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VOORWOORD 

I n  he t  kader van het  onderzoekprograrmia RWZI 2000 (projektnumner 323411) en de 
St imuler ingsregel  i n g  Mi l ieu techno log ie  (projektnumner 5123010610) i s  door 
Grontmi j  N.V. en het  Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden op p r a k t i j k s c h a a l  
onderzoek v e r r i c h t  naar vergaande nut r iën tenverwi jder ing op een zeer laagbelas te  
ac t ie f - s1  i b i n r i c h t i n g .  Voorts hebben i n  het  onderzoek gepar t i c ipeerd  de bedr i j ven :  ITT 
F l y g t  B.V., Hubert-Stavoren B.V. en Chemproha Chemica1 D i s t r i b u t o r s  B.V. 

U i t voe r ing  van het  onderzoek vond p l a a t s  op de rwzi  Bergambacht gedurende de per iode 
oktober 1989 - mei 1992. I n  de ee rs te  fase i s  gestreefd naar een vergaande s t i k s t o f -  
ve rw i jde r ing  (N,,,-gehalte i n  het  e f f l u e n t  < 10 %/l) door aanpassing van he t  
beluchtingsregime en het  bevorderen van de s e l e c t i e  van fosfaataccumulerende bac te r iën  
i n  de hoofdstroom. Na een ombouwfase, waarin de rwz i  gesch ik t  i s  gemaakt voor 
b io log ische de fos fa te r ing  volgens he t  zogenaamde deelstroomproces, was een vergaande 
P-verwi j d e r i n g  (P,,,-gehal t e  i n  het  e f f l u e n t  < 1 mg/l) moge l i j k  met behoud van de 
lage N,,,-gehal ten  i n  het  e f f l u e n t  . 
Aan optima1 i s a t i e  van de fysisch/chemische nabehandeling van he t  f o s f a a t r i  j k e  
supernatant en aan de b e d r i j f s v o e r i n g  i s  i n  d i t  onderzoek geen aandacht besteed. 
D i t  i s  reeds i n  andere pro jek ten binnen het  STOWA-progrma PNs 1992 gebeurd. 

Begeleid ing van het  onderzoek vond p l a a t s  samen met andere p ro jec ten  op d i t  t e r r e i n  
u i t  he t  STOWA-programna PNs 1992. 

Lelystad,  augustus 1992. Voor de Stuurgroep RWZI 2000 

d r .  J. de Jong 





SAMENVATTING 

Op de r ioo lwaterzuiver ings inr icht ing (rwzi)  i n  Bergambacht, een zeer laag bel aste 
act ief-s1 i b i  n r i ch t i ng  van het type Carrousel, i s  op prak t i  jkschaal onderzoek ve r r i ch t  
naar vergaande nutriëntenverwijdering. H i e r b i j  i s  het uitgangspunt geweest dat  voldaan 
kan worden aan een lozingseis van N,,,,, 5 10 mg/l a ls  jaargemiddelde en P,,,,,, < 1 mg/l 
a ls  voortschri jdend gemiddelde van 10 opeenvolgende bemonsteringen. 
Door een aangepaste procesvoering van het zuiveringsproces i s  bere ik t  dat aan deze 
str ingente lozingseisen kan worden voldaan. 

Het onderzoek i s  gefaseerd uitgevoerd. I n  fase 1 i s  onderzoek ve r r i ch t  naar vergaande 
st ikstofverwi jder ing en select ie  van fosfaataccumulerende bacteriën i n  de hoofdstroom. 
Hiertoe i s  een fasering i n  de t i j d  ingevoerd voor n i t r i f i c a t i e ,  d e n i t r i f i c a t i e  en 
select ie  van fosfaataccumulerende bacteriën door middel van intermitterende beluch- 
t i ng .  Aldus z i j n  respec t ieve l i j k  aërobe, anoxische en anaërobe perioden gecreëerd. 
De fosfaatverwi jder ing i s  n i e t  geoptimaliseerd. 

I n  fase 2 i s  de rwzi vervolgens u i tgebre id met een deel stroomproces. Voor behandeling 
van een deel van het re tou rs l i b  i s  een anaërobe str ippertank geplaatst en een 
s1 i bindi ktank. Een behandeling van het f os faa t r i  jke supernatant maakte geen deel u i t  
van het onderzoek. 

I n  fase 3 i s  gedurende een jaar  praktijkonderzoek ver r i ch t  naar biologische fosfaat-  
verwi jder ing i n  een deelstroom. De select ie  van fosfaataccumulerende bacteriën vond 
p laats i n  de hoofdstroom en i n  de anaërobe strippertank. 
Na het introduceren van anaërobe perioden i n  de hoofdstroom i s  een toename van de 
fos faa ta fg i f tecapac i te i t  geconstateerd. Na toepassing van het deelstroomproces i s  
tevens een verhoogde fosfaatverwi jder ing gerealiseerd. Hierdoor kon worden voldaan aan 
de toekomstige lozingsei sen. 
De belangr i jks te -gemiddelde- resul ta ten van fase 3 z i j n  samengevat i n  onderstaand 
overzicht. 

Bi j een s1 ibbelast ing van 0,05 kg BZV/(kg ds.d) i s  een jaargemiddeld N-totaalgehalte 
van 8,O mgfl haalbaar. Echter, met name i n  perioden met een watertemperatuur < 12 "C 
b l i j k t  de n i t r i f i c a t i e s n e l h e i d  onvoldoende om, met behoud van de anaërobe fasen i n  de 
hoofdstroom, een N-totaalgehalte van het e f f l uen t  t e  bereiken 5 10 mgfl. 
De P-totaalconcentratie van het e f f l uen t  i s  gemiddeld 0,4 mg/l. B i j  een i n s t e l l i n g  van 
de s l ibarbeidsfactor  (SAF) van 0 , l  d-' i s  sprake van een toenemende gevoeligheid voor 
piekbelastingen. Desondanks b1 i jft e r  sprake van een grote processtabil i t e i t .  
I n  het onderzochte temperatuurstraject van 8 - 23 "C i s  geen beïnvloeding van de 
fosfaatverwi jder ing door de temperatuur waargenomen. 

Gedurende het praktijkonderzoek i n fase 3 i s de SAF gefaseerd teruggebracht. Hierdoor 
i s  enerzi jds de selectiedruk voor fosfaataccumulerende bacteriën van de str ippertank 
verminderd, anderzijds i s  sprake van een toenemend fosfaatbeladingsniveau van het 
s l i b .  Na de in t roduc t ie  van het deelstroomproces i s  de fos faa ta fg i f tecapac i te i t  
toegenomen van 4 naar maximaal 6 mg P/g ds. Omdat de afname van de ingestelde SAF 
gedurende het onderzoek groter  i s  geweest dan de toename van de a fg i f tecapac i te i t ,  i s  
er  sprake van een, i n  het verloop van het onderzoek verminderde P-verwi jder ing v ia  het 
supernatant. Het gevolg hiervan was een verhoogde P-afvoer met het spu is l ib .  



B i  j een inges te lde  SAF van c i r c a  0 , l  d-' i s  aanvullende s e l e c t i e  i n  de hoofdstroom 
noodzake l i j k  gebleken voor het  bereiken van een voldoende lage P-concentrat ie van he t  
e f f l u e n t  (< l mg P - t o t a a l / l )  

Gemiddelde r e s u l t a t e n  fase 3. 

s l i b e r b l i j f t i j d  
amërmb C%) 

tmperatuir ("C) 

SVI (rnl/g) 

effiuent N-o&. 
N-NH4 
N-NO? 
N-tot. 

focfor (naI1) 
influent P-tot. 

P-orthc 
eff  luent P-tot. 

P-orthc 

deelstram 

SAF (d-') 

acetaa ther iw  
(na Ac19 &) 

P-gehalte s l i b  
(% m & droge stof) 

w r  s t r i w i w  
M s t m w i w  

B i  j een acetaatdoser ing van 15 mg Ac/g ds i s  een maximale P - a f g i f t e  b e r e i k t  b innen 
3 uur  (batchmeting). 
Onder de prakti jkomstandigheden i s  i n  de s t r i pper tank  een s t r u c t u r e e l  l age re  P - a f g i f t e  
gevonden dan b i j  de bepa l ing van de P-a fg i f t ecapac i te i t  op laborator iumschaal .  Het 
v e r s c h i l  kan dee ls  worden verk laard  u i t  de spre id ing van v e r b l i j f t i j d  i n  de v o l l e d i g  
gemengde s t r i p p e r t a n k  waardoor een deel van het  s l i b  n i e t  a l  he t  f o s f a a t  h e e f t  kunnen 
afgeven. 

De opt imale  acetaatdoser ing i s  gelegen op een niveau van 15 mg Ac/g ds. Verhoging van 
de acetaatdoser ing h e e f t  n i e t  g e l e i d  t o t  een verhoogde o f  een versnelde a f g i f t e  van 
fos faa t .  Aangetoond i s  d a t  de afwezigheid van acetaat i n  de s t r i p p e r t a n k  onvoldoende 
kan worden gecompenseerd door he t  aanhouden van een r e l a t i e f  lange ve rb l  i jfti j d  
(14 h ) .  Over de onderzoeksperiode waarin acetaat  i s  gedoseerd, i s  geen eenduidige 
toename van de spu is l  i bprodukt ie geconstateerd. 

Acetaat i s  i n  de vorm van az i j nzuur  toegevoegd. Bi  j een doser ing van 30 mg Ac/g ds i s  
h ie rdoor  een pH-daling gemeten van 7,4 naar 6,4. H i e r b i j  was sprake van een P-a fg i f t e -  
remning van meer dan 30 % . B i j  een sto ichiometr ische n e u t r a l i s a t i e  van 50 - 60 % kon 
remning van de f o s f a a t a f g i f t e  v r i j w e l  geheel worden voorkomen. 



Het scheidingsrendement voor ortho-fosfaat i n  de grav i ta t ie- ind ikker  van de deelstroom 
bedroeg 50 - 60 % . Het overige ortho-fosfaat i s  met het ges t r ip te  s l i b  a l s  een 
interne recirculat iestroom teruggevoerd naar de hoofdstroom. De werkel i jke fosfaat-  
belast ing van het systeem lag  dan ook ruim 15 % hoger dan op basis van de i n f l uen t  
P-vracht i s  vastgesteld. 

Op basis van de onderzoeksresultaten z i j n  de volgende dimensioneringsgrondslagen 
geformuleerd. 

s l i b e r b l i j f t i j d :  hmfdstrom 10-15 l ' 
% 

(&r&) deelstrom % ! 

hydralische verbli j f t i j d  

Uitgaande van de vorengenoemde dimensioneringsgrondslagen z i j n  voor het deelstroom- 
proces de kosten vergeleken met simultane chemische p rec ip i t a t i e  en biologische 
defosfater ing u i t s l u i t end  i n  de hoofdstroom. Het deel stroomproces i s ,  b i  j een SAF van 
0, l  d-' nagenoeg even duur a ls  de overige twee varianten. De gevoeligheid voor de 
gekozen ontwerpgrondslagen i s  groot: B i  j toepassing van een SAF van 0,2 d-' o f  hoger, 
l iggen de kosten voor het deelstroomproces s ign i f i can t  hoger dan de overige twee 
varianten. D i t  komt vooral t o t  u i t i n g  i n  de j a a r l i j k s e  kosten. 
De schaalgrootte heeft nagenoeg geen invloed op de pri jsverhouding tussen het 
deel stroomproces en de overige twee varianten. 
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1 INLEIDING. 

1.1 Algemeen. 

De nutriënten fosfor en stikstof bevorderen bij te hoge concentraties een overmatige 
groei van algen en hebben daardoor indirect een negatief effect op de zuurstof- 
huishouding in het oppervlaktewater. 

De laatste jaren wordt in toenemende mate duidel ijk dat de belasting van het 
oppervlaktewater met de nutriënten stikstof en fosfor moet worden teruggedrongen. 
Zo zijn onder meer afspraken gemaakt met wasmiddelenfabrikanten om de hoeveelheid 
fosfaat in die produkten te reduceren of geheel te verwijderen. 
Op internationaal niveau zijn afspraken gemaakt om op korte tot middellange termijn 
het oppervlaktewater voor een groot deel te ontlasten van fosfor en stikstof door deze 
nutriënten, al of niet biologisch, vergaand uit het afvalwater te verwi jderen. 

1.2 Beleid en wette1 ijk kader. 

1 .2. 1 Lozingseisen voor fosfor. 

In internationaal overleg (de Rijn- en Noordzee-ministersconferenties) zijn afspraken 
gemaakt die moeten leiden tot een emissiereductie voor de lozing van fosfor op 
oppervlaktewater met 50 %. 
Deze afspraken hebben geleid tot verscherpte fosforlozingseisen voor rwzi's. 
Deze lozingseisen zijn, bi j Algemene Maatregel van Bestuur dd 13 juni 1990, 
vastgesteld en staan in tabel 1 vermeld. 

Tabel 1 Grenswaarden fosforlozingen van rwzi's en data 
van inwerkingtreding (AMvB). 

rwz i grenswaarden nieuwe bestaande 
(mg p111 rwzl's rwzi's 



1 o 

1.2.2 Lozingseisen voor stikstof. 

Tijdens de tweede Rijn- en Noordzee-ministersconferentie is de afspraak gemaakt om de 
belasting van de Noordzee door stikstof in 1995 met circa 50% te hebben verminderd ten 
opzichte van 1985. 

Om deze doelstellingen te real iseren zijn in jul i 1992, bi j Algemene Maatregel van 
Bestuur, de stikstof-lozingseisen voor rwzi's vastgesteld (tabel 2). 

Tabel 2 Grenswaarden stikstoflozingen van rwzi's en data 
van inwerkingtreding (AMvB). 

I grenswaarde I (W Ni11 
n i euwe bestaande 
rwz1 'S rwzi's 



2 WELSTELLING 

2.1 Algemeen. 

Het onderzoek dat  i s  u i tgevoerd op de rwz i  Bergambacht hee f t  t o t  doel gehad op 
p r a k t i  jkschaal  aan-te-tonen dat  vergaande nutr iëntenverwi  j d e r i n g  op een rwz i  van het  
zeer l aagbel aste, vo l  l e d i g  gemengde type (Carrousel) mogel i j k i s. 
H ier toe i s  een aangepaste procesvoering van de hoofdstroom doorgevoerd. Tevens i s  de 
rwz i  u i t g e b r e i d  met een deelstroombehandeling van het  r e t o u r s l i b .  
Concreet komt de d o e l s t e l l i n g  erop neer, dat  door b io log ische nu t r i ën tenverw i jde r ing  
kan worden voldaan aan de toekomstige lozingseisen:  

- N-totaal  5 10 mg11 ( a l s  jaargemiddelde); 
- P-totaal  < 1 -/l ( a l s  gemiddelde over 10 achtereenvolgende 

bemonsteri ngen) . 

Op bas is  van de onderzoeksresultaten z u l l e n  dimensioneringsgrondsl agen worden 
geformuleerd voor he t  deelstroomproces met aanvullende s e l e c t i e  van fos faa t -  
accumulerende bacter iën i n  de hoofdstroom. Het doel i s  antwoord t e  k r i j g e n  op de 
volgende vragen: 

- hoeveel re tours1 i b  d i e n t  i n  een deelstroom t e  worden behandeld? 
- wat i s  de inv loed  van de v e r b l i j f t i j d  i n  de s t r ipper tank? 
- wat i s  de inv loed  van de anaërobe verb l  i j f t i j d  i n  de hoofdstroom? 
- hoeveel acetaat  moet worden gedoseerd? 

Het onderzoek d i e n t  verder i n z i c h t  t e  verschaffen i n  de p r o c e s s t a b i l i t e i t  en de 
f i n a n c i ë l e  haal baarheid. 
Op bas is  van vorenstaande gegevens d i e n t  i n z i c h t  t e  worden verkregen over de 
toepassingsmogelijkheden van het  b i j  de rwzi  Bergambacht toegepaste proces. 

2.2 Fase 1. 

I n  de ee rs te  fase i s  gest reefd  naar vergaande s t i k s t o f v e r w i j d e r i n g  (N-totaalgehal te i n  
e f f l u e n t  l a g e r  dan 10 -/l) door aanpassing van he t  beluchtingsregime. 
Naast een vergaande s t i  ks to fverwi  j d e r i n g  i s ,  door de aanwezigheid van s t r i k t  anaërobe 
perioden i n  de bel  uchtingstank, s e l e c t i e  van fosfaataccumulerende bac te r iën  
bewerks te l l igd .  H i e r b i j  i s  het  uitgangspunt geweest dat  e r  een d u i d e l i j k e  b io log ische 
a c t i v i t e i t  moest p laatsvinden t e n  aanzien van f o s f a a t a f g i f t e  en fosfaatopname zonder 
d a t  gest reefd  i s  naar een laag fos faatgeha l te  i n  het  e f f l u e n t .  
(kn t e  komen t o t  een vergaande s t i k s t o f v e r w i j d e r i n g  en s e l e c t i e  van fos faa t -  
accumul erende bacter iën,  moet worden voldaan aan de vol  gende randvoorwaarden: 

- een voldoende zuurs to f inbreng t i j d e n s  de aërobe perioden om een vergaande 
n i t r i f i c a t i e  en een goede fosfaatopname door het  s l i b  t e  rea l i se ren ;  

- de aanwezigheid van anoxische fasen t e n  behoeve van de d e n i t r i f i c a t i e ;  
- de aanwezigheid van anaërobe fasen ten  behoeve van de s e l e c t i e  van fos faa t -  

accumul erende bacter iën.  

De aanpassingen, welke aan de rwz i  z i j n  gedaan om aan bovenstaande randvoorwaarden t e  
kunnen voldoen, staan vermeld i n  hoofdstuk 4.3. 



Uitgaande van de r e s u l t a t e n  van fase 1 i s  de rwzi  i n  fase 2 omgebouwd t o t  een 
i n s t a l l a t i e  waarin tevens fos faa tve rw i jde r ing  i n  een deelstroom kon plaatsvinden. 
Deze ombouw s t a a t  omschreven i n  hoofdstuk 4.4. 

Deze fase i s  e r  op g e r i c h t  om, met behoud van een N-totaalgehal te i n  he t  e f f l u e n t  van 
maximaal 10 mg/l, vergaande P-verwi j d e r i n g  t e  r e a l  iseren.  
H i e r b i j  speelden de procesonderdelen voor de s e l e c t i e  van fosfaataccumulerende 
bac te r iën  (anaërobe fasen i n  belucht ingstank en s t r i pper tank )  een b e l a n g r i j k e  r o l .  
Daarnaast i s  geprobeerd om een zo k l e i n  en geconcentreerd mogel i j ke  fos faats t room t e  
v e r k r i j g e n  d i e  i n  p r i n c i p e  i n  aanmerking kan komen voor hergebrui k. 
De fac to ren  d i e  h i e r o p  van inv loed  konden z i j n  (wissel ende debieten, d imensioner ing 
s t r i p p e r t a n k  e t c . .  . )  , z i j n  op p r a k t i  jkschaal onderzocht. 

Fase 3 i s  opgezet voor de duur van c i r c a  één j a a r  zodat a l l e  seizoensinvloeden i n  he t  
prak t i j konderzoek z i j n  betrokken. 
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3 THEORIE NUTRIENTENVERWIJDERING. 

3.1 S t i  kstofverwi jder ing. 

Biologische st ikstofverwi jder ing komt t o t  stand door de processen n i t r i f i c a t i e  en 
d e n i t r i f i c a t i e .  N i t r i f i c a t i e  i s  de omzetting van amnonium i n  twee stappen t o t  n i t r a a t .  
D e n i t r i f i c a t i e  i s  de reductie van n i t r aa t ,  waarbij s t i k s t o f  vr i jkomt. 

N i t r i f i c a t i e .  
Chemo-heterotrofe bacteriën. d ie  zuurstof qebruiken om biochemisch afbreekbare s to f fen  - 
t e  oxyderen, zetten organisch gebonden stikstofverbindingen om i n  amnonium. 
De chemo-autotrofe bacteriegeslachten Nitrosomonas sp. en Ni t robacter  sp. brengen 
vervolgens de biologische n i t r i f i c a t i e  t o t  stand. Chemo-autotrofe bacter iën gebruiken 
CO, a l  s kool stofbron voor de ass imi la t ie  en z i j  k r i jgen  de hiervoor benodigde energie 
u i t  onder andere de oxydatie van anorganische verbindingen, zoals amnonium en n i t r i e t  

[ l l .  
Nitrosomonas sp. oxydeert amnonium t o t  n i t r i e t .  De omzetting van n i t r i e t  i n  n i t r a a t  
wordt gerealiseerd door het geslacht Nitrobacter sp. 
De overa l l  reactievergel i j k i n g  van amonium t o t  n i t r a a t  i s :  

Kenmerkend voor n i  tri f icerende bacteriën i s  dat b i  j lagere temperaturen de snelheid 
van het n i t r i f i ca t i ep roces  en de groeisnelheid van de bacteriën r e l a t i e f  laag z i j n .  

D e n i t r i f i c a t i e .  
D e n i t r i f i c a t i e  i s  de omzetting van n i t r aa t  i n  gasvormig s t i ks to f .  Een groot aantal 
f a c u l t a t i e f  chemo-heterotrofe bacteriën, d ie  normaal i n  het act ief-sl ibproces 
voorkomen, kunnen de d e n i t r i f i c a t i e  bewerkstell igen. Deze bacteriën kunnen onder 
anoxische omstandigheden het aan het  n i t r a a t  gebonden zuurstof benutten t e r  oxydatie 
van organische stoffen. Tevens gebruiken deze bacteriën n i t r a a t  a ls  s t ikstofbron voor 
de cel  opbouw. 
Het n i t r a a t  wordt, onder aanwezigheid van een koolstofbron, v i a  i n t e r c e l l u l a i r  n i t r i e t  
omgezet i n  gasvormig s t i k s t o f  (N2). 

l 

l 
D e n i t r i f i c a t i e  v indt  i n  twee stappen plaats, de eerste stap i s  de omzetting van 
n i t r a a t  t o t  n i t r i e t  en de tweede stap i s  de omzetting van n i t r i e t  t o t  gasvormig 

l s t i k s t o f  (N,) [2,3]. 

l 
U i  tgaande van bijvoorbeeld acetaat a l  s kool stofbron en met verwaarlozing van de 
synthese van nieuw celmateriaal, kan het deni t r i f icat ieproces weergegeven worden door 
de volgende overal l reactievergel i j k i n g .  

8 N4-  t 5 C&CM)- + 10 CO, t H20 t 4 N, + 13 OH- (3.2) 



Inv loed van he t  beluchtinqsreqime OP de s t iks to fverwi . ider inq.  
I n  de p r a k t i j k  kunnen een aantal versch i l lende be lucht ingswi jzen worden toegepast, 
teneinde een opt imale  s t i k s t o f v e r w i j d e r i n g  t e  bereiken: 

- cont inue be lucht ing (simultane nitrificatieldenitrificatie) ; 
- d i s c r e t e  be lucht ing ( v o o r d e n i t r i f i c a t i e ,  scheiding van n i t r i f i c a t i e  en 

d e n i t r i f i c a t i e  i n  p l a a t s ) ;  
- in te rm i t te rende  be lucht ing (scheiding van n i t r i f i c a t i e  en d e n i t r i f i c a t i e  i n  

t i j d ) ;  
- a l  ternerende be lucht ing (B ioden i t ro ,  scheiding van n i t r i f i c a t i e  en 

d e n i t r i f i c a t i e  i n  t i j d  en p l a a t s ) .  

Hieronder i s  nader ingegaan op de b i j  rwzi  Bergambacht toegepaste in te rm i t te rende  
belucht ing.  B i  j een in termi t te rende bel  uchtingswi j z e  wordt met tussenpozen ( u i t g e d r u k t  
i n  uren/dag) l u c h t  ingebracht i n  de aë ra t ie tank  waardoor afwisselend z u u r s t o f r i  j k e  en 
zuurs to f l oze  omstandigheden gecreëerd worden. De s t i k s t o f v e r w i j d e r i n g  door middel van 
in te rm i t te rende  be lucht ing wordt gekenmerkt door a c t i e f s l i b  dat  de aërobe en de 
anoxische fasen i n  de t i j d  ondergaat. Toepassing i s  u i t s l u i t e n d  moge l i j k  op 
ins ta1  l a t i e s  met een compleet gemengde aërat ie tank en omloopcircui t s .  De deelprocessen 
n i t r i f i c a t i e  en d e n i t r i f i c a t i e  worden (gedeelte1 i j k )  i n  de t i j d  gescheiden, door de 
m i l  ieu-omstandigheden voor e l  k  van de processen t e  optima1 iseren.  De opeenvolgende 
be luch t ingscyc l i  worden gestuurd met behulp van t i j d k l o k k e n  o f  met on - l i ne  
meetapparatuur. 
Het i s  van g r o o t  belang d a t  t i j d e n s  de onbeluchte fase de inhoud van de aë ra t ie tank  
goed gemengd b l i j f t .  B i j  een b e l u c h t i n g s c i r c u i t  moet een stroomsnelheid i n  de tank  
worden gehandhaafd van 25 a 30 cm/sec. D i t  kan a l  leen worden gerea l iseerd  door gebru i  k 
t e  maken van e x t r a  voortstuwers i n  de tank. 
B i j  de i n t r o d u c t i e  van in te rm i t te rende  be lucht ing op een bestaande i n s t a l l a t i e  wordt 
het  aantal  beschikbare uren per dag voor be lucht ing k l e i n e r .  W a t  de zuurs to fbehoef te  
ongeveer hetze1 fde b1 i jft d i e n t  de inbrengcapaci t e i  t per uur  vergroot  t e  worden. D i t  
g e l d t  u i t e r a a r d  n i e t  voor (zeer)  onderbelaste i n s t a l l a t i e s .  

