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Ten geleide 

In I990 werd het STOWA-onderzoek naar de verwijdering van Maat  en stikstoi op 
riwIwaterzuiveringsinrichtingen geintensiveercl en versneld. Doel van het spedaal hierop 
ge&hte spoedprogramma 'PN 1082" - dat van de zuiverende watehaliii- 
alleen al In het STOWA-kader een extra onderzoeksinspanning van zeven miljoen gulden 
in drie jaar waagt - is het elimineren van mekerheden en knelpunten in de thans 
operationeie methoden en technieken. Dit om de mlverende deelnemers in de STOWA 
tijdig een voldoende beproefd instrumentarium te bieden om te kunnen voldoen aan de 
effluenteisen voor die stoiien in 1995 en later. 

Onderdeel van het PN-programma is na te gaan welke de mogelijkheden en beperkingen 
zijn van het voordenitrificatiesysteem bij vergaande stikstofverwijdering. Hiertoe is met een 
proefinstallatie esn pilot-onderzoek uitgevoerd bij drie rwri's. Tegelijkertrjd is door Ranke- 
rend mdetzoek meer diepgaande kennis gegenereerd over nitrificatie en denibiñcatle in 
actief-slibsystemen. Het voorliggende rapport ge& van deze mdetzoeken de resultaten. 
Daarnaast worden de meest gebruikte rekenregels voor de dimensimering van voordenitri- 
ficatiesystemen tegen het i i i  gehouden en worden aanbevelingen gedaan voor het 
ontwerp van deze systemen. 

Het onderzoek werd door het aJgemeen bestuur van de STOWA - op voorstei van de 
Stuurgroep PNs 1092" - opgedragen aan WitteveentBos Raadgevende ingenieurs b.v. 
(projectteam bestaande uit ir. P.G.B. Hermans, ing. R.G.A. Notkamp en ir. P. de Jong) en 
namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ir. T. Meijer (voorzlííer), 
ir. S.B. Gaastra, Ir. A.W.A de Man. ir. P.O. Piekema, ir. P.C. Stamperius, en 
ir. F.€. Wiek-Hdtvoort. 

Utrecht, maart 1993 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Nwrthoorn van der Kruljíí 
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In het voorliggende rapport wordt vergaande stikstofverwijdWng door middel van hel 
voordeniMffcatiesysteem beschreven. Aan de basis van het rappori ligt hel semi-technisch 
ondeaoek voordenitrlñcatie dat in het kader van het onderzoekprogramma PN 1992 is 
uitgevoerd. 

Het onderzoek verliep via twee sporen. Een proefinstallatie bestaande uit twee parallelle 
straten is Mj de d ' s  Alkmaar, Susteren en Emmen gedurende telkens enkde maanden 
bedreven met voorbezonken praktijk-afvalwater. Het voornaamste doel hiervan was het 
vaststellen van de benodigde instellingen en belastingen om een eíñuentconcentratie s 10 
mg NJ te bereiken, aangezien praktijkervaring niet voorhanden was. Daamaast is een 
ilankerend ondenoek uitgevoerd om diepgaander inzicht te verkrijgen in de w 
nitrificalb en denitrificatie. 

Op alle dne de lokaties is de proetinstallatie belast met een zeer lage BZV-belasting (0,035 
tot 0.07 kg BZV/kg d.s:d, betrokken op de totale slibhoeveelheid in het systeem). De 
daarbij behorende aërobe stikstofbelastingen bedroegen 0,019 tot 0,050 kg N/kg d.s:d. 

Nitriiicatie 

lïjdens de warme periode bedraagt de nitrificatiesnelheid van het actiefslib in de proeiin- 
stallatie 2 tot 4 mg N/g d.s:h. Deze snelheid blijkt aan het einde van de wintemode te 
zijn afgenomen tot circa 1 mg M g  d.s:h. Herstel van nitriíicatie door het stijgen van de 
temperatuur treedt binnen enkele weken op. In een systeem met propstroomkarakter MUM 
nitrificatie hoofdzakelijk plaats te vinden in het eerste deel van de installatie. Twens is de 
hier optredende nitriticauesnelheid maximaal. 

Gedurende een groot deel van het onderzoek zijn geen lage N-Kj-efñuentconcenbaties 
bereikt. ondanks het feii dat zeer lage BN-slibbelastingen zijn toegepast. De oorzaak 
hiervan is niet uit het ondeaoek naar voren gekomen. 

De beschikbaamei van BZV blijkt veelal de bepalende factor voor een volledige denitrifi- 
catie. Het flankerende onderzoek duidt op drie vormen van deniicatie, aíhankelijk van de 
beschikbare dektronendonor; 

1. DeniMRcatie als gevolg van het vrijkomen van organische verbindingen door het 
afsterven van biomassa De denitrifmtiesnelheid ligt tussen 0,2 en 0,5 mg N/g d.s:h. 

2. DeniMRcatie met behulp van moeilijk afbreekbare organische verbindingen. In wmbina- 
tie met proces 1 bedraagt de snelheid 0.5 tot 1,2 mg N/g d.s:h. 

3. Deniicatie met behulp van makkelijk afbreekbare organische verbindingen. DenM- 
catiesnelheden van 2 lot 4 mg Nlg d.s:h zijn gebruikelijk bij beschikbaarheid van 
influent of acetaat. 

De h v l h e i d  nitraat die met de maximale snelheid wordt omgezet, is beperkt: 10 - 30% 
van de totale hoeveelheid te denitrificsren nitraat. Het resterende deel wordt endogeen en 
met behulp van moeilijk afbreekbare organische stoffen omgezet. Rekening moet daarom 
worden gehouden met een over-al1 denitrificatiesnelheid tussen 1 ,l en 1,5 mg N/g d.s:h bij 
temperaturen rond 20 'C en met 0,8 - 1,2 mg N/g d.s:h bij 15 'C. 

StoichiMnetrisch kan worden berekend dat voor de denitrificatie van 1 gram nitraat 2,86 
gramequivalenten mganischa verbinding nodig zijn als dektronendonor. Vaak wordt dit 
verIaald naar 2,86 kg BZVIkg NO,-N. Tijdens het onderzoek is vergaande denitrificatie 
bereikt bij een BZV/NO,-N-verhouding van 2 lot 2,5. De hoge temperatuur waarbij dit 
optrad, he& naar alle waatschijnlijkheid een belangrijke invloed op dit resultaat door de 



versnelde afbraak van moeilijk afbreekbare verbindingen naar voor denitrificatie geschikt 
BZV. De BZV/N-verhouding lijkt derhalve geen universele term om de geschiktheid van 
influent voor denitrificatie te karakteriseren. 
V m  denitrificatie met behulp van acetaat als koolstofùron blijkt een verhouding van 4-5 g 
B a l g  NO3-N nodig. Een beiangrijk deel van het acetaat wordt gebruikt voor andere 
processen. 

In de proefinstallatie is aan het eind van de nitriilcaîiernimte geen simultane denitrificatie 
opgetreden. Bij hogere recirculatiefactoren treedt mogelijk in het begin van de n.Mïcatie- 
rnimte enige simultane denitrificatie op. 

Voor afvalwater mei een gemiddelde samenstelling is voor vergaande N-vetwijdering een 
recirculatiedebiei van circa 8 DWA nodig (exclusief retourslib). Het toepassen van recircula- 
tiedebieten groter dan Rf=12 resulteert niet in een hoger rendement, maar eerder in het 
verstoren van de stikctofverwijdering. De oorzaken hiervan zijn het terugvoeren van niurstof 
in de denitrificatieruimte en een verkorte verblijfajd in de rtitrificatiernimte. 

Het verhogen van de recirculatiefactor van Rf.4 naar Rf=8 heeft een duidelijke verlaging 
van de nitraat-effluentconcentratie tot gevolg. Het verder verhogen tot Rk12 leidt slechts 
tot een gering positief effect. 

De aanvoer van stikstof vertoont gedurende het etmaal op de proeflokaties grote variaties. 
Dit leidt tot periodiek hoge stikstofbelastingen. vaak samenvallend met een korte verblijjjd. 
Grote variaties in de influentaanvoer vereisen een goede afstemming van de wisselende 
behoefte aan nitrificatie- en denitrificatiecapaciteit van de M. Di moet worden gereali- 
seerd door de rwzi te voonien van bassins die naar keuze functioneren als n i t r i i e -  of 
dentirificatieruimte. 

Oefosfatering 

Tijdens het ondefzoek is gedurende enkele perioden biologische Mosfatenhg waargem- 
men. Het spontane voorkomen hiervan geeft aan dat ook gerichte biologische defosfatering 
in de hoofdstroom in combinatie met voordenitnficatie een mogelijkheid is. 

Dimenrioneringsmethodo 

Een aantal methoden voor de dimensimering van actief-siibsysiemen is in omloop. Voor 
het dimensioneren van nieuwe fwzi's lijkt de Duitse HSA-meîhode de best toepasbare. 
Zorgvuldige toepassing van de benodigde wameters blijft ~odzakelijk. De uitkomsten van 
de HSA-methode bieden een goed startpunt voor de benodigde volumina, maar een 
Wsche beoordeling op basis van Nederlandse ervaringscijfers en "ewnd verstand' Mijft 
nodig. 

Op basis van de resultaten uit het onderzoek wordt een aantal ontwerpaanbevelingen 
gegeven. Belangrijk is een flexibele bedrijfsvoering. Om grote variaîii in aanvoer te 
kunnen ondervangen, is het nodig om het voor nitrificatie beschikbare volume te kunnen 
vergroten en verkleinen. Omdat tijdens influentaanvoer de denitrificatie sneller verloopt, kan 
hiervoor een deel van de denitrificatieruimte worden gebrnikt. Een goed meet- en regelsys- 
teem is bij een dergelijke uitvoering belangrijk. 



Evaluatie 
Het doel van het semi-technisch onderroek voordenitrificatie was het verkrijgen van imlcht 
in de mogelijkheden en beperkingen van het voordenitrificatiesyst68m. 

Het onderzoek met de proefinstallatie heeft niet alleen gegevens verschafl wer procesin- 
stellingen, maar tevens wer de grote verschillen in de eííiuentconcentraties db wer een 
etmaal optreden. Uit het flankerend onderzoek is gebleken wáár in de installatie nitríñcatk 
en den'itnficatie m e n ,  wat mag worden vernacht van simultane denitrificatie, en met 
welke nitriñcatie- en denitrificatiesnelheden mag worden gerekend. 

Een belangrijke nog te beantwoorden waag luidt kan met een voordenieiricatiesysteem 
worden voldaan aan de efñuenteis van S 10 mg w? 
Het voorliggende onde~oek geeft aan dat dit in het algemeen inderdaad het geval b. 
Voorwaarde b wel dat een goede dimensionerirgsmethode wordt gebruikt, waarvan de 
uitkomsten krillsch worden getoetst aan praktijkcijfers (slibproduktie, optredende nitrificatie- 
en deniiicaueSnelheden, BN- en stikstobeiastlngen). Vervolgens dient de m6 ar te 
worden ontworpen dat de verhouding nitnficatie/denitrificatievolume tijdens de bedrijfsvoe- 
ring ñexibel kan worden gewijzigd. Goede meet- en regelsystemen zijn daarbij nodig. 

Momenteel wordt een aantal M ' s  in Nederland ontworpen als voorden~catiesystm. 
Over een aantal jaren zal derhalve paktijkervaring met voordenitrificatie in mbinatie met 
vergaande nutriëntverwijdering beschikbaar zijn. 



INLEIDING 

Een groot aantal actief-slibsystemen in Nederland is uitgevoerd in de vorm van een 
eentrapsinetallatie. Vaak zijn dergelijke installaties uitgevoerd als propstroomsysteem. 
Met het invoeren van de nieuwe AMvB Stikstofveiwijdering is op aizienbare termijn de 
aanpassing van veel twzi's aan vergaande stikstofverwijdering vereist. Voor propstroomsys- 
temen lijk het toevoegen van een voordenitrilcatieruimte en het -ren van een recircuia- 
tiestroom een geschikte optie m aan de eisen te kunnen voldoen. 

Voor het ontwerp van installaties voor vergaande stikstofverwijdering in het algemeen, is 
een aantal richtlijnen en modellen beschikbaar, Veel van deze modellen zijn gebaseerd op 
ondenoek in Duitsland of de VS. Over de toepasbaarheid van deze richlijnen en modellen 
voor het ontwerp van fwzi's met als eíñuenteis 10 mg U I ,  is uit de literatuur (nog) geen 
informatie beschikbaar. Ook zijn de toepasbaarheii van deze ontwerpichtlijnen voor de 
Nederiandse sltuatie en de invloed van plaatselijke variaties in afvalwatersamensteiling nog 
onvoldoende bekend. 

In het kadn van het onderzoekprogramma PN 1992 zijn de mogelijkheden en beperkingen 
van actief-slibsystemen in combinatie met voordenBmmiticatie vastgesteld en richtiijnen voor 
de dimensicmering van voordenitriiicatiesystemen gegenereerd. Om de invloed van 
bedrijfsvoeringsaspeaen, inñuentsamenstelling, variafes in de aanvoer en instelling van de 
rwi te bepalen. is onderzoek verricht met behulp van een poefinstallatie. Op de M ' s  
Alkmaar, Susteren en Emmen is in meerdere perioden van enkele maanden onderzoek 
gedaan met praktijkafvalwater. De basisprocessen (nitrificatie en denitrificatie) zijn diep- 
gaander ondenocht via een ñankerend onderzoek. 
De uitkomsten van het onderzoek Meden de mogelijkheid om de bestaande ontwerprichtlij- 
nen en rekenreges te toetsen. Hieraan is een apart hoofdstuk gewijd. 

Het Morliggende rapport ge& een bsschrijjng van het voordenitrificatieproces in het 
algemeen. Vervolgens worden de proefopzet en de resultaten behandeld. In het kori 
worden de bestaande dimensioneringsmelhoden besproken en getoetst aan gegevens die 
zijn verkregen uit het ondenoek. Na de evaluatie van de resultaten volgt een aantal 
aanbevelingen voor het ontwerp van voardenitrificatiesystemen. 



Om met biologische methoden aan strenge N,-efiluenteisen te kunnen voldoen, moet de 
stikstofvefwijjng twee stappen dooriapen. Eerst worden gereduceerde stikstofverbindin- 
gen (Kjeldahl-stikstof = N-Kj) mder opname van zuurstof geoxydeerd tot nitraat (nibifica- 
tie). Daarna wordt het nitraat mder muMoñoze condiiies omgezet in gasminige stikstof- 
verbindingen, waarbij BN wordt omgezet (denitrificatie). 

Het bereiken van vergaande %-verwijdering in &n systeem leidt tot een schijnbare 
tegenstelling. Immers eerst moet nitrificetie plaats vinden, waarbij ook BZV wordt afgebro- 
ken, en pas daarna kan worden gadenitrificeerd, waarbij BZV nodig is. 
Om mdanks deze tegenstelling een goede stikstofverwijdering te realiseren, is een aantal 
procesvarianten ontwikkeld. Vmbeelden hiervan zijn omloopsystemen (oxydatiesloten, 
circuts, carrousels), systemen met alternerende d intermitterende beluchting (Bio-Deniko, 
Schreiber mei O,-minimator) en voordenitrificatie. Het voordenitrificatiesysteem wordt in dit 
rapport nader uitgewerkt 

Het voordenitrificatiesysteem bestaat uit een nitrificatiezone en een denitrificatiezone. De 
beide zones zijn fysiek van elkaar gescheiden door een wand. Zoals de naam al aangeef!, 
passeect het influent eerst de denitrificatiezone en daarna de nitrificaüezone. Het principe is 
afgebeeld in figuur 1. 
Het influent komt binnen in de denitrificatieruimte Hier wordt een deel van de N-@ onder 
anoxische condities omgezet in ammonium (ammonificatie). In de nitrificaiii~imte wordt 
ammonium tot nitraat geoxydeerd. Via de nabezinktank en de slibretourleiding wordt een 
deel van dit nitraat teruggevoerd naar de denitriíicatieruimte Te zamen met het influent- 
BW ontstaan hier zodoende Mor deniMRcaue geschikte condities, de aanwiezigheid van 
nitraat en BN in een zuurstofloos milieu. Om extra nitraat naar de deniirificalimirnte te 
voeren, vindl a d d i i l e  recirculatie plaats vanuit de nitrificatieruimte. 

Het belang van een denitrificatieruimte direct na het influentaanvoerpunt is het gevolg van 
het posbve verband tussen de substraat-(Bwbelasting en de denitrificatiesnelheid (figuur 
2) '. De hoge BZV-cmmtratie direct na het influentaanvoerpunt resulteert bovendien in 
een hoge omzettingssnelheid volgens Monod-kinetiek. Ook wordt zeker gesteld dat het 
aangevoerde B N  daadwerkelijk ter beschikking staat van de denitnficerende organismen. 
In een nageschakelde denitrificatietrap wordt slechts een zeer lage nitraatademhaling 
bereikt door gebrek aan makkelijk afbreekbaar BW. De denitrificatiesnelheid wordt hier 
bepaald door het verademen van reservestoffen. geadsorbeerd B N  en afgestorven 
biomassa Makkelijk afbreekbare organische verbindingen zijn reeds in de nitrlkatieniimte 
aëroab geoxydeerd. Op basis van dit gegeven is voordenitrificatie in het begin van de jaren 
'80 ontwikkeld door Ludzak en Ettinger '. 

denitrificaiie nitrificatie - 
retowdlb-siroom 

nabezinking - t 



, 0.14 
0 
4 0.12 

P 
1 0.10 

E , 0908 
5 
.c -9 0,os 

8 
r 0.04 
8 g 0,02 

$ o 
O 0,2 0,4 

belasting (kg BZV/kg d.8.d) 
. .  . - . . . .  . 

Figuur 2. D e n i t n f i c a t i e s n e l h e i d e  

Kenmerkend voor voordenitrificatie is de recirculatiestroom. Deze moet minstens u, ~ O O Q  
zijn dat voldoende nitraat naar de denitrlicûîieruimte wrdt gevoerd om aan de eíñuenteis 
te voldoen. Andemjds kan een te hoge recirculatiitmm leiden tot verstoring van het 
proces op een of meer van de volgende wijzen: 
- Een hoge recirculatiestroom leidt tot verdunning van BZV in de denitrificatieruimte. 

Uitgaande van Monod-groeikinetiek resulteert dil in lagere denitrificatiesnelheden. 
- Met de recirculatiestroom uit de nitrificatieruimte wordt zuurstof naar de deniMf~catie- 

mimle getransporteerd, waardoor remming van de denitnficatte wreedt. 
- Het hogere debiet door de denitrificatiemimte leidt tot een kortere verblijfiijd per 

passage. Mogelijk kan daardoor niet alle BZV voor denitrificatie worden gebmikt. 

De mate wa&n overloopwater van de nitrfficatietuimte wordt teruggevoerd naar de 
denitrifmtieniirnte kan worden uitgednikt met de tem recirculatiefactor (RD. In dil rappat 
wordt de volgende definitie gebmikt voor recirculatiiactor: 

Recirculatiefador is de verhouding recirculatiedebietlinfluentdebiet op uurbis, waarbij het 
retourslibdebiet niet in het recirculatiedebiet wordt betmkken. 

Gestreefd moet worden naar een recirculatiefactor waarbij vergaande denitrificatie d 
verkregen en negatieve invloeden (nog) geen belangrijke ml spelen. 

Er bestaat een samenhang tussen de recirculatiefactor en het denitrificatierendement. In 
figuur 3 is deze Samenhang weergegeven, waarbij de volgende uitgangspunten zijn 
gehanteerd: 1) denitrificatie vindt uitsluitend plaats in de denitrificatieniimte, er treedt geen 
simultane denitrificatie op: 2) in de overloop naar de nitrificatieruimte is geen nitraat meer 
aanwezig; 3) de nitraatconcentratie in het retourslib is gelijk aan die in het eíñuent; 4) het 
retourslibdebiet is gelijk aan het influentdebiet. 
De figuur laat zien dat het verhogen van de recirculatiefactor boven 5 a 6 resulteect in een 
relatief geringe toename van het rendement. Om zeer lage nitraatconcentraties te bereiken 
zullen hoge(re) recirculatiefactoren veelal toch noodzakelijk zijn. 

