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TEN GELEIDE 

Door het ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieu- 

beheer (Directoraat-Generaal voor de Milieuhygiëne) werd aan de Hoofdgroep 

Maatschappelijke Technologie TNO, met Gist-brocades als participant, onder- 

zoek opgedragen naar het ontwikkelen en vaststellen van de toepassings- 

mogelijkheden van een nieuw ruimtehesparend zuiveringssysteem met goed be- 

zinkbaar slib voor de aërobe biologische zuivering van stedelijk afvalwater. 

De basis van het te ontwikkelen zuiveringssysteem is de aërobe slib-op- 

dragertechnologie, zoals die door Gist-brocades is ontwikkeld voor haar 

bedrijfsafvalwater. 

Het onderzoek werd financieel gedragen door de overheid vanuit de subsidie- 

regeling Schone Technologie-Water (samenwerkingsverband van de ministeries 

Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, Economische Zaken, 

Landbouw en Visserij en Verkeer en Waterstaat), de Stichting Toegepast On- 

derzoek Reiniging Afvalwater (STOM) en de beide opdrachtnemers. 

Reeds eerder werd een literatuuronderzoek "Mogelijkheden van slib-op-drager- 

systemen voor de aërobe biologische zuivering van stedelijk afvalwater" uit- 

gevoerd. Hierin wordt een overzicht gegeven van de stand van zaken bij de 

ontwikkeling van slib-op-dragersystemen voor de oxidatief-biologische zuive- 

ring van stedelijk afvalwater. De drie-fasen airliftreactor, door Gist- 

brocades voor het eigen industriële afvalwater ontwikkeld, kwam in de lite- 

ratuurstudie als een mogelijk alternatief voor de huidige aërobe behandeling 

van stedelijk afvalwater naar voren. 

In dit werkrapport worden de eerste ervaringen op laboratoriumschaal met de 

drie-fasen airliftreactor voor stedelijk afvalwater besproken. Naast deze 

versie is nog een samenvattend rapport;': verschenen met de hoofdlijrirn van 

dit onderzoek. 

liet oriderzoc.k werd tiegtiriri door een commissie bestaand? uit: 

Ir A.E. van Giffen (voorzitter, Hoogheemraadsrhap West-Braharit), 

Ing. M.M..J.  alles sic^ (VROM-DGMH), ( L o t  riovemb~r 1986, daarria 

Lr A L  var1 der Vlugt), 
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SAMENVATTING -- 

D i t  r a p p o r t  b e s c h r i j f t  verkennend onderzoek op l a b o r a t o r i u m s c h a a l  a a n  een  

d r i e - f a s e n  a i r l i f t r e a c t o r  met s l i b - o p - d r a g e r  voor  de a ë r o b e  z u i v e r i n g  van 

s t e d e l i j k  a f v a l w a t e r .  Een d e r g e l i j k  z u i v e r i n g s s y s t e e m  i s  door  G i s t - b r o c a d e s  

on twikke ld  voor  h e t  e i g e n  a f v a l w a t e r .  

Be h u i d i g e ,  o x i d a t i e f  b i o l o g i s c h e  z u i v e r i n g s i r i r i c h t i r i g e n  voor  s t e d e l i j k  

a f v a l w a t e r  hebben een  g e r i n g e  h o e v e e l h e i d  a c t i e v e  b iomassa  p e r  m 3  b e l u c h -  

t i n g s r u i m t e .  D i t  h e e f t  t o t  g e v o l g  d a t  h e t  benodigde  appa raa tvo lume  e n  dus  

t ie t  v e r e i s t e  t e r r e i n o p p e r v l a k  p e r  m 3  t e  z u i v e r e n  a f v a l w a t e r  g r o o t  i s .  

Toepass ing  van een  s l i b - o p - d r a g e r s y s t e e m ,  w a a r b i j  de  a c t i e v e  biomassa op e e n  

i n e r t e  d r a g e r  i s  a a n g e h r a c h t  en  w a a r b i j  de  c o n c e n t r a t i e  aan  biomassa p e r  m 3  

appa raa tvo lume  hoog i s ,  kan h i e r  i n  b e g i n s e l  e e n  o p l o s s i n g  b i e d e n .  

Het  z u i v e r i n g s p r o c e s  b e r u s t  op  h e t z e l f d e  b i o l o g i s c h e  p r i n c i p e  a l s  d a t  van de  

c o n v e n t i o n e l e  z u i v e r i r i g s p r o c e s s e n .  Een g r o o t  c o n t a c t o p p e r v l a k  en  hoge h i o -  

m a s s a c o n c e n t r a t i r  r e s u l t e r e n  e c h t e r  i n  een  compactere  bouwwijze e n  l a g e r e  

bouwkosten.  

Het  onderzoek i s  u i t g e v o e r d  i n  r e a c t o r e n  vati 2 1  en  25 1 b i j  h y d r a u l i s c h e  

v e r h l i  j f t i j d e r i  van O , ?  - 1 u u r .  De CZV-helast i r ig hed roeg  15 - 30 kg CzV/ 

nÍ5 .dag .  O p  2 1  s c h a a l  zi,jri  e n k e l e  expe r imen ten  u i t g e v o e r d  met la r igcr fa  (ge-  

sommeerde) hydra111 i s c t i e  v e r b l i j f t i j d e n  t o t  , u u r .  

I n  de expe r imen ten  i s  v o o r n a m e l i j k  a a n d a c h t  g~ischoriken a a n  de  keuze van  ge-  

s c h i k t e  d r a g e r m a t e r i a l e n ,  de vorming van e e n  s t a b i e l e  b i o f i l m  «p h e t  d r a g e r -  

m a t e r i a a l ,  h e t  v e r k r i j g e n  e n  handhaven van eer1 hoge b iomassaco r i ce r i t r a t i e ,  

t i r ~ t  ziiivt.ririgsrendemerit r a  r i i t r i f i c a t i e .  Er  werd ove reenkoms t ig  de e r v a -  

ri1igr.n h i j  Gist-brnrar1c.s geen g e r e g e l d e  s l i t ~ a f v o r r  t o e g e p a s t .  

d r a g e r m a t e r i a a l  en  b i o f i l m v o r m i n g  

7 '1 i rbulente  omstariíligheden i n  een  d r i l . - f a s e r i r e a c t o r  v e r h i n d e r e n  (Ir vorming 

van faen b i o f i  l m  n i e t ,  L1:rizij h e t  l u c h t d e h i e t  wordt  opgevoerd  t o t  Peri ex t rvem 

n i v e a u ,  z e e r  v r e l  h o g t r  dan n o d i g  om iri <Ir O - h e h o e f t e  t e  voorz icr i .  2 
I jc .  h i o f i  lmvr>rmirig worilt voorö I t>r.pöald door  d r  CZV-vo l i i rneh r l a s t in~ ,  h e t  h(,- 

s c h i k t i a r e  h<:cti t ir igso[iricrvI;ik m / m  e n  de  syst terr i tcrn~><~ri ì t i111r.  Di, comhir ia t ie  

var1 c.r,ri hoge. (:%V-vol iimr~tif~1a::t irig, eer] r e l a t i c f  kl t . i r i  t l ~ c h t i r i g s o j ~ ~ ~ r r v ì a k  en  

r , r , r i  v r i j  hoge. sy : ; t c . r . r i iL< . i i i l~ r rö tuur  I<. i i l t  t o t  r,c,ri zi..r !;ric.l 11. ( iritwikkrl irig vali 



d e  b i o f i l m .  De f i lmvorming v e r l o o p t  t r a g e r ,  maar l i j k r  h e t e r  r o n t r o l e e r b a a r ,  

a l s  van deze  c o m b i n a t i e  wordt  a fgeweken.  

B i j  e e n  s n e l l e  g r o e i  van  de  b i o f i l m  b l i j k e n  de  micro«rganismen z i c h  n i e t  

a l l e e n  i n  de  p o r i ë n ,  maar ook op g l a d d e  "bu i t enoppe rv lakken"  t e  h e c h t e n .  B i j  

eer1 langzame o n t w i k k e l i n g  s t a r t  de  h e c h t i n g  p r e f e r c r i t  op b e s c h u t t e  p l a a t s e n ,  

wat  b e t e k e n t  d a t  d r a g e r m a t e r i a l e n  d i e  p o r e u s  z i j n  o f  o v r r  een  ruw o p p e r v l a k  

b e s c h i k k e n  b e t e r  b r u i k t j a a r  z i j n .  De h e c h t i n g  van de biomassa aan  p o r e u z e ,  

ruwe d r a g e r  is onde r  de  z e e r  t u r b u l c ~ n t e  c o n d i t i e s  i n  de a i r l i f t r e a c t o r  z e e r  

s t e v i g ;  i n  de  r e g e l  vormt z i c h  e e n  c o n c e n t r i s c h e  b i o l a a g  om d r  k o r r e l .  

B i j  l a g e r e  a a n g r o e i s n e l h e d e n  e n  w e i n i g  p o r e u s  d r a g e r m a t e r i a a l  r ~ n t s t a a t  n i e t -  

c o n c e n t r i s c h e ,  p l u k s g e w i j z e  b e g r o e i i n g ;  onde r  clezc. omstaridighríieri wordt  

s l c . ch t s  een  d e e l  van t ie t  hesch ikha r r -  o p p e r v l a k  e f f e r t i 6 . f  b e n u t .  

Van de  o n d e r z o c h t e  d r a g e r m a t e r i a l e n  z i l v e r z a n d ,  z i r k o o n z a n d ,  b i o g r o g ,  e l e c -  

t r o g r a f i e t ,  pu ims teen  en  l a v a  - a l l e  met k o r r e l d i a m e t e r  0 , l  - 0 , 3  m m ,  kwamen 

t ie t  po reuze  pu ims teen  e n  h e t  ruwe l a v a  a l s  de  mees t  g e s c h i k t ?  n a a r  v o r e n .  

Ook met b i o g r o g  werdrri r c h t r r  goede r e s u l t a t e n  b e h a a l d .  

I k  a a n g r o e i s n e l h e i d  en  &J duur  van de  a a n g r o e i p e r i o d e  wareri goed r ep rodu-  

r.c.vrhaar. De hoevee lhe i r l  tiicimassa neemt b i j  v e r t ~ l i , j f t i , j i i c ~ r i  van 2 1 uur  vri .1-  

we1 l  i r i e a i r  t o e .  Na de  aangroe ipc , r iode  f l u c t u e e r d e  clc. hi  o r n a s s a c o n c e n t r a t i e  

aa r im<~rkc+ l i jk ,  waardoor  de p r o c e s s t a b i l i t e i t  t e  wensen l i e t .  1 I i . j  e n k e l e  p r o e -  

v e n ,  niet v e r h l i j f t i j d e n  van 0 , 4  - 0 , X  u u r ,  v e r l i e p  de. toeAri;imct van g e h e c h t e  

h i ~ r n a s s a  v o l g e n s  een  l o g a r i  t m i  s t h  p a t r o o n .  D i t  l e i d i I < ~  i r i  c l i t .  geval  l e n  t o t  

c.ciri i r i s t a h i e l e  s i t u a t i e ,  waa r l i i j  b ? g r o e i d e  d r a g e r  ria v c r l o a p  vari t i j d  rrias- 

sari1 i i i t s p o e l d c ~ .  Stec.ds h l  f,c.k h i t . r h i j  r e n  massa Ie  gro<. i  vdn íir:iodvormeride 

organismen er i /«f  h e t  samr.ril~al 1r.n van t~<.groeir lr  I1f.r.l t,jc.s L t .  z i j r i  o p y r t  r r ,drn .  

Dez? massa l e  on twikke l  irig var1 draaelvormende orgarii  snicii z<,ii kunnen worden 

toc~gr . s i t i reven  aan  de  z e e r  kortc. rc.i;lr w a t e r v e r h l  i j  f t i j ? .  E v r i  g r o o t  dep1 van 

iie irihoi~íi vari d r  r e a c t o r  hwrdt  (lar! door  biomassa t ílra.iflvr~rrii~~rii1<: orgariismen 

i rigc.rioni<.ri. 



De hoeveelheid biomassa aan de drager, na de aangrceiperiode, bedroeg bij 

een verblijftijd van 0,5 - 1 uur 10 - 40 g CZV-biomassa/l. Bij verkennend 

onderzoek met langere verblijftijden bleef de hoeveelheid biomassa aan de 

drager beperkt tot 3 - 5 g CZV-biomassa/l. 
De dikte van de biolaag bedroeg maximaal 200 pm. Een groter hechtingsopper- 

vlak leidt tot een dunnere biofilm. Er zijn aanwijzingen dat een biolaag met 

een dikte van 25 - 50 pm optimaal is. Niet alleen de hoeveelheid biomassa is 
van belang, maar ook de dikte van de biolaag. 

zuiveringsrendement 

De t~iolaag in een drie-fasen slib-op-dragersysteem zet voornamelijk opgelost 

materiaal om. De hoeveelheid gesuspendeerd materiaal in effluent en influent 

is globaal gelijk. In hoeverre de aard van het gesuspendeerde materiaal in 

influent en effluent hetzelfde is, is niet bekend. Het rendement is daarom 

alleen aan de verwijdering van opgeloste bestanddelen beoordeeld. De CZV- 

rrdiictirrs tiedrager1 globaal 60 tot 80% voor hydraulische verblijftijden van 

0,5 tot respectirvelijk 2 uur. Rij optimalisatie van de bedrijfsvoering 

mogen v e r w i j d e r i n g s r e n d e m e n t e n  op basis van het CZV van gefiltreerd influent 

en effluent worden verwacht van 70 tot 90%. 

Bij de toepassing van de drie-fasen airliftreactor voor de zuivering van 

stedelijk afvalwater zal gesuspendeerd materiaal op andere wijze uit het 

effluent moeten worden verwijderd. 

Bij een vloeistofverblijftijd van 1 uur ontwikkelt zich na ongeveer 80 dagen 

w n  nitrificerende populatie. Bij langere verblijftijden is dit aanzienlijk 

korter. Bij een verblijftijd van > 1,5 uur is volledige nitrificatie gecom- - 

bineerd mrt CZV-verwijdering mogelij k. 

Door de kleine schaal waarop is gewerkt, konden geen betrouwbare cijfers 

worden verkregen van de slibproduktie. 

conclusies 

i v r i n g  var] stt.rlrlijk afvalwatrr in w r i  drie-fasen airliftreactor me-t 

s! i t>-o[>-<!rager hiedt gorde ~~erspt~ct~riveri. Bij ren vr.rhl i jftijd van 0 , 5  iiur 

i s  op basis van gcfiltrccrd rfflur~rit een CZV-v<-rwi,idering var] 70 tot 80% 

Ila;, l t j a a r .  



Bij een verblijftijd van 1 uur kan een rendement van 80 - 85% worden be- 
reikt. Nitrificatie treedt op bij een verblijftijd van $ l uur. Het is moge- - 

lijk gebleken om hoge gehalten (10 - 30 g droogrest/l) aan actieve biomassa 
te verwezenlij ken. 

In verder onderzoek dient aandacht te worden gegeven aan de processtabili- 

teit, de slibproduktie, de aard en het gedrag van gesuspendeerd materiaal, 

hechtingsrnechanisrnen, biomassa-samenstelling en substraatopname. 



1. I N L E I D I N G  

1.1 ALGEMEEN 

De huidige, oxidatief biologische zuiveringsinrichtingen (actief-slib- en 

oxidatiebedinstallaties) voor stedelijk afvalwater hebben een geringe hoe- 

veelheid actieve biomassa per m3 beluchtingsruimte. Dit heeft tot gevolg dat 

de hoeveelheid "afvalstoffen" die per m3 beluchtingsruimte en per tijdseen- 

heid kan worden behandeld gering is, waardoor het benodigde volume en dus 

het vereiste terreinoppervlak per m3 te zuiveren afvalwater groot is. 

Toepassing van een slib-op-dragersysteem, waarbij de actieve biomassa op een 

inerte drager, bijvoorbeeld zand, is aangebracht en waarbij de concentratie 

aan biomassa per m3 apparaatvolume hoog is, kan hier in beginsel een oplos- 

sing bieden. Het zuiveringsproces berust op hetzelfde principe als dat van 

de conventionele zuiveringsprocessen. Een groot contactoppervlak en een hoge 

biomassaconcentratie resulteren echter in een compacte bouwwijze en lagere 

bouwkosten. 

Deze voordelen zijn overigens pas echt van belang, indien een slib-op- 

dragersysteem ongeveer dezelfde zuiveringstechnische "prestaties" kan leve- 

ren als conventionele zuiveringsinrichtingen. Bij de ontwikkeling, of beoor- 

deling van een slib-op-dragersysteem moet aandacht worden geschonken aan een 

groot aantal aspecten, zoals: 

- hechting van micro-organismen 

Onder welke omstandigheden hechten micro-organismen zich aan drager- 

materiaal, welke dragermaterialen kunnen worden gebruikt, is het proces 

reproduceerbaar, is de filmvorming beheersbaar, welk gehalte aan bio- 

massa kan worden bereikt, wat is de activiteit/kwaliteit van de bio- 

massa; 

- dragermateriaal 

Eigenschappen van dragermateriaal: vorm en grootte van korrel, ruwheid, 

porositeit, dichtheid, mechanische sterkte, kostprijs; 

- influent 

De invloed van fluctuaties in samenstelling, hoeveelheid en temperatuur 

van het te zuiveren afvalwater op het functioneren van de installatie. 



Welke e i s e n  mortrri  wordc~ri ges t c , l d  aan  de voort;<rzirikirig o f  voorbehan~ le -  

l i r ig ;  

- e f f l u e n t  

De t e  b e h a l e n  e f f l u e n t k w a l i t e i t  i n  f y s i s c h e ,  c:hc.misc-h-biochrmische e n  

m i c r o b i o l o g i s c h e  z i n ;  

- s l i b p r o d u k t i e  

D r o g e s t o f g e h a l t e ,  h o e v e e l h e i d  gevormd s l i b ,  noodzaak en  w i j z r  van s l i b -  

a f v o e r ,  a f v o e r  van b e g r o e i d e  d r a g e r  e n  t e r u g v o e r  van o n t h e c h t e  d r a g e r ,  

waarvan de  b i o l a a g  i s  v e r w i j d e r d ;  

- a ë r a t i e  

Het  rendement van de z u u r s t o f o v e r d r a c h t ;  

- on twerp  e n  f u n c t i o n e r e n  van d e  r e a c t o r  

Ilc t e c h n i s c h e  u i t v o e r i n g  van h e t  p r o c e s ,  c o r n p l e x i t f ~ i t  van rle i n s t a l l a -  

t i e ,  b e d r i j  f s z e k e r h r i d ,  en  e n e r g i e k o s t e n .  

Ilocir Gi c t - h r o c a d e s  z i j n  de  toepass ingsmoge i  i j kheden var1 zow1.1 ai-rotie a l s  an-  

a ë r o b e  s l i b - o p - < l r a g e r s y s t e m ~ : r ~  voor  de z u i v e r i n g  van  h e t  e i g e n  i n d u s t r i e e l  

a f v a l w a t e r  o n d e r z o c h t .  D i t  h e e f t  g r l e i d  t o t  de  bouw van twee p r a k t i j k i n s t a l -  

l a t i e s ,  b e s t a a n d e  u i t  een  anaë robe  v e r z u r i n g s r e a c t o r  cn een  m e t h a a n r e a c t o r ,  

waarmre h e t  CZV van h e t  a f v a l w a t r r  van G i s t - b r o c a d e s  wordt  ve rminde rd .  Een 

a r  d r i e - f a s e n  a i  r1  i f t r c . a r t o r  voor  de  t o e p a s s i n g  vari (Ir on twikke lde  a ë -  

robe  f l u ï d b e d - t e c h n i r k  voor  n i t r i f i c a t i e  wordt  i n  1987  g e r e a l i s e e r d .  

In ( I r  1 i t c r a t i ~ u r s t u d i r ~  o v r r  de g  i k t 1 1 r 1  van s1it)-(>p-rIrdgr.rsy:; t<.mrri  voor  

de ai : ruhe t ~ i o l o g i s r t i e  z i v r i n g  v;iri s t c ~ d e l i j k  a fva lwatcr r  1 1  1 kor i l t  ve rme ld ,  

d a t  ( I r  t i r u i k t ~ a a r h e i d  van tiet d r i e - f a s e n  ( a i r l i f t )  s i  i t i-(,r ,-ilragcrsysteem van 

G i s t - t ~ r o c a d e s  v o o r  de z u i v e r i n g  van s t c í l e l i j k  afvö1w;rtc.r zir-ti  ring moet be- 

wijïc.ri .  lle drie,-fasen a i r l i f t r r a c t o r  kon h i e r i n  t ~ i j  g<,t,rc.k aan  i n f o r m a t i e  

nog n ieL worden t)esprok<ri .  1ir.t ori(lc.rtiavige r a p p o r t  b e h a n d e l t  d l .  r < s i i l t a t e r i  

vari verkennend oriilerzoc~k o p  i ; i t > o r a t o r i i m s c h a a i  met een  d r i l , - f a s r r i  i a  i r1  i f t J  

s l i  b - o p - d r a g e r s y s t c m  voor  ( I < .  r  z u i v e r i n g  van  stc<ic, l i j  k zi1v.i I k c i t e r .  

Het tiooi ddoel  var1 hrtt t i  i 1.r g l . r a r i l ~ o r t f , r ~ r ~ l r  onderzoek k:is i ini  o11 I i t ~ r ~ r ~ i t o r  I urn- 

s r t i na l  (2 1 r r i  25 l s c t i a a l )  r i ~  t e  g,i;in o f  de  i l r i r- í : is<. i i  . i ~ r l i f t r c ~ d ~ t ~ r  i r i  

p r i n (  j r ,?  t ,rui ktjaar i :, v,,<,r clc .  , ji:rot~c. t ~ ~ ~ t i ; i r i d í ~ l  irig v;jn :;t,.cI<.l I ik . i f  v<, lv , jLer .  

l r j s L n 1 i 1  rlr vi,lg,,ndr. vr;ig(,ri I f , r j L  r;,;, l : 



- o n t w i k k e l t  z i r h  onde r  de t u r b u l e n t e  omstandigtierleri i n  een  a i r 1  i f t r e a c -  

t o r  een  s t a b i e l e  h i o f i l m  op h e t  d r a g e r m a t e r i a a l  b i j  de b e h a n d e l i n g  van 

s t e d e l i j k  a f v a l w a t e r .  De CZV-waarde van s t e d r l  i j k  a f v a l w a t e r  i s  v e e l  

l a g e r  ( f a c t o r  5 - 10 l a g e r )  dan  d i e  van h e t  i n d u s t r i ë l e  a f v a l w a t e r  van 

G i s t - b r o c a d e s .  Ook de  t e m p e r a t u u r  l i g t  met 5 - 20°C op een  l a g e r  n i -  

veau ;  

- welke methoden z i j n  g e s c h i k t  voor  de  k a r a k t e r i s e r i n g  van een  h i o f i l m ,  

monsterneming u i t  e e n  a i r l i f t r e a c t o r ;  

- welke  d r a g e r m a t e r i a l e n  v e r d i e n e n  de v o o r k e u r ;  

- i s  h e t  m o g e l i j k  e e n  hoge b iomassa r :oncen t r a t i e  ( 1 5  - 30 kg/m3) i n  de  

r e a c t o r  t e  v e r k r i j g e n  ( e n  t e  handhaven) h i j  een  k o r t e  h y d r a u l i s c h e  

v e r b l i j f t i j d  ( 0 ,5  - 1 u u r )  e n  een  CZV-volumehelast ing van 15 - 30 

kg/m3 - d a g ;  

- wat i s  h i e r b i j  h e t  z u i v e r i n g s r e n d e m e n t ;  

- v i n d t  onde r  d e z r  omstandigheden n i t r i f i c a t i e ,  p l a a t s ;  

- wat i s  h e t  e f f e c t  van  e e n  m e e r - t a p s c o n f i g u r a t i e ?  

1 . 2  DE DRIE-FASkIN AIRLIFTREACTOR 

I n  h e t  1i teraLii i i roriderzoek n a a r  de  moge l i j kheden  van s l i b - o p - d r a g e r s y s t e m e n  

[ l ]  i s  aandact i t  gesctiorikcri aan  dei o n t w i k k e l i n g  van h e t  d r i e - f a sc .n  ( a i r l i f t )  

s1 i b-op-<Iragersystr.c.rn. Het sys teem wordt  h i e r i n  v e r g e l e k e n  met twee - fa sen  

systerncrri ( b i j v .  1 ) o r r - O l i v e r )  en  co r iven t ione le  a c t i e f  -si i tisystemc?ri. Nadfirfi 

i n f o r m a t i e  ove r  d c  o n t w i k k e l i n g  e n  t o e p a s s i n g  van de d r i e - f a s e n  a i r l i f t r r a c -  

Lor t i i j  Gis t -broc : idcs  voor  de  hehandel i r ig  van h e t  e i g e n  i r i r l u s t r i ë l t  a f v a l -  

watc.r i s  r  r  verrnirrlíl i r i  [ 2 ,  31.  Kenmrrkf!rid voor  een  riergf.l i j k r  r e a r -  

t o r  ï i , j r ~  h ~ t  a i r l i f t s y s t c ~ c t i n  en h e t  drir-fasc.r isystr~c.rn var1 w;itc,r, d r a g e r  + 

bi onias:,a 6.r) I l i <  h t .  

I r i  l Lw<,<.-Jasc~ri r r a c t o r  van D o r r - O l i v t r  wordt  ziiiirstof h i i t c r r i  11c. r cSac to r  i n  

r ,c . r i  wöLf,rsLr(ioni o p g d o : ; t .  Mclt deze  watf . rs tr( iom wordt  i r i  dr: r e a r t o r  t iet  d r a -  

germatc.r i ; ja l  g r . f ~ l u i r l i s e r - r d .  De waterstroorri t ief.ft  rliis t w r i c ,  f ~ ~ r i c t i c , ~ :  ï ! i u r -  

%Lot irihrerig r,ii f l i i i d i s a t i e .  Ilr b ~ g r o e i d c .  r l rögc,rkorrel  s ïw<.veri e i g e n l i j k  i n  

o r ~ w a a r t s c ~  wa te r s t room.  I k  turbulr :r i t i<-  roriil (Ir: k o r r c . 1 ~  i s  t ~ ~ t r c ~ k k c ~ l  i j k  

gc.ririg. 1.r v i n d t  c,c.ii r l a s s i f ~ i c a t i r  p l a a t s  r i p  k o r r ~ ~ l d i ; i m e t e r  (dus  op i l i k l e  

vöri (11- t ~ i o f i l m ) .  De inirist b e g r o e i d e  korrel : ;  ti?viriíleri zii-ti  o n d e r i n  en  de  

d i  k:il t>c,grrir.i de. hoví~riiri (Ir kolom. 



De d r i e - f a s e n  a i r l i f t r e a c t o r  van C i s t - h r o c a d e s  i s  e i g e n l i j k  geen f l u ï d h e d -  

r e a c t o r  z o a l s  i n  [ l ]  i s  ve rme ld .  F i g u u r  1 . 1  g e e f t  een  p r i n c i p e s c h e t s .  De 

b e l u c h t i n g s r u i m t e  A b e s t a a t  u i t  twee c o n c e n t r i s c h e  h u i z e n .  I n  de benodigde  

z u u r s t o f  wordt  v o o r z i e n  door  l u c h t  o n d e r i n  de  b innent iu is  van de  r e a c t o r  

i n  t e  l e i d e n .  De r e a c t o r  i s  hoog t e n  o p z i c h t e  van z i j n  d i a m e t e r  ( h o o g t e /  

d i a m e t e r  ve rhoud ing  = 10 a 3 0 ) .  Pe r  o p p e r v l a k t e - e e n h e i d  wordt  v e e l  l u c h t  

i n g e b r a c h t .  E r  o n t s t a a t  h i e r d o o r  een  s t e r k  t u r b u l e n t e  (opwaarts? s t room van 

l u c h t ,  w a t e r  e n  ( b e g r o e i d e )  d r a g c r  i n  de  b i n n e n b u i s .  Door de  h u i t e n b u i s  g a a t  

d<: s t room n a a r  beneden.  De i n g e b r a c h t e  l u c h t  wordt  i n  de g a s a f s r h r i d e r  B 

a f g e s c h e i d e n .  Het i n  de  t i ez inke r  C a f g e s c h e i d e n  b e g r r ~ f . i d r  d r a g e r m a t e r i a a l  

s t r o o m t  t e r u g  n a a r  de b e l u c h t i n g s r u i m t e .  



De opwaar t se  s t r o m i n g  i n  de  b i n n e n b u i s  van de  a i r l i f t r e a c t o r  i s  g r o t e r  dan  

v o o r  f l u i d i s a t i e  nod ig  i s .  Door de  s t e r k e  pompwerking i s  de  menging in  een  

a i r l i f t r e a c t o r  v e e l  i n t e n s i e v e r  dan i n  een  f l u ï d b e d r e a c t o r .  De t u r b u l e n t i e  

rond d e  b e g r o e i d e  d r a g e r k o r r e l s  i s  eveneens  v e e l  g r o t e r ;  d a a r n a a s t  v i n d t  e r  

geen  o f  n a u w e l i j k s  c l a s s i f i c a t i e  van  k o r r e l s  op d i a m e t e r  p l a a t s .  De voor -  

naamste  t e c h n o l o g i s c h e  u i t g a n g s p u n t e n  z i j n  samengevat  i n  t a b e l  1 . 1 .  

Tahe l  1 .1  Techno log i sche  u i t g a n g s p u n t e n  van  de  d r i e - f a s e n  a i r l i f t r e a c t o r  

H i o m a s s a c o n c e n t r a t i e  

Volume ingenomen door  d r a g e r  

D r a g e r c o n c e n t r a t i r  

D r a g e r m a t e r i a a l ,  h i j v o o r b e e l  

Drage rd ia rne t r r  

S l i b b e l a s t i n g  

Vo lumebe la s t ing  

V e r h l i j f t i j d  

(= k o r r e l v o l u m e )  

d  

Ui tgaande  van pen t ~ o l v o r m i g e ,  g l a d d e  d r a g e r  b e d r a a g t  de  s p e c i f i r k  f l r agpr -  

o p p e r v l a k t e  1000 - 4000 m2/m"dit i s  h i j  e e n  o x i d a t i e b e d  5 100 ni2/ni'). Boor 

h e t  g r o t e  s p e c i f i e k e  d r a g e r o p p e r v l a k t e  kan een  dunne ,  a c t i e v c  h i o l a a g  r e -  

s u l t e r e n  i n  eer1 hoog g ~ h a l t r  aan  b iomassa .  Een b i o l a a g  t e r  d i k t e  van .50 - 
100 pm neemt een  s p r c i f i e k  volume i n  van 50 - 400 I/rn3. Deze t~ iornassa  komt 

o v e r e e n  met cen  d r o o g r e s t  van 5 t o t  40 kg p e r  m 3  b e l u c h t i n g s r u i n i t e .  



OPZET VAN HET ONDEKZOk.K 

f l g u u r  1 . 2  i s  een  c h r o n o l o g i s (  :h o v e r z i c h t  van h e t  u i t g e v o e r  de onder 

gegeven.  De vo lgende  s t a p p e n  kunnen h i e r b i j  worden o n d e r s c h e i d e n :  

L 1 s c h a a l  ---------- 

- vooronderzciek ( twee  e x p e r i m e n t e n ,  w a a r b i j  gedurende  k o r t e  t i j d  een  

7 1 r e a c t o r  i s  g e b r u i k t )  

- s e l e c t i e  var) d r a g e r m a t e r i a a l  ( s e r i e s  1 ,  2 en  3) 

- verkennend onderzoek b i j  l a n g e r e  v e r b l i j f t i j d e n  

l Exper iment  -. l  
e i n d  1984,  l  x  Z l kolom, 

Exper iment  . - . - 2 
zomer 1985,  2 x 2 I kolom, 1 x 7 1 kolom, 

S e r i e  - ~ -  1 - Dra_gr-or!der.z:e k ~ ~ - t t t t f ~ - O ,  5 uur  
aug --sept  1985,  5 x  2 1 kolom 

z i l v e r z a n d ,  z i r k o o n z a n d ,  b i o g r o g ,  
u m s t r r  e l e k t r o g r a f  i e t  

S e r i e  2  - Drageronderzoek - t = 1 u u r  
p~ ~ ~~~ ~~ pp- 

o k t  - d e c  1985,  4 x 2 1 kolom 
z i l v e r z a r i d ,  h i o g r o g  ( 2 x ) ,  puimstc,c.ri ( 2 x 1  
Verkr.ririf,rid oni l r rzoek  n a a r  
t i r rh t i r i g  vati h io l ag r r i  

S e r i e  3 - Urageronderzoc,k ~ ~ - ~~~~ l ava /yu ims tc?~r i  . ~ - t = 0 , 5  u u r  
. jan - a p r i l  1986,  4 x  2 l kolom 1 

S r r i e  ~ ~~ 4 - t :< , rs t r .  pror,vr,ri m i r t  de 25 ~~~ l koliimmc.ri - ~ ~- ~ 

maar t  - j i i i i i  1086,  4  x f5 1 kolom, L = 0.5 - 1 iiiir 
p i ~ m s t r ~ r ~ r i ,  i r i  i ; r r i r  g<:schakr.ld 

S e r i e  ~-~ 5 - Verk<.ririr:rid ~ ~ onilrrxíick I ; i i igere v ~ r t ~ l  ~~ i ~~ j f t i j<lrii 
a p r i l  - jiirii l f 1 8 6 , ~ 5  x  2 1 kol,,m, i r i  s ~ r i e ,  t - ),S - 3 , ;  iiiir i 



I n  s e r i e s  1 en  2  van h e t  v o o r t g e z e t t e  onderzoek was de  a a n d a c h t  v o o r a l  ge-  

r i c h t  op  de  h e c h t i n g  van  biomassa aan  d e  d r a g e r ,  op de  s e l e c t i e  van g e s c h i k -  

t e  d r a g e r m a t e r i a l e n  e n  »p de  e i s e n  d i e  a a n  d r a g e r m a t e r i a a l  zouden moeten 

worden g e s t e l d .  

S e r i e  1 (Drageronderzoek - t = 0 ,5  u u r )  werd u i t g e v o e r d  met z i l v e r z a n d ,  

z i r k o o n z a n d ,  b i o g r o g ,  pu ims teen  en  e l e k t r o g r a f i e t  a l s  d r a g e r m a t e r i a l e n .  U i t  

d i t  onde rzoek  werd geconc ludee rd  d a t  z i rkoonzand  ( t e  zwaar)  e n  e l e k t r o g r a -  

f i e t  n i e t  g e s c h i k t  waren om a l s  d r a g e r m a t e r i a a l  t e  f u n g e r e n .  Over igens  g i n g  

d e  c o m b i n a t i e  van  p roe foms tand igheden  b i j  d i t  expe r imen t  gepaa rd  met e e n  

z e p r  s n e l l e  o n t w i k k e l i n g  van de  b i o f i l m  i n  de  mees t e  kolommen. De sys temen 

waren n i e t  b e h e e r s b a a r ,  door  e e n  m a s s a l e  u i t s p o e l i n g  van  b e g r o e i d e  d r a g e r .  

Het onderzoek met de o v e r i g e  d r a g e r m a t e r i a l e n  werd v o o r t g e z e t  b i j  een  l a n -  

g e r e  h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f t i j d  (1 u u r ) ,  een  hoge re  d r a g e r c o n c e n t r a t i e  ( k o r -  

r e lvo lume  c i r r a  891,) f zn  een  g r o t e r e  d r a g e r d i a m e t e r  ( 0 , 2  - 0 , 3  mm):  S e r i e  2 - 
Drage ronde rzoek  - t = 1 u u r .  De p r o e v e n  met b iog rog  e n  pu ims teen  werden i n  

twee.voud u i l g e v o e r d .  De b i o f i l m o n t w i k k e l i r i g  was nu b e t e r  b e h e e r s b a a r .  T i j -  

dens  deze  p r o e v e n s e r i e  werd t e v e n s  een  verkennend onderzoek n a a r  d e  s t e v i g -  

h e i d  van de  h e c h t i n g  van  b i o l a g e n  u i t g e v o e r d .  H i e r b i j  b l e e k  d a t  de  h e c h t i n g  

op  e e n  ruwe d r a z e s  (pu ims teen  en  t ) i og rog)  i n  h e t  t u r b i i l e r i t e  m i l i r i i  van de  

r l r i v - f a s e n  a i r l i f t r e a c t o r  b i j z o n d e r  s t e v i g  i s .  Puimsteen  b l e e k  een  g e s ~ h i k t e  

d r a p r ,  met a l s  n a d e l e n  een  b e t r e k k e l i j k  l a a g  s o o r t e l i j k  gewich t  e n  een  ge-  

r i n g e  n i r ~ ~ . h a n i s r h e  s t e r k t e .  

I n  s e r i e  3 (Drageronderzoek l a v a / p u i m s t e e n  - t = 0 , 5  u u r )  werden l ava  (aan-  

ti<voleri door C i s t - h r o r a d e s )  er i  pu ims teen  a l s  d r a g e r  v e r g e l e k e n ,  voora l  te r ]  

h<ho<,ve van h r t  voorgrnomeri onderzoek i n  de  25 1 kolommen. E r  werd toeri de 

v(,orkt.iir xr.gcsven aan  puimsteer i ,  hoewel l a v a  ook eeri g e s c h i k t e  d r a g e r  b l e e k  

t? z i , ] r ~ .  

I)e ~~rocfr ien i j r ig~i r i  waren t o t  d a t  moment a l l e m a a l  op 2 1 s c h a a l  i i i t g e v o e r d .  