Met i n te rm i t te rende  be lucht ing wordt i n  vergel i jkbare omstandigheden i n  he t  algemeen 
een verdergaande s t i k s t o f v e r w i j d e r i n g  gevonden dan met cont inue be luch t ing .  De reden 
h ie rvoor  i s  d a t  zowel voor n i t r i f i c a t i e  a l s  d e n i t r i f i c a t i e  de opt imale proces- 
omstandigheden kunnen worden gecreeerd. N i t r i f i c a t i e  ver loopt  optimaal b i  j een 
opgelost  zuurs to fgeha l te  van 1,7 mg11 o f  hoger, t e r w i  j 1  voor d e n i t r i f i c a t i e  
zuurs to f looshe id  o f  een zeer laag zuurstofgehal te en de aanwezigheid van een 
koo ls to fbron v e r e i s t  z i j n .  Met in termi t te rende be lucht ing kan, door h e t  ( g e d e e l t e l i j k )  
scheiden van deze processen i n  de t i j d ,  eenvoudiger aan deze behoeften worden voldaan 
dan met cont inue be lucht ing waarbi j beide processen ge l  i j k t i  j d i g  dienen t e  ver1 open. 

3.2 B io log ische de fos fa te r ing .  

3.2.1 Algemeen. 

B io log ische de fos fa te r ing  berust  op he t  f e i t  da t  bepaalde micro-organismen i n  s t a a t  
z i j n  f o s f a a t  i n  overmaat op t e  nemen (luxury-uptake). D i t  z i j n  aërobe bacter iën,  
waarvan Acinetobacter  de b e l a n g r i j k s t e  vertegenwoordiger i s .  Acinetobacter  i s  i n  s t a a t  
om onder aërobe c o n d i t i e s  6 t o t  10 % van z i j n  eigen drooggewicht aan f o s f a a t  op t e  
nemen en a l s  energievorm op t e  s laan i n  de vorm van po ly fos faa t .  



Lagere vetzuren z i j n  het belangri jkste substraat voor Acinetobacter. 
De produktie van lagere vetzuren v indt  plaats t i jdens  anaërobe perioden door faculta- 
t i e f  anaërobe bacteriën. Opname van d i t  substraat vindt plaats t i j dens  de anaërobe 
periode. Daar het een aërobe bacter ie be t re f t  v indt  verbruik pas t i jdens  een aërobe 
periode p1 aats. 
Het polyfosfaat wordt t i jdens  de anaërobe periode afgebroken waarbij energieproduktie 
i n  de vorm van AdenosineTriFosfaat (ATP) plaatsvindt.  Hierbi j wordt ATP omgezet i n  ADP 
en komt fosfaat v r i j .  Met de vrijkomende energie kan Acinetobacter het substraat i n  de 
vorm van acetaat opnemen. Zolang voldoende polyfosfaat i n  de cel voorradig b l i j f t  
wordt h i e r u i t  nieuw ATP gevormd. 
Wordt het m i l i eu  nu weer aëroob, dan heeft Acinetobacter een voorsprong op de andere 
aërobe bacteriën vanwege de beschikbaarheid van meer ATP en het reeds opgenomen 
substraat. Hierdoor v indt  een snel le groei van Acinetobacter plaats. 
I n  f iguur  1 wordt het pr incipe van de biologische defosfatering weergegeven. 
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Figuur 1 Principe biologisch defosfateren. 
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B i j  b io log ische  d e f o s f a t e r i n g  z i j n  twee methoden t e  onderscheiden: 
- he t  hoofdstroomproces, waarb i j  het  fosfaat  v i a  he t  s p u i s l i b  u i t  de 

i n s t a l l a t i e  wordt verwi jderd ;  
- he t  deelstroomproces, waarb i j  een gedeelte van he t  fos faa t  v i a  een 

geconcentreerde deelstroom u i t  het  systeem wordt verwi jderd .  

Daar op de rwz i  Bergambacht onderzoek i s  gedaan naar b io log ische d e f o s f a t e r i n g  i n  de 
deel stroom i s deze methode nader omschreven. 

3.2.2 B io log isch  defos fa teren i n  een deelstroom, 

I n  de aë ra t ie ru imte  wordt het  f o s f a a t  onder aërobe omstandigheden aan het  s l i b  
gebonden. Een bypass-stroom van he t  retours1 i b passeert de s t r i p p e r 1  i j n .  I n  de 
s t r i p p e r t a n k  v i n d t  onder anaërobe omstandigheden f o s f a a t a f g i f t e  p laa ts .  H i e r b i j  i s  
b e l a n g r i j k  de t i j d  waarin het  s l i b  de gelegenheid k r i j g t  om he t  f o s f a a t  a f  t e  geven 
(hydraul ische v e r b l i j f t i j d  i n  de s t r i pper )  en de hoeveelheid fos faa t  t e n  opz ichte  van 
de hoeveelheid gemakkel i j k  afbreekbaar organisch mater iaal  . Toediening van gemakkel i j k  
afbreekbaar organisch mater iaa l  i n  de vorm van v luch t ige  vetzuren, met name acetaat, 
i s  noodzake l i j k  om de a f g i f t e  t e  opt imal iseren.  Deze P - a f g i f t e  kan echter  worden 
geremd door de aanwezigheid van n i t r a a t .  
Het f o s f a a t r i j k  water en het  s l i b  worden van e lkaar  gescheiden i n  de i n d i k k e r .  Het 
behandelde s l i b  wordt teruggevoerd naar de aëra t ie ru imte waar het  weer i n  s t a a t  wordt 
ges te ld  om f o s f a a t  op t e  nemen. Het afgegeven fos faa t  kan vervolgens weer gebonden 
worden met behulp van i j z e r -  o f  aluminiumzouten o f  ka lk .  Het f o s f a a t v r i j e  water wordt 
teruggevoerd naar de aë ra t ie tank .  
Voor de ve rw i jde r ing  van f o s f a a t  u i t  het  supernatant bestaat  verder de mogel i j khe id  de 
k o r r e l r e a c t o r  o f  magnetische de fos fa te r ing  toe  t e  passen. 

Het deelstroomproces i s  toepasbaar b i j  v r i j w e l  e l k  conventioneel type a c t i e f - s l i b -  
systeem (behalve b i  j oxydatiebedinstallaties) en kan i n  p r i n c i p e  op r e l a t i e f  
eenvoudige w i j z e  op een reeds bestaande i n s t a l l a t i e  worden geïntroduceerd. 

I n  Nederland wordt het  proces voornamel i jk  u i tgevoerd met een gescheiden s t r i p p e r  en 
ind ikke r .  I n  f i g u u r  2 i s  een principeschema van he t  deelstroomproces weergegeven. 
Het f o s f a a t  wordt dus n i e t  a l l e e n  met het  s p u i s l i b  afgevoerd maar ook door vast legg ing 
van het  opgeloste f o s f a a t  u i t  he t  supernatant. 
I n  de p r inc ipe teken ing  v i n d t  de spu is l i ba fvoer  p l a a t s  u i t  he t  r e t o u r s l i b  van de 
hoofdstroom. Het gevolg h iervan i s  d a t  b i j  ( g r a v i t a t i e - )  i n d i k k i n g  van d i t  s l i b  
f o s f a a t a f g i f t e  p l a a t s v i n d t .  Hierdoor onts taat  e r  een cont inue r e c i r c u l a t i e s t r o o m  van 
f o s f a a t  i n  de hoofdstroom. 
Deze r e c i r c u l a t i e s t r o o m  i s  op t e  hef fen door: 

- h e t  overloopwater van de s p u i s l i b i n d i k k e r  op een g e l i j k e  manier t e  behandelen 
a l  s  he t  supernatant van de deel stroom; 

- h e t  spu is l  i b  d i r e c t  mechanisch ontwateren; 
- de spu is l i bs t room t e  verleggen naar de deelstroom. 
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3.2.3 Technologische aspecten. 

Hoofdstroom: 
W a t  he t  deelstroomproces naast v r i j w e l  e l k  bestaand act ie f -s l ibsys teem kan worden 
geplaatst ,  i s  de inv loed op de s t i k s t o f v e r w i j d e r i n g  i n  de hoofdstroom minimaal. De 
aëra t ie tank kan u i t  e l k e  c o n f i g u r a t i e  bestaan zodat deze kan worden i n g e r i c h t  met het  
oog op een opt imale n i t r i f i c a t i e  en d e n i t r i f i c a t i e .  A l leen de acetaatdoser ing kan van 
inv loed z i j n  op de n i t r i f i c a t i e  omdat deze een verhoging van de s l i b b e l a s t i n g ,  en dus 
een v e r k o r t i n g  van de s1 i b l e e f t i  j d ,  teweeg brengt. 

Deel stroom: 
De f o s f a a t a f g i f t e  i n  de s t r i p p e r  i s  i n  het  algemeen a f h a n k e l i j k  van een aanta l  
parameters: 

- a fva lwa te rka rak te r i s t i ek ;  
- s1 i barbe ids fac tor  (SAF) ; 
- anaërobe ve rb l  i jfti jd ;  
- acetaatdosering. 

* Afva lwaterkarakter i  s t i e k .  
I n  het  a l  gemeen i s de inv loed van de a fva l  waterkarakter i  s t i e k  op het  deel stroomproces 
zeer ger ing.  I n  het  r e t o u r s l i b  z i j n ,  onafhanke l i j k  van de hoeveelheid vetzuren i n  he t  
i n f l u e n t ,  geen o f  nauwel i j ks  vetzuren aanwezig. û n  een goede f o s f a a t a f g i f t e  t e  
bevorderen, d i e n t  e r  i n  de s t r i p p e r  acetaatdosering p laa ts  t e  vinden. 



* S1 iba rbe ids fac to r .  
Om aan t e  geven hoeveel s l i b  e r  pe r  dag wordt g e s t r i p t ,  i s  de s1 i b a r b e i d s f a c t o r  (SAF) 
geïntroduceerd. D i t  i s  de f requen t ie  waarmee een s l i b d e e l t j e  door de s t r i p p e r  wordt  
gevoerd. 

waarin: Q,,, = deb ie t  door s t r i p p e r l i  j n  [m3/d] 
ds,,, = droge-stofgehal t e  toevoer s t r i pper1  i j n  [kg/m31 

"AT = volume aëra t ie tank  [m3] 
dsAl = droge-stofgehal te i n  de aerat ietank [k9/m3] 

De hoeveelheid s1 i b  d i e  per  t i j dseenhe id  kan worden g e s t r i p t ,  bepaal t  voor een g r o o t  
deel de dimensies van de s t r i p p e r ,  van de ind ikke r  voor he t  g e s t r i p t e  s l i b  en van de 
nageschakelde fysisch/chemische fosfaatverwijderingsmethode. D i t  betekent d a t  e r  naar 
moet worden gest reefd  de hoeveelheid r e t o u r s l i b  d i e  i n  behandeling moet worden genomen 
zo laag mogel i j k t e  houden. 

* Anaërobe ve rb l  i i f t i j d .  

De anaërobe v e r b l i j f t i j d  i n  de s t r i p p e r  i s  een be langr i j ke  technologische parameter 
b i j  he t  deelstroomproces. Deze i s  a f h a n k e l i j k  van de hoeveelheid r e t o u r s l i b  d i e  de 
s t r i p p e r  passeert  i n  r e l a t i e  t o t  he t  volume van de s t r i pper tank .  Deze wordt mede 
bepaald door de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  i n  het  r e t o u r s l i b  en de aard en doser ing van snel 
biodegradeerbaar mater iaa l  zoal s vetzuren. 
Om h e t  r e t o u r s l i b d e b i e t  naar de s t r i p p e r  zo laag  moge l i j k  t e  houden i s  he t  voorde1 i g  
om een hoog drogestofgehal te i n  he t  re tou rs l  i b  t e  hebben. Het maximaal t e  bereiken 
drogesto fgeha l te  bedraagt ongeveer 8 g / l .  Deze concent ra t ie  wordt begrensd door de 
mate van i n d i k k i n g  van he t  s l i b  i n  de nabezinktank en de verhouding tussen i n f l u e n t -  
deb ie t  en r e t o u r s l i b d e b i e t .  Het i s  verder van belang he t  droge-stofgehal te zo constant  
moge l i j k  t e  houden. Regeling van het  r e t o u r s l  ibdeb ie t  b i e d t  h ie rvoor  goede moge l i j k -  
heden. 
A ls  he t  s l i b  d a t  naar de s t r i p p e r  gaat nog n i t r a a t  bevat, zal  e x t r a  ve rb l  i j f t i  j d  
moeten worden ingeca lcu leerd  voor d e n i t r i f i c a t i e .  Dosering van vetzuren i n  de s t r i p p e r  
ve rsne l t  de f o s f a a t a f g i f t e .  De acetaatdosering en de anaërobe v e r b l i j f t i j d  kunnen 
e l  kaar binnen bepaal de grenzen compenseren. 
I n  verband met de s e l e c t i e  van fosfaataccumulerende bac te r iën  moet een gedeel te  van 
het  s l i b  een bepaalde t i j d  onder anaërobe cond i t i es  verkeren. Ind ien  de hoeveelheid 
behandeld s l i b  t e  ger ing,  o f  de c o n t a c t t i j d  t e  k o r t  i s  om voldoende se lec t ied ruk  op 
he t  a c t i e f - s l i b  u i t  t e  oefenen kan e r  eventueel een anaërobe zone i n  de aë ra t ie ru imte  
worden gecreëerd o f  e r  kan een anaërobe tank voor de aë ra t ie ru imte  worden gep laa ts t .  

* Acetaatdoserinq. 

Het s1 i b  s t a a t  f o s f a a t  a f  onder opname van gemakkeli jk afbreekbaar organisch 
mater iaa l .  I n d i e n  i n  een s t r i p p e r  een bepaalde hoeveelheid f o s f a a t  moet worden 
verwi jderd,  wordt de acetaatdosering bepaald door de f o s f a a t a f g i f t e - k i n e t i e k  en 
de v e r b l i j f t i j d .  
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4 RWZI BERGAMBACHT. 

4.1 Bestaande s i t u a t i e .  

Oorspronke l i j k  bestond de rwz i  Bergambacht u i t  een oxydat iebed inr ich t ing.  
I n  1987 i s  de i n s t a l l a t i e  omgebouwd t o t  een zeer laagbelaste a c t i e f - s l i b i n s t a l l a t i e  
van het  type Carrousel welke het  a fva lwater  z u i v e r t  van inwoners en bedr i j ven  van de 
kern Bergambacht. 

De z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  bestaat  u i t  een sn i j roos te r ,  een se lek tor ,  een belucht ings- 
ru imte,  een nabezinktank, een s1 i b i n d i  kker en een tweetal  s1 i bbuffer tanks.  

De ontwerpgegevens van de hu id ige rwz i  z i j n  samengevat i n  tabe l  3 
Een s i t u a t i e s c h e t s  van de rwz i  s t a a t  weergegeven i n  b i j l a g e  l a .  
Een flowschema van de hu id ige s i t u a t i e  s taat  i n  f i g u u r  3. 
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i F iguur 3 Flowschema van de bestaande s i t u a t i e .  
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Tabel 3 Ontwerpgegevens van de bestaande rwz i .  

BZV-vracht 
N-Kjeldahi vracht 

slibbelasting 
slibgehalte 
i rhud 
beerbreedte 
waterdiepte 
kqdiepte 

Slibinfikkei 

c m t i n i  dmrstrmrd, e r o e r d  
350 kg dsld 

dianeter 
kantdiepte 

4.2 Mo t i ve r ing  onderzoekslocat ie.  

Het onderzoek, zoals dat  op de r w z i  Bergambacht i s  u i tgevoerd,  i s  e r  op g e r i c h t  één 
geïntegreerd zuiveringssysteem t e  ontwikkelen voor de ve rw i jde r ing  van s t i k s t o f  en 
fos faa t .  Voor de rwz i  van Bergambacht i s  gekozen om de volgende redenen: 

- i n  Nederland wordt c i r c a  40% van de zu ive r ingscapac i te i t  door i n s t a l l a t i e s  van 
het  zeer laagbelaste, v o l l e d i g  gemengde type verzorgd. Deze i n s t a l l a t i e  i s  
derha lve r e p r e s e n t a t i e f  voor een groot  deel van de zu ive r ingscapac i te i t ;  

- vergaande s t i  ks to fvetwi  j d e r i n g  i s  het  meest e f f e c t i e f  ( i n  r e l a t i e  t o t  de 
invester ings-  en exp lo i ta t i ekos ten )  i n  i n s t a l l a t i e s  van het  zeer laag- 
be l  as te  type; 



- momenteel i s  de i n s t a l l a t i e  voor tenminste 75% belast. Door het droge-stof- 
gehalte aan t e  passen wordt de i n s t a l l a t i e  naar de ontwerp-slibbelasting 
gebracht. Hierdoor wordt een grote mate van rep resen ta t i v i t e i t  gerealiseerd; 

- bovengenoemde (onder) bel as t i  ng van de insta1 l a t  i e  kan een ideaal 
uitgangspunt z i j n  voor een optimale nutriëntenverwijdering en geeft  ruimte 
voor het aanbrengen van procesveranderingen t i j dens  het  onderzoek; 

- de influentsamenstell ing i s  representat ief  voor rwzi 's binnen het 
beheersgebied van het zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden. 

- de i n s t a l l a t i e  heeft  een beperkte ontwerpcapaciteit (7000 i e ) .  Er v ind t  geen 
verdergaande mechanische s1 i bbehandel ing  p1 aats, waardoor nauwe1 i j k s  problemen 
met interne s t i ks to f -  en fosfaatstromen kunnen optreden; 

- u i t  practische overwegingen. De diverse onderdelen van de oude rwzi z i j n  op 
be t rekke l i j k  eenvoudige wi jze om t e  bouwen t o t  onderdelen van een 
deel stroomproces. 

4.3 Ombouw hoofdstroom. 

I n  de eerste fase van het onderzoek i s  gestreefd naar vergaande s t i ks to fverw i jder ing  
en se lec t ie  van fosfaataccumulerende bacteriën i n  de hoofdstroom. 
Om deze doe ls te l l ing  t e  real iseren i s  gekozen voor een i n  de t i j d  gefaseerde 
n i t r i f i c a t i e ,  d e n i t r i f i c a t i e  en select ie  van fosfaataccumulerende bacteriën 
( intermit terende beluchting) . 

Bi j fasering kunnen voor de deelprocessen optimale omstandigheden worden gecreëerd: 
- aërobe fase: n i t r i f i c a t i e  verloopt optimaal b i  j een opgelost 

zuurstofgehal t e  > 1,7 q/l ; 
- anoxische fase: voor d e n i t r i f i c a t i e  z i j n  de zuurstofloosheid en de 

aanwezigheid van een koolstofbron procesbeïnvloedende factoren; 
- anaërobe fase: voor se lect ie  van fosfaataccumulerende bacteriën z i j n  een 

voldoende lage redox-potentiaal (afwezigheid van n i t r a a t )  en de aanwezigheid van 
een gemakkel i j k  opneembare kool stofbron twee randvoorwaarden. 

Voor een fasering van de deelprocessen z i j n  de volgende aanpassingen i n  de hoofdstroom 
doorgevoerd: 

- toepassing van een op t i j d  geregelde intermitterende beluchting; 
- t i j dens  de beluchte fase regelen op een zuurstofgehalte van 2 mg 0J1; 
- u i tb re id ing  van de beluchtingscapaciteit met 20%; 
- menging van de inhoud van de beluchtingsruimte t i j dens  de n i e t  beluchte 

per i  oden ; 
- het on-l ine meten van de redoxpotentiaal i n  de beluchtingsruimte. 

De benodigde voorzieningen, ten behoeve van de bovengenoemde aanpassingen, z i j n  nader 
omschreven i n  b i j l age  2. 



4.4 hbouw deel stroom. 

Fase 2 van het onderzoek bestond uit de uitbreiding van de rwzi Bergambacht met een 
biologische defosfatering in de s1 ibl i jn volgens het deel stroomproces. Bi j de 
uitvoering van de ombouw kon gebruik worden gemaakt van nog bestaande en (deels) niet 
gebruikte insta1 latieonderdelen van de oude oxydatiebedinstal l atie. Omdat optima1 i sa- 
tie van de deelstroom één van de belangrijkste doelstellingen van het onderzoek was, 
is bi j de dimensionering van de deel stroom een zo groot mogelijke flexibiliteit 
nagestreefd. De dimensionering van de deelstroom staat in tabel 4 vermeld. 

Tabel 4 Dimensionerina deel stroom. 
slibtowoer 

uitvoering 
capc i te i t  

- maximaal 
- minimal 

vmrziming 
&biemeting t-r 
d e e l s t r m  

"- 
v i t e i t  pnp-n (elk) 
vmrziming 

slibirdikker Cade 
natezinktak) 

d i m t e r  
qpervlak 
kantdiepte 
vmrzie i i rg  

ingedikt clibafvoe- 
uitvwring 
capaciteit 
vmrzimirg 

splisl i tça!p 
uitvoering 
capaciteit 
voorziening 

: m n3 
: 15 n3 
: -r 
: plaatsing van keerschotten voor voluw 

verkLeining 

i """" d / h  
: t i jduhakelirg,  urentel lei 

: mh- 
: 0.5 - 4.5 m3/h (hadimtelkaar)  
: ti jduhakeling. urmteller 

Het fosfaatrijke supernatant is separaat naar het oppervlaktewater afgevoerd. 
Behandeling ervan maakte geen deel uit van het onderzoek, omdat er met het 
fysischjchemisch verwijderen van ortho-fosfaat reeds voldoende ervaring bestaat. 
Figuur 4 is een flowschema van de omgebouwde rwzi met deelstroomdefosfater ing.  
In bijlage lb staat een situatieschets van de omgebouwde rwzi met deelstroom 
defosfatering en intermitterende beluchting. 

Het spuislib is tijdens fase 3.1 tjm 3.5 gehaald uit de retours1 ibstroom. 
In de spuislibindikker vindt fosfaatafgifte plaats, waardoor met het overloopwater van 
de spuislibindikker een continue recirculatiestroom van fosfaat ontstond. 
Gm de invloed van deze recirculatiestroom uit te schakelen, is tijdens fase 3.6 en 3.7 
van het onderzoek de spuislibafvoer verplaatst naar de indikker van de deel stroom. 
Hiertoe is op de zuigleiding van de ingedikt slibafvoerpomp een tweede pomp 
geïnstalleerd. 



Deze w i j z i g i n g  i n  de procesvoering van de rwzi  s taa t  i n  f i g u u r  5 schematisch 
weergegeven. Spec i f i ca t i e  van de gebru ik te  apparatuur s taa t  i n  b i j l a g e  2. 

F iguur  4 Flowschema van de rwz i  Bergambacht ( fase 3.1 t / m  3.5) 
( spu is l  iba fvoer  u i t  re tours1 i b ) .  

I I STRIWER 

behandeld Slib 

rw i r l ib  
SLIBBUFFER l t  - -) TRANSPORT 

Figuur 5 Flowschema van de rwz i  Bergambacht ( fase 3.6 en 3.7) 
( s p u i s l  i ba fvoer  u i  t deel stroom). 

- WATER 

SLIB 





5 UITVOERING. 

5.1 Proefcond i t ies .  

5.1.1 Fase 1. 

De eers te  fase van he t  onderzoek i s  onderverdeeld i n  zeven fasen. 
Deze staan i n  tabe l  5 v e m l d .  

Tabel 5 Proefcond i t ies  fase 1. 

C = C c n t i r u  
1 = intermittere-d 

Het ac tue le  zuurs to fgeha l te  wordt geregeld op 2 ng/l. 

Van de l a a t s t e  onderzoeksfase (1.7) i s  i n  f i g u u r  6 schematisch het  dagr i tme van de 
bel  u c h t i  ng weergegeven. 

Figuur 6 Onbeluchte fasen verdeeld over 24 uur  ( t o t a a l  10 uur  en 40 minuten) 

5.1.2 Fase 2.  

T i jdens fase  2 i s  de twz i  ongebouwd t o t  een i n s t a l l a t i e  waarin onderzoek naar 
deelstroomdefosfater ing kan plaatsvinden. T i jdens deze per iode z i j n  monsters i n f l u e n t ,  
e f f l u e n t  en a c t i e f s l i b  genomen en geanalyseerd volgens het  normale bemonsterings- 
programa van he t  zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden. 
Weke1 i j k s  i s  de f o s f a a t a f g i f t e c a p a c i t e i t  van het  s1 i b  bepaald ( b i j l a g e  3 ) .  



