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Tm geleide 

In 1990 werd het mWA-ondermek naar de verwijdering van fosfaat en stikstof op rioolwater- 
miveringsinrichtingen gefntcnsiveerd en versneld. Doel van het speciaal hierop gerichte spoed- 
programma "PN 1992" - dat van de miverende wateIkwalitei$deelnemas alleen al in het SIDWA- 
kader een extra ondermeksinspanning van m e n  miljoen gulden in drie jaar vraag - is het elimi- 
neren van onzekerheden en knelpunten in de thans operationele methoden en technieken. Dit om 
de miverende deelnemen in de sTOWA tijdig eai voldoende beproefid instrumentarium te bieden 
om te kunnen voldoen aan de daenteisen voor die stoffen in 1995 en lata. 

Bij praktijkondemek aan chemische defosfataing op de rwzi Amsterdam-Oost werd een vermin- 
derde organischestofafbraak in de slibgisting geeonstatccrd. Naar aanleiding daarvan is in het 
kader van het PN-programma de invloed van defosfatering met ijzernuten op de vergisting van 
het daarbij gevormde zniveringbslib meer diepgaand onderzocht. 

Onder goed gedefinieerde condities werd op laboratoriumschaal nagegaan of bij simultane prcci- 
uitatie met FeSOd of FeCi3 een slib ontstaat dat in de slibating. aanleiding ge& tot een vennin- - 
derde organischktof- ~.~.dro~estofafbraak, dan wel tot een lagere gasprdÜktie. 

Het ondermek, waarvan het voorliggende rapport de resultaten geeíì, was primair gericht op de 
verificatie van het in Amsterdam gevonden verschijnsel. Voor de geconstateerde afwijkingen 
worden, hoewel niet geheel sluitend, enige verklaringen aangedragen. 

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de ~ W A  - op voorsiel van de Stuurgroep 
PNs 1992' - opgedragen aan Witteveen + Bos Raadgevende ingenieurs b.v. (projectdeam 
bestaande uit ir. EJ. Lccuw en ir. P. de Jong) en namens de STOWA begeleid door een 
commissie bestaande uit ir. R.E.M. van ûers (voorzitter), ir. S.G. van der Kooij en ir. P.C. 
Stamperius. 

Utrecht, november 1993 De directair van de m W A  

drs. J.F. Noorthoom van der Kraijff 

De Sûaugmcp PNs 1992 die @i dit pmjcct advWdc, bestmd uit: 
ir. R. den Eagclsc (mitter) ,  ir. J. Bolchloo, ir. C. Kersleas, ir. KF. & K m ,  ir. T. Mei@, Ir. P.C. Stam- 
pcrius. alsmede ir. AH. Dirkviaga nmr de mikdinatie met hei pogramma RWZI - nlaO. AU fcchnidi - 
iaris tradt Op ir. P. de l ag  vsn Wincvcso + Bos Raadgcv~Ingenicun. 



In 1990 is op de RWU Amsterdam-Oost ondenoek uitgevoerd naar de fosfaalvewdjdering 
door middel van precipitatie met ijzer(lll)chloride. Hiettij werd een verlaagde afbraak van de 
organische stof in de siibgisting waargenomen. Om deze waarneming te vetiíiéren is op 
laboratoriumschaal nagegaan of bij simultane precipitatie met F&& of FeSO, verminderde 
drogestof-reductie, organische-stofreductie of gasproduktie meedt. 

Tijdens de vergisting van het ijzerhoudende slib op laboratoriumschaal tred eenzelfde 
drogestofreductie') op ais bij vergisting zonder ijprdosering. Het percentage verwijdering 
van de toegevoerde dmgestof exciusief de ijzemeenlagen was bij de gistingsproeven met 
en zonder ijzenlib gelijk Bij de vergisting van ijzerhoudend slib werd een lagere reductie 
van het gloeiveriii waagenomen. De verminderde reductie van het gloeiverlies werd 
echter gecompenseerd door een reductie ven gloeimt tijdens de vergisting, zodat in 
vergelijking met de mferentie eenzelfde reductie van drogestof werd waarganomen. De 
oorzaken en het mechanisme van de reduotie van de gloeirest tijdens de vergisting van 
ijzerhoudend slib zijn niet nader onderrocht. Nader inzicht hierin is gewenst. 

Bij simultane p rec i p i i  met ijzerrouten wordt chemisch slib gevormd, dat voor een deel uit 
ijzeroxide met gebonden hydraatwater besteet Bij de bepaiing van het gloeiverlies wordt 
niet alleen de organische stof ontleed, maar verdwijnt mk het hydraatwater. Heî gíoelvedies 
dat op deze wijze wordt bepaald is hoger dan de aanwezige hoeveelheid organische M. 
Bij de uitgevoerde gistingsexpedmenten is de geschatte hoeveelheid hydmtwater relatief 
gering. De verschillen in de gemeten reductie van het gloeiveties kunnen dan ook niet door 
het hydraatwater aileen worden verklaard. 
De venrluchtiging van aan het ïjmxide gebonden carbonaten kan eveneens lelden tot een 
groter gloeiverlies dan wereenkomt met het organische-stofgehalte. In welke mate dit op- 
treedt blj ijzerhoudend biologisch slib is niet bekend. 
Wegens de interactie van hydraalwater en carbonaat bij de vergisting van ijzerhoudend slib 
is de reductie van het gloeivetii geen betrouwbare parameter om de afbraak van de 
organische stof ie beoordelen. 