IJc.zc klr . i r i r  s r t i a a l  i s  voor  o r i ë r i t ~ r e r i d r  s t i i d i e s  g f , s r h i k t  (werk t  h c t ? ;  hoc 

v r r l o o p t  de i r i i t i ë l r  a a r i g r o e i ? ) .  Nadelen van de  Z I s c h a a l  b 1 ~ k 1 . n  e c h t e r  

aunp,ror,i var1 f ~ i o m a s s n  aan (k r e a r t o r w a n d  ( v r r s t o p p i n g e r i ! )  en  r r n  m i r i i i ~ r  

gor.dr. ; t i I i r  van < I r a g e r r n a t f ~ r i a a l  i i i  t h e t  ef f l u ? n t .  

S e r i e  4 (met 25 1 kolommen) i s  i i i t gcvoe rd  h i , j  vert i l  i , j f t i jdc . r i  van O , i  eri 1 

iiiir, w:i:lrhij Lw<.<. kol~,rrrirrri?ri rrie.1 eer! v r , r t i l j , j f t i . j d  var1 0 , 5  iiur i n  s r , r i c ~  wareri 



g < ~ s r h a k e 1 d .  Dezp s c r i p  was g e r i c h t  op een  meer g r d - t a i i l r r i d r  b e s t u d e r i n g  

van de t o e p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n  van de g e s e l e c t e e r d e  d r a g e r ,  de  vorming van 

e e n  r e r l e l i j k e  hoevee l t i e id  b iomassa  ( t o t  30 kg d r o o g r e s t / m 3 ) ,  de  r e d u c t i e  van 

C Z V  m d<. mogeli  jkheden voor  n i t r i f i c a t i e  h i j  k o r t e  h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f -  

t i j d e n .  

I)e k l e i n e  kolommen z i j r i  t e g e l i j k e r t i j d  g e b r u i k t  voor  S e r i e  5 (Verkennend 

onde rzoek  l a n g e r e  v e r b l i j f t i j d e n ) .  I J i t  de  e e r d e r e  proever1 was g e b l e k e n  d a t  

tii j caen l a g e r e  CZV-voli imebelast ing,  of  b i j  een  l a n g e r e  v e r b l i j f t i  j d  of b i j  

w r i  g e r i n g p r e  C Z V  van h e t  a f v a l w a t e r ,  n i t r i f i c a t i e  m o g e l i j k  i s .  I n  s e r i e  5 

ï i j r i  v e r h l i j f t i , j r i e r i  van 0 , 5  - 2 u u r  t o e g e p a s t  b i  j t w c Z e  s t r r n g e n  van i n  s e r i e  

g e s c h a k e l d e  ko1omme.n. U P  t o t a l e  v ~ r h l  i  j f t i j d e n  waren respec'tiev1.1 i  j k  2 , 5  en  

' j , '> u u r .  



2 .  MATERIALEN EN METHODEN 

2 . 1  STEDELIJK AFVALWATER 

Het " s t e d e l i j k "  a f v a l w a t e r  i s  a fkoms t ig  van een woonwijk i n  D e l f t  met onge- 

v e e r  1500 inwoners .  Het a f v a l w a t e r ,  u i t  een  gemengd r i o o l s t e l s e l  i s  voorna-  

m e l i j k  van h u i s h o u d e l i j k e  a a r d .  Het r i o o l w a t e r  wordt met een v e r s n i j d e n d e  

pomp i n  een ge roe rde  v o o r r a a d k e l d e r  ( v e r b l i j f t i j d  van c i r c a  10 u u r )  gepompt. 

Afva lwa te r  werd voorbezonken i n  twee i n  s e r i e  geschake lde  t a n k s .  U i t  d e  

tweede t a n k  werd de voeding voor de s l i b - o p - d r a g e r  r e a c t o r e n  b e t r o k k e n .  

De gemiddelde s a m e n s t e l l i n g  van h e t  a f v a l w a t e r  t i j d e n s  h e t  onderzoek i s  

opgenomen i n  t a b e l  2 . 1 .  

Andere gegevens van h e t  a f v a l w a t e r  t i j d e n s  h e t  onderzoek z i j n :  pH = 7 - 8 ,  

t empera tuur  5 - 20°C. Het g e h a l t e  aan  P - t o t a a l  b e d r a a g t  15 - 20 m g l l .  

Het g e b r u i k t e  a f v a l w a t e r  i s  r e p r e s e n t a t i e f  voor 

Neder land.  

s t e d e l i j k  a f v a l w a t e r  i n  

'Tdht.1 2 . 1  S a m e n s t e l l i n g  voorbrzonken a f v a l w a t e r  
-.--p- 