5.1.3 Fase 3 

De derde fase van het  onderzoek i s  onderverdeeld i n  7 fasen. 
De procesvoering i n  de hoofdstroom i s  overeenkomstig de werkwijze i n  fase 1 met 
u i t zonder ing  van fase 3.6 en 3.7, waarb i j  he t  s p u i s l i b  v i a  de i n d i k k e r  van de 
deelstroom u i t  het  systeem i s  verwi jderd.  Anaerobe perioden i n  de be lucht ingsru imte,  
ten  behoeve van s e l e c t i e  van fosfaataccumulerende bacter ien,  z i j n  i n  fase 3.6 
vetwi jderd .  I n  fase 3.7 z i j n  deze weer teruggebracht. 
De vooraf  gekozen i n s t e l l i n g e n  i n  de deelstroom staan vermeld i n  tabe l  6. 
De leng te  van de fasen, met u i tzonder ing van fase 3.6, bedroeg meerdere malen de 
s l i b l e e f t i j d  om zo een steady-state s i t u a t i e  t e  v e r k r i j g e n .  

Tabel 6 P r i n c i p e - i n s t e l l i n g e n  deelstroomproces ( fase 3) .  

fase 3.1 

l 

l y r i i s l ib  u i t  deelstr-/ n 
l 



27 

5.1.4 Aanvullend onderzoek. 

Tijdens he t  praktijkonderzoek z i j n  op l aboratori umschaal aanvul1 ende experimenten 
uitgevoerd . 
De uitgevoerde batchexperimenten staan i n  tabel 7 vermeld. 

Tabel 7 Aanvullend onderzoek p r a k t i  jkproef. 

meting fasfaatafgiftecapaciteit 

effect ee taa the r i ng  q, fosfaat- 
afgif te 

effect nitraat q, fosfaatafgifte 

e f f R t  reutralisatie azijnzuir q, 
fosfaatafgifte 

u r rm t ra t iwe r l aq ,  i n  teluchtirws- 
ruimte (motIronder inf luent) 

Mntirue w t i ng  m registratie 
van de r&x-ptmt iaai  i n  de 
teluchtingstank 

theoretisch onderzd 

berel<enirCI verbli jftijdspreiding 
s t r i w r t x k  

doel 

bepalen m i n a l e  fcsfaatafgifte 
v a i  het s l i b  onder q x i m l e  
anctadi&edai 

@lm of een hogere 
a c e t a a t h r i r g  tot een verhmgde 
fosfaatafgift-iteit of -smlheid 
leidt 

*lm of een verha& nitraat-N 
carentrat ie invloed heeft op fosfaat- 
afgif tecqsciteit  of -snelheid 

bepaim of het reutraliseren van 
ari jnzuir mot Mtrmlw invloed heeft 
q, de fosfaatafgiftecapxiteit 

doel 

mxische pr i& ten behoeve v& 
denitrif icatie 

vastleggen &r&, W r &  en 
mxische wricden 

doel 

verklaring Lagere uaarde bruto P-afgift 
i n  praktijkcnPrzoeC ten q i c h t e  van 
La to ra to r imxp r im t  

5.2 Bemonstering en analyse. 

Ten behoeve van de procesbewaking z i j n  elke maandag en donderdag steekmonsters ac t i e f -  
s l i b  en e f f l uen t  genomen. Hiervan z i j n  de droge s to f  en de bezinking respec t i eve l i j k  
amnonium en n i t r a a t  bepaald. 
Elke week i s  er  op laboratoriumschaal een fosfaatafg i f tecapaci te i t  bepaald. 
De werkwijze hiervan i s  overeenkomstig het voorschr i f t  van de STOWA (b i j l age  3) .  
Twee keer per week heeft  e r  een vol ledige bemonstering plaatsgevonden van a l l e  
processtromen. De bemonsteringslocaties, de wi jze van bemonsteren en de door het  
laboratorium uitgevoerde analyses staan i n  tabel 8 vermeld. 



Tabel 8 De l o c a t i e s ,  w i j z e  van bemonstering en ui tgevoerde analyses 
rwz i  Bergambacht. 

proces- (BZVa CZV Nkj NH4 N03 Ptot Port terirk- dr.st. gloei- pH C l  vet-' 
! s t ram sel rest 

influent V * * .  

effluent 

sqxrn tan t  

act iefsi ib 
S i 

re ta i rs i ib  T 
S,G 

gestriptslib S 
S,G 

slibafvoer 
~i I 

' aivoer 
~ t r i w r t a n k  

o v e r l v a t e r  
irdikker 

: sp i i s l ib  
irdikker 

I 

V = volureprqmrtiaeei etmalmnster 
l = t i  j w q w r t i a e e l  emeaimrister 
S = steelormster 
S,G = gefiltreerd steebrmster 
l = imidenteel 

S 
S.G 

S 

S 
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6 RESULTATEN. 

De resul ta ten van het praktijkonderzoek worden per fase, onderverdeeld i n  hoofdstroom 
en deel stroom gepresenteerd en toegel i c h t  . 
Onder hoofdstroom wordt de contacttank, het belucht ingscircui t ,  de nabezinktank en 
-indien i n  gebrui k- de spuis l ib ind ikker  verstaan; onder deel stroom de strippertank, de 
chemica1 iëndosering en de i nd i  kker . 

De begrippen, welke i n  de tekst  worden gebrui k t ,  staan toegel icht  i n  de begrippen1 i j s t  
(hoofdstuk 10). 
Over fase 1 i s  een RIZA/STOWA werkdocument gepubliceerd [6]. 
A l l e  resul ta ten van fase 3 z i j n  gebundeld i n  het RIZAISTOWA werkdocument Meet- 
resultaten [7]. 

Een samenvatting van de resultaten staat vermeld i n  tabel 9. 

1 
dur (dagen) 6 27 34 M 17 Y 35 

Tabel 9 Samenvatting resultaten hoofdstroom fase 1. 

stikstof ( W L )  
inf lumt  N-kj 
effluent N-org. 

N-NH4 
N-N03 
N-tot. 

fase 

fosfor tng/l) 
influent P-tot. 

P-ortho 
effluent P-tot. 

P-ortho 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

l S t i  kstofvetwi.iderins. 
i 
l 

Vanaf fase 1.4 i s  het N-totaalgehalte van het e f f luen t  lager dan 10 mg11 b i j  een 
s l ibbelast ing varierend van 0,04 t o t  0,06 kg BZV/(kg ds.d). Daar deze resul ta ten 
gedurende c i r ca  120 dagen z i j n  gerealiseerd mag worden geconcludeerd dat de nieuwe 
procesvoering, ten aanzien van st ikstofvetwi jder ing,  succesvol i s  geweest. 
Ook een dalende temperatuur van he t  a c t i e f s l i b  heeft n i e t  ge le id t o t  verstor ing van de 
biologische processen: Gebleken i s  dat b i j  een temperatuur van 10 "C en een s l i b -  
belast ing van 0,05 kg BZV/(kg ds.d) aan de toekomstige lozingseis van 10 mg N-totaal11 
kan worden voldaan. 



S1 i bv01 ume-i ndex . 

I n  he t  j a a r  voorafgaand aan de proefper iode bedroeg de sl ibvolume-index (SVI) 
gemiddeld 90 ml/g. De SVI was b i  j aanvang van fase 1 r e l a t i e f  laag ( c i r c a  70 ml /g) .  
Gedurende fase 1 i s  de S V I  gestegen t o t  waarden boven 200 ml/g.  Deze s t i j g i n g  i s  
moge l i j k  dee ls  t e  w i j t e n  aan de nieuwe procesvoering waarb i j  anaerobe per ioden aan he t  
belucht ingsregime z i j n  toegevoegd. Daarnaast i s  de werking van de sel e k t o r  t i j d e l i j k  
vers toord  geweest door overmatige dr i j f laagvorming.  Na het  verwi jderen van de 
d r i j f l a a g  i s  de SVI gedaald t o t  140 a 150 ml/g. Een S V I  van c i r c a  140 ml /g  wordt, met 
het  oog op een goede ve rw i jde r ing  van het  f i j n e  gesuspendeerde mater iaa l ,  a l s  een 
gunst ige waarde beschouwd. 

Fosforverwi jder ins .  
Aan he t  e inde van de proefper iode ( fase 1.6 en 1.7) kon een d u i d e l i j k e  toename van de 
f o s f a a t a f g i f t e c a p a c i t e i t  van het  s l i b  worden waargenomen ( z i e  f i g u u r  7 ) .  Hiermee i s  
dus aangetoond d a t  ook i n  een systeem met een lage s l i b b e l a s t i n g  en in te rm i t te rende  
be luch t ing  fosfaataccumulerende bacter iën t e  selecteren z i j n .  

F iguur  7 Spec i f ieke f o s f a a t a f g i f t e  van het  a c t i e f s l  i b  ( fase l ) .  

Gedurende h e t  onderzoek i n  fase 1 i s  sprake van te rug leve r ing  van f o s f a a t  v a n u i t  de 
s l i b b u f f e r s  en de s p u i s l i b i n d i k k e r .  Het i n  het  a c t i e f s l i b  geaccumuleerde f o s f a a t  wordt 
hiermee dee ls  aan de hoofdstroom teruggeleverd. 
A ls  gevolg van vorengenoemde beperkingen i n  het  proces t r a d  s lech ts  een beperkte 

l fos faatverwi  j d e r i n g  op. 



6.2 Fase 2. 

Gedurende fase 2 (ombouwfase) z i j n  de i n s t e l l i n g e n  van fase 1.7 gehandhaafd. 
B i j  een s l i b b e l a s t i n g  van 0,045 kg BZV/(kg ds.d) i s  de N- to taa lconcent ra t ie  van h e t  
e f f l u e n t  gemiddeld 9,3 mg/l geweest. 
Het P- to taa lgeha l te  i n  he t  e f f l u e n t  heef t  gef luc tueerd tussen 0,4 en 2,9 q/l. 
De f o s f a a t a f g i f t e c a p a c i t e i t  van he t  s l i b  i s  gemiddeld 3,2 IIKJ P/g ds geweest. 

Een samenvatting van de resu l ta ten  van de hoofdstroom s taa t  v e m l d  i n  tabe l  10. 
Aan de hand van on- l ine redoxmeting i s  per dag de aërobe, anoxische en anaërobe 
t i j d s d u u r  vastgesteld.  
Het belucht ingsregime s t a a t  v e m l d  i n  tabel  11. De s l i bbe las t inaen  z i j n  op d i ve rse  
manieren berekend-en staan i n  tabe l  12 vermeld. 
I n  tabe l  13 z i j n  de resu l ta ten  van de deel stroom weergeven. 

Tabel 10 Gemiddelde r e s u l t a t e n  hoofdstroom fase 3. 

stikstofklastin3 0,014 0,013 0,012 0,014 0,017 0,014 0,012 
(kg N-Kjlkg &.dag) 

fase 

s l ib lee f t i jd  (dagen) 27 23 18 2?3 U 24 

tenperatwr ('C) 20 18 12 10 13 18 

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 

slibgehalte (g &/ l )  4.2 3.5 3.9 3.7 3,7 3.5 4.1 

W1 (ml/g) 107 119 134 152 124 

diir (dagen) 40 59 40 89 R 21 48 

stikstof (ml) 
influent N-kj 
effluent N-org. 

N-NHL 
N-N03 
N-tot. 

37 43 44 44 50 50 46 
1.6 2.0 1.4 1.9 2.1 1.9 1.5 
2.8 2.2 2,4 5.7 8.3 3.2 2.3 
2.4 1.8 2.5 2.7 3.0 3.3 0.8 
6.8 6.0 6.3 10.3 13.4 8.4 4.5 

fosfor (w/l) 
inf iumt  P-tot. 

P-ortha 
effluent P-tot. 

P-ortho 
- 

6,2 6.0 7.1 7.8 7.3 6.6 6.9 
2.7 3.2 3.1 3.3 3.7 4.4 3.8 
0.6 0.3 0.3 0.3 0.5 0.8 0.7 
0.4 0 2  0. 1 0.1 0.3 0.6 0.4 



Tabel 11 Beluchtingsregirne fase 3. 

l 
aerab (1) 49 50 53 50 67 67 

aoxisch (%) 44 34 30 27 27 M M 1 
69 l 

maer& (X) 7 16 17 n 6 3 11 I 
totaai l 
a t d u i h t  (h/d) 11.3 11.3 11.3 11.5 7 2  7.2 7.4 

abel 12 S l ibbe 
fase 

slibbetasting 
(kg BZY/(kg &.d)) 

overai l 

aerab  

aeroab + aaxisch 

is t ingen fase 3. 
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 

Tabel 13 Gemiddelde r e s u l t a t e n  deel stroom. 

P-gehalte s l i b  
i% vai  & droge stof) 

vmr stripping 
M stripping 

l ret to 

zie t e g r i m l i  jst w. 71. 
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6.3.1 Fase 3.1. 

rocescondities. 

:esul taten. 
I ! - T O T A A L  

< M C / . >  

hmf&trmn 

s l i t t e l a s t i w :  0,052 kg BZV/íkg &.d) 
0,014 kg N-Kj/(kg &.d) 

s l ib lee f t i j d  : Z5 
tenperatuir : 16 bten 
droge stof : 4.2 g/l 
W1 : 1W ml/g 

Hoofdstroom. 
Na het introduceren van de deelstroom blijft het N-totaalqehalte in het effluent op 

deelstrom 

introbr;t ie s t r iFper l i jn  

SAF : 0.51 d-' 
NRT : 14 h 
acetaatdxerirg: O w Ac& ds 

een stabiele waarde beneden de eis van 10-mgjl. 
Mede als gevolg van een relatief hoge watertemperatuur bedroeg het N-totaalgehalte in 
het effluent gemiddeld slechts 6,8 mgll. 
In fase 3.1 zijn een aantal piekbelastingen gemeten (etmaalwaarden 40% hoger dan 
gemiddeld). Door de gunstige temperaturen hebben deze piekbelastingen geen invloed 
gehad op de N-totaalconcentratie van het effluent. 

De s1 ibvolume-index is tijdens deze periode vrijwel constant 100 ml/g. 

De P-totaalconcentratie in het effluent heeft gefluctueerd tussen 0,2 en 1,6 mg11 
(gemiddeld 0,6 mg P-totaal/l) . Deze gemiddeld lage P-concentratie is wel l icht 
veroorzaakt door het introduceren van de deelstroom, waardoor de selectiedruk van 
fosfaataccumul erende bacteriën i s toegenomen. 



Deel stroom. 
I n  de (anaërobe) s t r i p p e r t a n k  kan het  s l i b  het  t i j d e n s  de aërobe per iode opgenomen 
fos faa t  afstaan. De b r u t o  P - a f g i f t e  van he t  s l i b  i s  s lechts  1 mg P/g ds. 
D i t  r e s u l t e e r t  i n  een P-vracht met het  supernatant van 0,9 kg/d, wat g e l i j k  i s  
aan 7 % van P - i n f l u e n t .  
I n  laboratoriumproeven i s ,  b i  j aanwezigheid van een overmaat acetaat, een aanzien1 i j k  
hogere f o s f a a t a f g i f t e  gemeten van 3,9 w P/g ds. Hiermee i s  aangetoond dat  de 
afwezigheid van acetaat  i n  de s t r i pper tank  onvoldoende kan worden gecompenseerd door 
het  aanhouden van een r e l a t i e f  lange v e r b l i j f t i j d  (14 h ) .  

6.3.2 Fase 3.2. 

Procescondi t i e s .  
h m f d s t r m  d e e l s t r m  

/ slittelastirg: 0,043 kg BW(kg &.d) 
0,013 kg N-Kj/(kg &.d) in t rcdr t ie  acetaatber i rg  

s l ib leef t i jd  : 27 dagen 
l 

terperatwr : 20 "C S4F : 0.52 6' 
droge stof : 3.5 g l l  NRT : 8.3 h 
w1 : 110 ml/g 

l 
1 acetaatd3seriw: 11 m&? Ac/g dsl 

a ë r h  : 50 % 
aoxisch : 34 % 
anaërmb : l6 Z 

Hoofdstroom. 
S l i bbe las t ing ,  s l i b l e e f t i j d  en temperatuur z i j n  i n  fase 3.2 guns t ig  voor een vergaande 
s t i k s t o f v e r w i j d e r i n g .  De i n f l u e n t s t i k s t o f v r a c h t  i s  i n  deze per iode r e l a t i e f  l aag  
geweest (65 kg N-Kj/d t e n  opz ichte  van gemiddeld 75 kg N-Kj/d). 
De N- to taa lconcent ra t ie  i n  h e t  e f f l u e n t  b l i j f t  beneden de e i s  van 10 mg N-totaal11 
(gemiddeld 6,1 m g / l ) .  



Door het  geringere belastingniveau van de hoofdstroom i n  fase 3.2 i s  het anaërobe 
aandeel en d a a m e  de selectiedruk toegenomen. 

Door het introduceren van de acetaatdosering i n  de s t r i p p e r l i j n  i s  de fosfaat-  
concentratie i n  het e f f luen t  van de hoofdstroom gedaald t o t  gemiddeld 
0,3 mg P- to taa l l l .  
De h e l f t  hiervan i s  ortho-fosfaat. Daarnaast i s  ook de P-belasting lager dan i n  de 
voorgaande fase (9 respect ievel i jk  I4 kg P/d) 
Aan het einde van deze fase vertoont de S V I  een s t i j g i n g  van 95 ml/g t o t  
c i r ca  120 m l  /g. 

Deel stroom. 
I n  fase 3.2 i s  de dosering van acetaat geïntroduceerd. G e l i j k t i j d i g  i s  de v e r b l i  j f t i  j d  
i n  de S t r i ~ ~ e r t a n k  verkort  van 14 naar 8,3 uur. . . 
De dosering van acetaat, i n  de vorm van met natronloog geneutraliseerd azijnzuur, 
heeft  een posi t ieve invloed op de P-afg i f te  van het s l i b  i n  de str ippertank. De bruto 
P-afg i f te  i s  gestegen van 1 mg P/g ds i n  fase 3.1 naar 2.5 mg P/g ds i n  fase 3.2. 
Hierdoor s t i j g t  de fosfaatvracht met het supernatant naar c i r ca  4 kg P/d, wat overeen- 
komt met 35 % van de i n f l uen t  P-vracht. 
I n  fase 3.2 i s  sprake van een trendmatige toename van de bruto P-afgi f te van het s l i b .  
Kenneli jk zorgt de in t roduct ie  van de deelstroom met acetaatdosering voor een 
posi t ieve bi jdrage i n  de P-afgifte. Een ver laging van de HRT i n  de st r ipper tank van 14 
naar 8,3 h heeft  geen invloed gehad. 

6.3.3 Fase 3.3. 

Procescondi t i es .  
I h m f & r r m  I k l s t r m  

s l i b l a s t i r g :  0,046 l<g BZV/(kg &.d) 
0.012 kg N-KJ/(kg &.d) 

sl ibteeft i jd : 23 
t q x r a t i u r  : 18 bCni 
droge stof : 3.9 g/L 
SvI : 105 ml/g 

SAF : 0.44 6' 
HRT : 4.3 h 
acetaatherire: 11 kc/g & 



lesul ta ten .  
- 
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Hoofdstroom. 
De s l i b b e l a s t i n g ,  s l i b l e e f t i j d  en temperatuur z i j n  i n  fase 3.3 guns t ig  voor vergaande 
s t i  ks to fve rw i  j d e r i n g .  Deze b1 i jft  dan ook goed: N-totaal gehal ten < 10 mg/l z i j n  b i  j 
bovenstaande proceskondi t i e s  en i n s t e l  l ingen goed haal baar. 

De sl ibvolume-index f l u c t u e e r t  t i j d e n s  deze fase tussen 90 en 130 ml jg .  

De P-belast ing i s  i n  fase 3.3 evenals i n  fase 3.2 aan de lage kant (10 kg P/d). Het P- 
t o t a a l  geha l te  van he t  e f f l u e n t  bedroeg gemiddeld 0,3 y / 1 .  Het o r tho - fos faa t  geha l te  
i s  verder gedaald t o t  0 , l  mg/l.  
Gebrui ke l  i j k e  f l u c t u a t i e s  i n  de i n f l u e n t  P-vracht, a l s  gevolg van RWA, hebben nagenoeg 
geen i n v l o e d  op de P- to taa lconcent ra t ie  van he t  e f f l u e n t .  

Deel stroom. 
U i t  lab-experimenten ( b i j l a g e  4 )  b1 i j k t  dat  de maximale P - a f g i f t e  wordt b e r e i k t  binnen 
3 uur.  Op bas is  h iervan i s  de hydraul ische v e r b l i j f t i j d  van het  s l i b  i n  de s t r i p p e r -  
tank ver laagd naar 4 uur.  D i t  hee f t  geen negatieve inv loed gehad op he t  P- to taa l -  
geha l te  i n  he t  e f f l u e n t  van de hoofdstroom. 
De b r u t o  P - a f g i f t e  van het  s1 i b  i s  i n  deze fase gedaald van 3,5 naar 1,6 mg P/g ds. 
Deze d a l i n g  van de P-release i s  ook waargenomen b i j  de laboratorium-experimenten. 
Gemiddeld i s  over deze fase 3 kg P/d ( c i r c a  27% P- in f luent )  u i t  he t  systeem v i a  de 
deel stroom verwi jderd .  
De d a l i n g  van de b r u t o  P -a fg i f t e ,  i n  combinatie met ge l  i j k b l  i jvende eff luentwaarden, 
kan worden ve rk laa rd  door een overgedimensioneerde deel stroom: Doordat ( t e )  veel s1 i b 
i n  de s t r i p p e r t a n k  wordt ontdaan van het  opgenomen fos faat ,  d a a l t  h e t  gemiddelde 
' fos faa tbe l  adingsniveau' van he t  a c t i e f s l  i b .  
Het vorenstaande wordt bevest igd door he t  fos faatgeha l te  van het  s l i b .  Aan het  begin 
van fase 3.3 bedraagt het  P-gehalte i n  he t  s l i b  2,2 % van de droge s t o f ,  aan he t  e inde 
van fase 3.3 nog s lech ts  1,9  % van de droge s t o f .  



6.3.4 Fase 3.4. 

Procescondi ties. 
hmfdstrmn deelstroon 

slitbelastirn: 

s l ib leef t i jd  : 
tenperatwr : 
droge stof : 
SVI 

esul taten. 

Hoofdstroom. 
De BZV-s1 i bbelasting is ten opzichte van fase 3.3 met circa 30% gestegen. 
De slibleeftijd is hierdoor gedaald tot gemiddeld 18 dagen. De groei van 
nitrificerende bacteriën komt bij deze slibleeftijd niet in gevaar. Echter door de 
dalende temoeratuur in de aëratietank tot circa 12 "C is de nitrificatiesnelheid van 
het s1 ib gedaald. Hierdoor is het amniumgehalte in het effluent gestegen waardoor de 
effluenteis van 10 mg N-totaal11 is overschreden (gemiddeld 10,3 q/l). 
De beluchte (aërobe) periode is in fase 3.4 niet verlengd, omdat prioriteit is gegeven 
aan de selectie van fosfaataccumulerende bacteriën. In fase 3.5 is vervolgens de 
beluchte (aërobe) periode wel verlengd ten behoeve van het behoud van voldoende 
nitrificatie. 

Het P-totaal gehalte in het effluent van de hoofdstroom is tijdens deze fase constant 
lager geweest dan de streefwaarde van 1 q / 1  (gemiddeld 0,3 mg/l). De verlaging van de 
slibarbeidsfactor van 0,4 naar 0,26 d" heeft hierop geen invloed gehad. 



Aan he t  begin van fase 3.4 i s  sprake van een hoge fos faa tbe las t ing  (5 maal de 
gemiddelde P-bel as t ing)  , waarvan de oorzaak onbekend i s gebleven. Al  s gevolg van he t  
b i  j aanvang van fase 3.4 lage 'beladingsniveau' van het  a c t i e f s l i b  kan d i t  verhoogde 
P-aanbod door het  s l i b  worden opgenomen. Er wordt geen verhoging van de P-concentrat ie 
i n  h e t  e f f l u e n t  geconstateerd. 

De i n  fase 3.4 optredende extreme piekbelast ingen l e i d e n  s lech ts  t o t  een t i j d e l i j k e  
verhoging van he t  e f f l u e n t  P-gehalte: Er i s  sprake van een g r o t e  p r o c e s s t a b i l i t e i t .  
Gel i j k t i  j d i g  l o o p t  he t  P-gehalte van het  s1 i b  op van 1,9 % naar 2,3 X van de droge 
s t o f  a l s  gevolg van de ver lag ing van de SAF van 0,4 naar 0,26 d" en door de hogere 
P-aanvoer. 

De sl ibvolume-index i s  t i j d e n s  deze fase, ten opz ichte  van fase 3.3, l i c h t  gestegen 
van 105 naar 120 rnl/g. 

