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Ten geleide

In 1990 werd het STORA-onderzoek naar de verwijdering van fosfaat en stikstof op rioolwater-
zuiveringsinrichtingen geintensiveerd en versneld. Doel van het speciaal hierop gerichte spoed-
programma "PN 1992" -dat van de zuiverende waterkwaliteitsbeheerders een extra onderzoeks-
mspanning van zeven miljoen gulden in drie jaar vergt- 1s het elimineren van onzekerheden en
knelpunten in de thans operationele methoden en technieken. Dit om de zuiverende deelnemers in
de STORA tijdig een voldoende beproefd instrumentarium te bieden om te kunnen voldoen aan de
effluenteisen voor die stoffen in 1995 en later.

Daamnaast worden door de zuiverende waterkwaliteitsheheerders in eigen beheer diverse experi-
menten op het gebied van de verwijdering van fosfaat en stikstof op semi-technische schaal of op
praktijkschaal uvitgevoerd. In een groot aanta] van deze praktijkproeven wordt door de STORA
financieel geparticipeerd.

Het voorliggende rapport beschrijft de introductie van biclogische defosfatering op de rwzi
Bennekom. Reeds in 1989 besloot het Zuiveringsschap Veluwe om deze instaliatie zodanig aan te
passen, dat biologische defosfatering in de hoofdstroom mogelijk werd. In opdracht van het
Zuiveringsschap Veluwe heeft de vakgroep Milieutechnologie van de Landbouwuniversiteit
Wageningen de installatie gedurende een half jaar intensief begeleid. Tevens worden de resultaten
van twee jaar praktijkervaring vermeld.

Het begeleidend onderzoek tijdens de opstartfase werd uitgevoerd door de vakgroep Milieutechno-
logie onder verantwoording van ir. P.M.J. Janssen en begeleid door een werkgroep bestaande uit
E. van 't Oever (voorzitter), J.H. Verhoek, E. van de Mey en H.A. Westhoff (Zuiveringsschap
Veluwe) en J.H. Rensink en H.J. Donker (LU, vakgroep Milieutechnologie).

Utrecht, october 1992 De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruyff
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SAMENVATTING

In 1989 is de rwzi Bennekom {oxydatiesloot, capaciteit 22.000 i .e.
(a 136 g T.Z.V.}, hydraulisch uitgebreid met een nabezinktank.
Tevens is daarbij een deel van de beluchtingsruimte omgebouwd tot
anaérobe ruimte. Hierdoor zijn goede randvoorwaarden gecregerd voor
biclogische defosfatering in de hoofdstroom. Het spuislib wordt
zonder verdere indikking afgevoerd naar de r.w.z.i. Ede.

Gedurende de opstartfase (1® helft wvan 1990) is de installatie
intensief begeleid en geoptimaliseerd, in samenwerking met de
vakgroep Milieutechnologie van de Landbouwuniversiteit te Wagenin-
gen.

Het doel van het onderzoek is om via een uitgebreid meetprogramma de
biologische stikstof- en fosfaatverwijdering van de rwzi Bennekom te
bestuderen en te optimaliseren.

Naast etmaalbemonsteringen van in- en effluent, zijn profielmetingen
en fosfaatafgifte-experimenten uitgevoerd tijdens de opstartfase.
Tevens worden de resultaten weergegeven van twee jaar praktijk-
ervaring met biologische defusfatering te rwzi Bennekom.

Uit de resultaten blijkt dat vergzande biclogische stikstof- en
fosfaatverwijdering mogelijk is in een oxydatiesloot, die gevoed
wordt met normaal huishoudelijk afvalwater.

Er wordt een totaal-N- en totaal-P-rendement bereikt wvan respectie-
velijk 82 en 88 %. De gemiddelde totaal-N- en totaal-P-concentraties
in het effluent bedragen respectievelijk 9,5 mg N/1 en 0,98 mg P/1.

In de nabezinktank blijkt geen fosfaatafgifte op te treden bij een
normaal bedrijf van de retourslibpompen (recirculatieverhouding

> 0,8). Bij toepassing van spuislibindikking (slibverblijfcijd

2 dagen) ontstaat wel een aanzlenlijke teruglevering van fosfaat,
waardoor het fosfaatgehalte in het effluent stijgt tot ongeveer 3

mg/L.
De processtabiliteit van de biologische fosfaatverwijdering van de

rwzi Bennekom is lager dan bij vergaande chemische fosfaatverwijde-
ring, zoals toegepast bij de rwzi's Elburg en Harderwiijk.

111
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INLEIDING

Aanleiding voor het onderzoek

De rwzi Bennekem is in 1970 gebouwd als een zeer laaghelaste aktief-
slibinstallatie met een ontwerpcapaciteit wvan 22.000 1.e. (& 136 g
TZV). De rwzi is ocorspronkelijk uitgevoerd als oxydatiesloot met
borstelbeluchting en discontinue nabezinking van het effluent in
twee afsluitbare gedeelten van de beluchtingsruimte.

Wegens de gestegen hydraulische belasting van de installatie is in
1989 besloten de zuivering uit te breiden met een nabezinktank en
een slibretourgemaal.

Bij deze ombouw deed zich de mogelijkheid voor om de installatile
zodanig te wijzigen dat er betere procesomstandigheden ontstonden
voor biologische defosfatering in de hoofdstroom. De ombouw heeft
eind 1989 plaatsgevonden. De aangepaste installatie is in december
1989 weer in bedrijf genomen,

Het investeringshedrag ten behoeve van de aanpassingen veor biolo-
gische defosfatering bedroeg £ 166.500,--.

Het eerste half jaar na de ombouw heeft het Zuiveringsschap Veluwe
samen met de vakgroep Milieutechnelogie van de Landbouwuniversiteit
Wageningen een onderzoeksprogramma uitgevoerd om de opstartfase van
de biclogische defosfatering te begeleiden en de procesvoering te
optimaliseren.

In dit rappeort worden de resultaten van dit onderzoek weergegeven.

Tevens worden de resultaten vermeld, die behaald werden gedurende de
eerste twee bedrijfsjaren.

Doel en opzet van het onderzoek

Het onderzoek had tot doel via een uitgebreid meetprogramma de
biologische fosfaat-en stikstofverwijdering var de rwzi Bennekom te
bestuderen en zo mogelijk te optimaliseren. De uitwvoering van het
onderzoek omvatte onder andere de volgende aspecten:

- etmaalbemonsteringen van in- en effluent,
- profielmetingen over de installatie,
- fosfaatafgifte-experimenten.



RWZI BENNEKC!