N i e t  
G e f i l t r e e r d  

g e f i l t r e e r d  
N i e t  

g e f i l t r e e r d  
G e f i l t r e e r d  

Vooronderzoek 

- exper iment  l 1 595 

- exper imen t  2  455 

Serie 1 

S e r i e  2 

Scrip 3 

Spri t :  4 640  

S P I ~ C  5 590 

~~~ ~ ~- ~ ~ ~ ~ 

IJ  Vanaf d a g  109 ( z i e  f i g u u r  3 . 6 ) .  
2 )  Voor/nö dag 3 1  ( z i t ,  f i g u u r  3 . 2 9 ) .  



2.2 PROEFINSTALLATIES 

H r t  onderzoek i s  op 2 1 s c h a a l  e n  op 25 1 s c h a a l  u i t g e v o e r d  ( z i e  voor  gege- 

vens  van de  g e b r u i k t e  r e a c t o r e n ,  t ahe '  2 . 2 ) .  De v i j f  2 1 r e a c t o r e n  ( z i e  f i g .  

2 . 1 )  z i j n  door  G i s t - b r o c a d e s  t e r  b e s c h i k k i n g  g e s t e l d ,  v i e r  25 1 r e a c t o r e n  

( z i e  f i g .  2 . 2 )  werden op aanwi j z ingen  van G i s t - b r o c a d e s  door  TNO gebouwd. De 

c o n s t r u c t i e  van  de  o v e r l o o p  van de n a b e z i n k e r s  werd a a n g e p a s t  aan  de  a a r d  

van h e t  s t e d e l i j k  a f v a l w a t e r .  

Voor d o s e r i n g  van een  an t i - s chu immidde l  t i j d e n s  de o p s t a r t  waren bovenin  de  

2 1 kolommen v a a t j e s  met an t i - s chu immidde l  gehangen.  E v e n t u e e l  gevormd 

schuim kwam met h e t  middel i n  c o n t a c t  e n  werd a l d u s  n e e r g e s l a g e n .  Op 25 1 

s c h a a l  werd an t i - s chu immidde l  met een  meer -kanaa l s  slanpr.npomp g e d o s e e r d .  

T a b e l  2 . 2  Gegevens van  de  d r i e - f a s e n  ( a i r l i f t )  r e a c t o r e n  
-~ -- .- 

S c h a a l  ( l )  2 2 5 

C u n s t r u c t i e m a t e r i d a l  G las  Glas  e n  p e r s p e x  

Volurn? - t o t a a l  ( L )  

- h e l u c h t i n g s r u i m t e  (1 j  

- b o v e n s t e  d e e l ,  
i n c l .  b e z i n k r u i m t e  ( l )  

rJridcirste d e e l  (be1ur : i i t ingsr i i imtc)  

- hoogte  (m) 

- d i a m e t e r  t~ i r i r l rnbu i s  (m) 

- d i a m e t e r  b u i t e n b u i s  ( m )  

- - - - - 



Fig. 2.1 Opstelling op 2 1 schaal, kolomen 1 t / m  5 

Fig. 2.2 Opstelling op 25 1 schaal, kolomen 6 t/m 9 



2 . 3  DRAGERMATERIALEN 

Er is met zes dragermaterialen gewerkt. Enkele eigenschappen hiervan zijn in 

tabel 2 . 3  vermeld. De figuren 2 . 3  t/m 2 . 8  zijn rasterelektronenmicroscopi- 

sche opnamen van de dragers (zie ook 5 2 . 5 ) .  

Tabel 2 . 3  Enkele eigenschappen van de toegepaste dragermaterialen 

samenstelling rest 
(%) 

Drager Globale Gloei- Dicht- Vo rm Ruwheid Poriën 

Zilverzand silicaat 1 O0 

Zirkoonzand Zr-silicaat 1 O0 

Biogrog Al-silicaat Y 6 

Puimsteen K-Al-silicaat Y6 

Lava silicaat 9 6 

Elektrografiet koolstof 8 6  

heid opper- 
(kg/m3) vlak 1 )  

.~.- 

2600 rond/hoekig I ' )  weinig 

4400 rond - incidenteel 

2200 hoekig t weinig 3 )  

1600 rond/staven4) t+++ zeer veel 4 )  

2400 rondlhoekig +t weinig 

2000 rond/plaat- t++ veel 
vormig 

- 

1) - = glad oppervlak; +++t = zeer ruw oppervlak. 

2 )  Lokaal. 

3 )  Circa 20% van de korrels bevat wel veel, ondiepe poriën. 

4 )  Circa 20% van de korrels bestaat uit langwerpige deeltjes. De zijvlak- 
ken hiervan zijn gladder en veel minder poreus dan de kopse uiteinden. 



Fig. 2.3 Zilverzand (160x) 

Fig. 2.4 Zirkoonzand ( 1 6 0 ~ )  



F i g .  2 . 5  B i o g r o g  (160x) 

F i g .  2 . 6  Puimstcrn (16Ox) 



F i g .  2.7  Lava (160x) 

F i g .  2 .8  E l e k t r o g r a f i c t  (160x1 



2 . 4  EXPERIMENTEEL 

Monsterneming - - - - - - - - - - - -  

Ile wa te r s t romen  werden met e e n  f r e q u e n t i e  van 1 - 3 maal p e r  week bemon- 

s t e r d .  G e f i l t r e e r d e  m o n s t e r s  werden v e r k r e g e n  door  d i r e c t  na monsterneming 

t e  f i l t r e r e n  o v e r  een  v o u w f i l t e r  ( S c h l e i c h e r  en  S c k u l l  585, d i a m e t e r  240 e n  

385 mm). I n  de r e g e l  werd d i r e c t  g e a n a l y s e e r d ,  zo n i e t  dan werden de 

m o n s t e r s  d i r e c t  geconse rvee rd  v o l g e n s  NEN 6 6 0 0 .  

Het nemen van een  r e p r e s e n t a t i e f  mons te r  van b e g r o e i d e  d r a g e r  u i t  een  d r i e -  

f a s e n  a i r l i f t r e a c t o r  b l e e k ,  v o o r a l  op 2 l s c h a a l ,  n i e t  eenvoud ig .  H i e r v o o r  

werd e e n  mons te rnemingsappa raa t  o n t w i k k e l d ,  d a t  van t ~ o v e n  a f  i n  de b innen-  

b u i s  van de  kolom werd g e s t o k e n .  Aldus kon een  mons te r  u i t  de b e l u c h t i n g s -  

r u i m t ?  worden genomen. Het  volume h i e r v a n  was met c i r c a  5 m l  zo g e r i n g  d a t  

de  h o e v e e l h e i d  d r a g e r m a t e r i a a l  i n  de  kolom n i e t  t e  s t e r k  werd b e ï n v l o e d .  Op 

25 1 s c h a a l  werd h e t  d r a g e r m a t e r i a a l  bemonsterd  door  u i t  een  k r a a n  a a n  de  

nee rgaande  b u i s  c i r c a  250 m l  v l o e i s t o f  t e  l a t e n  l o p c n .  U i t  de " v a l l e n d e "  

s t r o o m  werd een  mons te r  van c i r c a  10 m l  genomen. Llr o v e r b l i j v e n d e  d r a g e r  

werd opgevangen en  weer i n  de  kolom g e h r a c h t .  

(Chemische) a n a l y s e s  ----------------  ---  

Ik chemische  a n a l y s e s  van de  p a r a m r t r r s  C Z V ,  N - N H & ,  N-NO2, N - N O  a l smede .3 ' 
d r o o g r e s t ,  g l o e i r c s t ,  z i j n  op h a s i s  van N E N - v o o r s r h r i l t r n  u i t g e v o e r d .  

Mees t a l  werden n i t r i e t  en  n i t r a a t  a l s  somparameter  (N-NIJ J t e a a l .  I n c i d e n -  
X 

t e e l  werd t e r  c o n t r o l e  h c t  gehalte aan  n i t r i e t  b e p a a l d .  

In d c  t a b e l l e n  2 . 4  e n  2 .5  worden de g e b r u i k t e  a f k o r t i n g e n  en  b e p a l i n g s w i j z e n  

n a d e r  v e r k l a a r d  en  ve ran twoord .  Er wordt  nog verwezen n a a r  de vor2trioot onde r  

t a t ~ e l  2 . 4  vo«r  de h e r e k e n i n g  van r r ! h < - t i e s  van CZV eri N-K,jeldahl . 

H i j  s l i b - o p - d r a g e r s y s t e m e n  v i n d t  g r o e i  vari biomassa v o o r n a m e l i j k  ~ ~ l a a t s  op 

dr. d r a g e r ,  maar ook v r i , j  iri s u s p e n s i e .  H i j  de c r r s t e  r x [ ~ e r i r n r n t r n  werd de  

aa r ig rue i  van biomassa gekwar i t i f i~ . rc . r<l  op b a s i s  van h e t  g l o e i v e r l i c s  van  

dr:igc.r + b i o f i l n i .  I k z e  mettiod<: v o l r l o r t  ui ts tekc,r id i r id i rn  h e t  g l o r i v r r l i e s  

var1 h e t  d rage rma tc . r i aa l  z c l t  v r i  jwrl n i h i l  i s  ( h i  j z i  1verz;irid).  Ihcir i n t r o -  

t i c  vari d r a g e r s  rrwt rrr i  p , l r ic . i r~~s t  van 96% (piiirristr,<.ri, I . iva)  i s  dt~zt i  een-  

v » u d i g r  tic.pal ingswi, jzr  rniridrr p,c,st hi k t .  



G r o o t h e i d  

CZV-inf 

C Z V - l r 1 f - l :  

(:%V-irif-S 

N-K,j  - i  ri f 

N-K.; - i r i f  -l: 

N - K j  - e f  f 

N - K j - < - f  f -E 

- 1 1  -pf l -F  4 

(;?brui k t ?  a f  k o r t i n g e n  e n  eenheden 

- 

Eenheid  

... . ... 

Omschr i jv ing  

CZV van  i n f l u e n t  

CZV van  g e f i l t r e e r d  i n f l u e n t  

gesuspendee rd  C Z V  i n  i n f l u e n t  

= CZV-inf - CZV-inf-F 

CZV van e f f l u e n t  

CZV van g e f i l t r e e r d  e f f l u e n t  

gesuspendee rd  CZV i n  e f f l u e n t  

K j e l d a h l s t i k s t o f g e h a l t e  i n f l u e n t  

idem i n  g e f i l t r e e r d  i n f l u e n t  

idem i n  e f f l u e n t  

idem i n  g e f i l t r e e r d  e f f l u e n t  

ammoniums t iks to fgeha l t e  i n  g e f i l t r e e r d  
e f f l u e n t  

n i t r i e t s t i k s t o f g r h a l t e  i n  g e f i l t r e e r d  e f f l u e n t  

idem n i t r a a t  

idem som van n i t r i e t  e n  n i t r a a t  

kg C Z V  van n i e t  g e f i l t r e e r d  i n f ~ l u e n t  
p e r  m 3  h r l u r h t i n g s r u i r n t e  p e r  dag 

l J L ' ; ,  i : ;  1 rrrliir l i ?  van g e f i J t r f , e r d  e f f l u c r i t  t . o . v .  riif3t g e f i l t r e e r d  i n f l u e n t ,  
' - I ' - ' ,  1 ti(.trc.kkirig op  g e f  i I t r e e r d c  i r i f l u n L r ~  cri r f f  I i i rn t en .  B i j  i n  s e r i e  
c t i I r n n  z i  j r i  CZV-O/, r CZV-F-U/, brrrkf .nd t . o . v .  h e t  i n f l u e n t  var1 de  
r r t r , i izi j r.i<pl i c i e t  vermeld s t a a t  d a t  ( I r  r ~ d i i r t i e  p e r  kolom i s  b e r e -  
krrirl. I j ,  r - f . < i i i r  t i r .  vöri de g e h a l t e n  aar] K , j r l d a h l s L i k s t o f  z i j n  a n a l o o g  he rekend .  
Ll,<,r ,?r.li riaii<.rr. mriLivaLie van wat  i n  f c i t r  een  " v ~ r w a a r l o z i n g "  van h e t  gPslis- 
~ ~ ~ r i d c r ~ r ( l ~  riiatrr i,i:i l i s ,  wordt  verwezen n a a r  ti»«fflsLuk 5. 



Tabel 2.5 Toelichting bij de karakterisering van drager en biomassa I 
~- 

Term Eenheid Omschrijving I 
Droogrest (g/l) droogrest van de onopgeloste bestanddelen van 

drager + biomassa + gesuspendeerd materiaal per 

1 beluchtingsruimte 

Gloeirest (%j gloeirest van de droogrest 

Gloeiverlies (g/l) het gloeiverlies van de onopgeloste bestanddelen 

per 1 beluchtingsruimte 1 J 

Organische stof (g/l) het gehalte aan organische stof van de onopgeloste 

bestanddelen per 1 beluchtingsruimte; de bijdrage aan 

het gloeiverlies van de drager is verrekend 1) 

Korrelvolume ( % j  het korrelvolume is dat deel van de heluchtingsruimte, 

dat wordt ingenomen door dragermateriaal. Bij begroei- 

de puim steen en lava is het korrelvolume als volgt 

berekend: 

berekend korrelvolume = 

100 
(droogrest - gloeiverlies) x 

100 
96 ' nichtheid dra= 

De gloeirest van de hiomassa (10 - 20%) is hierbij 
verwaarloosd. 

Korreloppervlakte (m2/m3) I k  oppervlakte in m2 aan dragermateriaal per m' be- 

luchtingsruimte. Bij de berekening werd uitgegaan 

vari gladrlc~, ronde en niet poreuze dragerkorrels 

CZV-h I omassa (g/l) het CZV van biomassa aan de drag1.r hepaaid na 3 x  

arhtereenvolgrns uitspo~~lrn van gesuspendeerd mate- 

riaal. Uitgedrukt in g CZV pc'r 1 helurht irigsriiimte 

CZV-hiomössa (mg/g) idem, ui tge.drukt in mg CZV p1.r g droogrest 

1 )  Als dr. glrieirest van (Ie drager 10O';b zou zijn, komt hc,t gloriverlirs overeen 
met het gehalt? aar, org;inisch<. stof. f'iiiri~str~f~ri c.ri lava ht~hbrri rïhter een 

i g1of.i rest van 96%. Hrt tf>t;ilf. glo<.iv<.rl iri t>~v,it d;ii~ tc.vr,ns ren bijdrage van 
l h1.1 g1oc.ivrrlies van d? drager. 



Varlaf serie 3 werd het CZV van gewassen dragermateriaal (CZV-biomassa) en 

tiet CZV var1 niet-gewassen dragermateriaal bepaald*. Uit het verschil kon 

hr.L (;%V van biomassa in suspensie - niet gebonden aan dragermateriaal - 
worden h<~rekend. Deze laatste methode geeft een veel beter kwantitatief 

inzicht in de biomassa aan de drager (zie tabel 2.6). 

t -- 2. ~ f Aangroei van biomassa 

~ 

Aangroei sne l heid Eenheid 

Hcrrkend uit bet gloeiverlies van niet gewassen 
mg gloeiverlies/l.dag 

dragrr per l beluchtingsruimte 

Herekend uit CZV-biomassa van gewassen drager 
p(.r ;: iirriogrest vari drager + biomassa 

i .  di.  br.r~.k~ning van de aangroeisnelheid is niet gecorrigeerd voor verlie- 

/.<,n . l . i r i  t~i,groeide drager uit de reactor. De werkelijke aangroeisnelheid is 

l I l r geweest dan de waarden die in dit rapport worden genoemd. 

' r  i 3, z.il het verschil tussen de gemeten en de werkelijke waarde klein 

z 1 ,  i r i  (1.. p~rioden niet een stabiele bedrijfsvoering, in de regel spoelde er 

,!.$:i r!tii,Ii r r!rai.,rrniateriaal uit. 

l i !  v r r i  (Ir weekenden werden in de kolommen de temperatuur, de pH en het 

zuurst01 gr,ti;i l Le gemeten. Met uitzond<!ring van serie 2, werd de temperatuur 

r1ii.t ;:f.rr.g~l<I. H?L luchtdebiet werd in het begin van elk experiment zo inge- 

: , t i . l d ,  :l,it ilt. airlif t goed functioneerde. Bij een grotere zuurstofbehoefte 

rlor,r r van biomassa werd een zuurstofgehalte vari minimaal 3 nig/l aan- 

gc~ho~~drri . 

liiior (Ir i ernaal actitrreenvolgens schudden mfx t  demi-water . Het hoveri- 
:,L:>.ir~,ir, water wt.ril, ria bezinkirig van de dragrr, afgezogen. 



2 . 5  MICROSCOPISCH ONDERZOEK 

De m i c r o s c o p i s c h e  waarnemingen aan  

werden u i t g e v o e r d  om na t e  gaan  o f :  

d r a g e r  

- e e n  b i o f i l m  met behulp  van  m i c r o s c o p i s c h e  t e c h n i e k e n  kan worden geka- 

r a k t e r i s e e r d  en  de  a l d u s  verzamelde  i n f o r m a t i e  kan worden g e r e l a t e e r d  

a a n  h e t  f u n c t i o n e r e n  van e e n  s l i b - o p - d r a g e r s y s t e e m ;  

- h e t  t y p e  d r a g e r  i n v l o e d  h e e f t  op h e t  s o o r t  b i o f i l m  d a t  h i e r o p  o n t s t a a t .  

De vo lgende  m i c r o s c o p i s c h e  methoden werden t o e g e p a s t :  

Maximale v e r g r o t i n g :  200 x .  

Door g e b r u i k  t e  maken van e e n  microscoop met een  d o n k e r v e l d i n s t e l l i n g  

kon de vorming van een  b i o f i l m  r e e d s  i n  een  v roeg  s t a d i u m  worden waar-  

genomen. Het o n d e r s c h e i d  t u s s e n  d r a g e r  en  f i l m  blecif ook bi , j  toeneming 

van  de  f i l m d i k t e  r e d e l i j k  goed z i c h t b a a r .  

De vo lgende  p a r a m e t e r s  werdrn  b e o o r d e e l d :  

- k o l o n i s e r i n g  van  h e t  o p p e r v l a k  van  de  d r a g e r ;  

- d i k t e  van  de b i o f i l m ;  

- rand  van de  b i o f i l m  ( g l a d ,  o n r e g e l m a t i g ,  u i t g e s p r o k e n  r a f e l i g ) ;  

- g r o e i  van draadvormige  b a c t e r i ë n ;  

- k o l o n i s e r i n g  van  h e t  o p p e r v l a k  door  s e s s i e l e  C i l i a t e n ;  

- de aanwez ighe id  van " v r i j e 1 '  s l i b v l o k j e s  t u s s e n  dc k o r r e l s .  

b .  F a s e - c o r i t r a s t m i c r o s c o p ~ ~ -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

V e r g r o t i n g :  500 - 1000 x .  

Bez? t e c h n i e k  l e v e r d e  i n f o r m a t i e  o v e r :  

- draadvormig r  h a r t e r i ë n ;  

- p r o t o z o ë n ;  

- a a r d  van de u i t l o p c r s  I j i j  r a f e l i g e  randen om de  k o r r e l s ;  

- mate w a a r i n  v r i j e  [-<.l l e n  t u s s r n  de  k o r r e l s  aanwezig  z i j n  

. I tas te r r lek t rc iner i r r i i< : roscopic~  - - - - - - - -  (I<CM) 

I<asterelektroriemi~~rosco~,ic (HEM) t i i r d r  d e  niogcl i . ]k t ie id  vdn in i r ro -  

r r ior fo logis rh  onderzoek var1 h e t  op jwrv lök  van  r.rri d r d g r r k o r r c ~ l  of  een  

h i o l a a g  b i j  vergro t i r iger i  var1 10 t o t  100.000 x .  



De (begroeide) dragerkorrels werden voorbehandeld door: 

- Kleuring met kristalviolet ten behoeve van lichtmicroscopie 

Door het aanbrengen van een contrastkleur kan de hechting van 

micro-organismen in een vroeg stadium worden gesignaleerd. Het 

kristalviolet adsorbeert nauwelijks aan het oppervlak van de tot 

nu toe geteste dragers. 

- Kritisch-punt-drogen ten behoeve van R a s t e r e l e c t r o n e n m i c r o s c o p i e  

Bij REM wordt om de structuur van biomassa te behouden het monster 

eerst kritisch-punt-gedroogd. Eerst wordt hierbij het water in de 

biomassa geleidelijk vervangen door aceton en vervolgens door 

vloeibaar CO2, dat bij zijn kritisch-punt zonder fase-overgang 

wordt verwijderd. Vervolgens wordt ter verkrijging van een elek- 

trisch geleidbaar preparaat het monster in vacuüm overdekt met een 

laagje Au/Pd van circa 0 , 0 5  Pm. 



3 .  RESULTATEN .- 

I n  d i t  hoofdstuk worden de r e s u l t a t e n  van h e t  onderzoek op 2 1 s c h a a l  (3 .1 ,  

3 . 2  en 3 . 3 )  en op 25 1 s c h a a l  (3 .4)  gepresen tee rd  en besproken.  

I n  d i t  hoofdstuk z i j n  d i e  gegevens opgenomen, d i e  nodig z i j n  voor een vo l -  

l e d i g  bee ld  van de r e s u l t a t e n .  

Voor de g e b r u i k t e  a f k o r t i n g e n  e n  d e f i n i t i e s  wordt verwezen naar  hoofdstuk 2 

( t a b e l l e n  2 , 4 ,  2 .5  e n  2 . 6 ) .  E x p l i c i e t  wordt h i e r  nog vermeld: 

- d a t  de CZV-volurnebelastingen, t e n z i j  anders  vermeld,  berekend z i j n  u i t  

CZV-waarden van n i e t  g e f i l t r e e r d e  mons te r s ;  

- d a t  b i j  de  berekening van de  CZV- en de N-Kj-reduct ie ,  vanwege de hoge 

g e h a l t e n  aan gesuspendeerd m a t e r i a a l  i n  h e t  e f f l u e n t ,  wordt u i t g e g a a n  

van waarden i n  g e f i l t r e e r d  e f f l u e n t .  De CZV-reductie, CZV-%, h e e f t  dan 

ook b e t r e k k i n g  op g e f i l t r e e r d  e f f l u e n t  t e n  o p z i c h t e  van n i e t  g e f i l -  

t r e e r d  i n f l u e n t .  Het rendement CZV-F-% i s  gebaseerd op h e t  CZV van de  

o p g e l o s t e  s t o f  ( g e f i l t r e e r d )  i n f l u e n t  en e f f l u e n t .  

Gegevens over  de biof i lmvorming (microscopisch onderzoek,  k w a n t i t a t i e v e  

a s p e c t e n )  z i j n  i n  hoofdstuk 4 opgenomen. De r e s u l t a t e n  d i e  b e t r e k k i n g  hebben 

op h e t  z u i v e r i n g s t e c h n i s c h e  d e e l  van h e t  onderzoek worden nader  t o e g e l i c h t  

i n  hoofdstuk 5 .  



3.1 VOORONDERZOEK 

Experiment 1 van het vooronderzoek is uitgevoerd met één 2 1 kolom. Experi- 

ment 2 van het vooronderzoek met twee 2 1 kolommen en ben 7 1 kolom. Daar de 

7 1 kolom alleen in experiment 1 is gebruikt, wordt volstaan met de volgende 

beschrijving: totaal volume = 7 1, volume reactor = 3,5 1, diameter = 7 cm. 

Ti,jdens experiment 1 zijn de proefomstandigheden vrij veel veranderd. De 

CZV-volumebelasting was in dit vooronderzoek de belangrijkste variabele. 

Zie tabel 3.1, figuren 3.1 en 3.2. 

ïdhel P pp 3.1 Proefomstdndigheden vooronderzoek (start 24 j u l i  1984) 

Proefperiode Hydraulische Afvalwater- CZV-volume- 
verblijftijd samenstel- belasting 

(dagen) (uur) ling (kg CZV/m3.dag) 

.pp-p. .~ ~ ~ . ~~- .. 

A 1 - 21 1,1 normaal ca 5 

B 21 - 4 3  3,2 normaal ca i 

C 43 - 77 0,4 normaai ca 25 

D 77 - 107 0, 4 verdund ca 10 

E 107 - 213 0,4 normaal 30 - 60 
-- -- . . ~  ~ --P----- ~ ~ - - . -. ~~p~~ pp..... 



Het luchtdebiet is gevarieerd tussen ruim 50 tot bijna 400 l/uur. De tempe- 

ratuur in de kolom liep terug van aanvankelijk lX°C tot minder dan 10°C. 

Het dragermateriaal was zilverzand (korreldiameter 0,l-0,2 mm). Bij de start 

bedroeg het korrelvolume 6% van het reactorvolume. Aanvankelijk liep dit 

terug tot 3-4%, waarna door toevoeging van zilverzand op de dagen 123, 145, 

162 en 167 het korrelvolume werd gehandhaafd op 6% (toegevoegd werd in to- 

taal 375 g per l reactorvolume aan zilverzand, wat overeenkomt met 15% kor- 

relvolume; fig. 3.3, 3.4). 

De hoeveelheid organische stof (= gloeiverlies) bedroeg in de tijdvakken A-B 

5 g/l. In deze perioden was de CZV-volumebelasting met circa 5 kg CZV/m3.dag 

laag. In periode E, bij een CZV-volumebelasting van meer dan 30 kg/m3-dag 

groeide de biomassa aan tot meer dan 15 g org.stof/l (gloeirest van drager + 

biomassa 85%; fig. 3.5). Het aandeel van de biomassa op de droogrest van 

drager + biomassa is ook dan nog gering (zie fig. 3.3, hierin zijn de droog- 

rest van de drager en drager + biomassa ingetekend). De biomassa draagt, 

door het hoge gehalte aan drager slechts in geringe mate bij aan de droog- 

rest. 

De invloed van de CZV-volumebelasting (fig. 3.2) op de CZV-waarden van het 

gefiltreerde effluent was gering tijdens dit experiment: CZV-eff-F = ca 200 

mg/l. De CZV-reductie bedroeg ongeveer 70% (zie fig. 3.6 en 3.7). De invloed 

van de CZV-volumebelasting op de N-Kj-reductie was groter (zie fig. 3.8). 

Bij een "lage" CZV-volumebelasting van 10 kg CZV/m3.dag (langere verblijf- 

tijd of verdund afvalwater) trad vergaande nitrificatie op (> 70% N-Kj- 

verwijdering). Bij hogere CZV-volumebelasting bedroeg de N-Kj-reductie ca 

20%. 

in de proefperiode E waren van dag 130-199 de proefomstandigheden betrekke- 

lijk constant. De dragerconcentratie werd hoog gehouderi door bijvoegen van 

schone drager. Het gehalte aan organische stof in de kolommen liep op van 

8 - 16 g/l (zie tabel 3.2). Het gehalte aan gesuspendeerd materiaal in het 

effluent, verschil tussen het CZV van ongefiltreerd en gefiltreerd effluent 

(350 - 170 = 180 mg CZV/I), was hoog. 



Fig. 3.3 Droogrest van drager + biomassa 

Fig. 3.4 Rerekrnd korrelvolume 

F i g .  3 .  Glopirest van drager + biomassa 



F i g .  3 .6  CZV-waarden van  i n f l u e n t  en  e f f l u e n t  

F i g .  3 . 7  CZV- en  N-Kj - r educ t i e  

F i g .  3 .8  N - K I - r e d u c t i e  a l s  f u n c t i r  van  d r  LZV-volumchelast ing 



Tahe l  - P- 3 . 2  Gegevens van expe r imen t  1 o v e r  de  p e r i o d e  E ,  dag 130 t o t  199 
De gemiddelde  waarden z i j n  gegeven.  

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

W a t e r d e b i e t  

L u c h t d e b i e t  

pH-irif 

pH-ef f 

Z u u r s t o f g e h a l t e  

Tempera tuur  

Korre lvolume 

D r o o g r e s t  

G loe i  r e s t  

O r g a n i s c h e  s t o f  

0 , 4  u u r  

4  l / u u r  

370 I / u u r  

796 

7 , 6  

5 , 2  mg/ l  

1 1 , 8  'C 

7,1% 

192 g / ]  

93,5% 

12 g / l  

N-K,j-in£ 

N - K j  - e f f - F  

N-NH4-eff-F 

N-NO - e f f - F  
3 

N - K j - %  

CZV-volumebelast ing 

' 3 . 1 . 2  Vooronderzoek - e x p r r i m r n t  P- 2  

Exper iment  2 van h e t  voorondf!rz»ek i s  u i t g e v o e r d  b i j  h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f -  

t j j d e r i  van 0 , 5 ,  0,R en  1 , 6  u u r .  A l s  d r a g e r  i s  z i l v e r z a n d  met e e n  d i a m e t e r  

vari 0 , 1  - 0 , 2  m t o e g e p a s t .  Kolom 1 ,  v e r b l i j f t i j d  0 , 5  u u r ,  i s  g e s t a r t  met 

begrot ' idc d r a g e r  u i t  expe r imen t  1 .  Voor de  o v e r i g e  twee kolommen i s  schoon 

zand g e b r u i k t .  Gegevens o v e r  de  ( b e g r o e i d e )  d r a g e r  z i j n  weergegeven i n  de  

f igu re r i  Y t / m  3 . 1 2 .  De t e m p e r a t u u r  l i e p  op van 12 'C riaar 20 'C i n  de loop  

van expe r imen t  2 .  

í ;c~~li i rr~ride de  e e r s t e  50 dagen t~cidroeg h e t  korrelvoli i rne 6Y,. Daarna s p o e l d e  

de t i f ,grr ieide d r a g e r  s n e l  i i i t .  Door t o e v o e g i n g  van schorie d r a g e r  rond dag  70 

wvrd h e t  korr r lvolurnv  ( f i g .  3 .  10) op ; 10'2 g e h r a c h t .  Oe p r o e f  i s  s t o p g e z e t  

tor.ri ria meer dar1 100 (lagf~n door  de  vorming vari " g o l f t i a l l e n "  ( z i c  h o o f d s t u k  

4 )  d c  b e z i n k r u i m t e n  van  de r c a c t o r r n  verstopten. 

U i  t f i g u u r  3. 14 b l i j k e n  de  srhoninir~l irigen i n  de  h o e v e r l h r i ( l  o r g a n i s c h e  s t o f  

i r i  < I r  kolommeri. De he ïnvloer l i i ig  iloor v r , r l i e s  aan  dragerrn : i t t~r iaô l  was g r o o t .  



De CZV-waarde van het influent bedroeg gemiddeld 450 mgjl. De CZV-volume- 

belastingen bij verblijftijden van 0,5, 0,8 en 1,6 uur waren respectievelijk 

22, 14 en 7 kg CZ~/m~.dag (fig. 3.13). 

In het begin van de proef was het zuiveringsrendement bij 0,5 uur verblijf- 

tijd beter dan bij 0,8 en 1,6 uur. Dit wordt veroorzaakt doordat de kolom 

met een verblijftijd van 0,s uur was opgestart met begroeide drager. In de 

overige kolommen nam het zuiveringsrendement in de loop van de tijd toe 

(fig. 3.14). De invloed van de hoeveelheid en ook van de aard van de bio- 

massa aan de drager op het zuiveringsrendement komt in hoofdstuk 5 ter 

sprake. 

Het verloop van de stikstofreductie (N-Kj-%) in de tijd is opgetekend in 

figuur 3.15, de gehalten aan nitraat in figuur 3.16. De nitrificatie ver- 

toonde een sterke stijging aan het eind van de onderzoeksperiode bij ver- 

blijftijden v a n  0,8 en 1,6 uur. De stikstofverwijdering bij 0,5 uur tussen 

dag 30 en 60 verliep beter dan bij langere verblijftijden. Mogelijk werd dit 

veroorzaakt door een hogere slibleeftijd van de biomassa aan de drager bij 

het hogere gehalte aan organische stof. 



F i g .  3 .9 
D r o o g r e s t  van d r a g e r  + biomassa  

F i g .  3 . 1 1  
iic~rcikr~riri g l o e i v r r l  i e s  
f =  " o r g a n i s c h e "  s t o f )  

E i g .  3 .10  
Berekend k o r r e l v o l m e  

F i g .  3 .  12 
G l o e i r e s t  van d r a g e r  + biomassa 



F i g .  3 . 1 4  
CZV-reductie 

F i g .  3 . 1 6  
N i t r a a t g e t i a l t e n  i n  g e f i l t r e e r d  e f f l u e n t  



3 . 1 . 3  -- C o n c l u s i e s  u i t  t i e t  vooronderzoek -- 

De b e l a n g r i j k s t e  b e v i n d i n g e n  waren:  

- Biomassa g r o e i d e  op z i l v e r z a n d .  De a a n g r o e i  duurde  e n k e l e  weken. B i j  

e e n  v e r b l i j f t i j d  van 0 , 5  uur werden hoge g e h a l t e n  aan  biomassa b e r e i k t  

(>  15 g / l ) .  B i j  l a n g e r e  v e r b l i j f t i j d e n  b l i j f t  de  a a n g r o e i  op z i l v e r z a n d  

b e p e r k t .  

- E r  was w e i n i g  v e r s c h i l  i n  a a n g r o e i s n e l h e i d  op schone  k o r r e l s  b i j  h e t  

b e g i n  van  de  p r o e f  e n  op schoon z i l v e r z a n d  d a t  aan  e e n  werkende r e a c t o r  

werd toegevoegd .  

- B i j  h e t  b e g i n  van de  p roeven  t r a d  schuimvorming o p .  T o t  de e e r s t e  aan -  

g r o e i  van biomassa was g e b r u i k  van e m  a n t i s c h u m u n i d d e l  n o o d z a k e l i j k .  

- Het e f f l u e n t  b e v a t t e  v e e l  n a u w e l i j k s  bez inkend  zwevend m a t e r i a a l .  B i j  

0 , 4  - 0 , 5  uur  h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f t i j d  was h e t  CZV-eff = 300 - 400 

mg/l  en  na f i l t r e r e n  was h e t  CZV-eff-F = 150 - 200 mg/ l .  

- B i j  l a g e r e  CZV-volumebelast ingen ( l a n g e r e  v e r b l i j f t i j d  of  verdund a f -  

v a l w a t e r )  t r e e d t  n i t r i f i c a t i e  o p .  Het  kan l a n g  d u r e n  (, 100 dagen)  e e r  

h e t  sys teem g a a t  n i t r i f i c e r e n .  De h o e v e e l h e i d  b iomassa ,  en  daarmee de  

s l i  b l e e f t i j d ,  h e e f t  h i e r o p  i n v l o e d .  

- Onderzoek op 2 1 s c h a a l  i s  g e s c h i k t  om de  g r o e i  van  s l i b  op d r a g e r  na 

t e  gaan  e n  de  i n v l o e d  van een  g r o o t  a a n t a l  p a r a m e t e r s  a f  t e  t a s t e n ,  zo-  

a l s  de  h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f t i j d  e n  de  t e m p e r a t u u r .  Het sys t eem b l i j k t  

op  deze  s c h a a l  g e v o e l i g  t e  z i j n  v o o r  s t o r i n g e n .  E r  t r e e d t  a a n g r o e i  op 

a a n  de wand van de  b e z i n k r u i m t e .  H i j  hoge g e h a l t e n  aan  biomassa (>  30 

kg/m3) wordt  de r e c i r c u l a t i e  i n  de  a i r l i f t - r e a c t o r  v e r s t o o r d  e n  z e l f s  

u i t e i n d e l i j k  ve rh i r ide rd  door  v e r s t o p p i n g e n  en  s l i j rnvormige  a a n g r o e i .  

Voor l angeduuronde rzo rk  i s  een  g r o t e r e  r e a c t o r  v e r e i s t .  

- Het b l i j k t  m o e i l i j k  om dr d r a g e r  h i j  de  k l r i n f  k o r r e l d i a m e t e r  van 0 , l  

- 0 , 2  mm i n  de 2 1 kolom t e  houden.  Drage r  met hiomassa wordt  u i t g e -  

s p o e l d  d o o r d a t  (It. h e z i n k e r  mirid<!r goed f u n c t i o n e e r t  ( o . a .  door  o n t -  

sriapp?n van l u c h t t x l l e i i ) ,  d o o r d a t  df. h i o l a a g  t e  d i k  wordt  e n / o f  he-  

g r o e i d  r a a k t  mrt draadvormend? o rgan i smen .  



3.2 SELECTIE VAN DRAGERMATERIAAL 

De aard van het dragermateriaal is van wezenlijke invloed op het functione- 

ren van een drie-fasen airliftreactor. Op basis van de ervaring van Gist- 

brocades werd besloten onderzoek hiernaar uit te voeren op 2 1 schaal. 

Bij de keuze van de verschillende dragers is gestreefd naar verschillen in 

soortelijk gewicht, gladheid en porositeit. Op basis hiervan is een aantal 

dragers geselecteerd. Zie voor nadere gegevens D 2.3. 

Belangrijke gegevens van dragermaterialen zijn: 

- diameter (0,l - 0,3 mm) 

- dichtheid (1 ,6  - 4 , 4  kg/l) 

- vorm (rond - onregelmatig) 

- ruwheid oppervlak (glad - ruw) 

- poriën (geen tot poreus) 

- mechanische sterkte (slijtage) 

- kostprijs (ca. f 200,-/ton) 

De concentratie (50 - 300 g/l), de diameter en de dichtheid van de drager 

bepalen het totale oppervlak van de drager dat theoretisch beschikbaar is 

voor aangroei van biomassa en voor het gedrag van de drager in de reactor en 

in de bezinker. Dit is nader weergegeven in tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Schema van beïnvloeding van enkele parameters door de diameter 
en dichtheid van de drager (++ positieve, - -  negatieve beïnvloe- 
ding van het funtioneren van de airliftreactor) 

Diameter drager Klein Groot Klein Groot 

Dichtheid drager Laag Laag Hoog Hoog 

Totaal oppervlakte ++ - ++ - 

Werking airlift + + - - 

Uitspoeling uit reactor - - -  ++ t 



Een ruwe,  p o r e u z e  d r a g e r k o r r e l  met e e n  on rege lma t ig<!  vorm h e e f t  v a n z e l f -  

sp rekend  een  g r o t e r  o p p e r v l a k t e  dan een  ronde  g l a d d e  d r a g e r k o r r e l .  Een hoge 

c o n c e n t r a t i e  aan  d r a g e r  v e r g r o o t  h e t  t o t a l e  o p p e r v l a k t e ,  maar b e m o e i l i j k t  de  

werk ing  van de  a i r l i f t  e n  de  a f s c h e i d i n g  van de  d r a g e r  i n  de b e z i n k e r .  Om 

d r a g e r s  o n d e r l i n g  t e  kunnen v e r g e l i j k e n ,  i s  b i j  de  s e l e c t i e  van d r a g e r -  

m a t e r i a l e n  h e t  k o r r e l o p p e r v l a k t e  op ca  2000 m 2 / m 3  g e s t e l d .  Het  ko r re lvo lume  

bedroeg  h i e r b i j  5  - 8% ( z i e  t a b e l  3 . 4 ) .  

I n  d r i e  s e r i e s  expe r imen ten  werd onderzoek u i t g e v o e r d  s p e c i a a l  g e r i c h t  op  de  

s e l ~ c t i e  van g e s c h i k t  d r a g e r m a t e r i a a l :  

- s e r i e  1 - Onderzoek met z i l v e r z a n d ,  z i r k o o n z a n d ,  h i o g r o g ,  p u i m s t e e n ,  

l a v a  en  e l e k t r o g r a f i e t  

( h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f t i j d  = 0 , 5  u u r ) .  

- s e r i e  2  - Onderzoek met z i l v e r z a n d ,  b i o g r o g  e n  pu ims teen  

( h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f t i j d  = 1 u u r ) .  

- s e r i e  3 - Onderzoek met l a v a  en  pu ims teen  

( h y d r a u l i s c h e  v e r h l i i f t i j d  = 0 , s  u u r )  

De i n v l o e d e n  van  de  i n  deze  p a r a g r a a f  genoemde p a r a m e t e r s  op de  a a n g r o e i -  

s n e l h e i d  e n  de  m i c r o b i o l o g i s c h e  a s p e c t e n  worden besp roken  i n  h o o f d s t u k  4 e n  

op h e t  z u i v e r i n g s r e n d e m e n t  i n  h o o f d s t u k  5 .  

3 . 2 . 1  ~.~..~... Procesgegevens  - d r a g e r o n d e r z o e k  

In t a b e l  3 . 4  z i j n  de voornaamste  p rocesgegevens  ve rme ld .  Het  k o r r e l o p p e r -  

v l a k t e  was i n  deze  expe r imen ten  a a n v a n k e l i j k  i n  a l l e  kolommen g e l i j k .  I n  

s < r r i ?  1 was de  k o r r e l d i a m e t e r  0 , l  - 0 , 2  mm. Doorrlat i n  de s e r i e s  2 e n  3 was 

gekozen voor  e e n z e l f d e  k o r r e l o p p e r v l a k t e  b i j  een  k o r r e l d i a m e t e r  van 0 , 2  - 
0 , 3  m m ,  was h i e r  een  g r o t e r  ko r re lvo lume  n o o d z a k e l i j k .  B i j  de b e r e k e n i n g  van 

h e t  k « r r e l o p p e r v l a k t e  i s  u i t g e g a a n  van ronde ,  g l a d d e  d r a g r r k o r r e l s .  
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T a b e l  3 . 4  D r a g e r m a t e r i a a l  en  voornaamste procesgegevens  

S e r i e  S e r i e  1  S e r i e  2  S e r i e  3  

D r a g e r m a t e r i a a l  z i l v e r z a n d  z i l v e r z a n d  ( l x )  

z i rkoonzand puimsteen (2x)  

b iogrog  b iogrog  (2x)  

puimsteen 

e l e k t r o g r a f i e t  

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

puimsteen (2x)  

l a v a  (2x1 

Gegevens b i j  s t a r t  

K o r r e l g r o o t t e  (m 0 , l  - 0 , 2  0 , 2  - 0 , 3  0 , 2  - 0 , 3  

Korrelvolume (%l ca 5 8 8 

K o r r e l o p p e r v l a k t e  (mz/m3) ca 2000 2000 2000 

Aan ta l  k o r r e l s  p e r  m 3  (berekend)  ca 30.10 9 1 0 . 1 0 ~  10.10 Y 

Gegevens t i j d e n s  - exper iment  

T i j d s d u u r  p roe f  (dag)  

Korrelvolume (%l 
K o r r e l o p p e r v l a k t e  (m2/m3) 

L u c h t d e b i e t  ( l / u u r )  

H y d r . v e r b 1 i j f t i j d  ( u u r )  

Temperatuur ( "C )  

CZV-infl uent  (mg/ 1  ) 

CZV-volumebelasting (kg/m3.dag) 

l )  h i j  z i rkoonzand 1400 l / u u r  

2)  t empera tuur  10 - 12 " C ,  ria dag 15 twee kolommen 15 - 18 O C  

3 )  voor /na  dag 30 

4 )  voor /na  dag 15 



3 . 2 . 2  Onderzoek met z i rkoonzand  -L z i l v e r z a n d ,  b i o g r o g ,  pu ims teen  e n  e l e k t r o -  

g r a f i e t  ( s e r i e  1 )  

De expe r imen ten  i n  s e r i e  1 hebben s l e c h t s  k o r t  geduurd .  De c o m b i n a t i e  van  

een  hoge t e m p e r a t u u r  (20°C),  een  k o r t e  v e r b l i j f t i j d  ( t  = 0 , 5  u u r ) ,  een  hoge 

CZV-volumebelast ing (28  kg/m3.dag) en  e e n  b e t r e k k e l i . j k  g e r i n g  k o r r e l o p p e r -  

v l a k t e  van ca  2000 m 2 / m 3  hadden een  s n e l l e  g r o e i  van de  b iomassa  aan  de 

d r a g e r  ( b e h a l v e  aan  z i r k o o n z a n d )  t o t  g e v o l g .  D i t  l e i d d e  u i t e i n d e l i j k  t o t  

v e r l i e s  van de  b e g r o e i d e  d r a g e r .  De a a n g r o e i  aan  de  d r a g e r  i s  samengevat  i n  

de  f i g u r e n  3.17 t / m  3 . 2 0 .  De v i j f  d r a g e r s  konden op b a s i s  h i e r v a n  i n  d r i e  

g roepen  worden v e r d e e l d :  

1 Zirkoonzand .-- 

Door de hoge d i c h t h e i d  was een  hoog l u c h t d e b i e t  (1400 l / h )  nood- 

z a k e l i j k .  B i j  de  hoge tu rb i i l  e n t i e  d i e  h i e r b i j  o n t s t o n d ,  b e g r o e i d e  

d e  r e l a t i e f  g l a d d e  d r a g e r  n a u w e l i j k s .  

2  Z i l v e r z a n d  . e n  hiogro_y ~ 

Tot  dag l i  t r a d  e r  e r n  s n e l l e  a a n g r o e i  op gevo lgd  door  u i t s p o e l i n g  

a l s  g e v o l g  van  een  m a s s a l e  a a n g r o e i  van draadvormende organismen 

na dag  15. 

3 Puimsteen  en e l e k t r o g r a f i e t  

Deze d r a g e r s  s p o e l d e n  b innen  10 dagen v o l l e d i g  u i t  door  g r o e i  van 

s l i b  i n  s u s p e n s i e  

I k  i n v l o e d  van de  biomassa op de  CZV-verwijdering wordt  aangegeven i n  de  

f igurer i  3 . 2 1  en  3 . 2 2 .  De z e e r  g e r i n g e  ho<:ver lhe id  biomassa b i j  z i rkoonzand  

h r w e r k ~ t e l l i ~ d e  een  CZV-eff-F van 300 - 400 mg11 e n  de  o v r r i g r  d r a g e r s  een  

CZV-eff-F van ongeveer  200 m g l l .  

Met d e z e  experimeri trr i  kon worileri v a s t g e s t p l i i  d a t :  

- z i rkoonzand  e n  i n  m i n d r r ï  mate e l e k t r o g r a f i r t  minder  g e s c h i k t e  d r a g e r s  

z i j n ;  

- de  gekozen onistar idighrdrn miridr,r g t , s c h i k t  war rn .  (Om d i e  r r d e n e n  werd 

s r r i c .  2 b i j  ren v r r h l i j f t i  jd van 1 uur  u i t g e v o r r d ) ;  

- de  h o r v r ~ r l h r i d  biomassa op dc. í1rag<.r i n v l o e d  h e e f t  op h f ' t  z i i i v e r i n g s -  

rendement .  



l 
Fig. 3.17 Fig. 3.18 
Droogrest van drager + biomassa Berekend korrelvolume 

l 

F i g .  3.19 
Hrrrkrnrl gloeiverlies 
(= "organische" stof) 

Fig. 3.20 
Glo~irest van drager + biomassa 



Eig. 3 . 2 1  CZV van g e f i l t r ~ e r d  e f f l u e n t  F i g .  3 .22  CZV-reduct ie  

3 . 2 . 3  Onderzoek met e n  pu ims teen  ( s e r i e  2 )  

Om c .e r1  l a g e r e  a a r i g r o p i s n e l h e i d  t e  v e r w e z e n l i j k e n  dan i n  s e r i e  1 ,  i s  s e r i e  2  

u i t g e v o e r d  b i j  een  twee maal l a n g e r e  v e r b l i j f t i j d  (1  u u r )  en  een  tweemaal zo 
I 

tioog ko r re lvo lume  ( z i e  t a b e l  3 . 4 ) .  Voor de  d r o o g r e s t ,  h e t  k o r r e l v o l m e ,  h e t  

g l o e i v e r l i e s  en  de g l o e i r e s t  wordt  n a a r  de  f i g u r e n  3 . 2 3  t / m  3 . 2 6  verwezen.  
I 

Dc i n t e r p r e t a t i e  van d e  gegevens  word t  b e m o e i l i j k t  d o o r  de  v r i j  s t e r k e  w i s -  

s e l i n g e n  i n  de  a f v a l w a t e r c o n c e r i t r a t i e  e n  t e m p e r a t u u r  t i j d e n s  s e r i e  2 .  Aan- 

v a n k e l i j k  was de  t e m p e r a t u u r  1 7  - 19 O C .  Na dag 15 was deze  e c h t e r  g e d a a l d  

I 
t o t  12 - 1.5 "C. 

A l s  d r a g e r s  werden z i l v r r z a n d ,  p u i m c t r e n  en  b i o g r o g  gebruikt. De exper imen-  

I 
t e n  met de l a a t s t e  twee werdrri i n  rliiplo u i t g e v o e r d  om de  r q ~ r o d u c e e r b a a r h e i d  

van rif, p roeven  na t e  gaan .  
l 

S c r r i ,  2  had t o t  dor1 om één  dragt : rn ia ter iaa l  t e  kunnen s e l e r t e r c ~ r i  o p  h a s i s  

van:  
I 

- a a n g r o e i  van de hiomassa a a n  dc. d r a g e r ;  

- mogcli  jktirrlrri van u r i t h e < t i t i n g  van b iomassa ;  

- o n t h e c h t i n g  en a a n g r o e i  van b iomassa  i n  de kolommen. 

l r  had h e t  o r t t h r ~ c h t i n g s « n r l f ~ r - z o r , k  S I C < - h t s  erri or i i ; r i tererid ka rak tc , r .  

i I 



i 3.25 
Berrkend gloeiverlies 
f =  "organische" stof) 

I 

Fig. 3.24 
Berekend korrelvolume 

,i 

Fig. 3.26 
Glorirrst van dragrr + biomassa 

I 
, , ,< :ï * z  ..d I I %  ;z ,,V B I  , , . s a 0 ~ . , ,  . . ,, ...,.. ,, , ,. * ,.. .~ ..., 
I l ,  L i ? l i e  ,. ' . . % . .  ~..., 
^ L : 

1 Fig. 3.23 

Droogrest van drager t biomassa 

I 



3.2.3.1 Aangroei biomassa 

De aangroei aan zilverzand ver liep bij deze lagere 

der snel dan bij puimsteen en biogrog (tabel 3 . 5 )  

lasting duide 

Tabel ~ 3.5 Aangroei van biomassa (uitgedrukt als toename van het 
gloeiverlies van niet-gewassen drager, dus inclusief 
gesuspendeerde biomassa) 

Aangroeisnelheid (gloeiverlies van niet gewassen drager) 
tot dag 31 (mg/l reactorinhoud.dag) 

48 

lijk min- 

Zilverzand 80 

Biogrog 210 

B I  ogrog 160 

Puims teen 230 

Puimsteen 320 

Vergeleken met de aangroeisnelheid van > 500 mg/l.dag bij zilverzand, puim- 

steen en hiogrog in serie 1 liggen deze waarden aanzienlijk lager. Daarnaast 

was eir nu verschil in aangroeisnelheden bij de verschilende dragers waar- 

neembaar. De aangroei begon, zip ook hoofdstuk 4, voornameliJk op ruwe, 

heschutte plaatsen op de drager. De aangroei aan het "gladde" zilverzand 

verliep het traagst rn dic aan het vePI ruwere puimsteen het snelst. 

3.2.3.2 Verkennend 0nderzor.k naar onthechting van biomdssd 

Bij slib-op-dragersystemen is de hechting van hiomassa aan de drager van 

groot helang. Uit hc.t eerdere onderzoek was gebleken a t  deze hechting 

t ~ i  jzorider stevig kan z i  jri. Iri serie 2 is getracht (IP mate van hechting aan 

dci vr:rschillendc r a r  ria tri gaan om de hoeveelheid hiomassa in de reactor 

Lr kunnen beh~erseri door middel van recirculatie van dragermateriaal na 

verwijdering van de biomassa. 



Op kleine s c h a a l  (monstervolume ongeveer 5 m l ,  microscopische beoorde l ing)  

z i j n  de  volgende onhechtingsmogelijkheden onderzoch t :  

- anaërob ie  

- verhoogde temperatuur  - t = 75°C 

- verhoogde temperatuur  - t = 100°C (koken) 

- v r i e z e n  + ontdoo ien  

- ver laagde  pH; pH = 4 

- toevoeging van n i t r a a t  - 100 mg/l 

- u l t r a s o o n  t r i l l e n  

- roe ren  ( r e a g e e r b u i s  t r i l l e r )  

De microscopische beoordeling,  h e e f t  p laatsgevonden volgens  f i g u u r  3.27. 

behandeling h 

geen effect  

F i g .  3 . 2 7  

slijtage van biofilm 
= afkalven 

jl 
loslaten van biofiim 

-onthechten 

droger @B kOie 

' 3 b!olaog losse ' ( I Z al  dan niet biofdrn 
uifgevioht 

M ~ c r o s r o p i s c h e  bf3oordeling v a n  o n t h e c h t i n g  



De b i o l a a g  kon met de  vo lgende  i n t e n s i e v e  methoden i n  een  v r i j  k o r t e  t i j d  

worden o n t h e c h t :  

- v r i e z e n  en  o n t d o o i e n  : de b i o l a a g  zwol o p ,  b a r s t t e  open e n  was 

g e m a k k e l i j k  mechanisch  t e  v e r w i j d e r e n .  

De b i o l a a g  l i e t  a l s  "huid"  l o s .  

- koken : de  g e h e l e  b i o l a a g  l i e t  l o s  van  d r a g e r .  Er  

b l e e f  een  amorfe  n i e t  u i g e v l o k t e  biomassa o v e r .  

- u l t r a s o o n  t r i l l e n  : de b i o l a a g  d e s i n t e g r e e r d e  e n  v l o k t e  weer u i t  

(kwam o v e r e e n  met a c t i e f - s l i b v l o k k e n j .  

De o v e r i g e ,  r e l a t i e f  m i l d e  methoden,  hadden b e t r e k k e l i j k  w e i n i g  i n v l o e d  op 

de  h e c h t i n g  en  op de  d i k t e  van de b i o l a a g .  Z e l f s  a n d e r h a l f  u u r  verwarmen b i j  

7 5 O C  v e r o o r z a a k t e  n a u w e l i j k s  o n t h e c h t i n g .  

Vervo lgens  i s  de  h e r a a n g r o e i  van b i o f i l m  na o n t h e c h t i n g  i n  d e  kolommen ge-  

v o l g d .  De o n t h e c h t i n g  vond p l a a t s  m r t  e en  opeenvo lg ing  van methoden met een  

 plopen end e f f e c t  op de h e c h t i n g  van de  b i o l a a g  om te voorkomen d a t  deze  " t e "  

v o l l e d i g  zou worden ve rwi jde , rd .  Op de  dagen 34 - 35 werden de kolommen 1 ,  3 

e n  5 gedurende  44 u u r  onde r  a n a ë r o b e  c o n d i t i e s  gehouden.  Deze b e h a n d e l i n g  

had w e i n i g  e f f e c t .  De b i o f i l m  b l e e f  i n t a c t  ( z i e  f i g .  3 . 2 8 ,  ad A) .  Vervolgens  

( ad  B )  werden op de dagen 41 - 44 d<:ze l fde  kolommen gedurende  20 uur  o n d e r  

ai i robe omstandigheden d o o r g ~ s p o ~ l d  met l e i d i n g w a t e r  (dus  geen i n f l u e n t ) .  

Daarna werd de  d r a g e r  u i t  de  kolommen 2 en  3 u l t r a s o o n  g e t r i l d  t o t  micro-  

s r o p i s c h  d u i d e l i j k  e f f e c t  op de  h e c h t i n g  kon worden waargenomen. D i t  werd 

w c c r  gevolgd  door  20 u u r  u i t s p o e l e n  van  l o s s e  biomassa met w a t e r .  

Ue h i o f i l m  aan  z i l v e r z a n d  (kolom 1)  was na 4 4  u u r  a n a ë r o b i e  voor  een  g r o o t  

dc.ciI o n t h e c h t .  H i e r b i j  was 78% var1 de  o r g a n i s c h e  s t o f  i n  s u s p e n s i e  aanwezig .  

(Jmdat nagenoeg a l l e  k o r r e l s  kaa l  waren ,  werd van u l t r a s o n r  b e h a n d e l i n g  van 

zi lv<, rzand a f g e z i e n .  De b i o f i l m  aan  b i o g r o g  (kolom 3 )  l i e t  ria de a n a ë r o b i e  

r e e d s  voor  een  d e e l  l o s .  Na h ~ t  u l t r a s o o n  t r i l l e n  was 63% van de  o r g a n i s c h e  

s t o f  l o s  van de  d r a g e r .  De b iomassa  aan  de pu ims teen  (kolom 5 )  was d u i d e l i j k  

s t c v i g e r  g e h e c h t .  De a n a r r o h i e  had peen waarneemhaar e f f e c t .  Na de u l t r a s o n e  

tictiarideling was ha(l 52% var1 (11. o r g a n i s c h e  s t o f  I o s g e l a t ~ r i .  ? l o g e l i j k  a l s  

p < ~ v o l g  van de  u iCrasor i r  t,ctianrlr~lirip v i e l  d e  puirnsteeri l a t e r  i r i  klcririe s t u k -  

krri u i  t e e n .  



I 

3 a 3 5 4 0 4 5 5 0 s 5 60 6 5 7 0 7 s 
T! j d  (dagen)  - - I - r i  l v e r z a n d  o i -  - o  4 - p u i m s t e e n  

* 2 - biagrog +--P-+ 5 - p u i m s t e e n  

.d 3 - biogrog 

F i g .  3.28  G l o e i r e s t  (de  t i j d v a k k e n  van  de  o n t h e c h t i n g s p r o e v e n  
i n  de kolommen z i j n  i n g e t e k e n d ) .  

e  
A = 1 o n t h e c h t i n g ,  dag 34 - 3 5 ,  kolommen 1 ,  1 en  5 

e  
H = 2 o n t h e c h t i n g ,  dag 41 - 4 4 ,  kolommen 1 ,  3 en  5 

e  
C = 3 o n t h e c h t i n g ,  dag 55 - 6 2 ,  kolommen 2 en  4 

Het gc?hal te  o r g a n i s r h r  s t o f  op de d r a g e r  werd rrif>rkhaar t ~ e ï n v l o e d  door  de  

r o r i c e r i t r a t i r  " v u i l "  i n  k i r t  a f v a l w a t e r .  H i j  a anvoe r  van vcrdunil r i o o l w a t e r  

vr rmir i<l r rde  de  h o e v r r l h r i d  t ~ i o m a s s a .  liit i s  ges imi i l c r~ rd  f lonr  d e  kolorr~rri~~r~ 2 

t i r g  en  4 fp i i imsteen)  gedurcrid(3 rliim ? r r i  w?f.k niet l e i d i n g w a t e r  t r  

iloorstrrimeri (de  dager1 .55 - 6 2 ,  f i g .  ï.28, af1 C ) .  H r C  m i c r « s c o p i s c h  b e r l d  

ve ra r id r~ rdc  i r i  het  brgir i  w ~ i r i i g ,  t e rwi , j  I riogel i , jk dooi- " u i t h o r i g r r i n g "  h e t  

ösgt.ti;il Cc. ( l i  r r c t  torriain. De h o r v r r l h e i ~ l  t ~ i  (,rriass;i vc,rnii riilerdr (afname o r g a -  

n i s (  he s t o f  van h iog rog  55"/, vari piiirrist(~c~ri 36'$,). Afkalvir ig vdn d<. b i o f  i l n i  

v:r.r(I p a s  r ~ a  dag .59 wanrgrLriompri. 

l i f .  h e r a a n y r o e i  anri d r a g e r ,  waarvan dl. t i i  of i I r11  g1~tiet.1 o l  g t 4 e e l t e l  i j k  was 

verwi j d r r d ,  v r r l i c p  s t e e d s  n i i ~ i s t e n s  z o  srir.1 of : , i i r ~ l I ( ~ r  dari t1i.j de a a n g r o e i  



aan nieuwe drager. Door het hergebruik van drager wordt de periode van kolo- 

nisatie en eerste aangroei blijkbaar overgeslagen. 

3.2.3.3 Zuiveringsresultaten 

De CZV-verwijdering is weergegeven in de figuren 3.29, 3.30 en 3.31. Het CZV 

van het influent was tot dag ca 30 "normaal" (= ongeveer 600 mg/l). Door 

overvloedige neerslag (verdunning van het influent) werden later lagere 

waarden gevonden. De invloed van de vermindering van de hoeveelheid biomassa 

hij de onthechtingsproeven op de CZV-omzetting kon vooral bij zilverzand 

worden aangetoond (zie kolommen 1 en 3 na dag 40 in de figuren 3.30 en 3.31) 

Het duurde ongeveer drie weken voordat het zuiveringsreridemcnt zich weer op 

hetzelfde niveau bevond. 

I)e kolommen met puimsteen als drager hadden vooral in de aangroeiperiode de 

laagste CZV-eff-F waarde, de kolommen met zilverzand de hoogste. Dit wordt 

nader uitgewerkt in tabel 3.6. Hierin zijn gemiddelden van meetwaarden op- 

genomen uit de periode dag 36 - 71. Deze waarden zijn echter beïnvloed door 
f lc .  r ~ r i t h e c h t i n g s e x p e r i m e n t e n .  Het CZV-inf was in deze periode 3 1 4  mg/l. De 

CZV-volumebelasting was met 7,5 kg CZV/m3-dag vrij laag. 

Tahel - 3.6 - - Zuiveringsresultaten (dag 36 - 71) 
P 

Drdgr,r Z~lverzand Biogrog Puimsteen 

~ ~ ~ - - - P ~  ~ ~~ 

.'; J invloeíl van (IC tioi.vveltiri~1 tiir>rnössa op CZV-1.1 1-1 is iiui<Ii~l ijk. Rij 
:; Ii~chts 2-4 g/l .ia11 orgöriis<ht. stof (zi lvi.rz,irií! c.li t,i(,grog, koluni ' 3 )  
w;,:; dvzi. waarili. '10 nix/ l tiogr.r <lar1 t i i ]  (-.i 10 g/ l tjiogr-(ig (koli~iii 2) 
pirn:;t(~ei~. 



Fig. 3.29 CZV-influent 

Fig. 3.30 CZV-gefiltreerd effluent 

Fig. 3.31 CZV-reductie 



3 . 2 . 3 . 4  C o n c l u s i e s  s e r i e  2  

De a a n g r o e i  aan  pu ims teen  v e r l i e p  onde r  de  gegeven p roc foms tand igheden  ( t  = 

1 u u r  en  CZV-volumebelast ing = 1 2  kg CZV/m3-dag t i j d e n s  de  a a n g r o e i p e r i o d e )  

s n e l l e r  dan a a n  h i o g r o g .  De a a n g r o e i  aan  z i l v e r z a n d  v e r l i e p  t r a g e r .  

Onder de  p roe foms tand igheden  i s  de  h e c h t i n g  van de b i o l a a g  s t e r k .  Volgorde  

vari oplopende  s t e r k t e :  z i l v e r z a n d ,  t i i og rog ,  p u i m s t e e n .  B i j  " o n t h e c h t i n g "  van 

b i o l a g e n  l a a t  de  b i o f i l m  van een  d r a g e r  met e e n  g l a d  o p p e r v l a k  (= zwakste  

h e c h t i n g )  i n  z i j n  g e h e e l  ~ n / o f  i n  s t u k k e n  l o s .  B i j  een  ruwe d r a g e r  (= s t e r k e  

h e c h t i n g )  t r e e d t  v o o r a l  s l i j t a g e  en a f k a l v e n  van de b i o f i l m  op .  Er  kan een  

d u i d e l i j k e  v o o r k e u r  v o o r  pu ims teen  a l s  d r a g e r m a t e r i a a l  ( b i j  l a g e r e  CZV-  

v o l u m e b e l a s t i n g e n j  worden i i i t g e s p r o k e n .  De g e r i n g e  mechanische  s t e r k t e  en  

i a g r r r  d i c h t h e i d  z i j n  e c h t e r  n a d e l e n .  

C o n t r o l r  van de  h o e v e e l h e i d  biomassa aan  de  d r a g e r  i s  i n  ~ ~ r i n c i p e  m o g e l i j k .  

Het a a n t r e k k e l i j k s t  l i j k t  een  g e d e e l t e l i j k e  v e r w i j d e r i n g  van de  h i o l a a g  

( sL i  jtagct of  a f k a l v i n g ) .  Een a l g e h e l ?  comple te  o n t h e c h t i n g  van de b i o f i l m  

var) een  d e e l  van de  k o r r e l s  l i j k t  minder  a a n t r e k k e l i , j k .  

3 . 2 . 4  Onderzoek met l a v a  en  p u i m s t e e n  - ... ~ . .  -~ ( s e r i e  3 )  

Op a a n w i j z i n g  van C i s t - h r o r a r l r s  i s  o n d e r z o c h t  o f  l a v a  a l s  d r a g e r  g e s c h i k t e r  

i s  dan pu ims teen  ( s e r i e  3 ) .  Door rlr h o g e r e  d i c h t h e i d  (2400 kg/ni2, ca 50% 

h o g e r )  e n  de  g r o t e r e  rriechariische s t e r k t e  l e e k  l a v a  een  a a n t r e k k e l i j k e  

d r a g e r .  Lava i s  minder  p o r c u s  en  h e e f t  een  minder  ruw opp<. rv lak  dan puim- 

s t e e n .  Voor d<: procesomstaridighederi  wordt  verwezen n a a r  5 ' 3 . 2 . 1 .  De v e r -  

h l i  j f L i j d  bedroeg 0 , s  u u r .  

I )< ,  t e m p e r a t u u r  b r d r o e g  10 - 1 2  'C .  Na dag  15 werd de t e m p e r a t u u r  i n  de  

kolonirneri 3  en  4  g e r c ~ g e l d  op 15 - 18 'C.  Naast  <Ir e r r d f . r  g e t i r u i k t e  weergave 

v;in de resi i l ta tcir i  i n  de f i g u r e n  3 . 3 2  ( d r o o g r e s t ) ,  ' 3 '  f ko r r r lv r i l ume)  en 

4  ( g l o e i r e s t )  i s  i n  deze  s e r i e  e v e n r p n s  h e t  C % V  van d r a g e r  + biomassa 

b e p a a l d .  D i t  g e e f t  een  d i r r cLerc !  ni:iat v o o r  de  h o e v e e l h e i d  biomassa aan  de 

d r a g e r  dan h e t  g l o e i v e r l i c : ;  van dc h c g r o e i d e  d r a g e r .  I n  f i g u u r  3.35 i s  C Z V -  

h iomassa  (= C Z V  var1 de. tiiornass:i aar? ( IC.  d r a g e r  na u i twasser i  vari l o s  gcsusp?n-  

i ieerd  m a t e r i a a l  ) wrf.rgrgrvr.ri t ? r i  o p z i (  h t e  van de  d r o o g r e s t  var1 drager + t~icj-  

ni; iss; i  en  i n  f i g i i i i r  j .  tc.ri o p z i i  t i tc  v;rn h e t  b e l u c h t <  r ~ ~ c i c t o r v o l u i r ~ r .  De C Z V -  

suspcrrisic, (=  C Z V  var) t , io l r ig is (~t i  rri;iLcriaal i n  s i i s ~ ~ e r i s i f ~ )  hedroeg nöxirn;ial 4 

g / l  ( f i g .  '3 .37j .  



Fig. 3 . 3 2  Droogrest van drager + biomassa 

Fig. 3.33 Berekend korrelvolume 

Fig. 3.34 Gloeirest van drager + biomassa 



Fig. 3.35 CZV-biomassa aan d r a g ~ r  (na wassen) in mg/g droogrest 

Fig. 3.36 CZV-biomassa aan drager (na wassen) in g/I 

F ' .  7 C % V  van  ge s i i spcndce rd  materiaal i r i  g / !  



3.2.4.1 Aangroei biomassa 

De snelheid van aangroei van de aan de drager gehechte biomassa was in de 

eerste twee weken vrijwel nihil. In de opstartperiode was het influent sterk 

verdund als gevolg van overvloedige regenval. In tabel 3.7 zijn de aangroei- 

snelheden voor de periode t = 15 tot t = 43 dagen opgenomen. 

Tabel 3.7 Aangroeisnelheden van biomassa 

Drager 

Kolom nummer 

Lava Puimsteen 

1 3 2 4 

Aangroeisnelheid berekend uit het gloei- 

verlies van de niet gewassen drager 

(mg/l .dag) 

Aangroeisnelheid berekend uit 

CZV-biomassa van gewassen drager 

(rriglg-dag) 

I d m  

(mg11 .dag) 

flr invloed van de temperatuur op de aangroeisnelheid was verschillend voor 

heide dragers. Bij puimsteen was de aangroei bij 16 - 18OC naar verwachting 
sri(~11er dan bij 10 - 12'C. Bij lava werd echter het tegenovergestelde waar- 

genomen, namelijk een lagere aangroeisnelheid hij hogere temperatuur. 

I k  aangroei aan puimsteen was over het geheel genomen ook duidelijk sneller 

dan die aan lava en de maximale hoeveelheid biomassa op puimsteen was hoger: 

lava 12 - 17 g CZV-biomassa/] 

puimsteen 27 - 28 g CZV-biomassa/l. 



3 . 2 . 4 . 2  Zuiveringsresultaten 

Van het influent en van de effluenten van de kolommen 1 en 2  zijn steek- 

monsters genomen. Na een aanvankelijk geringe vervuilingswaarde (CZV-inf = 

300 mg/l) werden na dag 20 "normale" waarden gevonden. In tabel 3 . 8  is het 

gemiddelde over de periode dag 41 - 57 opgenomen (zie ook de figuren 3 . 3 8  en 

3 . 3 9 ) .  

Tabel .. 3.8 Zuiveringsresultaten, in de periode dag 41 - 57 

Drager Lava Puimsteen 

Kolom nummer 1 2  

Het gehalte aan opgelost materiaal in het effluent was hoog. De CZV-verwij- 

deririg bij deze hoge belasting (CZV-volumebelasting = 33 kg/m3.dag) was 

slechts 50% voor het opgeloste CZV. 



3.2.4.3 Conclusies serie 3 

- De aangroeisnelheid was in het begin van het derde experiment zeer 

laag. Dit viel samen met een laag CZV van het afvalwater (= 300 mg/l). 

In de periode na dag 43 was het afvalwater geconcentreerder (CZV = 700 

mg/l). De aangroeisnelheid van de biomassa was toen vrij constant. De 

gevonden waarden voor puimsteen waren in deze serie bij een verblijf- 

tijd van een 0,5 uur ongeveer twee maal zo hoog als in de tweede serie 

bij een verblijftijd van 1 uur. Het verloop van de aangroei, microsco- 

pisch beeld, is in beide experimenten ongeveer gelijk. 

- Qua biofilmvorming was puimsteen na 43 dagen - toen moest een keuze 

worden gemaakt - een duidelijk betere drager dan lava. De vorming van 
de biolaag verliep sneller. Bij puimsteen wordt een biolaag van egale 

dikte rond de drager gevormd (filmdikte 0,125 - 0,250 mm, t.o.v. drager 
diameter 50 -100%). Bij lava was eigenlijk geen sprake van biofilmvor- 

ming. Er ontstonden als het ware klompjes biomassa aan de drager. 

- De invloed van de temperatuur was niet duidelijk. De resultaten van de 

proeven met lava en puimsteen waren tegenstrijdig. 

- Bij een temperatuur van ca 10°C, een CZV-volumebelasting van 

33 kg/m3.dag en een verblijftijd van 0,5 uur werden CZV-waarden in het 

gefiltreerde effluent van 270 mg11 gevonden. De verwijdering aan opge- 

lost CZV was ca 50%. Het gehalte aan gesuspendeerd materiaal in het ef- 

fluent was hoog. 

- Gezien de aangroeisnelheid van biomassa aan de drager, maar vooral de 

wijze van biofilmvorming, werd voor de proefnemingen in de 25 1 kolom- 

men de voorkeur gegeven aan puimsteen boven lava. 

3.2.5 Conclusies drageronderzoek 

Op basis van het onderzoek op 2 1 schaal werd puimsteen als drager voor het 

verdere onderzoek gekozen. Minder ruwe of minder poreuze drager, bijvoor- 

beeld zilverzand, komen alleen in aanmerking bij hogere aangroeisnelheden 

van de biomassa of als een sterke hechting van de biomassa op de drager 

minder gewenst is. De biofilmvorming werd voornamelijk bepaald door de CZV- 

volumebelasting (dit is een functie van de hydraulische verblijftijd en de 

influentsamenstelling) en de grootte en aard van het voor hechting van bio- 

massa beschikbare oppervlak. Daarnaast was de systeemtemperatuur een belang- 

rijke, doch onduidelijke factor. 



3.3 VERKENNEND ONDERZOEK BIJ LANGERE VERBLIJFTIJDEN (SERIE 5) 

Het onderzoek met de 2 1 kolommen voor fase I - Verkennend laboratoriumon- 
derzoek - is afgerond met nog enig verkennend onderzoek naar: 

- aangroei op "schone" drager in aanwezigheid van begroeide drager ("en- 

ten") ; 

- aangroei van biomassa en zuiveringsrendement bij serieschakeling van 

kolommen en bij langere gesommeerde verblijftijden van het afvalwater 

in het gehele systeem. 

Achtereenvolgens zullen het zuiveringssysteem en de zuiveringsresultaten 

worden besproken. 

3.3.1 Procesgegevens 

De proeven werden in 2 1 kolommen onder de volgende condities begonnen: 

- drager puimsteen 

- korreldiameter 0,175 - 0,25 mm 

- korrelvolume : 8% 

- dragerconcentratie : 128 g/l 

De kolommen 1 en 5 werden gedeeltelijk met begroeide drager gevuld (respec- 

tievelijk 25 en 50% van totale dragerconcentratie) afkomstig uit de kolommen 

2 en 4 van serie 3. 

De kolommen waren in serie geschakeld (zie fig. 3.40). Na elke kolom was 

ren bezinker geplaatst. Het slib dat hierin bezonk werd afgevoerd. Eventueel 

aanwezige drager werd in de kolom teruggebracht. In tabel 3.9 zijn debieten 

en verblij ftij den opgenomen. 

influent 9 
Fig. 3.40 Schakeling van de kolommen 



Tabel 3.9 Debieten en verblijftijden 

Kolom nummer 1 2 3 4 5 

Debiet (l/uur) 392 1,6 1,6 1,6 0,8 

Verblijftijd (uur) 095 1 1 1 2 

Totale verblijftijd (uur) 0,5 1 ,s  2,5 3,5 2 , 5  

Serie 5 werd op 3 april 1986 begonnen en na 106 dagen beëindigd. 

3.3.2 Aangroei biomassa 

De droogrest en de gloeirest van de begroeide drager zijn weergegeven in de 

figuren 3.41 en 3.43, het korrelvolume in figuur 3.42. De hoeveelheid bio- 

massa in de kolommen kan worden afgeleid uit figuur 3.44 (CZV-biomassa = CZV 

van de begroeide drager na uitwassen van gesuspendeerd materiaal). 

Bij eerdere experimenten met puimsteen is uitgegaan van onbegroeide drager. 

Hierdoor vond in het begin geen uitspoeling plaats. Bij dit experiment was 

kolom 1 geënt met ca 25% met draadvormende organismen begroeide drager. Deze 

bacteriën koloniseerden vrij spoedig ook de nieuwe drager. Hierbij trad 

vanaf het begin uitspoeling van drager op. De verliezen werden steeds met 

schone drager aangevuld. Dit is weergegeven in tabel 3.10. 

Tabrl 3.10 Toevoeging nieuwe drager (g/l) tijdens het experiment 

Kolom nummer 



In de daaropvolgende vakantieperiode werd echter geen drager bijgevuld. 

Tussen dag 59 en dag 90 is toen de drager uit kolom 1 gespoeld. Het is 

opvallend dat het CZV-biomassa (g/l) ondanks deze uitspoeling aanvankelijk 

vrijwel constant bleef door een sterke aangroei van biomassa aan de over- 

gebleven drager (zie tabel 3.11). Bij een constante volumebelasting wordt de 

dikte var1 de biofilm kennelijk beïnvloed door de hoeveelheid drager. In 

kolom 5 (ook geënt met begroeide drager) nam de hoeveelheid biomassa in de 

beginperiode sterk af, echter zonder uitspoeling. Vanaf dag 22 werd een 

sLabiele situatie met 4 - 5 g CZV-biomassa/l waargenomen. 

Tabel - -. . . .. 3.11 Invloed van uitspoeling van drager uit kolom 1 
(verblijftijd 0,5 uur) op droogrest en CZV-bi omassa 

I)? aangroeisnelheid van biomassa aan drager over de periode tot dag 29 be- 

ilrocg voor de kolommeri 2, 3 en 4 respectievelijk 86, 62 en 52 mg CZV-bio- 

rriassa/l-dag. Na "uitschakeling" van kolom 1, verblijftijd 0,5 uur, groeide 

de biomassa in kolommen 2 en 5 aan. De gesommeerde verblijftijd voor kolom 2 

werd hierbij van 1,5 tot 1 uur verkort, van kolom 5 van 2,s tot 2 uur. 

I r i  de kolommen 2, 3 en 4 was het CZV-hiomassa gelijkmatig, maar laag ( 2 - 3 

e, CZV/I). De aangroei verliep b i j  deze lange gesommeerde v(5rbl ij ftijden en 

r~latief lage CZV-belastirigeri i de in serie geschakelde kr~lommen erg lang- 

zaam. 



Fig. 3.41 Fig. 3.42 
Droogrest van drager + biomassa Berekend korrelvolume 

F i g .  3.43 Fig. 3.44 
Clorirest van drager + biomassa CZV-hiomassa aan drager 



3 . 3 . 3  Zuiveringsresultaten 

In tabel 3 . 1 2  is de CZV-volumebelasting in het tijdvak voor de "uitschake- 

ling" van kolom 1 weergegeven. Doordat in de tussengeschakelde bezinkers 

slib bezonk, is de exacte slibbelasting van de in serie geschakelde kolommen 

2, 3 ,  4 en 5 niet bekend. Daarom is voor deze kolommen alleen de CZV-volume- 

belasting van het opgelost CZV gegpven. 

Tabel 3 . 1 2  CZV-volumebelasting (totaal-CZV en opgelost CZV) 

Kolom nummer 1 2 3  4  5 

~~ ~.~ ~ ~ - . 

CZV-volumebelasting 

(kg CZV/m3 .dag) 

- totaal 2 8 - - - 

- gefiltreerd 2 O 3 2,s 2 l,5 

In de periode dag 4 3  - 92 zijn van influent en effluenten zes maal het CZV 
hrpaald. In tabel 3.13 worden gemiddelde waarden vermeld. Ondanks de geringe 

t ~ e m o n s t e r i n g s f r e q u e n t i e  kon een goed beeld van de werking van de 2 1 kolom- 

mr-n bij langere verhlijftijden worden verkregen. In tabel 3 . 1 3  zijn de 

grrniddelde waarden voor deze periode gegeven. De invlopd van de verblijftijd 

»p het CZV van gefiltreerd effluent is weergegeven in figuur 3 . 4 6 .  Het is 

opvallend dat bij dr lage gehalten aan biomassa ( 2  - 5 g CZV-biomassa/l) 
goede zuiveringsresultateri worden verkregen. Vooral bij kolom 1 ( 0 , 5  uur 

verblijftijd) was de hoevc~elheicl biomassa in de kolom veel minder dan bij 

r~irdcrre experimenteri hij deze verblijftijd. 



In figuur 3 .45  zijn gemiddelde CZV-waarden over de periode dag 42 - 92 ge- 

geven: 

a) CZV = totaal CZV-waarde (monster als zodanig) 

b) CZV-F = opgelost CZV 

c) CZV-S = gesuspendeerd CZV (= CZV minus CZV-F) 

105 b) CZV-F (mg111 

C) CZV-S (mg/l) 275 130 62  

Fig. 3.45 Overzicht van de gemiddelde CZV-waarden van influent 
en van effluenten 

Verwijdering van gesuspendeerd materiaal trad nauwelijks op. Een CZV-waarde 

voor gesuspendeerd materiaal van 62 en 162 in de effluenten van de kolommen 

4 en 5 bij gesommeerde verblijftijden van 2 , 5  - 3 , 5  uur is hoog, temeer daar 

het CZV van gefiltreerde effluenten met waarden van 58 en 8 3  mg/l laag was. 

In figuur 3 .46  is de relatie tussen de gesommeerde verblijftijd en het CZV 

van gefiltreerd effluent weergegeven. Het betrekkelijk goede zuiverings- 

resultaat van kolom 1 ,  verblijftijd 0 , 5  uur, werd behaald bij een geringe 

concentratie aan biomassa. Het CZV-biomassa bedroeg 3 - 5 g/l. In kolom 1 

werd 70% van het opgelost CZV verwijderd, in de daarop volgeridc kolomnien 

jwr kolom 17 - 34%. Er was weinig verschil merkbaar in CZV-eff-F van de 

kolommen 3 en 5, die beiden een gesommeerde verblijftijd hadden van 2,5 uur. 



Tabel . 3.13 Samenvatting van de resultaten van de 2 1 kolommen. Serie 5 - 
periode dag 43 - 92 

Kolom nummer 1) 12) 2 3 4 5 

Verblijftijd 

per kolom (uur) 

gesommeerd (uur) 0,5 125 2,5 3 2  2 , 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Droogrest drager 
+ biomassa 

CZV-biomassa aan 
drager 

CZV-inf 

CZV-inf -F 

CZV-eff 

CZV-ef f -F 

CZV-reductie 

c m - %  

C%V-F-O/, 

Idem per kolom 

N-Kj-inf 

N-Kj-inf-F 

N-Kj-ef f-F 

N-NI1 -eff-F 4 

N-NU-eff-F 

N-Kj-reductie - ~ -  

N-Kj -% 

N-Kj-F'-% per ko 

1 )  Kolommen 1 ,  2, 3, 4 en kolommen 1 en 5 in serie. 
2) Kolom 1 werd m.i.v. dag 85 buitrn gebruik gesteld, daardoor werden de 

verblijftijden in de overige kolommen 0 , s  korter. 
3) Niet bekend, in nabezinkers wrrd gesuspendeerd materiaal afgescheiden. 
4 )  / = voor uitschakeling van kolom I / na uitschakeling van kolom 1 .  



Fig. 3.46 Relatie tussen totale verblijftijd en CZV van 
gefiltreerd effluent. Periode dag 43 - 92. 

In de periode dag 57 - 92 zijn van influent en effluenten vier maal de ge- 
halten van de diverse stikstofverbindingen bepaald (zie ook tabel 3.13). 

Bij een verblijftijd van 2,5 en 3,5 uur was de nitrificatie volledig (zie 

figuur 3.47). Het gehalte aan Kjeldahl-stikstof was minder dan 5 mg/l en het 

ammoniumgehalte minder dan 1 mg/l. Ook hier is de overeenkomst van de gehal- 

ten in het effluent van de kolommen 3 en 5 groot. 

Bij een verblijftijd van 0,5 uur (kolom 1) trad, overeenkomstig eerdere 

waarnemingen, geen nitrificatie op. Bij een gesommeerde verblijftijd van < 

1,5 uur is bij een temperatuur van circa 20°C waarschijnlijk geen stabiele 

nitrificatie mogelijk: De nitrificatie in kolom 2 was pas volledig na dag 

71. Daarvoor, dag 57, was de N-Kj-eff-F nog 32 mg/l. Na het uitvallen van 

kolom 1 nam de gesommeerde verblijftijd in deze kolom af tot 1 uur. 

N-Kj-eff-F nam daarna weer toe tot 28 mg/l op dag 92. 

Bij verblijftijden van > 2,5 uur kwam de nitrificatie al snel op gang. Voor 
de eerste analyses (op dag 58) werd al waargenomen, dat slib in de nabezin- 

kers opdreef. Dit duidt op denitrificatie en dus op de aanwezigheid van 

nitraat. 



Fig. 3.47 Relatie tussen gesommeerde verblijftijden en 
N-Kj van gefiltreerd effluent. 

In het vooronderzoek was de invloed van de CZV-volumebelasting op de stik- 

stofreductie vastgesteld ( §  3.1.2, fig. 3.8). De resultaten van serie 5 zijn 

in deze figuur ingetekend (figuur 3.48). De resultaten sluiten goed bij el- 

kaar aan. 

Vooronderzoek 

r;, x , c , o , O  Kolommrri 1 ,  2, 3, 4 en 5 in srrie 5 

Eig. 3.48 Invloed van de CZV-volumebelasting (t.o.v. gesommeerde 
hydraulische vrrblijftijd) op de N-Kj-reductie. 

I<i,j ren verhlij ftijd van l ,i uur bedroeg de N-Kj-vrrwijilrringssnel heid ca 

0 , 4  kg N-Kj/kg CZV-hiornassa.dag of 1 , 0  kg ~-~j/rn~.dag. Laatstgenoemde waarde 

komt ov<.rreri mrt de N H , - v e r w i j ( l r r i r i ~ s s r 1 ~ ~ 1 t ~ f ~ j ~ l  van 0 , 9  kg NH.-~/m~.dag in de 
3 .i 

riitrif i < - a t i r - f l u i < I h e ( l r ~ a r t o r  te Horlry, S'I'W ( z i p  [ l ] ) .  



De reducties van CZV en N-Kjeldahl als functie van de gesommeerde verblijf- 

tijd zijn tenslotte in figuur 3.49 samengebracht. 

Fig. 3.49 Invloed van de gesommeerde verblijftijd op 
de reductie van CZV en N-Kj. 

3 .3 .4  Conclusies serie 5 

Het verkennende onderzoek naar meertrapssystemen met langere gesommeerde 

verblijftijden heeft, ondanks de relatief geringe inspanning die aan o.a. 

analyses kon worden besteed, relevante resultaten opgeleverd: 

- Bij gesommeerde verblijftijden langer dan 1,5 uur trad vergaande nitri- 

ficatie op. 

- De afname van het CZV van het opgeloste materiaal nam geleidelijk toe 

bij langere verblijftijden. De grootste reductie trad echter op in de 

eerste trap. 

- De resultaten suggereren, dat in een meertrapsproces de gesommeerde 

verblijftijden het zuiveringsresultaat bepalen en niet het aantal trap- 

pen. 

- Over het nut van het opstarten van slib-op-drager-reactoren met reeds 

begroeide drager kan geen uitspraak worden gedaan, omdat uitspoeling 

van deze drager optrad. Wel leek het zuiveringsproces sneller te begin- 

nen. 

- Bij een geringere aangroeisnelheid van de biomassa leek de stabiliteit 

van het systeem toe L e  nemen. 



3 . 4  ONDERZOEK OP 25 1 SCHAAL (SEKIE 4 )  

I n  s e r i e  4 z i j n  de e e r s t e  proeven mrt 25 1 kolommen u i t g e v o e r d  voor  een  meer 

g c s d r t a i l l e e r d e  b e s t u d e r i n g  van de  b r u i k h a a r h e i d  van pu ims teen  a l s  d r a g e r .  D e  

v c r b l i j f t i j d e n  werden i n g e s t e l d  op 0 , s  en  1 u u r .  De v e r h l i j f t i j d  van 1  uur  

werd v e r w e z e n l i , j k t  i n  &én t r a p  er1 i n  twee t r a p p e n  van 0 , s  uur  ( z i e  t a b e l  

3 . 1 4 ) .  

:3.4.1 P ~ o c e s m v e n s  . . ~~~- P-- 

D e  p r o e f  (met v i e r  kolommen) werd op  13 maar t  1986 g e s t a r t .  De volgende  

gegevens  z i j n  van b e l a n g :  

- d r a g e r  pu ims t~ .<~r i  

- k o r r e l d i a m e t e r  0 , 1 7 5  - 0 , 2 5  mm 

- d r a g e r c o n c e n t r a t i e  : 192  g / l  

- kor re lvo lume  1 2'%. 

D e  d r a g e r c o r i c e n t r a t i e  kon h i j  de 25 l kolommen door  de  hoge re  s u p e r f i c i ë l e  

l u c h t s n e l h e i d  h i j n a  twee maal zo hoog z i j n  a l s  b i j  d r  expe r imen ten  op 2 1 

s c h a a l .  

Tabel  ~~ 7 .  ~~ 14 Deb ie t en  eri h y d r a u l i s c h e  v c r h l i j f t i  j d r n  

~. .. . ~~~ ~~~~ ~ ~~ 

K a  l om niimme r  6 7 H Y 

-P-- . ~ ~ ~ - ---p-p- 
---- 

V<>rhI i j f t i , j d  ( u u r )  075 1 0,s 0 , s  

Gesommeerde v e r b l  i j f  t i , j O  ( i i i ir] l 

Ponipf1c~hi1.t ( u u r )  .'j 4  1 7  3 4  3 4  