Een voorbeeld: Om 90% denitrificatierendement te bereiken over de rwzi moet een 
recirculatiestroom ter grootte van acht maal het influentdebiet naar de denitrificatieniimte 
worden terug gevoerd (Rf = 8). 
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Figuur 3. m 
Een tweede methode om de recirculatiefactor te benaderen is het opstellen van een 
slikstofbalans. Met deze balans wordt de nitraatwacht bepaald die naar de denitrifi&e- 
ruimte moet worden gerecirculeerd om een bepaalde effluentkwalii te bereiken. 
Een voorbeeldberekening (zie figuur 4): 
Het influent bevat 55 mgb Kjeidahlslikstof. Hiervan wordt 8 mgb in biomassa ingebouwd en 
als spuislib verwijderd en 5 mg Kj-!W verdwijnt met het effluent De resterende 42 m@ 
moel worden genitrfficeerd. Omdat hel effluent ook 5 mg NO,-NA bevat, moet het verschil, 
37 mg4, warden gedenitriiiceerd. 
Amankelijk van de mate waarin simultane denitrificatle optreedl (het grijze gebied) is 
hiervoor een grotere of kleinere reclrcuiatiefactor nodig. 

recirculeren 

ficeren 

infiuent N-q te nitri- 

(55 mgll) ficeren 

simultaan 

N-Kj effluent (5 mgíl) 

Als de simultane deniaificatie verwaarloosbaar is en de nitraatconcentratie in de recirculatie 
gelijk is aan de effluenlcarcentratii (5 mg NA), wordt voldoende nitraat naar de denitrifica- 
tieruimte teruggevoerd bij een totale recirculatie van 3715 = 7,4 Q,. Indien in de nitrifica- 



tieruimte 5 mg NO,-NI? simultaan wordt gedenitrificesrd is een totale recirculatie van 3215 = 
6,4 Q, nodig. In het algemeen wordt een stroom van circa 1 Q,, gerecirculeerd via het 
retourslib, zodat in hel rekenvoorbeeld een recirculatietactor van 6,4 respectievelijk 5.4 
nodig is. Duidelijk is dat naarmate meer simultane denitrificatie optreedt in de nitrifica- 
tiewimte met een lagere recirculatiefactor kan worden volstaan. 

Denitrificatie is een proces dat verloopt als dektronen worden overgedragen van organische 
verbindingen naar nitraat-stikstof. Theoretisch kan worden berekend dat voor het anzetten 
van één gram NO3-N een equivalent van 2,86 gram CZV nodig is. De energie die Mij komt 
tijdens denitrificatie wordt door de betrokken micro-organismen gebruikt om te groeien. 
Voor deze groei nemen ze. naast het CZV Mor de dektronenoverdracht, ook CZV' op vwr 
de opbouw van oelmateriaai. Met CZV' worden bedoeld reductie-equivalenten van biolo- 
gisch afbreekbare verbindingena. De benodigde CZWN-verhouding voor den.nnticatie moet 
dus hoger zijn dan 2.86. 
In de praktijk wordt veelal gesproken over de BNJN-verhouding in het infiuent om aan te 
geven of goede denitrificatie wordt verwacht. Daarbij wordt ais richtwaarde de stoichiome- 
trische verhouding 2,86 gehanteerd. In wezen is dit correct. omdat in de term BZV zowel de 
reductie-equivalenten als het organische materiaal voor celgroei zijn opgenomen. 
Bij voordenitrificatiesystemen wordt de mate waarin denitrificatie optreedt niet bepaald door 
de BZV/N-verhouding in het influent, maar door de BZV/N03-N verhouding in de denitriíi- 
catieruimte. De massabalans van figuur 4 laat zien dat de BZV/NO,-N verhouding circa 
50% hoger ligt dan de BZVIN,, verhouding. 
In Denemarken wordt als richtwaarde voor denitrificatie een BZVlJN03-N verhouding van 
4-4.5 aangehouden 

In Nederland wordt voordenitrificatie voornamel~jk toegepast in installaties die zijn gebouwd 
volgens het mtoflow- of schreibetprincipe. In dergdijke rwzi's is de denitrificatiezone 
uitgevoerd als een binnenring, waarbij het volume meestai niet meer dan 12 tot 20% van 
het totale volume bedraagt. Voor vergaande denitrificaîie is dit over het algemeen te weinig: 
40 tot 50% van het totale volume is gewenst, afhankelijk van de tokale situatie. 
De rwzi's Emmen en Alkmaar zijn ontworpen als voordenitrificatiecystemen. met een grote 
separate denitrificatieruimte naast de aëratietanks en voorzien van recirculaîievoomenin- 
gen. Beide fwzi's zijn evenwel niet ontworpen om een N,-effluentconcentratie s 10 mgfl te 
halen. 

' ~r wardi eon verochii gemwt  tussen czv en BZV, &ai a laatste siaai vwr uiümmi van een 
waarin zowel organisch matenaal wordt gebruihi voor eiektronemverdrach< als voor dgm. Ter 

illudrata 1 mol abjmuur heeft sen CZV van 64 gram, een CZV< van 54 gram en een BZV, van i 32 grm. 



ONDERZOEK 

Het onderzoek richne dch op: 
a) het vaststellen van de mogelijkheden en beperkingen van voordenitriflcatiesystemen en 
b) het aanreiken van richtlijnen voor de dimensionering van voordenitrificatiesystemen. 

Met een proefinstallatie is met prakiijkafvalwater gedurende bijna twee jaar pilot-aidemek 
uitgevoerd, om na te gaan bij welke instellingen een effiuentconcentmtie lager dan 10 mg 
NJ kan worden bereikl. Met name de toe te passen slibbelasting, recirculatiefactor (Rf) en 
volumeverimuding nitriRcdeniimte/denitrMcati~<~imte zijn daarbij van belang. Door dil 
onderzoek wordt inzicM verkregen in de flexibiliteit van het voordenilriñcatiesysteem. Omdaí 
ook de aamenstelling van het influent van belang is, is het ondeaoek uitgevoerd bij drie 
RWZl's gedurende enkele maanden per lokatie. 
Parallel aan het onderzoek met de proefinstallatie is een diepgaander flankerend ondmoek 
uitgevoerd, waarin de aard en mate van de nitrificatie- en denitriflcatieprOCB98Bn in de 
diverse compartimenten van de proefinstallatie zijn ondeaocht. Het flankerend onderzoek 
levert de basis voor dimensioneringeaanbevelingen. 

Het ondeaoek is uitgevoerd in & periode november 1990 tot oktober 1992. In deze 
periode is de proefmstallaiia op drie lokaties opgesteld. Tabel 1 laat zien waar het onder- 
zoek in welke periode is uitgevoerd. In Alkmaar en Susteren hebben de proeven voor een 
groot deel in de winterperiode plaatsgevonden. Voor nitrificatie is dit de argunstigste 
periode (zie ook temperaturen in tabel 3). 

Tabel l. -. - 
lokatie beheerder oeriode 

rwzi Alkmaar HHS Uiterende Sluizen nov 109û -jun 1091 
twzi Susteren ZS Umburg dec l991 - mei 1992 
rw8 Emmen ZS Drenthe mei 1992 - akt 1992 

Per lokatie zijn de onderzoeken onderverdeeld in kortere perioden, aangeduid als a tlrn m. 
De onderverdeling is gebaseerd op wijzigingan in de proefopzet als toegepaste recirculatie 
en slibbelasting. In bijlage 1 zijn de instellingen en resultaten per periode opgenomen. 
Tabel 2 geeft de onderverdeling in de kortere perioden in dagnummers en per lokatie weer. 

Tabel 2. 

rwzi Alkmaar (straat 1) a (40-82) b (83-1 19) c (120-143) 
rwzi Alkmaar (straat 2) a (33-59) b (80-96) c (97-1 18) d (120-143) 
rwzi Susteren e (1-30) f (31-70) g (71-120) h (121-168) 
rwzi Emmen j (16-21) k (22-40) 1 (41-77) m (81-135) 

Proefinstallatie 

De proefnemingen zijn uitgevoerd in een proefinstallatie die bestaat uit twee gescheiden 
parallelle zuiveringssúaten. Elke siraat heen een actief-dibvolume van 10 m' (figuur 5). De 
twee straten worden gelijktijdig gevoed met het zelfde afvalwater onder identieke Conaities 
(0.a temperatuur, RWA, DWA). Door telkens &n parameter te variëren (0.a recirculatle- 



factor. slibbelasting) kan de invloed hiervan worden onderzocht. 

Elke straat is voonien van een eigen nabezinktank, slibretourleiding en recirculatieleiding. 
Het eerste compartiment. 40% van het actief-slibvolume. is ingericht als denitnficaöeruimte. 
Naast het iníluent en het reîourslib wordt in deze mimíe het recirculaat uit de afloop van de 
nitrificatieruimte gebracht. Om bezinking te voorkomen wordt het slib door een menger in 
suspensie gehouden. In de denitrificatieruimte is geen mogelijkheid ingebouwd voor 
beluchting. 
De resterende 80% van het aëratievolume is ingericht als nitrifiûaîieniimte. Het aëratiwolu- 
me is in drie gelijke compariimenten onderverdeeld m een propstroomkarakter te realise- 
ren. Elk van de compartimenten is volledig gemengd door de (fijne)bellenbeluchting. 

De influentaanvoer van de proefinstallatie kan worden gekoppeld aan een debiiignaal van 
de praktijk-rwzi. Hierdoor kan het daghacht-ritme en het DWAIRWA-verloop worden 
gevolgd. 

De recirculatie van nitraatrijk water uit de nitrificatieruimte kan worden ingesteld als vast 
debiet of worden gekoppeld aan het influentdebiet. Deze laatste instelling h& als voordeel 
dat alleen nitraat wordt gerecirculeerd als met het iníluent BW wordt aangwoerd. 

De beluchting wordt geregeld met behulp van zuurstoteiektroden en een PLC. De zuurstof- 
elektroden zijn geplaatst in het tweede (middelste) nitriñcatiecompartiment van elke straat. 
Bij een zuurstofconcentratie lager dan de ingestelde regelwaarde wordt de blower door de 
PLC aangestuurd. De luchit08yoer wordt afgeschakeld op het moment dat de gewenste 
zuurstofconcentratie is bereikt. Het eerste en derde nitnfiwtiecompartirnent worden tegelijk 
met het tweede compartiment wel of niet belucht. De verdeling van de luchtinbreng over de 
drie compartimenten wordt handmatig ingesteld met in de luchtleiding aangebraaite 
naaldventielen en flowmeters. 

, . . - - - - - . - 
voorûemnken~ 1 w recirculatie 

afvalwater 1 I . -. A . - - - * 
6. nit 1 nit. 2 nit3 

1 r' 
C .'...'..I. ... . '..'. .'...' . ". . .. . . .... . . ..... ... :. .: .'.'.'.... . dmn. , c , , -- 
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Figuur 5. u - 

De door de PLC gehanteerde regelwaarde is tijdens de eerste proefnemingen handmatig 
ingesteld met een dag- en nachtwaarde. In een latere fase van de proefnemingen is de 
regelwaarde door de PLC berekend op basis van ammonium- en nitraatconcentraties die 
on-line in het effluent werden gemeten. 



De proefinstallatie is gevoed met voorbezonken influent van de praktijk-&. De influentge- 
gevens van de drie onderzoekslokaties staan opgesomd in tabel 3. 

Tabel 3. 1- van de en - 

CZV 
BZV 
Nkj 
Rot 

Emmen i k I m 

CZV 361 (17) 310 (34) 253 (71) 334 (lm W 
BZV 133 (e) 100 (15) 113 (43) inp/l 
Nkj (4) 55 (e) 49 (9) 
RM 7.0 (0) 7.0 (1) 7.6 (0.3) 7.9 (19) mg PII 
BZVm-verhouding 2.1 1.8 1.8 2.1 
w 7.6 (0) 7.5 (0.1) 7,5 (0~2) 7.5 coa - 
a l k a l i l  5.7 4.9 (1) 5,7 (0.9) 5.0 (19) mepli 
velzuren - 90 (29) i02 (12) 76 (29) mg HAc/l 
t8mperatUUr 18.9 - 21.0 19.8 - 21.8 19.0 - 222 138 -202 % 

' Weergegeben zijn de infkientsegevens vsn vier onderzoeksperioden van straat 2. 

De tabel laat zien dat op de lokatie Alkmaar het meest geconcentreerde influent aanwezb 
is. Dit geldt zowei voor BZV als voor stikstof. In Emmen werden de laagste concentraties 
waargenomen, maar ook de meest ongunstige BZVJN-verhoudingen. Opvallend aan het 
influent van Susteren is het lage gehalte aan vetzuren. 

Proefopzet 

Tijm & proeínemingen zijn de beide onderzoeksstraten bedreven met verschillende 
pocesinstellingen. Tijdens de onderzoeksperioden g en h in Susteren heeft de poeflnetal- 
latie min of meer als duplo gefungeerd. Tabel 4 geeft een overzicht van de belangrijkste 
instellingen van de pmeñnstallatie tijdens de verschillende fasen van het onde~oek. 

In Alkmaar zijn de parameters slibbelasting en recirculatiefactor onderzocht. 
Bij de rwzi Susteren is deze lijn van onderzoek voortgezet, zij het met lagere belasting en 
recirculatie. Daarnaast is tijdens de proeínemingen in Susteren on-line apparatuur 
geïnstalleerd voor het sturen van de zuurstofregelwaarde en het volgen van het procesver- 
loop. 
In het onderzoek in Emmen is in belangrijke mate de in Susteren gekozen opzet gevolgd. 



Daarnaast he& het onderzoek in Emmen zich toegespitst op de invloed van de recircula- 
tiefactor bij een vast influentdebiet. 

Tabel 4. p 
rmi periode siraat l straat 2 

-w Rt myl Rf 
kg BZVikg &.d kg iVkg &.d - kg BNikg &.d kg Nikg &.d - 

Alkmaar a 0.049 0.017 8.3 0,WO 0.021 8.4 
b 0,048 0.019 22.4 0.071 0.028 6.2 
C 0.044 0.018 41.2 0.072 O.MO 13.2 
d - - - 0,052 0.023 32.9 

Emmen 1 0.048 0.023 4.8 0.048 0.023 9.6 
k 0,035 0.019 8-0 0.035 0.01 Q 12.0 
I 0.042 0.023 4.0 0.041 0,023 &O 
m 0,050 0.024 12.0 0.049 0.024 8.0 

Bemonstering en analyses 

Het verloop van de processen is tijdens de proefnemingen gevolgd aan de hand van een 
bemonsteringprogramma. Voor het algemene functioneren van de proefinstallatie zijn de in- 
en effluentstromen volumeproportioneel bemonsterd. Dagelijks is een gekoeld 24-uursmon- 
ster genomen. In de weekeinden werd volstaan met een 72-uursmonster. Drie maal per 
week zijn de verzamelmonsters naar de laboratoria getransporteerd en geanalyseerd. 

De influent-, effluent- en slibmonsters zijn volgens de &amor westelde NEN-n0nW 
geanalyseerd op: 

- BZV en C N  (ínfluent en eíñuent) 
- Qeldahl-N (influent en effluent) 
- ammonium-N en nitraat-N (influent en effluent)' 
- totaal fosfaat 
- zwevende-stofconcentratie Bnfluent en effluent) 
- concentratie vetzuren (influent)' 
- alkaliei! (ínfluent en effluent)' 
- droge stof (actiefslib)' 
- stikstof en fosfaat in het actiefslib 
' M impbruikme van de on-iine apparatuur a í w  influent: 

1 keer per week. 

Na ingebtuikname van de on-line apparatuur zijn in de 24-uurs efiiuentmonsiers de 
ammonium- en nitraatconcentraties bepaald met on-line apparatuur en Dr Lange ammoni- 
um LCK 305- en nitraat LCK 339-buizen (LASA-meîhode). Bij deze analyses wordt 
gefiltreerd monster in een kant-en-klare reageerbuis gebracht en wordt, na een bepaalde 
wachttijd, spectrofotometnsch de concentratie bepaald. 
Regelmatig ziin op de proeflokatie het droge-stofgehalte en de slib-volumeindex (SVI) 
bepaald. 
De zuurstofconcentrati wordt bij beide straten continu gemeten in het tweede nitrificatie- 
compartiment. 



Naast het grote-lijnen-onderzoek met behulp van de proefinstallatie is een aantal fianke- 
mnde onderzoeken uitgevoerd om meer fundamenteel inzicht te krijgen in de pmc8ssen 
nitrificatie en dertitrifiatia, en de wijze waarop ze in een voorden'icatiesyste6m verlopen. 
Hiervoor zijn een aantal malen de maximale nitrificatie- en denitrificaüesnelheden bepaald, 
zijn proffelmetingen in de nibificatieruimte uitgevwd, en is in batchproeven de denibifica- 
tiesnelheid in de denitrificatieruimte nagegaan. 

De maximale nitrificatiesnelheid van het actiefslib in de proefinstallatie is enkele keren 
bepaald. De meting m d t  uitgevoerd met actiefslib d retourslib in een erlenmeyer. Met 
behulp van een aquariumsteen wordt de Inhwd goed belucht (0, z 3 mgll). Een standaard 
ammonium-oplossing wordt toegevoegd opdat de beginconcentratie 20-30 mg NH,-N/I 
bedraagt. Met tussenpozen van enkele minuten wordt de ammoniumconcentratie bepaald. 
Ui de afname van de ammoniumconcentratiie in de tijd en het bekende droge-stoígehalte 
wordt de nitrificatiesnelheid berekend (mg Nlg d.s:h). De nitrificatiecapaciteit volgt dan uit 
het produkt van de nitrificatiesnelheid en de totale hoeveelheid slib in het aërobe volume 
van de proefinstallatie (mg M). 

De maximale denitrificatiesnelheid met slib uit de proefinstallatie is twee paal bepaald. 
Hierbe wordt een erlenmeyer gevuld met actiefslib d retourslib, waaraan een acetaatop- 
lossing wordt toegevoegd m een BZV van ongeveer 1 W mgl te bereiken. Enige tijd wordt 
gewacht m de aanwezige zuurslof te laten verdwijnen. Een standaard nitreetoplossing 
wordt toegevoegd voor een startconcentraîie van 20-30 mg NO&I. Met aissenpozsn van 
enkele minuten wordt de nitraatconcentratie in de erlenmeyer bepaald met behulp van de 
USA-methode. Ui de afname van nitraat in de tijd kan de denitrificatiesnelheid worden 
berekend (mg Nlg d.s:h). De denitrificatiecapadtel wordt vervolgens berekend uit het 
produkt van de denitrificatiesnelheid en de totale hoeveelheid biomassa in de anoxische 
~ i m t e  van de proefinstallatie (mg NB). 
In Emmen is de maximale denitrificatiesnelheid vaker bepaald in grootschaliger batchex- 
perimenten (35 dm?. 

Uit de effluentconcentraties van de proefinstallatie wordt duidelijk hoeveel stikstof in totaal 
wordt genitriiiceerd en gedenitrificeerd in het systeem. Om de bedrijfsvoering van een d 
te kunnen optimaliseren. is het van belang om te weten wáár in de installatie nitrificatie en 
denitrificatie plaatsvinden. Als nitrificatie voornamelijk in het eerste nitriñcatiecompatiiment 
plaatsvindt, moet hiermee bijvoorbeeld rekening worden gehouden met de verdeling van de 
luchttoevoer naar de verschillende compartimenten; als simultane denitrificatie in de 
nitrificatieruimte een rol van betekenis blijkt te spelen, kan worden &aan met een 
beperkte recirculatiefactor. 
Teneinde inzicht te krijgen in de plaats waar rdtrificatie en denitrificatie optreden, is een 
serie profielmetingen gedaan. Di houdt in dat (per profielmeting) in elk compartiment b een 
steekmonster wordt genomen waarin de ammonium-, nitraat- en zuurstofcomentratie 
worden bepaald. Het tijdstip van moristemame in de compartimenten is zo gekozen dat er 
telkens &n hydraulische verblijftijd per compartiment in acht wordt genomen. üe volgorde 
van bemonstering is @ijk aan de stromingsrichting door de proeiinstallatie, zodat ais het 

' Denitrificaüeruimie. nitnfiimp&utimsnten 1. 2 en 3. hei eíñuent (zie figuur S) 



ware steeds het zelfde waterpakket wordt bemonsterd. Getracht is om u, veel mogelijk te 
meten op tijdstippen met een hoge influentaanvoer. 