Situatie voor ombouw

Een plattegrond van de oude situatie is weergegeven in bijlage 1.
De ontwerpgrondslagen staan vermeld in bijlage 2.

Situatie na ombouw

In bijlage 3 is een plattegrond van de nieuwe situatie weergegeven
en in bijlage 4 staan de ontwerpgrondslagen vermeld. In figuur 1 is
een processchema weergegeven van de rwzi na de ombouw.

£NAEROBE BELUTHT "IG% PAESEZ IVTANK
R MTE R /=
| \
I - — — -
: inTouent effluent
|
1 +

w
£

o
O
<

0l
o

Fig. 1 Processchema rwzi Bennekom (na ombouw)

Aanpassingen

Naast de hydraulische uitbreiding van de zuivering met een nabezink-
tank, zijn ten behoeve van de introductie van biologische fosfaat-
verwijdering de volgende aanpassingen aan de installatie verricht:

- De circulatiestroom wvan de beluchtingsruimte is zodanig
verlegd, dat deze niet meer in het eerste been terechtkomt
maar in het derde. In het eerste been is de beluchtingsrotor
verwijderd en verplaatst naar de aérobe zone. In de zo ont-
stane anaérobe ruimte zijn twee mixers geplaatst.

- De niet meer voor bezinking in gebruik zijnde bezinkbenen
hebben de functie van een anoxische zone gekregen.

- Ter voorkoming van een fosfaatretourstroom vanuit de slibin-
dikker, is de indikker uit bedrijf genomen, en wordt het
spuislib direct verpompt via een reeds bestaande slibpers-
leiding naar het rioleringsstelsel van de r.w.z.i. Ede.
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Beschrijving van de procesgnderdelen

Influentgemaal

Het influentgemaal bestaat uit vijzels van 100, 200 en 300 m®/h. De
sturing van de vijzels wvindt plaats met behulp van een niveaumeter
in de aanvoerkelder waarbij de volgende stappen mogelijk zijn: O,
160, 200, 300 en 600 mS/h. Daarnazast wordt continu 25 m®/h onttrokken
door de nabijgelegen proefhal van de vakgroep Milieutechnologie van
de Landbouwuniversiteit. Deze hoeveelheid wordt achter de vijzels
weer ingebracht.

Bij DWA draait in de praktijk meestal de vijzel van 100 m’/h.
Overdag is gedurende enkele uren de vijzel van 200 m’/h in bedrijf.
's Nachts schakelt de vijzel enkele uren uit, waarbij alleen de pomp
van de proefhal nog in bedrijf is. Alleen bij RWA komen de standen
300 en 600 m®/h voor. Véor de influentvijzels is nog een regenwater-
bassin aanwezig ter grootte van 7500 m®, dat dienst doet als berging
bij hevige regenval.

Harkrooster
Het harkrooster verwijdert grovere delen ult het afvalwater, waarna
deze via een roostergoedpers afgevoerd worden naar een container.

Anaérobe ruimte

De inhoud van de anaérobe ruimte bedraagt 850 m®, waarin een kleine
contactzone (inhoud 18 m®) is aangebracht. De waterverblijftijden
bij de verschillende debieten zijn in tabel 1 weergegeven.

De slibverblijftijd in de anaérecbe ruimte kan eventueel verlengd
worden door de beide mixers discontinu in bedrijf te stellen met
behulp van een tijdklok.

De overstort van de anaé&robe ruimte naar de aérobe ruimte bestaat
uit een gat in de tussenwand over een breedte van 3 meter en met een
diepte van 0,4 meter. Er is een schot geplaatst om eventuele terug-
stroming van zuurstofrijk slib-watermengsel naar de anaérobe ruimte
te voorkomen.

Tabel 1 Waterverblijftijden in de rwzi Bennekom

influent- L.U.- retour- totaal waterverblijftijd

gemaal preefhal sLib anaérobe kontakt-

ruimte ruimte

(m*/h) (m*/h) (m*/h) tm*/h) (uur) (min)

'z nachts DWA 0 25 an 105 g 10

overdag DWA 100 25 =30l 205 4 5

overdag DWA 200 25 140 3665 2,2 3

RWA 300 25 220 545 1,5 2

RWA 6LG 25 380 1000 0,8 1
Beluchtingsruimte

De beluchting wvindt plaats door middel van zes kooirotoren waarvan
er twee gestuurd worden door de zuurstofmeter. Er vindt simultane
denitrificatie plaats in de beluchtingsruimte. Aanvankelijk werd
hierbij nog gebruik gemaakt van de mogelijkheid om de oorspronkelij-
ke bezinkarmen met een tijdklok wisselend te openen en te sluiten,
ter bevordering van de denitrificatie (1 uur epen, 1 uur dicht).
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Direct na de laatste beluchter stort het slib-watermengsel over naar
de nabezinktank. Een elektrisch gestuurde overlaatklep zorgt ervoor
dat het waterniveau in de beluchtingsruimte constant blijft bij
wisselende debieten, zodat de beluchters steeds dezelfde (optimale)
dompeldiepte houden,

Nabezinktank

Het slib-watermengsel wordt gescheiden in de nabezinktank. Bij het
ontwerp van de nabezinktank is rekening gehouden met een toekomstige
uitbreiding van de hydraulische capaciteit naar 850 m°/h. Omdat de
maximale hydraulische capaciteit van het influentgemaal nu 600 m®/h
bedraagt, is de oppervlaktebelasting van de nabezinktank nu laag.
Het effluent stroomt via een effluentleiding en een debietmeter naar
een naastliggende sloot.

Slibretourgemaal

De capaciteit van de twee retourslibpompen is 38C m’/h per stuk. De
pompen zijn voorzien van een frequentieregeling, waarbi]j de capaci-
teit van de pompen wordt gestuurd door het signaal van de effluent-
debietmeter.

Spuislib

Het spuislib wordt onttrokken aan de slibretourleiding en recht-
streeks verpompt naar het ricolstelsel van de rwzi Ede.

De capaciteit van de pomp bedraagt 12 m’/h. Het drogestofgehalte van
het spuislib bedraagt 6 4 7 g/1.

De aanwezige gravitatie-indikker is buiten gebruik gesteld.

Afvalwaterkarakteristieken

In tabel 2 wordt de samenstelling van het (ruwe) afvalwater (gewogen
gemiddelden) weergegeven over 1989 en 1990. Voor het wverloop van het
fosfaatgehalte in het afvalwater van rwzl Bennekom in de afgelopen
jaren wordt verwezen naar H,0 (23) 1990,(lit.1).