~~~~~ ~ ~ 



Kolommen 6, 7 en 8 werden gevoed met bezonken rioolwater, kolom 9 met het 

effluent van kolom 8. Het zuurstofgehalte in de kolommen bedroeg aanvanke- 

lijk 8 - 12 mg/l. Na aangroei van biomassa werd een zuurstofgehalte van 3 - 
6 mg/l gehandhaafd. De pH varieerde tussen 7,2 en 8. De temperatuur liep 

tussen dag 30 en dag 70 op van 10 - 12OC tot 18 - 20°C. Het luchtdebiet werd 
ingesteld op 1000 - 1250 l/h, de superficiële luchtsnelheid over de gehele 

kolomdiameter was derhalve 130 - 160 mluur. 

3.4.2 Aangroei biomassa 

Het verloop van de waarden voor de droogrest, het berekende korrelvolme en 

de gloeirest zijn in de figuren 3.50, 3.51 en 3.52 opgenomen. Op dag 13 is 

de initiële uitspoeling van fijn materiaal gecompenseerd door de toevoeging 

van 42 g11 puimsteen. Ten einde de droogrest van drager + biomassa op een 

niveau van ongeveer 200 g/l te handhaven, is gedurende het verdere verloop 

van de proef (tot dag 75) incidentpel extra dragermateriaal toegevoegd om de 

normale verliezen door monsterneming en uitspoeling te compenseren. In 

totaal is hiertoe 70 g/l per kolom toegevoegd. Overigens waren de verliezen 

aan dragermateriaal (minder dan 0,5% per dag) aanmerkelijk minder dan bij de 

prne,ven op 2 1 schaal. Daarnaast was de dragerconcentratie aanzienlijk hoger 

d,in bij de proeven op 2 1 schaal. Het korrelvolume bedroeg hierbij 12% 

(tegen globaal 4 - 8% bij eerdere proeven met puimsteeri). 
! , C -  ,>iit.wikkelirig van de bi0mass.i-iiari-drager (g CZV-biomassa/liter reactor) is 

in figuur 3.53 weergegeven. De in deze figuur ïcrwerkte informatie heeft 

;,<,i r ri.i<irig op gewassen dragermateriaal. 

Hierna wordt het gedrag van de biomö::sa onder de verschillende experimentelr 

condities gegeven. 





Gedurende de eerste 50 dagen nam het gehalte aan biomassa regelmatig toe, 

tot een gehalte van ongeveer 30 g CZV-biomassa/l werd bereikt. Tussen dag 50 

en dag 70 fluctueerde dit gehalte aanzienlijk. Na dag 70 vond een sterke 

groei van draadvormende organismen plaats. Dit veroorzaakte een sterke uit- 

spoeling van dragermateriaal. Op dag 91 is 88 g/l aan extra drager toege- 

voegd om de verliezen te compenseren. Desondanks spoelde het puimsteen later 

nagenoeg volledig uit. De resultaten van dit experiment waren voor de icide 

kolommen met een half uur verblijftijd vrijwel identiek. 

Verblijftijd 1 uur (kolom 7) ------ --- ---------------- 

De biomassa in kolom 7 groeide tot dag 65 aan tot circa 30 g CZV-biomassa/l. 

Na een sterke terugval tot 10 g CZV-biomassa/l na dag 80 bleef de hoeveel- 

heid biomassa in kolom 7 vrijwel constant op deze waarde. 

De aangroei in kolom 9 verliep de eerste week even snel als in de andere 

kolommen (zie fig. 3.52 en 3.53). Na de vermindering van de CZV-belasting 

van kolom 9 door de toenemende CZV-reductie in kolom 8 werd de aangroei- 

snelheid veel lager. Na aangroei van de biomassa aan de drager tot 16 g 

CZV-biomassajl in 80 dagen nam de hoeveelheid biomassa weer af tot ca 10 g 

CZV-biomassa/l. In tabel 3.15 zijn berekende aangroeisnelheden van de 

biomassa in de kolommen weergegeven. 

De aangroeisnelheden per volume-eenheid liggen op eenzelfde niveau als hij 

vorige experimenten met puimsteen als drager. De aangroei aan de drager 

bleek in sterke mate bepaald door de CZV-volumebelasting (fig. 3.54). Daar- 

naast was de aangroeisnelbeid goed reproduceerbaar; In de kolommen 6 en R ,  

heide 0,5 uur verblijftijd, was deze 470 CZV-biomassa/l.dag. Bij een ver- 

tilijftijd van 1 uur (kolom 7) hedroeg d r  aangroeisnelheid 340 mg CZV-bi«- 

rnassa/l.dag. De gemiddelde aangrorisnclheid b i j  een gesommeerde verblijftijd 

\,,jri 1 uur (kolommen 6 en 8) was hieraan met (470 + 190)/2 = 330 nig CZV/l.riag 

vrijwel gelijk. 



