  1 0 , 8  0 , l  1 8 , 7  < 0 , 0 3  - 
supernatant 2 5  7 , 2  3 9 , O  3 8 , 4  0 , 4  < 0 , 0 3  
slib 4 , 6  1 1 7  1 6 , 6  
................................................................. 
inf luent 4 6 2  5 7 , O  1 0 , 5  - O - - 
effluent 3  7  1 , 8  0 , 9  0 , 2  1 8 , 6  - - 
supernatant 8 8  7 , 7  5 1 , 3  5 0 , 3  1,1 - - 
slib 4 , 6  113 1 6 , 4  ................................................................. 
influent 3 9 9  4 9 , 2  1 1 , 4  - O - - 
effluent 4  1 3 , 1  0 , 9  0 , 2  1 1 , 7  - - 
supernatant 5 9  1 1 , O  6 4 , 1  6 0 , 7  0 , 4  - - 
slib 4 , 7  1 1 4  1 7 , 2  ................................................................. 
inf luent 3 2 5  4 7 , O  11,2 - O - - 
effluent 5 7  1 , 3  1,3 0 , 7  9 , o  - 
supernatant 5 5  4 , 1  7 4 , O  6 8 , 2  1 , 5  - - 
slib 4 ,  O 1 0 2  1 8 , 9  

influent 2 9 2  3 4 , 1  1 4 , 6  - O - - 
effluent 4 6  2 , 2  4 , 2  3 , 6  8 , 9  - - 
supernatant 5 4  9 , 2  8 5 , 5  8 4 , 5  0 , 8  - - 
slib 3 , 9  9 0  1 8 , 5  
................................................................. 
inf luent 3 3 6  4 3 , 3  6 , o  - O - - 
effluent 4  7  0 , L  1 , 3  0 , 7  1 1 , 4  - - 
supernatant 4 5  2 , H  4 5 , 5  4 4 , 4  0 , 6  - - 
slib 3 , 1  9 6  2 1 , 8  
................................................................. 
inf luent 350 5:,6 7 , o  - O - - 
effluent 3  7 0 , ~  1 , 6  0 , s  2 0 , 3  - - 
supernatant 4 5  O , h  4 2 , :  & 1 , 6  0 , 4  - - 
slib 4 , 1  9 7  2 1 , 9  

inf luent 2 7 7  
effluent 3  4  
supernatant 4 2  
slib 

inf luent 3 2  9 
effluent 4 1 
supernatant 6 0  
slib 

- - - niet bepaald 



Bijlage 7: Berekeningen 

afkortingen korrelreactoronderzoek 

in f 
rec, o/ f 

[~Iingaand 
[Ca] inf 
[Ca] CaC12 
Ok 
Osnel 
MCa 
MP 
Qinf 
Qrec 
QCaC12 
QNaOH 
E korrel 
E totaal 
E cyclus 
f korrel 
f snel 

= conc. fosfaat in influent korrelreactor 
= conc. fosfaat in recirculaat resp. gefiltreerd 

(o) en gefiltreerd (f). Dit is [P]eff,o/f (conc. 
fosfaat in effluent korrelreactor) of [P]snel,o/f 
(conc. fosfaat in effluent snelfilter) 

= conc. fosfaat onderin de reactor 
= conc. calcium in influent korrelreactor 
= conc. calcium in calciumchloride-oplossing 
= diameter korrelreactor 
= diameter snelfilter 
= molmassa calcium 
= molmassa fosfaat 
= debiet influent 
= debiet recirculaat 
= debiet calciumchloride-oplossing 
= debiet natronloog-oplossing 
= rendement korrelreactor 
= rendement totaal 
= cyclusrendement 
= fluïdisatiesnelheid in korrelreactor 
= filtratiesnelheid in snelfilter 

berekeningen, formules korrelreactoronderzoek 

recirculatie factor = @rec / Oinf 

Ca/P verhouding = 

fkorrel = (Qinf+Qrec+QCaC12tQNaOH) / (0,25*n* (@korrel) 2 ,  

E totaal = 

E cyclus = 

(l- ( ( Q i n f + Q r e c t Q C a C 1 2 + Q N a O H )  *[P] ef f, o) / 
((Qinf*[P]inf)+(Qrec*[P]rec,f))) * 100% 
E reactor = 



B i j l a g e  7 ( v e r v o l g )  

rendementsberekeningen biologisch gedeelte 

C Z V :  ( ( C Z V i n f , t o t .  - C Z V e f f , t o t . )  / C Z V i n f , t o t . )  * 1 0 0 %  

N - n i t r .  : ( ( N H 4 - N i n f  - N H 4 - N e f f )  / N H 4 - N i n f )  * 1 0 0 %  

N - t o t a a l :  ( ( N H 4 - N i n f  - N H 4 - N e f f  - N O , - N e f f )  / N H 4 - N e f f )  * 100% 

P - b i o l . :  ( ( t - P i n f  - o - P e f f )  / t - P i n f )  * 1 0 0 %  

P - t o t a a l :  ( ( t - P i n f  - t - P e f f )  / t - P i n f )  * 1 0 0 %  



Bijlage 8: Begrippen en definities 

beariuuen en definities onderzoek bioloaisch aedeelte en 
slibverzurinq 

hoofdstroomproces. Uitvoeringsvorm van biologische defosfa- 
tering waarbij al het actiefslib de anaërobe zone passeert en 
het fosfaat via het spuislib de installatie verlaat. 

deelstroomproces. Uitvoeringsvorm van biologische defosfate- 
ring waarbij een deel van het actiefslib de anaërobe zone pas- 
seert en het fosfaat (grotendeels) via een geconcentreerde 
deelstroom (supernatant) het actief-slibproces verlaat. 

strippen/strippertank. Onderdeel van een deelstroomproces 
waarbij, al of niet onder toevoeging van biodegradeerbaar 
materiaal, (een deel van) het in het slib opgeslagen 
polyfosfaat weer in oplossing gaat. 