Tabel 2 Gemiddelde samenstelling wvan het afvalwater van Bennekom

1989 1990™"
CZV " {mg/1) 594 712
B2V, (mg/1) 209 213
Kj-N  (mg/1) 54 53
t-P {(mg/1) 9,6 9.3
CZV : BZVs 2,8 3.3
CZV : Kj-N 100:9,1 100:7,4
CZV : t-P 100:1,6 100:1,3
Ca (mg/1) 10-15
Mg (mg/1) L- 7
K {mg/1) 25-30
Na (mg/1) 90-85

5 & 10% van de CZV is aanwezig in de vorm van lagere vetzuren,
voornamelijk acetaat;
1 jan. t/m 19 juli 1990.

Yeir
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BEMONSTERING EN ANALYSES

Bemonstering

Naast het routinematige bemonsteringsprogramma van het Zulverings-
schap Veluwe is tijdens de opstartfase (januari-juni 1990) een
uitgebreld bemonsteringsprogramma uitgevoerd door de vakgroep
Milieutechnologie van de Landbouwuniversiteit. Hieronder wordt het
door de vakgroep Milieutechnologie uitgevoerde bemonsterings- en
analyse-programma weergegeven.

Etmaalbemonstering

Tweemaal per week, op dinsdag en donderdag zijn aan volume-proporti-
oneel genomen etmaalmonsters van het influent en effluent de volgen-
de analyses verricht: CZV, NH,-N, NO;-N, NO,-N en totaal-P. Bij de
weergave van weekgemiddelden alsmede bij de berekeningen van de
rendementen is uitgegaan van gewogen gemiddelden.

Profielmetingen

Met een profielmeting kan een duldelijk beeld verkregen worden van
de werking van de installatie op een bepaald moment.

Eenmaal per week zijn steekmonsters genomen op een negental plaatsen
in de installatie, namelijk influent (I), contacttank (cl en c2)
anaérobe ruimte (Anl, AnZ en An3), beluchtingsruimte (Ael en Ae2) en
effluent (E). Op de plattegrond in bijlage 3 is de situering van de
monsterplaatsen weergegeven. Bij deze profielmetingen werden de
volgende analyses uitgevoerd: CZV opgelost, NH,-N, NG,-N, NO,-N en
ortho-P (influent: totaal-P).

Fosfaatafgifte-experimenten

Via een fosfaatafgifte-experiment kan een beeld verkregen worden van
de biologische defosfateringscapaciteit van het slib.

Door het afgifte-experiment ult te voeren met een gedefinieerd
afvalwater {in dit geval een acetaatopleossing, 500 mg CZV/1) kan een
beeld van de biologische defosfateringscapaciteit in de tijd verkre-
gen worden. Een afgifte-experiment met Bennekems afvalwater geeft
een beeld van de actuele situatie. )

Beide bepalingen werden wekelijks uitgevoerd. In bijlage 5 is de
procedure weergegeven voor het bepalen van de fosfaat-afgiftesnel-
heid van het actlefslib.

Slibkarakteristieken
Van het actiefslib zijn de 3VI en het microscopisch beeld in de tijd
gevolgd.

Analyse

Droge stof, SVI, CZV en totaal-fosfaat zijn volgens de NEN-normen
bepaald. Ortho-fosfaat, ammonium-stikstef, nitraat- en nitriet-stik-
stof zijn bepaald met een SKALAR analytical 40 autoanalyzer.
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RESULTATEN EN BESPREKING

In dit hoofdstuk worden de resultaten weergegeven op basis van het
door de vakgroep Milieutechnologie uitgevoerde bemonsteringsprogram-
ma gedurende de opstartperiode (januari-juni 1990).

In hoofdstuk 5 worden de praktijkresultaten over een langere periode
weergegeven op basis van het door het Zuiveringsschap Veluwe uitge-
voerde bemonsteringsprogramma.

Bedrijfsvoering

Na de in bedrijfname van de verbouwde installatie en binnen de
onderzoeksperiode (kalenderweken 6 t/m 25 wvan het jaar 1990) zijn
een aantal wijzigingen in de procesvoering doorgevoerd. De belang-
rijkste, met name die gevolgen hebben voor de nutriéntenverwijde-
ring, zijn hierna vermeld (zie ook tabel 3}:

- De mixers in de anaérobe ruimte waren in de beginperiode
continu in bedrijf. Aan het einde van de onderzoeksperiode
(vanaf week 22) is overgegaan op intermitterende menging ter
bevordering van de fosfaatafgifte in de anaérobe ruimte.

- De beide denitrificatiebenen in de beluchtingsruimte werden
in de beginperiode wisselend geopend en gesloten, ter bevor-
dering van de denitrificatie. Omdat getwijfeld werd aan het
nut van deze maatregel zijn de benen continu open gehouden
vanaf week 23.

- De retourslibpomp leverde tot week 12 een te laag debiet,
nl. 30 m®/uur in plaats van 80 m®/uur. Hierdoor trad fos-
faat-afgifte op in de nabezinktank (zie ook 4.8). Tevens
leidde dit tot slibbezinking en drijflaagverming in de con-
tactzone, met als gevolg een verkorte contacttijd. Na verho-
ging van het retourslibdebiet in week 12 verdwenen deze
problemen grotendeels.

Tabel 3 Procesvoering rwzi Bennekom

m
i weeknummer
mizers continu 6 t/m 21
intermittersnd ” 22 t/m 25
- denitrificatiebenen intermitterend " & t/m 22
open 23 t/m 25
| retourslibdebiet te laag " 6 t/m 12
! normaal 13 t/m 25
| geleideschot afwezig & t/m 18
zanwezig 19 t/m 25

intermitterend betekent: 1 uur uit, 1 uur aan
intermitterend betekent: 1 uur dicht, 1 uur ocpen
te laag is 30 m®/h, normazl is 80 m®/h bij dwa

Fedede

- Uit de meetresultaten bleek dat er een terugstroming optrad
van de aérobe ruimte naar de ana&robe ruimte, met als gevolg
een storing van de fosfaatafgifte (zie ook 4.5, 4.7). Door
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het plaatsen van een geleideschot in week 18 kon terugstro-
ming worden voerkemen.