Deel stroom. 
A ls  gevolg van het  verlagen van de SAF s t i j g t  de b r u t o  P - a f g i f t e  van he t  s l i b  
aanvanke l i j k  t o t  4 mg P/g ds, waarna deze d a a l t  naar 2,7 mg P/g ds. Laboratorium- 
experimenten vertonen eenzelfde verloop. De t i  j d e l  i j k e  dal  i n g  va l  t samen met een 
onevenredige p iekbe las t ing  (400 % BZV en 200 % N-Kj) t en  opz ichte  van de ontwerp- 
c a p a c i t e i t .  



6.3.5 Fase 3.5. 

Procescondi t i es .  
hmfdstroon deelstroon 

I 
slitbelastim: 0,079 kg BZV/(kg &.d) 

0,017 kg N-Kj/(kg &.d) 
slibleefti jd : 22 

WF : 0.14 d-' 
droge stof : 3.7 g/( HRT : 3.6 h 
NI : 135 ml/g acetaatdoseriw: M Aclg & 

lesul taten. 

Hoofdstroom. 
De BZV en de N - k j  vracht van het in f luent  z i j n  i n  deze fase gestegen met 25 
respectieve1 i j k  13 % ten opzichte van fase 3.4. 
Aan het begin van fase 3.5 i s  de N-totaalconcentratie i n  het e f f l uen t  gestegen t o t  
boven 10 mg/l. D i t  was het gevolg van een verhoogde amnoniumconcentratie. 
Als oorzaken voor deze ( t i j d e l i j k e )  verhoging z i j n  aan t e  geven: 

- verhoogde belasting; 
- een, a ls  gevolg van een processtoring, t e  laag 

droge-stofgehalte i n  de beluchtingstank; 
- lage watertemperatuur (9 'C).  

Om de n i t r i f i c a t i e  t e  verbeteren i s  vervolgens de duur van de t o t a l e  beluchte periode 
verlengd van 50 naar 67%. Tege l i j ke r t i j d  i s  het droge-stofgehalte i n  de beluchtings- 
tank verhoogd t o t  de oorspronkelijke waarde van 3,5 - 4 kg ds/m3. 
De combinatie van deze maatregelen heeft geresulteerd i n  N-totaalconcentraties lager 
dan 10 mg/l. 
H ie ru i t  b l i j k t  dat ondanks een verhoogde s l ibbelast ing en een lage temperatuur toch 
voldaan kan worden aan de N-totaaleis van 10 mg N-totaal l l .  



De N- to taa lconcent ra t ie  van he t  e f f l u e n t  i s  i n  fase 3 . 5  gemiddeld 1 3 , 4  m g l l .  
Wanneer de r e s u l t a t e n  van de verstoorde procesvoering i n  het  begin van deze per iode 
n i e t  i n  d i t  gemiddelde worden meegenomen i s  de concent ra t ie  9,7 mg N - t o t a a l l l .  

Door het  aanpassen van het  beluchtingsregime i s  de se lec t ied ruk  op de fos faa t -  
accumulerende bac te r iën  i n  de hoofdstroom gedaald. Deze i s  nu weer op eenzel fde niveau 
a l s  i n  fase 3 . 1 .  De t o t a l e  se lec t ied ruk  i s  echter  i n  fase 3 . 5  l a g e r  door de l a g e r  
ingeste lde SAF. 

Het P- to taa lgeha l te  van he t  e f f l u e n t  i s  i n  deze fase l i c h t  gestegen van 0,3 naar 
0 , 5  mg P i l :  E r  wordt dus nog ruimschoots voldaan aan de e i s  van 1  mg P - t o t l l .  
De nieuwe i n s t e l l i n g e n  van de deelstroom en een lagere buitentemperatuur hebben h ie rop  
geen inv loed  gehad. Pieken i n  de fosforaanvoer l e iden  i n  fase 3 . 5  i nc iden tee l  t o t  
overschr i jd ingen van de e f f l u e n t e i s  van 1 w/1. Deze overschr i jd ingen worden veroor-  
zaakt door een s te rke  s t i j g i n g  van de P-ortho concent ra t ie  i n  het  e f f l u e n t .  

De SVI i s  t e n  opz ichte  van fase 3 . 4  enigsz ins  gestegen (van 120 naar 135 m l l g ) .  

Deel stroom. 
I n  fase 3 . 4  i s  de SAF qehalveerd, waardoor he t  P-beladinqsniveau van het  s l i b  i s  - 
verhoogd. I n  fase 3 . 5  i s  de spec i f i eke  acetaatdosering verhoogd van 12 naar 30 
mg Ac/g ds. D i t  leverde geen verbeter ing van de acetaatbenutt ing op. 
I n  de p r a k t i j k i n s t a l l a t i e  vers lechterde de acetaatbenutt ing van 5 , 6  mg Ac/mg P,,,,,, 
i n  fase 3 . 4  naar 9 , 5  mg Acjmg P,,,,,, i n  fase 3 . 5 .  
Ui t laborator iumnet ingen ( b i j l a g e  4 )  i s gebleken dat  de opt imale acetaatdosering i s 
gelegen b i  j 15 mg Ac/g ds. 
Daarom i s  i n  fase 3 . 6  de acetaatdosering teruggebracht naar 15 mg Ac/g ds. 

Door de verhoogde P-vracht met h e t  i n f l u e n t  i s ,  b i j  een g e l i j k b l i j v e n d e  P-vracht met 
het  e f f luent ,  he t  P-gehalte i n  he t  a c t i e f s l  i b  gestegen van 2,2 X i n  fase 3 . 4  naar 
2 , 5  % i n  fase  3 . 5 .  
Ondanks een verdubbel ing van de acetaatdoser ing i s  de b r u t o  P - a f g i f t e  van h e t  s l i b  i n  
fase 3 . 5 ,  na een aanvankel i jke s t i j g i n g ,  gedaald van 3 , l  naar 2 mg P/g ds. Hiervoor i s  
geen eenduidige v e r k l a r i n g  vastgesteld.  

De gevoe l ighe id  voor p iekbe las t ingen i s  i n  deze fase g r o t e r  geworden. I n t e r n e  
c i r c u l a t i e  van f o s f a a t  v i a  de s p u i s l i b i n d i k k e r  kan h i e r  i nv loed  op hebben. 
Daarom i s  i n  fase 3 . 6  de spu is l ibs t room ver legd naar de i n d i k k e r  van de 
deelstroom. Deze ombouw i s  reeds beschreven i n  h f s t  4 . 4 .  De fos faata fvoer  wordt 
h ierdoor  ver legd van de spu is l ibs t room naar het  supernatant. 



6.3.6 Fase 3.6. 

Procescondities. 

aëroob : 67 X 
aaxisch : M  % 
anaëroob : 3 Z 

hmfdstrmn 

slitbelasting: 0,052 kg BZY/(kg &.d) 
0,014 kg N-Kj/(kg &.d) 

s l ib leef t i jd  : 22 
t m p r a t u i r  : 13 bCen 
drcçe stof : 3.5 g/L 
NI : 150 ml/g 

anaëroob : l  X l 

deelstrmn 

spiisl ib u i t  deelstrom 

SAF : 0.W 6' 
Wil : 3.6 h 
acetaatbering: 21 w Aclg ds 

Hoofdstroom. 
De BZV-slibbelasting is in deze fase gelijk aan de ontwerpwaarde. 
Door het verlengen van de beluchtingstijd in fase 3.5 en door een temperatuur 
van 13 "C is de N-totaalconcentratie weer gedaald tot beneden 10 mg/l 
(gemiddeld 8,4 mg/l). 
Selectie in de hoofdstroom heeft nauwelijks plaatsgevonden. 
De SAF en daarmee de selectie in de deelstroom is verder verlaagd. 
Interne recirculatie van fosfaat via de spuisl ibindi kker is weggenomen door de 
spui s1 i bstroom te ver1 eggen naar de indi kker van de deel stroom. 
Door bovengenoemde wijzigingen in de procesvoering is het P-totaal gehalte in het 
effluent gestegen van 0,5 tot 1,5 mg/l als gevolg van een stijgende P-ortho- 
concentratie (figuur 14 pag. 57). 

l 

De SVI is gestegen van gemiddeld 135 in fase 3.5 naar 150 ml/g in fase 3.6. 



Deel stroom. 
Door een verdere ve r lag ing  van de SAF i s  he t  P-beladingsniveau van he t  s l i b  verder  
toegenomen. De P - a f g i f t e c a p a c i t e i t  van he t  s l i b  neemt toe  t o t  gemiddeld 4,9 mg P/g ds. 
Ook de b r u t o  P - a f g i f t e  i s  gestegen t o t  3,5 mg P/g ds. 
Door h e t  ver lagen van de spec i f i eke  acetaatdosering en door een verhoogde b r u t o  
P - a f g i f t e  i s  de acetaatbenutt ing verhoogd. 
De P-vracht met he t  supernatant neemt door het  verplaatsen van de s p u i s l i b a f t a p  t o e  
van 9 % van de i n f l u e n t  P-vracht i n  fase 3.5 t o t  18 % i n  fase 3.6. 

Daar de P- to taa lconcent ra t ie  i n  fase 3.6 de e i s  van 1 mg11 rege lmat ig  o v e r s c h r i j d t  i s  
i n  fase 3.7 de anaërobe per iode i n  de hoofdstroom teruggebracht. 
B i  j een SAF van 0.09 d - '  b1 i j k t  aanvul lende s e l e c t i e  van fosfaataccumulerende bac te r iën  
i n  de hoofdstroom noodzake l i j k  om aan de s t r i ngen te  fos fo r loz ingse isen  t e  kunnen 
voldoen. 

6.3.7 Fase 3.7 

Procescondi t i e s .  
I hmfdstrmn I &lstrmn I 

s u l  ta ten.  
- - -  - L L -  

, , - I .  

! s l i k l a s t i r e :  0,049 kg BZV/(kg &.d) 
0,012 kg N-Kj/(kg &.d) 

s l ib leef t i jd  : 24 
terporaturr : 18 
droge stof : 4.1 g/L 

: 125 M g  

SAF : 0.09 d' 
HRT : 3.8 h 
acetaatcbseriw: 16 ng Ac/g ds 
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Hoofdstroom. 
Na he t  terugbrengen van aanvullende s e l e c t i e  i n  de hoofdstroom d a a l t  he t  
P-ortho geha l te  i n  he t  e f f l u e n t .  Het P-totaalgehal te i s  i n  fase 3.7 gemiddeld 
0,7 P-totaal11 . De gevoel igheid voor p iekbelast ingen i s ,  i n  vergel  i j k i n g  met 
b i j voo rbee ld  fase  3.4, r e l a t i e f  g root .  
De s t i k s t o f v e r w i j d e r i n g  ver loopt  b i j  een temperatuur van 18 " C  en een s l i b l e e f t i j d  van 
24 dagen u i ts tekend.  Gemiddeld over deze fase i s  het  N-totaal geha l te  i n  het  e f f l u e n t  
4,5 mg/l geweest. 

i De SVI  i s  t i j d e n s  deze fase gedaald t o t  125 ml/g. 

Deel stroom. 
T i jdens fase 3.7 b1 i j f t  de P-verwi j d e r i n g  met het  supernatant op een g e l i j k  niveau met 
fase 3.6. Een verhoogde aanvoer met het  i n f l u e n t  l e i d t  n i e t  t o t  een verhoogde P-afvoer 
met het  supernatant. Een verhoogde acetaatdosering zou h ierop geen inv loed hebben 
gehad omdat batch-experimenten t o t  dezelfde a f g i f t e c a p a c i t e i t  hebben ge le id .  Daarnaast 
i s  he t  P-gehalte van het  s l i b  na s t r i p p i n g  c i r c a  2 % hetgeen overeenkomt met he t  
normale fos fo rgeha l te  van a c t i e f s l i b .  Het acetaatverbruik i s  gedaald van 6,3 naar 5,4 

Ac/g P~d,~d De f o s f a a t a f g i f t e c a p a c i t e i t  f l u c t u e e r t  s t e r k  tussen de 3,2 en 6,8 mg 
P/g ds. Een eenduidige v e r k l a r i n g  h iervoor  i s n i e t  vastgesteld.  
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6 . 4  Fosforbalansen. 

Over de ve rsch i l l ende  onderzoeksfasen z i j n  fosforbalansen opgesteld welke i n  f i g u u r  8 
staan weergegeven 

F iguur  8. Fosforbalans. 

De balansen z i j n  s l u i t e n d  gemaakt door de resterende P-hoeveelheid t e  beschouwen a l s  
z i  jnde afgevoerd met he t  spu is l  i b .  
De i n  de balansen genoemde begrippen z i j n  i n  f i g u u r  9, een blokschema van de r w z i  
Bergambacht, gev isua l iseerd .  

F iguur  9 Blokschema b i  j fosforbalansen. 



Over de verschil lende fasen i s  een dalende P-vracht t e  constateren i n  de retour  
hoofdstroom en i n  het supernatant. Deze dal ing i s  t e  verklaren door de steeds k le ine r  
wordende SAF. Hierdoor neemt het s l ibdebiet  en daarmee tevens de t e  str ippen P-vracht 
door de deel stroom af .  Di t resul t ee r t  d i rec t  i n  een lager wordende P-vracht met het 
supernatant en met de retour  hoofdstroom. Van fase 3.1 - 3.2 i s  echter een s t i j g i n g  
van de P-vracht met het supernatant gemeten. Deze s t i j g i n g  i s  het gevolg van de 
in t roduc t ie  van de acetaatdosering. 
Over de verschil lende fasen neemt de P-vracht met het e f f luen t  g e l e i d e l i j k  toe. 
Steeds meer f os fo r  wordt v i a  het spu is l ib  u i t  het systeem verwijderd. 
I n  fase 3.5 l i j k t  het s l i b  maximaal beladen t e  z i j n  omdat een verdere ver laging van de 
SAF i n  fase 3.5 l e i d t  t o t  een r e l a t i e f  sterke s t i j g i n g  van de e f f l uen t  P-vracht. Een 
andere oorzaak voor deze verschuiving zou kunnen z i j n  dat, door het wegvallen van de 
selectiedruk i n  de bel uchtingstank i n  fase 3.5, het aandeel fosfaataccumulerende 
bacteriën i s gedaald. 
I n  fase 3.6 neemt de P-vracht met het e f f luen t  du ide l i j k  toe. Het verwijderen van de 
selectiedruk i n  de hoofdstroom en het verlagen van de SAF l e i d t  t o t  een verminderde 
select ie  van fosfaataccumulerende bacteriën. 
De invloed van het verleggen van de spuisl ibstroom naar de ind i  kker van de deel stroom 
(fase 3.6 en 3.7) i s  d u i d e l i j k  waarneembaar. De P-vracht van de " retour  hoofdstroom" 
neemt af, de P-vracht van het supernatant neemt toe. 

I n  fase 3.7 i s  se lec t ie  van fosfaataccumulerende bacteriën i n  de hoofdstroom weer 
teruggebracht. Ondanks de l i c h t  gestegen P-aanvoer i s  de P-afvoer met het  e f f l u e n t  
gedaald. De hoeveelheid fosfor  i n  het supernatant nam n i e t  toe, zodat de verbeterde 
P-verwi jder ing resul teerde i n  een verhoogde P-afvoer met het spui s1 i b. Hierdoor 
voldeed het e f f l uen t  weer aan de lozingseis.  

6.5 Aanvul l end onderzoek. 

I n  d i t  hoofdstuk worden al leen de belangri jkste conclusies van het aanvullend 
onderzoek weergegeven. Voor de vol ledige resultaten ervan wordt naar de b i j lagen 
verwezen. 

* Meting fosfaatafg i f tecapaci te i t  (b i j lage  3). 

Onder optimale omstandigheden kan de maximale fos faa ta fg i f te  van het  s l i b  
worden gemeten. Het voorschr i f t  voor deze bepaling staat vermeld i n  b i j l a g e  3. 
De P-afg i f tecapaci te i t  varieerden van 3 t o t  6 mg P/g ds. 
Het verloop van de P-afgi f tecapacitei t  i n  fase 3 i s  weergegeven i n  f i guu r  20 
( r e l  ease-meting) . 

* Ef fec t  acetaatdosering op fos faa ta fg i f te  (b i j lage  4) 

U i  t deze experimenten i s  gebleken dat een specif ieke acetaatdosering van 
15 mg Ac/g ds t o t  een maximale fosfaatafg i f tecapaci te i t  en een maximale fosfaat-  
a fg i f tesnel  heid l e i d t .  
Een v e r b l i j f t i j d  van 3 uur i n  de strippertank i s  voldoende om het s l i b  het opgenomen 
fosfaat weer a f  t e  la ten staan. 



* E f f e c t  n i t r a a t  op f o s f a a t a f g i f t e  ( b i j l a g e  5) .  

Aanwezigheid van n i t r a a t - N  remt de f o s f a a t a f g i f t e .  
Wanneer het  n i t r a a t  door d e n i t r i f i c a t i e  i s  weggenomen, i s  de f o s f a a t a f g i f t e -  
snelheid van het  s l i b  g e l i j k  aan de s i t u a t i e  zonder n i t raa tdoser ing .  
N i t raat -N hee f t  dus een t i j d e l i j k e  inv loed op de releasesnel heid.  De maximale 
f o s f a a t a f g i f t e c a p a c i t e i t  wordt echter  n i e t  gehaald. 
Een t e  l age  acetaatdosering l i j k t  h i e r  debet aan. E r  zal  dus moeten worden gest reefd  
naar een laag  n i t r a a t g e h a l t e  i n  het  r e t o u r s l i b  o f  e r  za l  meer acetaat moeten worden 
gedoseerd. 

* E f f e c t  neutra1 i s a t i e  az i j nzuur  op f o s f a a t a f g i f t e  ( b i j l a g e  6) .  

Het toevoegen van az i j nzuur ,  b i j  een spec i f i eke  acetaatdosering van 30 mg Ac/g ds, 
l e i d t  t o t  een pH-daling van he t  r e t o u r s l i b  met 1 pH-eenheid. 
Een (s to ich iometr ische)  neutra1 i s a t i e  van az i jnzuur  van minder dan 5WL l e i d t  
t o t  een s t e r k  toenemende rerming van de f o s f a a t a f g i f t e c a p a c i t e i t .  
I n  de p r a k t i j k i n s t a l l a t i e  i s  he t  az i j nzuur  con t inu  voor c i r c a  100 % geneut ra l iseerd .  
Op bas is  van batch-experimenten l i j k t  echter  een s to ich iometr ische n e u t r a l i s a t i e  van 
50% vo l  doende. 

* Concentrat iever loop i n  belucht ingsruimte met/zonder i n f l u e n t  ( b i j l a g e  7 ) .  

Overgang van anoxische naar anaërobe omstandigheden v i n d t  p l a a t s  b i j  een 
redox-potent iaal  van -60 mV, de n i t r a a t - N  concent ra t ie  i s  dan c i r c a  0,4 mg/ l .  
Toevoegen van een e x t r a  hoeveelheid BZV ( b i j  aanvang van een anoxische 
periode) verhoogt de d e n i t r i f i c a t i e s n e l  he id  aanzien1 i j k .  

* Redoxpotentiaal i n  be lucht ingstank ( b i j l a g e  8). 

U i t  de p r a k t i  j k p r o e f  i s  gebleken dat  het  ver loop van de redoxpotent iaa l  goed 
reproduceerbaar i s .  Tevens l i j k t  deze een goede regelparameter t e  z i j n  voor 
ac t ie f - s1  i bsystemen met vergaande N-verwi j de r ing .  

* V e r b l i j f t i j d s p r e i d i n g  s t r i p p e r t a n k  ( b i j l a g e  9).  

- Ui t a f g i  fte-experimenten i s  gebleken dat  een nagenoeg vo l  l e d i g e  a f g i f t e  wordt 
b e r e i k t  na 3 uur  anaërobe v e r b l i j f t i j d  i n  de s t r i pper tank  ( b i j l a g e  4) .  

- I n  de p r a k t i  j k i n s t a l l a t i e  i s  een gemiddelde hydraul ische ve rb l  i j f t i  j d  
aangehouden van 3,7 h .  Ondanks de langere ve rb l  i jfti j d  i n  de p r a k t i  j k i n s t a l l a t i e  
i s  een ger ingere f o s f a a t a f g i f t e  gemeten. 
D i t  kan worden ve rk laa rd  door de spre id ing i n  de verb l  i j f t i j d  i n  de v o l l e d i q  
qemenqde s t r i oper tank :  60 % van het  s l i b  hee f t  een k o r t e r e  verb l  i j f t i  j d  dan 
de benodigde 3 h. 
H i e r u i t  v o l g t  d a t  een gedeel te van het  s l i b  n i e t  a l  he t  f o s f a a t  kan afstaan. 
Het gevolg hiervan i s  dat  e r  minder f o s f a a t  door het  s l i b  kan worden afgestaan 
dan op bas is  van batchexperimenten maximaal moge l i j k  i s .  



7 KOSTENVERGELI JKING . 

7.1 Al gemeen. 

In dit hoofdstuk wordt een vergelijking gemaakt tussen de kosten van defosfatering 
voor drie verschil l ende technieken: 

- simultane chemische defosfatering; 
- biologische defosfatering in de hoofdstroom; 
- biologische defosfatering in een deelstroom. 

De kostenvergel i j king i s uitgevoerd op twee schaal niveau's: 
- 40.000 ie a 50 g BZV (= 53.000 ie a 136 g TZV); 
- 1 0 0 . 0 0 0 i e a 5 0 g B Z V ( r 1 3 2 . 0 0 0 i e a 1 3 6 g T Z V ) .  

Uitsluitend kosten die direct of indirect aan defosfatering toe zijn te wijzen worden 
in beschouwing genomen. De geraamde kosten zijn vergel i jkenderwi js te beschouwen en 
kunnen niet al s investeringsbedragen worden gehanteerd. 

7 .2 Uitgangspunten. 

7.2.1 Dimensioneringsgrondsl agen 

Rwzi zonder defosfateren: 
Voor de zuiveringsvarianten is uitgegaan van de in tabel 14 vermelde hydraulische en 
biologische capaciteiten. 

Tabel 14 Ontwerp-ui tgangspunten zui veringsvari anten. 

Bij de dimensionering is uitgegaan van een zeer laagbelast aktief-slibsysteem zonder 
voorbezinking. In tabel 15 zijn de belangrijkste dimensioneringsgrondslagen voor de 
rwzi zonder defosfatering vermeld. 

pramter 

DVA-&iet 
RVA-&iet 
RUWDUR-verhadire 

B7.V (50 g1ie.d) 
N-Kj (12 g/ie.d) 
P (1.9 g/ie.d) 

eenheid 

Ru/h 
Ru/h - - -  

b i d  
@/d 
ks/d 

i e a  5OgBZV 40.000 1W.WO 
ie a 136 g TZV 53 .W 132.000 

5ïU 1425 
16x1 m 

2.8 2-8 

2Cm 5030 
L80 1200 
76 190 



Tabel 15 Dimensioneringsgrondsl agen rwzi zonder P-verwi jdering. 

sl i tbelast iw kg BZY/(kg.d) 0.05 0.05 
sl ibvolm- i rdex ml& 175 175 
belrrhtimsruimte: 

- slibgehalte kg &/m3 4 4 .-. - aantal 2 2 
reta i rs l ibcarentrat ie  kg &/d 7 7 
s l i t p r o j r t i e :  

- specifiek 
- totaal 

qxrvlaktebelasting: 
- wkzinktanks (2) 
- injikker 

P E - h e r i n s  
z e e f M r s :  

I :  ds t'oevoer % & 
ds afvoer I 2,s 2.5 1 % &  25 25 1 

Bovenstaande dimensioneringsgrondsl agen zijn in principe ook gebrui kt bi j de 
verschillende defosfateringstechnieken. Wanneer van deze grondslag is afgeweken, wordt 
dat expl iciet vermeld. 

Simultane orecioitatie: 
De afwijkingen van de dimensioneringsgrondslagen staan vermeld in tabel 16. 

Tabel 16 Afwijkingen dimensioneringsgrondslagen. 

Bij de berekening van het benodigde beluchtingsvolume is geen rekening gehouden met 
remning van nitrificatie. Wel is er rekening gehouden met een lagere biologische 
s1 i bconcentratie van 3,65 kg/m3. 
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Bioloqische fosfaatverwiiderinq i n  de hoofdstroom: 
(met aanvul1 end simultane p r e c i p i t a t i e )  

De afwi jkingen van de dimensioneringsgrondslagen staan vermeld i n  tabel  17 

Tabel 17 Afwijkingen dimensioneringsgrondslagen. 

verbli j f t i j d  tai; 
(1,s * W--r) 

verb l i j f t i jd  Mtel i rht i -  
(RW-aarwcer + retourslib W) 

2 t e e  afgesloten 
taiks 

min. 10 

% & B directe 
cntmteriw net 
c m t r i f w  

10 

Bioloqi  sche defosfater inq i n  de deel stroom: 

De afwi jkingen van de dimensioneringsgrondslagen staan vermeld i n  tabel  18. 