Opgemekt wordt dat hiermee slechîs een momentopname van het proces wordt verkregen, 
wat een beperking legt op de algemene geldigheid van de gevonden resulaten. 

Met de gemeten stikstofconcentraties en het (bekende) aanvoerdebiet zijn massabalansen 
opgesteld van de in- en uitgaande vrachten per compartiment. De balansen wer de 
proefinstallatie worden in evenwichtssiatie gegeven door: 

denitrificatieruimte: 

Q, X C, + Q, X C, t Q, X C, - {Q,, t Q, t QJ x C,. = omzetting in g N/h 

met Q = debiet (m31uurj 
C = concentratie in het beschouwde compartiment (g ~ lm3)  

(inf = influent; rec = recirculatiestroom; IS = retourslib; den = denitrificatie) 

nitrificatiecompaftimenten: 

{Q,, + Q, t QJ x C,, - {Q, t Q, t QJ X C. = omzetting in g N/h (2) 
met Q = debiet (m3/uurj 

C,, = concentratie in het compartiment vóór het beschouwde compartiment (g 
N/m3) 

C, = concentratie in het beschouwde compartiment (g N/m3) 

nabezinktank: 

{Q,, t QJ x C, - {Q, t QJ x C, = omzetting in g N/h 

met Q = deb~et (m3/uur) 
C, = concentratie in het derde nitrificatiecompartiment (g Wm3) 

Met behulp van de omzettingen, het volume (V) van een compartiment en het Wende 
drogestofgehalte (ds.) kan een schatting worden gemaakt van de specifieke nittiñcatii- en 
denitrificatiesnelheden: 

specifieke omzettingssnelheid = omzetting/(\/ x ds.) (g M g  d.s:h) (4) 

Door deze snelheden te toetsen aan de gemeten maximale nitrificatie- en denitrificatie 
snelheden (O 4.4.1 en 4.4.2) wordt een beeld gekregen van het al dan niet optreden van 
optimale condities voor nitrificatie en denitrificatie op diverse plaatsen in de prueñnstallatie. 

Omdat het nitrificatiecomparîiment is opgebouwd uit drie beluchte, en dus wmpleei 
gemengde, compartimenten, geeft de profielmeting een indruk van een propstroomsysteem. 
Het verloop van de denitrificatie kan met deze metingen niet worden beschreven omdat er 
slechts één denitriiicatiecomparüment is. 
Een benadering van het proces dat zich in het denitrificatiecompartiment afspeelt, wordt 
verluegen uit proeven met een batch-opstelling. In een dergelijke opstelling dalen de 
nitraat- en BZV-concentraties en de denitrificatiesnelheld met het verstrijken van de tijd. De 
bataiproef sirnukeft dus een propstroomsysteem. De proefinslaliatie is uitgerust met een 
denitrificatieruimte in de vorm van een compleet gemengde reactor. H i n  heersen 
voortdurend lage nitraat- en BZV-concentraties, waatuit dan ook lage omzettingssnelheden 
volgen. Omdat in de batch geen initiële verdunning optreedt. zijn de startconcentraties 
hoger dan de werkelijke concentraties in de denitrificatieruimte. 
De denitrificatiesnelheden in deze ruimte en in de batchproef kunnen dan ook slechts 
globaal met elkaar worden vergeleken. 

' f '  



De batchproeven zijn uitgevoerd door retourslib, recirculaat en inñuent samen te kengen. 
De gebndkte verhoudingen zijn gelijk aan de verhoudingen van de debieten waarmee deze 
drie stromen normaal in de denitrificatiemimte samenkomen. Met korte tussenpozen wordî 
de nitraatconcentratie in het vat gemeten en uitgezet in een grafiek. De denitrificatiesnelheid 
kan nu op elk tijdstip worden berekend door een raaklijn aan de grafiek ie trekken. De 
helling van de raaklijn (afname van de nitraatmncentratie per tijdeenheid) gedeeld door het 
droge-stofgahalte (gram per l i i  levert de specifieke denitrificatiesnelheid (mg N/g d.s:h). 
De optredende denMfkatiesnelheden kunnen worden gebrnikt om richtlijnen op te stellen 
w het ontwerp van een denitniicatie~imte. AIS blijkt dat de denibificatiesnelheden in de 
batchproef veel hoger zijn dan wordt gevonden met de profielmetingen, is dit een aanwij- 
zing voor een te gmot denibifícatievdume. 
Ook kan met behulp van de batdipmeven een beter inzicht worden gekregen in het verloop 
van de denitrificatie en de benodigde BZVIN0,-N-vehudingen. 

On-line metingen 

Gedurende de tweede heifl van de proefperiode is flankerend onderroek uitgwoerd met 
behulp van m-line stikstofmetingen in het eíñuent. Oorspronkelijk is de meetapparatuur 
geïnstalleerd om de zuurstof-regelwaarde in de nitrificatiecompartimenten flexibel te kunnen 
sturen op de eíñuenWxmnhtie Hiennee wordt beoogd de mogelijkheden van simultane 
d3niiicaae te optimaliseren en voldoende nitrificatie te waarborgen. 
Parailel aan deze sturingsmogelijkheid kan een analyse van de meetwaarden inzicht ver- 
schaffen in het verloop van de eíñuent~oncent~es over de dag. Gekoppeld aan het 
(geregistreerde) inñuentdebii wordt nagegaan of (vaste) patronen optreden in wisselende 
eíñuentwncentraties. 
De keuze het (gefiltreerd) eftluent te bemonsteren in plaats van het actiefslib in de 
nitrificatie~imte, is ingegeven door de vereiste filtratie van de monsterstroom. Omdat 
apparatwr voor continue filtratie voor kleine debieten niet voxhanden is, moest worden 
gekozen voor de stroom met het laagste gehalte aan aftinreerbare stofíen. Onderkend wordt 
dat deze plaats van monstemame Wdt tot een vertraagde regeling van de zuurstof- 
regeiwaarde. 

In het eíñuent zijn een ammonium- en een nitraatanalyser geplaatst (Amtax en Ni-). 
Omdat de proefinstallatie twee eíñuentstrmen kent. is wisselend het efñuent van beide 
straten bemonsterd en geanalyseerd, met een frequentie van een half uur p r  straat. 

Voor het bepalen van de stikstofprofielen over de proefinstallatie en voor het bepalen van 
de stikstofconcentraties tijdens nitrhïcatie- en denitriñcatie-snelheidsmetingen zijn steek- 
monsters genomen. De monsters worden direct M de monstemame wer een papiefilter 
gefiltreerd. De ammonium- en nitraatconcentraties zijn vervolgens op lokatie bepaald met 
behulp van een pocket anaiyser. W i j  wordt een hoeveelheid monster in een kant-en- 
Maar reageebuisje gepipetteerd waarin de benodigde chemicalién reeds door de fabrikant 
zijn aangebracht. Na een bepaalde wachttijd wordt de concentratie spectrofotometrisch 
bepaald. waarbij de reageerbuis tevens als m e t  dient. Gebruik is gemaakt van Dr Lange 
apparatwr met ammonium- (LCK 305) en nitraatbuien (LCK 339). 

De benodigde drogestofgehalten sljn alle op lokatie bepaald. 

Ten behoeve van de on-line apparatuur zijn de twee eíñuentstromen continu bemonsterd 
en gefiltreerd. Mei behulp van PLGgestuurde magneetkleppen werd de gefiltreerde 
monsterstroom van &n van beide straten naar de anaiyseapparatuur geleid. 
De analyses van ammonium en nitraat met m-line apparatuur is uitgevoerd mei Dr Lange 
apparatuur (respectievelijk Arntax en Nirau). 



In de ammoniumanalyser wordt het monster, gemengd met twee reagentia, verwarmd. Na 
10 minuten reactietijd wordt specîrofotometrisch de ammoniumconcentralie gemeten. 
De werking van de nitraatanalyser berust op de UV-absorptie door nitraat. Het monster 
passeert een wvet waarin de UV-absorptie wordt gemeten, die wordt omgerekend naar 
een nitraatconmtratie. Deze meetmethode vraagt geen reactietijd. Op basis van beide 
analyses stelt de PLC mogelijk een nieuwe zuurstof-regelwaarde in. 



RESULTATEN 

In dit hoofdshik worden de resultaten uit de verschillende proefnemingen beschreven. In 
5 5.2 wordt een wemcht gegeven van de bereikte i+&,-effluentconcentraties in de prodn- 
stallatie. Paragraaf 5.3 beschrij de resultaten van het onde~oek naar de nitrilïcatie. Dahn 
worden behandeld de nltriffcatie-snelheidproeven, de profielmetingen in de proefinstallatie 
en het effect van de slibbelasting. Op een zelfde wijze wordt de denitrificatie behandeld in 
5 5.4. In paragraaf 5.5 wordt het effect van de recirculatiefactor op de stikstofverwijdering 
besdireven. In $ 5.6 wordt aandacht besteed aan de invloed van aenvoerfluctuatk. 
Paragraaf 5.7 beschnj enkele neveneffecten. 

De per ondemeksperiode gemiddelde efíluentcollc8ntraties zijn samengevat in tabel 5. 
Deze tabel toont dat alleen in Emmen een concentratie van N, 4 10 mg4 is gehaald. In de 
navolgende paragrafen wordt nader ingegaan op de factoren die hier een rol in hebben 
gwJ=ld. 

Tabel 5. Stikstof-effluentmncentraties- 

oeriocis N-Ki NO.-N L 
- 

Aikmaar straat l a 
b 
C 

straat 2 a 
b 
C 
d 

Susteren straat l e 
f 
g 
h 

straat 2 e 
f 
g 
h 

Emmen straat l i 
k 
1 
m 

straat 2 i 
k 
I 

m 

Nitrificatie wordt beschouwd als het meest gevoelige proces bij de zuivering van huishou- 
delijk afvalwater. De voor dii praces verantwoordelijke organismen zijn in vergelijking tot 
andere organismen in actiefslib veel gevoeliger voor ongunstige omstandigheden. Hierbij 
kan worden gedacht aan de aanwezigheid van toxische stoffen, een nieî optimale pH of 



zuurstofconcentratie. of een te lage temperatuur. Daar komt bij dat nitrificerende organis- 
men langzaam groeien. waardoor herstel van nitrificatiecapaciteit na een calamiteit (of een 
koude periode) tijd vergt. 
Bij het ontwerp van een Mm wordt de keuze van de toe te passen slibbelasîing veelal 
afgestemd op het handhaven van de nitrificatie tijdens ongunstige omstandigheden 
(winterpenode). Dil betekent dat gedurende het grootste deel van het jaar een wercapaci- 
teit aan nitrificerend vermogen aanwezig is. In de volgende subparagrafen wordt ingegaan 
op uitgevoerde snelheiismetingen en op de profielmetingen (waar en in welke mate treedt 
nitrificatie op). 

In het kader van het flankerend onderzoek is een aantal metingen uitgevoerd om de 
maximale nitrificatiesnelheid van het slib in de proefinstallatie te bepalen. De gemeien snel- 
heden zijn opgenomen in tabel 6. 
De eerste serie metingen, in periode a. toont nitrificaîiisnelheden van 0,7 tot 2,2 mg Níg 
d.s..h. Deze (lage) snelheden zijn gevonden bi] lage watertemperaturen. In de navolgende 
warmere perioden, b tot en met d, trad herstel van de nitrificatiesnelheid op. 

Tabel 6. p. . .  . . . 

lokatie peri- temperatuur snelheid (mg N/g d.s:h) 
'C straat 1 straat 2 

Alkmaar a 9 1.2 1,6 
a 1 1  1 2  1 ,O 
a 10 1,l 1.5 
a 9 0,7 1,l 
0 ? 22 1.8 
dd ? 3,7 4.1 
dd ? 23 29 

Susteren B 15 2.4 2.9 
Emmen i 22 4,O 3,7 

k 21 3 8  2.4 
I 20 4.0 2.9 

Onder de ovetige, meest voorkomende, omstandigheden is zowel in Susteren als in 
Emmen een niîriicatiesnelheid tussen 2 en 4 mg NH,-N/g d.s:h gevonden. Bij deze 
waarden wordt opgemerkt dat de hoge snelheden in Emmen zijn gemeten bij hoge 
temperaturen (20 tot 22 'C). 
Een algemeen uitgangspunt bij de groei van micro-organismen is dat in het temperatuw- 
gebied tussen 10 en 25 "C de microbiëie activiteit verdubbeit bij een temperatuurverhoging 
van 10 'C. Hieruit kan worden afgeleid dat het zelfde experiment bij 15 'C zou hebben 
geresulteerd in een nitrificatiesnelheid van 2 tot 3 mg NH,-Níg d.s:h. Dit komt wereen met 
de nitrificatiesnelheii die in Susteren bij 15 "C is gevonden. 
De nitrificatiesnelheid wordt niet alleen bepaald door slikstofconcentratie. temperatuur en 
slibbelasting, maar ook door de fractie nitrificerende organismen in het slib. Deze kan per 
rwzi variëren en is in belangrijke mate afhankelijk van de BZV/N-verhouding in het influent. 

Zoals verwacht. wordt een relatie gevonden tussen nitrificatiesnelheid en temperaluur. In 
perioden van aanhoudende lage temperaturen neemt de nitrificatiecapaciteit ai door 
enerzijds de lagere omzettingssnelheid van de nitrificerende organismen en anderzijds door 
een afname van het aantal organismen. Aan het einde van de koude periode MijM de 
nitrficatiecapaciteit nagenoeg gehalveerd (Alkmaar). Herstel van de nitrificatiecapaciteit bij 
stijgende temperaturen vindt binnen enkele weken plaats door aanwas van de fractie 
nitrificerende organismen in het slib en hogere snelheden per bacterie. 



Om vast te stellen wáár in de proefinstallatie idtrificatie en denitrificatie optreden, is in hei 
kader van het flankerend onderzoek een serie proñelmetingen uitgevoerd (zie B 4.4.3). De 
profielmetingen zijn uitgwoerd in Susteren en Emmen. 

De gemeten profielen zijn op basis van de instellingen van het debiet en de recimlatkrfac- 
tor onderverdeeld in drie groepen, onderscheiden naar de toegepaste recirculatiefactor en 
het gebruik van een vast of variabel aanvoerdebiet. In ondefstaand schema wordt de 
onde~erdeling weergegeven: 

influentaanvoer Rf straat 1 Rf straat 2 
Groep 1 (Emmen) vast debiet 4 8 
Groep 2 (Emmen) vast debiet 8 12 
Groep 3 (Susteren) variabel debiet 4 4 

Door de indeling van de pmñelmetingen in drie groepen wordt de invloed van de recircula- 
tiefactor op de mate van nitrificatie en denitrificatie in & diverse mmpattimenten meteen in 
be id  gebracht. Omdat bij hoge recirculatiefactoren het influent in de denitrificatieruimte 
sterk wordt verdund, wordt verwacht dat de denitrificatiesnelheid lager is. Bovendien neemt 
de verblijftijd per compartiment bij hogere recirculatiefactoren per passage af. De pofielme- 
tingen zijn zo veel mogelijk uitgevoerd tijdens aanvoerpieken, omdat op &ze momenten de 
grootste wihmchl binnenkomt en tegaijkertijd de verblijftijd het kortst is. 

Bij het interpreterm van de gevonden ammonium- en nitraatconcentraties in de vip 
bemonsterde compartimenten (denitrificatieruimte, drie nitrificatiecompartimenten, naberink- 
tank) moet rekening worden gehouden met een aantal, mogelijk simultaan optredende, 
processen. Concentratieverxhillen tussen twee (in de stromingsrichting bekeken) opeen- 
volgende compartimenten kunnen de volgende oorzaken hebben: 

- afname van de ammoniumconcentratie door: nitrificatie 
* N-opname in slib door groei 

- toename van de ammoniumconcentratie door: ammonificatie 
aanvoer met influent - afname van de nitraatconcentratie door: (simultane) denitrif~catie 
N-opname in slib door groei - tosname van de nitraatconcentratie door: * aanvoer met influent 
nitrificatie. 

Uit praktische overwegingen is de bepaling van nitraat en ammonium uitgevoerd met een 
eenvoudige analysemethode. Hierdoor wordt een beperking opgelegd aan de betrouw- 
baarheid van de gemeten waarde. Immers alleen de wer-al1 toe- of ainame van de 
ammonium- en nitraatconcentraties kan worden gemeten. Dit betekent dat de ammonium- 
conmtratie de som is van ammonificatie en nitrificatie. De nitraatconcentratie wordt 
bepaald door nilrificatie en simultane denitrificatie. Zwel de ammoniíiie als de simultane 
d e n i i t i e  kan echter niet worden gekwantificeerd. 

Ter illustratie zijn in figuur 6 de resultaten van een aantal proíielmetingen weergegeven. liel 
betreft de pmñelmetingen van groep 3 (Susteren) straat 1. U i z e t  zijn de ammonium- 
concentratie (links) en de nhatconcentratie (rechts) in de verschillende compartimenten. 
Omdat de compartimenten als volledig gemengd worden beschouwd, ia de gemeten 
concentratie gelijk aan de concentratie in de stroom die vanuit het betreffende compartiment 
naar het volgende stroomt. Een groot concentratieverschil tussen bijvou'beeid het denitrifi- 
cati%compartiment (DEN) en nitiificatiimpartiment 1 (NIT 1) wijst op een grote omzetting 
in nitriñcatiecompartiment 1. 



. . Figuur 6. 6 
Alle expah 

Profielen van groep 1 

Groep 1 bevat metingen uitgevoerd op de lokatie Emmen. In de periode van deze metingen 
is het aanvoerdebiet naar de proefinstallatie constant gehouden. De recirculatiefactor 
bedroeg 4 en 8 voor straat 1 respecuevelijk straat 2. In deze periode lag de wateitempera- 
tuur in de proefinstallatie nissen 1S,1 en 22,2 'C. In tabel 7 zijn de gemiddelde ammonium- 
en nitraatprofielen van deze groep opgenomen. De nitrificatiesnelheden in & tabel worden 
berekend uit de concentratieverschillen tussen twee opeenvolgende compartimenten, de 
hydraulische wrblijfîjd, het volume van het tweede compartiment en het drogestofgehalte. 

De invloed van een hogere recirculatiefactor op de verdunning van influent in de denitrifica- 
tieruimte blijkt uit de gemeten ammoniumconcentratie in het denitrificatiecompartiment. In 
straat 2 (Rf=8) is de ammoniumconcentratie ongeveer 30% lager dan in straat 1 (W = 4). 

In de nitrificatieruimte blijkt dat bij Rf=4 in het eerste niîrilicatiecomparìiment ongeveer 70% 
van de totale ammoniumafbraak wordt bereikt. In straat 2, bij RI=& wordt in het eerste 
comparüment 57% van de omzetting gemeten. 

De tabel geeft zowel onder de kop ammonium als nitraat de nitrfficatiesnelheid weer. Onder 
de kop ammonium wordt de snelheid berekend op basis van het afnemen van de gemeten 
ammoniumco~ntratie, Zodoende wordt geen rekening gehouden met ~erdwijfm van 
ammonium door inbouw in celmateriaal (dat derhalve niet wordt genitriftceerd), of het 
ontstaan van ammonium door ammonificatie. Onder de kop nitraat wordt de snelheid 
berekend op basis van het ontstaan van nitraat. Deze berekeningsmethode vetwaarioost 
het mogelijke optreden van simultane denitrificatie in de nitrificatieniimte. 