Dagvolume en temperatuur

De gemiddelde dagvolumina op de monsterdagen zijn in figuur 2
weergegeven. Tijdens het onderzoek is er sprake geweest van overwe-
gend dwa-omstandigheden. Alleen in week 7 en 9 was er sprake van
rwa-omstandigheden (zie ook 4.4, 4.5 en 4.7). Het temperatuurverloop
van het actiefslib tijdens de onderzoeksperiode is in figuur 3
weergegeven. Opvallend is de temperatuurdaling bij regenweeraanvoer.
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Slibkarakteristieken

Het verloop van de SVI tijdens de onderzoekperiode is weergegeven in
figuur 4. Na week 10 is er een duidelijke stijging van de SVI waar-
neembaar. Ook uit mikroscopisch onderzoek bleek dat er omstreeks
week 10 een excessieve groeil van draadvermige organismen optrad. Uit
de verschillende CZV-profielen (zie onder andere figuur 6) valt niet
duidelijk op te mzken of de werking van de contactzone voldeende is.
Hierbij dient wvermeld worden dat de contacttijd van enkele minuten
in deze tank zeer kort is en dat derhalve niet van een normaal
gedimensioneerde contacttank (waarbij de contacttijd 15-20 minuten
bedraagt) gesproken kan worden. Daarom wordt steeds de term contact-
zone gebruikt. Na week 24 is de SVI weer gedaald tot een vrij
stabiele waarde van ca. 120 mi/g.
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CZV-verwilijdering en slibbelasting

Het CZV-verlcop in het influent en effluent gedurende de onderzoek-
periode is weergegeven in figuur 5. In figuur é is een karakteris-
tiek CZV-profiel onder dwa-omstandigheden weergegeven, in figuur 7
onder rwa-omstandigheden.

Het gemiddelde drogestofgehalte tijdens het onderzoek was 3,5 g/L.
De gemiddelde slibbelasting bedroeg 0,13 kg CZV/kg d.s.d, betrokken
op de anaércbe, anoxische en aérobe ruimte. Wanneer de slibbelasting
wordt betrokken op de aérobe en anoxische ruimte wordt deze 0,15 kg
CZV/kg d.s.d.
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Nitrificatie en N-totaalverwijdering

Het wverloop van de influent- en effluenteconcentraties voor ammonium
en nitraat plus nitriet staat weergegeven in figuur 8. Uit de
effluentgehalten blijkt dat de nitrificatie wvolledig blijft. De lage
nitraat- en nitrietgehalten tonen aan dat de uitbreiding van de
installatie ook tot sen vrijwel volledige denitrificatie in de
anaérobe en anoxische zones heeft geleid.

In figuur 9 is een karakteristiek ammoniumprofiel onder dwa-omstan-
digheden gegeven (geleideschot aanwezig) en in figuur 10 onder
rwa-omstandigheden.
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Fig. 8 Verloop van NH,-N en NOx-NI Fig. 9 NH,-N-profiel bij DWA
{week 20)

In de figurem 11 en 12 zijn twee

nitraatprofielen onder dwa-omstandigheden gegeven van respectivelijk
véér en nd het aanbrengen van het geleideschot tussen de aérobe en
anaérobe ruimte. Bij afwezigheid wvan het schet kon nitraat op de
monsterpunten An2 en An3 aangetroffen worden. Dit duidde op te-
rugstroming. Na plaatsing van het schot was dit niet meer het geval.
In figuur 13 is een ammonium- en nitraatprofiel onder rwa-omstandig-
heden weergegeven. '
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Denitrificatie in de anoxische zone

De oude bezinkbenen zijn tot week 23 als intermitterende denitrifi-
catieruimten bedreven. Als de benern gesloten zijn, bezinkt het slib.
In zowel de sliblaag als de waterlaag zijn monsters gencmen in de
tijd. Het resultaat van één van de metingen is weergegeven in de
figuren 14 en 15. Hieruit blijkt dat ondanks de kleine concentratie-
verschillen er denitrificatie optreedt in de sliblaag en er een
concentratiegradiént aanwezig is.

Verder kan er er een duidelijke fosfaatopname geconstateerd worden
in de sliblaag. Hieruit blijkt dat bepaalde bacterien in staat zijn
om ook onder anoxische omstandigheden fosfaat op te nemen (lit. 5).
In de waterfase verandert er vrijwel niets.

Vanaf week 232 is het intermitterend bedrijven van de denitrificatie-
benen gestopt en zijn de benen continu open. In week 23 t/m 25 is
geen verhoging van het nitraatgehalte in het effluent geconstateerd.
Blijkbaar wordt er door het afsluiten wvan de benen géén extra deni-
trificatie verkregen in vergelijking met het openhouden van deze
benen. Vanaf week 23 is er daarom geen gebruik meer gemaakt van de
mogelijkheid tot afsluiting van de voormalige bezinkgedeeltes in de
beluchtingstank.
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Fosfaatverwijdering

Verwijderingsresultaten
De gemiddelde influent- en effluentconcentraties op de monsterdagen

voor totaal-fosfaat staan weergegeven in figuur 16. Tijdens de
onderzoekperiode heeft het P-gehalte in het effluent, behalve in de
weken &, 11 en 12, beneden 2 mg P/l gelegen. Het hogere P-gehalte in
week & 1s te verklaren uit het te lage retourslibdebiet, waardoor
fosfaatafgifte in de nabezinktank optrad (zie ook 4.8).
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Fig. 16 Verloop van totaal fos- Fig. 17 Verloop van de factor
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Figuur 17 geeft de verwijderde hoeveelheid fosfaat per verwijderde
hoeveelheid CZV weer. In feite geeft de P/CZV-verhouding (uitgedrukt
in mg P/g CZV) de bioclogische defosfateringscapaciteit zan. Deze
parameter maakt het mogelijk de defosfateringscapaciteit van een
bepaald slib in de tijd te volgen en te vergelijken met de capaci-
teit van andere slibsoorten.

Een probleem bij de interpretatie van deze parameter treedt op bij
fluctuatie van de verhouding opgelost fosfaat en gebonden fosfaat,
bijvoorbeeld bij een regenperiode. Het gebonden fosfaat zal meer
door adsorptie uit de waterfase verdwijnen dan door biologische
opname. Tevens komt een mogelijke limitatie wvan fosfaat niet tot
uitdrukking in de P/CZV-verhouding,

Het plaatsen van het geleideschot heeft geen duidelijke invloced op
het P-gehalte in het effluent. Sinds het intermitterend bedrijven
van de mixers in de anaérobe ruimte is een lichte verlaging van het
effluentgehalte zichtbaar. Deze procesvoering wordt daarom voortge-
Zet.