Tabel 18 Afwijkingen dimensioneringsgrondsl agen. 

parareter 

aëratietak: 
- vergroting t.b.v. 

iraercbie 

s t r i p e r :  
- SAF 
- reta i rs l ibds 
- verb l i j f t i jd  
- azi jnrwrdosering 
- retrmlcc&sering 

inlikker: 
- qFervlaktebelasting 
- i rd ikkiwfactor  

verb l i j f t i jd  mts* 

kalkslib i n l i k - m  -lagsilo: 
- &-gehalte afvoer 
- verb l i j f t i jd  

slibntuatering: 
(directe ontwatering 
net centrifwe) 

gesloten t a k  

m n i ~ / ~  3.0 
m!Di/i 
min. 

i . 5  



7.2.2 Bouwkosten. 

De bouwkosten z i j n  geraamd op het  p r i j s p e i l  van mei 1992. 

De invester ingen z i j n  berekend i n c l u s i e f  de volgende percentages: 
- Onvol ledigheid:  c i v i e l :  10 % 
- mechani s c h j e l e c t r i  sch: 20 "/, 

- Advieskosten: over het  t o t a a l  : 15 X 
- Onvoorzien : over het  t o t a a l  : 10 X 
- BTW: over het  t o t a a l  : 18,5 X 

B i j  de invester ingen z i j n  een aantal  posten n i e t  meegenomen voor fac toren d i e  s t e r k  
afhangen van de plaatse1 i j k e  s i t u a t i e .  H ier toe behoren de kosten voor grondverwerving, 
bouwri jp maken, bema1 ing ,  wegen, leges verzekeringen e t c .  Verder i s  de bouwrente n i e t  
meegenomen. De nauwkeurigheid waarmee de invester ingskosten z i j n  geraamd, 
bedraagt t/- 30 %. 

De invester ingskosten voor s l ibontwater ing,  d i e  rechts t reeks aan f o s f a a t v e r w i j d e r i n g  
z i j n  t o e  t e  w i j z e n  var iëren a f h a n k e l i j k  van de gekozen ontwateringsmethode. Vergeleken 
met een convent ionele zu ive r ing  zonder P-verwijdering, voorzien van een i n d i  kker  
gevolgd door ontwater ing met een zeefbandpers, kunnen de invester ingen b i  j b io log ische  
de fos fa te r ing  met c i r c a  25% oplopen voor een rechtstreekse ontwater ing met c e n t r i -  
fuges. Een besparing l i j k t  mogel i j k  b i  j toepassing van een mechani sche voorontwater ing 
gevolgd door een zeefbandpers. B i j  simultane defos fa ter ing kan ondanks de 30% hogere 
s1 ibp roduc t ie  c i r c a  10% op de inves te r ing  worden bespaard t e n  opz ichte  van een 
convent ionele zu ive r ing ,  wanneer b i jvoorbee ld  i n  p1 aats van een i n d i  kker gevolgd door 
een zeefbandpers gebru ik  wordt gemaakt van een mechanische voorontwater ing gevolgd 
door een zeefbandpers. 
De kapi t a a l  s1 asten voor tv loe iend u i  t deze eventueel hogere o f  lagere invester ingskos- 
ten  z i j n  i n  he t  kader van de t o t a l e  kos tenverge l i j k ing  tussen defosfateringstechnieken 
n i e t  van wezen1 i j k e  inv loed en z i j n  daarom verder b u i t e n  beschouwing ge l  aten.  

7.2.3 Exp lo i ta t i ekos ten .  

Kap i taa l  s1 asten: 
De gehanteerde rentevoet i s  ges te ld  op 9 %. 
B i  j de berekening van de kap i taa l  s lasten i s  gerekend met een a n u ï t a i r e  a f s c h r i j v i n g .  
De gehanteerde a f s c h r i  j v ings te rm i  j n  i s  25 j a a r  voor zowel het  c i v i e l t e c h n i s c h e  a l s  
mechanisch/electr ische dee l .  De annu i te i  t bedraagt dan 10,l8 %. 

Onderhoudskosten: 
De onderhoudskosten z i j n  berekend a l s  percentage van de invester ingen:  

- c i v i e l  : 0,5 % 
- mech./e lectr .  : 3,O % 



Chemica1 iënkosten: 
Reagens Kosten (flton, excl. BTW) 

CaiOH), 260,- 
FeSO,. 7H,O 110,- 
PE 12.000,- 
Azijnzuur (70%) 1.110,- 
NaOH 270,- 

Energiekosten : 
De energiekosten zijn gesteld op f 0,25/kWh 

Bedieningskosten: 
De bediening is, voor beide capaciteiten en ongeacht het type installatie gesteld op 2 
personen. De personeelskosten bedragen f 70.000, - per persoon. Voor defosfateri ng i s - 
een tijdsbesteding van 0,5 mensjaar voorzien. 

S1 i bverwerki ng : 
- slibverbranding t storten as f 700,-/ton ds (bij circa 25 % ds) 
- storten fosfaatsl i b (na ontwatering) f 100,-/ton aangevoerd 

Bij simultaan chemisch defosfateren is uitgegaan van een extra slibproduktie van 30%. 
Dit slib bestaat uit actiefslib en chemisch slib dat wordt verbrand en gestort. 
Bi j hoofdstroomdefosfatering is uitgegaan van een gel i jkbl i jvende s1 ibproduktie. 
Bi j deel stroomdefosfatering is gerekend met een extra fosfaatsl ibstroorn dat is 
geproduceerd door precipitatie van het fosfaatrijke supernatant. Door de hoge 
anorganische fractie is bi j deze variant gekozen voor het, na ontwatering, storten van 
het slib. 

Verontreinigingsheffing: 
De verontreinigingsheffing is niet in de exploitatiekosten meegenomen. 

7.3 Kosten voor defosfatering. 

In de onderstaande tabellen 19 en 20 zijn de stichtingskosten, de jaarlijkse kosten en 
de jaar1 i jkse kosten per ie samengevat voor een zeer laagbelaste rwzi met een 
capaciteit van respektievelijk 40.000 ie en 100.000 ie. Voor de gespecificeerde 
kostenberekening wordt verwezen naar bijlage 11. 

Tabel 19 Vergel i jkende kosten voor defosfatering (in f incl. BTW) voor een rwzi van 
40.000 ie (a 50 g BZV per ie) of 53.000 ie ( a  136 g TZV per ie) 

tyx defos fa ter iw s i m i t a m  hmfdc t rmn  deelstrmn 

s t i c h t i w k o s t m  2.523.000 2 . 4 1 5 . m  
(aa r l i  jkse kosten 474. Mo 
jaa r l i j k se  kostm per i e  
a 50 g B A i  
a 136 g TZV 



Tabel 20 Vergel i jkende kosten voor de fos fa te r ing  ( i n  f i n c l .  BTW) voor een r w z i  van 
100.000 i e  (a  50 g BZV per i e )  o f  132.000 i e  (a  136 g TZV per  i e )  

h defosfaterim / slrmlt- h m f d s t r m  d e e l s t r m  1 . . - 
stichtirgskostm 1 ,380.WO 4.719.wO 4.316.000 
jaarlijkse kostm 792.000 %%.OW 945.000 
jaarlijkse koste- por i e  
a 50 g BZY 7,93 8.W 9.45 
à 136 g TZV 6 . W  6 .W 7.15 

I n  tabe l  21 i s  een gevoeligheidsberekening gepresenteerd waarb i j  de inv loed  van een 
aantal kenmerkende parameters t o t  u i td rukk ing  komt. A l l e  over ige n i e t  i n  de tabe l  
vermelde parameters z i j n  g e l i j k  gehouden aan de bas isva r ian t .  De berekening i s  
u i tgevoerd voor een rwz i  met een c a p a c i t e i t  van 100.000 i e .  

Tabel 21 Gevoeligheidsberekening deelstroomdefosfater ing voor een rwz i  van 
100.000 i e  ( j a a r l i j k s e  kosten i n  f per i e ) .  

parineter: koste- por i e  ( f )  
uaa& 

i e  a 50 g BZV / i e  à 136 g TZY 

0.4 
HRT s t r i w r  (urm) 12 
HRT s t r i w r  (urm) 10 i 13 10 
Wc-dcberirg (g Ac/kg &.d) 10 11 8 
Wc-cberirg (g Ac/@ &.d) M 14 10 l 

niet &reken3 i s  6 15% extra ruimte in  de wra t ie tak  tm hehoeve v a  
-ll.%& selectie i n  de hmfdst rm.  

B i j  v e r g e l i j k i n g  van tabe l  20 en 21 b l i j k t  d a t  de kostenniveau's voor de i n  
beschouwing genomen var ianten g e l i j k  l i ggen  b i j  een SAF van 0 , l  d-'. 
Een verhoging van de SAF van 0,2 d-' o f  meer, l e i d t  t o t  s i g n i f i c a n t  hogere kosten voor 
he t  deel stroomproces. D i  t duurder z i j n  van he t  deel stroomproces komt voorname1 i j k  t o t  
u i t i n g  i n  he t  chemical ienverbruik.  



8 EVALUATIE. 

8.1 Hoofdstroom. 

8.1.1 Stikstofverwi jdering. 

Met betrekking tot de hoofdstroom is als doelstelling aangegeven het voldoen aan de 
toekomstige effluenteisen voor de nutriënten N en P. 
Uit de resultaten blijkt dat met een laagbelast zuiveringssysteem aan de toekomstige 
lozingseis voor N-totaal van 10 mg11 als jaargemiddelde kan worden voldaan. In figuur 
10 is een cumulatieve frequentieverdel ing gegeven van de behaalde N-totaal - 
concentraties in het effluent over een periode van 12 maanden. 

Figuur 10 Cumulatieve frequentieverdel ing van de N-totaalconcentratie 
in het effluent. 

Uit figuur 10 blijkt dat een N-totaalconcentratie kleiner dan 4 mg11 nauwelijks kan 
worden gehaald. Gebleken is dat onder relatief gunstige omstandigheden, waarbij sprake 
is van een watertemperatuur boven 20 "C en een minder dan gemiddelde slibbelasting, 
N-totaalgehalten in het effluent worden gevonden van 5 - 6 mgll. 
Een substantieel lager sti kstofgehalte l ijkt dan ook al leen mogelijk door toepassing 
van filtratie van het effluent. 



I n  tabel 22 z i j n  de gemiddelde gehalten aan s t i k s t o f  i n  het e f f l uen t  over de gehele 
onderzoeksperi ode samengevat. 

Tabel 22 Gemiddelde gehalten aan s t i k s t o f  i n  het e f f luen t  
(jaargemiddelde). 

I 1 

Met name i n  perioden met watertemperaturen beneden 12 " C  verslechtert  de n i t r i f i c a t i e  
( f i guu r  11). Koude perioden met een watertemperatuur lager dan 10 "C z i j n  gedurende 
het prakti jkonderzoek a l  s gevolg van de r e l a t i e f  zachte winterperiode minder dan 
gemiddel d opgetreden. 

Figuur 11 Invloed van de temperatuur op de N-totaalconcentratie 
van het e f f l uen t .  



Aan het einde van fase 3.4 en het begin van fase 3.5 i s  het N-totaalgehal t e  i n  het 
e f f l uen t  opgelopen t o t  meer dan 10 mg/l a ls  gevolg van onvoldoende n i t r i f i c a t i e .  
B i j  de dan optredende afvalwatertemperatuur van minder dan 10 "C b l i j k t  de 
n i  t r i f i c a t i e s n e l  heid onvoldoende om b i  j c i r ca  13 uur beluchten het amnonium vergaand 
om t e  zetten. Door vergrot ing van de beluchtingsperiode daal t  het N-totaalgehalte i n  
het e f f l uen t  weer t o t  beneden 10 mg/l ( f iguur  12). 
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Figuur 12 N-totaalconcentraties van het i n f l uen t  en van het e f f l uen t .  

8.1 .2 Fosforverwi jder ing.  

B i j  de evaluat ie van de fosforverwi jder ing i s  uitgegaan van de resul ta ten over de 
gehele onderzoeksperiode. H i e r b i j  d ien t  t e  worden opgemerkt dat de ins te l l ingen i n  de 
deelstroom gedurende het onderzoek steeds z i j n  aangescherpt. Voor een s ta t i s t i sche 
evaluat ie z i j n ,  gezien de i n  absolute z in  geringe verschi l len i n  P-concentraties van 
het e f f luen t ,  a l l e  resul ta ten bewerkt. 

U i t  het  prakti jkonderzoek i s  gebleken dat P-totaalconcentraties i n  het e f f l uen t  lager  
dan 1 mg/l i n  ruim 90 % van de etmaalbemonsteringen kunnen worden gehaald ( f iguur  13) 



Figuur  13 Cumulatieve f requent ieverde l ing  van de P- to taa lconcen t ra t i e  
i n  he t  e f f l u e n t .  

Gebleken i s  d a t  o r tho - fos faa t  t o t  een niveau van c i r c a  0 , l  mg11 kan worden verwi jderd .  
Het i n  h e t  e f f l u e n t  voorkomende f o s f o r  i s  voor c i r c a  50 % i n  een gebonden vorm 
aanwezig ( tabe l  23). Gemiddeld wordt een e f f l u e n t  P-concentrat ie gevonden 
van 0 ,4  mgfl.  

Tabel 23 Gemiddelde gehal ten  aan f o s f o r  i n  het  e f f l u e n t  
over de gehel e onderzoeksperiode (3.1 t / m  3.7). 

I n  fase 3.5,  waarb i j  de s l i ba rbe ids fac to r  i s  teruggebracht t o t  0,14 d"' wordt een 
r e l a t i e f  minder goede P-verwi j d e r i n g  gevonden, hoewel he t  e f f l u e n t  P-gehal t e  nog 
a l t i j d  ru im beneden 1,O mg11 l i g t .  Met name de gevoel igheid voor p iekbe las t ingen 
b l i j k t  t e  z i j n  toegenomen. T i jdens fase 3.6 neemt de e f f l u e n t  P-concentrat ie 
g e l e i d e l i j k  toe  a l s  gevolg van he t  verwi jderen van aanvullende s e l e c t i e  van fos faa t -  
accumulerende bac te r iën  i n  de hoofdstroom. Nadat deze i n  fase 3.7 weer i s  te rug-  
gebracht, d a a l t  h e t  P-totaal  geha l te  i n  het  e f f luent  t o t  beneden 1,O mg/l ( f i g u u r  14).  



Figuur 14 P-totaalconcentraties van het i n f l uen t  en van het e f f l uen t .  



I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  de n i t r i f i c a t i e  b l i j k t  de fos fo rve rw i jde r ing  i n  het  onderzochte 
temperatuurs t ra jec t  van 8 - 23 "C n i e t  temperatuurafhankel i j k  t e  z i j n  ( f i g u u r  15). 

F iguur  15 Inv loed  van de temperatuur op de P- to taa lconcent ra t ie  
van het  e f f l u e n t .  

8.1.3 In f luentsamenste l l  ing .  

De P-aanvoer b i j  de rwz i  Bergambacht i s  rep resen ta t ie f  gebleken voor de gemiddelde 
P-aanvoer binnen het  beheersgebied van het  zuiveringsschap Hollandse Eilanden en 
Waarden. Het i n f l u e n t d e b i e t  l i g t  per i .e. c i r c a  8 % boven het  gewogen gemiddelde over 
he t  gehele beheersgebied. Er i s  dus sprake van enige verdunning van he t  a fva lwater .  

U i t  de analyses van het  i n f l u e n t  i s  gebleken dat  de P-aanvoer i n  fase 3 met c i r c a  25 % 
i s  gedaald t e n  opz ichte  van de or ienterende fase ( fase  1) :  I n  fase 1 i s  c i r c a  
53 g P/kg BZV aangevoerd t e r w i j l  i n  fase 3 gemiddeld 39 g P/kg BZV i s  aangevoerd. 
I n  f i g u u r  16 i s  he t  ver loop van de P/BZV-verhouding weergegeven. A ls  gevolg van lagere 
temperaturen ( fase  3 . 5 ) ,  daal t de P/BZV-verhouding a l  s gevolg van een verminderde BZV- 
afbraak i n  he t  r i o o l .  
De nagenoeg ge l  i j k b l  i jvende gunst ige r e s u l t a t e n  met bet rekk ing t o t  de P-concentrat ies 
i n  het  e f f l u e n t  kunnen dan ook voor een deel worden ve rk laa rd  u i t  de afgenomen 
P-belasting. Echter gedurende de fasen met de meest k r i t i s c h e  i n s t e l 1  ingen ( fase  3.4 
t / m  fase 3.7) i s  de P/BZV-verhouding nagenoeg constant gebleven. 



Figuur 16 Verloop van de PjBZV-verhouding i n  het in f luen t .  

Inmiddels i s  de P-belasting zodanig gedaald dat naast de voor de celopbouw benodigde P 
en de toelaatbare loz ing van P met het e f f l uen t  (opvul l ing van de lozingsnorm), nog 
slechts een beperkt deel van de P-aanvoer (addit ioneel) biologisch behoeft t e  worden 
verwijderd ( f iguur  17). Hierbi  j i s  aangenomen dat het  P-gehal t e  van a c t i e f s l  i b  zonder 
biologische defosfater ing 2% i s  en dat de specif ieke s l ibprodukt ie  1,O kg ds/kg BZV 
bedraagt. 
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Figuur 17 Fosfor te verwijderen. (rwzi Bergambacht 1991-1992). 

In het influent wordt gemiddeld circa 45 mg11 aan vluchtige vetzuren gevonden. 
Dagelijks wordt hiermee circa 85 kg vluchtige vetzuren in het systeem gebracht. De 
onbeluchte fasen omvatten circa 45 % van de tijd zodat circa 38 kg vluchtige vetzuren 
ter beschikking staat voor benutting onder zuurstofloze omstandigheden. Niet bekend is 
welk deel hiervan beschikbaar is voor selectie van fosfaataccumulerende bacteriën. De 
beschikbare vluchtige vetzuren leveren hiermee een substantiële bijdrage aan de 
behoefte van gemakkelijk opneembare C-bron in het systeem. Ter vergel ijking: In fase 
3.7 is dage1 i jks circa 14 kg acetaat aan de stripper1 i jn gedoseerd. 

8.1.4 S1 ibvolume-index. 

In fase 1 (oriënterend onderzoek) is geconstateerd dat, na introductie van inter- 
mitterende beluchting, de slibvolume-index is gestegen van 70 ml/g tot meer dan 200 
ml/g. Deels is dit wellicht te wijten aan de nieuwe procesvoering waarbi j anaërobe 
perioden zijn ingevoerd. Gelijktijdig bleek echter ook de werking van de selector 
verstoord. Door drijflaagvorming was de effectieve inhoud van de selector sterk 
verminderd. Na verwijdering van de dri jflaag is de SVI gedaald tot circa 140 - 
150 ml/g. De lage gemiddelde slibvolume-indices ( < 100 ml/g ) die vóór aanpassing van 
de beluchting werden gevonden zijn na introductie van de intermitterende beluchting 
niet meer bereikt. 



Gedurende het praktijkonderzoek in fase 3 varieerde de slibvolume-index tussen 100 en 
150 ml /g (figuur 18). Een dergel i j ke s1 i bv01 ume-index mag, mede met het oog op de 
verwijdering van het fijne gesuspendeerde materiaal uit het effluent, al s zeer 
acceptabel worden beschouwd. 

Figuur 18 Verloop van de s1 i bvolume-index. 

8.1.5 Temperatuur. 

Het verloop van de watertemperatuur in de aëratietank is weergegeven in figuur 19. 
De temperatuur heeft gevarieerd tussen 8 - 23 "C. Temperaturen beneden 10 "C hebben 
zich gedurende slechts korte tijd voorgedaan (aaneengesloten perioden korter 
dan 1 slibleeftijd). De omstandigheden in de winterperiode gedurende de proefperiode 
waren relatief gunstig: In voorgaande winterperioden zijn watertemperaturen gemeten 
tot 6,5 "C. 
Uit de zuiveringsresultaten over de fasen 1 en 3 kan worden afgeleid dat de lage 
temperatuur in de winterperiode voor wat betreft de nitrificatie remend heeft gewerkt 
(figuur 10). Door de beluchte periode te verlengen en het slibgehalte op het ontwerp- 
niveau te handhaven kan met de lagere nitrificatiesnel heid toch voldoende nitrificatie 
worden bereikt, teneinde een N-totaalgehalte in het effluent lager dan 10 mg/l te 
behalen. 
Een goede karakterisering van het te verwachten temperatuurprofiel b1 i jft bij het 
opstellen van de uitgangspunten voor de dimensionering van nitrificatieprocessen van 
belang. 



Figuur 19 Verloop van de watertemperatuur i n  de aëra t ie tank.  

8.1.6 S p u i s l i b .  

I n  de nabezinktank i s  geen f o s f a a t  gereleased. Het r e t o u r s l i b  en dus ook he t  s p u i s l i b  
(voor i n d i k k i n g )  bevat geen opgelost  or tho-fosfaat .  I n  de spu is l  i b i n d i k k e r  v e r b l i j f t  
he t  i n  t e  d ikken s1 i b  een geruime t i j d  waardoor a f g i f t e  van f o s f a a t  op t reed t .  I n  h e t  
s p u i s l i b  z i j n  or tho- fos faatconcent ra t ies  gevonden van 25 - 100 mg11 (gemiddeld c i r c a  
45 q/l). De or tho- fos faatconcent ra t ie  l i g t  h i e r  hoger dan i n  het  supernatant o f  i n  
het  g e s t r i p t e ,  i nged ik te  s l i b  doordat de a f g i f t e  van he t  f o s f a a t  met name p l a a t s v i n d t  
nadat h e t  s1 i b  reeds vergaand i s  ingedi  k t .  
De P - a f g i f t e  van he t  s l i b  i n  de s p u i s l i b i n d i k k e r  bedraagt gemiddeld c i r c a  2 rrg P j g  ds 
Via he t  overloopwater van de s p u i s l i b i n d i k k e r  t r e e d t  een i n t e r n e  r e c i r c u l a t i e  van 
f o s f a a t  op. I n  h e t  overloopwater z i j n  or tho- fos faatconcent ra t ies  gemeten van gemiddeld 
3 - 4 l .  De sp re id ing  i n  de gevonden or tho- fos faatconcent ra t ies  z i j n  ech te r  g roo t :  
0 , l  - 20 mg j l .  Deze wordt veroorzaakt door het  spuiregime. 
Omdat h e t  n i e t  m o g e l i j k  i s  gebleken het  deb ie t  van he t  overloopwater vas t  t e  s t e l l e n ,  
i s  geen P-balans over de spu is l  i b i n d i k k e r  gemaakt. 
I n  fase 3.6 en 3.7 i s  de s p u i s l i b i n d i k k e r  u i t  b e d r i j f  genomen. De a f t a p  van het  
spu is l  i b  i s  v e r p l a a t s t  naar de i n d i k k e r  voor het  g e s t r i p t e  s1 i b .  



Hiermee i s  bere ik t  dat: 
- het meeste fosfaat  i s  afgegeven voordat indikking plaatsvindt.  De afvoer van 

ortho-fosfaat wordt hierdoor i n  enige mate verschoven van de spuisl ibstroom 
naar de supernatantstroom; 

- eventuele kor ts lu i ts t roming van het overloopwater naar het e f f l u e n t  wordt 
voorkomen. Het overloopwater van de spuisl ib indikker wordt n l .  rechtstreeks 
geloosd op de afvoer naar de nabezinktank (z ie  f iguur  3 ) .  

Spuisl iboroduktie. 

Als referent iefase ge ld t  d ie  fase waarin geen acetaat i s  gedoseerd (fase 3.1). 
I n  fase 3.2 en 3.3 i s  vervolgens de hoogste acetaatdosering toegepast van de gehele 
onderzoeksperiode. I n  fase 3.4 i s  aanzienl i jk  minder acetaat gedoseerd. Het re la t i eve  
aandeel van de acetaatdosering i n  fase 3.6 kan, a ls  gevolg van het  verleggen van de 
spui s1 i bstroom, n i e t  a l  s representat ief  worden beschouwd. 
U i t  tabel 24 b1 i j k t  dat sprake i s  van een verhoogde s1 ibproduktie over de onderzoeks- 
fasen waarin acetaatdosering heeft plaatsgevonden (met uitzondering van fase 3.5).  
Er i s  echter geen eenduidige toename van de spuisl ibproduktie geconstateerd. 

Tabel 24 Toename van de sl ibprodukt ie ten opzichte van fase 3.1. 

acetaatdperiw 

X van BAl-verni jderd 

o 

11.7 

3.3 

5.1 

6.0 

5.0 

8.2 Deelstroom. 

8.2.1 Fosfaatafgi f tecapaci te i t .  

Opt imal isat ie van de deelstroom kan worden bereikt  door verhoging van de fosfaat-  
a fg i f tecapaci te i  t van het s1 i b. 
Anderzijds wordt b i  j een dergel i jke geoptimal iseerde deel stroom de select iedruk op 
fosfaataccumul erende bacteriën verminderd. 
I n  f iguur  7 i s  de P-afgi f tecapacitei t  van het s l i b  weergegeven van fase 1, i n  f iguur  
20 d i e  van fase 3. 