Tabel 7. v - - l R f  =4 en 8. 

compatiiment denitr. nitr. 1 nitr. 2 nitr. 3 NBT 

Rf=4Straat l 
ammonium 
mncentratie (mgli) 
snelheld (mg NHCNIg d.s:h) 
omzetting (% van totaal) 

nitraat 
concentratie (mgll) 0,7 5.2 7,l 7,l 6 4  
snelheid (mg NH4-Nlg d.s:h) 2 3  1.2 0 4  
omzetting (% van totaal) 70 30 O 

Rf=BStraat2 
ammonium 
concentratie (m@) 6 3  3.8 1.7 1,9 1.8 
snelheid (mg NH4-Nlg d.s:h) 2.2 1,8 -0, l 
omzetting (% van totaal) 57 48 -5 

nitraat 
concentratie (m@) 1 ,O 2,7 4,9 4 3  3.8 
snelheid (mg NH4-NIQ d.s:h) 1 .5 2,O -0, l 
omzetting (% van &I) 45 58 -3 

Door deze vereenvoudigingen in de proefopzet mogen tussen b e i  berekeningsmethoden 
geringe verschillen in de nitrificatiesnelheden worden verwacht. 
Tabel 7 laat zien dat inderdaad verschillen tussen de berekende nitrificatiesnelheden 
worden gevonden, maar dat de profielen op basis van ammonium en nitraat toch goed op 
elkaar aansluiten. Alleen in het eerste nitrificatiecompatthent is de nitriiiwtiesnelhed op 
basis van nitraat beduidend lager dan op basis van ammonium. 

De hoogste nitrificatiesnelheid, 2,7 mg Nlkg d.s:h, wordt gevonden in het eerste nitrificatie- 
compartiment bij de lage recirculatiefactor (Rf=4). De volgende twee mmpartimenten laten 
een beduidend lagere snelheid zien. In de nabezinkiank wordt soms een geringe toename 
van de ammoniumconcentratie gevonden. Dit is het gevolg van drijflagen waaruit ammoni- 
um kan wijkomen ais gegevolg van optredende anaOrobe processen. Heî verdwijnen van 
nitraat in de nabezinklank is het gevolg van denitrificatie. 
Bij Ri.8 is het verschil in nitriñcatiesnelheid tussen de compartimenten 1 en 2 minder grooi. 
De snelheid in het eerste mmpartiment is ongeveer 20% lager dan het vergelijkbare 
compartiment bij Fif=4. Het tweede compartiment daarentegen vertoont een snelheid die 
circa 80% hoger is dan in het vergelijkbare compartiment bij R i 4 .  De verschillen tussen de 
twee straten zijn gering in het laatste nitriíicaîiemmpartiment. 

B e i  berekeningsmethoden tonen aan dat de omzeîiing in het derde compartiment zeer 
klein is. Opvallend is dat de ammoniumconcentratie desondanks niet tot extreem Iage 
waarden daalt. 

Zmls mag worden vernadit, resulteert een hoge(re) recirculatiefactor in lagere nitraatm- 
centraties in het eíñuent (8 3.2). 

Profklen van groep 2 

Ds resultaten van de profielmetingen van groep 2 zijn samengevat weergegeven in tabel 8. 
Gedurende deze penode bedroeg de afvalwatertemperatuur 19,8 tot 21,9 'C. 

De verschillen in nitrificatiesnelheid tussen straat 1 en straat 2 zijn ghng, als wordt 
vergeleken op basis van ammonium/ammonium en nitraathitraat. De hoge recirculatiefacto- 



ren leiden kennelijk tot een vorm van aívlakking. Ook hier valt op dat in het nitrlficatiemm- 
partiment 1 een verschil is te ontdekken tussen de snelheden bepaald op basis van 
ammonium en op basis van nitraat. In beide straten verdwijnt beduidend meer ammonium 
dan in de vorm van nitraat wordt geproduceerd. 

Tabel 8. M . a f U 2 - Y .  - - - - 
mmoartiment denitr. nitr.1 nitr. 2 nitr. 3 NET 

F(f=8stmt 1 
ammonium 
concentratk (mul) 7.7 4,6 2.5 1 ,S 2,9 
snelheid (mg NHCNtg d.s:h) 2 4  2,O 0.6 
omzetting (% van totaal) 53 36 11 

nitraat 
mnceniratie (mgli) 1 ,Z 2.6 3,Q 4,3 2,8 
snelheid (mg NH4-N/g d.s:h) 1,1 1,2 0.4 
omzetting (% van totaal) 45 42 13 

R/= 12*t2 
ammonium 
concentratie (m@) 6 7  4.6 3 2  2 9  2,9 
snelheid (mg NH4-N/g d.s:h) 2,4 1,7 0,4 
omzetting (% van totaal) 55 37 8 

nitraat 
concentratie (mg) 12  2.4 3,7 4.1 3,O 
snelheid (mg NH4-N/g d.s:h) 1,3 1 .B 0.5 
omzetting (% van totaal) 41 45 13 

Een vergelijking van de prafielen uit groep 2 met groep 1 laat zien dat de proeven met 
hoge recirculatiefactor (z 8) uit beide groepen tot dezelfde profielen en snelheden leiden. 

Profielen van groep 3 

In groep 3 zijn de protieien samengebracht die zijn bepaald in perioden waarin de proefin- 
stallatie is bedreven met een variabel debiet. dat de aanvoer op de praktijk iwb volgde. De 
twee onderzoeksstraten zijn met recirculatiefactor 4 als duplo bedreven. De watertempera- 
tuur lag in deze periode tussen 13,4 en 15,7 "C. De resultaten van deze groep zijn in tabel 
9 weergegeven. 

De metingen tonen nitrificatiesnelheden die eenzelfde patroon volgen als ze worden 
berekend uit ammonium- en nitraatmncentraties. De afwijking tussen beide methoden is 
voor alle compartimenten desalniettemin groter dan bij de groepen 1 en 2. 
Daarnaast wordt geconstateerd dat de verschillen tussen straat 1 en straat 2 mel name in 
hel eerste nilrificat'ipartiment aanzienlijk zijn, ondanks het feil dat de proefinstallafie als 
duplo werd bedreven. 
In vergelijking met tabel 7 straat 1. waar de proefinstallatie eveneens is bedreven met Rf=4 
maar met een vast debiet. valt op dat het derde nitrificatiecompartiment een grotere ml 
speelt in de nitrificatie (uitgedrukt als percentage van het totaal). De oorzaak van dit 
verschijnsel moet naar alle waarsaiijnli)kheid worden gezocht in wisselende belasting van 
zowel debiet als vracht. 



o 3 1Rf - - 4. 'awuew). 
mmoarüment denitr. nitr. 1 nitr. 2 nitr. 3 NET 

Rf=4streat l 
mmomiurn 
concentratie (mg) 
snelheid (mg NH4-N/g d.s:h) 
omzetting (% van totaal) 

nitraat 
concentratie (mali) . v .  

snelheid (mg NH4-Nlg d.s:h) 3,3 0,7 0 9  
omzetting (% van totaal) 70 11 20 

Rf=4stnrat2 
mmonium 
concentraie (mgn) 13,6 9.6 8,4 6,6 8,4 
snelheid (mg NH4-Nlg d.s:h) 2,o 0.6 1 ,O 
omzetting (% van totaal) 56 17 n 
nitraat 
concentratie (mg) 0,7 4,l 5.6 6 4  5,4 
snelheid (mg NH4-Nlg d.s:h) 1,6 0 3  0 4  
omzetting (% van totaal) 58 29 13 

De slWasting is een maat voor de hoeveelheid substraat die per dag voor het slib 
beschikbaar is. ARankel~jk van het type substraat wordt gesproken van BZV-belasîing ob 
stikstofbelasting, uitged~kt in de eenheden kg BNlkg d.s:d en kg Nikg d.s:d. 

BZV-belasting 
In de pektik wordt de BZV-belasîing vaak gebruikt om de maie waatin riitriñcaüe kan 
optreden te schatten (zie ook 9 6.2). Bij BZV-belastingen boven 0,15 kg BZVIkg d.s:d is de 
slibaanwas zo groot, dat de slibleefiijj voor rtitrificwende organismen doorgaans ie kort 
wordt om zich in hel systeem te kunnen handhaven. Nirificatii treedt dan niet meer op. 
Bij BZV-belastingen rond 0,055 kg BZVIkg d.s:d wordt er vanuit gegaan dat ook in 
ongunsîige omstandigheden (met name de winterperiode) de slibleeffjd voldoende hoog is 
om vergaande nitriiicatie te bereiken. De absolute hoogte van deze waarde is uiteraard 
mede afhankelijk van de samenstelling van het ahralwater en de verhouding a(hoobIan- 
oxisch volume. 
Het beperken van de aërobe slibbelasting tot een bepaalde maximum waarde is derhalve 
gericht op het handhaven van een minimale slibleeftijd voor nitriiicerende organismen. 

De werkelijk gehanteerde BZV-belasting van de proefinstallatie tijdens de diverse deelperi- 
oden is opgenomen in tabel 4. H ie~ i t  blijkt dat vooitdurend een lage tot zeer lage BZV- 
belasting in bede straten is toegepast. Met uitzondering van straat 2 in de perioden a tot en 
met c en palode f is de BZV-belasting u, laag dat voor nitrificatie een voldoende hoge 
slibleeflijd wordt bereikt. Op basis van slibleeflijd was daarom gedurende de proefnemingen 
zeer vergaande nitriiicatie mogelijk. 

Stlkstofbeiaatlng 
Elk nitrificerend slib is in staat om gereduceerde stikstofverbindingen met een bepaalde 
snelheid om te zetten. Zodra per tijdeenheid meer stikstof wordt aangevoerd dan door het 
slib kan worden genitrificeerd, stijgt het N-Kj- ob ammoniumgehalte in hst effluent Om een 



goede stikstofverwijdering in een systeem te bereiken. moet de stikstofbelasting niet hoger 
zijn dan de nitrificatiesnelheid. 

De stikstofbelastingen tijdens de proefperioden zijn w8ergegeven in tabel 10. In de kolom 
"totaai' is de stikstofbelasting uitgedrukt als de totale hoeveel N-Kj die wordl aangeboden 
aan de totale hoeveelheid slib in de betreffende ondemoeksstraat (vergelijk tabel 4). 

Met behulp van de gemeten maximale nitrificatiesnelheden (S 4.4.1) kan worden nagegaan 
of niet m& stikstof aan het slib is aangeboden dan mogelijkerwijze kan worden genitrifi- 
ceerd. Voordat de vergelijking tussen belasting en omzettingssnelheid kan worden gemaakt. 
moet voor twee aspecten evenwel een correctie voor de belasting worden gemaakt: 

- Nitrificatie treedt alleen op in het aërobe deel van de installatie. Daarom wdt de 
lotale stikstofbelasting omgerekend naar aërobe stikstofbelasting. Omdat in de 
proefinstallatie 80% van het totale volume werd belucht, is de toegepaste aërobe 
stikstofbelasting 1,67 maal de totale stikstofbelasting (tabel 10 kolom aëroob). 

- Niet alle aangevoerde stikstof hoen te worden genitrificeerd, omdat een deel wordt 
afgevoerd met spulslib en efhent. In de massabalans van § 3.2 wordt deze post 
geraamd op (8 + 5)/55 = 24% van de aangevoerde vracht. 

Om de totale stikstofbelasting te kunnen vergelijken met de omzeilingssnelheden moet 
deze worden gecorrigeerd met een factor (1 00 - 24)/100 1,67 = 1,27 (tabel 10, kolom 
"toets"). 

Tabel 10. p. 
MI W* rtraat 1 straat 2 

belasing (kg N/kg 6s:d) belasting (kg Nkg d.s:@ 
totaal aërmb toets totaal a&wb tcets 

Alkmaar a 0.01 7 O.MB 0.022 0,021 0.035 0,027 
b 0.01 9 0,032 0.024 0,028 0,047 0.035 
C 0,Ol 8 0,030 0.023 0,030 0.050 0.038 
d - - - 0.023 0,038 0,029 

Emmen j 0.023 0.038 0.029 0.M3 O,W8 0,CQS 
k 0.01 9 0.032 0.024 0.01 9 0.032 0,024 
I 0,023 0.028 0.029 0.023 0.038 0.029 

m 0.024 0,040 0,030 0.024 0.040 0.W 

Zowel de maximale-nitrificatiesnelheidsmetingen als de profielmetingen laten zien dat in 
een laag(8ZV-)belast actief-slibsysteem nitrificatiesnelheden tussen 2 en 3 mg Níg d.s:h 
worden gevonden. Uitzondering is de koude periode in Alkmaar waar de nitrificali8snelheii 
daalt tot circa l mg Nlg d.s:h. Bij een influentaanvcer van l 6  uur per dag kan dagelijks 
0,040 kg Níkg ds. worden genitrificeerd in de &robe niirnte. Daarnaast kan in de uren 
waarin geen influentaanvoer plaatsvindt de N-Kj concentratie in de installatie tot (zeer) lage 
waarden dalen. 
De nitrificatiesnelheden in periode a (kwde periode Alkmaar) zijn te laag om in 16 uur 
vergaande nitrirkatie te bereiken. In deze periode worden dan oak N-Kj-eifiuentmcentra- 
ties van circa 10 mg4 gevonden. Deze concentratie kan worden verklaard als in de praktijk 
een gemiddelde nitrificatiesnelheid van 1,4 mg N/g d.s:h is opgetreden gedurende 24 uur 
per dag. 



Denitrificatie is een minder gevoelig proces dan nitrificatie. De maximaal optredende 
denitrificatiesnelheid is d a m  tijdens de proefnemingen onder optimale omstandigheden 
slechts twee maal bepaald (S 4.4.2). De &ultaten vän deze metingen zijn opgenomen in 
tabel 11. 
In beide gevallen werden enelheden gemeten van 4 en 5 mg NO,-Níg d.s:h. Meer 
gegevens zijn afgeleid uit de nitraat-profielmetingen (S 5.4.2). 

Tabel 11. P . . . . 

periode temperatuur snelheid (mg Níg d.s:h) 
'C straat l straat 2 

Susteren b 
Emmen I 

Omdat de denitrificatieruimte van de proefinstallatie is uitgevoerd als &n compleet 
gemengde tank is het niet mogelijk een profiel van de denitrificatie vast ie stellen door 
metingen aan de proefinstallatie zelf. Daarom zijn denitrificatieprofielen vastgesteld uit 
experimenten in een batchreactor (S 4.4.3). 

De gevonden denitrificatieprofielen vertoonden in het algemeen een vorm zoab weergege- 
ven in figuur 7. Een dergelijk profiel ontstaat omdat de afname van de nitraatconcentratie in 
de tijd gekarakteriseerd wordt door drie processen: 

- den.Rrificatie door endogene ademhaling; - denitrificatie door moeilijk afbreekbaar influent-BZV; 
- den.itrificatie door makkelijk afbreekbaar influent-BZV. 

Deze drie processen treden gelijküjdig op zolang de daarvoor benodigde BZV-bron 
beschikbaar is. Zo wordt het verschil in de helling tussen de fasen a en b veroorraakt door 
het gebrek aan makkelijk afbreekbaar BZV. Bij de overgang naar fase c rest alleen nog de 
endogene ademhaling. Het profiel uit figuur 7 geldt alleen voor een batchreactor. In een 
compleet gemengd systeem met wntinue influentaanvoer heersen lage nitraatconcentraties 
en is er vooitdurende aanvoer van de verschillende BZV-bronnen. 

De denitrificatiesnelheid wordt uit hel profiel bepaald door een raaklijn te trekken aan de 
gevonden curve. Met het bekende drogestofgehalte wordt de specifieke dentirificatiesnel- 
k i d  berekend (mg Níg d.s:h). 

Tijdens hel uitvoeren van de profielmetingen is veelal extra influent of acetaat toegevoegd 
als de denitrificatie verliep met moeilijk afbreekbaar BZV of in het endogene gebied (fase b 
of c). Hierbij werd een verhoging van de denitrificatiesnelheid waargenomen totdat de 
toegevoegde makkelijk afbreekbaar BZV-bron was verbruikt. Figuur 8 ge& dit weer. 

De profielmetingen zijn zo uitgevoerd dat inzicht wordt verkregen in de denitrificatiesnel- 
heden met makkelijk afbreekbaar BZV. moeilijk afbreekbaar BZV en door endogene 
denitrificatie. 



( makkeiijk afbreekbaar BZV 

moeilijk afbreekbaar BZV 

endogene denitrificatie 

201 n makkelijk afbreekbaar BZV 

moeilijk afbreekbaar BN F 15- - m endogene denitrificatie 

.i 10: 

doseren acetaat 

2 
@ 5 -  
'C 

tijd - 
Figuur 8. g, . . .  . - 

Denitrificatie met influent 

De profielmetingen die zijn uitgevoerd met toevoeging van influent aan de batchreactw 
kenmerken zich door een kortdurende snelle afname van nitraat (fase a). De nitraatverwij- 
dehg die op deze wijze word bereikt bedraagt 2-4 mg NO,-Nh. Daarna wordt denitrificatie 
mei een constante snelheid waargenomen (fase b). Tabel 12 geeñ de gemeten snelheden 
weer. 

Veelal is de duur van fase a zeer kort, waardoor het aantal meetpunten in dit traject beperkl 
is. Dit stelt grenzen aan de nauwkeurigheid van de denitrificatiesnelheid die uit het proftel 
word1 afgeleid. De gemeten maximale denitrificatiesnelheden komen overigens goed 
overeen met de waarden uit tabel 11. Voor denitrificatie uin de omstandigheden kennelijk 
goed. 

Na 15 tot 30 minuten treedt denitrificatie op volgens fase b. De profielen tonen een zeer 
constante denitrificatiesnelheid, d i  beduidend lager is dan de hoge initiële snelheid uil 
fase a 
Een verschil kan worden gemaakt tussen de proeven in juliptember en in oktober. De 
gemiddelde snelhei van de julilceptember-proefnamingen is beduidend hoger (0,82 mg 



N/g d.s:d) dan in oktober (0'47 mg Nlkg d.s:d). Waarschijnlijk is de lagere temperatuur in 
de tweede meetserie is hier debet aan (verschil 5 'C). 

. . 
araetaaiade I I I I I I I r n r n r n r n r n r n r n  

m W w a  2.84' 444' 7.07' 5.88' 2.54' 1.20 3.07 3,W 1.95 287 3.50 383 
m W ! d a e b  0.65 0.60 1.14 0.63 0,82 0.93 1.16 0.95 0.38 0,90 RBO 0.57 M 1  0,41 
gmn. no(h8id w b 0.82 ---> <-p 0.47 -> 

3.88 4.28 3.23 3.85 
20,2 20.5 20.5 19.8 22,2 218 20.2 18.0 17,O 18,O 150 165 15.0 14.0 tempaaluw .C 

redrouilöehdor (-1 8 12 8 12 8 4 12 8 12 12 8 12 8 

'daze anelhecien zijn beiekend UH hvss puaen 

Endogene denitrificatie 
Om vast te steilen hoe snel de endogene denitrificatie verloopt (fase c), is slib gebruikt dat 
tevoren langdurig is belucht. Aangenomen is dat hierdoor eventueel geadsorbeerd, moeilijk 
afbmkbaar B W  in vergaande mate aëroob is afgebroken. 
Aan het begin van de meting wordt nitraat toegevoegd. De nog aanwezige zuurstof in het 
r e a c t i i  verhindert het optreden van denitrificatie. Na toevoeging van acetaat wordt de 
resterende zuurstof snel gemsurneerd en verdwijnt nitraat met constante en hoge snelheid 
(zie figuur 8). Na enkele uren valt de denitrificatiesnelheid terug naar een constant laag 
n N w :  nitraat wordt endogeen gedenitriñceerd. 
In tabel 13 zijn maximale en endogene denltrificatiesnelheden vermeld. De gevonden 
endogene denitrificatiesnelheid is ongeveer half zo groot als de snelheid van iase b 
(vergelijk tabel 12). Di mag worden verwacht omdat in fase b nog moeilijk afbreekbare 
organische verbindingen beschikbaar -rijn. 