Profielen
Eenmaal per week zijn steekmonsters genomen op negen plaatsen in de
installatie. In bijlage 3 is de situering van de monsterplaatsen
weergegeven op de plattegrond. Hierbij zijn de volgende afkortingen
zijn gebruikt:

influent I

contactzone cl, c2

anaérobe ruimte Anl, An2, An3

aératieruimte Ael, Ae?

effluent E



In de figuren 18 t/m 22 staan enkele fosfaatprofielen weergeven die
gemeten zijn in de loop van het onderzoek. Tevens geeft figuur 23
een profiel onder rwa-omstandigheden. In alle prefielen 1s een fos-
faat-afgifte en fosfaat-opname te herkennen, met name in de laatste
2 maanden van het onderzoek (fig. 21 en 22). De hoogte wvan de fos-
faat-afgifte en daarmee fosfaat-opname zal bij een profielmeting
afhangen van het tijdstip op de dag waarop het profiel gemeten wordt
en van de samenstelling van het dan binnengekomen afvalwater.

In het rwa-profiel zijn alle concentraties sterk verdund, waardeoor
er nog slechts een geringe fosfaat-afgifte waarneembaar is.
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Fosfaatafgifte-experimenten

In figuur 24 is de fosfaatafgifte wvan het slib in de tijd weergege-
ven, waarbij als afvalwater een standaard acetaatoplossing is ge-
bruikt. Hieruit blijkt dat in de loop wvan het onderzoek de biolo-
gische defosfateringscapaciteit van het slib is toegenomen. Deze
resultaten komen overeen met de fosfaatprofielen weergegeven in de
figuren 18 t/m 22.

In de figuren 25 en 26 staan de eindwaarden wvan de fosfaatafgifte
(na 3 uur anaéroob) weergegeven van verschillende fosfaatafgifte-
experimenten. De experimenten zijn uitgevoerd met vers afvalwater
van Bennekom (fig. 25) en met een acetaatoplessing (fig. 26). Met
name figuur 25 laat een "springerig" verloop zien. Dit is waar-
schijnlijk te wijten aan de wisselende samenstelling van de afvalwa-
termonsters. Uit figuur 24 blijkt dat bij toevoeging van een over-
maat aan acetaat de P-afgiftesnelheid een minder variérend beeld
laat zien. De biologische defosfateringscapaciteit in de tijd neemt
toe. Op twee tijdstippen is er sprake van een duidelijke verminde-
ring van de capaciteit. Deze vermindering is overigens niet terug te
vinden in de P-gehalten in het effluent {week 13 en 15).
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taat (na 3 uur)

Fosfaatbalans
Hieronder is de fosfaatbalans van week 20 t/m 25 weergegeven. In
deze periode heeft de installatie storingsvrij gedraaid.

Influent 25,8 kg P/d
Effluent 3,0 kg P/d

22,8 kg P/d verwijderd

Bij een gemiddelde spuislibproductie wvan 55300 kg d.s./week betekent
dit een P-gehalte in het glib wvan 2,9 % wvan de droge stof.

Deze waarde komt goed overeen met de analyse, verricht door het
laboratorium van het Zuiveringsschap Veluwe, waarbij 2,8 % P in het
slib werd gemeten.

Fosfaatafpgifte in de nabezinktank en de indikker

Bij een te laag retourslibdebiet ontstaat een langere (anaérobe]
verblijftijd van het slib in de nabezinktank. Hierdoor kan het
biologisch opgeslagen fosfaat weer gedeeltelijk vriikomen. In de
figuren 18 en 27 {week 8 en 10) is een stijging van het fosfaatge-
halte in het effluent te zien ten opzichte van de aflocp van de
beluchtingstank. Het fosfaatverwijderingsrendement wordt daarmee
negatief beinviced. Na verhoging van het retourslibdebiet tot een
recirculatieverhouding Q./Q van C,8 (vanaf week 13) treedt deze
afgifte niet meer op.

Bij ingebruikname van de gravitatie-indikker ondergaat het retour-
slib een relatief lange anaérobe periode. Het fosfaat kan weer
vrijkomen en met het overloopwater teruggeveerd worden. Dit kan een
negatieve invloced hebben op het fosfaatverwijderingsrendement.

In batch-experimenten is onderzocht in welke mate het fosfaat bij
het slib van rwzi Bennekom afgegeven wordt. De experimenten zijn
uitgevoerd met het slib uit de overstort van de beluchtingsruimte
(AT-s1ib) en met retourslib. In zowel een ongeroerd als een langzaam
geroerd batchvat (daarmee een nabezinkruimte en een indikker simule-
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rend) is de fosfaatconcentratie in de bovenstaande vloeistof ge-
velgd. De resultaten staan vermeld in tabel 4.

Tabel 4 Fosfaatafgifte in mg/1.

NABEZINKING (AT-slib)

tijd geroerd ongeroerd
(uur) waterlaag sliblaag waterlaag sliblaag
0 0 0 0 0
0,5 0 - 0 -
1,5 0 - 0 -
2.5 0 6,8 0 8,3
INDIKKEN (retourslih)

0 0 0 G 0
7 2 28 3 21
22 1/ - 11 -
46 32 79 18 133

- niet bepaald

Uit tabel 4 blijkt dat bij het bezinkproces, zowel in de gerocerde
als de niet geroerde situatie, er na 2,5 uur geen fosfaat in de
bovenstaande vloeistof aanwezig is. Het monster in de sliblaag toont
aan dat er wel fosfaat vrijgekomen is, maar dat dit als gevolg van
een concentratiegradiént niet aantoonbaar is in het effluent.

Bij de simulatie wvan het indikproces is na ca. 7 uwur fosfaat aan-
toonbaar in de bovenstaande vloeistef (het terug te voeren overloop-
water). Dit gehalte neemt toe naarmate het indikproces langer duurt.
Ook hier is sprake van een concentratiegradiént tussen water en
sliblaag. Bij de geroerde situatie is deze gradiént minder, met als
gevolg een hogere concentratie aan fosfaat in de waterlaag.

Heeft het slib de maximale defosfateringscapaciteit bereikt, dan zal
dit een verhoging van het fosfaateffluentgehalte en daarmee een
verlaging van het verwijderingsrendement met zich meebrengen.

Uit deze oriénterende laboratoriumproeven blijkt dat bij toepassing
van gravitatie-indikking rekening dient te worden gehouden met een
aanzienlijke P-retourstrooom via het overloopwater. In hoofdstuk 5.3
zal hier nader op worden ingegaan.
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PRAKTIJKERVARING

Bedrijfsveering

Vanaf ongeveer 18 weken na de opstart van de rwzl (vanaf mei 1990)
is er sprake van een normale bedrijfsvoering, waarblj geen belang-
rijke wijzigingen meer aangebracht zijn in de procesvoering.