Figuur 20 Specifieke fosfaatafgifte van het actiefsl ib (fase 3). 

In de situatie waarin nog niet of nauwelijks sprake was van selectie van fosfaat- 
accumulerende bacteriën (fase 1.1 t/m 1.3) is een afgiftecapaciteit, op basis van 
batchproeven, bepaald van circa 1 mg P/g ds. Na introductie van meer selectiedruk in 
de hoofdstroom door verlenging van de anaerobe fasen, is de afgiftecapaciteit 
opgelopen tot 3,7 mg P/g ds. 
In fase 3 wordt de selectiedruk verder verhoogd door introductie van de deel stroom. 
Aanvankelijk wordt geen hogere afgiftecapaci tei t gevonden dan 3 mg P/g ds. Aangenomen 
mag worden dat dit is veroorzaakt door een laag beladingsniveau van het slib als 
gevolg van een (te) ruim gedimensioneerde stripperlijn. In het verloop van de fasen 
3.3 t/m 3.7 i s  de dimensionering stapsgewijs verkleind. Dit heeft geleid tot een 
geleidelijke verhoging van de fosfaatafgiftecapaciteit tot 4 a 5 mg P/g ds. Deze 
verhoging kan worden toegeschreven aan een verhoogd beladingsniveau van het te 
strippen slib (figuur 21). 



Figuur 21 P-gehal t e  van het s1 i b voor en na st r ipp ing.  

In f iguur  20 i s  tevens de gemeten bruto-afg i f te  van het s l i b  i n  de p rak t i j k -  
i n s t a l l a t i e  aangegeven. De a f g i f t e  van het s1 i b  onder p rak t i  jkcondi t ies l i g t  struc- 
tureel lager dan de a fg i  ftecapaci t e i  tsmetingen uitgevoerd op l aboratori umschaal. Di t 
kan voor een belangr i jk  deel worden verklaard u i t  het vo l led ig  gemengde karakter van 
de str ippertank van de p r a k t i j k i n s t a l l a t i e  (b i j lage  9). 
De bru to -a fg i f te  van het s l i b  onder praktijkomstandigheden i s  over de fasen 3.3 t o t  
3.5 gestegen van 2 t o t  b i j na  4 mg P/g ds. 
De verhoging van de fos faa ta fg i f te  weegt n i e t  op tegen verlaging van de s l i b -  
arbeidsfactor van 0,4 naar 0,14 d-'. De P-vracht d i e  v i a  het supernatant wordt 
afgevoerd daa l t  over dezelfde periode van 27 naar 9 % van de i n f l uen t  P-vracht. D i t  
wordt gecompenseerd door een verhoogde P-verwijdering met het spu i s l i b  zodat 
de P-concentratie van het ef f luent  n i e t  nadelig i s  beïnvloed. 

I n  f iguur  20 i s  verder de gemeten ne t to -a fg i f te  van de p r a k t i j k i n s t a l l a t i e  aange- 
geven. De ne t to  fos faa ta fg i f te  i s  gerelateerd aan het door het s l i b  afgegeven fosfaat 
dat daadwerkelijk v i a  de supernatantstroom het systeem verlaat.  Het verschi l  tussen de 
bruto en net to fos faa ta fg i f te  geeft  het  deel van het fosfaat aan dat wel door het s l i b  
i s  afgegeven i n  de str ippertank maar vervolgens a ls  gevolg van onvoldoende scheiding 
tussen het fosfaatarme s l i b  en het supernatant terug i s  gevoerd naar de hoofdstroom 
( interne r e c i r c u l a t i e  van fosfaat) .  U i t  de f iguur b l i j k t  dat 40 - 50 % van het 
afgegeven fosfaat alsnog met het "fosfaatarme" s1 i b  wordt teruggevoerd naar de 
hoofdstroom. De werkel i jke fosfaatbelast ing van het systeem l i g t  hierdoor dan ook ruim 
15 % hoger dan op basis van de in f luen t  P-vracht kan worden verondersteld. 



De i n t e r n e  f o s f a a t b e l a s t i n g  d i e n t  dan ook b i  j de i n t e r p r e t a t i e  van de onderzoeks- 
r e s u l t a t e n  be t re f fende  de dimensionering van de s t r i p p e r l i j n  (volume s t r i p p e r t a n k  en 
acetaatbehoefte)  t e  worden betrokken. 
De i n t e r n e  f o s f a a t b e l a s t i n g  vanu i t  de s t r i p p e r l i j n  kan globaal met een f a c t o r  4 worden 
gereduceerd door he t  toepassen van mechanische ind ikk ing  i n  p laa ts  van g r a v i t a t i e  
i n d i k k i n g  ( i n d i k k i n g  t o t  7 % i n  p l a a t s  van 1,7 % droge s t o f ) .  Het e f f e c t  h ie rvan  op 
he t  a c t i e f - s 1  i bproces (beschadiging s1 i b v l o k )  d ien t  nader t e  worden onderzocht. 

Door de aanwezigheid van n i t r a a t  i n  het  r e t o u r s l i b ,  wordt de maximale f o s f a a t -  
a f g i f t e c a p a c i t e i t  n i e t  gehaald. Een langere v e r b l i j f t i j d  i n  de s t r i pper tank ,  t e n  
behoeve van d e n i t r i f i c a t i e ,  hee f t  h ierop geen invloed ( b i  j 1  age 5 ) .  

8.2.2 Acetaatdosering. 

I n  de fasen 3.2 t / m  3.4 i s  11 - 12 mg Ac/g ds gedoseerd aan het  s l i b  d a t  naar de 
s t r i p p e r 1  i j n  i s  gevoerd. In fase 3.5 i s  30 mg Ac/g ds gedoseerd. 
U i t  laborator iumnet ingen i s  gebleken dat  de optimale acetaatdosering i s  gelegen op een 
niveau van 15 mg Ac/g ds ( b i j l a g e  4 ) ,  zodat de dosering i n  fase 3.6 en 3.7 i s  
b i j g e s t e l d .  
Acetaat wordt i n  de vorm van az i j nzuur  toegevoegd. De pH van het  t e  s t r i p p e n  s l i b  
d a a l t  onder i nv loed  van de azi jnzuurdoser ing (30 mg Ac/g ds) van 7,4 naar c i r c a  6,4. 
U i t  aanvul lend laboratoriumonderzoek i s  gebleken dat  h ierdoor r e m i n g  van de fos faa t -  
a f g i f t e  op t reed t  ( b i j l a g e  6 ) .  Gedurende het  prakt i jkonderzoek i s  he t  az i j nzuur  dan ook 
voor nagenoeg 100 % (s to ich iometr isch)  geneutral  i seerd. Op bas is  van de r e s u l t a t e n  van 
he t  aanvullend onderzoek l i j k t  h e t  z invo l  neutra1 i s a t i e  van het  a z i j n z u u r  t e  optima1 i- 
seren: Reeds b i j  c i r c a  50 - 60 % n e u t r a l i s a t i e  kan de remning van de fos faa t -  
a f g i f t e  t o t  5 % worden teruggebracht. H i e r b i j  i s  sprake van een pH-daling na doser ing 
van 7,4 naar 6,B. 

8.2.3 V e r b l i j f t i j d .  

I n  h e t  prak t i j konderzoek b i j  de twz i  Bergambacht i s  gebruik gemaakt van een s t r i p p e r -  
tank van he t  v o l l e d i g  gemengde type.  Hierdoor moet een zekere mate van ve rb l  i j f t i j d -  
s p r e i d i n g  worden geaccepteerd ( b i j l a g e  9).  
Een n a d e l i g  e f f e c t  van v e r b l i j f t i j d s p r e i d i n g  i s  acetaatdoorslag naar de hoofdstroom. 
D i t  h e e f t  t o t  gevolg d a t  de BZV-belasting van de rwz i  wordt verhoogd. Daarnaast kunnen 
v l u c h t i g e  vetzuren t o t  een verhoogde slibvolume-index le iden .  

Ckn e f f e c t e n  a l s  gevolg van v e r b l i j f t i j d s p r e i d i n g  i n  enige mate t e  compenseren i s  een 
langere ve rb l  i jfti j d  noodzakel i j k  dan op bas is  van batchexperimenten (= idea le  
propstroom) mag worden verwacht. Tevens zal  de gemeten b r u t o - a f g i f t e c a p a c i t e i t  van he t  
s1 i b  i n  de p r a k t i  j k i n s t a l l a t i e  h ierdoor  a l t i j d  lager  l i g g e n  dan i n  batchexperimenten 
( f i g u u r  20). 
De v e r b l i j f t i j d  i n  de s t r i p p e r t a n k  i s  gedurende het  prakt i jkonderzoek teruggebracht  
van 12 naar 3,6 h. 
U i t  aanvullende laborator iumnet ingen ( b i j l a g e  4 )  i s  gebleken dat  he t  s l i b  u i t  de 
p r a k t i  j k i n s t a l l a t i e  het  fos faa t  binnen 3 uur a f  kan geven. H ie rb i  j i s  uitgegaan van 
een acetaatdoser ing van 15 mg Ac/g ds. 



U i t  f iguur  22 b l i j k t  dat de fos faa ta fg i f te  van het s l i b  na het passeren van de 
str ippertank beperkt i s .  H ie rb i j  moet worden opgemerkt dat het verhoogde ortho- 
fosfaatgehalte van het ingedikte s l i b  veroorzaakt wordt door het f e i t  dat de droge- 
stofconcentratie op de bodem sterk toeneemt. Een beperkte P-afg i f te  (mg P/g ds) l e i d t  
hierdoor t o t  een r e l a t i e f  sterke s t i j g i n g  van de P-ortho-concentratie i n  de waterfase. 

Figuur 22 Ortho-P concentraties i n  afvoer strippertank en 
retour  hoofdstroom. 

Verdere optima1 i s a t i e  van de verbl i jfti j d  i n  de str ippertank i s  mogel i jk door de 
str ippertank u i t  t e  voeren i n  een propstroomconfiguratie waarbij tenminste d r i e  i n  
ser ie geschakelde compartimenten worden toegepast. H i e r b i j  kan de gemiddelde hydrauli- 
sche v e r b l i j f t i j d  worden teruggebracht t o t  c i rca  3 uur en wordt "ver l ies"  van acetaat 
en n i e t  o f  onvolledig ges t r ip t  s l i b  naar de indikker beperkt. 

8.2.4 Select ie van fosfaataccumul erende bacteriën. 

Voor een goede biologische fosfaatverwi jder ing i s  het van belang dat de groei van 
fosfaataccumul erende bacteriën wordt gestimuleerd. Hiertoe worden i n  het  zuiverings- 
systeem anaërobe compartimenten en/of fasen geïntroduceerd. B i j  het deelstroomproces 
fungeert de st r ipper  a l s  een belangri jke "selecter" voor fosfaataccumulerende 
bacteriën. I n  het praktijkonderzoek b i j  de rwzi Bergambacht i s  de selectiedruk, door 
het invoeren van anaërobe fasen i n  de hoofdstroom, u i t  t e  drukken a l s  een r e l a t i e f  
aandeel van de anaërobie op de to ta le  verbl i j f t i j d  van het s l i b  i n  de hoofdstroom. 



Se lec t ied ruk  i n  de deelstroom i s  m o e i l i j k  eenduidig i n  een kengetal u i t  t e  drukken. 
Veelal wordt de s1 i barbe ids fac to r  (SAF) gehanteerd. 
D i t  kengetal l e v e r t  b i j  de i n t e r p r e t a t i e  ervan een aantal problemen: 

- de SAF i s  gere la teerd  aan de s l i b b e l a s t i n g  en s l i b l e e f t i  j d ;  
- de l e n g t e  van een anaërobe v e r b l i j f t i j d  i n  de s l i b l i j n  wordt n i e t  

i n  de SAF betrokken; 
- aanvullende s e l e c t i e  i n  de hoofdstroom i s  n i e t  i n  een SAF u i t  t e  drukken. 

I n  tabe l  22 i s  dan ook gepoogd de t o t a l e  se lec t iedruk (anaërobie) gedurende de 
v e r s c h i l  lende fasen van he t  onderzoek u i t  t e  drukken a l  s het  r e l a t i e v e  aandeel van de 
t i j d .  H i e r b i  j wordt noodzakel i jke rw i  j s  aangenomen dat  de se lec t ied ruk  van anaërobe 
compartimenten en/o f  fasen n i e t  afneemt b i  j ver lenging van de verb l  i j f t i  j d ,  d a t  
vetzuren gedurende de anaërobie i n  voldoende mate beschikbaar z i j n  en d a t  he t  v e r b l i j f  
van he t  s l i b  i n  de deelstroomindikker geen b i j d rage  l e v e r t  aan de s e l e c t i e .  

Tabel 22. Overz ich t  van de anaerobe s l i b v e r b l i . i f t i . i d e n  i n  de deelstroom 
l - - 

en i n  de hoofdstroom (% van de s1 i bverbl i jfti j d ) .  

deel stroom1 hoofdstroom2 

SAF (d- ' )  % X 

1 berekend: z i e  begrippen1 i j s t  hoofdstuk 10. 

' bepaald door cont inue meting en r e g i s t r a t i e  van de redox- 
i n  de aë ra t ie tank .  

poter  i t i a a l  

U i t  he t  o v e r z i c h t  b l i j k t  dat, a l s  gevolg van de o p t i m a l i s a t i e  ( v e r k l e i n i n g )  van de 
s t r i p p e r 1  i j n ,  de anaërobe t i j d  i n  de hoofdstroom b e l a n g r i j k e r  i s  geworden. De t o t a l e  
se lec t ied ruk  i n  fase 3.5 i s  r e l a t i e f  ger ing geweest mede a l s  gevolg van he t  wegvallen 
van een deel van de anaërobe fasen i n  de hoofdstroom. Moge l i j k  i s  de g r o t e r e  gevoel ig-  
he id  voor p iekbe las t ingen en het  t i j d e l i j k  teruglopen van de a f g i f t e c a p a c i t e i t  b i j  
hogere be las t ingn iveau 's  i n  de tweede h e l f t  van fase 3.5 mede het  gevolg van een 
teruggelopen se lec t ied ruk .  
I n  fase 3.6 i s  bewust voor een i n s t e l l i n g  gekozen waarb i j  geen meetbare se lec t ied ruk  
opt reedt  i n  de hoofdstroom. Tevens i s  i n  deze fase de se lec t ied ruk  i n  de deelstroom 
afgenomen doordat  een deel van he t  g e s t r i p t e  s l i b ,  het  s p u i s l i b ,  n i e t  meer wordt 
teruggevoerd naar de hoofdstroom. 

De anaërobe ve rb l  i jft i j d  i n  de deelstroom, b i  j een dergel i j k e  lage s1 iba rbe ids fac to r ,  
i s  nagenoeg n i e t  meer van inv loed  op de se lec t iedruk van de fosfaataccumulerende 
bacter iën.  Hierdoor i s  he t  ortho-P gehal te i n  het  e f f l u e n t  gestegen waardoor de 
P-totaal  e i s  van 1 mg/l werd overschreden. I n  fase 3.7 i s  de se lec t ied ruk  i n  de 
hoofdstroom teruggebracht, waarna weer werd voldaan aan de loz ingse is .  



9. CONCLUSIE 

9.1 Hoofdstroom. 

Bi j een gemiddelde s1 ibbelast ing van 0,05 kg BZV/(kg ds.d) i s  een N-totaalconcen- 
t r a t i e  van het e f f l uen t  van 10 mgfl haalbaar; 
Het temperatuurprofiel over een jaar  i s  mede bepalend voor het halen van de 
N-totaaleis; 
Met uitzondering van perioden met een watertemperatuur van c i r ca  10 "C en lager, 
kan, naast aërobe en anoxische perioden, ook anaërobe perioden van 10 - 20 % 
anaërobe s1 ibverbl  i j f t i  j d  worden aangehouden ten behoeve van aanvullende se lec t ie  
van fosfaat-accumulerende bacteriën; 
Bi j defosfater ing volgens het deel stroomproces kan, afhankel i jk  van de gekozen 
inste l l ingen,  een P-totaalconcentratie van het e f f luen t  van 0,3 t o t  0,7 mgfl worden 
gehaald; 
De s1 i bv01 ume-index i s door in t roduct ie  van het deelstroomproces en intermit terende 
beluchting gestegen van c i r ca  90 naar 130 ml/g. Deze s t i j g i n g  heef t  geen nadel ig 
e f f e c t  op de e f f l uen tkwa l i t e i t  gehad; 
In het ingedikte s l i b  z i j n  hoge ortho-P concentraties gemeten (gemiddeld 45 mg/l). 
B i j  toepassing van mechanische ontwatering na gravi tat ie- indikking, i s  het z invol  
het  vrijkomende s1 i bwater gezamenlijk met het supernatant t e  behandelen; 
De redox-potentiaal l i j k t  een goede regel parameter t e  z i j n  voor act ief-s1 i b- 
processen met vergaande s t i  kstofverwi jdering. 

9.2 Deelstroom. 

- S1 i barbeidsfactor: 
De benodigde SAF i s  d i rec t  gerelateerd aan de hoeveelheid fosfaat dat met het 
supernatant u i t  het  systeem moet worden verwijderd en aan de fos faa ta fg i f te -  
capac i te i t  van het s l i b .  Een verlaging van de SAF l e i d t  t o t  een hoger fosfaat-  
beladingsniveau waardoor de fosfaatafg i f tecapaci te i t  van het s l i b  toeneemt. 
De select iedruk en de P-vracht met het supernatant nemen echter af .  
B i j  een lagere SAF neemt de P-vracht met het spu is l ib  toe. 
Op de rwzi Bergambacht i s ,  b i  j een SAF van 0,08 d-' en aanvullende se lec t ie  i n  de 
hoofdstroom (10 % anaërobe s1 i bverbl i jfti jd )  , een gemiddeld e f f l uen t  P-gehal t e  
van 1 mg/l gehaald. 
De gevoel igheid voor piekbel as t i  ngen i s b i  j deze SAF waarneembaar; 

- Fosfaatafg i f tecapaci te i t :  
Het s l i b  van de rwzi Bergambacht heeft, b i j  een SAF van 0,08 d" en b i j  aanvullende 
se lec t ie  i n  de hoofdstroom (10 X anaërobe s l i b v e r b l i j f t i j d ) ,  een fos faa ta fg i f te -  
capac i te i t  van 4-5 mg P/g ds; 

- Specif ieke acetaatdosering: 
Een specif ieke acetaatdosering van 15 g Ac/g ds l e i d t  t o t  een maximale 
fos faa ta fg i f t e  binnen 3 uur. Een hogere dosering heeft nauwelijks ge le id  
t o t  een hogere afg i f tesnelheid of een hogere maximale a fg i f tecapac i te i t .  
Een lagere dosering heeft t o t  gevolg dat zowel de afg i f tesnelheid a l s  
de maximale afgi f tecapaci t e i t  lager wordt; 



- De afwezigheid van acetaat  i n  de s t r i pper tank  kan onvoldoende worden gecompenseerd 
door h e t  aanhouden van een r e l a t i e f  lange v e r b l i j f t i j d  (14 h) ;  

- Spu is l i bp roduk t ie :  
Er i s  geen eenduidige toename van de spu is l i bp roduk t ie  geconstateerd; 

- Neutral  i s a t i e  az i j nzuur :  
Het toevoegen van acetaat  i n  de vorm van az i jnzuur  h e e f t  een pH-verlagend 
e f f e c t  waardoor de a f g i f t e  van fos faa t  wordt geremd. Om deze remning t e  
minima1 iseren i s ,  b i j  een spec i f i eke  acetaatdosering van 30 mg Ac/g ds, 
een s to ich iometr ische neutra1 i s a t i e  van het  az i jnzuur  van 50.i noodzakel i j k ;  

- Verbl i jfti j d  s t r i pper tank :  
Het a f g i f t e p r o f i e l  van fos faa t  door a c t i e f s l i b  i s  aan f l u c t u a t i e s  onderhevig. 
Een opt imale  f o s f a a t a f g i f t e  i n  een s t r i pper tank  met propstroomconf igurat ie 
v i n d t  p l a a t s  b i j  een hydraul ische v e r b l i j f t i j d  van d r i e  uur.  

9.3 Dirnensioneringsgrondslagen. 

parareter 

s l ibveb l i  j f t i j d  hmfdstroan 
(&r&) d e e l s r r m  

specifieke a c e t a a t h e r i w  
reutral isatie azi jnzwr 
( s t o i c h i m t r i x h )  

hydraulische verbli j f t i  jd 
s t r i ~ p o r t s *  (volledig gemngj) 

9 . 4  Kosten. 

- B i j  een SAF van 0 , l  d- '  i s  het  kostenniveau van de d r i e  var ianten nagenoeg g e l i j k ;  
- Het duurder z i j n  van he t  deelstroomproces komt vooral t o t  u i t i n g  i n  de j a a r l i j k s e  

kosten; 
- Het deelstroomproces i s  b i  j een SAF van 0,2 d-', o f  hoger, s i g n i f i c a n t  duurder dan 

chemische p r e c i p i t a t i e  o f  b io log ische de fos fa te r ing  u i t s l u i t e n d  i n  de hoofdstroom; 
- De pr i j sverhoud ingen tussen simultane chemische p r e c i p i t a t i e ,  b io log ische  

de fos fa te r ing  i n  de deel stroom en b io log ische de fos fa te r ing  u i t s l u i t e n d  i n  de hoofd 
stroom, z i j n  n i e t  gevoe l ig  voor opschal ingsef fec ten.  
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10 BEGRIPPENLIJST. 

1. Hoofdstroom: De selektor, het belucht ingscircui t ,  de nabezinktank, het re tou rs l i b  
en -indien i n  gebrui k- de spuisl ib ind ikker .  

2. Deel stroom: De strippertank, de chemica1 iëndosering en de i nd i  kker. 

3. Fosfaatbeladingsniveau: Het aandeel van P i n  ac t i e f s l  i b  dat i n  de vorm van poly- 
fosfaat i s vastgelegd. 

4 .  Fosfaatafgi f tecapacitei t :  De hoeveelheid ortho-fosfaat, ui tgedrukt i n  mg P/g ds, 
welke door het s l ib ,  na het toevoegen van een overmaat 
acetaat, i n  een onbeluchte periode wordt afgestaan. 

5. Fosfaatafgiftesnelheid: De hoeveelheid ortho-fosfaat welke per gram droge s t o f  
per uur door het s1 i b  wordt afgegeven. 

6. S1 i bArbeidsFactor (SAF) : 

I n  formule: 

waarin: Q,, = debiet re tour  hoofdstroom vanuit 
i nd i  kker deelstroom [m3/d] 

ds,, = droge-stofgehalte re tour  
hoofdstroom [kg/m3] 

7. Sl ibbelast ing: 

Deze i s  berekend als: 
- een over-al1 s1 ibbelasting: 
- een aërobe s1 i bbelasting; 
- een aërobe t anoxische s l ibbelast ing.  

De BZV van het toegevoegde acetaat i s  h i e r i n  n i e t  meegenomen. 
De belast ing i s  berekend over de hoeveelheid s l i b  d i e  aanwezig i s  i n  de 
beluchtingstank. 



I n  formule: 
* BZViníi Qiníi 

- over-al1 s1 i b b e l a s t i n g  = [kg BZV/(kg ds.d)J 

Va t  * dsat 

waarin: BZVinf, = biochemisch zuurs to fve rb ru i k  i n f l u e n t  [kg/m3] 

Qinti = i n f l uen tdeb ie t  [m3/d I 
"3 t = volume aërat ie tank 

= droge-stofgehal te i n  ae ra t ie tank  
MI 

dsat [ k g / d  

- aërobe s1 i b b e l a s t i n g  = over-al1 s1 ibbe las t ing  * (241aërobe k o n t a k t t i  j d )  [h/d]  

- aerobe t anoxische s l i b b e l a s t i n g  = 

over-al l s1 ibbe l  as t i ng  * (24/aërobetanoxi sche k o n t a k t t i  j d )  [h/d]  

8. Bru to /net to  P - a f g i f t e :  Het g e s t r i p t e ,  ingedikte,  s l i b  u i t  de i n d i k k e r  van de 
deelstroom komt samen met he t  i n f l u e n t  te rug  i n  de 
hoofdstroom van de rwz i .  De b ru to  P - a f g i f t e  i s  gefor -  
muleerd a l s  de som van de hoeveelheid f o s f a a t  d a t  met he t  
supernatant he t  systeem v e r l a a t  t de hoeveelheid (opge- 
l o s t )  f os faa t  i n  het  g e s t r i p t e ,  i nged ik te  s l i b .  
De n e t t o  P - a f g i f t e  i s  geformuleerd a l s  de hoeveelheid 
f o s f a a t  welke met het  supernatant he t  systeem v e r l a a t .  