In de anaërobe zone/ruimte verkeert het actiefslib onder om- 
standigheden waarbij geen zuurstof en geen nitraat aanwezig 
zijn. In de anoxische zone/ruimte verkeert het actiefslib on- 
der omstandigheden waarbij geen zuurstof maar wel nitraat aan- 
wezig is. In de aërobe zone/ruimte verkeert het actiefslib 
onder omstandigheden waarbij zuurstof aanwezig is en al dan 
niet nitraat. 

ortho-fosfaat (o-P, P-ortho, ortho-P). Opgelost fosfaat, uit- 
gedrukt in P. 

totaal-fosfaat (t-P, P-totaal, totaal-P). De som van opgelost 
fosfaat en gebonden fosfor, uitgedrukt in P. 

P-afgifte/opname. Afgifte resp. opname van fosfaat door het 
slib, uitgedrukt in mg P/g d.s., tijdens anaërobe resp. aërobe 
omstandigheden. 

P-totaal rendement. Fosfaatverwijdering, uitgedrukt in procen- 
ten, betrokken op t-P-influent en t-P-effluent. Dit rendement 
is inclusief de uitspoeling van zwevende stof. 

P-biologisch rendement. Fosfaatverwijdering, uitgedrukt in 
procenten, betrokken op t-P van het afvalwater dat het actief- 
slibproces ingaat en o-P-effluent. 

lagere vetzuren, laagmoleculaire vetzuren, vetzuren, C2 t/m Cg. 
De som van acetaat (Cz), propionaat (C3), butyraat (C4) en 
valeriaat (C5), uitgedrukt in mg CZV. 



sijlage 8 (vervolg) 

beqrippen en definities onderzoek korrelreactor 

Influent korrelreactor is het overloopwater dat afkomstig is 
van de gravitatie-indikker van de deelstroom, en dat de kor- 
relreactor ingevoerd wordt. [Plinf is de concentratie fosfaat 
in het influent van de korrelreactor. [Plingaand is de concen- 
tratie fosfaat onderin de reactor. Hierbij is dus rekening ge- 
houden met een eventuele recirculatiestroom. 

Effluent korrelreactor is het water dat de korrelreactor ver- 
laat en eventueel als recirculaat kan dienen. Onderscheid kan 
worden gemaakt tussen ongefiltreerd en gefiltreerd effluent. 
[P]eff,o ; [P]eff,f zijn de fosfaatconcentraties in resp. on- 
gefiltreerd en gefiltreerd effluent van de korrelreactor. 

Effluent snelfilter is het effluent van de korrelreactor na 
passage van het snelfilter en dat eventueel kan dienen als re- 
circulaat. Onderscheid kan gemaakt worden tussen ongefiltreerd 
en gefiltreerd effluent. [P]snel,o ; [P]snel,f zijn de fos- 
faatconcentraties in resp. ongefiltreerd en gefiltreerd efflu- 
ent van het snelfilter. 

Leidingwater dient bij een aantal experimenten als 'recircu- 
laat'. Het bevat bij de experimenten geen carbonaat en fos- 
f aat. 

Effluent van de korrelreactor, effluent van het snelfilter of 
leidingwater kunnen bij de verschillende experimenten dienen 
als recirculaat. De recirculatiefactor is het quotiënt van het 
recirculatiedebiet en het influentdebiet. 

p H  is de pH van het effluent van de korrelreactor. p H  influent 
is de pH van het influent van de korrelreactor die eventueel 
verlaagd is in verband met carbonaatverwijdering. 

Ca/P-verhouding is de verhouding tussen de molaire hoeveelheid 
calcium en de molaire hoeveelheid fosfaat in het influent. 

Het reactorrendement (E reactor) is het rendement betrokken op 
het [Plinf en [P]eff,o. Het totaalrendement (E totaal) is be- 
trokken op het [Plinf en [P]snel,o. Het cyclusrendement (E cy- 
clus) is het rendement betrokken op [Plingaand en [P]eff,o. De 
rendementen zijn gebaseerd op fosfaatvrachten. 
De kristallisatie-capaciteit is de hoeveelheid fosfaat die per 
oppervlakte-eenheid reactor, per tijdseenheid, via kristalli- 
satie op de korrels, verwijderd wordt. 

Het amorf-P of carry-over is het calciumfosfaat dat niet op de 
korrel is gekristalliseerd en uit de reactor spoelt. Dit is 
gedefineerd als het verschil tussen [P]eff,o en [P]eff,f. 
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