Vermeldenswaard is wel dat de schakelfrequentie van de mixers in de
anaérobe tank in juli 1990 is verminderd tot een looptijd van 1 uur
(menging) en 2 uur wachttijd (bezinking). Gedurende de wachttijd
treedt bezinking van slib op in de anaérobe tank. Tijdens de mengpe-
riode wordt het bezonken slib weer geheel in suspensie gebracht.
Hierdoor wordt de slibverblijftijd in de anaérobe tank verlengd.
Deze maatregel blijkt een positief effect te hebben op de P-verwi]-
dering en is daarom gehandhaafd.

De resultaten en ervaringen gedurende 2 jaar (mei 19%0 - april 1992)
zullen in dit hoofdstuk besproken worden.

Hierbij wordt de periode van aug. t/m okt. 1991 apart behandeld,
omdat in deze periode de na-indikker in bedrijf is geweest.

Resultaten

In tabel 5 zijn de gemiddelde resultaten véér en nid de ombouw
vermeld. De resultaten voor de ombouw zijn onderverdeeld in de
periode 1984 t/m 1986 en 1987 t/m 1989. Van 1987 t/m 1989 werd
incidenteel AlCl,; geduseerd ter verlaging van de soms hoge slibin-
dex. Hierdoor trad tevens een verhoogde P-verwijdering op.

Bij gelijkblijvend CZV, BZV;, en N-totaal-rendement is het P-totaal-
rendement na de ombouw gestegen tot 88 %. De effluentconcentratie is
gemiddeld minder dan 1 mg/l. Het biologisch verwijderen van fosfaat
heeft geleid tot een significante verhoging van het P,0;-percentage
van het slib (vergelijk periode 1984 t/m 1986 met periode 1990 t/m
1992).

Naast een verhoging van het P-gehalte is ook een significante verho-
ging van het kalium- (K;0), calcium- (Ca0) en magnesium- (Mg0)
gehalte in het spuislib geconstateerd. Juist deze lonen spelen een
rol als (positief) tegenion van het (negatieve) fosfaation, bij de
vastlegging van pelyfoesfaat in de cellen van fesfaat-accumulerende
bacterién.

De ombouw van de rwzi heeft geleid tot een significante afname van
de gemiddelde slibvolume-index. Aangezien de influentsamenstelling
niet of nauwelljks is gewijzigd, is dit hoogstwaarschijnlijk toe te
schrijven aan de gewijzigde procesvoering, waarbij een hogere
belading van de slibvlok plaatsvindt bij aanvang van de anaérobe
Zone.

Het jaargemiddelde energieverbruik per gemeten influent-i.e. (136
TZV) van de gehele installatie laat na de ombouw geen significante
wijziging zien.



Tabel 5 Resultaten van de rwzi Bennekom(gewogen gemiddelde van alle

waarnemingen)
1984 t/m 19&6 1987 t/m 1989 mei 1990 t/m
april 1992°

anaercke ruimte nee nee ja
dosering AlLCL, nee Ja™ nee
etmaaldebiet (mi/d) 2893 3482 3630
influent

CZV {mg/L) 554 53¢ 539

BZV, (mg/L) 182 183

NKJ (mg/L1) 58,5 48,6 52,3

P-totaal (mg/l) 14 10,7 2,1

CIV/P 40 ] &7
effluent

CZV tmg/1) 40 32 32

BZV, fing/1) 4 3 3

NKj (mg/l) 7.3 6,4 4.4

NO,-N (mg/1) 3,2 4.6 5,1

N-tataal™ (mg/L) 10,5 11,0 9,5

B-totaal (mg/1) 9,0 4,2 0,98

droogrest (mg/1) - 8 5
rendementen

czv (%) 93 94 94

RZV, (%) - EE 98

NKJ (%) &8 g7 g2

N-totaal (%) g2 77 82

P-totaal (%) 36 60 88
slibhuishouding

sVI (ml/g) 175 177 120
spuislib

org. stof {g/kg) L8 713 737

N (e/ke) 65 62 66

PO, (g/kg) 53 62 64

X0 (g/kg) 10,2 8,4 15,7

Cal {g/kg 31 3z 37

MgQ (g/kg) 8,4 8,2 9,9
energieverkbruik

totaal {kWh/ie.j) 22,5 26,9 21,3

exclusief aug. en sept. 1991, waarin de indikker in bedrijf was.
incidenteel t.b.v, verlaging wvan slibindex.
aangehouden: N-totaal = NKj + KO,~N



Bedrijfsvoering met spuislib-indikker

In de periode augustus-september 1991 is het spuislib niet verpompt
naar Ede, maar ingedikt in de aanwezige spuislib-indikker en wvervol-
gens per as afgevoerd. De gemiddelde verblijftijd in de indikker is
twee dagen. Het overloopwater wordt daarbilj teruggevoerd naar de
anaérobe ruimte. In figuur 28 is het verloop weergegeven van de
crtho-P-concentratie in het effluent véor, tijdens en na deze
periode. Uit deze figuur blijkt duidelijk het negatieve effect wvan
de terugvoer van het overloopwater. Na ingebruikname van de indikker
stijgt het PO,-P- gehalte binnen een week tot een waarde van gemid-
deld 3 mg/1l. Uliteindelijk komt ca. 30 % van de verwijderde fosfaat-
vracht retour met het overloopwater van de indikker.
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Fig. 28 Verloop van het ortho-F gehalte in het effluent bij inge-
bruikname van de spuislibindikker




Fosfaatbalans

In figuur 29 is een P-balans weergegeven over de eerste drie maanden
van het jaar 1992. Het P-gehalte in de droge stof van het spuislib
bedraagt gemiddeld 3,1 % (bereik 2,% - 3,3%). Uit dit gegeven,
gecombineerd met de verwijderde P-vracht uit de waterfase, kan een
slibproduktie worden berekend van 700 kg d.s. per etmazal. Gemiddeld
is een spuislibproduktie gerapporteerd van 750 kg d.s. per etmaal.
Dit komt redelijk met elkaar overeen.

Het effluent bevat gemiddeld 5 mg/l droogrest. Aangezien het P-
gehalte in deze droogrest en die in het actiefslib aan elkaar gelijk
mogen worden gesteld (lit.4), komt de genoemde 5 mg/l droogrest
overeen met 0,15 mg gebonden P/l. Hieruit volgt een ortho-P concen-
tratie in het effluent van 0,83 mg/l.
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Fig. 29 Fosfaat balans rwzi Bennekom in kg P/dag (jan t/m maart
1992)



5.