'Tabel .-p 3.15 Aangroeisn~lhrden van biomassa 

~~~. -- ~ -P-- 

Kolom nummer 6 7 R 9 
1 )  

Verblijftijd (uur) 0,s 1 0,5 0,5 + 0,5 
-P- ~- .-p . 

Duur van aangroeiperiode (dagen) 50 65 50 80 
.--P-. ~ -~P--~~ ~~~ --P-.p ~ 

Aangroeisnelheid berekend uit het 
gloeiverlies van de niet gewassen 
drager (mg gloeiverlies/l.dag) 360 280 360 130 

Aangroeisnelheid berekend ult de 
CZV-biomassa van gewassen dragrr 

(mg/geddg) 2,7 1 , 7  2 3 7  0, 83 

1) In serie met kolom 8 .  

~ 

l l r niimmrr 

~- ~~~ - ~- - -  . - .. . ..~ 

6 rri 8 - 
I 0 

i ,  

(J , 5 1 U,5 + 0,5 



F i g .  7 56 
( ;.i -volumebelast~ng 
(niet gefiltreerd) 

Fig. 3.55 
CZV-waarden van influent en van 
gefiltreerd effluent 



In de figuren 3.55 en 3.56 is het C Z V  van influent en effluent (al dan niet 

na filtreren) van de kolommen en de daaruit berekende rendementen weerge- 

geven. Hierna worden de zuiveringsresultaten bij de verschillende proces- 

omstandigheden behandeld. 

Verblijftiid - - - - - -  - - -  ---i:---------------------- 0 5 uur (kolommen 6 en R )  

Aanvankelijk, in de aangroeiperiode van biomassa aan de drager, schommelde 

(Ie CZV-reductie (zie fig. 3.57) vrij sterk. In de periode van dag 51 - 76 

was de CZV-reductie gemiddeld 66% (CZV-% = CZV-effluent gefiltreerd t.o.v. 

niet gefiltreerd influent). Na dag 76 steeg de CZV-reductie in beide kolom- 

men tot boven 75%. Dit ondanks de sterke uitspoeling van begroeide drager. 

In tabel 3.17 zijn de voornaamste resultaten samengevat. 

Tabel 3.17 CZV en zuiveringsr~ndmenten bij een verblijftijd 
van 0,5 uur, kolommen 6 en 8 

Periode Dag 51-76 Daarna 

Effluent 

CZV-eff (mg/l) 460 - 

CZV-eff-F (mg/lj 210 I S 0  

Reductie 
p~ 

CZV-% 

CZV-F-X 

6 6 ruim 75 

49 ruim 60 

Verbl ijfti jd 1 uur (kolorri 7 )  r r v i j f  i 1 uur (kolom 9 )  - - - - - -  - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - -  -.--.---.-------- 

Ur CZV-verwijderirig iri de krilommc~ri 7 en 9 was i11 de p~riode dag 5 1  - Y> 
vrjjwc:] ronstant (zie. fig. 3.57). lri tdhei 3.18 zi,jn gegevens opgenomen oin- 

t.rrrit <Ie wrrkirig var1 kolom 7 fvrrtil~jlti,jd = 0 u ,  kolorn 8 rri 9 gezamrn- 

I i jk fv<.rt>l L j f  t i j i l  J ,  <.r1 O , ?  iiiir) ?ri k<iliirii 'J a I , , ~ r t  



T a b e l  3 . 1 8  CZV en  z u i v e r i n g s r e n d e m e n t e n  b i j  een  t o t a l e  v e r b l i j f t i j d  van 
1 , O  u u r  - p e r i o d e  dag 5 1  - 93 

Kolom 7  Kolom 8  + 9 Kolom 8  Kolom 9 
a p a r t  a p a r t  

- - - - - -- 

E f f l u e n t  

CZV-eff luent  350 355 450 355 

R e d u c t i e  

CZV-% 81  7  9 70 70 

CZV-F-x 7  1 69 54  2 9 

Voor h e t  z u i v e r i n g s r e n d e m e n t  l i j k t  h e t  n i e t  v e e l  u i t  t e  maken of  de  t o t a l e  

v e r b l i j f t i j d  wordt  b e r e i k t  i n  é é n  kolom o f  i n  twee kolommen d i e  i n  s e r i e  

g e s c h a k e l d  waren .  Het  CZV van  g e f i l t r e e r d e  e f f l u e n t e n  (CZV-eff-F) was i n  h e t  

e e r s t e  g e v a l  ca 10 a 15 mg11 l a g e r .  

Voor h e t  i n d u s t r i ë l e  a f v a l w a t e r  van  Gist-Firocades werd b i j  een  v e r b l i j f t i j d  

,.,irr O , ?  tuur e n  een  t e m p e r a t u u r  van 40°C een  s p e c i f i e k e  s l i b a c t i v i t e i t  van  

0 , 7 5  kg CZV/kg o r g a n i s c h e  s t o f  p e r  dag b e r e k e n d .  Er  werd i n  de  p e r i o d e  dag 

5 1  - 78 i n  de  kolommen 6  e n  8 ongevee r  3 , 5  kg CZV/m3.dag v e r w i j d e r d  ( z i e  

t a i i e l  5 . 4 ) .  B i j  een  h o e v e e l h e i d  van ca  15 g  CZV-biomassa/l b e d r a a g t  de  

ï p c , c ~ f i r k e  s l i b a c t i v i t t r i t  dan 0 , 6  kg CZV/kg CZV-biomassa p e r  d a g .  I n  de 

:>r .r iode dag 79 - 93 ( h o g e r  zu iver ing:~rer idemer i t  h i j  minder  b iomassa  i n  de  

r e a c t o r )  was de s p e c i f i e k e  s l i b a c t i v i t e i t  met l , 5  kg CZV/kg CZV-biomassa p e r  

dag z e l f s  h o g e r .  

Met de a a n g r o e i  van biomassa neemt h e t  rendement t o e .  In  f i g u u r  3 . 5 8  i s  d i t ,  

i g i ; z i r i  s i h e m a t i  s c h ,  wrergi,gr.vt.ii. B i j  d e  vermc~lde r l a g ~ n  worden de  C Z V ' s -  

tiioiri;~ssa op d i e  dag ;rarigegr.vc,ri. B i , ;  d e  koloninirn mrt 0 , s  liiir v e r b l i j l t i j i i  

l j11 d? p ( ~ r i « d r .  ria dag 7 0  t i c g r o r i d r  dr ; igr r  i i i  t .  D i t  g i n g  gepaa rd  mei 

m , r ,  v , ,  ;:,ging van h r . t  C % V  v ; i r i  ~ , . 1  I I l rr ,r ,rrl  r.[ f l i i f . r i t .  D E  oo rzaak  h i e r v a n  i:, 

r l i , , t  i l l  i k .  "logel i ]kc vr.rklar ir ip,~.n w(irrlr,ri i i i  p a r a g r a a f  5 .  1 gegeven.  



Fig. 3.58 I n v l o r d  van tiet CZV-hiomassa aan de drager in de aangroei- 
fasr en ria (11. a~rigroei f ase niet u i  tspoe l r r i  van drager 

'3.4.4 -- Zuiveringsresultaten: . ~. ~. ~- stikstofomzettingen 



F i g .  3.59 N-Kj - r educ t i e  

' L 4 . 1  C o n c l u s i e s  ~~ s e r i e  4 

I n  h e t  v e r l o o p  van  de aan  

F i g .  3.60 G e h a l t e n  van  n i t r i e t  + 
n i t r a a t  i n  e f f l u e n t  

g r o e i  van  d~ biomassa a a n  d e  d r a g e r  (CZV-biomassa 

p e r  gram d r a g e r  of  p e r  l i t e r  kolominhoud) i s  e e n  v a s t  s t r a m i e n  t e  v i n d e n .  Na 

r ~ t l r i  min of mecr l i n e a i r e  toename i n  d<. " p e r i o d e  van  r e g e l m a t i g e  a a n g r o e i "  

komt v r i j  a b r u p t  een  minder  s t a b i e l e  s i t u a t i e  w a a r b i j  h e t  CZV-biomassa v r i j  

s1 e r k  schommelt .  

iir ó;ir igroeisnclhcderi  i n  de p e r i o d e  van l i n e a i r e  a a n g r o e i  l a g e n  op e e n  g e l i j k  

! : : ; r ~ : ~ i i  iIs h i j  v o r i g e  p roeven  ( t  = 0 , s  u u r :  470 mg CZV-biomassa/l kolom- 

iritiouíi p e r  dag e n  b i j  t = 1 uur  340 mg CZV-biornassa/l kolominhoud p e r  d a g ) .  

D i -  r o n c e n t r a t i e  aan  biomassa was maximaal 30 g  CZV-biomassa/l (= c i r c a  30 g  

d roge  s t o f / l ) .  

I n  #!it  expe r imen t  op 2.5 1 s c h a a l  was de d r a g e r c o n c e n t r a t i e  a a n v a n k e l i j k  a l  

i i ~ i g e r  dan  b i j  de  proevr!n i n  de 2 1 kolommen. D a a r n a a s t  kon door  g e r i n g e r e  

, r  r i  ii;zeri aan  d ragc - rma t i , r i aa l  ( c  0,5yo p e r  dag)  h e t  g e h a l t e  aan  d r a g e r  b i j n a  

t w c e  maal hoge r  gehouden worden. H i e r b i j  was de  b iomassa  door  de h o g e r e  

d r a g e r c o n c e n t r a t i e  v e r d e e l d  o v e r  meer k o r r e l s ,  de  d i k t e  van de b i o l a a g  was 

1 i i t . i  (hl:; ~ f , r i n g ? r .  

!,r rri;jximale f i In id ik tc~ ,  de  1iiorriös:;a wa:? vaak r i i c , t - concen t r i s ch  a a n g e g r o e i d ,  

i>edr<ic.g <:i  200 prn. N., < i e .  narigroi.i]>r.riori< was dti f i1iidikLe i n  de  r e g e l  r a  

J -  1 f IJrll. 



Ile CZV-volumebelasting hij een vrrblijftijd van 0,5 uur bedroeg 30 kg 

CZV/m3-dag en bij 1 uur IS kg Ci!v/m3-dag. 

De CZV-verwijdering was na de periode van regelmatige aangroei bij 0,5 uur 

verblijftijd (kolommen 6 en 8) gemiddeld 66% en bij een totale verblijftijd 

van 1 uur (kolommen 7 en 9) gemiddeld 80%. 

De CZV-waarden van het effluent (na filtreren) waren daarhij respectievelijk 

210 en 135 mg/l. Dat een beter zuiveringsrendement mogelijk is, werd in de 

kolommen 6 en 8 aangetoond. Na een sterke daling van de hoeveelheid biomassa 

aan drager nam de CZV-verwijdering toe tot 75% (CZV-effluent-F c 150 m g / l ~ .  

Ilr specifieke slibactiviteit, verwijdering van (opgelost) CZV per hoeveel- 

h c i d  biomassa per dag liep hierbij op van 0,6 tot 1,5 kg CZV/kg CZV-biomassa 

per dag. Voor tiet zuiveringsrendement lijkt een hoge biomassaconcentratie 

h i , j  een hoog gehalte aan drager optimaal te zijn. De CZV-verwijdering berust 

voornamelijk op afbraak van opgelost CZV. Er vond nauwelijks een verandering 

van de hoeveelheid gesuspendeerd materiaal plaats. Over de aard van het 

gesuspendeerde CZV in het effluent is nog weinig bekend. 

Tri de kolommen 6 en 8 (vc.rbl ijfti jd  0,5 uur) was de N-Kj-verwijdering 20 - 
25%. Dit berustte op vastlegging en niet op nitrificatie. In de kolommen 7 

<%n 9 (totale verblijfti,jcl= 1 uur) kwam de nitrificatie pas na dag 70 lang- 

zaam op gang. Rij stopzetting van de proef werd een N-K. je ldah1-verwi jder ing  

van 60 - 80% gcmetrri. Voor studie van nitrificatie bij hoge CZV-belasting <,i; 

korLr verblijftijd is een lange proefduur nodig i, 100 dagen). 

De kolommeri 6 en 8 hadden b?i<lp c.i.ri hydraulische vert~iijftijd van 0,5 uur. 

De diipl iceerbaarheid van de rrsultaten van deze kolommen was bijzonder goed. 

Ki~loiii 7 eri d e  combinatic. vori 11~. krjlommen 8 (.n 9 hadilrri ook een gelijke 

y r ~ i : h !  verhIijfti,~d. lri  r o i  van lii~~ni;iss;$ w;irrri er rlatllurlijk 

riiiirlt.1 ijk? versttii 1 l rri, maar hf.t z i i iv r . r ings r r r i r l c~mer i t  izowc.1 CZV-reductie al : ;  

N - K - l i t e j  kwanirri k ovrrvc.ii. 



4. BIOFILMVORMING IN EEN AIRLIFTREACTOR 

4.1 MICROSCOPISCH ONDERZOEK 

I n  d e z e  p a r a g r a a f  z u l l e n  de  m i c r o s c o p i s c h e  waarnemingen worden besp roken .  Om 

deze  b e t e r  t e  kunnen b e g r i j p e n ,  moet e c h t e r  e e r s t  i n  meer algemene z i n  i e t s  

o v e r  h e c h t i n g  van  microorganismen aan  een  v a s t  o p p e r v l a k ,  e n  o v e r  de  e i g e n -  

schappen van de  g e b r u i k t e  d r a g e r m a t e r i a l e n ,  worden ve rme ld .  

L .  l .  1  Hech t ing  -. van micro<,rganismen a a n  e e n  v a s t  o p p e r v l a k  

: . !wrcns  h e c h t i n g  p l a a t s  kan v inden  moeten d e  c e l  en h e t  o p p e r v l a k  e l k a a r  

d i c h t  nade ren  e n l o f  e l k a a r  d a a d w e r k e l i j k  r a k e n .  D i t  t r a n s p o r t  n a a r  e l k a a r  

t o e  i s  a f h a n k e l i j k  van:  

- v l o e i s t o f s t r o m i n g e n ;  

- s e d i m e n t a t i e p r o c e s s e n ;  

- chemotaxis  (= a c t i e v e  beweging van een  c e l  n a a r  e e n  p l a a t s  

met e e n  verhoogde  v o e d s e l c o n c e n t r a t i e ) ;  

- Brownbeweging van  d e e l t j e s ;  

- h y d r o f o b i c i t e i t  van h e t  c e l o p p e r v l a k .  

In r e n  a i r l i f t r e a c t o r  i s  s p r a k e  van e e n  t u r b u l e n t e  s t r o m i n g ,  waardoor  i n  

z o ' n  sys t eem v o o r a l  de  e e r s t e  f a c t o r  hepalend i s  voor  d i t  i n i t i ë l e  c o n t a c t .  

L , # i i - : i  I l  r n  h e t  o p p e r v l a k  r ~ l k a a r  d i r h t  gf,ri;rdrrd z i j n ,  o n t s t a a t  een  i n -  

g rwikke lde  s i t u a t i e  w a a r b i j  adhesie! ( o . a .  Loridon vari d e r  Waals) er1 a f s t o -  

t i n g s k r a c h t e n  ( o . a .  d i e  t u s s e n  g e l i j k  g e l a d e n  d e e l t j e s )  e l k a a r  tegenwerken.  

Eeri b e s p r e k i n g  van d i t  k r a c h t e n s p e l  v a l t  b u i t e n  de r e i k w i j d t e  vari d i t  r ap -  

~ x j r t .  V o l s t a a n  wordt  met de  opmerking dat. r l r  r e s u l t a n t e  van d e z e ,  tsli:a:ir 

tc,oi.nwerkendc k r a r h t ~ n  h r p a l e n d  i s  voor  h e t  f e i t  o f  e e n  c e l  l a n g  genoeg i n  

git L u i i r t  van t i c . t  ~ ~ p p e r v l a k  kan b l i j v e r ]  om z i c h  t e  h e c h t e n .  B i j  deze  h e c h t i n g  

s p e e l t  een  v e r a n k e r i n g  v i a  b iopolymeren  een  b e l a n g r i j k e  r o l .  Een z e k e r e  

i  vari h e t  o p p e r v l a k  b e v i i r d r r t  d ?  h e c h t i n g .  

He< titirig zou e c h t e r  n i e t  p l a a t s  kunnen v i n d e n  ir idien de t u r b u l e n t e  v l o e i -  

~.i~,f: . :rorriirig voor tdu rend  larig:: li:,: v a s t r  oppt . rv lak  zo11 "schuren" .  Hct i r i i -  

r , , , , , . , : ,  > , L , , $ $  ( l : , , ,  ,.:.$.r , l i  < . <  ' , v r  rt><r,kc,ri wor,I<,rn. !lc,L Iaag , j r  w;it?r : l i !  t ~ :  

. I r  i t r f C r r t i r  l )  i r t l  ' ! l  

L v r  h f . L  t ~ I I  i I r i .  l i( ,  (l i k t< -  v ~ r i  de  lnrnina i r f .  ] : . : ,g 



neemt t o e  naarmate  h e t  o p p e r v l a k  var1 de  v a s t e  f a s e  ruwer i s .  Een l a g e r e  

t u r b u l e n t i e  b i j  een  l a g e r  l u c h t d e h i p t  i n  een  a i r l i f t r e a c t o r  g a a t  ook gepaa rd  

met e e n  d i k k e r e  l a m i n a i r e  l a a g .  

I n  e e n  a i r l i f t r e a c t o r  wordt  l u c h t  d o o r g e b l a z e n  t e n  e i n d e :  

- s e d i m e n t a t i e  van d e e l t j e s  t e  voorkomen. 

- de  z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e  i n  de v l o e i s t o f  hoog t e  houden.  

B i j  d e  s t a r t  van de  expe r imen ten  werd h e t  t o e g e p a s t e  l u c h t d e h i e t  voora l  be-  

p a a l d  door  d e e l t j e s s e d i m e n t a t i e .  Na d e  o n t w i k k e l i n g  van  een  b i o f i l m  moest  om 

i n  d e  O - v r a a g  t e  v o o r z i e n  v r i j w e l  s t e e d s  meer l u c h t  d o o r g e b l a z e n  worden dan 
2 

n o d i g  was om s e d i m e n t a t i e  van d e e l t j e s  t e  voorkomen. 

Een e v a l u a t i e  van de  e igenschappen  van de  d r a g e r m a t e r i a l e n ,  i n  r e l a t i e  t o t  

h e t g e e n  h i e r v o o r  i s  vermeld o v e r  h e c h t i n g  aan  een  v a s t  o p p e r v l a k ,  l e e r t  d a t :  

- pu ims teen  e n  e l e k t r o g r a f i e t  z e e r  goede h e c h t i n g s m o g e l i j k h e d e n  l i j k e n  t e  

b i e d e n  door  b e t  g r o t e  a a n t a l  b e s c h u t t e  p l a a t s e n  ( p o r i ë n  e . d . ) ;  

- l a v a  n a u w e l i j k s  p o r i ë n  b e v a t ,  maar wel een  u i t g e s p r o k e n  ruw o p p e r v l a k  

h e e f t ,  waardoor  h e c h t i n g  ook wordt  b e v o r d e r d ;  

- z i l v e r z a n d  en  b i o g r o g  we in ig  p o r i ë n  b e v a t t e n ,  t e r w i j l  h e t  o p p e r v l a k  

s l e c h t s  l o c a a l  a l s  "ruw" kan worden g e k a r a k t e r i s e e r d ;  b i o g r o g  i s  e c h t e r  

wel wat ruwer dan z i l v e r z a n d ;  

- z i rkoonzand  n a u w e l i j k s  h e r h t i n g s m o g e l i j k b e d e n  b i e d t .  Bovendien i s  d i t  

m a t e r i a a l  v e e l  zwaa rde r ,  waardoor  a a n m e r k e l i j k  s t e r k e r  b e l u c h t  moet 

worden om de d e e l t j e s  i n  beweging t e  houden.  Deze g r o t e  d i c h t h e i d  kan ,  

m i t s  h r c h t i r i g  p l a a t s v i r i d t ,  e c h t e r  ook een  v o o r d e e l  be t ekenen  omdat 

h i e r d o o r  de  t i e z i n k e i g e i i s < ~ h a ~ ~ ~ ~ c n  b e t e r  z u l l e n  z i j n  dan d i e  van l i c h t e r  

m a t c r i a a l .  

l r i  Labe l  4 . 1  wordt  e e n  g l o b a l c  k a r a k t e r i s e r i n g  van de  b i o f i l m o n t w i k k e l i n g  

gegeven i n  r p l a t i e  t o t  e n k e l e  p r o c e s p a r a m e t e r s .  K w a n t i t a t i e v e  a s p e c t e n  van 

de  biofi lmvorrnir ig worden i n  p a r a g r a a f  4 . 2  b e s p r o k e n .  I n  de t a b e l  i s  h e t  

' , ! , : , r  t i j  k h a r e  h e ~ ~ t i t i r i g s o y ~ ~ > r r v l ö k t ~ ~  vcrmcld .  D i  t i s  berekend op b a s i s  van de 

i i :  V ; I I I  <li .  i l r , i . l  t j r . .  r r i  r  i j r .  r ; ~  clat d r z c  h<ilvorniig z i  jri. Voordl 

t i i  j :stc.rk porc.uze a i a t c , r i ;~  l f , r i  z;il tiet wc.rki-l i j  kc. o j ip r rv lök  vc.cl g r o t e r  z i j l i  

<l . i : i  ! i ,  : i>ir<,k<,r i i l r .  I),. t ; i t ,r .  l ?r>iirit cl,, t t i  i j d!, cl i vc .rsr  c.xpvrirnf~riten s p r a k ?  i i. 

% i  ,,i-esL vaii 1 1 i j k  v i . r s i  h i  I 1  -1 :  i i i  l>i i , t  i Imv<~ririiiig (zowel qi in  s r i e l l i r i d  

;i l qua vorm vari (11. f i  l m )  . 



Tabel 4.1 Karakterisering van de biofilmontwikkeling tijdens de uitgevoerde 
experimenten 

Begroeiing drager tijdens 

Drager Verblijf- filmontwikkeling 
Onderzoek Seizoen 

(m'/ml) trjd (uur) snclheid2) u n i f o r m  aangroei 
op alle concen- 
korrels trisch 

vooronderzoek - romer- 

experiment 1 

Voorooderroek - vooriaar 

experiment 2 

Serie l 

Serie 2 

serie 3 

Serie 4 

z i l v e r z a n d  c a .  2000 

zilverzand c a .  3200 

c a .  3200 

r ~ a .  3200 

zilverzand 2000 

zirkoonzand 2000 

biogrog 2000 

puimsteen > 2000 

elektrograf. > 2000 

zilverzand 2000 

hiogrog 2000 

L000 

puimsteen 2000 

puimsteen 2000 

I a v a  2000 

puimstern 2000 

l m 3 '  2000 

gumsteen 3 ,  > 2000 

puimsteen 4000 

4000 

4000 

" 4 )  4000 

0.4 c a .  2 

L zeer traag 

1 c a .  5 

l c a .  5 

1 r a .  5 

I c a .  5 

neen alleen op 

neen 
ko~ïels met 
dikke film 

neen neen 

neen neen 

neen "een 

) a  J a 

I a I" 

0 . 5  eerst traag, na week 1 zeer snel 

0 , 5  5-6 J a I a 

1 )  Beschikbaar v o o r  hechting b i j  de s t a r t  van de proef. 

2 )  Tijdsduur (in weken) tot een soort "evenuichtsrtiruarlel' is ontstaan 

3) Tempcratuursverhogiq tot 15°C. 

4 )  l o  serie geschakeld ( Z e  trap). 



D!. f i lmvorming l i , j k t  v o o r a l  b e ' i i i v l o ~ d  t e  worden d o o r :  

- de  v e r b l i j f t i j d  van h e t  a f v a l w a t e r  (= de  b e l a s t i n g  van de  kolom);  

- de  a a r d  van h e t  d r a g e r m a t e r i a a i ;  

- h e t  t o t a a l  b e s c h i k h ö r e  h e c h t i n g s o p p e r v l a k ;  

- d e  t e m p e r a t u u r ;  

- de  aanwezigheid  van draadvori i i igr  microorganismeri  ( z i e  p a r a g r a a f  4 . 1 . 4 ) .  

Serie 1 



De mor fo log i sche  kenmerken van de i n  de b i o f i l m e n  aanwezige c e l l e n  sugge- 

r e e r d e n  een l a g e  d i v e r s i t e i t .  I n  e e r s t e  i n s t a n t i e  konden voornamel i jk  s t a a f -  

vormige c e l l e n  worden waargenomen, na v e r l o o p  van t i j d  ook draadvormende 

organismen ( z i e  f i g u u r  4 . 4 ) .  

Met h e t  REM-onderzoek kon t e v e n s  worden b e v e s t i g d ,  d a t  de h e c h t i n g  b i j  d i t  

exper imen t  z e e r  gemakkel i jk  p l a a t s  vond.  O o r s p r o n k e l i j k  werd verwacht  d a t  

a a n g r o e i  i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  v o o r a l  op b e s c h u t t e  p l a a t s e n  ( p o r i ë n  e . d . )  zou 

s t a r t e n .  Deze v e r o n d e r s t e l l i n g  kon e c h t e r  n i e t  worden b e v e s t i g d .  Er  was 

n a u w e l i j k s  s p r a k e  van een  p r e f e r e n t e  g r o e i  op b e s c h u t t e  p l a a t s e n .  I n  f i g u u r  

4 . 5  i s  d u i d e l i j k  t e  z i e n  d a t  b i j  pu ims teen  boven op d e  r i c h e l s  a l  e e n  

p l a a t s g e w i j z e  a a n g r o e i  aanwezig was,  t e r w i j l  de s l e u v e n  en  p o r i ë n  nog l a n g  

n i e t  waren d i c h t g e g r o e i d .  Ook g ladde  oppervlakken werden s n e l  g e k o l o n i s e e r d  

( f i g u u r  4 . 6 ) .  

Zirkoonzand was b i j  deze  p r o e f s e r i e  de e n i g e  d r a g e r  waarop geen b i o f i l m -  

vorming p l a a t s v o n d .  Aangezien h e t  l u c h t d e b i e t  i.n deze  kolom zeven maal zo 

hoog was a l s  i n  de andere  kolommen (1400 l / u u r  i n  p l a a t s  van  c a .  200 I j u u r )  

moet d i t  on tb reken  van a a n g r o e i  v r i j w e l  z e k e r  worden toegeschreven  aan  de 

g r o t e  t u r b u l e n t i e  i n  h e t  sys teem.  I n  de andere  kolommen r a a k t e n  ook de 

g l a d d e  oppervlakken v r i j  s n e l  b e g r o e i d .  Over igens  werd b i j  h e t  z i rkoonzand  

w e l  h e c h t i n g  waargenomen i n  dr  s c h a a r s e  p o r i ë n .  



F i g .  4 . 1  F i g .  4.2 

F i g .  4.3 F i g .  4.4 

F i g .  4.1 Hecht ing  van e e n  st ; j ; t fvormige c e l  v i a  biopolyrneren (20000 x). 

F i g .  4.2 Hecht ing  van cc l lc , i i  (,l, 1 i c . t  oppe rv lak  en aan e l k a a r  (7000 x). 

F i g .  4.3 P l a a t s e l i j k e  s t a r t  var, dr. tweede f a s e  van b iof i lmvorming (2100 x). 

F i g .  4.4 Ontwikkel in;: van rlr;inilvorrnc,ncle organismen (3500 x ) .  



F i g .  4.5 F i g .  4 .6  

F i g .  4 . 5  Groei  op r i c h e l s  v o o r d a t  de p o r i ë n  z i j n  d i c h t g e g r o e i d  (450 x ) .  

F i g .  4 . 6  Gladde oppervlakken waren na 4 dagen vaak a l  v o l l e d i g  b e d e k t  ( 1 0 0 0 ~ ) .  

Serie  2 

D i t  exper iment  i s  u i t g e v o e r d  i n  h e t  n a j a a r  van 1985, b i j  een  wa te r t empera -  

t u u r  d i e  i n  de loop  van h e t  exper imen t  d a a l d e  van 18°C t o t  13-15'C. De v e r -  

b l i j f t i j d  van h e t  a f v a l w a t e r  i n  de kolommen werd t e n  o p z i c h t e  van  d i e  i n  h e t  

v o r i g e  exper iment  verdubbeld  t o t  1 u u r .  Het korrelvolume aan  d r a g e r m a t e r i a a l  

bedroeg 8%, maar omdat g r o t e r e  k o r r e l s  werden g e b r u i k t  ( d i a m e t e r  0 , 2 - 0 , 3  mm, 

i n  p l a a t s  van 0 , l - 0 , 2  mm) was h e t  b e s c h i k b a r e  hech t ingsopperv lak  v e r g e l i j k -  

b a a r  met d a t  t i j d e n s  de e e r s t e  p r o e f s e r i e .  Qua l u c h t d e b i e t  was e r  ook geen 

w e z e n l i j k  v e r s c h i l  t u s s e n  b e i d e  p r o e f s e r i e s .  

Deze combinat ie  l e i d d e  t o t  een  a a n m e r k e l i j k  l a g e r e  s n e l h e i d  van f i lmvorming.  

Bovendien b l e e k  d a t  de f i lmvorming nu ook be ïnv loed  werd door de a a r d  van  

h e t  d r a g e r m a t e r i a a l .  I n  de kolommen met b iogrog en  puimsteen duurde h e t  

c i r c a  5  weken voorda t  een  s o o r t  e v e n w i c h t s s i t u a t i e  werd b e r e i k t .  De z e e r  

poreuze  pu ims teenkor re l s  waren na deze aangroe ipe r iode  v r i j w e l  a l l e m a a l  

omgeven door een  c o n c e n t r i s c h e  f i l m  met een d i k t e  van 50-150 Fm. I n  d e  



kolommen met h e t  v e e l  minder  p o r e u z e  b i o g r o g  a l s  d r a g e r m a t e r i a a l  was d a a r -  

e n t e g e n  s p r a k e  v a n  e e n  v e e l  h e t e r o g e n e r  ( z i e  f i g u u r  4 . 1 5 )  a a n g r o e i p a t r o o n .  

Op c i r c a  5% van de  k o r r e l s  vormde z i c h  v r i j  s n e l  een  z e e r  d i k k e  f i l m  ( d i k t e :  

200-300 pm). Ongeveer 50% van de k o r r e l s  was na 5 weken e c h t e r  nog v r i j w e l  

k a a l .  Op de  o v e r i g e  k o r r e l s  werd een  d i k k ~ ,  n i e t - c o n c e n t r i s c h e  f i l m  gevormd. 

Op h e t  v e r s c h i j n s e l  van een  n i e t - c o n c e n t r i s c h e  b e g r o e i i n g  van de  d r a g e r  ( z i e  

f i g u r e n  4.14 e n  4 . 2 1 )  wordt  b i j  de  b e s p r e k i n g  van  s e r i e  4  n a d e r  i ngegaan .  De 

a a n g r o e i  op z i l v e r z a n d  ( g l a d  o p p e r v l a k ;  w e i n i g  p o r i ë n )  b l e e f  v e r  a c h t e r  b i j  

d i e  op de  a n d e r e  d r a g e r m a t e r i a l e n .  Op een  k l e i n  d e e l  (<  5%) vormde z i c h  e e n  

z e e r  d i k k e  f i l m .  Op de  o v e r i g e  k o r r e l s  b l e e f  de  a a n g r o e i  b e p e r k t  t o t  een  

dunne ,  l o c a l e  a a n g r o e i .  Over igens  werd b i j  deze  p r o e f  ook v a s t g e s t e l d  d a t  de 

íiLrnv»rmi.rig goed r e p r o d u c e e r b a a r  was ( een  goede overeenstemming t u s s e n  de  

d u p l o  s e r i e s  met b i o g r o g  e n  p u i m s t e e n ) .  

Een v e r d u b b e l i n g  van d e  v e r b l i j f t i j d  van h e t  w a t e r  i n  d e  kolom h e e f t  dus  t o t  

g e v o l g  d a t  de  f i lmvorming  a a n m e r k e l i j k  t r a g e r  v e r l o o p t .  Een v e r d u b b e l i n g  van  

de  v e r b l i j f t i j d  b e t e k e n t  een  h a l v e r i n g  van de  v o l u m e b e l a s t i n g .  D i t  l i j k t  een  

i a g i s c t i e  v e r k l a r i n g  voor  de  v e e l  @. r inge re  a a n g r o e i s n e l h e i d .  Het i s  e c h t e r  

de v r a a g  of  de  v e r k l a r i n g  zo  eenvoud ig  i s .  U i t  d e  e f f l u e n t a n a l y s e s  b l e e k  d a t  

v o o r a l  i n  de  b e g i n p e r i o d e  s l e c h t s  f.en d e e l  van h e t  b e s c h i k b a r e  s u b s t r a a t  

werd opgenomen. D i t  he t ekende  d a t  i n  f e i t e  s p r a k e  w a s  van een  overmaat  aan  

: i i t i s t r r i ö t ,  waardiior eer1 ha lv<, r i r ig  van de  b e l a s t i n g  n i e t  l e i d d e  t o t  een  

s i t u a t i e  waa r in  de  h o e v e e l h r i i i  v<iedsel  de  g r o e i - l i m i t e r e n d e  f a c t o r  vormde. 

Moge l i jk  s p e e l d e  d~ wat  I a g r r e  t e m p r r a t u u r  ook ring w n  r o l .  

I j , , i r r ,aast  moet n a t u u r l i j k  n i < . t  i i i L  h e t  oog wordfan v r r i o r e n  d a t  peri l ange r t .  

v1 , P I  s t o f v e r b l i  j f t  i j d  h e t  s e l f , r t  i< -p r r i c r s  b innen een  gemengde p o p u l a t i e  kan 

t ~ e ï n v l o e d e n .  

U i t  h e t  onderzoek b i j  G i s t - t ~ r o c a d ? s  i s  g e b l e k e n  [ 2 , 3 j  d a t  b i o l a g e n  a l l e e n  

worderi v e r k r e g e n  h i j  een  k o r t e  v1of.i s t o f v e r b l i j  f t i  j d  l ,  waarvoor  g e l d t  

i ' - l- . pmax is de  rnöxjrnölr. groi . i : , r ielhcid van dr. rn~croorganis rnen  i n  de 
Ipmax ' 

rr . ; i<-tor .  De rvdc.ri vocir drtr.  \vl i iy<.n%i, ,  vci<.rw: t . : r< i , .  ,,:,i !t L i n  d e  e n z y m -  

i i i i t i e  h y < l r o l y s c  var, d e  t i c c t i t i r i g s ~ ~ r i l y r i i e r e r i  e n  dus v r r n i r t i g i n g  van de b i o -  

, r  i e t - t t r d  ~ n i r r i r i r ~  wc lk r  z ic t i  l w r i  v ( . r h l i  j f t i  jd T 

1 
N ori th ' ikkeleri .  H i j  T ' I 

kar) (11. l i  z i  i l i  ririp,i,st<iord iiritwikkeleri.  
~kmiix pni:, x 

, , r \ , < l . ~ l  (1,. r )  - t i , , <  t ~ l ~ t . r ~ , i ~ ,  !h.,l:f,!:.,,.~ : , , , s  ) H I J ,  , <,c~r+<rtt  ! ~ ! ~ f , r ,  l i ! < ! l p  1 1 1  t d< ,  r z , . ~ l  L ,: 

1 i J .  iii j bid; g / .  t , i l , l< . rz<,c ,k  b ;< r r l  r ~ i ( , t  v,i>LgesLr Id r l i t  reu 

vr.rl<.rigirig van de. v l o r i s t o f v ~ ~ r b l  i j  f t i j d  Ieicid? t o t  h e t  l o s l a t e n  van de 



hiofilm. Er kon alleen worden geconcludeerd dat de filmvorming trager ver- 

liep. Dit zou kunnen betekenen dat organismen geselecteerd worden die wel 

hechten, maar trager groeien. Maar ook dat trager groeiende organismen zich 

door hechting aan drager of door inkapselen in biolaag kunnen handhaven. 

Ser ie  3 

Bij dit experiment werd de verblijftijd van het water in de kolommen weer 

teruggebracht tot 0,5 uur (dus gelijk aan serie 1). Het beschikbare hech- 

tingsoppervlak en het luchtdebiet waren vergelijkbaar met de omstandigheden 

tijdens de vorige experimenten. Serie 3 werd echter uitgevoerd in een win- 

terperiode. waardoor de watertemperatuur in de kolommen veel lager was dan 

tijdens serie 1 (10-12°C, resprc:iei:?!iik 19-21°C). Na enkele weken werd in 

2 van de 4 kolommen de temperatuur (kunstmatig) verhoogd tot ca. 15OC. Aan 

het einde van de proefperiode steeg, door het oplopen van de temperatuur in 

het voorjaar, de temperatuur in de kolommen zonder temperatuursregeling tot 

15'C; in de andere kolommen tot ca. 1 8 O C .  

Bij deze combinatie van factoren verliep de biofilmvorming traag. De ontwik- 

keling van de film duurde 5-6 weken. Ook bij het vooronderzoek, experiment 

2, werd vastgesteld dat de filmvorming gedurende een winterperiode, ondanks 

een korte verblijftijd van het afvalwater, traag verliep. De systeemtempera- 

tuur heeft kennelijk een grote invloed op de biofilmvorming. 

De tijdelijk toegepaste temperatuurverhoging (tot 15°C) in twee van de vier 

kolommen had in de kolom met puimsteen een zwak positief effect, de film- 

vorming in de kolom met lava als dragermateriaal stagneerde echter vrijwel 

volledig. Een duidelijke verklaring voor dit verschijnsel kan niet worden 

gegeven. Overigens was het wel opvallend dat juist in deze kolom, waarin een 

duidelijke film in feite onthrak, na circa 7 weken "opeens" een explosieve 

ontwikkeling van de hiofilni plaatsvond. De systeemtemperatuur was intussen 

opgrloperi tot ruim ln°C, waardoor de omstandigheden vergelijkbaar waren 

geworden met die tijdens serie 1. Ook bij serie 1 verliep de filmvorming 

zeer snel ! In de overige kolommen, waarin de meeste korrels al omgevcri 

waren door een dikke film, vond d r z e  explosieve groei niet plaats. Kennelijk 

werkt ( I c  aanwezigheid van <.c,ri film stahilisrrend. 

':, !,i j rlii rxpr.rimeri1. k<>n r<.ri xckc.rr irivlririil van de kwaliteit van het clra- 

gerinritr~riaal «p de bi of i lnivormirig worilr.ri vastg<.steld. In de kolom met riiiini- 

:;teer) i.ri tcmperatuurrf~gr l i rig was sprak? var1 een unif orme aangroei van dc 



k o r r e l s  w a a r b i j  c o n c e n t r i s c h ?  h j o f i l m e n  werden gevormd met een  d i k t e  van 

50 - 180 urn. I n  de  kolom zonde r  t e m p e r a t u u r r e g e l i n g  werden wel c o n c e n t r i s c h e  

f i l m e n  op pu ims teen  gevormd, maar waren wat  meer k o r r e l s  met dunne f i l m e n  

aanwez ig .  Tegen h e t  e i n d e  van d? p r o e f p e r i o d e  was h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  b e i d e  

kolommen o v e r i g e n s  z e e r  g e r i n g .  

Tn de  kolom met l a v a  a l s  d r a g e r  e n  zonde r  t e m p e r a t u u r r e g e l i n g  v e r l i e p  de  

f i lmvorming  d u i d e l i j k  minder  u n i f o r m .  In e e r s t e  i n s t a n t i e  was wel s p r a k e  van 

e e n  ~ o r ? i e r i t r i s r t i e  f i lmvorming .  A l l e  "hoeken r n  g a t e n "  g r o e i d e n  d i c h t ,  waar- 

door  de  h o e k i g e  k o r r e l s  e e n  rond u i t e r l i j k  k r e g e n .  Deze s i t u a t i e  h e e f t  

s l e c h t s  c i r c a  10 dagen geduurd .  Daarna o n t s t o n d  een  v e e l  h e t e r o g e n e r  b e e l d .  

Op ongevee r  30% van de k o r r e l s  werd een  d i k k e ,  n i e t - c o n c e n t r i s c h e  f i l m  ge-  

vormd ( f i g u u r  4 . 2 1 ) .  De d i k t e  van d e z e  f i l m  was c i r c a  250 Pm. Op 30% van de  

k o r r e l s  verdween de  a l  gevormde b i o f i l m  v r i j w e l  v o l l e d i g ,  om d e  o v e r i g e  k o r -  

r e l s  waren d i v e r s e  a a n g r o e i s t a d i a  aanwezig .  I n  de  l o o p  van de  t i j d  werd h e t  

p e r c e n t a g e  k o r r e l s  met een  d i k k e ,  n i e t - c o n c e n t r i s c h e  f i l m  o v e r i g e n s  wel 

s t e e d s  g r o t e r .  

Serie 4 

Het e x r ~ c r i m e n t  met dr 25 1  kolomrneri i s  u i t g e v o e r d  i n  de p e r i o d e  m a a r t - j u n i  

1986. I n  deze  p e r i o d e  s t e e g  de  s y s t e e m t e m p e r a t u u r  langzaam van 1 2 O C  t o t  

2 2 O C .  Er werd een  t w e e t a l  v l o e i s t o f v e r b l i j f t i j d e n  t o e g e p a s t  ( i n  de  kolommen 

6 ,  K c r i  9 :  0 , s  u u r ;  i n  kolom 7 :  1 i i i i r ) ,  bovendien  waren 2  kolommen ( 8  en  9 )  

met i e d e r  een  h a l f  {uur v e r b l i j f t i j d  i n  scarie g e s c h a k ? l d .  Door een  misve r -  

st:irid i s  b i j  <IC, s t a r t  t e v e e l  i i r a g e r n i a t e r i a a l  ( p u i m s t r e n )  t oegevoegd ,  waar-  

door  h e t  b e s c h i k b a r e  h e c h t i n g s o p ~ ~ e r v l a k t e  ruim tweemaal zo g r o o t  was a l s  b i j  

de  o v e r i g e  exper iment?" .  D r  s u p e r f i r i @ l e  l u c h t s n r l h c i d  was van d e z e l f d e  o r d e  