Tabel 13. p. . .  . 

datum (1892) 1719 711 O 14/10 
~rosfperiode m m m 

maximale snelheid 3,44 4,12 2.63 mg N/g d.s:h 
endogene snelheid 0,47 0,32 0,27 mg Nlg d.s..h 
temoeratuur 17.9 16.1 15.4 OC 

Denitrificatls met retourslib 
In de reguliere profielmetingen worden retoursiib. recirculaat en influent samengevoegd in 
gelijke verkudingen in de denitrificatieruimte. Een initiële snelle denitrificatie wordt veroor- 
zaakt door makkelijk afbreekbaar BZV. Om vast te stellen welk aandeel van Ui BZV door 
retourslib wordt aangevoerd. is bij een aantal experimenten geen influent toegevoegd. 
Bij één experiment is een snelle initi6ie daling waargenomen zoals ook wordt gezien na 
toevoeging van influent. Circa 2 mg NO,-Nb werd op deze manier afgebroken. 

Tabel 14. p. . .  . 

datum 911 0 12/10 14/10 
proefpBriode m m m 

snelheid fase a 0,76 3,48 0,41 mg N/g d.s..h 
snelheid fase b 0,76 0,37 441 mg N/g d.s:h 
temperatuur 16,5 15,O 14,O 'C 



Bij andere experimenten is een constante denitrificatie waargenomen die wereenkomt met 
de snelheden van fase b, de afname van moeilijk afbreekbaar B N  (tabel 14). Uit de woef 
kan worden afgeleid dat in het retcurdib tiidens verblijf in nabezinktank en retourslibkiding 
geen wezenlijke toename van makkelijk afbreekbaar en beschikbaar BZV plaatcvindi. 

Denitrifioatie met acetaat 
De invloed van makkeJijk afbreekbaar BZV op de deniîrificatiesnelheid is in beeld gebracht 
door in endogeen denitrificerende bathes acetaat toe te wegen. Zoals vetwacht Ontstaat 
vrijwel direct een afbraahversnelling van nitraat. De nu breikte snelheid kan worden gezien 
als de maximale denitrfficatiesnelheid van het systeem @bel 15). In principe komt m'n 
expenment wereen met de bepaling van de maximale denitrificatiesnelheid (6 4.4.1). 

Omdat de hoeveelheden toegevoegd acetaat en extra verwijderd nitraat bekend zijn. kan 
worden berekend in welke verhouding beide componenten zijn omgezet. Eij acetaat is in 
feite sprake van makkelijk afbreekbaar CZV. In paragraaf 3.3 is dit gedefinieerd als Cm. 
Voor de elektronenoverdracht naar nitraat is een CZWNOa-N-verhouding van 236 nodig. 
Daarnaast wordt CZV' gebruikt voor de opbouw van celmateriaal. In theorie is de benodigde 
acetaatlN03-N-verhouding dus groter dan 2.86. Tabel 15 toont dat in de praktijk met 
acetaat als koolstofbmn een verhouding tussen 4 en 5 wordt gevonden. 

tabel 1 5 . 1 .  

datum (1992) 9/10 1019 1419 1719 6/10 7/10 7/10 14/10 
proefperiode m m m m m m m m 

snelheid 1- a 3.59 2.85 2.33 3.44 4.12 2.42 4.12 2.63 yiN/oO.s:h 
snelheid íase Wc 0.61 0.48 032 032 0.27 yi NIg d.r:h 
BZVIN03-N verhouding 443 4.23 4,91 4.58 4,17 - 

Tijdens de proefnemingen is een breed spectnim aan recirculatiefactoren ortdenocht. Tabel 
16 geefi een wenicht van de toegepaste reciiculatiefectoren in de verschillende prosfperl- 
oden. 

. .. 
Tabel 16. P I  

Alkmaar periode a b C d 
straat l 8.3 22.4 41,2 
straat 2 8,4 6.2 13,2 32,s 

Susteren periode 
straat l 
straat 2 

Emmen periode i k I m 
straat l 4.8 8,O 4,O 12.0 
straat 2 9,6 12,O 8.0 8,O 

De erg hoge recirculatiefactoren die zijn toegepast bij de zeer laagbelaste straat in Alkmaar 
(Rf=4-30, k= 0,045 kg BZV/kg d.s:d). resulteerden in de toename van nitraat-efiiuentcon- 
centraties met de toename van de recirculatiefactor (figuur 9, bovenste deel). De groiere 
teruggevoerde nitraatvraait kon niet worden gedenitrificeerd. Hiervoor verantwoordelijk zijn 
de zuurstohnacht en -concentratie die met de recírculafrestroom naar de denibificatie~imte 
worden gevoerd. In de den1rificatieruimte neemt de zuurstofconcentratie af door verdunning 
met influent en door mufslofconsumptie bij BW-oxydatie. Omdat denitrificatie eerst 



cptreedt bij zuurstofconcentraties lager dan 0,5 mg11 kan een deei van de denitrificaüeruimte 
niet effectief voor denitriíiitie worden gebruikt De grootte van dit deel is afhankelijk van de 
zuurstofgradiht in de denitriîicatieruimte. 
In de hoger belaste straat (k = 0,0&0,07 kg BNlkg d.s:d) is geen verband gevonden 
tussen recircuialiefactor (Rf = 4 tot 18) en nitraat-effluentconcentratie (figuur 9 onderste 
heift). Mogelijk verkuiki de hogere BZV-influentconcentratie sneller zuurstof in de denitriîi- 
calieruimte waardoor anoxische conaities beter Mijven whandhaafd (figuur 9). 
Een bijkomend effect van zuurstofinbreng in de denitrificatieruimte is de oxydatieve afbraak 
van makkelijk afbreekbaar substraat (met name Wuren). DenitnTcatie moet dan, althane 
voor een &el, plaatsvinden met behulp van moeilijk afbreekbaar substraat. Dit leidt tot 
lagere cinzettingssnelheden. Ui de profielmetingen Mijkt dat laatstgenoemde omzeltings- 
snelheden een Hictor 5 lager kunnen zijn (tabel 15). 
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Tabel 17. mat Rf e w- - 
daanummer 1-21 22-40 41 -77 81-135 

^ = perlode a 
= periode b 

k = 0.06 - 0,07 

A. 

: A. .:.t -.. A " k ~ ~  . . . 
" ,aCQ i A Y." .,. t . .  
A A *. . . . 

straat 1 
recirculatiefactor 4.8 8,O 4.0 12,O 
nitraatmncentratie efñuent 4,9 3.5 8,6 97 
straat 2 
recirculauefactor &O 12,O &O 8,O 
nitraatconcentratie efluent 3,5 3,1 4,8 4,f 

I 1 
O 10 20 

recirculatiefactor (-) 



In Emmen zijn de recirculatiefactoren 4. 8 en 12 met elkaar vergeleken. Fguur 10 geen de 
recirculatiefactoren en de nitraat-efñuentconcentraties voor beide 0nde~oekSStrateII in de 
tijd. Vier vergelijkbere onderzoeksperioden zijn te onderkennen. Deze perioden met de 
gemiddelde nitraat-eííluentconcentraties zijn opgenomen in tabel 17. 

In figuur 10 is te zien dat het verhogen van de recirculatiefactor op dag 22 direct resulteeri 
in een lagere nlraat-eííluentconcentmtie in zowel straat 1 als straat 2. Het verlagen van de 
recirculatiefactor op dag 42 daarentegen leidt direct tot een verhoging van de nitraat- 
eftluentconcentratie. 

De gemiddelde nitraatconcentraties over de vier deelperioden geven aan dat met hel 
verhogen van de recirculatiefactor van Rf=4 naar W=8 meer effect wordt bereikt dan met 
het verder vernogen naar W=12. Het v e m e n  van Rk4 naar Rf=8 resulteert in een 
verlaging van meer dan 1 mg NO3-NA. Het verder verhogen van Rf=8 tot W=12 geeft 
daarentegen nog slechts een verlaging van minder dan 0.5 mg NO3-NA te zien. Deze 
waarneming stemt geheel overeen met het gestelde in paragraaf 3.2. dat de toename van 
het deniirificatierendement bij hogere recirculatiefactoren nog slechts beperkt is (zie ook 
figuur 3). 
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Figuur 10. 0. 
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Een typisch verloop van de ammonium- en nitraat-efñuentconcentraties in een etmaal 
wordt geillustreerd in figuur 11. 
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Beginnend links in de figuur wordt tot circa 11 uur een constant afnemende ammoniumcon- 
centratie gemeten. Tegelijkertijd blijkt deze daling in balans te zijn met de toename van de 
nitraatconcentratie. 

Vanaf 8 w r  's ochtend5 komt de eerste nieuwe influentpiek binnen. Direct hiermee treedt 
een scherpe daling van de nitraatconcentratie op. Na enige uren met constant hoge 
influentaanvoer stijgt de ammoniumconcentratie tot circa 21 uur. Daarna zet langzaam een 
daling in. Te zelider tijd neemt de nitraatconcentratie toe. 
UI de figuur kan een aantal zaken worden afgeleid: 
- Ondanks het feit dat in de nachturen influentaanvoer plaatsvindt, wordt onvoldoende 

gedenitrificeerd. De inñuentpiek 's ochtends 11 uur daarentegen toont een scherpe 
daling van de nitraatconmnîratie. In de ochtenduren is er sprake van een BZV-gelimi- 
teerde deniMRcatie. 

- De scherpe daling ven de nitraatconcentratie valt samen met de toename van de 
ammoniumconcentratie, en dus met de influentaarmoer. De aanvoer van gereduceerde 
stikstofverbindingen is dan groter dan de maximale omzettingssnelheid. 

O 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 U 
tijd (uren) 

NH4 (m@ N03 (m@ debiet - -- . . . . . . . . 

De inñuentconcentraties varken dus eterk wer de dag. Met name in de wen dat de 
grootste MacM binnenkomt. schiet de nitrificatiecapacite'i te kort om een volledige nltriticafie 
te handhaven. Daarbij dient bedacht te worden dat tegelijkertijd het grootste aandeel in de 
stikstof4uentvracht wordt gelwerd: het is immen de hoogste concentratie bij het hoogste 
debiet Overigens kunnen de verdeling van de inñuentaanvoer wer de dag m de daerin 
optredende concentratbs bii elke rwzi enigszins anders zijn. Toch kan worden gesteld dat 
het gewnden aanvoerpatroon niet afwijkt van wat normaal mag worden verwacht '. 
In figuur 12 is een werzichI wemmen van een dergelijk verloop wer ruim drie dagen. 
Ook hier stijgt de ammoniumconcentratie sterk na de start van de eanvoerpiek, waarbij de 
opgebouwde hoge nitraatconcentratie snel lager wordt op het moment dat nieuwe BZV- 
aanvoer plaatsvindt. 
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5.7 Neveneffecten 

5.7.1 Defosfatering 

De experimenten waren uitsluitend gericht op stikstofverwijdering, zodat geen bijzondere 
aandacM is besteed aan Wmfatering. Omdat regelmatig de biomassa is geanalyseerd, 
kon worden nagegaan of biologische defosfatering was opgetreden. In tabel 18 zijn de P- 
gehalten in het actief-slib opgenomen uit de verschillende proefperioden. 

Tabel 18. 8. . . 

Alkmaar periode a b C d 
straat 1 28 24 24 - 
Straat 2 29 29 24 24 

Susteren periode 
straat 1 
straat 2 

Emmen periode i k I m 
straat 1 38 39 48 - 
straat 2 35 38 47 - 

Alleen in proefperiode a is het slib onderworpen aan een P-afgifteproef. Hiermee wordt bij 
een overmaat acetaat onder anaërobe condities nagegaan of biologische P-ophoping heeft 
piaatsgwonden. Geconstateerd werd dat inderdaad sprake was van P-afgifte en dus W 
biologische defosfatering. Hoewel nitraat met een concentratie van 5 m@ werd gerecirw- 
leerd naar de denitrificatieruimte bleken de condities goed voor biologische P-verwijjering 
in de hoofdstroom. Na het verhogen van de recirculatiefactor in de perioden b en c is een 
verlaagd P-gehalte in het slib waargenomen. Waarschijnlijk worden door de kotte verblijftijd 



in de anoxische ruimte en het te hoge nitraatgehalte de condities ongunstig voor fosfaatop- 
hopende aganismen. 
De P-gehalten van het slib in perioden e Vm h liggen in de orde van basiiP-gehalten 
voor biomassa. Waarschijnlijk is hier geen biologische P-verwijdering opgetreden. 
De hoge gehalten in perioden j Vrn i daarentegen w i i  duidelijk op P-ophoping in het dib. 
De hoge temperaturen en de relatief hoge concentratie vekuren in hei infiuent zijn gunstlg 
voor fosfaatophopende organismen. 

In het algemeen is tijdens de proefnemingen een hoge slib-volurneindex waargenmen. In 
Alkmaar steeg de SVI gedurende de proefnemingen van 150 naar 200 mVg. In de zellde 
periode is de temperatuur toegenomen en is een hogere recirculatiefactor toegepast. Welk 
van deze iactoren tot de hogere Wl heeít geleid, is niet duidelijk. 
Tijdens de proeven in Susteren is de SVI wij constant gebleven op 140 tot 150 mVg. Aan 
het einde van de proefperiode, van maart tot mei, neigde de SVI naar hogere waarden (tot 
l80 rnVg). 
In Emmen varieerde de SVl tussen 150 en 220 mVg. De optredende fluctuaties kunnen niet 
worden veridaard met de toegepaste recirculatiefactor of heersende temperatuur. Op de 
drie lokaties werden geen grote verschillen gevonden tussen de Wee proefstraten. 
Overigens is lijdem de proeínemingen de bedrijifsvoen'ng van de proefinstallatie niet in het 
bijponder gericht geweest op het bereiken van een goede slibbezinking. In de opstelling 
was daarcm geen selector opgenomen. 

De slibproduktie tijdens de proeínemingen kan niet goed worden gekwanufloeerd. Als 
gevolg van de consbuctie van de nabezinktank is een aanzienlijk deel van het slib gespuid 
met het vetwijderen van drijñagen. 



DIMENSIONERINGSMETHODEN 

Voor de dimensimering van miveringssystemen voor vergaande stikstofvewijdering staat 
een aantal methoden ter beschikking. De uitvoering van het zuiveringssysteem ais 
voordenitrificatie vormi daarbij vaak een vetfijning. 
In de volgende paragrafen worden deze methoden in het kort toegelicht. Voor een meer 
uitgebreide beschouwing wordt verwezen naar het "Handboek StikstofveIwijdering' '. Ter 
verificatie van de diverse methoden is telkens nagegaan welke dirnensionsting voor de 
proeiinstallaik vo@I op basis van debieten en Influent zoals gebMM tijdens de proefnemin- 
gen. Gebruik is gemaakt van de gemiddelde samenstelling van het influent gedurende de 
proeiperioden a e en j. Deze influent- en debiegevens zijn in tabel 19 opgenomen. 
Hierbj wordt opgemerkt dat voor Emmen een temperatuur wordt gehanteerd van 20 *C om 
een vergeiijking met de resuliaten *t de proefnemingen mogelijk te maken. Deze tempera- 
tuur is voor NedeAand niet realistisch. 

Tabel 19. voor de p - 

Alkmaar Susteren Emmen 

CN 446 32s 361 mg/i 
E N  185 122 133 m@ 
N-Kj 64 48 84 
Q, 11.2 9$3 13,O "P m /d 
Rf 83  13,2 4,8 - 
temperatuur 10 1 O 20 'C 
Ga 4 2  3,s 4,O kg d.s./ma 

De belangrijkste methoden voor dimensionering van nitrificatie en denitrificatie zijn: - methode op basis van de slibbelasting, - methode op basis van de slibleeíüjd (methode Kayser), - de methode van de Duitse universiteiten (HSA-methode), 
- de 'Arbeiiblan" (A 131) methode, 
- de "IAWPRC actiefslib-model' methode. 

Op basis van praklijkgegevens zijn voor verschillende rwzi-typen empirische relaties 
bepaald tussen de slibbelasting en de jaargemiddelde N-verwijdering. Deze kunnen als 
globale dimensioneringsgrondslag worden geh ik t  

Uitgaande van de influentsamenstelling en jaargemiddelde effluenteisen wordt een 
slibbelasting gekozen. Ui het produkt van de slibbelasting en de slibconcentratie volgt het 
henodigde totale volume. 
De relatie tussen de Uaargemiddelde) slibbelasting en stikstofverwijdering is door diverse 
auteurs beschreven ".O. Deze studies geven aan dat voor het bereiken van een efflu- 
entconcentratie van 10 mg NJ een slibbelasting van 0,055 kg BNlkg d.s:d moet worden 
aangehouden ti j het toepassen van voorbezonken afvalwater. 

De methode op basis van siibbelasting is beperkt. Voor de dimensionering van een rwzi is 
meer nodig dan een schatting van de benodigde slibbelasting. Van belang zijn onder meer 
de aívaiwatersamenstelling, de bepaling van de verhouding V a d  en het recirculatiedebi 



Toetsing 
Het benodigde AT-volume op basis van slibbelasting wordt berekend met de formule 

Uit deze formule volgt dat voor de omstandigheden op de drie lokaties het actief-slibvolume 
van de proefinstallatie respectievelijk 9 m3, 5,3 ma en 7.9 m3 had mogen bedragen. In 
werkelijkheid werd ondanks de lagere toegepaste BN-belasting de vergaande N-vetwijde- 
ring niet altijd gehaald. 

Beschrijving 
De filosofie achter de methode op basis van siibleeíîijd is dat uitspoeling van de autotrofe 
bacteriën moet worden voorkomen om voldoende nitrificatie veilig te stellen. De methode 
maakt gebniik van gegevens over de groeisnelheid van autotrofe organismen en een 
veiligheidsfador voor hoge influentaanvoer en lange winterperioden O. 

Onderscheid wordt gemaakt tussen de procescondiies voor simultane denitrificatie en 
voordeniîrificatie: bij voordenitrificatie wordt met een hogere denitrificatiesnelheid gerekend 
(zie ook figuur 2). 

De methode, ook wel methode Kayser genoemd, is bedoeld voor het bepalen van de 
grootte van nitrificatie- en deniNificatieruimten voor behandeling van gemiddeld huishoude 
lijk atvalwater. Bij sterk afwijkende samensldling van het afvalwater zijn de gebniikte 
nomogrammen niet bijzonder betrouwbaar. Ook bij Muenteisen lager dan 10 mg N,J is de 
betrouwbaarheid van deze dimensioneringsmethode nog niet bevestigd. 

Toetsing 

In tabel 20 wordt de dimensionering op basis van slibleeftijd doorlopen. Elke regel geeft een 
stap in het model weer. De cursieve regels geven aan dat hier een keuze voor de grootte 
van de gebniikte parameter wordt gemaakt. 

Tabel 20. m. 
Alkmaar Susteren Emmen 

te denitrificeren 
veiligheidsfador 
aërobe slibleeflijd 
V d w  
totale slibleeftijd 
mevende 4of/8N 
slibbelasting 
omgezet nitraat 
nitrificatievolume 
denitrificatievolume 

mg NO,-NA 

dagen 
% 
dagen 
kgBg 
kg BZVIkg d.s:d 
mg NO3-NA 
ms 
m3 

nitrificatiesnelheii l,% 1 3  5,6 mg N-Qíg d.s:h 
denitrificatiesnelheid 1,3 1 ,O 2.0 mg NO3-Nlg d.s:h 

Opvallend is het grote aandeel van het denitrificatievolume in het totale volume. Bij het 
overschrijden van 50% voor de verhouding V,$/,,, dient met het toepassen van deze 
dimensioneringsmethode voorrichtig te worden aigegaan. De nitrificatiesnelheid en 
denitrificatiesnelheid in tabel 20 horen niet bij de dimensioneringsmethode. Deze snelheden 
zijn berekend uit de verdeling van stikstof over een balans als weergegeven in figuur 4 en 
de berekende volumina. De berekende snelheden bij het afvalwater van Alkmaar en 



Susteren liggen in de ordegrootte van de gemeten snelheden in het flankerend onderzoek. 
De snelheden berekend bij een temperatuur van 20 *C (Emmen) wijken sterk af (te hoog) 
van de als maximaal bepaalde snelheden bij het flankerend onderzoek. Duidelijk is dat hier 
de betmuwt>aameidsgrenzen van het model zijn overschreden. 