In formule: 

n e t t o  P -a fg i f t e :  kq P-orthold ( A l  
kg s l i b - d s j d  (C) . 

b r u t o  P - a f g i f t e :  kq P-orthold 
kg s l i b -ds /d  ( C )  

waarin: A = supernatant van de i n d i k k e r  i n  de deelstroom 
B = P-ortho opgelost i n  het  g e s t r i p t e  s l i b  
C = g e s t r i p t  s l i b a f v o e r  u i t  de i n d i k k e r  i n  de 

deel stroom 

9. Acetaatbenutt ing:  Onder acetaatbenutt ing wordt verstaan de hoeveelheid acetaat  
d i e  wordt v e r b r u i k t  voor het  afstaan van 1 mg P. 

I n  formule: 



10. S1 i b l e e f t i  j d :  Deze i s  berekend a ls  een over-al1 s1 i b l e e f t i  jd, dus aërobe 
periode, i nc lus ie f  anoxische en anaërobe periode. De s1 i b l e e f t i  j d  
i s  berekend over de hoeveelheid s l i b  d i e  i n  de aëratietank 
aanwezig i s .  

I n  formule: 

"at * ''at 
s l i b l e e f t i j d  = [dagen] 

4, * ds, 

volume aëratietank [m3] 
droge-stofgehal t e  aëratietank [kg/m3] 
debiet spuisl i b [m3/d] 
droge-stofgehal t e  spuisl i b [kg/m3] 

11. Anaërot rerbl i jfti j d  deelstroom (selectiedruk i n  deelstroom) : 

waarin: V,,, = volume strippertank [m3] 

dSstr = droge-stofgehal t e  str ippertank [kg/m3] 
"at 

= volume aëratietank [dl 
''at = droge-stofgehalte aëratietank [kg /d ]  
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BIJLAGE l a  SITUATIESCHETS RWZI BERGAMBACHT VOOR OMBOUW. 

1 influentgemaal / bedieningsruirnte 
2 sel ektor / retours1 i bvi j z e l  / spui s1 i b i  ndi kker 
3 aëratietank 
4 nabezinktank 
5 ingedi kt-s1 i bopsl ag 
6 oude nabezinktank (bui ten gebruik) 
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B I J L A G E  l b  SITUATIESCHETS RWZI BERGAMBACHT NA OMBOUW. 

1 infl  uentgemaal / bedieningsruirnte 
2 selektor / retours1 i bvi jzel / spui s1 i bindi kker 
3 aëratietank 
4 nabezinktank 
5 strippertank 
6 gestript-s1 ibindikker 
7 i ngedi kt-s1 i bopsl ag 
8 ejectorpomp / voortstuwer 
9 menger 
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BIJLAGE 2 GEBRUIKTE APPARATUUR OMBOUW RWZI. 

onderdeel 

zuurstofmeter/  
t r a n s m i t t e r  

redoxpotent i  aalmeter 

e j e c t o r  (10 kg 02th) 

s t r o m i n g s v o m r  

s1 i btoevoerpornp 

menger s t r i p p e r t a n k  

inged i  k t  s1 i bafvoerpomp 

spui s1 i bpornp 

chemica1 iëndoser i  ng 

merk type no. 

Endress t Hamer 9051 
OVR-2 

Endress t Hauser ETB-A 

F l ~ g t  C3152 

F l y g t  4410 

F l y g t  DF 3067 

F lyg t  440 

A l l w e i l e r  AG SEP 380 

Stöber R27-1067-110-2 

Gesco A14 





BIJLAGE 3 METING FOSFAATAFGIFTECAPACITEIT. 

De f o s f a a t a f g i f t e c a p a c i t e i t  wordt i n  een batch-experiment bepaald aan de hand van de 
hoeveelheid or tho- fos faat  welke door het  s1 ib,  na het  toevoegen van een overmaat 
acetaat, i n  een onbeluchte periode wordt afgestaan. 

werkwijze: * 5 l i t e r  a c t i e f s l i b  u i t  beluchtingstank; 
* 15 minuten i n t e n s i e f  beluchten; 
* zuurs to fconcent ra t ie  l a t e n  dalen t o t  1 mg/l 

( roerder zo i n s t e l l e n  d a t  e r  geen l u c h t i n s l a g  
optreedt ,  maar dat  het  s l i b  wel i n  suspensie b l i j f t ) ;  

* acetaat toevoegen (t=O) (20 g NaAc.3H20); 
* monstername op t = O ,  60, 120, 180 (minuten) 

monsters d i r e c t  f i l t r e r e n  en aanzuren met 
geconcentreerd zwavelzuur; 

* bepalen ortho-P gehaltes i n  f i l t r aa tmons te rs ;  
* bepalen droge-stofgehal t e  a c t i e f s l  i b; 
* a f g i f t e c a p a c i t e i t  berekenen a l s  mg P/g ds. 

I n  he t  f i l t r a a t  wordt het  ortho-P gehal te bepaald met behulp van on - l i ne  analyse- 
apparatuur. 
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BIJLAGE 4 EFFECT ACETAATDOSERING OP FOSFAATAFGIFTE. 

1 Algemeen. 

Vluchtige vetzuren versnellen, t i j dens  een anaërobe periode, de fosfaatrelease. 
Hiervoor wordt i n  de p r a k t i j k  vaak acetaat gebruikt veelal i n  de vorm van azijnzuur, 
eventueel geneutral i seerd met natron1 oog. 
Het doel van de proeven i s  de r e l a t i e  tussen acetaatdosering, fosfaatafg i f tesnelheid 
en -a fg i f tecapac i te i t  van het s1 i b  t e  bepalen. Nitraat-N i s  b i  j deze metingen vanaf 
aanvang afwezig. 

Acetaat i s toegevoegd a l  s een 10% NaAc .3H20-op1 ossing, E r  heeft  geen pH-correctie 
p1 aatsgevonden. 

2 Fase 3.4. 

De resul ta ten staan graf isch weergegeven i n  f iguur  4.1. 

Figuur 4.1 Invloed van de acetaatdosering op de fos faa ta fg i f t e  
(fase 3.4). 

U i t  deze f iguur  b l i j k t  dat, b i j  een hogere acetaatdosering dan 15 mg Ac/g ds, het 
fosfaat n i e t  snel l e r  wordt afgegeven. 
Tevens i s  t e  zien dat volstaan kan worden met een s t r i p t i j d  van c i r ca  3 uur. 
De fosfaatafg i f tesnelheid bedraagt c i rca  3,8 mg P/(g ds.h) 



3 Fase 3.5. 

De r e s u l t a t e n  van de experimenten van fase 3.5 z i j n  samengevat i n  f i g u u r  4.2. 

F iguur  4.2 Inv loed van de acetaatdosering op de f o s f a a t a f g i f t e  
( fase 3.5). 

I n  fase 3.5 i s  de spec i f i eke  acetaatdosering van de p r a k t i  j k i n s t a l l a t i e  verhoogd van 
15 naar 30 mg Ac/g ds. Achterl iggende gedachte h i e r b i j  was dat  de acetaatdoser ing moet 
worden gebaseerd op de hoeveelheid or tho- fos faat  d i e  door het  s1 i b wordt afgestaan. 
B i j  een h a l v e r i n g  van de SAF van fase 3.4 naar fase 3.5 i s  een hogere P-belading van 
he t  s1 i b  t e  verwachten en hiermee een hogere P - a f g i f t e  i n  de s t r i pper tank .  
De metingen welke z i j n  v e r r i c h t  op 18-3-'92 komen op een lagere maximale re lease u i t  
dan de metingen van 12-3-'92. 
I n  d i t  t i j d v a k  i s  ook de f o s f a a t a f g i f t e c a p a c i t e i t  van het  s l i b  (gemeten volgens 
b i j l a g e  3 )  gedaald van 5.1 naar 3.7 n q  P/g ds. 
Daar op beide dagen een releasemeting i s  gedaan met een spec i f i eke  acetaatdoser ing van 
25 mg Ac/g ds i s  onder l inge v e r g e l i j k i n g  van de r e s u l t a t e n  toch mogeli j k .  

U i t  de f i g u u r  b l i j k t  dan ook dat  een hogere acetaatdosering dan 15 mg Ac/g ds geen 
i n v l o e d  h e e f t  op re leasesnelheid o f  - c a p a c i t e i t  van het  s l i b .  
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BIJLAGE 5 EFFECT NITRAAT OP FOSFAATAFGIFTE. 

1 Algemeen. 

In de literatuur [5] wordt regelmatig gewezen op verstoringen van de fosfaatafgifte, 
en daarmee de fosfaatopname, door de aanwezigheid van nitraat in het retourslib. 
Over de oorzaak hiervan bestaan meerdere theorieën: 

- acetaatcompetitie tussen fosfaataccumulerende 
bacteriën en denitrificerende bacteriën; 

- remning als gevolg van stoffen die bij het 
denitri ficatieproces vrijkomen; 

- fosfaatopname door denitrificerende bacteriën. 

In het experiment is de invloed van een verschillend nitraatgehalte op het P-release 
proces onderzocht (proef A ) .  Daarnaast is er gezocht naar een mogelijke relatie tussen 
de acetaatconcentratie en de deni tri ficatiesnel heid (proef B). 

Nitraat4 i s  bi j deze experimenten toegevoegd al s 10% NaNQ-oplossi ng. 
Vluchtige vetzuren zijn in de vorm van acetaat toegevoegd in een 
10% NaAc.3H20-oplossing. 

2. Proef A: Effect nitraatconcentratie op de f os faa ta fg i f t e -sne lhe id .  

De remning over een anoxische en anaërobe fase is berekend ten opzichte van de 
fosfaatrelease van het s1 i b waaraan geen extra ni traat-N is toegevoegd. Al s reactie- 
tijd is de HRT (4 uur) van het slib in de strippertank aangehouden. De specifieke 
acetaatdosering bedraagt 29 mg Ac/g ds. 
Daarnaast is de renrning van de fosfaatafgifte berekend over de periode waarin nog 
nitraat aanwezig is (remning anoxische fase). 
De resultaten staan vermeld in tabel 5.1. 

Tabel 5.1 Effect van nitraat-N op de fosfaatafgifte-snelheid 

nitraat-N 
'Oeswoesd (w nitraat-N/() 

% r m i w  

aox iwhe  
fase 

&r& 
fase 

aaxiwhe + 
& r o k  fase 



B i j  aanwezigheid van n i t r a a t - N  i s  de f o s f a a t a f g i f t e s n e l h e i d  l ager  dan wanneer e r  geen 
n i t r a a t - N  aanwezig i s  (2 r e s p e c t i e v e l i j k  2,5 ng P/(g ds.h). Deze snelheden worden weer 
aan e l  kaar ge l  i j k  wanneer het  n i t r a a t  door d e n i t r i f i c a t i e  i s weggenomen. 
De g ra f i sche  weergave h iervan s t a a t  i n  f i g u u r  5.2. 

E r  i s  echter  ook sprake van een b l i j v e n d e  inv loed  op de maximale a f g i f t e  en dus op de 
fosfaat-opnamecapaci t e i t .  Gebleken i s  dat  de u i te inde1 i j k e  maximale f o s f a a t a f g i f t e  
(na 4 uu r )  n i e t  meer op het  niveau komt van de s i t u a t i e  zonder n i t r a a t d o s e r i n g .  
Acetaatgebrek l i j k t  h ierop van inv loed t e  z i j n .  
(31 de maximale f o s f a a t a f g i f t e c a p a c i t e i t  van he t  s l i b  t e  kunnen benutten za l  e r  dus 
gest reefd  moeten worden naar een laag n i t raa tgeha l  t e  i n  het  re tours1 i b  o f  za l  e r  meer 
acetaat  moeten worden gedoseerd. 
Het verhogen van de s l i b v e r b l i j f t i j d  i n  de s t r i pper tank ,  t e n  behoeve van de 
d e n i t r i f i c a t i e ,  za l  naar verwachting n i e t  l e i d e n  t o t  het  bereiken van de maximale 
a f g i f t e c a p a c i t e i  t. 

Figuur  5.2 E f f e c t  van n i t r a a t - N  op de f o s f a a t a f g i f t e  
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proe f  8: Inv loed acetaatconcentrat ie op de d e n i t r i f i c a t i e s n e l h e i d .  

De r e s u l t a t e n  staan g r a f i s c h  weergegeven i n  f i g u u r  5.3. 

Figuur 5.3 Inv loed van de acetaatconcentrat ie op de d e n i t r i f i c a t i e -  
snelheid. 

U i t  deze f i g u u r  b l i j k t  d a t  de toevoeging van acetaat de d e n i t r i f i c a t i e s n e l h e i d  
aanmerkel i j k  vergroot .  
De acetaatdosering, welke doorgaans b i j  b io log isch  defos fa teren voorkomt, i s  geen 
l im i te rende  f a c t o r  voor de d e n i t r i f i c a t i e s n e l h e i d .  





BIJLAGE 6 EFFECT NEUTRALISATIE AZIJNZUUR OP FOSFAATAFGIFTE. 

1 Algemeen. 

Een onderdeel van de j a a r l i j k s e  kosten ten behoeve van biologisch defosfateren volgens 
het deelstroomproces i s  de toevoegingen d ie  aan het s l i b  moeten worden gedaan om een 
goede, snel le  a f g i f t e  van het fosfaat door het s l i b  t e  verkr i jgen. 

U i t  practische en u i t  kostenoverwegingen kan acetaat het beste a l s  azi jnzuur toege- 
diend worden. Door het toedienen van een zuur zal de pH van het s l i b  dalen, wat kan 
leiden t o t  een verminderde o f  een langzamere fos faa ta fg i f te  door het s l i b .  

Het doel van deze experimenten i s  t e  achterhalen i n  welke mate het neutral iseren van 
azijnzuur met natronloog noodzakelijk i s ,  en welke verhouding h ie rb i  j t o t  een maximale 
fosfaatrelease l e i d t .  

De azi jnzuurdosering i s  gebaseerd op een droge-stofgehal t e  van het  re tours l  i b  
van 7,5 k g / d  en een specif ieke acetaatdosering van 30 mg Ac/g ds (- 216 g ~ c / m ~ ) .  
De loogdosering i s  gebaseerd op een stoichiometrische neu t ra l i sa t i e  van azi jnzuur.  

2 Invloed van azi jnzuurdoseri ng op het pH-ver1 oop i n de t i j d .  

Het pH-verloop i n  de t i j d  staat weergegeven i n  f iguur  6.1. 
De pH van het retours l  i b  i s  7.4. 
U i t  de f iguur  b l i j k t  dat de pH-sprong i n  het s l i b ,  d i e  ontstaat door het toevoegen van 
azijnzuur, n i e t  geheel door de bufferende werking van het s l i b  wordt weggenomen. 
Tevens i s  sprake van een geleide1 i j k  weer oplopende pH a l s  gevolg van opname van 
azijnzuur door de micro-organi men. 
Bi j 50 % neutra1 i s a t i e  van het azijnzuur i s  de pH-dal ing ongeveer de h e l f t  k le iner  dan 
zonder neutra1 i sa t i e .  B i j  100 % neut ra l i sa t ie  b l i j f t  de pH op de begin pH. 



Figuur 6.1 pH-verloop b i j  vo l l ed ige  en b i j  n i e t  vo l l ed ige  
n e u t r a l i s a t i e  van het  az i j nzuur  (pH voor dosering: 7.4).  

3 .  I nv loed  van a z i j n z u u r n e u t r a l i s a t i e  op de fos faat re lease.  

De r e s u l t a t e n  van de fosfaatreleasernetingen z i j n  berekend a l s  percentage remning t e n  
opz ichte  van de fos faa t re lease  b i j  100% n e u t r a l i s a t i e  en een r e a c t i e t i j d  van 4 uur.  
De r e s u l t a t e n  z i j n  weergegeven i n  f i g u u r  6.2. 
H i e r i n  i s  tevens de pH-sprong van he t  s l i b ,  door toevoeging van az i j nzuur  en 
natron1 oog, weergegeven. 



Figuur 6.2 Invloed van de neutralisatie van azijnzuur op de 
fosfaatrel ease. 

Uit figuur 6.2 blijkt dat het niet neutraliseren van azijnzuur leidt tot een 
verminderde fosfaatrelease. Een neutra1 isatie van minder dan 50% leidt tot een sterk 
toenemende remning van de fosfaatrelease. 
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BIJLAGE 7 CONCENTRATIEVERLOOP IN AERATIETANK. 

1 Algemeen. 

Ten behoeve van vergaande stikstofverwijdering, is het beluchtingsregime van de rwzi 
aangepast: De oorspronkelijk toegepaste continue beluchting is gewijzigd in een 
intermitterende beluchting. 
In aërobe (zuurstofrijke) perioden vindt oxydatie van stikstof plaats tot nitriet en 
nitraat (nitrificatie). 
Tevens wordt ortho-fosfaat als poly-fosfaat vastgelegd. 
Tijdens anoxische perioden wordt het gevormde nitraat gedenitrificeerd tot stikstof- 
gas. Gedurende de erop volgende anaërobe perioden kan, bi j aanwezigheid van vluchtige 
vetzuren afkomstig van het influent, het fosfaat door het slib worden afgegeven. 
Hierdoor treedt selectie op van fosfaataccumulerende bacteriën. 

Gedurende de aërobe fasen zal de nitraatconcentratie toenemen. Hierdoor zal tevens 
sprake zijn van een toenemende 'nitraatlek' naar het effluent. 
Gedurende de onbeluchte fasen treedt hetzelfde op met amonium. 

Dit onderzoek heeft tot doel het verloop van de nitraat- en amnoniumconcentratie onder 
praktijkomstandigheden te karakteriseren. Tevens zal de invloed van de influenttoevoer 
op het sti kstofprofiel worden bepaald. 

De metingen zijn verricht onder dwa-omstandigheden tijdens fase 3.4 (concentratiever- 
loop met influent (2)) en fase 3.5 (concentratieverloop zonder influent (3)). 
Daar de beluchtingstank een volledig gemengde ruimte is, is er gekozen voor één 
bemonsteringspunt nabi j de overstort naar de nabezinktank. 

2 Concentratieverloop met infl uent. 

Een karakteristiek verloop van verschillende parameters in de aëratietank van de rwzi  
staat weergegeven in figuren 7.1. 
Tijdens de niet beluchte periode (t=O t/m t=170 en t=300 t/m t=360) is een afname van 
nitraat-N en een toename van monium-N waarneembaar. 
Bi j een beluchte periode (t=170 t/m t=300) i s  dit verloop omgekeerd. 
Het droge-stofgehalte in de aëratietank was 3,3 g/l. 
De P-ortho concentratie blijft constant op een lage waarde. 
Tijdens de niet bel uchte periode i s er nauwe1 i j ks P-rel ease waarneembaar. 

De zuurstofconcentratie en de redoxpotentiaal dalen na het stopzetten van de beluch- 
ting. De overgang van anoxische naar anaërobe omstandigheden vindt plaats bij een E, 
van -60 mv. Oe nitraat-N concentratie is dan circa 0,4 mg/l. 



Door het hoge nitraatgehalte bij aanvang van de onbeluchte periode duurt de anoxische 
fase relatief lang waardoor de anaërobe fase te kort is voor de afgifte van ortho- 
fosfaat. 
De redoxpotentiaal daalt tijdens een anaërobe periode tot circa -180 mv. 
In een beluchte periode stijgt deze tot circa t 70 mv. 

2 Concentratieverlooo zonder influent. 

Het verloop van de verschil lende parameters staat weergegeven in figuren 7.2. 
Het droge-stofgehalte in de aëratietank was 3,4 g/l. 
Tijdens de niet-beluchte periode (t=O t/m t=170) is een geringe afname 
van nitraat-N waarneembaar. Door de afwezigheid van BZV is de deni trificatiesnel heid 
laag. De nitraatconcentratie b1 i jft hierdoor hoog. De redox-potentiaal daalt slechts 
in beperkte mate. 
Tevens wordt door de afwezigheid van influent geen amnoniurn gevormd. 
Ondanks de aanwezigheid van nitraat en de afwezigheid van vluchtige vetzuren is 
tijdens de niet-beluchte periode een geringe fosfaatrelease waarneembaar. 
Bi j de beluchte periode (t=170 t/m t=330) is aanvankelijk een stijging van 
nitraat-N waarneembaar. Echter, door de afwezigheid van amnonium-N vindt er geen 
nitrificatie plaats. 
Het in de onbeluchte fase afgegeven fosfaat wordt tijdens de beluchte periode weer 
door het s1 i b opgenomen. 



beluchting: uit uit b 

Tijd (minuten) 
i NH4-N + N03-N 0 ortho-P 

2 5 0  
beluchting: uit - uit b 

. . - 

-1 5 0  - 

Tijd (minuten) 
02-concentratie + redox-potentiaal 

Figuren 7.1 Concentratieverloop in de aëratietank tijdens een beluchte 
en een niet beluchte periode. 



12 b 
11 beluchting: uit aan 

Tijd (minuten) 
ammonium-N + nitraat-N o fosfaat-P 1 0  

4 C 
beluchting: uit aan 

- 

I I I I I  1 , , , 8 I l , t ,  

4 0  8 0  1 2 0  1 6 0  2 0 0  2 4 0  280  3 2 0  

Tijd (minuten) 
i 02-conc.  + redox-potentiaal 

Figuren 7.2 Concentratieverloop in de aeratietank tijdens een beluchte 
en een niet bel uchte periode. 
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BIJLAGE 8 REDOXPOTENTIAALMETING. 

Electro-chemische processen, veroorzaakt door chemische reacties, ontstaan door 
react ies met electronenoverdracht. 
De s t o f  welke de electronen afstaat,  de reductor, wordt geoxideerd. 
Daar electronen n i e t  v r i j  i n  een oplossing kunnen voorkomen, d ient  er  d i r e c t  een 
andere s t o f  aanwezig t e  z i j n  d ie  de electronen opneemt. Deze s to f ,  de oxidator wordt 
gereduceerd. 

I n  een oplossing waarin verschil lende oxidatoren en reductoren aanwezig z i j n  (b i jvoor-  
beeld a c t i e f s l i b )  verlopen bovengenoemde processen continu. E r  zal een steady-state 
s i t u a t i e  ontstaan. De dan aanwezige "spanning" i n  de v loe is to f  i s  de a u c t i e /  
oxidat ie-potent iaal  afgekort t o t  redox-potentiaal. - 

Wanneer de concentratie van oxidator en reductor i n  de oplossing bekend z i j n  kan de 
redox-potentiaal berekend worden met formule 8.1. 

U =U, + f l  1 n h x  L8.11 
nF are 

waarin: U = spanning (V)  
u, = standaard electrode potentiaal ( V )  
n = aantal e l  ectronen betrokken 

b i  j één redox-react i e 
R = gasconstante (8,31349 J K-' mol-') 
T = absolute temperatuur (K) 
F = constante van Faraday (9,648456*104 mol-') 

%x 3 are = concentratie (mol /l ) 

Hoe hoger het quot iënt oxidator/reductor, hoe hoger de gemeten potent iaal  zal  z i j n .  
Bi j een hoog quot iënt za l  de potent iaal  p o s i t i e f  z i j n ,  b i  j een laag quot iënt zal  de 
gemeten potent iaal  negat ie f  z i j n .  
Door het meten van de redox-potentiaal i s  dus t e  achterhalen welke redox-reactie e r  op 
dat moment verloopt, en dus welke s tof ( fen)  i n  hogere concentraties aanwezig z i j n .  

Redoxootenti aal toeqeoast i n  de r i o o l  waterzuiverinq. 

h i n  een rwzi de organische s t o f  en s t i ks to f  t e  oxideren d ien t  een sterke, i n  ruime 
mate aanwezige, oxidator aanwezig t e  z i j n  i n  de vorm van zuurstof. 
De redox-potentiaal i s  b i  j aanwezigheid van zuurstof i n  de aëratietank posi t i e f .  
Voor vergaande st ikstofverwi jder ing i s  op de rwzi Bergambacht gekozen voor 
intermitterende beluchting i n  de t i j d .  D i t  betekent dat op bepaalde t i j ds t i ppen  de 
beluchting wordt u i tgezet .  



Het v r i j e  zuurs to f  wordt v e r b r u i k t ,  he t  quo t ien t  ox idator / reductor  d a a l t  waardoor ook 
de redoxpotent iaa l  d a a l t .  Ten behoeve van de redoxreact ies z u l l e n  vervolgens andere 
ox idatoren gaan fungeren. Eén van deze oxidatoren i s  n i t r a a t  welke aan het  e ind  van 
een be luchte  per iode i n  voldoende mate aanwezig i s .  Het s t i k s t o f  v e r l a a t  he t  systeem 
a l s  s t i  kstofgas ( d e n i t r i f i c a t i e ) .  
T i jdens de d e n i t r i f i c a t i e  neemt het  n i t r a a t g e h a l t e  a f .  Hierdoor d a a l t  ook de 
redoxpotent iaa l .  Op het  moment dat  de reductorconcentrat ie g r o t e r  wordt dan de 
ox ida to rconcen t ra t i e  wordt de redox-potent iaal  negat ie f .  Wanneer he t  n i t r a a t g e h a l t e  i s  
gedaald t o t  c i r c a  0,4 mg/l i s  ook deze ox ida to r  nagenoeg v e r b r u i k t .  De redox- 
po ten t iaa l  i s  dan c i r c a  -60 mv. Het s l i b  bevindt  z i c h  dan onder anaerobe c o n d i t i e s .  