var1 prr,oLte a l s  h i , j  rlr an(1r r r  s e r i e s  

i)? i3riLwikkei i n g  v a r ,  ,l? bi r i f  i liii wrr(1 11; j ( l i  t rxpr.rinir.lit zowel m e t  l i c h t m i c r o -  

: ; r o p i ~  a l s  met ras t< , r -e~1ekt ro i i~ : r i i i i i c  r o s c o p i e  gevolgd  (n1 Ir.rn kolommeri 6 e n  

[ l )  . 

',, S i . , . r i n g  var1 ilr korr i .1  s t I t i e rh t i r i g ,  grvrjlgrl door  g r o e i  , var1 

: ;Lac~fvorrn ige  c e l l e n  o p  t ~ c ~ s c t i i i t ~ ~ -  p :  n ( g a t e n  cri s p l ~ . t e n  i n  de k o r r e l s ) .  

l l i t  p r o c e s  v e r l i e p  zr1.r s n e l .  Na I: dxgeri was op het d r a g e r m a t e r i a a l  u i t  de  

kolommrn h r n  9 i r i  v r i  jwrl a l  Ie, I i ? s r h u t t e  p l a a t s e n  een  d u i d e l i j k e  a a n g r o e i  

w;~;trrircirrit~aar ( f i  giiiir 4 . 8 )  . 1'c.c.I var)  d r z <  pa t r r i  crn sp1e.Lc.11 I r k e n  a i  voor  cel. 

I l r i  k  l L t e  z i  j r i  volpc.grii<.iil .  !Jeze priiii,iire t i r i - h t i n g s f a s e  kon rnciL 



e e n  s t e r e o m i c r o s c o o p  ove r ige r i s  n a u w e l i j k s  worden waargenomen; de  mate van 

a a n g r o e i  was d a a r v o o r  nog t e  g e r i n g .  Na &n maand was de  g r o e i  nog n i e t  v e e l  

v e r d e r  gevorde rd  ( f i g u u r  4 . 9 ) .  

Op g l a d d e ,  n i e t - b e s c h u t t e  y l a a t s e n  vond p r a k t i s c h  geen h e c h t i n g  p l a a t s  

( f i g u u r  4 . 1 1 ) .  Er  was dus s p r a k e  van een  d u i d e l i j k  a n d e r  h e c h t i n g s p a t r o o n  

dan  b i j  de  e e r s t e  s e r i e .  

Ue v e r d e r e  k o l o n i s e r i n g  vari h e t  o p p e r v l a k  vond vanaf  d e z e  p r i m a i r e  hech- 

t i r i g spun ten  p l a a t s .  Het  i s  n i e t  heleniaal  d u i d e l i j k  op welke man ie r  d i t  ge-  

hct irde.  O o r s p r o n k e l i j k  werd gedach t  d a t  de  g r o e i  vanaf  de  b e s c h u t t e  p l a a t s e n  

v r , o r r i a m ~ l i j k  v e r d e r  zoii gaari v i a  " u i t g r o e i "  o v e r  de  r anden  ( z i e  f i g u u r  

S . I A ) .  D i t  zou dan ria v c r l o o p  van t i j d  v r i j w e l  a u t o m a t i s c h  l e i d e n  t o t  een  

g e s l o t e n ,  c o r i c e n t r i s c h e  f i l m  rond h e t  d r a g e r m a t e r i a a l ,  z o a l s  d i t  b i j  v r i j w e l  

a l l e  expe r imen ten  met pu ims teen  werd waargenomen. E r  i s  e c h t e r  ook nog e e n  

t w ~ r d e  mechanisme m o g e l i j k .  H i e r b i j  g a a t  de  a a n g r o e i  n i e t  v e r d e r  v i a  u i t -  

g i u e i  o v e r  de  r a n d ,  maar worden "klornpjes" b iomassa  gevormd p a l  boven de  

p r i m a i r e  h e c h t i n g s p l a a t s e n  ( f i g u u r  4 . 7 B ) .  Op deze  w i j z e  worden weer nieuwe 

b e s c h u t t e  p l a a t s e n  g e c r e ë e r d ,  waar v e r v o l g e n s  weer h e c h t i n g  p l a a t s  kan 

v i n d r n .  D i t  kan l e i d e n  Lot een  n i e t - c o n c e n t r i s c h e  b e g r o e i i n g  van de k o r r e i  

( z i p  f i g u u r  4.7C en  4 . 1 0 ) .  Zowel min o f  meer g e s l o t e n  b i o f i l m e n  a l s  deze  

n i e t - c o n c e n t r i s c h e  g r o e i  (soms l 0 0  a 200 lpm d i k )  werden na v e r l o o p  van  t i j d  

v e e l v u l d i g  waargenomen h i j  de  v i e r d e  s e r i e .  

Ik t>io t i l rnvorming h i j  (11. vierd ' t  s e r i ~  vo rde r r l t~  a a n m e r k e l i j k  t r a g e r  dan ' w t . i :  

, ; i , r  w ; i rh t .  I i i  <Ir kol orninr.ri fi r-n 8 rluiirilc h c t ,  riridartks rle k o r t e  v l o e i s t o i  v9.i 

i , . ,  ! iLi , jd  ( r i r r a  3 0  rlagtri v o o r d a t  er,ii r l u r i r i r ~  f i l n i  ( d i k t e :  10-20 ~ p m j  aanwezig 

w;is. 0vc.rigeris ver t (~or ider i  h e i d e  k«lomrrieri, ook i n  h e t  v e r d e r e  verloi i j i  

vari de ?xpe r imen ten ,  een  vr i , jwel  i d e n t i e k  a a n g r o e i p a t r o o n .  B i j  1 u u r  v e r -  

i11 i j  f t ,  jd (kolom 7 )  v r r l i e p  rlr f ilmvorrriirig n a u w e l i j k s  t r a g e r .  A l l e e n  i n  

ki.l~o!ii 'J f i t 1  i;?, i c ,  met 8 j  tileirf de  aangr(ir . i  v e r  a c h t e r  h i j  d i e  i n  de  o v e r i g e  

k ,  , i  ~ m m r i .  
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Fig. 4.20 Fig. 4.21 

Fig. 4.22 

Fig. 4.20 

Fig. 4.21 

Fig. 4.22 

Fig. 4.23 

Fig. 4.23 

Thiotrix draden op concentrisch begroeide korrels zilverzand (30x1. 

Niet-concentrische filmvorming op lava (80x1. 

Vlokvorming verhindert de groei van een biofilm. 

I 
Protozoën tussen Tbiothrix draden (110~). I 



Fig. 4.24 Fig. 4.25 

Fig. 4.26 Fig. 4.27 
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F i g .  4.24 G r o t c  i i i t s t i i l p s ~ l : ;  r o n d  r o n c e n t r i s c l i  t>c.j :roride z i Iv t rz ; indkor r< :1 : ;  
(12.5~). 

F i g .  4.25 Conccn t r i : ; c t i r  b a c t e r i e k o l o n i e s  rorid c,v<trigerii  riog riauweli , ;  k s  
b r p r o e i d e  k o r r c l s  b i o g r o g  (40x). 

Fig. 4.26 K o I o n i s 6 , r i n g  d o o r  v r i j w e l  t r a n s p a r a r i t r  k o l o n i e s  (30x). 

F i g .  4.27 Rorid? u i t : , t i i l p : ; < i l s  rorirl a l  b e g r ~ i . i i l r :  k o r r e l s  ( 1 5 ~ ) .  



Rond dag 40 waren in  de kolommen 6 t / m  8 op 50% van de k o r r r l s  d i k k e  b i o -  

f i l m c n  (vaak  n i e t - c o n c e n t r i s r h )  aanwez ig ,  op de  o v e r i g e  k o r r e l s  was s p r a k e  

van  e e n  a a n m e r k e l i j k e  v a r i a t i e  i n  de  mate  van a a n g r o e i .  Deze s i t u a t i e ,  

w a a r h i j  s p r a k e  was van  een  s t e r k e  h e t e r o g e n i t e i t  voor  wat de  mate  van aan-  

g r o e i  b e t r o f ,  i s  t i j d e n s  de  v e r d e r e  duur  van de expe r imen ten  n i e t  meer 

w e z e n l i j k  v e r a n d e r d .  Kolom 7 h l e e f  i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  nog wat  a c h t e r  b i j  6 

e n  8 ,  maar i n  een  l a t e r  s t a d i u m  werden deze  v e r s c h i l l e n  e r g  k l e i n .  I n  kolom 

9 ( i n  s e r i e  met 8 )  i s  de h io f  i lmvorming s t e e d s  a a n z i e n l i j k  a r h t e r g e h l e v e r i  

h i j  de  g r o e i  i n  h t / m  8 .  I n  f e i t e  i s  de  a a n g r o e i  i n  deze  kolom r i i c t  vc.rder 

gekomen dan h e c h t i n g  op b e s c h u t t e  p l a a t s e n .  B i j  de h i e r  v e r d e r  n i e t  besp ro -  

ken s e r i e  5 (ook kolommen i n  s e r i e )  werd h e t z e l f d e  v a s t g e s t e l d .  

Het r e s u l t a a t  van  deze  p r o e f  l i j k t  i n  s t e r k e  mate beïnv1ot .d t e  z i j n  door  h e t  

m i n  o f  meer " t o e v a l l i g e "  gegeven van e e n  a a n m e r k e l i j  k  vt.rhoogd geha l  t e  aan  

d r a g e r m a t e r i a a l  e n  de  l a g e  s y s t e e m t e m p e r a t u u r  t i j d c r r : ~  de  e e r s t e  5 weken. Er  

werd v e r w a c h t ,  u i t g a a n d e  van de  r r s u l t a t e n  van v r o e g e r e  e x p e r i m e n t e n ,  d a t  

c r n  k o r t e  v l r > e i : ; t o t v e r t ~ l i , j f t i j < i  zoii l e i d e n  t o t  een  s n e l i e  o n t w i k k e l i n g  van 

e e n  b i o f i l m  om vri jwf.1 a l l e  k o r r e l s .  Dit gebeurde  e c h t e r  n i e t ;  i n  f e i t e  was 

s l r c h t s  s p r a k e  van e r n  marg inaa l  v e r s c h i l  i n  f i l m o n t w i k k e l i n g  op de k o r r e l s  

i n  de  kolommen met een  w a t e r v e r t , i i , j f t i j d  van  0 , s  r r s p c ~ c t i e v e l i j k  1 , O  u u r .  

D i t  kan e i g e n l i j k  a l l e e n  maar v e r k l a a r d  worden u i t  h e t  a a n m c r k e l i j k  g r o t e r  

t i e s c t i i k h a r ~  h e c i i t i n g s o p p e r v l n k t f !  tri.] s e r i e  4 en  de  t i , j d e l i  ]k nogal  !a?,? 

t e m p e r a t u u r .  

Evaluatie 

Ecrri t u s s r n t i , j d s r  ctv;ilii;itic. var1 d r  i n  deze  p a r a g r a a f  g e p r e s e n t r r ~ r ~ l c r  irifrirma- 

t i e  i e i d t  t o t  crr i  a a n t a l  h y p o t h r s p n .  Er  wordt  m r t  o p z e t  gesp roken  van hypo- 

t h e s e n ,  onidat de g e f o r m u l e e r d e  v< . ronde r s t e l l i ngc i r i  t r r i  f l c . I r  nog n a d e r  ge- 

t o p t s t  rlIOrtPIl  worden.  

I k  t ~ i o f  i imvorming I i j  k t  v o o r ; ~ l  t,c,'irivl iied t e  worden d o o r :  



Voora l  d e  eers tgenoemde i1ri.p p a r a m e t e r s  hebben een  g r o t e  i n v l o e d .  De combi- 

n a t i e :  e e n  l a g e  v l o e i s t o f v e r b l i j f t i j d  ( 0 , 5  u u r )  + een  r e l a t i e f  hoge tempe- 
") 

r a t u u r  (15-20°C) + een  r e l a t i e f  k l e i n  h e c h t i n g s o p p e r v l a k t e  , l e i d t  v r i j w e l  

z e k e r  t o t  e e n  e x p l o s i e v e  o n t w i k k e l i n g  van  de  b i o f i l m  op schoon d rage rma te -  

r i a a l .  De i n i t i ë l e  h e c h t i n g  s t a r t  n i e t  a l l e e n  op b e s c h u t t e  p l a a t s e n ,  maar 

ook op g l a d d e  "bu i t enoppe rv lakken"  van de k o r r e l s .  D i t  b e t e k e n t  d a t  o n d e r  

deze  omstandigheden de  p o r o s i t e i t  e n j o f  ruwheid van h e t  d r a g e r m a t e r i a a l  

n a u w e l i j k s  een  r o l  s p e l e n .  E r  i s  een  a a n w i j z i n g  d a t  deze  e x p l o s i e v e  ontwik-  

k e l i n g ,  d i e  h e t  sys t eem z e e r  m o e i l i j k  h a n t e e r b a a r  maakt ,  voorkomen kan 

worden door  e e n  kolom n i e t  met schoon,  maar met a l  b e g r o e i d  d r a g e r m a t e r i a a l  

t e  s t a r t e n  ( e n t i n g ) .  

De o n t w i k k e l i n g  v a n  de f i l m  v e r l o o p t  a a n m e r k e l i j k  t r a g e r  i n d i e n  v a n  d e  h i e r -  

v o o r  genoemde c o m b i n a t i e  wordt  afgeweken.  H i e r b i j  l i j k t  h e t  w e i n i g  u i t  t e  

mker i  welke p a r a m e t e r  v e r a n d e r d  word t .  Zowel een  l a n g e r e  v l o e i s t o f v e r b l i j f -  

t i j d ,  a l s  een  l a g e r e  t e m p e r a t u u r ,  a l s  een  g r o t e r  b e s c h i k h a a r  h e c h t i n g s o p p e r -  

v l a k t e  hehben t o t  g e v o l g  ( z i e  t a b e l  4 . 1 )  d a t  de  b i o f i l m o n t w i k k e l i n g  v e r -  

t r a a g d  wordt  van 1 a 2 weken t o t  5 a 7 weken. 

R i j  een  l a g e r e  s n e l h e i d  van b io f i lmvorming  g a a t  de  k w a l i t e i t  van  h e t  d r a g e r -  

mat .e r iaa l  ook een  r o l  s p e l e n .  De f i lmvormirig s t a r t  dan v o o r n a m e l i j  k  met 

h c c h t i n g  van c e l l e n  op b e s c h u t t e  p l a a t s e n .  D i t  b e t e k e n t  d a t  h e c h t i n g  op pr7- 

r e u z e  m a t e r i a l e n  ( b . v .  pu ims teen )  nu virel g e m a k k e l i j k e r  e n  v e e l  g e l i j h a t i -  

g r r  p l a a t s  v i n d t  dan op g l a d d e ,  w e i n i g  po reuze  k o r r e l s  ( b . v .  z i l v e r z a n d ) .  

LiiC v e r k l a a r t  d e ,  v r i j w e l  s t e e d s  waargenomen, c o n c e n t r i s c h e  b ip f i lmvorming  

o!' n u i m s k e n k o r r e l s .  Op l a v a ,  h i o g r o g  e n  ( v o o r a l )  z i l v e r z a n d  was onde r  d e z e  

~,ii!s:nii;iighedtri s t e e d s  slir:ikc. van ec.ri v e e l  h e t e r o g e n e r  a a n g r o e i p a t r o o n .  Er- 

w c r d ï n  g e l i j k t i j d i g  d i v e r s e  a a n g r o e i s t a d i a  waargenomen: v a r i ë r e n d  van  nauwe- 

j b e g r o e i d e  k o r r e l s  t o t  k o r r e l s  b e d e k t  met z e e r  d i k k e ,  v e e l a l  n i c t -  

: . . . : . I . i ~ ~ i i s : t ~ i i  i i i u t ~ i r n e r ; .  i iovenolei,  i e r i i  d i v r r : , r  rnairn v a s t g e s t e l d  d a t ,  zod ra  
. . 

z o ' n  h e t e r o g e e n  a a n g r o e i p a t r o o n  o n t s t a a n  was,  de  v e r s c h i l l e n  i n  b e g c u c ~ ~ i , ,  

i n  de l o o p  van de  t i j d  e e r d e r  g r o t e r  dan k l e i n e r  werden! 

!!,.t is op b a s i s  vari d c  tir ,sr-tiikhare i n f o r m a t i e  n i e t  m o g e l i j k  om d i t  h e t e r o g e -  

: ; i  ; iar igroeipatroori  v o l l e r i i g  t t x  v e r k l a r < i n .  Waöroin v i n d t  onde r  " sub -op t ima le"  

2:) c . q .  n hoge s p e c i f i ~ k c *  o r g a r i i s r h e  b e l a s t i n g  i n  kg C Z v / m 2  d r a g e r o p p e r -  
v1 ;,kt<. 



g r o e i m s t a n d i g h e d e n  geen  h e c h t i n g  op g l a d d e  o p p e r v l a k k e n  p l a a t s ?  Dominereii 

dan a n d e r e  microorganismen i n  de  p o p u l a t i e  of  moet de oo rzaak  i n  g e w i j z i g d e  

f y s i o l o g i s c h e  c o n d i t i e s  ( b . v .  minder  p r o d u k t i e  van exopolymeren)  van  deze  

c e l l e n  worden gezoch t?  Het  an twoord  op  deze  v r a g e n  v e r e i s t  n a d e r  onde rzoek .  

De v e r k r e g e n  r e s u l t a t e n  kunnen t e n  d e l e  m i s s c h i e n  v e r k l a a r d  worden u i t  com- 

p e t i t i e  om h e t  b e s c h i k b a r e  s u b s t r a a t .  T i j d e n s  de  i n i t i ë l e  h e c h t i n g s f a s e  

worden de  k o r r e l s  n i e t  g e l i j k m a t i g  g e k o l o n i s e e r d .  De mees t  p o r e u z e  e n l o f  

ruwe f r a c t i e  wordt  p r e f e r e n t  g e k o l o n i s e e r d .  De microorganismen z u l l e n  u i t  

h e t  h r s r h i k h a r e  s u b s t r a a t  p u t t e n  voor  g r o e i ,  waarna de  b io f i lmvorming  s t a r t .  

Dezci onge l i j k r r i a t i ge  s t a r t  zou ijinricii k o r t e  t i j d  kunnen l e i d e n  t o t  een  s i t u -  

a t i e  w a d r b i j  een  s r r e d s  g r o t e r  g e d e e l t e  van h e t  b e s c h i k b a r e  s u b s t r a a t  opge- 

nomen wordt  door  de  microorganismeri ,  aanwezig  op de  p r e f e r e n t e  h e c h t i n g s -  

p l a a t s e n ,  waarna v o o r  f i l m o n t w i k k e l i n g  op a n d e r e  p l a a t s e n  t e  we in ig  voe- 

d i n g s s t o f f e n  o v e r b l i j v e n .  D i t  kan t o t  g e v o l g  hebben d a t ,  z o a l s  e n k e l e  malen 

werd waargenomen, de  f i l m  op f o r s  b e g r o e i d e  k o r r e l s  i n  de  loop  van de  t i j d  

s t e e d s  d i k k e r  w o r d t ,  t e r w i j l  de  a a n g r o e i  op de  o v e r i g e  k o r r e l s  i n  h e t  s y s -  

teem n i e t  túe;.<,erc,t u i  ~ e l I s  a f k a l f t .  

De v e r k l a r i n g  voor  de  n i e t - c o n c e n t r i s c h e  b e g r o e i i n g  van  v e e l  pu ims teen -  

k o r r e l s  b i j  h e t  l a a t s t e  e x p e r i m e n t ,  t e r w i j l  d i t  m a t e r i a a l  b i j  de  o v e r i g e  

s e r i e s  v r i j w e l  :;:ecds met een  c o n c e n t r i s c h e  f i l m  werd b e d e k t ,  moet i n  de-  

z e l f d e  rictiLirig worden g e z o c h t .  Het hoge g e h a l t e  a a n  d r a g e r m a t e r i a a l  b i j  

,!"z? propf Ii;irl t o t  gt.vo1g d a t  ook eer1 v e e l  g r o t e r  por iënvolume voor  g r o e i  

i i r i c i i i k ü a a i  was .  '<,i t i e t  d i c h t g r o e i e n  van  deze  p o r i ë n  was a l  v r i j  v e e l  b i c -  

massa i n  h e t  sys t eem aanwez ig ,  waardoor  de  s l i b b e l a s t i n g  d r a s t i s c h  was 

g e r e d u c e e r d .  E r  i s  dan  mis s [ -h i r r i  nog s l e c h t s  een  t e  b e p e r k t e  h o e v e e l h e i d  

s u b s t r a a t  b e s c h i k b a a r  voor  een  v o l l e d i g e  o n t w i k k e l i n g  van  de b i o f i l m .  Hoven- 

d i e n  v e r k e r e n  de  mirroorganismeri  i n  een  beginnende  n i e t - c o n c e n t r i s c h e  f i l m  

i n  b e g i n s e l  i n  een  g u n s t i g e  c o r i c u r r c n t i e p o s i t i e .  Het s u b s t r a a t  l i j k t  v o o r  

deze  organismen bctc.r b e r e i k b a a r  dan voor  de  organismen i n  de  p o r i ë n  (aan-  

v o e r  v i a  d i f f i i s i t . ) .  T e n s l o t t r  zoli ook een  g e w i j z i g d  hydrodynamisch g e d r a g  

van e r n  acorircir i t r isch h r g r o e i d r  k o r r e l  r e n  r o l  kunnen s p e l e n .  Het l i j k t  n i e t  

u i t g e s l o t e n  d a t  korr r -1s  met eczri "zk7are" en  eer1 " l i c h t e "  k a n t  z i c h  op een  

1x.paalde man ie r  r i ( . h t r*n  i n  e r r i  v l f i c i s t o f s t r o o m .  



:n de loop van de  exper imenten i s  op d i v e r s e  wi jzcn  g e t r a c h t  de  d i k t e  van de  

b io f i ln i  t e  r e g u l e r e n  e n l o f  de f i l m  v o l l e d i g  t e  v e r w i j d e r e n .  H i e r b i j  werden 
. - - t e n  r e s u l t a t e n  geboekt  met: 

- een  v e r l a g i n g  van de ( s 1 i b ) b e l a s t i n g .  D i t  had t o t  gevolg  d a t  de f i l m -  

d i k t e  langzaam afnam. Na v e r l o o p  van t i j d  ( enke le  dagen) on t s tonden  ook 

r , ~ i i e u r e n  i n  de f i l m  om sommige k o r r e l s ,  waarna de f i l m  l o s  l i e t .  E r  

wcrC ec l i t e r  n o o i t  waargenomen d a t  een  v e r l a g i n g  van de b e l a s t i n g  h e t  

massaa l  l o s l a t e n  van de f i l m  t o t  gevolg  had. Een h e r s t e l  van de b e l a s -  

t i n g  r e s u l t e e r d e  s t e e d s  i n  een  s n e l l e  toename van de f i l m  t o t  de  oor -  

s p r o n k e l i j k e  d i k t e ;  

- anaërobe p e r i o d e  (10-20 u u r ) .  I n  h e t  vooronderzoek was v a s t g e s t e l d  d a t  

e e n  anaërobe p e r i o d e  t o t  gevolg  had d a t  een f i ~ l m  op z i l v e r z a n d k o r r e l s  

v r i j w e l  v o l l e d i g  l o s l i e t  en u i t s p o e l d e .  T i j d e n s  e e n  a a n t a l  onthech-  

t i n g s p r o e v e n  ( i n  s e r i e  2 )  werd g e t r a c h t  deze  waarneming t e  reproduce- 

r e n .  H i e r b i j  werd v a s t g e s t e l d  d a t  e e n  p e r i o d e  van a n a ë r o b i e  b r u i k b a a r  

i s  om een  aanwezige f i l m  ( v o o r a l  d i k k e r e  f i l m e n )  van z i l v e r z a n d k o r r e l s  

t e  ve rwi jde ren .  Met b iogrog  en puimsteen daa ren tegen  werden onvol-  

doende,  r e s p e c t i e v e l i j k  geen r e s u l t a t e n  geboek t ;  

- een  u l t r a s o n e  behande l ing .  Met deze  methode werden de f i l m e n  om z i l v e r -  

zand e n  b iogrog  v o l l e d i g  v e r w i j d e r d .  De f i l m e n  om puimsteen l i e t e n  

e c h t e r  pas  l o s  nadat. h e t  d r a g e r m a t e r i a a l  min of  meer gefragmenteerd  

werd! 

, .~ .,;~- . .  . warneni ingcn kunnen goed v e r k l a a r d  worden u i t  de  k w a l i t e i t  van h e t  

c:pperv?ak van de  d i v e r s e  d r a g e r m a t e r i a l e n .  Op de b e t r e k k e l i j k  g ladde  z i l v e r -  

~ : in< lko i - re l s  z i j n  de b i o f i l m e n  s l e c h t s  zwak gebonden. De v r a a g  waarom een  

..ii..<?:-obe p e r i o d e  l e i d t  t o t  bet. l o s l a t e n  van de f i l m  kan o v e r i g e n s  n i e t  be- 

. i ! : i .~o i -d  worden. Biogrog h e e f t  een wat ruwer opperv lak  dan z i l v e r z a n d  waar- 

,:mi- :ie f i l m  s t e v i g e r  gebonden i s .  Op puimsteen t e n s l o t t e ,  i s  de f i l m  min of  

:,%.er verankerd i n  de v e l e  p o r i ë n  en daa rdoor  x e r  s t e r k  gebonden. 

. . i .  ~i !:I-oei ~ ~ van ~- draadvormende organismen 
~~ - 

'i: c.in aan!.al exper imrn t rn  werden de kolommen na v e r l o o p  van t i j d  gekolo-  

i.-.ei.rci rlmr draadvormende organisiiien ( f i g u r e n  4 . 4 ,  4 . 1 6 ,  4 . 1 7 ,  4.18 en 

: + . > f ) ) .  Een massale  g r o e i  van d i t  s o o r t  organismen h e e f t  t o t  gevolg  d a t  de 



bez inke igenschappen  van de k o r r e l s  a a n m e r k e l i j k  v e r s l e c h t e r e n ,  en  g r o t e  v e r -  

l i e z e n  aan  b e g r o e i d e  d r a g e r  kunnen p l a a t s v i n d e n .  

I n  t a b e l  4 . 2  i s  de mate  van draadvorming b i j  de  d i v e r s e  expe r imen ten  weer- 

gegeven i n  r e l a t i e  t o t  e n k e l e  p rocesoms tand igheden .  H i e r u i t  b l i j k t  d a t  een  

z e e r  s t e r k e  g r o e i  van d i t  s o o r t  o rgan i smen  a l l e e n  p l a a t s  v i n d t  b i j  k o r t e  

v l o e i s t o f v e r b l i j f t i j d e n  ( 0 , s  e n  0 , 8  u u r ) .  D i t  s t e m t  ove reen  met h e t g e e n  

t i j d e n s  h e t  vooronderzoek werd gevonden.  Ook d a a r b i j  werd v r i j w e l  s t e e d s  

v a s t g e s t e l d  d a t  een  v e r b l i j f t i j d  van  0 , 4  uur  l e i d d e  t o t  e e n  s t e r k e  g r o e i  van 

draadvormende o rgan i smen .  De e n i g e  u i t z o n d e r i n g  b e t r o f  een  p r o e f  t i j d e n s  een  

w i n t e r p e r i o d e .  O o r s p r o n k e l i j k  werd h e t  n i e t  g r o e i e n  van draadvormende o r g a -  

n ismen t i j d e n s  d a t  e x p e r i m e n t  t o e g e s c h r e v e n  aan  h e t  werken met zo  "ve r s "  

m o g e l i j k  i n f l u e n t .  De m o g e l i j k h e i d  d a t  d i t  verband h i e l d  met een  tempera-  

t u u r e f f e c t  kan e c h t e r  n i e t  u i t g e s l o t e n  worden. 

B i j  een  v l o e i s t o f v e r b l i j f t i j d  van 1 , 0  u u r  werd soms wel g r o e i  van d r a a d v o r -  

m e i i d ~  organismen waargenomen, maar hun a a n t a l  b l e e f  s t e e d s  b e p e r k t ,  z o d a t  

gecn  g r o t ?  u i t s p o e l i n g  van b e g r o e i d e  d r a g e r  p l a a t s v o n d .  

ï ' ahe l  4 . 2  t o o n t  d a a r n a a s t  h e e l  d u i d e l i j k  d a t  d e  draadvormende organismen 

z i c h  p a s  kunnen o r i t w i k k e l ~ n  n a d a t  de b io f i lmvorming  p r a k t i s c h  i s  v o l t o o i d .  

D i t  b e t e k e n t  d a t  z i j  z i c h  n i e t  kunnen v e s t i g e n  op k o r r e l s  waarvan de  f i l m -  

d i k t e  nog s t e e d s  toeneemt .  D i t  zou kunnen inhouden ,  d a t  z i j  i n  b e g i n s e l  wat 

minder  s n e l  (kunnen) g r o e i e n  dan d r  e e n c e l l i g e  organismen u i t  de b i o f i l m .  

Drage r ina t e r i aa l  d a t ,  om v r r l i e z e r i  t e  compenseren ,  wordt  toegevoegd aan  een  

~ o l o m  w a a r i n  draadvorrneridr orgarii:;nieri a l  massaa l  aanwezig  z i j n ,  wordt  d a a r -  

r n t r g e r i  wel S I I P I  (hiririrn f>nkel<i  dageri) door  deze  organismen g e k o l o n i s e e r d .  

. i < , i  t e  e r  don t ict  r,myf.kerr(ic.. Op k o r r e l s  d i e  a l  s n e l  v o l l e d i g  b e d e k t  

;.i ;:i m i t  e en  i i i r t i t ~ ~  maritrl  van rlraderi wordt  daa rna  geen  r c h t e  b i o f i l m  meer 

gevormd. Op d i t  s o o r t  korrels z i j n  d a a r n a a s t ,  t u s s e n  de  d r a d e n ,  vaak z e e r  

v e e l  s e s s i r ~ l e  c i  l i a t c i i  aariwrzig.  

Dc k o l o n i s e r i r i g  van de k o r r e l s  duor  draadvormende organismen v e r l i e p  b i j  de  

mees t e  expe r imen ten  ï c h r r  srif-l ( enke l  c  dagen t o t  één  week) .  Gedurende de 

e e r s t e .  da8c.n i s  <>p cl<: rlraderi x r l  f nog  gf.?n a a n g r o e i  aanwezig ( f i g u r e n  4 . 1 6  

rJ r i  4 . 2 0 ) .  Na v e r l o o p  var1 t i , j d  gaari d r  d r a d e n  e c h t e r  z e l f  ook a l s  aanhech-  

t i n g s p l a a t s  voor  r r n c r l l i y e n  c n  (andere) draadvormende organismen f u n g e r e n ,  

waarna " p l u i x b o l  lrii" riritstaari ( f  igliiir 4 .  1 7 j ,  d i r  v r i j w r l  s t e e d s  massaa l  

i i i t s p o e l d c ~ r i .  r )  i a r ~ t f r  vdri d i t  s o o r t  < I < . ~ l t , j e s  was 3 - 4  niaai de d i a m r t e r  van 

de d rög f , r .  I l i t  h<. tekeri t  d a t  de  dra í i rn  100-100 Ipm Jarig waren .  



l a t e l  - -- 4 . 2  Groei van draadvormende organismen  IJ de d l v e r s e  e x p e r m e n t e n  
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Hi,j cren v l o e i s t o f v e r b l i j  f t i  j d  van 2 1 , O  u u r  on twikke lden  de draadvormende 

organismen z i c h  n i e t  a l l e e n  minder m a s s a a l ,  maar werden z e  ook minder l a n g .  

l ìovrndien  werden z e  dan s t e e d s  i n  een  v r o e g  s t a d i u m  bedek t  door  e e n  l a a g  van 
. , . 

e  1 1  "i-ganisin-n, tic~Lgf.t.ri uok een  a a n w i j z i n g  vormde d a t  hun g r o e i  

s t a g n e e r d e .  Deze a a n g r o e i  verdween o v e r i g e n s  gedurende  een  p e r i o d e  met een  

z e e r  l a g e  b e l a s t i n g .  Het a a n t a l  d r a d e n  i n  deze  kolom nam daa rna  s t e r k  a f .  

i r i c ! r i L i f i ~ a t i e  van de draadvrirrnende organismen l e e r d e  d a t  v o o r a l  T h i o t h r i x  

s p e c i e s  d i t  s o o r t  prohl rmen v e r o o r z a a k t e .  D a a r n a a s t  werden ook S p h a e r o t i l u s  

n a t a n s  e n  e e n  Type 0211 [ 5 ]  p e r i o d i e k  waargenomen a l s  s e c u n d a i r e  s o o r t e i i .  

úeze  organismen worden ook i n  h o o g b e l a s t e  a c t i e f - s l i b s y s t e m e n  a a n g e t r o f f e n  

( T h i o t h r i x  v o o r a l  ook i n  de h o o g b v l a s t e  e e r s t e  t r a p  van twee t r a p s  i n s t a l -  

l a t i e s ) .  De mees t e  T h i o t h r i x  s o o r t e n  hebben v o o r  hun g r o e i ,  n a a s t  l a a g -  

m o l e c u l a i r e  organischc.  k o o l s t o f v e r b i n d i n g e n  ( v o o r a l  o r g a n i s c h e  z u r e n ) ,  

g e r i n g e  hoeveelheden s u l f i d f -  n o d i g .  Hun m a s s a l e  g r o e i  b i j  k o r t e  v l o e i s t o f -  

' r  i i r t v 1  z e k e r  worden v e r k l a a r d  u i t  de  c o m b i n a t i e  van :  

- dc z r c r  goede menging i n  ï r n  a i r l i f t r e a c t o r ,  waardoor  i n  f e i t e  s p r u k i  

i :; van een  v o l ì t v l i  g  genirrigd s y s t e e m .  Deze v o l l e d i g e  menging b e v o r d e r t  

, i t .  g r o e i  van draadvormende rn icroorganismen;  

- i i i .  kcriri(~1 i jk ddri t o ~ , r r . i  kendr aanwez ighe id  van g e r e d u c e e r d e  zwave lve r -  

1. : , ,r , t i i  ,,gc.1,. 

, , 
t : I i  I i i : i  j:l:.ris t i ~ t  vooronderzoek werd v;iLgi-- 

I t t i j d e n s  een  w i c t e r l ~ e r i q d f .  ( ,  minder  s u l f i d e n  i n  h e t  i n i l u r r i t )  ecri 

kíiric. v l o r ~ i s t o f v e r t ~ l i , j f t i  j d  nicxt l e i d d e  t o t  een  m a s s a l e  g r o e i  van  d r a a n -  

. . . .. , . , ! , , , ( : i - " - I . ~  
L L .   L.,. 

., .. . 
, . : . . . , .  , , J , !  , / < j , , , -  < v < . r ,  i r , s : d t> i< . i c~  ! > i  :!;;,Li(! 

~ ~ ~ ~ ~ ~ - -  ~ ~ ~ - - ~ ~  ~ 

ilr o n t w i k k e l i n g  van f.cri t ~ i r ~ f  i i m  v o r d t r d r  t1i.j sommige rxper imer i ten  I a n g z ~ ; i m .  

h i j  a n d e r ?  p roeven  v o l t r t j k  d i t  p roces  z i c h  z e e r  s n e l .  Eenmaal werd ook 

t u s s e n t ~ ~ r l s  e e n  d u i d e l i j k e  v e r s n e l l i n g  van de  a a n g r o r i  v a s t g e s t e l d .  Zu'r,  

s r i r l l e  g r ( , e i p e r i o d e  girig v r i  jwcl s t f . e d s  t i j r ì e l i , j k  g r p a a r d  met e e n  wat a f -  

wi.jk<.ndc ( n i e t  r o n r l ~ )  vorrri var1 (11. t ~ i o t i l m .  Soms i*'crrderi pen s o o r t  " u i t s L u l i ~ -  

s c . i : ; "  van de f i lm gevormd o f  was (Ir. f i l m  omgeveri door  een  r a f e l i g e  r a n k  

1, 1 . . an' l rrr .  1,rovvc.n r  op d  k o r r e l s  t i j d e l i j k  grutcr b a c t c r i e k o l o n i e s  

. . 
.~;iriw~.zi g  (= c.c,ri l o <  a l  r . ,  i t c , r k i  grorri v;iri c!rn bc~paa ld  s o o r t ) .  In de t igiir<-ri 

4 . 2 4  - 4 . 2 7  worden hir.rv:tri i , r ;k<, lr  voorbee lden  g e g ~ v r n .  B r  a anwez ighe id  va:! 

ílt.zr. i i i t s t i i l p s e l s  of k o i o r i i r ~ ~  r . i i y ~ r ~ r c ~ r ~ r d i  e r i i g s z i n s  d,it  clt. hiof i l rnvorming 

z i r t i  "tin;i:.tigl' v d t r i i k .  



De groei van uitstulpsels en/of kolonies werd vrijwel steeds gevolgd door 

ern instabiele situatie. In figuur 4 . 2 8  wordt een voorbeeld gegeven van zo'n 

successie in de loop van de tijd. Bij dit experiment werden tijdelijk vrij- 

wel transparante bacteriekolonies rondom de korrels waargenomen. In deze 

periode groeide de biomassa in het systeem sterk. Direct na het verdwijnen 

van de kolonies vond een explosieve groei van draadvormende organismen 

plaats. 

De groei van uitstulpsels en/of kolonies werd bij enkele experimenten ge- 

volgd door een sterke groei van draadvormende organismen; bij andere proeven 

ontwikkelde zich echter in de kolommen gesuspendeerde biomassa als in een 

actief-slibsysteem. Dit laatste probleem is tot nu toe slechts incidenteel 

ter sprake gekomen (serie 1 :  puimsteen + elektrografiet; serie 3: lava na 7 

weken). Een sterke groei van grote, veelal onregelmatig gevormde, actief- 

slibvlokken (figuur 4 . 2 2 )  in de kolommen verhinderde de ontwikkeling van een 

biofilm praktisch volledig. Het beschikbare substraat werd kennelijk voor 

het grootste gedeelte opgenomen door de vlokvormende organismen, waardoor 

voor de ontwikkeling van een biofilm te weinig substraat overbleef. De aan- 

wezigheid van deze grote slibvlokken, die in vergelijking tot slibvlokken 

uit conventionele actief-slibsystemen goede bezinkeigenschappen hadden, 

leidde desondanks steeds binnen korte tijd tot grote verliezen aan drager- 

materiaal. Naar ervaring van Gist-brocadrs is dit een typisch schaaleffect 

ï n  treedt dit in mindere mate op bij grotere reactoren dan de 2 1. reactoren. 

H ;  j ersri rnigszins afwijkende variant van het bovenstaande werd rondom de 

korrrls in eerste instantie nog wel een dikkr. I~iriEiLrii gevormd. Door samen- 

i:,,,.,- :-..  , . ... . ~ ,...- iLJc:, U . I L b ~ ~ I i ù I - I i  "C, v,,,);c~I;, u,,b:ik:~t~n (zie figuur 

:L j ' j ) ,  dif. massaal uitspoelden. 



7 . -  n , , ,  !Li','..'.,, 

F i g .  4 . 2 8  S L O L : ~  val) : ; e s s i r  l e l  < i  l i d t r r i ,  d r a a d v o r m e n d e  o r g a n i s m e n  e n  " t r a n s -  
p a r a r i t e "  ba<:Lc.r i r ikolor i ics  t i j d e n s  d e  p r o e v e n  op 25 1 s c h a a l .  
( t  = w e i n i g  t u t  + t + +  = zt . ( . r  v e e l )  

4 .  1 .6 ~- Crriei  v a n  ~ r o t o z o i : r i  ~~~~~ 

ib:i.ri s l  i t > - o p - d r a g e r s y s t e e m  v o r m t  i n  t i c g i n s e l  e e n  g o e d  mi i i e u  v o o r  s e s s i e l e  

i= t z i ~ e r i e )  c i l i l l t e r i .  l i i t  s o o r t  p r o t o z o é r i  werd  d a r  »«k  r e g e l m a t i g  (soms 

z r i l s  z r : r r  f r e q u e n t )  wöar~criorii i~ri  ( f i g u u r  4 . 2 1 ) .  Z i j  v e s t i g d e n  z i c h  p a s  i n  

t1r.t : , y s t r e n i  r i ada t  h e t  prore,:; var1 t > i o f i l m v o r m i n g  p r a k t i s c h  v o l t o o i d  was .  Hun 

r v a r i r ~ c ~ r d c  b i j  (Ir r l i v r r s r  ~ ~ x j i e ~ r i m c ~ r i t r n  s t e r k ,  w a a r b i j  g r s t e l d  k a n  wor- 

iteri döL e e n  lagr.  t ,r . la: ; tIrig ( h . v .  iri d e  t w e e d e  kolom h i j  e e n  i n - s e r i e  s c h a k e -  

l i r i g )  iiirri:;tal ( r ing?)  gr.pö;irii g i r ig  m e ' t  ?cri b r p r r k t e  ~ i o p i i l a t i e o m v a r i g .  Er z i j n  

a a ~ i w i j z i r i g r r i  d a t  huri a a r i w r ~ x i ~ t i ~ i r l  g e p a a r d  g i n g  met  peri v r r t ~ e i t e r i n g  v a n  h e t  

z~ i ive . r i r ig : ; re r idement .  D i t  vr iora  I I r e n  b e t p r e  v e r w i j d r r i n g  v a n  zwevend 

ma t r ,  r  I ; ia  l 



4.2 KWANTITATIEVE ASPECTEN VAN BIOFILMVORMING 