M W n g  
Door een samenwerkingsverband van Duitse universiteiten is op basis van &robe 
slibleefajd een dimensioneringsmemode ontwikkeld. Het resultaat is een standaard voor het 
dimensioneren van de stiketofverwijdeing die vollediger is dan de slibleefajdmeíhode 'O. 

Door zijn achtergrond wordt de methode ook wel 'Hochschulansatz' (HW) genoemd 

Met de HSA-methode kan worden gekozen voor het dirnensioneren van aiiloopsystemen 
en voordenieificatiesyst6inen. Analoog aan Kayser gaat ook deze methode uit van hogere 
denitrificatiesnelheden in vwrdeniMRcatiesystemen (figuur 2). De recirculatiefador hij 
voordenibificatie wordt standaard gesteld op 4 & 5. Het rekenen met hogere recirculatie- 
factoren is mogelijk, mits correcties worden toegepast op een aantal invoerparametm. 

Als uitkomsten geefi de HSA-methode volumina van de nitrificatie- en deniiificaíieNimten. 
slibbelasting, slibleefö'jd, siibpmduklie en samenstelling van het actiefslib. 
Gebmik wordt gemaakt van een verdergaande uitsplitsing in omzettingssnelheden en 
groeikinebiek van de biomassa. ûe hiervoor benodigde gegevens zijn afkomstig uit een 
bundeling van sterk uiteenlopende onderzoeksgegevens, praktijkwaarnemingen en empiri- 
sche aannamen. ûe nauwkeurigheid en het t ~ e ~ n g s g e b i e d  (bijvoorbeeld voor haalbare 
eflluenlkwaliiit en werkîemperahiur) zijn niet getoetst. Omdat bovendien de waarde van de 
parameters en de influentkarakteristieken in de Nederlandse situatie nog omroldoende 
nauwkeurig bekend zijn, moet het model voarzichtig worden gehanteerd. 

De HSA-methode is in staat snel de basisvoorzieningen voor een voordenitrificatiesystm 
of een aëratiecircuit te dirnensioneren, en is gebaseerd op een 2-uurmonster dat aan de 
effluenteisen moet voldoen. Om de dagelijkse fluctuaties in belasting te kunnen opvangen, 
en zodoende aan de eisen te kunnen voldoen, gebruikt de HW-methode een schommel- 
factor (Schwankungsfaktor). Getalmatig wordt deze gesteld op 2 3  voor kleine mb's (grote 
spreiding in de dagelijkse influentaarmoer) en 1,7 voor gmte iwzi's. 
In Nederland zijn de eífiuenteisen in het algemeen gebaseerd op een debietproportioneel 
24-uurs monster. Dit heeft tot gevolg dat grotere variaties in de eiñuentcancentraties over 
het etmaal zijn toegestaan. Voor het ontwerp onder Nederlandse eisen kan daaran in 
principe worden volstaan met een lagere waarde voor de schommelfactor. Vmdat een 
goede calibratie van het model heeft plaatsgevonden, is niet precies aan te geven welke 
waarde voor de schommelfactcf moet worden gehanteerd. 

Toetsing 
Voor de dimensionering met behulp van de HW-meaiode zijn de uitgangsparameters 
ingevuld zoals venneld in literatuur 10. Een correctie is toegepast omdat uit de proefnemin- 
gen is gebleken dat voor het bereiken van eíñuentconcentraties s 10 mg NJ een 
recirculatiefactor van circa 8 vereist is. In tabel 21 zijn de uitkomsten van het HW-model 
opgenomen. 

De uitkomsten lijken op die van de methode op basis van slibleeflijd. De wuiterende 
slibbelasting is echter mim 20% lager. Voor het afvalwater van Alkmaar en Susteren wordt 
een denihificatievdume ter grootte van 60% van het totaal volume berekend. De resuite- 
rende nitrificatie- en deni~catiesnelheden komen wereen met de snelheden voor 
denitrificatie met moeilijk afbreekbaar E N ,  zoals waargenomen in het tiankerend onder- 
zoek. De hoge snelheden bij 20 'C (Emmen) zijn ook hier een signaal dat de grenzen van 
de betrouwbaarheid zijn overschreden. Overigens geven de auteurs van het HW-model 



aan dat voorzichtig met het model moei worden omgegaan. zodra het denitrifcatievdume 
groter wordt dan 50% van het totaal volume. 

Tabel 21. HSA - meîkrk. 
Alkmaar Susteren Emmen 

v& 83 64 84 %a 

nitrificatievolume 4,O 3,O 1 ,O m' 
denlrificatievolume 6,O 5 3  6,O m3 
aërobe slibleeftijd 10.1 12.5 3-7 dagen 
totale slibleeftijd 273 346 23.0 dagen 
slibbelasting 0,050 0,041 0.064 kg BZVn<g d.s:d 

nlrificatiesneiheid 1,4 1.2 6 3  mg N-Kìig d.s:h 
deniîriicatiesnelheid 0 3  OS 1 ,O mg NO,-Nlg d.s:h 

Beschrijving 

Deze methode omvat enkele empirische formules en tabellen gebaseerd op ervaringen bij 
de zuivering van Duits huishoudelijk afvalwater I'. 

Met de invoergegevens wordt aan de hand van tabellen de slibleeftijd bepaald. Daarna 
wordt gekozen voor voordenitrificatie of simultane deniîriiicatie, en een verhouding denitrifi- 
catievolume/totaalvolume. In enkele stappen worden ve~olgens het totale volume, de 
slibbelasting en de volumebelasting berekend. 
De dimensioneringmethode ge& langs eenvoudige weg op basis van een beperkt aantal 
gegevens een globale dimensionering voor zuiveringsinrichtingen voor Duits huishoudelijk 
afvalwater of afvalwater dat daar qua samenstelling sterk op lijkt. 

Door de starre werkwijze met tabellen is de toepasbaarheid van de Arbeiiblatbnethode 
beperkter dan de HSA-methode. 
Dimensioneren met de Arbeiisblattmethode is niet mogelijk bij: 

- lage NH,'-N-effluentconcentraties; 
- grote variaties in de stikstofbelasting 12. 

Waar precies de grenzen van deze beperkingen liggen wordt niet aangegeven. 

Toetsing 
De werkwijze van & ATV-methode wordt doorlopen in tabel 22. Op basis van de stikstof- 
balans wordt & minimaal benodigde recirculatiefaclor berekend. Problematisch wordt de 
methode waar de benodigde verhouding denitnficatievdume/~~alvolume moet worden 
afgelezen: voor BNJN-verhoudingen kleiner dan 7 geldt de methode niet. In de tabel is 
desalniettemin gekozen voor het toepassen van de verhouding 0.5. De berekening van het 
totaal benodigde volume b rechtstreeks gerelateexd aan de opgegeven benodigde 
slibleeftijd, de spuislibproduklie en het droge-stofgehaite in het systeem. 
De resulterende totaalvolumina zijn kleiner dan toegepast b ~ j  de proefnemingen. Dsson- 
dank was N,, r 10 mgl niet in alle ~evallen haalbaar. 



Tabel 22. Dimensionenna A131 - m&wd~. 
Alkmaar Susteren Emmen 

inñuentdebiet 11.2 9,s 13,O ma/d 
E N - ~ O B T  2,07 1,13 1,73 W d  
verhouding d.s./BZV, 
NIQ-aanwr 
N in duent 
N in spuislib 
te denitrificeren 0,51 0.30 0,61 
NO,-recirculatie 032 0,n 0,74 - 
minimale Rf 48 3,3 2,8 - 
denioificatiecapadteit 024 027 0,35 
V de methode geefî geen resultaat als de BZV$NO,-verhouding beneden 7 daalt 
V d v ,  -u 03 03 0.5 - 
slibleeftijd 25 25 25 dagen 
slibproduktie 03 0.5 0.5 kg d.s.kg BZV, 
droge-stofgehalte 4,2 3,g 4.0 kg d.s./m3 
nilritïdevolume 3,1 1,s 2,7 m' 
denitrificatievolume 3,l 1,8 2.7 ma 
totaal volume 62 38 5,4 mS 

ûeschrijving 
De IAWPRC Task Gmup on Mathematicai Modelling heen een model opgesteld voor de 
zuveringsprocesssn in een compleet gemengde reactor ". Vanuit de proceskinetiek wordt 
een gedetailleerd model gegeven van de omzettingen van organische stof en stiksîof, die 
zich in een actiefslibinstallatie afspelen. 

Het dynamische model heeft in eerste instantie niet tot doel richtlijnen ie geven voor de 
dimensionering van @s, maar kan worden @bruikt om het inzicht in de kinetiek van de 
processen ie vergroten. Met het model kan de invloed van wijzigingen in de conñgutatie á 
in de procescondities op de eiiiuentconcentrafies worden bestudeerd. Voor het genereren 
van betrouwbare resuitaten is het essentieel om een goede schaning te maken van de vele 
in te voeren kinetische parameters en influentíracties, opgesplitst naar C N -  en N-ftacties. 
Om de waarde van het model voor Nederlandse condities te verhogen moet een ijking van 
de parameters met literatuur- en praktijkwaarden plaatsvinden. Ook is nog niet duidelijk in 
hoeverre voor elk afvalwater een heraiweging van de parameters en influentkarakteristin 
moet plaatsvinden. Volgens de IAWPRC is het noodzakelijk om voor iedere toepassing de 
iníiuentsamenstelling en de waarden van parameters nauwkeurig te bepalen. 

Het IAWPRC actief-slibmodel is anders toegepast dan de overige beschreven methoden. 
Met behulp van de volumina en instellingen van de proefinstallatie is nagegaan welke 
eíiiuentconcentraties kunnen worden bereikt. Voor het toepassen van di model moet een 
groot aantal verschillende EN-  en stikstoffracties worden gedefinieerd. Deze fracties zijn 
voor de verschillende influenten niet bekend. Daarom zijn voor de ontbrekende parameters 
waarden ingevuld die bij de modellering van een andere Nederlandse Nvzi geschikt zijn 
gebleken. 



De modellering is uitgevoerd door de proefinstallatie als een serie van twee gemengde 
tanks te beschouwen, waarvan de eerste niet en de tweede wel is belucht. De uitkomsten 
van de modellering staan in tabel 23 vermeld. 
Opvallend aan de uitkomsten zijn de hoge nitraatconcentraties in het effluent. Als gevolg 
van de zuurstofterugvoer naar de denitrificatieruimte veronderstelt het model dat deniitrifl- 
catie nauwelijks optreedt. 

De nitrificatiesnelheid en denitriíicatiesnelheid volgen niet uit het IAWPRC actief-slibmodel, 
maar zijn berekend op basis van een massabalans. De berekende snelheden zijn erg laag. 
Zowel de werkelijk grneten efñuentconcentraties als de omzettingssnelheden geven aan 
dat het voorliggende model mei parameters van een andere (nog] niet geschiM is om 
betrouwbare simulaties uit te voeren. Door de auteurs wordt dan ook aangegeven dat het 
belangrijk is om de benodigde parameters voor elk specifiek afvalwater apart vast te stellen. 

Tabel 23. EWuenimncentraues van de woefinstallatie berekend 

Alkmaar Susteren Emmen 

organisch stikstof 4.0 3,4 5.7 mg Nd1 
ammonium 6 1  1,3 03 mg NH,-NI1 
nitraat 25,6 21.8 33.8 mg NO,-NA 
totaal stikstof 35,7 265 39,l 
c a  45.4 34.7 38.9 mg Cal1 

mg Ndl 
aërobe slibleeftijd 11.8 28,4 20.5 dagen 
totale slibleeftijd 19.7 47,4 34.1 dagen 
slibbelashg 0,039 0.026 0,039 kg Balkg d.s:d 

nitrificatiesnelbid 0,8 08 1,l mg N-Q/g d.s:h 
denitrificatiesnelheid 0.5 0.4 0,5 mg NO,-N/g ds:h 



EVALUATIE 

Nitrificatie vindt voor het wergrote deel plaats in het eerste nitrificatiecompartiment. Bij lage 
recircuküefactoren bedraagt de omzelting in dit wmpatüment meer dan 7036 van het 
totaal. Bij hogere recirailaiiefadoren wordt circa 50% in het eerste c o m p a c t i  genitriii- 
ceerd. ûeze verminderde omzetting is het gevolg van de kortere verblijftijd in het wmpaiti- 
ment. De omzettingssnelheid blijít nagenoeg even hoog. 
De gevonden nitrificatiesnelheden in het eerste wmpattiment komen wereen met de 
snelheden die in batch zijn bepaald onder optimale omstandigheden. De hier bereiie 
maximale snelheden liggen lussen 2 en 4 mg Nlkg d.s:h. gemeten bij temperaturen iussen 
15 en 20%. 
Opvallend is het feit dat bij W 2 8 in het eerste nitrificatiecompartiment maer ammonium 
verdwijnt dan nitraat wordt gevmd. De achtergrond van dit fenomeen is uit de proefne- 
mingen niel duidelijk geworden. Mogelijk s p a  simultane deniicatie in dit (hoogst 
belaste) compartiment een ml. Ook is het goed mogelijk dat in dit wmpatüment de meeste 
slibgroei, met de daarbij benodigde N-opname, plaatsvindt. 

Ondanks het feit dat in het derde nitrificatiecompaitiment nog redelijk hoge ammonlurncon- 
centraties worden aangetroffen is de omzetting vaak laag. Het is niet mogelijk vast te stellen 
of dit het gevolg is van een verhoogde ammonificatie dan wel een verlaagde nitrificatie. 

Tijdens de profielmetingen werd in het algemeen in de nitrficatiecompartimenten 2 en 3 een 
werschot aan nitrificatiecapacite'i waargenomen. De on-linemeüngen laten daarentegen 
zien dat in de late namiddag en vooravond de ammoniurnwncentratie in het effluent 
toeneemt. Hieruit wordt gewncludeerd dat de nitnticatieruimte gedurende een etmaal 
perloden met overcapaciteit kent, terwijl in andere perioden de nitrificatie moldoende 
verloopt. 
De efñuentkwaliiit kan mogelijk worden verbeterd door flexibel om te gaan met de 
verhouding tussen belucht en niet belucht actief-slibvolume. In perioden van overcapacitel 
kan minder worden belucht (vergroting van het denitrificatievolume), terwijl in perioden met 
een tekort aan nitrificatiecapaciteii een deel van de denitrificatieruimte kan worden belucht. 
Deze fiexibele bedrijfsvoering is niet onderzoCM. 

Gedurende een groot deel van het onderzoek zijn geen lage N-l<j-efñuentconcentraties 
bereikt, ondanks het feit dat zeer lage BB-slibbelastingen zijn toegepast. Een te korte 
slibleeftijd ligt daarom niet aan deze resultaten ten grondslag. Ook op basis van de laagst 
gemeten nitrificatiesnelheid mag een verdergaande nitrificatie worden verwacht. 
Het mwende-stofgehahe is tijdens de proefnemingen in het algemeen laag gebleven (O - 
20 m@), en draagt zodoende slechts in zeer beperkte mate bij aan de hoge Kjeldahl- 
N-concentraties. 
Veelal ontstond op de nabezinktank een dichte drijflaag. Ui batchexperimenten is gebleken 
dat hieruit periodiek ammonium kan wijkomen door de in de sliblaag heersende anaërobe 
omstandigheden. Vastgesteld is dat dit 1 tot 2 mg N-Kfl kan bijdragen aan de eífiuentcon- 
centratie. 

De beschikbaarheid van BW Mijkt veelal de beperkende factor voor een volledige den i i -  
catie. 
Maximale denitrificatiesnelheden tussen 2,5 en 4 mg NO3-N/g d.s:h treden op direct na het 
toevoegen van iniiuent @ij temperaturen van 15 - 20 'C). Vrij snel daarna daalt de 
denibificatiesnelheid naar een beduidend lager niveau (05-1 mg NO3-Nlg d.s:h). 



In de totale denitrificatiesnelheid kan men drie vormen van denitrificatie onderscheiden, 
afhankeiijk van de beschikbare elektronendonor. 

1. Denitrificatie als gevdg van het vrijkomen van organische verbindingen door het 
afsterven van biomassa (endogene deniîrifïcatie). In denitrificatieprofielen wordt deze 
gekarakteriseerd als 'fase C. De denitrificatiesnelheid ligt tussen 0,2 en 0.5 
mg N/g d.s:h. 

2. Denitrificatie met behulp van moeilijk afbreekbare organische verbindingen. Deze 
denitrificatievorm treedt snel op na de start van denitrificatieproeven, en wordt ook 
gevonden bij de bepaling van de denitrificerende capaciteit van retourslib. In denitrifi- 
catieprofielen is deze denitrificatievorm als 'fase b' gekarakteriseerd. In feite is de 
denitnficatiesnelheid in deze fase een somparameter van endogene denitrificatie en de 
omzetting van moeilijk afbreekbare organische verbindingen. Het beschikbaar komen 
van moeilijk afbreekbare organische verbindingen lijkt afhankelijk van de temperatuur. 
De denitrificatiesnelheid als somparameter ligt lussen 0,5 en 1,2 mg N/g d.s:h. 

3. Denitrificatie met behulp van makkelijk afbreekbare organische verbindingen. DenMR- 
catiesnelheden van 2 tot 4 mg N/g d.s;h zijn gebruikelijk bij beschikbaarheid van 
influent of acetaat. Ook hier geldt dat de gemeten snelheden somparameters zijn 
waarin endogene denitrificatie en de afbraak van moeilijk afbreekbare verbindingen zijn 
inbegrepen. 

Uit batchproeven rnet iníluent blijkt dat de hoeveelheid nitraat die rnet de maximale snelheid 
wordt omgezet op dagbasis beperkt is tot 10-30% van de totale hoeveelheid te den'kifice- 
ren nitraat (16 uur influentaanvoer per dag). Het resterende deel wordt endogeen en met 
behulp van moeilijk afbreekbare organische stoffen omgezet. In dit proces lijkt met name de 
conversie van moeilijk afbreekbare verbindingen naar voor deniitrificatie geschikte koolstof- 
bron de snelheidbeperkende factor. De over-al1 denitriicatiesnelheid kan worden berekend 
door uit te gaan van 20% snelle denitrificatie met makkelijk afbreekbaar BZV en 80% 
denitrificatie met moeilijk afbreekbaar BZV. Hieruit volgt een snelheid tussen 1.1 en 1.5 mg 
N/g d.s:h bij temperaturen rond 20 "C en met 0,8 - 1,2 mg N/g d.s:h bij 15 *C. 

Tijdens het onderzoek in Emmen is de BAIIN-verhouding in het influent gedaald tot zeer 
lage waarden. Aan het eind van de zomerperiode bedroeg deze verhouding 1,8 kg BZVIkg 
N-M. Omgerekend naar de BZVIN0,-N-verhouding in de denitrificatieruimte Wordt een 
factor van 2 tot 2,5 gevonden. Ondanks deze lage verhouding zijn effluentconcentraties van 
10,7 mg Nd l  en 8.4 mg N,JI bereikt in respectievelijk straat 1 en straat 2. 
Uit deze proeven blijkt dat ook met lage BZVIN-verhoudingen vergaande &n.itrifimtie 
mogelijk is. Waarschijnlijk heeft de hoge temperatuur een belangrijke invloed op dt 
resultaat. Zo verloopt de omzetting van moeilijk afbreekbare verbindingen naar voor 
denitrificatie geschikt BZV bij hogere temperaturen sneller. Mogelijk treedt in de warme 
perioden een verdergaande aërobe slibmineralisatie op waardoor een grotere hoeveelheid 
organische stoffen voor denitrificatie beschikbaar komt. 