Het verband tussen de n i t r a a t c o n c e n t r a t i e  en de redoxpotent iaal  s t a a t  weergegeven i n  
f i g u u r  8.1. 

Figuur 8.1 Verband tussen de redoxpotent iaal  en de n i t r a a t -  
concent ra t ie .  

U i t  de p r a k t i j k p r o e f  i s  gebleken dat  het  ver loop van de redoxpotent iaa l  goed 
reproduceerbaar i s. 
Tevens l i j k t  de redoxpotent iaal  een goede regelparameter t e  z i j n  voor 
ac t ie f - s1  ibsystemen met vergaande N-verwi j de r ing .  



BIJLAGE 9 VERBLIJFTIJDSPREIDING STRIPPERTANK. 

De gemiddelde v e r b l i j f t i j d  van het s l i b  i n  de str ippertank l i j k t ,  op basis van batch- 
experimenten, ruim voldoende om een maximale fos faa ta fg i f te  t e  bereiken. Door 
v e r b l i j f t i  jdspreiding echter zal een gedeelte van het s l i b  minder lang i n  de 
s t r i  ppertank aanwezig z i j n  dan de berekende (gemiddelde) verbl i jft i j d .  Hierdoor kan 
een gedeelte van het s l i b  n i e t  de maximale hoeveelheid fosfaat afstaan. Een ander deel 
van het s1 i b  zal  langer dan de berekende verbl i j f t i j d  i n  de st r ipper tank aanwezig 
z i j n ,  maar kan daarentegen n i e t  meer dan de maximale hoeveelheid fosfaat  afstaan. 
Hierdoor i s  de t o t a l e  fos faa ta fg i f te  i n  de str ippertank lager dan de maximale release 
welke i n  een batch-experiment (propstroomreactor) wordt gemeten. 

(kn de ogenschi jn l i jke discrepantie i n  de meetresultaten van het onderzoek t e  verklaren 
i s  gebrui k gemaakt van het onderstaande model. 

C, = Ci - (Ci - C,) * e -t'QN 
[9.11 

waarin C, : c o n c e n t r a t i e i n b a s s i n o p t i j d s t i p t  
Ci : concentratie i n  invoer 
C, : concentratie i n  bassin op t i j d s t i p  t = O 
Q : debiet (m3/h) ( invoer = u i tvoer)  
V : volume bassin ( d )  
t : t i jdsduur  (h) 

Met formule 9.1 i s  het concentratieverloop t e  berekenen i n  een ideaal gemengd bassin 
met gel i j k t i  jd ige invoer en u i tvoer .  
De volgende invoergegevens, b i j  een aanname dat de str ippertank een ideaal gemengde 
ruimte i s ,  z i j n  h i e r b i j  gebruikt: 

Ci : 100 % 
C, : o % 
Q : 3,75 m3/h 
V : 14 d 
t : 0-10 h 

Het resul taat  van deze berekening i s  graf isch weergegeven i n  f iguur  9.1. 
H ie ru i t  b l i j k t  dat 65 % van het s l i b  een kortere v e r b l i j f t i j d  heeft  dan de 
theoretische HRT van 14/3,75 = 3,7 h. 
U i t  afgifte-experimenten (b i j lage  4) i s  gebleken dat nagenoeg vol ledige a f g i f t e  i s  
bere ik t  na d r i e  uur anaërobe verbl i jfti j d  i n  de strippertank. 
I n  de vo l led ig  gemengde tank heeft 55 % van het s l i b  een kortere verbl i jfti j d  dan de 
minimaal benodigde d r i e  uur ( f iguur  9.1). 



Figuur 9.1 Het concent ra t iever loop i n  een ideaal  gemengde 
s t r i pper tank .  

Om deze gegevens t e  kunnen combineren met de f o s f a a t a f g i f t e  i n  de s t r i p p e r t a n k  i s  e r  
op laborator iumschaal  een f o s f a a t a f g i f t e p r o f i e l  i n  de t i j d  bepaald. De spec i f i eke  
acetaatdoser ing i s  h i e r b i j  g e l i j k  aan d i e  van de p r a k t i  j k i n s t a l l a t i e  name l i j k  
25 mg Ac/g ds. 
Het f o s f a a t a f g i f t e p r o f i e l  s t a a t  i n  f i g u u r  9.2 weergegeven. 



Figuur 9.2 Fosfaatafg i f teprof ie l  van ac t ie fs l  i b .  

U i t  f iguur  9.2 i s  b i j  een bepaalde v e r b l i j f t i j d  i n  de anaërobe tank de bijbehorende 
P-release a f  t e  leiden. 
B i j  elke v e r b l i j f t i j d  i s  hiermee een f r a c t i e  s l i b  én een specif ieke P-afgi f te aan t e  
geven. Vermenigvuldiging van de f r a c t i e  s l i b  met de bijbehorende specif ieke P-afg i f te  
geeft de bruto P-afgi f te b i  j d ie  verbl i jft i  jd. 
In tegrat ie  van de bruto P-afgi f te b i j  de verschillende v e r b l i j f t i j d e n  resu l teer t  i n  de 
to ta le  bruto P-afgifte. 
Voor de s i t u a t i e  Bergambacht i s  met het vorengenoemd model een bruto P-afg i f te  t e  
berekenen van 3,6 mg P/g ds ( f iguur  9.3) 

I n  de p rak t i  j k i n s t a l l a t i e  i s  een bruto P-afgi f te van 3,7 mg P/g ds gemeten. 

Ter vergel i  j k ing  i s  i n  f iguur  9.3 het verband weergegeven tussen de hoeveelheid 
ges t r ip t  s1 i b  en de bijbehorende P-afgi f te i n  een propstroomreactor. 



Figuur  9.3 Verband tussen de hoeveelheid g e s t r i p t  s l i b  en de 
bi jbehorende P-a fg i f t e .  



AWZI BERGAMBACHT - BIOLOGISCHE DEFOSFATERING 

CZV 8ZVa N-k je ldah l  P- to taa l  P-ortho BZVIN BZVIP C1 a l k a l i -  v l uch t i ge  Fe Ca Mg A l  
t e i  t vetzuren 

mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg11 kg /d  - l -  - I-  ingl l  mg11 mg11 mg11 m911 mg11 mg11 
............................................................................................................................ ............................................................................................................................. 

702 972 295 409 59 82 11.6 16 4 . 9  7 
409 730 167 298 38 68 7 .6  14 4 .1  7 
465 526 196 222 51 58 9 .7  11 5.4 6 

334 542 138 224 43 70 6 .8  11 3 .9  6 
471 1023 158 343 36 78 6 . 9  15 3 . 0  6 
440 703 176 281 43 69 7.6 12 3 . 9  6 
427 613 150 215 45 65 7.3 10 3 . 7  5 

AERATIETANK 
/ACTIEF SLIB 
Idroogrest  g l o e i -  bez ink ing verdunnings- SVI BZV-sl ib. temperatuur s l i b -  

I r e s t  bezink.  f a c t o r  b e l a s t i n g  l e e f t i j d  
FASE Img/l kg % m l / l  l m l l g  k g l k g d  oC d 

....-.....~~~~.../ -----............ = j = = l = i = = = = = = = = j i = ? i = = = = = = = = = = = = = = = s = = = = = = = = = = = = = = = s = s = = = = = = ~ = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

1 . 1  1 4400 6367 66 0.064 1 7 . 0  
1 3700 5354 70 0.065 1 6 . 0  

1 . 3  1 5200 7524 90 0.031 10.0 
1 3700 5354 126 0.047 9 . 0  

1 .5  1 3600 5209 132 0.062 1 1 . 0  
1 3400 4920 152 0.057 11.0 

1 .7  1 3600 5209 212 0 .041  11.0 

I EFFLUENT 
Ideb ie t  pH CZV BZVa N-kjeldahl  N-org. N-NH4c N-N03- N- to taa l  P- to taa l  P-ortho P-gebonden droog- 

l r e s t  
FASE \m3/d mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg i l  mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg11 mg11 

................. 

1 . 1  1 38 53 3 4.2 9 3 .9  4 . 6  6 . 4  20.0 27.7 28.5 3 9 . 5  3 .7  5 . 1  3.24 4 .5  0.46 4 

I 43 77 4 7.1 4 2.2 2.0 3 .6  8 .8  15.7 1 3 . 0  23 .2  2.7 4.8 1.99 3 . 6  0 .71  4 
1 . 3  1 46 52 3 3 .4  6 4.0 1 .7  1 . 9  17.0 1 9 . 2  22.7 25.7 3 . 1  3 .5  2.49 2 . 8  0.61 4 

I 52 84 4 6.5 4 1.9 2 . 3  3 . 7  4 .0  6 . 5  8.2 13 .3  2 . 4  3 .9  1 .86  3 . 0  0.54 5 
1 .5  1 58 126 3 6.5 4 2 .1  2.0 4.3 3 . 0  6 . 5  7.1 1 5 . 4  1.7 3.7 1 .16  2 . 5  0.54 3 

I 58 93 3 4.8 3 1.7 1 . 7  2.7 3 .5  5 . 6  6.9 1 1 . 0  2.4 3 .8  1.87 3 . 0  0.53 3 

1.7 I 65 93 9 12.9 5 1 . 7  3.7 5 .3  1 . 6  2.3 7 . 0  10.1 2 . 0  2 . 9  1 .16  1 .7  0.84 13 



AUZI EERGRMBACHT - BIOLOGISCHE DEFOSFATERING 

/ INFLUENT 

Ideb ie t  pH CZV RZVa N-kjeldahl  P - to taa l  P-ortho BLVIN BZVIP C 1  a l k a l i  v l uch t i ge  Fe C a  Mg A l  

I t e l  t w t z u r e n  
GEMIDDELD Iin3ld mg11 k g l d  mg11 k g l d  mg11 k g l d  ingl l  k g l d  mg11 k g l d  l -  -1- mg11 mg11 ingil mg11 mg/] mg11 mg11 
-.-.-..........-- -~ ....... ~ .------ l 
FASC 3 . 1  1 

rekenkundig 1 
gewogen I 

F A S E  3 . 2  I 
rekenkundig 

qcwogen l 
FASE 3.3 ! 

wkenkundig 1 
gpwogen I 

FASE 3 . 4  I 
rekeiiki i i idig 1 
gewoyeii I 

FASE 3 . 5  I 
rekenkundig I 
gewogen I 

FASE 3 . 6  I 
rekeiiki i i idig 1 
gewogpii I 

FASE 3.7  1 
rekciikuiidig 

qewogcn I 



GEMIDDELD 
................. ................. 

FASE 3 . 1  
rekenkundig 

gewogen 

FASE 3 . 2  

rekenkundig 

gewogen 
FASE 3 . 3  

rekenkundig 

gewagen 
FASE 3 . 4  

rekenkundig 
gewogen 

FASE 3 . 5  

rekenkundig 

gewogen 

FASE 3 . 6  

rekenkundig 
gewogen 

FASE 3 . 7  

rekenkundig 

gewogen 

AERATIETANK 

CTIEF SLIB 

roogrest  g l o e i -  bezinking verdunnings- SVI BZV-slib- temperatuur s l i b -  

rest bez ink .  f a c t o r  b e l a s t i n g  l e e f t i j d  

'311 kg % ml11 - 1  ml/g kg1kg.d oC d 
.............................................................................. ............................................................................... 
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SPUI-SLIBINDIKKER 

JOVERLOOPWATER IINGEDIKT SLIB [SLIB AFGEVOERD 

[P - to taa l  P-ortho droog- ( d e b i e t  P- to taa l  P-ortho droogrest  1 P- to taa l  droog- 

I r e s t  1 1 r e s t  
GEMIDDELD Imgl l  mg11 mg11 / m3ld mglkg ds k g l d  mg11 % kg d s l d l  m3 mglkg ds % 
--..-............ .-_.........I =========___________I=========/iirE=_========/i==___________I=========/iirE=_========/i==========/i=====/===========z==z=====z==s=======================l====================== 
FASE 3 . 1  I I 1 663 

rckenkiindig 1 173.7 4.0 6966 / 8 20307 5 . 0  46 3 . 0  248.0 1 3 . 1  

gewogen I l 
FASE 3 . 2  

I 
I I 1 567 

rekenkundig 1 66.6 6.7 2795 / 9 19433 3 .1  29 2.8 1 5 7 . 9 1  21910 3.4 

gewogen 
FASE 3.3 

I I I 
I 1 I 187 

rekenkundig 1 91.2 3.2 3733 1 21 17992 9 .1  28 2.7 235.0 1 3.0 

gewogen I l 
FASE 3.4 

I 
I 1 1 585 

rekenkundig 1 122.7 1.5 5136 / 11 18096 5 . 0  45 2 .8  2 7 9 . 7 1  19355 2.6 
gewogen I l 

FASE 3.5 
I 

I I I 605 
rekenkundig 1 156.3 2.3 6038 1 10 20196 5 . 1  70 2.7 257.8 1 19433 2 .6  

gewogen 

FASE 3.6 
I I l 
I I 1 210 

rekenkundig I I 12 21424 9 . 7  29 2 .1  2 6 1 . 6 1  21585 2 .0  
gewogen I 

FASE 3.7  
I I 

I I 1 596 
rekenkundig I 1 14 23203 9 . 7  32 1 .8  248.7 1 23492 1.8 
gewogen l I I 
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BIJLAGE 11. KOSTENBEREKENING. 

l GESPECIFICEERDE KOSTENBEREKENING VOOR DEFOSFATEREN 

U i t s l u i t e n d  de ko r ten  voor de fos fa te r i ng  z i j n  i n  de kostenoverzichten opgenomen 

( i n  guldens * 10001 

Raming c i v i e l e  i n s t a l l a t i e :  

c a p a c i t e i t  rwzi 

i e a  5 0 g B Z V :  40.000 100.000 

i e a  1 3 6 g T Z V :  53.000 132.000 

simultaan b io log i sch  b io log i sch  simul taan b i o l o g i s c h  b io log i sch  

onderdeel chemisch hoofdstroom deel stroom chemisch hoofdstroom deel stroom 
.... .................................. 

i j z e r s u l f a a t k e l d e r  

anaerobe tanks 

ve rg ro t i ng  b e l u c h t i n g s c i r c u i t  
nabelucht ingstankc 

opvangbakken l oog  + zuur 

s t r i p t a n k  + afdekking 

bezinktank + afdekking 

gebouwtje ka1 kop losun i t  

f unda t i ep laa t  mengtank + i nd i kke rs  

fundat iep laats  s1 i bops lags i l o ' s  

verbindend l e i d ~ n g w e r k  

te r re inwerken 

subtotaal  

onvo l l ed ighe id  10% 
-----~...~----.-------~.......~~~~ 

Totaal 



GESPECIFICEERDE KOSTENBEREKENINL VOOQ DEFOSFATEREN 

Uitsluitend de kosten voor defosfatering zijn in de koitenoverz~chten opgenorre? 

(in guldens ' 10001 

Raming mechanische en electrische instaliafie: 
.............................................. 

capaciteit rwzi 

i e a  5 C g B Z Y :  POCOS 1::.0OG 
ie a 135 g TZV: 53.000 1?2.05[. 

slm~ltaan b?oiogiich tialogisch :>cc: t z c c  oic:3g!sch biologisch 

onderdeel chemisch hoofdstroom deelstroom c - e ~ ' s c k  hrafdstroom deelstroom 

beluchting nabeluchtingstanks 
dompelmengers anaerobe tanks 
metaalzoutendosering 

menger in strippertank 

toevoerpomp + fo 
debietmet~ng 
ruimerwerk indikker 
afvoerpomp indikker + f o  

menger i n  mengtank 

PVC-tank 
kalkmelkinstaìlatie; 
kalksilo + filter + trilbodem 
kalkmelk aanmaak regeling 
kalkmel k dosering 
ka1 kberinkers 
sliopslag silo's 
azijnzuur dosering 
natronloog doserlng 
electrotechnische instal latie 3% 

subtotaal 
o~volledigheid 20% 

Totaal (afgerond) 146 405 940 194 535 1555 



GESPECIFICEERDE KOSTENBEREKENING VOOR DEFOSFATEREN 

U i t s l u i t e n d  de kosten voor de fos fa te r l ng  zijn i n  de kostenoverzichten opgenomen 

( ? n  guldens * 1000) 

St ich t ingskosten van de var ian ten 's imultaan chernlsch' , ' b i o l o g i s c h  hoofdstroom' en ' b i o l o g i s c h  deelstroom' 

c a p a c i t e i t  r w z i  

i e a  5 0 g B Z V :  40.000 100.000 

i e  a 136 g  TZV: 53.000 132.000 

s imultaan b io log i sch  b io log i sch  simultaan b i o l o g i s c h  b io log i sch  
chemisch hoofdstroom deel stroom chemisch hoofdstroom deel stroom 

Bouwkosten 

- c i v i e l e  werken 556 1298 715 737 2651 1359 

- mechanische1 146 405 940 194 535 1555 

e lec t ro techn ische werken 

Advieskosten (15%) 105 255 248 140 478 437 
Onvoorzien 10% 70 170 165 93 319 291 

INVESTERINGSKOSTEN 877 2129 2068 1164 3982 3642 

TOTAAL (INCLUSIEF BTW) 1039 2523 2451 1380 4719 4316 



GESPECIFICEERDE KOSTENEEREKENING VOOR DEFOSFATEREN 

U i t s l u > t e n d  de kosten voor de fos ta te r i qg  z i j l  i n  de ros tenover r ich ten opgenme- 

í ~ n  guldens * 1 0 0 0 )  

J a a r l i j k s e  kasten 

c a p a c i t e i t  r w z i  

i e  a  50 g  BZV: 4 0 . 0 0 0  100.00'. 

i e  a  1 3 6  g  TZV: 5 3 . 0 0 0  132.00C 

simu!taan b io log i  scn b l o l o g i  sch s i m l  taan o i c l o g i i c h  b io log i sch  

chemisch hoofdstroom deelstroom c n e x i i c k  ho3fdstrcom deel stroom 

Kapi t a a i s l a s t e n  

- c i v i e l e  werken 

- mech le lec t r  werken 

TOTAAL KAPITAALSLASTEI4 

Bedri j f svoer ingskosten 

- onderhoud - c i v i e l e  werken 

- mech/e lec t r .  werkec 

- chemical ien - FeS04 

- FeC13 

- PE 
- ~ ~ I J I I Z U U T  

- natronloog 

- k a l k  

- energ ie  

- s1 i bverbranding 

- s l i b  s t o r t e n  

- personeel 

TOTAAL BEDRIJFSVOERINGSASPECTEN 

TOTALE JAARLIJKSE KOSTEN ( i n c l  BTW) 

SAMENVATTING VAN DE STICH-INGSKOSTEN EN DE JAARLIJKSE KOSTEh 
............................................................ 

c a p a c i t e i t  r w z i  

i e  a  5 0  g  EZV 4 0  O00 

i e  a  1 3 6  g  TZV 53 000 

simultaan h ia log i scb  

chemlsch haofdirroom 

105.03 :  

:-.Z.CC5 
b io log i sch  s :ml taz .  

deel s t room chemisch 

i i c i o g > s c h  b ~ o l o g i s c h  

caofds t r iom deelstroom 

j t i c h t i n g s k o s t e n  ( i n c l .  BTW) 1 0 3 5  2523 2 4 5 1  1 3 %  4 7 L 3  4 3 1 6  
J a a r l i j k s e  kos ten ( i n c l .  BTW) 3 7 8  4 0 0  474 7 9 2  7 9 3  S45 

J a a r l i j k s e  kos ten p e r  i e  5 0  g  BZV. 5 . 4 6  1 0 . 0 1  1 1 . 8 5  7 . 9 2  7 . 5 8  9.45 
( i n  guldens, i n c l .  BTW) 1 3 6  g  TZV: 7 . 1 0  7 . 5 0  8 . 5 5  6 0 C  i C 5  7 . 1 5  



PUBLIKATIEREEKS "TOEKOMSTIGE GENERATIE 
RIOOLWATERZUIVERINGSINRICHTINGEN RWZI 2000" ' 

"Behandeling van stedelijk afvalwater in de toekomst" 
Een haalbaarheidsonderzoek. I. Eindrapport 11. Werkrapport 
RIZA, TNO-Maatschappelijke Technologie en Witteveen & Bos Raadgevende 
ingenieurs 
Juli 1986 

"Toekomstige generatie rioolwaterzuiveringsinrichtingen; RWZI 2000" 
Onderzoekplan 
RIZA, STORA 
Januari 1988 

"Jaarverslag 1988 
RIZA, STORA 
Maart 1989 

"Slibontwatering; een voorstudie" 
TU-Delft, TU-Eindhoven 
RWZI 2000 89-01 
Januari 1989 

"Knelpunten bij de invoering van defosfatering" 
Witteveen & Bos Raadgevende ingenieurs 
RWZI 2000 89-02 
April 1989 

"Selectieve verwijdering van zware metalen uit NW rioolwater met behulp van 
een magneetsysteem" 
Smit-Nymegen, TNO-Maatschappelijke Technologie 
RWZI 2000 89-03 
Oktober 1989 

"Verwijdering van zware metalen uit zuiveringsslib door elektrolyse" 
TNO-Maatschappelijke Technologie 
RWZI 2000 89-04 
Oktober 1989 

Te bestellen bij: 
STOWA, Postbus 8090, 3503 RB Utrecht 
tel. 030-321199 



"Hydrolyse van zuiveringsslib in combinatie met anaërobe vergisting" 
TNO-Maatschappelijke Technologie 
RWZI 2000 89-05 
Oktober 1989 

"Het drogen van zuivenngsslib met het Carver-Greenfieldproces" 
TNO-Maatschappelijke Technologie, Witteveen & Bos Raadgevende 
ingenieurs 
RWZI 2000 89-06 
December 1989 

"Natte oxydatie van zuiveringsslib met het Vertech-systeem" 
TNO-Maatschappelijke Technologie, Witteveen & Bos Raadgevende 
ingenieurs 
RWZI 2000 89-07 
December 1989 

"Symposium "RWZI 2000 d.d. 5 oktober 1989 
RIZA, STORA 
RWZI 2000 89-08 
December 1989 

"Jaarverslag 1989 
RIZA, STORA 
RWZI 2000 90-01 
Maart 1990 

"AB-Systemen; een inventarisatie" 
DHV Raadgevend Ingenieursbureau BV 
RWZI 2000 90-02 
September 1990 

"Vergisting van aëroob gestabiliseerd slib" 
DHV Raadgevend Ingenieursbureau BV 
RWZI 2000 90-03 
Augustus 1990 

"Het afleiden van procestechnologische relaties uit bednjfsgegevens van m i ' s "  
DHV Raadgevend Ingenieursbureau BV 
RWZI 2000 90-04 
December 1990 

"Automatische regeling van het slibgehalte in beluchtingstanks" 
Adviebureau BKH 
RWZI 2000 90-05 
September 1990 



"Verkenning Bio-DenitroDio-Denipho" 
Witteveen & Bos Raadgevende ingenieurs 
RWZI 2000 90-06 
Juni 1990 

"Linpor-sponsjes als dragemateriaal bij de aërobe zuivering van rioolwater" 
TNO-Maatschappelijke Technologie 
RWZI 2000 90-07 
Oktober 1990 

"Jaarverslag 1990" 
RIZA, STORA 
RWZI 2000 91-01 
Maart 1991 

"Deep Shaft-systemen; een inventarisatie" 
DHV Raadgevend Ingenieursbureau BV 
RWZI 2000 91-02 
Maart 1991 

"Perspectives for the utilization of membrane-assisted sludge retention in 
municipal waste water treatment plants" 
A feasibility study 
RU-Groningen 
RWZI 200 91-03 
Juni 1991 

"Jaarverslag 1991" 
RIZA, STOWA 
RWZI 2000 92-01 
Maart 1992 

"Vergisten van zuivenngsslib; een vergelijking tussen thermofiele en mesofiele 
slibgisting" 
Haskoning B.V., RIZA, LU-Wageningen, DHV Water B.V. 
RWZI 2000 92-02 
Maart 1992 

"First Dutch-Japanese workshop on the treatment of municipal waste water; 
8-11 april 1991, Heelsum, The Netherlands. Part I and part 11. 
RIZA, STOWA, TU-Delft 
RWZI 2000 92-03 
Maart 1992 



25 "Biologische fosfaatverwijdering in combinatie met een korrelreactor" 
LU-Wageningen, DHV Water B.V. 
RWZI 2000 92-04 
Augustus 1992 

26 "Anaërobe behandeling van stedelijk afvalwater in Nederland" 
Covemota van het uitgevoerde onderzoek 1976 - 1991 
LU-Wageningen, Haskoning B.V. 
RWZI 2000 92-05 
Mei 1992 

27 "Vergaande nutriëntenverwijdering op een zeer laagbelaste aktiefslibinstallatie" 
Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden, Grontmij N.V. 
RWZI 2000 92-06 
Oktober 1992 