In deze paragraaf zullen enkele kwantitatieve aspecten van de hechting van 

dragermateriaal worden besproken. Hierbij wordt het voorbehoud worden ge- 

maakt dat een exacte interpretatie van de in hoofdstuk 3 vermelde gegevens 

niet altijd mogelijk is. Ook zijn de uitkomsten van de verschillende experi- 

menten niet steeds onderling vergelijkbaar. Dit houdt verband met het feit 

dat: 

een representatieve monsterneming van de inhoud van een air-liftreactor 

niet zo eenvoudig uitvoerbaar is. De wijze waarop deze monsters genomen 

werden, is in de loop van de experimenten aanmerkelijk verbeterd; 

- in het begin van het onderzoek werden problemen ondervonden met het 

vaststellen van de hoeveelheid biomassa aan het dragermateriaal met een 

aanzienlijk gloeiverlies (het gloeiverlies van puimsteen en lava be- 

draagt 4%). Vanaf serie drie werd daarom niet alleen het gloeiverlies 

bepaald, maar ook het CZV van de gewassen, begroeide drager. Deze 

laatste methode geeft een goed kwantitatief inzicht inzake de biomassa 

aan drager; 

- de toename van de totale biomassa in het systeem werd beoordeeld op 

basis van veranderingen van het gehalte aan mg CZV of mg gloeiverlies 

per liter reactorvolume per dag. Hierbij werd niet gecorrigeerd voor 

verliezen aan begroeide drager met het effluent. Incidenteel werd uit- 

gespoeld materiaal wel teruggevoerd in de reactor. Dit impliceert dat 

de werkelijke aangroeisnelheden altijd hoger geweest zullen zijn dan de 

waarden die in dit rapport worden genommi. Overigens zal het verschil 

tussen de gemeten en de werkelijke waarde klein zijn in de perioden niet 

een stabiele bedrijfsvoering (uitspoeling O,l%/dag). 

Het voorafgaande is expliciet vermeld om aan te geven dat geen absolute 

waarde toegekenri mag worden aan de verkregen resuitateri. Een uitputtende 

bes pre kin^ hiervan is daarom weinig zinvol. Uit betekent echter niet dat de 

rr~sultaten maar in zeer beperkte mat? hriiikhaar zouden zijn. Qua volgorde 

van grootte zullen de gemeten waarden meestal redelijk met de realiteit 

overeenstemmen. 

De evaluatie van de experimenten is vo«rnamel<jk gericht op de proefseries 1 

t/m 4. Resultaten uit het vooronderzoek en d? serie 5 zullen slechts inci- 

denteel worden vermeld. 



B i j  de  mees t e  expe r imen ten  konden g l o b a a l  twee 

s c h e i d e n ,  n a m e l i j  k:  

a .  Een a a n g r o e i f a s e .  De biomassa aan  d r a g e r  ( e n  

g r o e i s t a d i a  worden onder-  

,f de  b iomassa  p e r  volume- 

e e n h e i d )  nam gedurende  deze  p e r i o d e  g e s t a a g  t o e .  Er  was m e e s t a l  s p r a k e  

van een  v r i j w e l  l i n e a i r e  toename van  de  b iomassa ,  z o a l s  ook i n  f i g u u r  

4 .29  i s  aangegeven.  B i j  e n k e l e  p r o e v e n ,  v o o r a l  b i j  k o r t e  v e r b l i j f t i j d e n  

v e r l i e p  de  toename e c h t e r  l o g a r i t m i s c h .  Deze f a s e  werd gevolgd  d o o r :  

F i g .  4 . 2 9  Biomassa aan  d r a g e r .  
( L i n e a i r e )  a a n g r o e i f a s e :  O-A 
s t a b i l i s a t i e :  A-B 
u i t s p o e l i n g  : B - B  

1 2  

h .  Een p r r i o d e  w a a r b i j  de  hiomassa aan  d r a g e r  (of  p e r  volume e e n h e i d )  n i e t  

meer toenam, maar i n  de  loop van de  t i j d  vaak  wel s t e r k  f l u c t u e e r d e .  

D i t  s t ad ium wordt  in deze  r a p p o r t a g e  h e t  " s t a b i l i s a t i e - n i v e a u "  genoemd, 

waart1i.j e c h t e r  i i i t d r i i k k e i i j k  ,wordt g e s t r l d  d a t  h i j  gecri e n k e l  e x p e r i -  

m.rit  c re i r i  e c h t e  r v e r i w i c h t s t o e s t a n d  i s  b e r e i k t .  Daarvoor  waren de f l u c t u -  

a t i e s  t e  g r o o t .  

B i j  d i v e r s e  expe r imen ten  kon  daa rna , a s t  nog een  d e r d e  f a s e  worden o n d e r s c h e i -  

d e n ,  n a m e l i j k  d i e  w a a r h i j  h e t  t~c ,g roe ide  d r a g e r m a t e r i a a l  massaa l  u i t s p o e l d e .  

4 . 2 . 1  A a n g r o e i f a s e  --- p- 

l r i  t a b e l  4 . 3  i s  de a a r i p r o e i s r i ~ l h c i d  ( i n  mg g l o e i v e r l i e s / l . d a g )  b i j  de  d i -  

v e r s e  t~xperiin<!ritciri vermeld .  Drze i s  berekend o v e r  de  p e r i o d e  vanaf  t - O  t o t  

h e t  t i j d s t i p  waarop (Ir tiiornass;r p r  volume e e n h e i d  n i e t  v e r d e r  toenam. Dit 

L r ~ r i  vr . rsr-hi l ler ide oi,rzak?ri t i í~bt~?ri :  h f i r e iken  van h e t  s t a b i l i s a t i e n i v e a u ,  u i t -  

spoc.1 i n g ,  t t s : ; r ~ i  l oritticr tit i r i g s p r o ~ ~ v e r i .  De a a n g r o e i s n r l  tittden h i j  rxpt . r i  - 

merit 2 <.r1 1 p r r ic~f : ,c~r ic~s  1 cri Z zi,jii  i r i r l u s i e f  de h i j d r a g e  var1 h e t  gesu:.pc'r~- 

d e e r d e  i n a t e r i a a l .  [ : i j  dr. l a a t s t e  s e r i v s  werd h e t  d r a g e r m a t e r i a a l  r e r s t  ge- 

wasseri,  v o o r d a t  de. C Z V - t i  iomassa wrril t ~ ? p a a  1 ~ 1 .  



Tabel 4.3 De aangroeisnelheid en het bereikte organische-stofgehalte bij de 
diverse experimenten. 

-.---P---- -- - 

Onderzoek Tempe- 
ratuur-  
v e r l o o p  
('C) 

- --p 

Voorooderroek - 12 - 19  

c x p c r i m n t  2 

S e r i e  l  18 - 24 

S e r i e  2 1 7  - 12 

z i l v e r z a n d  3200 

z i l v e r z a n d  3200 

rilveizand 3200 

r i l v c r z a n d  L000 

z i  rkoonzand 2000 

b i a g r o s  2000 

puimsteen > 2000 

el?ktroqraf. , 2000 

z i l v e r z a n d  2000 

blogrop 2000 

t,ioqruy: 2000 

puimstePr8 i,mJ 

p u i m S t . e n  , 2000 

b e l a n t i n g  
f k g  CZV/ 

Aaneroe isne l -  "Eindniveau" 
h e i d  f a g  g l o e i -  ( g  organische 
v e r l ~ e s l l d a g )  stof/l) 3 )  

rn ' .d i8 ,  

-- 

l O , 500 ( l i l  

30 " n > h ~ l "  

'l 0 500 f151 

'J 0 i 500 f 11 

'10 t i a ~ q  

: I  Brc ih ikhaar  h e c h c i n p i 5 p ~ i ~ r v l a k t r  b:] d? : . < a r  

2 ,  li, $<.r,* pes~ha*eIG 12r  t rap ,  



De r e s u l t a t e n  b e v e s t i g e n  de  i n d r u k  d i e  op b a s i s  van de  m i c r o s c o p i s c h e  waar- 

nemingen was v e r k r e g e n .  Exper iment  2 i l l u s t r e e r t  d a t  e e n  l a g e r e  CZV-volume- 

b e l a s t i n g  gepaa rd  g a a t  met een  l a g e r e  a a n g r o e i s n e l h e i d .  De c o m b i n a t i e  van 

e e n  hoge t e m p e r a t u u r  + een  hoge v o l u m e b e l a s t i n g  ( s e r i e  1) l e i d t  t o t  e e n  z e e r  

s n e l l e  o n t w i k k e l i n g  van de  b i o f i l m .  Ue a a n g r o e i s n e l h e i d  d a a l t  i n d i e n  de  tem- 

p e r a t u u r  wordt  v e r l a a g d  ( s e r i e  3 ) ;  d i t  e f f e c t  wordt  v e r s t e r k t  i n d i e n  d a a r -  

n a a s t  t e v e n s  e e n  l a g e r e  b e l a s t i n g  wordt  t o e g e p a s t  ( s e r i e  2 ) .  De r e s u l t a t e n  

van s e r i e  4 p a s s e n  ook i n  d i t  b c e l d .  

Het  d r a g e r m a t e r i a a l  pu ims teen  werrl b i j  v r i j w e l  a l l e  p r o e f s e r i e s  t o e g e p a s t .  

Ue a a n g r o e i s n e l h e d e n  op d i t  m a t e r i a a l ,  b i j  de  d i v e r s e  e x p e r i m e n t e n ,  z i j n  

vermeld  i n  t a b e l  4 . 4 .  Deze r e s u l t a t e n  s u g g e r e r e n  d a t  de  CZV-belas t ing  een  

g r o t e r e  i n v l o e d  h e e f t  op  de a a n g r o e i s n e l h e i d  dan de  t e m p e r a t u u r .  

T a h r l  .p 4 . 4  A a n g r o e i s n e l h e i d  op pu ims teen  b i j  de  d i v e r s e  expe r imen ten  

A a n g r o e i s n e l h e i d  Temp.') CZV-volumebelast ing S e r i e  
(mg g l o e i v e r l i e s / l . d a g )  O C  ( kg  C Z V / m 3  . d a g )  

. -- 

Hi.1 de  s e r i e s  1 t / m  3 werd een  a a n t a l  d r a g e r m a t e r i a l e n  g e t e s t .  Een v e r g e l i j -  

kirig van de  aarigrrwi s n e l h t 4 e n  l e r . r t  d a t  de  kwali  t r i  t van h e t  d r a g e r m a t e r i a a l  

grtt,ri r o l  l i j k t  Lr .  speler1 oridrr omstandighederi  waarhi  j de h i o f i l m  z i c h  ( t e ? )  

snr.1 o n t w i k k e l t  i s i , r i r .  1 ) .  l i i l  i l r  ir!rie.s 2 en  3 werd v a s t g e s t r l d  d a t ,  onder  

rriinrlr.r opt ima 11: g r o r i  oaistöndi ghr:r11'ii pil imstc.en wat sricl I < , r  h e g r o e i d e  dar1 bie- 

r  r l a v a .  J v r s h i l  r i n  a a n g r o r i s r i e l h e i d  waren ? f  h t e r  m r e s t a l  n i e t  

e r g  g r o o t .  Voor dr o p v a l l e n d  lagc. ; iangroeis r ie lhe i i I  op l a v a ,  i n  de kolom met 

c.cri verhoogd? tf .nip~.i-at i iur  f s i , r i <  ' : t i j ,  knri geri i  v e r k l i l r i n g  gegevrn  *o rden .  



Tijdens het onderzoek is in beperkte mate aandacht geschonken aan de bio- 

filmvorming op dragermateriaal in kolommen die in serie geschakeld waren 

(twee- t/m vier-traps systemen). Bij serie 5 werden in de kolommen die 

gevoed werden met het effluent van een voorafgaande kolom, en waarbij het 

water bovendien aan een tussenbezinking was onderworpen, aangroeisnelheden 

van 50 - 80 mg CZV/l.dag gemeten. Bij serie 4 werd in een tweede trap een 
aangroeisnelheid van 190 mg CZV/l.dag (130 mg gloeiverlies/l.dag) vastge- 

steld. Bij dit laatste experiment werd de kolom gevoed met effluent dat niet 

via een tussenbezinking in de kolom werd gebracht. De biofilmvorming in een 

tweede trap verloopt dus aanmerkelijk trager, hetgeen uiterdaard een gevolg 

is van de lagere CZV-volumebelastingen. 

In het voorafgaande werd de toename van de biomassa beoordeeld op basis van 

de stijging van het gloeiverlies per volume eenheid per dag. Deze parameter 

geeft echter slechts in beperkte mate informatie over de hechting aan indi- 

viduele korreltjes dragermateriaal. De gloeirest (in %) is hiervoor al een 

betere maat. Bij diverse experimenten (zie hoofdstuk 3) werd vastgesteld dat 

na een bepaalde tijd het gloeiverlies per liter reactor niet meer toenam (= 

stabilisatie van het totale gehalte aan biomassa), terwijl de gloeirest (in 

%) nog wel bleef dalen (= biofilmen om de korrels worden steeds dikker). Dit 

betekent dat het systeem in feit nog niet gestabiliseerd was, omdat bij een 

echte evenwichtstoestand beide parameters min of meer constant worden. Een 

en ander is een gevolg van het voortdurend uitspoelen van begroeid drager- 

materiaal. In figuur 4.30 is als voorbeeld het verloop van de gloeirest bij 

de experimenten met puimsteen weergegeven. Deze figuur illustreert veel 

beter dan tabel 4.4 de enorm snelle biofilmvorrning bij serie 1. Bij de 

series 3 en 4 werd wel een soort rvenwichtssituatie bereikt, serie 2 is 

daarentegen al daarvoor beëindigd. 

In de inleiding van deze paragraaf werd gesteld dat aan een bepaling van de 

gloeirest, als maat voor de aanwezige biomassa, ook bepaalde bezwaren ver- 

honden zijn. Vanaf serie drie werd daaro~ir tevens de CZV van gewassen drager- 

materiaal bepaald als maat voor dc biomassa. Deze waarden zijn vermeld in 

tabel 4.5 en bevestigen hetgeen hiervoor over d e ,  atingroeisnelheid bij de 

series 3 t / m  .5 is gesteld. I k  t:ihel illiistrcert daarnaast dat bij een hoger 

initieel hechtings»ppervl;ikt<~ (sc7rii. 4) (Ir groc,i per grani dragermateriaal 

wel lager is, maar dat (11. groei per voliinie eprihrid nipt evenredig daalt de 

t~ioiriassa wordt "verderld" over c~ri grolc~r t i l  k<irreltjes. 



F i g .  4 . 3 0  D a l i n g  van de  g l o e i r e s t  i n  de d i v e r s e  p roeven  met pu ims teen  a l s  
d r a g e r .  
1 , 2  , e n z .  : s e r i e  
4A : v e r b l i j f t i j d  0 , s  h  
4R : v e r h l i j f t i j d  1,O h  

T a b e l  . .- 4 . 5  Aangrocisr ielhedrri  van  biomassa aan  d r a g e r  

S e r i e  Drage r  Kor re l  - UV-volume- A a n g r o e i s n e l h e i d  
o p p e r v l a k t e  l '  t j e l u s t i n g  

( in2/ in3  1 ( k g  C L C ' / m 3 .  ddg) (mg CZV/g. dag)  (nig C Z V / l .  dag)  
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1 , 7  470  

1 , 7  340  

?,l 4 7 0  

0 , 8 190 

1 . O  8 6 
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~~ ~ ~ ~~ - ~ - -  



4.2.2 Stabilisatie en uitspoeling 

De resultaten die in hoofdstuk drie zijn vermeld tonen aan dat de aangroei- 

fase vrijwel steeds werd gevolgd door een periode waarin het gehalte aan 

organische stof in de reactor aanmerkelijk fluctueerde. De waarden die 

in de laatste kolom van tabel 4.3 zijn vermeld betreffen dus in feite 

momentopnamen. Ze geven globaal de hoogte weer van het gehalte aan organi- 

sche stof dat bij de verschillende experimenten kan worden bereikt. Het ont- 

breken van een waarde in de kolom betekent dat het eindniveau niet kon wor- 

den bepaald, doordat de kolommen zeer snel leegspoelden (serie 1) of omdat 

onthechtingsproeven werden uitgevoerd (biogrog, serie 3). Bij een aantal 

waarden is het teken > vermeld, hetgeen betekent dat de proef werd beëindigd 

voordat het gehalte aan organische stof zich op een bepaald niveau stabili- 

seerde. 

Met puimsteen als dragermateriaal werden steeds waarden tussen 17 en 25 g/l 

aan organische stof bereikt. Een duidelijke invloed van de belasting en de 

temperatuur kon niet worden waargenomen. Dit betekent dat bij deze drager 

een lagere groeisnelheid niet leidt tot een lager eindniveau; het duurt 

alleen wat langer voordat dit bereikt wordt. Bij serie 4 werd, na 85 dagen, 

zelfs in kolom 9 (de 2e trap van een in serie schakeling) nog een organische- 

stofgehalte van 20 g/1 bereikt. Dit hoge niveau moet echter worden toege- 

schreven aan inspoeling van organisch materiaal uit de le trap. Bij serie 5, 

waar een tussenbezinking werd toegepast, werden in de 2e t/m 4e trap organi- 

schestofgehalten van 3-5 g/l bereikt. 

Met zilverzand, biogrog en lava als dragermateriaal lijkt het organische- 

stofgehalte zich op een wat lager eindniveau (circa 15 g/l) te stabiliseren. 

Het aantal waarnemingen is echter beperkt, zodat het trekken van definitieve 

conclusies niet mogelijk is. Bij diverse experimenten met zilverzand werd 

daarnaast geconstateerd dat bij deze drager het stabilisatieniveau wel 

degelijk bepaald wordt door de aangroeisnelheid. In een langzaam groeiend 

systeem stagneerde het orgariischestofgehalte steeds op een niveau van 3-5 

g/l. De relatief grote uitspoeling in de 2 l kolommen zou hier de oorzaak 

van kunnen zijn. 



De o n t w i k k e l i n g  van de  h i o f i l m  l i j k t  d a a r n a a s t  ook b e ï n v l o e d  t e  worden door  

d e  aanwez ighe id  van  draadvormende o rgan i smen .  I n  p a r a g r a a f  4 . 1 . 4  wordt  ge-  

c o n c l u d e e r d  d a t  deze  iiacLerii;ri z i c h  p a s  massaa l  kunnen on twikke len  na de 

a a r i g r o e i f a s ~ ~ .  B i j  s e r i r  5 werd ( I C  e e r s t e  kolom e c h t e r  gevu ld  met d r a g e r -  

m a t e r i a a l  waarop a l  zt ier  v e e l  draadvormende organismen aanwezig  waren .  Ver- 

l i e z e n  aar] d r a g e r m a t r r i a a l  werden b i , ]  deze  p r o e f  wel gecompenseerd door  de 

t o e v o e g i n g  var] srhorir. í1ragr.r. 111. r i i < . i i w r  k o r r e l s  werden b innen e n k e l e  dagen ,  

d u s  v o o r d a t  eczri h i o f i  l m  was grivornid, g e k o l o n i s e e r d  door  draadvormende o r g a -  

riismeri. J "oiide" k o r r e l s  spoc.Idc~ri t>innrri e n k e l e  weken v r i j w e l  a l l e m a a l  u i t  

dr kolom, waarria a l l e c ~ r i  h r , t  riiciiw to<.gcvoegrle d r a g e r m a t e r i a a l  r e s t e e r d e .  

Ueze k o r r r l s  w a r m  oirigeveii r  t.t.ri i l i c t i te  mante l  van T h i o t h r i x - d r a d e n ,  

waart i isscri  z e e r  vet.1 :;c.ssic.l? ( - i  l iatc.ri aanwrz ig  waren ( z i e  f i g u u r  4 . 2 3 ) .  Het  

orgari i  s r i i r  ::tofg~.ti;i I t ( ,  t , e < l r < i ( . ~  h i  j ( I C  s t a r t  i- i r c a  10 g11 e n  d a a l d e ,  ondanks 

rrii CZV-vol i in ie t~~las t i r ig  var1 3 0  k / r  l ,  hirineri 3 weken t o t  eer1 n i v e a u  van 

.5-7 g / ] ,  waarna er.ri z r k ~ ~ r e  matc. var1 s t ~ t ~ i i i s a t i e  o p t r a d .  Kerme l i jk  v e r h i n -  

d e r d e n  d(, rlraa<lv~>rrrir~ri<le orgôriisrnc.ri de viirniirig van reli normale  h i o f i l m .  Het 

z u i v ~ ~ r i r i g s r ~ ~ r i ~ l e r n ~ ~ r i t  was ori11vr ilrzr. uoistariiligtw<ltrri z e e r  a c c e p t a b e l .  

De aanwezig i ie id  van v e e l  draadvormrride organismen v e r o o r z a a k t ,  v o o r a l  i n d i e n  

zogenaamde " p l u i z e b o l l c n "  ( z i r  f i g u u r  4 . 1 7 )  gevormd worden,  een  m a s s a l e  u i t -  

s p o e l i n g  van d r a g e r m a t e r i a a l .  Ook de vorming van  a g g r e g a t e n  e n l o f  g r o t e  

s l i b v l o k k e n  ( z i e  p a r a g r a a f  4 . 1 . 5 )  l e i d t  h i e r t o e .  De vaak  g r o t e  f l u c t u a t i e s  

van  h e t  g e h a l t e  aan  o r g a n i s c h e  s t o f  t i j d e n s  de  s t a b i l i s a t i e f a s e  kunnen 

e c h t e r  maar t e n  d e l e  u i t  deze  twee f a c t o r e n  v e r k l a a r d  worden.  De v r a a g ,  

t ioever l  b e g r o e i d e  ciragfrr e iger i l  i j k  i r i  l ie t  sys t eem p a s t ,  l i j k t  i n  d i t  k a d e r  

r e l e v a n t .  Wannet'r i s  de r e a c t o r  V O ~ ' !  Op d r z e  v r a a g  z a l  i n  h e t  vo lgende  

t ioofi ls tuk n a d e r  worderi irigegaari.  



5 .  - ZUIVERINGSTECHNISCHE -p- ASPECTEN 

I n  d i t  h o o f d s t u k  worden de  " z i i i v e r i n g s t e c h n i s c h e  a s p e c t e n ' '  samengevat .  De 

m o g e l i j k e  i n v l o e d  van de  c o n c e n t r a t i e  e n  de a a r d  van  d e  b iomassa  op de  

p r o c e s s t a b i l i t e i t  wordt  g l o b a a l  besp roken .  D a a r n a a s t  wordt  e e n  o v e r z i c h t  

gegeven van de CZV-verwijdering e n  de  n i t r i f i c a t i e  b i j  de  d i v e r s e  proeven-  

s e r i e s .  De s l i b p r o d u k t i e  kon op de  2 1 s c h a a l  n i e t  worden b e p a a l d .  De 

s c b a a l e f f e c t e n  z i j n  h i e r v o o r  t e  g r o o t .  Ook op 25 1 s c h a a l  konden geen  e x a c t e  

gegevens  o v e r  de  s l i b p r o d u k t i e  worden v e r k r e g e n .  U i t  d e  CZV-balans, o v e r  een  

p r o e f p e r i o d e  i n  s e r i e  4 ,  kunnen t o c h  s c h a t t i n g e n  worden gemaakt .  H ie rop  

wordt  i n  p a r a g r a a f  1 . 4  i n g e g a a n .  

5.1 HOEVEELHEID BIOMASSA 

Een van d e  d o e l s t e l l i n g e n  b i j  d e  o n t w i k k e l i n g  van  s l i b - o p - d r a g e r  sys temen i s  

h e t  v e r w e z e n l i j k e n  van  een  g r o t e  h o e v e e l h e i d  a c t i e v e  biomassa op d rage rma te -  

r i a a l  i n  e e n  d r i e - f a s e n  a i r l i f t r e a c t o r .  F.r werd g e s t r e e f d  n a a r  20-30 kg 

d r o g e  s t o f / m 3 .  H i j  e en  a c t i e f - s l i b  sys teem wordt  h e t  s l i b g e h a l t e  i n g e s t e l d  

op b i j v o o r b e e l d  4 k g / m h n  v e r v o l g e n s  door  midde l  van g e c o n t r o l e e r d  s p u i e n  

op  deze  waarde gehouden.  D i t  l e i d t  t o t  een c o n s t a n t e  s l i b b e l a s t i n g  h i j  e e n  

g e l i j k b l i j v e n d e  s a m e n s t e l l i n g  e n  h o e v e e l h e i d  van h e t  i n f l u e n t .  

H i j  e e n  s l i b - o p - d r a g e r s y s t e e m  kan h e t  g e h a l t e  aan  b iomassa  i n  p r i n c i p e  wor- 

deri i n g e s t e l d  door  h e t  a f v o e r e n  van b e g r o e i d e  d r a g e r .  De d r a g e r c o n c e n t r a t i c  

k;iri door  t c r i i gvoe r  van d r a g e r ,  waarvan de biomassa g e h e e l  of  g e d e e l t e l i j k  i s  

vf>rwijdercI of  door  t oevoeg ing  van schone  d r a g e r  worden gehandhaa fd .  De s l i b -  

belasting kan h i s  n e t  a l s  b i j  a c t i e f - s l i h s y s t e n i e n  worden g e r e g e l d .  B i j  een  

r j l ih-«p-dragersys teeni  b ~ v i r i d t  de  biomassa z i c h  i n  een f i l m  op de  d r a g e r .  B i j  

r.en a c t i e f - s l i l ~ s y s t e e r i i  i r i  e e n  m a t r i x  var1 Iiiomassa i n  v lokvorm,  i n  de  v l o k  

worrli v e e l  gesuspendee rd  m a t e r i a a l  irigevarigr!ri. Ut: s l i b g r o e i  wordt  h i e r d o o r  

h o g e r ,  de  s l i b l e e f t i j d  l a g e r .  B i , ;  crri  s l i b - O J I - r l r a g r r s y s t e e m  v i n d t  g r o e i  van 

liioriias:;a v o o r a l  op de  d r a g e r  p l a a t s  er1 r r  wordt  w a a r s c h i j r i l i j k  w e i n i g  g e s u s -  

p(.ndf,erd m a t e r i a a l  irigrvarigeri. IJe t i i o l aag  t,?sLaat h i e r d o o r  v e e l  meer dan b i j  

ö i t i < , f s l i t ~  u i t  biorriôssa c.ri d e  s l i b l r e f t i  jrl i s  h o g e r .  

Ilr h«eveelhe i : l  t~iornassa i n  de  a i r l i f t r e a c t o r  i s  riet z o a l s  b i j  een  a c t i e f -  

: . l i t i sys teem aar, r,<,ri  maxiiiium gebonden.  B i j  heL 1 a ; i t s t e  i s  gewoonli.jk de he-  

z i  rikhing vöii hi.L a r t i  r i s  l i t> di. tir~pi~rki.rirlc f a r l o r .  Lìi. I i ez inksr i r lheden en  ook 



( I r  d r o o g r e s t  van  dr. ; ~ c t i e f s l i i i v l o k  ( d e  d r o o g r e s t  v a n  i n g e d i k t  a c t i r f s l i b  i s  

m a x i m a a l  40 kg/n i3 )  z i j n  l a a g .  I J r  d r o o g r e s t  var1 eer1 h i o f i l m  i s  h o g e r  ( 6 0  t o t  

100 kg/m3 b i o m a s s a  13)). Omdat r 1 1 ~  ( rompar te  h i o f i l n i  o o k  nog  g e h e c h t  i s  a a n  

e e n  r e l a t i e f  z w ô r r  kc r i i  ( d i c t i t t i r ~ i i l  r a .  2000 kg/ms)  z a l  h e t  b e z i n k g e d r a g  n i e t  

s r i f - l  d e  h l - ~ ~ e r k e n r l e  f a c t o r  vormeri.  iri w r z r n  w o r d t  b i j  e e n  a i r l i f t r e a c t o r  d e  

rnaximale  h o f i v e e l t i e i d  t i i  omassö iri tirige m a t e  b e p a a l d  d o o r  h e t  v o l  r a k e n  v a n  h e t  

r e a c t o r v o l i i m e .  Vari i : root  t ie lar ig  hir!rtiij i s  o f  d e  d i c h t h e i d  v a n  d e  i i iomassa  

r i i c t  v e r s t o o r d  wordt  d o o r  <Ie vcirriiirig, v a n  d raadvormer ide  o r g a n i s m e n .  De d i a -  

rrietcr v a n  e e n  l i c?gr r i f~ ide  k o r r e l  rit.rmt dar) " s p r o n g s g ~ w i j s "  t o e .  Door d e  d a n  i n  

g r o t e r e  m ö t r  o p t r r d r ~ r i d ?  irivarig vdri g f , s i i s p e n d e e r d  m a t c i r i a a l  , e e n  met  d r a d e n  

tif .groeidc.  k o r r c l  11.1 k t  n i w r  (,p a <  Lief-: ;  l I h v l o k ,  r i r rmt  d e  s l i b g r o e i  t o e  

?ri d e  s1 i h 1 1 . r f t  i j d  a f .  ' I ' i~vr~ris trr.r.il1 ii i  t s p o e l  i n g  van  d r a g e r  e n  b i o m a s s a  o p .  

f i i j  d e  b e o o r d e l i r i g  var1 de  e x p < r i i i i r ~ r i L r ~ l e  r e s u l t a t e n  i s  waargenomen ,  d a t  h e t  

hy i i r ; r i i l i sc t i  g e d r a g  van  ilr r r 2 a c t o r  w o r d t  b e ï n v l o e d  d o o r  d e  g r o r i  v a n  b i o -  

m a  s :> ;i . 

I r i  t . i k l i  . l r l 1~48.1 rir i i ,. ~ , i , r t i ~ t v l  , i i . i i  gi.ii<.air,ri!;t r i . i . r<i ltiif. (11. r i . i : lf .  v r r  - 

1 ,  l i j l  L i , < l  w r ~ r f l t  l><~' i r !vl  o v < l  d(>,, ,  (1 , .  , ~ ~ r i g r , , < , i  v, , ,!  Iji <,ma!,sL~ : , t  J rinrma I e  ; , ; I I I -  

g r o ~  , h )  v o r m i r ~ g  <ira,11.11 c.11 j v o i m i ~ n g  v d ~ i  vc,c,l < l r a d e r i .  U i t  i i g u i i r  5. l 

I > I i  j k C  d a t  l i i j  ,i;iiigrr,r.i v;jri (11. tiii~iii.i, .s,i t o l  ' i0 kg f:%'<-hioiii;iss;r/ni' dr.  r e r l e  



verblijftijd met 50% terugloopt bij een korrelvolume van 10% en een "lucht- 

inhoud" van 10% (lijn a). Door vorming van draadvormende organismen neemt de 

dichtheid van de biofilm af. In een situatie zonder geregelde biomassa- 

afvoer neemt het volume van de biomassa sterk toe, lijnen b en c in de fi- 

guur. De reële hydraulische verblijftijd neemt hierbij sterk af, de reactor 

"groeit vol". 

Misschien verklaart het hier geschetste "model" veel van de experimenteel 

waargenomen instabiliteit van het slib-op-dragersysteem. Oorspronkelijk werd 

ervan uitgegaan, op basis van de ervaringen bij Gist-brocades dat er geen 

slibgroei zou zijn. Er zijn echter duidelijke aanwijzingen dat slibgroei 

optreedt bij de zuivering van stedelijk afvalwater. Zie ook paragraaf 5.4 

Slibproduktie. 

Tabel 5.1 Invloed van hopveelheid biomassa in de reactor op de reële 
verblijftijd 

Uitganspunten: 

- hydraulische verblijftijd (betrokken op Lege reactor) = 0,s uur; 

- korrelvolume = 10%; 

- "luchtinhoud" = 10%; 

- toename van biomassa lineair in de tijd; 

- 1 kg CZV-biomassa z biolaagvolume van 10 1 (droogrest biolaag) = 

100 kg CZV-biomassa/m3 biolaag; 

- bij groei van draadvormende organismen neemt de droogrest van de 

biolaag af 

CZV- Droogrest Volume 
biomassa biolaag biolaag 
kg CZV/m3 kg CZV/m3 (% reactor 
reactor biolaag vol ume) 

tijdstip t=O t=t t=O t=t t=O t=t 

;i - normal e aangroei 0 3 O 1 00 100 O '3 O 

t i  - vorn~ing var] draden O 3 0 1 0 O 60 O r r > 3 

c - vorming van veel O 30 100 40 O 80 
draden 

--  ~ ~ ~ p . .  ~ -~ ~ . ~ ~ . . 

Reële 
verblijf- 

tijd 
(uur) 





zijn gesommeerd. Bij toenemende verblij ftijd neemt de CZV-verwijdering toe. 

In de figuur 5.2 is met lijnen de waargenomen en de haalbare effluentkwali- 

teit aangegeven. Deze schattingen zijn in tabel 5.3 weergegeven. 

Hierin is de gemiddelde effluentkwaliteit bij proeven op 25 1 schaal aan- 

gegeven. De haalbare effluentkwaliteit zal na optimalisatie van de airlift- 

reactor kunnen worden gerealiseerd, hetgeen gedurende kortere perioden 

tijdens dit onderzoek ook is gebeurd. 

I Tabel -p- 5.2 Zuiveringsrendement tijdens uitgezochte periodes 

: L i  ;v; 
I', i,, 

l i  
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' L i  

z i l v e r z a n d  
+ B l o g r o g  2 l s c h a a l  

l a j  'i p u i m s t e e n  
Z l a v a  

,,c - ! A p u i m s t e e n  25 1 s c h a a l  . 
l .( 0 = i n  s e r i e  g e s c h a k e l d e  

", kolommen . 
I A . 

F i g .  5 . 2  CZV-eff i i i r r i t  a l s  f u r i < t i e  van  d e  h y r l r a u l i s r h e  v e r b l i j f t i j d .  

I loor rle grot!?  v a r i a t i f .  i n  J ~ r ~ > ~ ~ e s ~ m s t a i l i l i g h e d ! ! r i  kon d ?  i n v l o e d  van  d e  tem- 

p c r a t u u r  op CZV-<,f f - 1 , '  r 1 i f . t  r.r.iiiiiii(lig worden v a s t g r s t i . l d .  De v o o r d e l e n  van  

o p s p l i t s i r i g  v a n  i n  s e r i e  g ? p i a : i t s t <  r e a c t o r e n  w a r e n  v o o r a l s n o g  n i e t  g r o o t .  

I n  f i g u u r  5.3 i s  h e t  CZV var1 g r l i i t r e e r d  e f f l u e n t  u i t g e z e t  t e g e n  d e  C Z V -  

v o l  i i r r i rhr las t  i n g  ( k g  ( :%V/m; . í i ag ) .  tíc,t w e r k g e b i e d  v a n  a c t i e f - s l i b s y s t e m e n  eri 

var1 c a r r r i u s r l  s i  s ook  irigi~t<.kc.rid.  U i .  waargenomen g e m i d d r l d e  e f f l u e n t k w a l i -  

t f , i t  i i iL f i g i i i i r  5.2 i:; orjk h i c , r  uarig!rgc~vc.n. I n  rrri i l r i r - f a s e n  a i r l i f t -  

r t r  n  f f i ~ r t r l r i ,  d i  i, vergc.1 i  j k h a a r  z i  j r i  m 1 . t  d i e  vdri converi-  

t i o r i c ~ l ~ ~  a c t i r , f - ï i i t i  r;y:,tf,irieri v i ~ r k r ~ ~ ~ g c . r i  wr,rclen t > i , j  vrr .1 h o g e r e  CZ\'-volume- 

I i r l ; i : i t i r i g ~ ~ n .  f.r i i, <.r titc,r Í , i . r i  g r o o t  v i . r s <  t i i  l  . HirL  geha  l Le a a n  g e s i i s p r n d e r r d  

m i  l i r i  t ipt f f l r I h i  j iIr.zt proc,vf,ri h o o g .  H e t  (:%L' vaii n i e t  

g1.f i l  t r i . c r < l  c , f f  l u r r i t  1 riii>:c.vi,c.r t w f .  maa l  d a t  var1 e  I 1 r e  e £  f l u r n t .  

l t w I l i r i  h ~ t  vi,oi-<,ri<ir.rzii<.k i , r i i l r~rkrr id .  I n  d i t  siarliiirii var1 h e t  o n d e r z o e k  

kar1 <Ir t>eoi i r i l~- l  i n g  vaii I g i l  i k l i r  v a n  C Z V - v c r ~ j l c r i g  a l l e c r i  k-orden 

i i i  t g f , v o ~ , r d  i (dl. ii;iri<i v:i~i l I l r !  f . t i  l i i ~ r i t .  1)i t zoii i r i  v i . r g e l i j k i r i g  met  

d r  p r a k t i j k  r . ~ r i  t e  ~~ l , t i r i i i : . ;L i ï r t i< .  k i j k  op d r  h f . r r ~ k t < .  o n i l e ~ r z o ~ k s r r s i i l t ~ t e r i  



kunnen inhouden. Het wordt toch verantwoord geacht, omdat in het slib-op- 

dragersysteem ook voornamelijk opgeloste stof verwijderd zal worden. Het 

geproduceerde slib bevindt zich, zoals in paragraaf 5.4 besproken wordt 

voornamelijk in het effluent en dit zal apart afgescheiden moeten worden. 

CZV - e f f l u e n t  
I r n g / l  l 

h 

Fig. 5.3 CZV in effluent als functie van de CZV-volumebelasting. 
- Opmerking 1) Nederlandse rwzi's in 1984: Gegevens ter beschikking 

gesteld door CBS (zie ook [4]). Aangegeven zijn het gemiddelde 
plus/minus de spreiding (blokje) en het 95%-interval (lijnstuk). 

- Opmerking 2) Dit onderzoek: e ,  A = gemiddelde van CZV's van 
gefiltreerde effluenten over een meetperiode, zie tabel 5.2 
(o  = 2 1 schaal, A = 25 1 schaal). 



T a b e l  pp 5 . 3  ... De i n v l o e d  van de v l o e i s t o f v e r b l i j f t i j d  op de CZV-verwi jder ing .  

V e r b l i j  f -  CZV-volume- CZV-eff luent  CZV-reductie  C Z V -  
t i j d  b e l a s t i n g  g e f i l t r e e r d  ( g e f i l t r e e r d )  r e d u c t i e  

( u u r )  (kg  CZV/m3.dag) (mg/ l )  (%l (%)  
1 )  2 )  3 )  

waargenomen O , 5 3 O 170 6 O 7 O 

1 l i 120 7 O 8 O 

2 7.5 9 O 8 0 8 5 

0 , s  '1 0 120 70 8 O 

1 l i 8 O 80 Y O 

2 7,5 50 Y O 9 O 
~ ~. . ~ ~. . ~ - . - . . - 

1 )  CZV-irifluc~riL, n i e t  g ( . f i  I t r c . ~ r r l  i r < a  600 m g / l ,  g e f i l t r e e r d  c i r c a  400 rng/l.  

2 )  C Z V - r r d u c t i r ,  g < ~ h a s r ~ r ~ r < l  op g e f  i I t r<r.r<Ie i n f l u e n t e n  e n  e f f l u e n t e n .  

3 )  CZV-reduct ie ,  g e f i l t r e e r d  e f f l u e n t  t . o . v .  n i e t  g e f i l t r e e r d  i n f l u e n t .  



5.3 NITRIFICATIE 

Bij enkele proeven is nitrificatie opgetreden. Zie tabel 5.2. Bij een 

hydraulische verblijftijd van 1 uur begon zich na ongeveer 80 dagen een 

nitrificerende populatie te ontwikkelen. Bij langere verblijftijden duurde 

dit aanzienlijk korter. De resultaten zijn al neergelegd in hoofdstuk 3. NU 

wordt volstaan met de samenvatting van deze gegevens in figuur 5.4, waarin 

het gehalte aan N-Kjeldahl in gefiltreerde effluenten is uitgezet tegen de 

CZV-volumebelasting. De proeven op 2 1 schaal wijzen uit dat bij een ver- 

hlijftijd van meer dan 1,5 uur (CZV-voliimebelasting < 10 kg CZV/m3.dag) 

nitrificatie mogelijk is. 

dit onderzoek  
l g e f i l l r ~ r r d r  moorterr.  

zie t ehr t l  

Tig. 5.4 N-K] l n  efflu~nt als functie van de CZV-volumebelasting 

- Opmerking: Nederlandse rwzils in 1984: Gegevens ter beschikking 
gesteld door CBS ( z i p  ook [ h l ) .  



b c v a t ,  ook na b e z i n k i n g ,  v e e l  gesuspen  
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d e e r d  m a t e r i a a l .  

B i j  s e r i e  4 (p roeven  op 25 l - s ~ . h ; i a l j  kon 35% van h e t  C Z V  door  f i l t r e r e n  o v e r  

een  vouwfi l  t c r  worderi a f g e s <  tieid?ri. In t a b e l  5.4 z i j n  CZV-vrachten (kg  CZV 

p e r  dag p e r  rn3 beluc :h t ingsr i i i rn t r ,  voor  i n f l u e n t  i s  d i t  de CZV-volumebelas- 

t i n g j  o v e r  de  periode. (lag 5 1  - 93 van s e r i e  4 opgenomen. De h o w e e l h e d e n  

gesuspendec,rd n i a t r r i a a l  z i  jn hcrckrr id iiit de C Z V t s  voo r  en  na f i l t r e r e n .  