De batchproeven met acetaat als koolstofbron hebben laten zien dat voor denitrificatie een 
CZVIN-verhouding van 4-5 nodig is. Van het beschikbare acetaat wordt derhalve 20 tot 
40% niet gebruikt als elektronendonor voor nitraat, maar gebruikt voor processen (celgroei). 

Zowel de profielmetingen als de gegevens van de on-linemetingen tonen een toenemende 
nitraatconcentratie met het afnemen van de ammoniumconcentratie in de proefinstallatie. 
De hoge nitraatconcentratles in het tweede en derde compartiment doen vermoeden dat 
eventuele simultane denitrificatie in deze compartimenten hooguit van marginale betekenis 
is. In dat geval loopt de denitrificatie gelijk op met de ammonificatie in de betreffende 
compartimenten. In hoeverre in het eerste nitrificatiecompartiment bij hoge recirculatiefacto- 
ren sprake is van simultane denitrificatie is niet geheel duidelijk. Het feit dat hier bebuidend 
meer ammonium verdwijnt dan nitraat wordt gevormd kan betekenen dat nitraat wel wordt 
gevormd maar door simultane denitrificatie verdwijnt. Een andere mogelijkheid is dat in het 



eerste compartiment de meeste BZV wordt afgebroken. Voor de slibgroei die hiermee 
gepaard gaat wordt ammonium opgenomen. 

Op basis van massabalansen kan worden berekend dat voor een gemiddelde influsntsa- 
menstelling (50-80 mg N-w) een recirculatiefactor tussen 6 en 8 nodig is m te kunnen 
voldoen aan een effluenteis van 10 mg N d .  Hogere recirculatiedebieien leiden slechts tot 
een beperkt hoger rendement (sterk verminderde meeropbrengst). Toch kan M in situaties 
met scherpere efñuenteisen of hogere stikstof-influenmncentraties nodig zijn m dergelijke 
hoge recirculatiefactoren toe te paesen. 
In Emmen leidt het verhogen van Rf=4 naar Ri=8 tot een duidelijke verlaging van de 
nitraat-efñuentconcentratie. Het daarna verder verhogen tot M d 2  heeft slechts een gering 
positief effect. 

Niet alleen leveren zeer hoge recirculatiefactoren een beperkte meerwaarde op, ook neemi 
de verstoring van het denitrificatieproces toe met het verhogen van de recitwlatieíactor. De 
verhoogde zuurstofaanvoer met het recirculatiedebiet in de deniicaüeruimte en de 
verkorte verblijíüjd per passage in zowel nitrificaîiemimie als denitrificatiemimte blijken 
hiervoor verantwoordelijk. Zeer hoge recirculatiefactoren (15 tot 25) leiden tot hoge t&,- 
eftluentconcentraües. 

Voor een zo p s d  mogelijke denitrificatie moet worden voorkomen dat een te grote 
zuurstofwacht met de recirculatiestroom naar de denitrificatiemimte wordt gevoerd. Di kan 
worden bereikt door het recirculatiedebiet of de zuurstofconcentratb in deze stroom zo laag 
mogelijk te houden. Het minimale recirculatiedebiet wordt bepaald door de te recirculeren 
nitraatvradit. 

De vracht NH, in het efrluent wordt in sterke mate bepaald door een tijdelijk gebrek aan 
nitriñcatiecapaciteit op het moment dat veel stikstof met het influent wordt aangevoerd. 
Tijdens piekaanvoer wordt door de on-line apparatuur een toenemm amrnoniumconcen- 
tratie in het efñuent gemeten. Uit de profielmetingen daarentegen blijkt vaak dat reeds in 
het tweede nitrificatiimpartiment lage ammoniumconcentraties worden aangetroifen. 

Een globale beschouwing over het optreden van ammoniumpieken is de volgende: 
- de maximale nitrificatiesnelheid (in met name compartiment 1) bedraagt 2,5 mg N/g 

d.S:h (15-20 'C). 
- de hoeveelheid aërobe biomassa in de proefinstallatie is 60% * 10 ma 4 kg d.s./ma = 

24 kg d.S. 
- de maximale nitrificatiecapaciteit wordt dan 24 kg ds. 2,5 g Níkg d.s:h.= BO g N/h. 

Tijdens piekaanvoer komt maximaal 1.4 rn3/h binnen. Bij een gemiddelde influentconcentra- 
tie van 82 mg N-Kill komt at wereen met 87 g Nb. Het tekort aan nitrificatiecapaciteit leidt 
uiteindelijk tot een stijging van de ammonium-efnuentconcentratie. üe snelheid waarmee de 
effluentconcentratie stijgt, is afhankelijk van de achtergrondconcentratie in de installatie bij 
het begin van de piekmoer. In figuur 13 is het verloop van de efñuentcmcentmtie 
weergegeven bij aanhoudende piekaanvoer en op basis van de hierboven beschreven 
aannames. De drie curves statten elk met een verschillende beginconcentraiie. De 
maximale toename gedurende twee uur piekaanvoer wordt gevonden in de c u m  di% begint 
in de oorsprong, en bedraagt circa 2,4 mg I4l.h. 
De ammoniumconcentratie blijkt in iiguur 7 elk uur te stijgen met een snelheid van mim 
1 mg W. In figuur 8 wordt per uur een stijging van 2 tot 3 mg11 waargenomen. 



tijd (uren) 
. .. .. . 

Figuur 13. 3 - e drie - 
10.5en 1 O m ~ & .  

Uit het feit &t de denitrificatie tijdens uren met lage aanvoer afneemt en bij nieuwe aanvoer 
sterk toeneemt, mag worden geconcludeerd dat denitrificaîie veelal een BZV-gelimiteerd 
proces is. 
Het ontstaan van een evenredige hoeveelheid nitraat tijdens de afbraak van ammonium in 
perioden met lage infiuentaanvoer wijst op een slechts beperkte endogene denitrificatie. 

Geconstateerd is dat bij de onderzochte 1~5's over een etmaal groie variaties optreden in 
het aanvoerdebiet. die gepaard gaan met sterk variërende vrachten. Tijdens perioden van 
verhoogde belasting en tegelijkertijd kortere hydraulische veblijftijd neemt de concentratie 
N-Kj in het efñuent toe. 
Op het gevarieerde influent-aanbod kan worden ingespeeld door bij piekaanvoer het 
beluchte volume te vergroten ten koste van het denitnficaüevdume. Ook het afvlakken van 
de pieken door het influent te bufferen in het aanvoerstelsel of in een kuifertank zal 
resulteren in een betere efñuenlkwalieiî. 

Gedurende de proefnemingen in Alkmaar en Emmen is biologische defosfatering waarge- 
nomen. Dit wijst er op dat. ten minste gedurende een deel van de dag, wordt voldaan aan 
twee voorwaarden: 
- in de denitrificatieruimte komen anaërobe (nitraatioze) perioden of zones voor, en 
- in deze periode zijn vluditip vetzuren voothanden. 
Het optreden van nitraatloze perioden of zones geeh aan dat het denitrificaüevdume 
periodiek overcapaciteii bezit. Bovendien komen eenvoudig afbreekbare verbindingen ten 
goede aan een ander proces dan denitrificatie. 

De biologische defosfatering tijdens de proefnemingen is opgetreden als 'bijproduW. omdat 
in principe eenvoudig afbreekbaar BZV en vetzuren wrst !en goede komen aan deniiica- 
tie. Kennelijk zijn vetzuren juist beschikbaar als er weinig nitraat is. 
Het spontane voorkomen van biologische defosfatenng bij voordenitrificatie geen aan &t 
ook gerichte biologische defosfatming in de hoofdstroom door het voofschakelen van een 
anaëmbe ~ i m t e  een reële optie is. 



Opvallend is dat met name in Emmen hoge P-gehalten in het slib zijn waargenomen, waar 
de BZVIN-verhouding in het influent laag was. Het hoge veîzuugehalte in het influent (ca 
100 mgh) en de hoge temperaturen (20 'C) zullen hierbij een belangrijke ml epelen. 

Van de bestaande dimensimeringsmethoden beschnj het IAWPRC actief-slibmodel het 
meest nauwkeurig de processen een ml van betekenis spelen in ean actief-slibsysteem. 
Het grote aantal op te geven parameters bepeikt echter de pakusche kuikbaameid van 
het model voor het aitwerp van M ' s .  Met name als de samenstelling van het inñuent niet 
bekend is. betekent dil een belangrijke beperking. Voor het opurnalieeren van de bedrij@- 
maing van een beslaande rwzi kan een dynemisaie simulatie een belangrijk hulpmiddel 
zijn. 

Voor dmensionering kan vooralsnog het beste gebruik worden gemaakt van het statische 
HW-model. Het gebwik van overzichtelijke algorithmen maakt het model prahtisch en 
eenvoudig toepasbaar. Aandacht moet worden gegeven aan de juisîe (benadering) van de 
in te voeren parameters. In vergelijking met het IAWPRC-model zijn de benodigde waarden 
van in te voeren parameters gemakkelijker vast Ie stellen. 
De uitkomsten Meden een goed startpunt voor de benodigde volumes, maar moeten kriüsch 
worden beschouwd op basis van Nederlandse ervaringscijfers en 'gezond verstand'. Het 
toetsen van de voorspelde slibprodukiie, de optredende nitrificatie- en denMilcaüesnelhe- 
den, en de resulterende EN- en N-belastingen aan de praktijk ma& daar onderdeel van 
uit. 



Op basis van de resultaten van hei uitgevoerde onderzoek kan een aantal aanbevelingen 
worden gegeven voor hei ontwerp van voordenitriiicaíiesystemen In &t hoofdsnik worden in 
het kort de hoofdlijnen voor de belangrijkste parameters en u ih roenngsm beschreven. 

De interactie van hetemWe en autotroie zuivering van ahmlwater kan nauwkeuriger in 
beeld worden gekacht met een meer geavanceerde berekeningwijze. De momenteel best 
toepasbare methode is de HSA-methode. üeze maaki gebruik van de belangrijkste 
procesfactoren en is relatief eenvoud$ Zoals bij elke toepassing van dimeMiiOnenngsiicht- 
lijnen moel men ook hier bedenken dat de voorspellende waarde beperkt is. De samenstel- 
ling van ahrahvater en biomassa en de interactie tussen beide factoren kunnen niet exact 
worden besdireven. De uitkomsten van de modelberekeningen moeten daarom kritisch 
worden beschouwd en getoetst aan praktijkgegevens (resulterende belastingen, snelheden 
e.d.). 
Voor een goed gebruik van de HSA-methode is het van belang dat men beschikt wer 
influentgegevens: BW-vrachî (eventueel uiigedrukt in makkelijk en moeilijk aftmakbaar 
B q .  N@-vr&%, gemiddeld dagdebiet, maximale DWA-debiet. inerte mevende-stof- 
Macht, en ontwerptemperatuur. 

Uit de prowen is gebleken dat de meest geschikte recirculatiefactor mnd 8 li. Deze 
waarde kan variëren met de akstd-id~ent~~n~enirad'~ en de duenteis. Voor aivalwater 
met een gemiddelde samenstelling wordt äl bevestigd, wanneer wordt gerekend met 
massabalansen. Het toepassen van hogere recirculatidadoren leidt slecMs tot een 
marginaal hogere nitraatverwijdering. Daarnaast moet bij het toepassen van hogere 
recirnilatiestmmen rekening worden gehouden met een verstoring van de denitrificatie als 
gevdg van een verhoogde tenigvoer van zuurstof naar de denW~catieniimte. 

Aanbevolen wordt de denitriñmtieniimte u t  te voeren als een pro@roomsysteem. Twee 
uitgangspunten liggen hieraan ten grondslag. 
- door propstroom is de iniüële verdunning van influent aan het begin van de anoxische 

niimte het geringst wat resulteert in hogere omzettingssnelheden; 
- pmpstmomultvoering schept de mogelijkheid eventueel aan het eind van hei denitrifl- 

catiecomparliment addiiioned te beluchten zonder de denitrificatie (sterk) te verstoren. 

Op basis van de nitrificatiesnelheden kan de nitrificatieruimte worden uitgevoerd als 
ombopsysteem of als propstroomsysteem. De snelheii is immers in veel mindere mate 
afhankelijk van de substraatconcentratle. Wel moet rekening worden gehouden met de 
voorkeur om de recirculatiestroom dáár weg te nemen waar de zuurstofconcentratie laag is, 
omdal een te grote zuurstofvracht naar de denitrificatieruimte de denitrificatie verstoort. Bij 
een propstroomsysteem kan aan het eind van de nitrificatieruimte een lagere zuurstofcon- 
centratie worden gehanteerd. 



8.3.3 Recirculatievoorziening 

In bestaande voordenitrihcatiesystemen zijn drie mogelijkheden voor het realiseren van 
recirculatie toegepast: 
- open verbindingen tussen nitrificatie- en denitrificâîieruimten. eventueel voorrien van 

een voortstuwer voor stroming. 
Vmdelen zijn de afwezigheid van externe leidingen en pompen, en de lage kosten 
Mor het handhaven van recirculatie; nadeel de minder beïnvloedbare recirculatiefactor. 

- externe recirculatie door goten of leidingen met behulp van vijzels of pompen. 
Voordelen zijn de goede controleerbaarheid van de recirculatiestroom en de mogelijk- 
heid tot propctroomuitvoering. 
N a W i  zijn de in het algemeen hoge kosten voor het handhaven van een groot 
recirculatiedebiet. Bij het gebruik van vijzels moet rekening worden gehouden met exba 
zuurstofinstag. 

De grote variaties in de influentaanvoer vereisen voor vergaande stikctoívemijdering een 
flexibele installatie. Deze flexibiliteit kan in hoofdzaak worden bereikt door het tijdelijk 
vergroten van de nitrificatiecapaciteit en het variëren van de recirculatie. 

In perioden van piekaanvoer ( D W L )  is behoefte aan een grotere nitrificatiecapaciteit. 
Deze kan worden bereikt door het zuurstofgehalte in de nitrificatieruimte te verhogen. Ook 
kan de nitrificatiecapaciteit worden vergroot door toename van het aërobe volume. Het 
beluchten van een deel van de denitrificatieruimte is hie~oor een mogelijkhei. 

Tijdens perioden van influentaanvoer verloopt de denitrificatie snel. Door de snellere 
denitrificatie komt potentieel een deel van de denibiticatieniimte ter beschikking voor 
nitrificaüe. 

Op uren van lage influentaanvoer hoeft niet meer nitraat naar de denitrificatieruimte gevoerd 
te worden dan door endogene denitrificaîk in een veiblijfîijd kan worden afgebroken. 

Het voordenitrificatiesysteem kan worden geoptimaliseerd door flexibel in te spelen op 
wisselende aanvoer van influent en vuiivracht. 
Ui de onderzoeken is gebleken dat met een on-line meet- en regelsysteem actuele 
informatie wordt verkregen waarmee processturing kan worden gerealiseerd. Een voorbeeld 
van een voordenitrificatiesys4eern met vergaande meet- en regelvooizien~ngen is gegeven 
in figuur 14. Aihankelijk van de lokale omstandigheden waar dit meet- en regelsysteem 
wordt toegepast is een verdere optimalisatie ervan denkbaar. 

De installatie bestaat uit een voordenitrificatieruimte in propctroomuitvoering gedg6 door 
een nitrificatieruimte (eveneens propstroom). In het laatste denitrificatiecanpartimeril zijn 
mogelijkheden voor beluchting opgenomen die kunnen worden ingeschakeîd als de niWi- 
ficatiecapaciteit in de aëratieruimte tekort schiet. 

In de nitrificatieniimte zijn drie zuurstofmeters opgenomen. Hiermee kan een optimaal 
zuurstofprofiel worden gehandhaafd in de nitrifîcatieruimte. De beluchting in het laatste 
compartiment wordt normaal geminimaliseerd m de terugvoer van zuurstof naar de 
denittiíicaîkruimte te beperken. Om te voorkomen dat in de nabezinktank anaërobe 
condities optreden wordt de stroom naar de nabezinking kort nabelucht. 



1 = denitrilicatlerulmte 
2 = facultatieve denitriflcatie/nitrlfiaieruImte 
3 = niblticatleruimte 
4 3 nabeluchting 

Figuur 14. 

De regelwaarden van de drie zuurstafmeters worden bepaald aan de hand van de 
meetresultaten van een on-line ammonium- en nitraatmeter. De ammoniummeter wordt in 
de afloop van de nitriñcatieruimte geplaatst. De nitraatmeter neemt monsters uit het laatste 
denkifiatiecompartiment. Om de aanwezigheid van nitraat in een anoxische zone vast te 
stellen kan ook gebruik worden gemaakt van redoxmeting. 

Het recirculatiedebiet wordt verlaagd op basis van de nitraatmeiing. Met name in perioden 
met lage aanvoer zal denitrificatie ais gevolg van een gebrek aan EN langzaam verlopen. 
Indien de nitraatmeter een te hoge nitraatconcentratie meet, Is de nitraat-tenigvoer groter 
dan de afbraak en wordt de recirculatie verlaagd. Als de nitraatconcenîraties langere tijd 
dalen M ml, wordt de recimlatiestroom weer opgevoerd. 
Om te vooikomen dat het systeem te traag reageert op aanvoerpieken wordt een sturing 
opgenomen die het recirculatiedebiet verhoogt ais de influentvijzels, na een bepaalde 
wachttijd, worden ingeschakeld. 

Het globale regelschema staat vernield in tabel 24. 

Tabel 24. rsaelsdiemar een voMdenRrificatiesvstaem - en ra@- - 
aamn. 

concentratie NH. NO. actie 

als O, => min - hoog 
als O2 = max - hoog 
als O, => min - hoog 

als 0, = max - hoog 
als O2 < max - laag 
als O, = max - iaag 
ais O, > min - laag 
ais O* = min - laag 

laag 
laag 
hoog 

hoog 
hoog 
hoog 
laag 

O,-concentratie omhoog 
meer belucht volume 
O,-concentratie omhoog, recirculatie om- 
laag 
meer belucht volume, recirculatie omlaag 
anoxische nitrificatieruimte 
recirculatie omlaag 
O,-concentratie omlaag 
geen actie 
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BEGRIPPEN- EN AFKORTINGENLIJST 

Aërobe stikstofbelasting 

Alternerende beluchting 

Anoxisch 

Ammoniñcatie 
B N  

m-belasting 

cm' 

= YraCM gereduceerde stikstofverbindingen die dagelijks wordt 
toegevoerd per kilogram biomassa in het aërobe deel van de 
instaliatie (kg N/kg d.s:d). 

= syatesm waarin twee of meer bassins elkaar afwisselen in 
beluchte en niet-beluchîe bedrijfwoering. 

= redoxtoestand waaibij geen zuurstof maar wel nitraat aan- 
wezig is. 

= omzetting van organisch gebonden stikstof in ammonium. 
= Bioiogii Zuurstofverb~ik; maat voor hei niuistofrerbuik 

door organismen voor de afbraak van orgarkche verbindin- 
gen, bepaald volgens een omschreven meetmemode. 

= B N - m M  die dagelijks wordt toegevoerd aan de installetie 
*tgedniM per kilogram biomassa (kg BN/kg d.s..d), en 
betrokken op alle biomassa in het systeem. 

= Chemisch ZuurstofverbNik; maat voor het zuurstofkertxuik 
voor de afbraak van organische verbindingen met behulp van 
een omschreven chemische oxydatiemeîhode. 

= reducüeequivalenten van biologisch afbreekbare organische 
verbindingen. 

= omzetting van nitraat in gammmige stikstofverbindingen. 
= totale hoeveelheid nitraat die per tijdseenheid door het sys- 

teem kan worden omgezet in gasvormige stikstofverbindingen 
(mg Wh). 