Processtabiliteit

In figuur 30 is de log-normale cumulatieve frequentieverdeling wvan
het P-totaal-gehalte weergegeven van de rwzi Bennekom, alsmede van
de rwzi’s Elburg en Harderwijk, die wvia chemische precipitatie het
fosfaat verwijderen. Deze twee rwzi's zijn wat betreft het aantal
waarnemingen (80 tot 100) en het zwevende stofgehalte in het efflu-
ent (11 en 8 mg/l in resp. Elburg en Harderwijk) redelijk vergelijk-
baar met rwzi Bennekom.

Uit figuur 30 blijkt dat de getrokken lijnen veor de rwzi's Elburg
en Harderwijk steiler verlopen dan voor de rwzi Bennekom. Dit wijst
erop dat de processtabiliteit van blclogische fosfaatverwijdering,
toegepast in de hoofdstroom op rwzi Bennekom, lager is dan die van
de rwzi's Elburg en Harderwijk.

som frequentie { %)

Elburg 199¢

Harderwijk 19%0

Bennekom 1990- 1992

50 A

g 01 02 05 10 2 5
P totaal effluent (mg/L)

Fig. 30 Cumulatieve frequentieverdeling wvan het P-totaal-gehalte in
het effluent van 3 rwzi’'s



5.

Invloed van de temperatuur

Getracht is om na te gaan wat de invloed is van de temperatuur op
het proces van biologische fosfaatverwijdering. Daartoe is de
relatie vastgelegd tussen het P-totaal-gehalte van het effluentmon-
ster en de gemiddelde weektemperatuur van de inhoud van de beluch-
tingsruimte. Vervolgens zijn de gegevens opgesplitst in temperatuur-
klassen, waarin tenminste tien P-totaal-metingen voorkomen. Het
resultaat van deze bewerking is weergegeven in tabel 6. In deze
tabel is tevens het gemiddelde nitraat- en droogrestgehalte in het
effluent vermeld bij deze vijf temperatuurklassen,.

Verder is de spuislibpraoduktie in de zomerperiode (T > 11 °C) en de
winterperiode (T < 11°C) bepaald. Het aantal waarnemingen (weken) in
beide perioden is vrijwel gelijk. De gemiddelde slibproduktie in de
zomer en winter bedraagt resp. 4.4 en 5,6 ton droge stof per week.
In figuur 31 zijn de gemiddelde resultaten grafisch weergegeven.
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Fig. 31 De invloed van de temperatuur op de effluentkwaliteit en de
spuislibproduktie van rwzi Bennekom



Tabel 6 Relatie tussen temperatuur en effluentkwaliteit

temperatuurklassen (°C) effluentgehalte in mg/l
range gem. | P-totaal NG;-N droogrest

< 7 5,2 1,80 8,8 3,1

8 t/m 9 8,3 1,20 11,0 5,7
10 t/m 12 11,0 0,64 5,6 4,0
13 t/m 16 14,8 1,78 5,9 5,7
2 17 18,9 0,96 1,5 5,4

;

Zowel bij de twee lagere als bij de twee hogere temperatuurklassen
blijkt het P-gehalte in het effluent te stijgen. Bij de lage tempe-
ratuurklassen is er sprake van een hogere remming van het proces van
biologische fosfaatverwijdering als gevelg wvan het hogere nitraatge-
halte in het effluent, en dus ook in het retourslib. De droocgrest in
het effluent valt binnen het concentratiebereik van 3-6 mg/l. Deze
geringe verschillen hebben geen significante invleed op het P-
totaal- gehalte in het effluent.

Bij hogere temperaturen is er sprake van een lagere slibproduktie,
als gevolg van een verdergaande slibmineralisatie. De P-vracht die
met het spuislib wordt afgevoerd daalt hierdoor eveneens. Dit lijkt
de belangrijkste reden te zijn voor de stijging van het P-gehalte in
het effluent bij hogere temperaturen. Berekend kan werden dat bij
een verminderde slibproductie van 1,2 ton d.s. per week het efflu-
entgehalte met 1,3 mg P/l zal stijgen. De werkelijke verhoging is
minder, waarschijnlijk deor een verbeterde biologische fosfaatver-
wijdering bij hogere temperaturen. Bij hogere temperaturen verlcopt
het denitrificatieproces vallediger, waardoor de negatieve invioced
van nog aanwezlg nitraat in het retourslib op de fosfaatafgifte in
de anaerobe rulmte eveneens vermindert,



CONCLUSIES

Na ruim twee jaar praktijkervaring met biologische fosfaatverwijde-
ring in de hoofdstroom op de rwzi Bennekom kunnen de wvolgende
conclusies getrokken worden:

- Biologische fosfaatverwijdering in combinatie met biologi-
sche stikstofverwijdering is mogelijk op een lazgbelaste
actiefslib-installatie (Sh = 0,05 kg BZVs/kg d.s.d) van het
type oxydatiesloot, gevoed met huishoudelijk afvalwater.

- Exr wordt een P-totaal- en N-totaal-rendement berelkt van
respectievelijk 88 en 82 %. De gemiddelde P-totaal- en N-
totaal -concentraties in het effluent bedragen respectieve-
1ijk 0,98 en 9,5 mg/l.

- Bij een te lange glibverblijftijd in de nabezinktank, =zoals
is voorgekomen tijdens de opstartfase, kan fosfaatafgifte
optreden in de nabezinktank. Bij normale recirculatieverhou-
dingen (Q,/0 > 0,8) is dit verschijnsel echter te verwaarlo-
zen,

- Eij verblijftijden van meer dan 24 uur van het biologisch
defosfaterende spuislib in een gravitatie-indikker ontstaat
een zodanige teruglevering van fosfaat, dat niet meer aan de
fosfaat-lozingseisen kan worden voldaan.

- De processtabiliteit van de hiologische fosfaatverwijdering
van de rwzi Bennekom is lager dan bij toepassing van ver-
gaande chemische fosfaatverwijdering, zoals toegepast bij de
rwzi’s Elburg en Harderwijk.