T a h r l  .5.4 CZV-vra~ titer1 (kg  C % V / m 3  tie I u c t i t i n g s r u i m t e .  dag)  i n  de  p e r i o d e  dag 
51 - dag 9 3 ,  2.5 1 - schaa  l ,  : s e r i e  4 

CZV-opgrlust  ( n a  f i l t r r r e n j  

k f  f l u e n t  
- -  

I j i  t t : i l > ~ ~  1 . 4  t i l  i jkL r l : i L  i i i  < l i .  kolonimrri v r i  jwf .1  X I . C > ~ I  v e r r d r i r i  van de hoe- 

ve.f.l heicl g ~ : r i I r l  i i i ; i t  ( . r  I :LI  1 l i l  i:iI:;viriilt . Het CZV van g c ~ s u s p c r i d e ~ ~ r i ~  

r n a t ~ . r i , ~ ; i I  i r i  h e t  i r i f  i i i ~ i i t  1 .1)  1ii.t i ~ f  i lu i Jn t  i s  v r i  jvc.l gc.1 i i k .  Het i s  nog ori- 

d i i i d r l i  ]I< ( , f  t i ~ t  gesiis~ir~riili-t .r<ii.  iii,ttr.ri.ial in t i p t  i r i f l i ie r i t  i lo«rs t roomt  of  d a t  

tir.t gr.:;ii:,rx.r~'l~.<~r(lí. ni:iLr~ri;t:~l III I I ~ I  l I I < , I I ~  cri ? i  f 11ie.e1t h i , l ~ , l  i i k  v e r s c t ~ i l l e r ~ ~ l  

l :; . 



De h o e v e e l h e i d  biomassa a a n  de d r a g e r  v a r i e e r d e  t e n  o p z i c h t e  van de  t o t a l e  

s t room gesuspendee rd  m a t e r i a a l  door  de  kolomien rnaar w e i n i g .  

De v e r w i j d e r i n g  van  o p g e l o s t  CZV bed roeg  i n  d e  kolommen 6 en  8 c i r c a  9 , 5  kg 

CZV/m3.dag b i j  e e n  v e r b l i j f t i j d  van 0 , 5  u u r .  De s l i b p r o d u k t i e  kan v o o r  deze  

s i t u a t i e  v a n u i t  twee ext reme u i t g a n g s p u n t e n  berekend worden: 

a .  A l l e e n  de  toename aan  gesus j~e r idee rd  m a t e r i a a l  wordt  a l s  s l i b p r o d u k t i e  

beschouwd. De s l i b p r o d u k t i e  i s  dan nagenoeg n i h i l  en  e r  zou voor  de  

b i o f i l m  op de  d r a g e r  s p r a k e  z i j n  van ecn  "maintenance  s i t u a t i e " .  D i t  i s  

de  s i t u a t i e  zonde r  s l i b g r o e i ,  z o a l s  ook g e r e a l i s e e r d  i s  b i j  p roefnemin-  

gen door  G i s t - b r o c a d e s  h i j  z u i v e r i n g  van g e f i l t r e e r d  a f v a l w a t e r  [ 2 ,  31 .  

b .  A l  h e t  gesuspendee rde  m a t e r i a a l  i n  h e t  e f f l u e n t  i s  s l i b p r o d u k t i e .  I k  

s l i b p r o d u k t i e  'edroeg dan i n  de  p e r i o d e  dag 51-93  11-12 kg CZV/m3.dag 

o f  c i r c a  0 , 6  kg CZV/kg v e r w i j d r r d e  CZV.dag. U i t  zou e c h t e r  inhouden d a t  

a l l e  s ed imen t  van h e t  i n f l u e n t  zou worden omgezet i n  de  a i r l i f t r e a c t o r ,  

h e t g e e n  b i j  deze  k o r t e  v e r h l i j f t i j d e r i  o n w a a r s c h i j n l i j k  i s .  

Op de volgende  man ie r  kan een  meer geniiariceerde s c h a t t i n g  worden gemaakt .  

E rvan  u i t g a a n d  d a t  de w e r k e l i j k h e i d  t u s s e n  a )  en  b )  i n  z a l  l i g g e n ,  i s  h i e r n a  

e e n  r ekenvoorbee ld  opgenomen w a a r b i j  u i t g e g a a n  wordt  van een  s i t u a t i e  met 

" g e r e g c ~ l d e "  s l i b a f v o e r .  Deze s l i b a f v o e r  zoii dar1 b e s t a a n  u i t :  

- ges i i sp rndee rd ,  mii idrr  gord a f b r e e k h a a r  m a t e r i a a l  u i t  h e t  i n f l u e n t ;  

- u i t g e s p o e l d  d r a g e r m a t e r i a a l ;  

- van t~ i r i l age r i  l o s g e r a a k t e  hiorriassa; 

- l o s s e ,  i r i  s i isperis ie  g e g r o e i d e ,  biomassa. 

i n  het. rekerivoorher1d wordt  de  h o r v e r l h r i d  t~ioriiassa aan  de  d r a g e r  op 10 g 

CZV-biorria:;sa/l g e s t e l d .  'l'rveris wordt  e r v a n  i i i t g e g a a n ,  d a t  d e  aangroeis r icJ l -  

h e i d  grfliireride de  " p e r i o d r ~  van a a n g r o f . i "  representatief is v o o r  de  s i t u a t i e .  

riir.1 geregr i lde  s l i l ~ a f v o e r  er i  t i i e r :~ar i  ook g c l i , j k  i : , .  H i j  d e  e x p e r i m e n t ~ r i  i i i  

d i t  oridcrzoek t r a d  e r  i n  rle bc~g i r i f a se  imm(.rs eer1 i r i  d e  r e g e l  l i n f > a i r e  g r o e i  

var1 (IP hir~rnassa 011 ( p e r i o d r  vari r e g e l m a t i g e  a a n g r o e i ) .  Ur. ö a n g r o e j s n e l h c i d  

i :; voor  h e t  g e t ~ r u i  k t ?  a tvr i  i w a t e r  r e d c ~ l  i j  k r c ~ p r o d u c e e r t ~ a ~ i r .  Behalve de  a a r d  

v;iri (Ir <lr:ìgcir hebben oriil<~rrrir~t~r h6 . t  C Z V  var1 hr.t f u t  c.ri d e  v e r b l i j f t i j d  

( q  t i r , l a s t i ng )  h i e r o p  i r iv ioed .  I n  t a l i f ~ l  5 . 5  i s  h e t  rrikc~rivoorheeld riarlc~r 

iii t g e w r r k t .  



T a b e l  5 . 1  Berekend<.  a f v o e r  v a n  Ii<.grric.ide d r a g e r  e n  d e  s l i b l e e f t i j d  v o o r  h e t  
tiaridhavf.n var! t i o e v e r ~ l h r . i í l  t i iomassa  op e e n  n i v e a u  van  10 g  C Z V -  
t ~ i o n i a s s a / l  

K o  l om riumrrif.r 

V e r b l i j f t i j d  ( u u r )  

Aarigror  i :;nr. l hf . i  (1 470 340 l 90 470+190 -- 
(mg CZV-t~iornassa/  i . < l a g )  2 

A f v o e r  1 ~ f . g r o e i d e  d r a g < , r  
n ie t  10 g CZV-hiomassa / l  [t , 7 3 , 4  1 , 9  3 , 3  
(%-kolomint ioud p e r  d;ig) 

I k r e k e n d e  "si i t ~ I r < . f t i  jil" iiiagr.ri) 21 29 53 30 

Ije g e g e v e n s  iiit  Lahi.1 5 . 5  z i , j r i  ve rdr . r  v e r w e r k t  i n  t a b e l  5.6. De h o e v e e l h e i d  

b i o m a s s a  w o r d t  ook ti  i r r  op  10 g ( :%V-t i iomassa/ l  g r s t e l d  pri d e  d r a g e r c o n r e n -  

L r a t i í .  op 200 g / l .  111. v r  var1 I r i l  d r a g e r  i n  t a b e l  5.5 w a s  d e  g r o n d -  

s l a g  v o o r  de! I i r ~ r f ~ k c r i i r i g  van  tif.1 t ~ i  jviii Ier1 vdri fit: s c h o n ?  d r a g e r ,  t ~ i  j v o o r b e e l d  

v o o r  L 0 ,  i i i i r :  Zílil g / [  x 0 ,047  1 / 1  . d  = 9 , 4  g 1 l . d  = 9 , 4  kg/n i3 .d .  

T a b e l  5 . 6  ~ S1 i hprur l i ik t  i < . ,  111iri.kriiil iii L CZV-balöris e n  a a n g r o e i s n e l h e i d  



Bij een hydraulische verblijftijd van 0,5 uur bedraagt de slibaangroei aan 

de drager 1,6 g C Z V  biomassa/i.e.dag. Bij 1 uur 2,2-2,3 g CZV biomassal 

i.e.dag. Het maakt niet veel uit of deze verblijftijd van 1 uur in één kolom 

of in twee in serie geschakelde kolommen werd gerealiseerd. De hoeveelheid 

gesuspendeerd materiaal in het influent en het effluent kwam overeen met 

circa 40 g CZV/i.e. dag. 

In figuur 5.5 is de hiervoor berekende slibproduktie voor een verblijftijd 

van 0,5-1 uur in twee stromen weergegeven: 

- water : afscheiding van gesuspendeerd materiaal in een nabehandelingsstap; 

- -er: a) recirculatie van drager na geheel of gedeeltelijk afscheiden 

van biomassa (onthechten/afkalven); 

b) afvoer van begroeide drager en suppletie van schone drager. 

Fig. 5.5 Schematisch overzicht van de berekend? :;lihafvoer hij een 
ingestelde CZV-biomassa var] 10 g/l, gebaseerd op gegevens 
var1 serie 4, 25 1 kolomineri. 

Het is duidelij k dat gr,zir~ri al Ie onzckrrhrdcn die aan rlr berekeningswij zr 

kleven dezr figuur met de nodige voorzichtigheid gehantrrrd moet worden. I k  

reden om dezt figuur toch te prrs~ntereri is dat deze als "kapstok" voor dis- 

<-lissje over rlr,zr eiatr,rir kan dierie.rt. 



6. EVALUATIE 

Het onderzoek was primair gericht op de vraag of het Gist-brocades ontwerp 

voor een airliftreactor in beginsel mogelijkheden biedt voor de zuivering 

van stedelijk afvalwater. Bij de uitgevoerde experimenten is vooral aandacht 

geschonken aan: 

- ontwikkeling van een stabiele biofilm op het dragermateriaal bij stede- 

lijk afvalwater; 

- selectie van dragermaterialen; 

- de mogelijkheid een hoge biomassaconcentratie (15-30 kg/m3) in de reac- 

tor te verkrijgen te handhaven bij een korte vloeistofverblijftijd (0,5 

-1,O uur); 

- het zuiveringsrendement voor CZV en N; 

- effect van een meertrapsconfiguratie op het zuiveringsrendement; 

- ontwikkeling van methoden t.b.v.: karakterisering biofilm, monsterne- 

ming uit een airliftreactor en dergelijke. 

6.1 BIOFILMVORMING EN PROCESSTABILITEIT 

Er is vastgesteld dat de turbulente omstandigheden in een airliftreactor de 

vorming van een biofilm niet verhinderen, tenzij het luchtdebiet tot een 

tamelijk extreem niveau (zeer veel hoger dan nodig is om in de O -behoefte 
2 

te voorzien) wordt opgevoerd. 

De biofilmvorming wordt bepaald door: 

- de vloeistofverblijftijd in de reactor, c.q. de belasting van de kolom; 

- het beschikbare hechtingsoppervlak (m2/m3); 

- de systeemtemperatuur; 

- de eigenschappen van het oppervlak van het dragermateriaal; 

- de aanwezigheid van draadvormende organismen. 





De h o e v e e l h e i d  biomassa i n  h e t  sys t eem nam b i j  de mees t e  p roeven  v r i j w e l  

l i n e a i r  i n  de  t i j d  t o e ,  t o t  een  s o o r t  s t a b i l i s a t i e n i v e a u  werd b e r e i k t .  De 

z e e r  s n e l l e ,  e n  n i e t  c o n t r o l e e r b a r e ,  o n t w i k k e l i n g  van de b i o f i l m  b i j  s e r i e  1 

v e r t o o n d e  een  l o g a r i t m i s c h  a a n g r o e i p a t r o o n .  Met pu ims teen  a l s  d rage rma te -  

r i a a l  werden " l i n e a i r e 1 '  a a n g r o e i s n e l h e d e n  van 300 - 830 mg CZV-biomassa/l 

r e a c t o r . d a g  v a s t g e s t e l d .  D i t  p r o c e s  l i j k t  goed r e p r o d u c e e r b a a r  t e  z i j n .  De 

a a n g r o e i s n e l h e i r 1  wordt  p r i m a i r  bepaa ld  door  de  b e l a s t i n g  van de  kolom e n  

s e c u n d a i r  door  de s y s t e e m t e m p e r a t u u r .  Een g r o t e r  h e c h t i n g s o p p e r v l a k t e  l e i d t  

n i e t  t o t  een  a n d e r e  a a n g r o c i s n e l h e i r l ,  maar b e ï n v l o e d t  wel de  d i k t e  van  de  

b i o f i l m  (minder  hiomassa p e r  k o r r e l  d r a g e r ) .  

Lava ,  h iog rog  rn puimsteen  z i j n  a l l e  d r i e  g e s c h i k t  om a l s  d r a g e r  i n  een  a i r -  

l i f t r e a c t o r  t e  worden g e b r u i k t .  De a a n g r o e i s n e l h e i d  op l a v a  e n  b i o g r o g  b l e e f  

i e t s  a c h t e r  b i j  d i e  op pu ims teen .  Z i l v e r z a n d  ( t e  g l a d  + s l e c h t e  h e c h t i n g ) ,  

z i r k o o n z a n d  ( t e  zwaar)  e n  e l e k t r o g r a f i e t  worden minder g e s c h i k t  g e a c h t  om 

a l s  d r a g e r m a t e r i a a l  i n  een  a i r l i f t r e a c t o r  t e  f u n g e r e n .  

De a a n g r o e i p e r i o d e  duurde  4-8 weken ( s e r i e  1:  1-2  weken) .  De h o e v e e l h e i d  

h iomassa  aan de  d r a g e r ,  na  de  a a n g r o e i p e r i o d e ,  bedroeg h i j  e e n  v e r b l i j f t i j d  

van 0,5-1 uur  10-30 g  CZV-biomassajl ( g l o b a a l  = d r o o g r e s t ) .  B i j  h e t  ve rken-  

nend onderzoek rnet l a n g e r e  v e r b l i j f t i , j d e n  b l e e f  de  h o e v e e l h e i d  biomassa a a n  

d c  d r a g e r  i n  d c  z e ,  3e o f  4e t r a p  h e p c r k t  t o t  3-5 g  C Z V  b i o m a s s a j l .  

Uri  d i k t e  vati de h i o l a a g  hedroeg maximaal 2.50 lpm.  Eeri g r o t e r  t i ech t ingsoppe r -  

v l a k  l e i d t  t o t  w r i  dunnerc. h i o f i l m .  Het b l e e k  d a t  n i e t  a l l e e n  de h o e v e e l h e i d  

biomassa vari belarig i s ,  maar ook de  d i k t e  vari de  h i o l a a g .  E r  z i j n  aanwi j z i r i -  

gen d a t  een  b i o l a a g  met e e n  d i k t e  van 2 5  - 50 lpm op t imaa l  i s .  

I k  h o e v e e l h e i d  biomassa i n  de  kolom f l u c t u e e r d e  ria de  a a r i g r o e i f a s e  vaak  

a a r i m ~ r k e l i j k .  De aanwezigheid  van z e e r  vetli draadvormende organismen (Thio-  

t r i x )  was i n  een  a a n t a l  g e v a l l e n  de  voornaamste, o o r z a a k  van de  onvoldoende  

p r o c c ~ s s t a b i l i t e i t .  Deze b a c t e r i ë n  ontwikke1de.n z i r t i  e c h t e r  a l l e e n  h i j  v l o e i -  

s t o f v e r h l i j f L i j r l m  van  0 , 4  - 0 , 8  iiur z e e r  m a s s a a l .  D i t  had na ver loop van 

t i j d  s t<.e>ds u t i vari d rage . rma te r i aa1  t o t  g e v o l g .  

fíoge ; ~ a r ! g r ~ e i s r i e l h ~ < l e r i  r e s ,u l t ee~r~ l t i n  d a a r n a a s t  1 i i . j  e r i ke l r  rxp r r imen te r i  i n  t ie t  

riritstöari var! aggr<.gat t .n ,  door  h e t  :;nrncnhallrr! vari de1.1t ] e s ,  cri/of a r t i e f -  

S I  i t ivI<~l;k<iri.  lok^ <liC g i n g  g e l ~ a a r < l  inct p,roL(, v e r 1  ir.z?ri I i l r a g f ~ r r r i a t f ~ r i a a l  . 

Uf .  r  :,rtiorrirri<~l irigeri i r i  r11. t i o t ~ v ~ ~ e l h ~ ~ i ~ l  t>iooiassa kuriri<~ri r>vf , r igens  n i e t  

s t c ~ c ~ r l s  t i ic~rr loor wrirrl~~ri v e r k l a a r d .  Het i i j  k t  w a a r s r h i  jril i j  k  d a t  ook r e n  t e  



hor>i; g r h a l t e  sari b i o m a s s a  iri t i e t  s y s t r ï m  v r i j w e l  a u t o m a t i s c h  l e i d t  t o t  peri 

i n s t a t i i e l e  s i t u a t i r .  Ilcr r f , ac  t o r  g r o c . i t  m i r i  of mc.er v o l  w a a r d o o r  g r m a k k i l  i j k  

u i  t s p f ~ l  irig z a l  p l a a t s v i r i d e r i .  

i< r s i imrrend  kan worderi g r s t r l r l  d a t  h r t  kweken v a n  v o l d o r r i d r ,  g e h e c h t e  b i o -  

riini.:;;i iri ? r r i  a i r 1  i f t r c > a c t « r  r r i o ~ e l  i , jk  i s ,  o n d a n k s  d r  t i i r b i ~ l f . r i t t .  o m s t a r i d i g h e -  

der. iri h e t  s y s t r e m .  Ilr bc i s t r  r ~ s i i l  t a t r r i  ( s n r l s t e  aa r ig ro t . i  r r i  h o o g s t ?  g e h a l t e  

.i;iri t ~ i o m a s s a )  werden  v r r k r e g e r i  me t  ht:t d r a g e r m a t e r i a a l  p i i i m s t r e n .  De r e l a -  

t i r f  l a g e  i l i c h t h e i i d  c.ri gcirir igc~ rn rchar i i s r t i r  s t r r k t c ,  vöri p i i imstecr i  z i j n  e c h -  

t1.r r l e l i g  Hovc.ridi r r i  hc.rf t  v r r k e n r i c ~ n d  o n d r r z o r k  u i  tgc,wi.zen d a t  d r  h i o -  

iriass;i zc.1.r s t c t r k  a a n  í1r k o r r r l s  [ m i m s t e e n  i s  grhonder i .  1.av;i r r i  h i o g r o g  z i j n  

wa ; i r sch i  j r i l  i j k  r e d e l i j k e  a l  trrriatic.vc.ri  i n d i e n  n a a s t  (Ir hief i  l m o n t w i k k e l  i n g  

x ~ < i k  t iet  g rwi  r t t t  var1 kor r r .1  + f i  lm er] rlr inogcl i,; ktirilc~ri v o o r  o n t h e c h t i n g  b r -  

l i k  s r l r r t i e c r i t r r i a  g a a n  vorineri. 

1)- 1 ~ 0 1  f ' s s t a h i  l i t ~ i t  l d u t  v o o r a  I s r iog,  v o o r a l  v a n u i  t hc>t oogjiiirit var1 b i o l a a g -  

, I  i k t  ~ l i c i t i r r r s i n g ,  t r ,  wf.riseri o v c r  <, t i  v r r d i c , r i t  e.cxri h o g e  p r i o r i  t ~ i t  h i j  v e r d e r  

r,ri<lc.rzofik. 

f Dl'. %IJIVEKING VAN STEI)EI.I.JK AI.'VAl.KATER IN EEN DHIE-FASEN IIIRLIFTREACTOR 

l l i - I L  I I v  I r i g s r r ~ ~ r t  il:it l i  I 1 fl í ,z<. Ii(,gf> vo l  t~m?he~ l ,<!,t i rrg<,ir ~ ' ~ r d  gPr1.a l i - 

l wi,ril i r i  t  r ;  i i c ~ i i i v l < i c ~ ~ l  r  iiivt g  g!.li,i l t i .  i . 1 1 1  r : , t i i l  

i 1 2 ,  i ( I  1 I i i r . r i t .  I i i t  lir.:.lriiiii riir.1 i i i t  , . l  i I i ~ I ( ~ k k i . i i  , . . < l . ,  i t i i  i r  1 1  t  f i 1 1 1  g i s i i s -  

i ,  i t i <I ; i t  I i  I 1 k h r d  ini t ' i i t r i i r i l l~  i i i  r i , r i  r i i l i i ~ z i r i k t a i i k .  



De h o e v e e l h e i d  gesuspendee rd  m a t e r i a a l  i n  h e t  e f f l u e n t  was,  z o l a n g  geen  

g r o t e  v e r l i e z e n  aan  b e g r o e i d e  d r a g e r  p l a a t s v o n d e n ,  g l o b a a l  g e l i j k  a a n  d a t  i n  

h e t  voorbezonken i n f l u e n t .  D i t  s u g g e r e e r t  d a t  e e n  b i o l a a g  i n  een  d r i e - f a s e n  

a i r l i f t r e a c t o r ,  b i j  een  h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f t i j d  van  0 ,5-1 ,O u u r ,  voorname- 

l i j k  o p g e l o s t  m a t e r i a a l  op zou nemen. Deze opname zou bovend ien  n i e t  gepaa rd  

gaan  met de  p r o d u k t i e  van s u r p l u s s l i b !  Deze m o g e l i j k h e i d  l i j k t  v o o r a l s n o g  

w e i n i g  r e ë e l .  Er  z i j n  a a n w i j z i n g e n ,  hoewel deze  nog n i e t  g e k w a n t i f i c e e r d  

konden worden,  d a t  h e t  gesuspendee rde  m a t e r i a a l  i n  h e t  e f f l u e n t  v o o r  e e n  

d e e l  b e s t a a t  u i t  r e s t e n  van b i o f i l m s .  Voor de  v e r d e r e  o n t w i k k e l i n g  van  h e t  

s l i b - o p - d r a g e r s y s t e e m  d i e n t  onderzoek g e r i c h t  op de  k a r a k t e r i s e r i n g  en  de  

v e r w i j d e r i n g  van d i t  gesuspendee rde  m a t e r i a a l  een  hoge p r i o r i t e i t  t e  k r i j -  

g e n .  

Wanneer de  e f f l u e n t k w a l i t e i t  wordt  beoordee ld  op b a s i s  van d e  a n a l y s e s  van 

g e f i l t r e e r d e  mor is tprs ,  dan wordt  h i j  een  h y d r a u l i s c h e  v e r b l i j f t i j d  van 0 , 5  

u u r  ( v o l u m e b e l a s t i n g  c i r c a  30 kg CZV/m3.dag) een  CZV-verwijdering van  70-80% 

g e r e a l i s e e r d .  H i j  e en  v e r h l i j f t i j d  van 1 u u r  s t i j g t  d i t  p e r c e n t a g e  t o t  

80-85%. 

Het  was opvaller id d a t  de  toename van de  CZV-verwijdering geen g e l i j k e  t r e d  

h i e l d  met de  o n t w i k k e l i n g  van de  b i o f i l m .  De o n t w i k k e l i n g  van de  b i o f i l m  

duurde  bi,;  de  mees t e  proeven 4-8 weken, t e r w i j l  1-2 weken na de s t a r t  vaak  

a l  CZV-verwijdciririgsreiidementeri i 50% werden v a s t g e s t e l d .  De h i e r v o o r  ge-  

noemde, u i t e i n d r l i , j k e  g e r e a l i s e e r d e  p e r c e n t a g e s  werden a l  b e r e i k t  v o o r d a t  de  

a a n g r o e i f a s e  van d r  b i o f i l m  was v o l t o o i d .  D i t  b e t e k e n t  d a t  h e t  d i k k e r  worden 

van de  b i o f i l m  n i e t  gepaa rd  g i n g  met een  s t i j g i n g  van h e t  z u i v e r i n g s r e n d e -  

m r r i t .  D i t  l i j k t  i n  b e g i n s e l  u i t e r a a r d  h e t  s t r e v e n  n a a r  e e n  zo  hoog m o g e l i j k  

g e h a l t e  aan biomassa in  een  a i r l i f t r e a c t o r  t e  o n d e r g r a v e n ,  maar t o o n t  aan  

d a t  ( t e )  d i k k e  b i o f i l m s  m«eten worden vermeden.  Veel biomassa i n  dunne l a g e n  

t een g r o o t  s p c r i i i e k  d r a g e r o r ~ p r r v l a k  ( f i j n  d r a g e r m a t e r i a a l )  i s  i n  d i t  

opz i  r h t  t r  prefer<arc,ri .  

E e n  r,vrrweging om e c h t e r  n i e t  L r  s t r e v e n  n a a r  een  maximale h o e v e e l h e i d  b i o -  

massa t~c!trc.ft t ie t  c a f f r r t  h i e r v a n  op dr. t iydraulischcr  v e r h l i j f t i j d .  In deze  

r a p p o r t a g e  worden s t e e d s  v ~ r t ~ l i , j f t i j d c n  van O,.? en 1 , 0  uur  genoemd. D i t  z i j n  

ectitc,r vr.rh1 i j  f t i.jdf.ri ti<:rrkerirl voor  tic.ri l e g e  r e a r t o r .  Iie t o e v o e g i n g  van 

drdgerrriiltc1ri:i;i1 e i i  ( I C  f r i l r t i r  van luch tb r r l l r~ r i  1f.irlt t o t  cirri k o r t e r e  v e r -  

t , l i . j f t i j d .  D i t  p r o c e s  wordt  i u i t e rna rd  v r r s t e r k t  nacirmate de  hiofi lmvormirig 



toeneemt. Een schatting, op basis van de diameter van drager + biofilm van 

het na verloop van tijd nog resterende "vrije" volume levert percentages op 

van circa 20% (serie 1) tot 70% (serie 2 ) .  Dit is exclusief het volume dat 

door de mantel van draadvormende organismen werd ingenomen! Dit heeft als 

consequentie dat de hydraulische verblijftijd tijdens het verloop van een 

proef daalde tot soms extreem lage waarden. De consequenties hiervan voor 

het airliftreactor-principe en de mogelijke gevolgen voor de ontwikkeling 

van de biofilm in het systeem kunnen nog niet goed worden overzien. 

Hij diverse experimenten werden de korrels na verloop van tijd massaal ge- 

koloniseerd door sessiele ciliaten. Er zijn aanwijzingen dat hun aanwezig- 

heid gepaard gaat met een verbetering van het zuiveringsrendement, of een 

betere verwijdering van gesuspendeerd materiaal. De beschikbare resultaten 

zijn nog ontoereikend om deze hypothese kwantitatief te ondersteunen. 

Gezien de geringe nitrificatie in hoger belaste actief-slibinstallaties is 

de nitrificatie in de drie-fasen slib-op-dragerreactor eigenlijk van nog 

grotere betekenis. Er kon een vergaande nitrificatie worden bereikt bij hoge 

hydraulische belastingen gecombineerd met CZV-verwijdering. De ontwikkeling 

van een nitrificerende populatie duurde bij een vloeistofverblijftijd van 1 

uur circa 100 dagen; bij langere verblijftijden ging het uiteraard sneller. 

Het is te verwachten dat bij een verblijftijd van 1 , 5 - 2 , 5  uur een volledige 

nitrificatie mogeli,jk is. 

üoor d~ grote doorvoer van gesiispendwrd materiaal konden ring gei.ri bi.tr-r,ii-? 

a r  cijfers over de slibproduktie worden verkregen. E r -  zijn iniii c . i t  i e s  , ! .>t 

dc slihproduktir laag was; de aangroei a a n  de drager- w3s I-elatief geririu, t , ,  : 

opzjchtc! van de horveelheid vf,rwijderde C Z V :  <. O ,  I kg C:!\.-slih/kg vrrs.i , -  
<ic,ril~. CZV.dag (actief s i :  ri rca l kg CZV s1 ih/kg verwiiili,rde t:ZV.{!,ig l 

í<r~!;iiincr-end kan worden g<astrld, (lat nok vuur liet zu ive r i r i g s l r c i i r i i s ch t .  g t ,z iecÌ -  

te vnri de vraagstc.1 l ing gel<!t dat i l ~ ,  h i j  (;ist-t~i-<>i..i;ic,i tirit\>ihkr,ltii,, : i j  r -  

l i f:rc?art.or in t~egirisei hriii kbaar is voor (l? ziiivri-ing v.111 stc~rif~li jk i f ~ ~ ~ !  - 

~.it~,r. Aan 41, oorsproiik(>I i,jkp vrnagstel l iiig is IiiernicJi. v~iil:i.iii. In ht,t.vt.ri I ,  

i i r t  sy:;trc~m da:idli~c~rk~li,jk t o e k ~ ~ n i s t p ~ ~ ~ - s ~ > c i - t i e v e ~ r i  tii.c,f L 7.1 I i11 s!.t>rkc III.~! t. 

, ~ I  f I I ; ~ I I ~ P I I  van tiet f c i t 0 1  de, t i,j<I~~is ( l i  t ioi~,lt,rxoek gc,s igri~i l P ~ S I - ~ C ,  kilt~l pui~t t v11  



opgelost kunnen worden. Voorlopig heeft dit onderzoek, zoals bij de ontwik- 

keling van een nieuw proces niet ongebruikelijk is, meer vragen opgeroepen 

dan opgelost. Hierop wordt in de laatste paragraaf nader ingegaan. 

Uit de resultaten van het onderzoek is duidelijk geworden dat het voor een 

uitvoerige vergelijking met andere (slib-op-drager) systemen nog te vroeg 

is. Een gedetailleerde haalbaarheidsstudie is thans niet opportuun, gezien 

de vele vragen die vooral op het gebied van de microbiologische processen 

nog open blijken te staan. 

6.3 PUNTEN VOOR NADER ONDERZOEK 

In de loop van het uitgevoerde onderzoek werden knelpunten en vragen gesig- 

naleerd. Sommige van deze vragen moeten worden beantwoord om de toepasbaar- 

heid van het slib-op-drager principe beter te kunnen beoordelen. Andere 

punten betreffen de fundamentele onderbouwing van het proces, omdat een 

zuiver empirische basis vaak ontoereikend is voor het optimaliseren van een 

proces of voor het efficiënt oplossen van gesignaleerde problemen. Het ac- 

tiefslibproces is wat dit betreft een sprekend voorbeeld. 

In deze paragraaf wordt in feite een opsomming gegeven van onderwerpen die 

in de toekomst zouden kunnenlmoeten worden onderzocht. Ter afsluiting worden 

prioriteiten gesteld. 

Biofilmvorming en processtabiliteit 

Het onderzoek heeft vrij veel informatie opgeleverd over de factoren die de 

biofilmvorming bepalen. Op basis van dit inzicht zijn enkele vragen geformu- 

leerd die bij verder onderzoek aan de orde dienen te komen. 

De periode volgend op de lineaire aangroeifase werd veelal gekenmerkt door 

vrij sterk fluctuerende gehaltes aan biomassa in de kolommen. Er was meestal 

geen sprake van een stabiele situatie. Hierdoor kon onvoldoende inzicht wor- 

den verkregen in de relatie CZV-volumebelasting/uiteindelijk gehalte aan 

biomassa, en de daarmee gepaard gaande zuiveringsrendementen. De sterke 

fluctuaties kunnen maar ten dele worden verklaard uit bijvoorbeeld de aan- 

wezigheid van draadvormdende organismen, het aggregeren van dragermateriaal 

of de vorming van ren acLicf-slibsysteem in de kolommen. 



I n  a a r i s l u i t i n g  01, t i c t  iii t g r . v o e r d e  o n d e r z o e k  kuniieri o .  a .  d e  v i i lg r r ide  v r a g r r i  

worr!?ri g c ~ s t e l d :  

- i s  b i  j r.pr1 s r i i . l  16, o t  Iöiigzamr a a n g r o e i  s p r a k ?  v a n  v r r s c h i l l e r i d r  

t i e r h t i n g s n i r i  harii smr3ri; 



- moet d? b i o l a a g d i k t c  " a c t i e f "  b e h e e r s t  worden.  Z o j a ,  moet d i t  ge-  

beuren  door  rnectiariis<-hr v e r w i j d e r i n g  o f  v i a  de  b e l a s t i n g  van de 

r e a c t o r ;  

- welk? g e h a l t e s  aar1 t~ ioniassa  kunnen na  een  l a n g e ,  s t a b i e l e  p e r i o d e  

worden b e r e i k t ;  

- wordt  de d i k t ?  van (Ie t i i o t i  l m  b e ï n v l o e d  door  de  t u r b u l e r i t i e  i n  h e t  

s y s t e e m ;  

- kan de  hiomassa k w a l i t a t i e f  g e k a r a k t e r i s e e r d  worden;  

- op welke w i j z e  wordt  h r t  t iez inkgedrag  van d e  k o r r e l s  b e ï n v l o e d  

door  de aariwczigc. t ~ i r i f  i  lm, h ip i l t  d i t  moge l i j kheden  om h e t  b e g r o e i -  

d r  m a t e r i a a l  t e  f r ; ictiurif.reri;  

- hoe v e r l » « p t  de h e r s a r i g r o r i s n e l i i e i d  op d e e l t j e s  waarvan de  f i l m  

(gerl<.el t1.1 i , jk)  i s  v r r w i , j d f ~ r d .  

- h e e f t  h e t  crr,iireri vöri erri s u t ~ s t i . i : i L g r a d i ë n t  o v e r  de r e a c t o r  een  

g i i r i s t ige  i n v l o e d  op (Ie samrns te l ! ing  van d r  tiioniassa ( v r r g r l i j k  

t : i p ? r e d  a ? r a t i o r i ' ) ;  

kiiririrri t i j r ! r l  i , ;  kc. v o r i ö t  i 6 . s  iri dl, t i Iirirli k t e  g e r e l a t e e r d  worderi aan  

(11. h<.dr i , ;  f sornst;indi ghederi; 



u i t g e v o e r d .  D i t  v o o r a l  g e z i e n  de m o g e l i j k  vergaande n i t r i  f i r a t i e  onde r  d i e  

omstandigheden.  Over igens  i s ,  v e r g e l e k e n  m e t  c o n v e n t i o n e l e  z u j v e r i n g s i n r i c h -  

t i n g  r e n  " l a n g e r e "  v e r b l i j f t i j d  van 1-2 u u r  nog k o r t .  

DP h o e v e e l h e i d  gesuspendee rd  m a t e r i a a l  i n  h e t  e f f l u e n t  i s  b i j  een  v e r b l i j f -  

t i j d  v a n  0 ,5-1  u u r  g r o o t .  De h o r v e r l h r d r n  i n  i n f l u e n t  e n  e f f l u e n t  z i j n  nage-  

noeg g e l i , j k .  De herkomst  van h e t  g e s u s p r n d e e r d e  m a t e r i a a l  i n  h e t  e f f l u e n t  i s  

n i e t  brke i id ;  i s  d i t  doorgrspoeldr .  m e v e r i d s t o f  u i t  i r i f l u e n t ,  gevormde b i o -  

inassa of  een  c o m h i n a t i r  van t ~ ~ i d e ' ?  Ondrrzoek met g e f i l t r e e r d  of  g e c e r i t r i -  

l u g e e r d  i r i f l i i r i i t  zou n a d e r  i n z i c h t  kunnen v e r s t r e k k e n  omt ren t  de herkomst  

van h e t  gesuspendee rde  r n a t r r i d a l .  f l aa rnaas t  kan g e d a r h t  worden aan  een  voor -  

o f  n a b e h a n d e l i n g  rnct e e n  u c L i e f - s l i t ~ i r i s t a l 1 ; i L i e  voor  de v e r r i i j d e r i n g  van 

z w e v e n d s t o f .  

Op b a s i s  van h e t  voorn tgaande  kan r e n  a a n t a l  v o o r n a m e l i j k  t o c p a s s i n g s g e r i c h -  

t e  v r a g e n  worden g r f o r m u l e r r d :  

- welke  reridemriiten kunnen hi,j  1 . ~ ~ 1 1  staliic,lci h e d r i j f s v o c . r i n g  en  h i j  v e r -  

s c h i  Llendr v l o e i  s L o f v e r b l i j f L i j d e n  w ~ i ~ i i ' r i  b e r r i  k t ;  

- h e e f t  de d i k t i  van d r  b i o f i i m  i ~ i v l o e d  op de r ~ f f l i i e n t k w u l i t c ~ i t ;  

- w r l k ~  r o l  s p r l p i i  d e  soms z e e r  inassaa l  a a n w e z i ~ r  c i  l i , i t e r i  (vc~ri . i . jderir ig 

ges i i spendeerd  niater iai i  I ? )  ; 

- w n L  i s  clr herkomst  van t i r t  i n  he t  p f  f l ~ i e i i t  nariiiezige grsi isperi i leerdi~ 

n1 : i t r r i aa l ;  



vervangen  worden door  schoon m a t e r i a a l .  Het  i s  w a a r s c h i j n l i j k  ook m o g e l i j k  

om de  aanwezige  f i l m  t e  v e r w i j d e r e n  en h e t  schone  m a t e r i a a l  t e r u g  t e  v o e r r n .  

D a a r n a a s t  kan ook worden overwogen o f  h e t  m i s s c h i e n  m o g e l i j k  i s  om a l l e e n  

d i k  b e g r o e i d e  k o r r e l s  s e l e r t i e f  u i t  h e t  sys t eem t e  v e r w i j d e r e n  e n  op deze  

w i j z e  de  a f v o e r  van s u r p l u s s l i b  t e  r e g e l e n .  B i j  v e r d e r  onderzoek moet aan -  

d a c h t  worden gegeven aan :  

- s l i b p r a d u k t i e  b i j  d i v e r s e  v i o e i s t o f v e r b l i j f ~ t i j d e n ;  

- methoden om ( g e h r c h t )  s u r p l u s s l i h  aan  een  s l i b - o p - d r a g e r s y s t e e m  t e  o n t -  

t r e k k e n ;  

- k a r a k t e r i s e r i n g  van t ie t  s u r p l i i s s l i b  ( i n d i k k i n g s c . i g e n s r h a p p e n ,  o r i t w a t ~ -  

r ingsmogel  i  j kh rden ,  e .  d .  

P r i o r i t e i t e n  bij t o e k o m s t i g  onde rzoek  

S t a b i l i t e i t  en  rendement van h e t  z u i v e r i n g s p r o r e s  z i j n  e s s e n t i ë l e  f a c t o r ~ n  

t i  de  v e r d e r e  oritwi k k e l i n g  van s1 i b - o p - d r a g c ~ r s y s t e ~ ~ i e i i .  

Toekomst ige  exper iment r~r i  zourleri dan ook p r i m a i r  g e r i c h t  moeten z i j n  o p :  

H e t  r e a l i s e r e n  e n  b e h e e r s e n  van e e n  c o n s t a n t  g e h a l t e  a a n  b iomassa  i n  d? 

r v a r t o r .  D i t  i m p l i c r ~ i ~ r t  d a t  de  g r o e i  van  draadvormende b a s t e r i f ' r i  cri h e t  

o n t s t a a n  vari a c t i e f - s l i h v l o k k e r i  i n  e l k  g e v a l  moeten worden voorkomen. Op 

b a s i s  van de  nu h e s c h i k h a r e  i n f o r m a t i e  l i j k t  een  v l o r i s t o f v c r t ~ l i j f L i . j < l  1 2 

iiiir een  r e d e l i , j k r  g a r a n t i e  t e  b i eden  t e r  voorkoming vari d i t  s o o r t  prolilrmi.ri 

Te v e e l  biomassa in  de á i r l i f t r c a c t o r  l i j k t  d a a r n a a s t  ook t1i.j t e  <Ir;<xeri t o l  

ecrii i r i s tah i t : l  p rc i res .  Ec.11 l u g i s c h c ~  v e r k l a r i n g  ( t e  v o l l e  r eaco ro r i ' !~  v r ~ o r  < l i  t  

v<:r!,chijrisel i s  riog n i e t  h e s <  h i k h a a r .  i:en expe r imen t  w a a r b i j  Vo«rkiinif~ii b,ordt 

( l a t  de b i o f  iloi d o o r g r o e i t  Lot hf,t s t a b i l  i s a t i e n  ivcau i s  h e r e i  kL zoii i lrzt- 

h y p o t h e s e  kiinnr.ri t ~ e v e s t  i grri .  B i , ;  z r expe>rimrnt  i t rver i s  kuririeri worderi ri,i- 

r of t i ~ t  lui t  h e t  p i ~ i  v  < . f f  Iiit:ritkw;~li t r i  t wel ~< . r i s c . l  i jk/r iooi lz; iki-  

l i j k  i 5 ,  d a t  zrivr,r,l r i k  i m s s  i i i  <l<. r?;i(-Lor :i,iriw(,zig i s .  

l l r t  ziiivr.r i r i g s r t ~ r i ~ l ~ ~ r r ~ ~ ~ r i t  i.iirilt t o t  rio i 1 1  s t c . rk r  rimtr. iic~g:it l , r~ ' i r ivloi~<l  d < , ~ , r ~  

111.1 t \og( ,  gf,lj,j l t , ,  , i ;~r i  : < ~ ~ < ~ v f ~ r ~ < l  !sL<,f  i i j  t 5 f . L  1 . f  f l ~ i t , r ~ t ~ .  ( ;< , r  1 i t i t~ ,  I rwa t . r~~gf?  f , r t  koii- 

r i r . r i  A ,  r r zoclra <Ie ti<rkorri:,t r,ri r l r  k w t l  i t r . i L  v:iri i l i L  iri:itr.r-i,i.il 

r z i  j r i  
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