= hoeveelheid gedenitrihceerd nitraat per hoeveelheid aange- 
voerd nitraat (%). 

= hoeveelheid in gasvormig stikstof omgezet nitraat per gram 
biomassa per uur (mg NO,-N/g d.s:h). 

= Chemische verbinding die in een iedox-reactie elektronen 
opneemt, in dit rappat veelal nitraat en zuurstof. 

= Chemische verbinding die in een redox-reactie elektronen 
afstaat, in dit rapport veelal organische verbindingen (02% 
cm en Cm'). 

= droge-stofgehaite in actief-slibcompartimenten. 
Intermitterende beluchting = k t i n  de beluchting periodiek wordt in- Of uitge- 

schakeld. 
k = BN-belasting (kg BZV/kg d.s:d). 
Qeldahlsukstof = som van organisch gebonden stikstof en ammonium. 
Monod-kineüek = rekenmethode die de groei van micro-organismen beschrijft. 
N-)<j = Kjeldahl-stikstof. 
Nitraatademhaling = oxydatie van organische verbindingen met nitraat als elektro- 

nenacceptor. 
Nitrificaîii = autotrofe omzetting van gereduceerde stikstofveibindingen 

naar nitriet of nitraat. 
Niriñcatiecapa&ei = totale hoeveelheid gereduceerde stikstofverbindingen die per 

tijdseenheid door het systeem kan worden omgezel in nitriet 
of nitraat (mg N h ) .  

Nirihcauesnelheid = hoeveelheid in nitraat omgezet gereduceerd stikstof per gram 
biomassa per uur (mg N/g d.s:h). 

NO, = nitraat. 
k t  = totaal-stikstof, som van N-Kj, nitraat en nitriet. 
Recirculatiefactor = verhouding van recirculatiedebiet op influentdebiet op uurba- 

sis, het retourslibdebiet niet in het recirculatiedebist 
wordt betrokken. 



Recirculatiestroom waterstroom die vanuit de nitrificatieruimte naar de denitrifi- 
calieruimte wordt geleid. 

RWZI = rioolwaterzuivenngcinflaiting 
Rf = recirculatiefactor. 
Simultane denitrificatie = in de nitrificatiieruimîe optredende denificatie door het 

ontstaan van anaxische condities in de slibvlok. 
Slibbelasting = substraatvracht die dagelijks wordt toegevoerd aan de instal- 

latie uitgedrukt per kilogram biomassa (kg Skg d.s:d). 
Snelheidmeîhgen = metingen om de niîriñcatie- en denitrificatiesnelheid vast te 

stellen. 
Stikstotbelasting = stikstofvracht die dagelijks wordt toegevoerd aan de inctalla- 

tie uitgedrukt per kilogram biomassa (kg N/kg d,s:d). 





Bijlage 1. tnlbrenlgegevens, instellingen en 
perioben. 

Tabel A. A. 

d s b i  11.2t 1.7 11 t 2 2  182 24 M d  
rSibbd&lng 0.049 t 0.01 0.048 t 0.01 0.W 1 BB1 kgm& ds.d 
droge- stofgehle 4.2 t 0.6 3.9 t 0.3 M 1 QJ kglm3 
t m p e r ~ ~ i u r  7.4 - 14.1 13.2 - 16.8 14P- $83 
SM 1342 15 1732 28 lm* 16 MQ 

inllumt 
Czv X90 t 59 450, 77 6lOi'Y T& m0/1 
BRI i 8 4 t  26 1692 41 iWa m@ 
N& 6 8 t  8 662 9 m$. @ W  
P- (M 9.42 1.2 8.7t IA &b:s jamen 
BNíN- vsrhouding 2.7 2.6 Z 2  - 
PW 7.7 t 0.2 7.6 t 0.2 P,&* 0.1 - 
Wiîel 4.6 t 0.7 3.7 t 0.4 391 @.B nieq/l 
wihursn 107 t 22 1M)t 30 * 4 9  27 W W  
droge-stotgehsle ' I W ~  37 1 W t  58 K@ 
gloeirest 2 2 t  9 27' 13 SBf 18m&4 

&nitrificatie NW 
NH4- N 7.8 t 2.7 4 t 3'2 10Sy 6.8 rHO/I 
N03- N 4.9 t 24  11 t 9.1 t a b  TA m&4 

~ 

mbent 
CN 73.1 18 8 0 t  33 %!t ' W m @  
@a' 8.9 t 3.8 8.3 t 7.4 6 8 A  mg/l 
NKI a.s. 4.4 5.4 t 3.1 isr 93 WI 
N@- N 6.7 i 2.8 13.3 t 6.4 &E t 32 m&4 
N- t@ 16.1t 4.2 18.82 6.4 @t 73 mg/l 
P- tot 3.6 t 2.1 5.7 t 1'8 C&,* 26 
pH 7.6 t 0.2 7.5 t 0.1 Fbf R2 - 
alkaliteì 2.6 t 0.7 l .5 t 0.3 tg L 04 me@ 
droge- M f p M l e  17.9 t 14 25.7 t 20 t mgll 

rendement 
CZV 85 82 1# A 
BM 95 95 BB % 
NKi 86 92 Y* *n 
N- IQ1 76 72 % 
P- BI 62 34 A 



Tabel B. B 

pemde a b C d 
d.a 3 3 t h  JB 6 0 t h  96 B7Vm 119 120Vm 143 

gem ski aam M gem std gem atd 

deael 1 1 . 8 ~  24  1622 3.1 20 t 8 8  15 t 2.9 m31d 
d i w i  0.06 t 0,M 0.071 t 0,02 O,OZ t 0.02 0,052 t 0,01 kgBZV/kg dsd m- stofgehalte 3.6 t 0.6 4.3 t 0.5 4 t 0.3 4.1 t 0.3 k W  
tsmpgsbiur 7.3- 12 8.9- 142 138- 18.6 15.4- 18.4 .C 
SVI 145t 22 1442 17 214t 19 193t 13 mVB 
reciahwebiel 4 4 10 20 m3 
recirculasefadorl 8.45 1.3 6.21 14  13.1t 2.6 3 2 9 t  4 . 3 -  
reîoursñtdebiet 1.4 1 A 1.4 l A mûh 
02-ra(poin<dag 1 5 2  0.3 2 t  0.3 la t  0.1 1 s t  OAl l l@ 
02-sstpoim nacht 0.9 t 0.2 l t 0,S 0.7 2 0 2  0.8 t 0 2  mg/l 

inffuen< 
W 446 t 45 527 t 42 390 t 132 510t 168 m@ 
BZV 1852 30 192. 29 l81 t 39 1 s t  31 mgfl 
N@ 6 4 t  8 6St 8 BBL 10 70. 8 @  
P-W 9 2 5  OJ 9.62 1 2  8 A t  1.3 8.9i  1 . 2 m  
BZVN--hg 29 t 2.8 2.4 t 2 2  - 
pH 7.7 t 0.2 7.6 t 0 2  7 8  t 0.1 - 
.MW 4.8t 0.6 4.12 OJ 3 6 t  O 5  3 9 t  0.6 msg)l 
vebwen 1DBt 29 1062 25 9 9 t  28 892 
droge- m o f m e  775 52 loot  20 992 67 ,=t :zM 
g W r W  2 3 t  10 232 8 2 2 t  l 9  3 9 t  19 @ 

d e n ü r i i ~ i  ruimte 
NH4-N 8.7 t 3 12.4 t 5.5 8 5  t 1.8 7 8  t 3.8 mg/l 
~ 0 3 -  N 3.st 3.3 2.7t 2.9 2 2 t  1s  1 . 6  1 3 m d  

dïiuent 
CZV 57 t  l 1  66 t  11 671 20 5 4 t  9mg/l  
BZV 8 2  t 1.9 6.9 t 2.5 7 2  t 5 4.1 t 3A @ 
NKi 10At 2.9 12.95 5 2  8.15 3.6 1 1 8 t  4 9 @  
N03- N 4.65 29  4.62 1.7 3 9 t  1 2.1t 1 . 1 @  
N- W 15t  3.8 1722 4 8  12 t  3,5 135 t  4 5  @ 
P- tot 3.4 t 0.7 4 t 0 8  4.7 t 1 3 5  t 0.8 mg/l 
H 7.6 t 0.2 7.5 t 0 2  7 4  t 0.1 7A t 0.1 - 
&#iel 2.5 t 0.5 2.4 t 0.7 1.9 t 0.3 21  k 0.3 M 
droge-rtofgeh&e 1OAt l 1  16.82 14 î 3 8 t  l 9  12.1t 9 @ 



Bijlage 1 

Tabel C. c. 
e f 0 h 

dag otlm30 31 vm 70 71 Vm 120 121 Vm 168 
straat l wrn S d  aem ad m S d  acm std 

debiet 9.26 t 7.53 10.71 t 3.48 14.41 t 3.96 17.41 t 5.50 M d  
Jibbelasüng 0.028 L0.020 O.WO L0,017 0.W7 dA17  0,051 10,022 kg BZVkg &.d 
droge- stofgehalte 3.9 t 0.5 4.1 t 0.3 4.1 t 03  4.1 t 0.9 kglm3 
temperatuur 8.5 - 13.3 10.4 - 139 10.5 - 152 13.1 - 18.7 'C 
S.V.I. 145% 12 1572 14 1 ~ 4 t  16 138 t 19 mllg 
recirwbtiedebii 3.6 t 0.6 2.6 t 0.4 1.4 t 1.0 m- llne meting m3m 
recirwlatietakta 132 7.7 5.8 t 2.6 3.9 t 0.6 4.0 t 0.0 - 
retounl'bdebiet 1.3 t 0.1 0.8 t 0.3 1.ú a 0.0 1.0 t 0.0 m3h 
M- salp.int dag 0.5 a 0.2 1 3  t 1.0 0.9 t 0.8 m- line meting rngl 
02- setpoint nacht 0.6 t 0.2 1.3 a 1.0 0.9 a 0.8 on- line meting mgn 

infiuent 
CZV 329 t 98 375 t 100 401 t 136 335 t 120 mgl 
BAl 122 t 47 151 t 45 131 a 44 119 t 45 mS/I w- N 4 8 t  18 5 3 t  9 52+ l 1  5 1 t  11 mgl 
P- td 8.7 t 1.7 10.0 t 1,6 105 t 2.8 m g  
BZVN vehwding 2.6 2.8 2.5 2.4 - 
PH 7.67 t 0.19 7.85 t 0.16 7.62 t 0.11 7.66 t 0.14 - 
aikalitel 7.64 t 1.37 1024 t 0.42 M 
&uren 2 0 t  10 14 t 5 2 6 t  31 mg 
bezinksel 1.5 t 1.8 2 a 3.1 5.9 t 5.6 1,s t 2.2 mV1 

effluent 
CZV 51 t 16 5 8 t  10 62 t 21 632 16 mgl 
W-atu  6 t  3 6 t  2 7, 4 7 t  3 m g l  
Nkj- N 2.7 t 0.8 14.5 t 9.1 6.0 t 2 3  5.5 t 2.6 mgl 
NH4- N 0.7 t 0 3  123 t 10.1 3.5 t 3.0 2 3  t 1.9 m@ 
N02- N t N03- N 26.7 t 12.0 103 t 8.2 6.9 t 2.8 6.8 t 2.5 mgfl 
N- tot 25.7 t 10.4 21.7 t 9.4 128 t 2.6 122 t 3.2 mgl 
P-W 6.3 t 2.6 6.3 t 0.9 5.7 t 1 5  mgl 
alkaliiet 3.53 t 0.47 6.08 t 1.82 m@ 
droge- stdgehalte 1 s t  11 19 t 10 z o t  17 l 9 1  l 1  rngl 

rendement 
CAl 04 84 85 81 % 
BZV 95 S6 95 94 % 



Tabel D. 1. 

&r 

OVm30 31 Um 86 MUG 120 121 ~m 168 
s l ~ a t  2 m std <iem std wm std aem std 

debiet 
dibbeWing 
droas- atofgehalte 

r86railauedsbiet 
ndnuwfakta 
mtwdibáetiet 
02- sepioint dag 
02- setpint nacht 

ùlnumt 
CZV 329% 98 35.7 t 93 411 t 134 335 t 120 ingï 
Bzv 122t 47 145 t 44 1372 47 119 t 45 m g  
Nkj- N 4 8 t  16 53 t 9 5 2 t  11 5 1 t  11 mgii 
P-W 8.72 1.7 9.6t 1.5 10.6t 2.7 
BzvN vernouding 2.6 2.6 2.6 2.4 - 
pH 7.W t 0.19 7.86 t 0.15 7.63 t 0.13 7.68 t 0.14 - 
M i  7.64 t 197 1024 t 0.42 mefl 
VebUBn 2 0 t  10 14 t 5 26 t 31 mg 
bednkrel 1.5t 1.8 1 1.0 6.2t 5.6 1.8t 2.2mV1 

emellt 
CZV 5 0 t  13 61 t 14 562 13 6 7 t  18 ingï 
W-atu 6 t  3 8 t  4 7 t  3 a t  4 m d  
Nkj- N 8.0 t 11.1 14.1 t 8.1 103 t 5.1 10.7 t 4,3 
NH4-N 1.5t 2.7 12.6t 8.4 7.5t 5 2  7-12 4.0 m g  
N02- N + N a -  N =,O t 13.5 7.9 t 4.6 6,3 t 3.0 8.9 t 2.9 m g  
N- W 295 t 10.6 21.6 t 8.8 16.6 t 5.1 17,5 t 4.8 W 
P- tot 6.1 t 2.3 6.4 t 1.1 5.9 t 1.6 m@ 
a l k d i i  3.55 t 0.55 6.41 t 0.85 mw/i 
dmee- stofeehae 15 t 12 17 t 10 13 t 9 21 t 15 mgll 

rendement 
CAI 85 83 86 80 % 
0% 95 W 95 a3 % 
Nkj- N 63 73 80 79 % 
N-W 38 59 68 65 % 
P- tot 30 35 44 % 



Bijlage 1 

Tabel E. &. 

penode I k I m 
dag 16 Vm 21 22 tlm 40 41 Vm 77 81 tlm 135 

aern. M. gem. std. wm. std. aem. std. 

debiet 13.0 t 0.2 13.6 t 0.5 18.3 t 3.5 17.6 t 4.1 m3/d 
slibbelasting 0.049 s0 .m 0.U35 t0.W 0,042 a.015 0.051 tO.028 kg BZVIkg dsd 
&we- stdg&halte 4,Ot 0.1 4 , l t  0.2 4.0s 0.2 4-12 02kg/m3 
temperatuur 189 - 21.0 19.8 - 218 19.0 - 222 139-  202 'C 
S.V.I. 212 t 12 180t  8 165 t 13 186t 13 mVg 
recirnilaüefaktor 4.8 t 1.6 8.0 t 0.0 4.0 t 0.0 12.0 t 0.0 - 
retwnlibdebiet 1.0 t 0.0 1.0 s 0.0 1.2 t 0.4 1.4 t 0.0 m3/h 

Ìntluent 
C m  361 s 17 310 s 34 253 t 71 334 t 127 mgl 
BZV 133 t 6 100 t 15 g0t 25 1132 43 mg4 
N!+ N 64 t 4 5 5 t  6 492 9 5 5 t  15 mg4 
P- tot 7.0 t 0.0 6.7 t 1.2 7.6 t 1.0 7.9 t 1.3 m g  
W N  vernouding 2.1 1.8 1 .B 2.1 - 
PH 7.6 s 0.1 7.5 t 0.1 7.5 t 0.2 7.5 t 0 2  - 
alkaliteit 5.72 4.89 t 1.01 5.71 t 0.90 5.m s 1.25 m m  
W Q U m  90 t 29 102 t 12 76 t 29 mg HAcrl 
bezinkeel 0.5 t 0.6 1.0 t 1.4 0.8 t 0.9 3.8 L 10.9 min 

effluent 
cm 46 t 3 54 C 7 at 7 44 t 2s mgll 
üm- atu 9.1 _. 3.5 9.8 t 2.7 7,7 ' 2.5 8.3 t 122 mgn 
Nkj- N 3.8 I 0.9 8.2 3,4 4.1 t 1.7 4.5 t 3.6 mgll 
NH4- N 1.8 t 0.8 3.5 t 2.9 2.0 t 1.2 1 t 1.5 mgll 
N03- N 4.92 12  3.5t 0.7 6.62 1.4 3.75 0.9mgll  
N- tot 8.7s 1.1 0.8 t 3.9 10.7 t 2.8 7.9 s 3.7 m@ 
P- tot i .2 t 0.7 3.1 s 1.5 2.5 t 2.1 m& 
aikai#eit 2.42 t 0.00 1.74 t 1.08 1.84 s 0.93 2.40 + 0.75 m* 
droge- stofgehalte 9 f  4 12 t 4 12 + 5 9 t  I 0  mgl 

rendement 
CZV 87 83 82 87 % 
BZV 93 90 92 93 % 
Nkj- N 94 B9 92 92 % 
N- tot 86 82 78 86 % 
P-tot 83 59 69 % 



peiiode i k I m 
deg 18Um 21 22 urn 40 41 um n 81 urn 135 

aem. Sd. aem. Sd. asm. std. m. std. 

deao< 13.4 t 0.1 13.7 t 0.3 179 t 3 3  17.8 t 4.1 M d  - 0.048 iOXKK) 0.W8 0.040 iO.014 0.049 I0.028 kg BZVIkg &.d 
* W W  4.0 t 0.1 4.1 t 0 2  4.0 t 0.4 4-1 1 0 2  kghnU 
tempenhiu $69-  21.0 198 - 21.8 ISA- 222 13.9 - 202 *C 
S.V.I. 1 8 3 i  8 188t  8 159t  13 189 t 13 mVg 
nclraiMaktor 9.6 t 3.2 12.0 t 0.0 8.0 t 0.0 8.0 t 0.0 - 
ntaimlibdeaet 1.0 t 0.0 1.0 t 0~ 1.2 t 0.4 1,4 t 0.0 m3/h 

huent 
CZV 381 t 17 310 t 34 253 t 71 334 t 127 mgi 
BZV 133t 6 1 W t  15 9Ot 25 1135 43 mgi 
Nkj- N 6 4 t  4 55 t 8 4 9 t  9 5 5 t  1 5 m g i  
P- tot 7.0 t 0.0 6.7 t 1 2  7.8 t 1.0 7.9 t 13  mgi 
BZVH Mmaiding 2.1 1.8 1.8 2.1 - 
fl 7.6 t 0.1 7.5 t 0.1 7.5 t 0 2  75  t 0 2  - 
aikaliteil 5.72 4.89 t 1 .O1 5.71 t 090 S p o t  125 w 
-en 90 t 29 102 i 12 78 t 29 mg W 
bednk!ael 0.5t 0.6 1.0c 1,4 0.81: 0 9  3.8t 10.9 mVI 

efllwnt 
CzV 44t 2 49 t 6 45 t 8 53 t 31 mgi 
BZV-atu 9 t  4 8 r  2 71 3 111 9 mgi 
Nkj- N 3.61 0.8 3 , l t  1 4  3.8t 1.4 5.7t 4 8 m g i  
NH4- N 1.5t 0.8 1.3t 12  1.7i 1.0 2 A t  2.5 m@ 
N a -  N 3.52 0.5 3.12 0.9 4.8i 0.9 4 , l t  0 9 m g i  
N- tot 7.1 t 0.7 8.2 t 2.1 8.41 2.1 93  t 4.8 mgi 
P- tot 1 3  t 0.7 3.3 t 0.7 3.2 t 3.7 mgi 
aikalitsl 2.83 233 t 035 2.42 t 0.48 2.17 t 0.79 meqll 
droge- $bigehalte 8 2  4 9 t  5 l o t  4 1 7 t  l 9  mgi 

rendanent 
C N  B8 84 82 84 % 
BZV 93 92 93 90 % 
NN- N S4 94 93 90 % 
N- tot 89 89 83 83 k 
P-W 81 57 59 % 