- De temperatuur in de beluchtingsruimte heeft een indirecte
invlioed op het resultaat van de biclogische fosfaatverwilj-
dering. Bij lage temperaturen kan een verhoogd nitraatge-
halte een negatieve invlced hebben, terwijl bij hogere
temperaturen de spuislibproduktie afneemt, waardoor minder
fosfaat via '‘normale’ celinbouw aan de waterfase wordt
onttrokken.
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BIJLAGE 1 RWZI BENNEKOM, QUL SITUATIE
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BIJLAGE 2 ONTWERPGRONDSLAGEN, OUDE SITUATIE

GEGEVENS R.W.Z.I. BENNEKOM (bouwjaar 1970)
(in bedrijf 1971)

Ontwerpgrondslag 16.500 i.e. (30.000)
{historisch)

maximum pompkapaciteit 300 w3 /h {600)
Influentgemaal 600 m3/h

1 vijzel 100 ol /h

1 vijzel 200 m3 /h

1 vijzel 300 m3 /h
Rooster

1 Passavant fijn staafl rooster + 300 n3/h
verkleiner 600 m3 /h
Oxydatiesloot

inhoud:

bij waterdiepte van 1,25 m + 8.100 m3 (maximum)
bij waterdiepte van 0,90 m + 5.800 m? {minimum)
oppervlakte 6.500 w?

belasting 890 kg BZV
slibbelasting 0,05 kg BZV/kg d.s.dag
Beluchters

aantal kooirotors 6 stuks
breedte koocirotors 6 m

aantel fundatieplaatsen 10 stuks
Na-indikker

inhoud 100 e

pomp overloopwater 11 w? /h
ingedikt slibpomp 10 m3/h
diameter 6.25 m

kantdiepte 3 m



BIJLAGE 3

RWZI BENNEKOM,

NIEUWE SITUATIE
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BIJLAGE 4 ONTWERPGRONDSLAGEN, NIEUWE SITUATIE

ONTWERPGEGEVENS VOOR UITBREIDING BENNEKOM (1e FASE)

Bergingstank
aantal bakken

inhoud totaal

Ontwerpkapaciteit
ie. TZV 136

maximale hydraulische kapaciteit
DWA 1989

Influentgemaal
1 vigzel
1 vijzel
1 vijzel

Harkrooster en roostergoedpers {nieuw)
kapaciteit

Anaerobe ruimte
inhoud

inhoud kontaktzone
mengers
waterhoogte

Beluchtingsruimte
slibbelasting
waterhoogte
slibgehalte
inhoud
slibhoeveelheid

Beluchters

aantal kooiroloren

breedte kooirgtoren

aantal fundatieplaatsen in beluchte ruimte

Nabezinktank (nieuw;)
opperviakte

diameter

kantdiepte
opperviaktebelasting

Retourslibgemaal (nieuw)
Hydrostalpompen toerengeregeld

kapaciteit per pomp

7.500

22.000

2.500

100
200
300

850

830
18

09

0.05
09
33
4.850
16.000

1.350
41.5
1.5
0.44

2
380

stuks

kg BZV/kg d.s.dag
m

kg/m®

m!

kg d.s.

stuks
mh

N.B. Bij de dimensionering van het harkrooster, de nabezinktank en het slibretour-
gemaal is rekening gehouden met een toekomstige uitbreiding van de hydraulische

kapacitett tot 850 m*/h.



BIJLAGE 5

Leidraad voor het uitvoeren van een fosfaatafgifte/heropname-
experiment ter bepaling van de acinetobacter-activiteit wvan
een actiefslib.

DOEL:

Het bepalen van de mate waarin actiefslib op biologische
wijze fosfaat uit het afvalwater kan verwiijderen.

Pit is te beoordelen aan de hoeveelheid ortho-fosfaat die het
slib aan de oplossing afstaat na het doseren van acetaat-CZVv
in een onbeluchte periode en de mate waarin dit afgegeven
fosfaat in de daarop volgende beluchte periode weer door het
slib opgenomen wordt (= acinetobacter-activiteit).

BENODIGDHEDEN:

- proefvat (bij voorkeur rechthoekig, inhoud * 2 liter);

- magneetroerder met roervlo;

- luchtpompje met beluchtingselement:

- klein bekerglaasje of pipet met grote opening voor het
nemen van het monster;

- trechter met vouwfilters (zwartband):

- monsterflesjes of reageerbuizen (inhoud 25 tot 50 ml);

- geconcentreerde Na-acetaat-oplossing:

- H5S04-0plessing (18 M)

- stopwatch;

- zuurstofmeter met electrode;

- apparatuur voor het meten van ortho-fosfaat veolgens NEN
6479 (fotometrisch) of NEN 6663 (autoanalyser);

- apparatuur voor het meten van de drogestofconcentratie
in actiefslib. '

UITVOERING EXPERIMENT:

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

1. Vul het proefvat voor 3/4 met actiefslib uit de beluch-
tingsruimte nabij de overloop naar de nabezinkruimte.
Start de magneetrcerder, plaats de zuurstofelectrode en
het beluchtingselement in het proefvat en belucht het
slibwatermengsel zodanig dat de =zuurstofconcentratie
groter is dan 3 mg/l.

2. Stop met beluchten na ongeveer 15 minuten en doseer onge-
veer 150 mg acetaat-CIV/g d.s. (schat hiertoe vooraf het
gehalte aan droge stof in het proefvat).

Stel de magneetroerder zo in, dat wel een goede menging
maar geen luchtinslag optreedt.



7.

Neem de monsters in de onbeluchte periode op:

t= 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 180 (minuten).
Neem het "eerste monster (t= (), als het zuurstofgehalte
na het stoppen van de beluchting onder 1 mg/l is gedaald.

Filtreer een monster direct en bepaal het gehalte ortho-
fosfaat in het filtraat; wanneer de bepaling later uitge-
voerd wordt, dient het filtraat geconserveerd te worden
met enkele druppels H,S0, (18 M).

Neem tussendoor een monster uit het proefvat ter bepaling
van het drogestofgehalte.

Start de beluchting na het monster op t= 180. Het zuur-
stofgehalte dient voortdurend hoger te zijn dan 3 mg/l.

Neem de monsters in de beluchte periode (na t= 180) op:
t= 185, 190, 200, 210, 220, 230, 240, 270 (minuten).
Filtreer een monster direct etc. (zie onder punt 3).

Beeéindig het experiment na t= 270.

UITWERKING RESULTATEN:

a.

Bereken de ortho-P-afgifte in de onbeluchte periocde (van
t= 0 tot 180) en de ortho~-P-opname in de beluchte periode
(van t= 180 tot 270) uitgedrukt als mg P/g d.s..

Deze getallen geven de acinetobacter-activiteit weer.

Zet de ortho-P-concentraties (mg P/l) in een grafiek uit
tegen de tijd (minuten).

Bereken de hoogste P-afgiftesnelheid van het actiefslib
in de onbeluchte periode uit het (lineaire) eerste ge-
deelte van de grafiek na de start van het experiment (na
t= 0) en druk deze uit in mg P/g d.s. uur.

Doe hetzelfde voor de beluchte periode (na t= 180) en be-
reken de hoogste P-opnamesnelheid.

OPMERKINGEN:

Herhaal dit experiment na ongeveer een week, ter bevestiging
van het eerder bereikte resultaat.