Bij de vergisting van ijzerhoudend slib werd in vergelijking met de referentie zonder 
ijzerdosering geen verlaging van de gasproduldie geconstateerd. Er werd zelfs bij een 
gelijkblijvende gassamenstelling een toename van de gaeproduktie gemeten. 

Deze studie. waaiin het slibaiinc#loroces wordt beoordeeld oo basis van de dmmstoíre- 
ductie en de gasproduktle, t&nt a% dat het slibgistingsproces niet negatief wordt bé~nvloed 
door het ijzerfosfaat dat ontsiaat bij simultane defosfatering met FeSO, of FeCI, 

' m term ramictie mrdt in dit r-rt grbnj.kt voor het verschil tussen äe tmsevoeräe 
en reiterede hwve8lhad.n deopestof, gloeiverlies 8x1  gloeirest volgeau d. ruslbilaw 
over äe gistinsstaak. 



INLEIDING 

Naar aanleiding van de nieuwe lozingseisen voor fosfaat is op vele plaatsen in Nederland 
onderzoek gestart naar rogelijkheden om effluentgehalte lager dan 1 mg P d  te bereiken. 
In de periode april tot en met december 1890 is op de MI Amsterdam-Oost ondemk 
uitgevoerd naar een dergelijke vergaande fosfaetveiwijdering door middel van simultane 
precipitatie en een combina van preprecipitatie en simultane precipitatie met behulp van 
ijzer(lll)chloride'. 

In M Amsterdamse onderzoek was in de pmcewtmt met chemische defosfatering (MeP 
= 1,5), de totale produldie van uitgegist slib 5636 hoger dan in de referentiestraat, waar 
geen ijzemuidosering werd toegepast. 
In de processtraat waar chemische defosfatering werd toegepast, werd in de siibgisting een 
organische9tofreductie van 45% waargenomen. In de referenüestraat was de organische- 
stofreductie in de gisüng 55%'. 
De extra slibproduköe is conform hetgeen mag worden verwacht bij chemische defosfate- 
ring, een verminderde organischestofreductie daarentegen niet 

Aangezien chemische defosfatering in de toekomst op vele Nederlandse RWZl's met 
slibgisting zal worden ingevoerd. is het van belang te weten of de enrafingen op de RWZI 
Amsterdam&& een algemeen verschijnsel betreffen en waaraan deze moeten worden 
toegeschreven. Daartoe is voor de STOWA laboratoriumondeizoek uitgevoerd met als doel 
na te gaan of bij simuiîane precipitatie inderdaad remming of belmioeding van het 
dibgiingsproces optreedt. 

Op laboratoriumschaal is actief slib gekweeM met en zonder toepassing van simultane 
precipitatie. D I  secundair slib is tezamen met pfimair slib vergkt, weaibij is nagegaan of 
een vermindering van de organische-sioíreducîie enlof gasproduldie optreedt ais gevolg van 
het chemisch slib. 
Daarnaast is onde~ochl of een verminderde organische-siofreductie het gevolg kan zijn 
van de analysemethode voor de organische stof. Laboratoriumexperimenten bij een ander 
STOWAonderzoek geven aan dat blj chemisch slib een onjuisî organische9tofgehalte kan 
worden bepaald door de aanwezigheid van hydraahvatef. Hierdoor wordt dan ook een 
onjuiste organischestofreductie berekend. 

In het eerste deel van M onderzoek is nagegaan of de vermindering van de vergMing ook 
op andere Nederlandse RWZl's is waargenomen. Daarnaast is in de literatuur nagegaan of 
hierover gegevens beschikbaar zijn. De inventarisaiia van deze praktijk- en onderzoeb 
gegevens is weergegeven in hoofdstuk 3. De situatie op de M I  Amsterdam-Oost is 
v e ~ d g e n ~  op laboratoriumschaal onderzocht Hieibij is M effect nagegaan van simultane 
precipitatie op de slibgiing met zowel Fea- als F&-zouten als precipitatiemiddel. De 
proefopzet en resultaten van dit onderroek zijn weergegeven in iespectievelijk hooídsîuk 4 
en 5. In hoofdstuk 6 is nagegaan welke processen een ml kunnen spelen bij de bepaling 
van het gloeiveiiies. Hierbij wordt met name aandacht besteed aan de ml van M hydraat- 
water. 



INVENTARISATIE VAN PRAKTIJK- EN ONDERZOEKSGEGEVENS 

Duidelijke informatie in Nederland over afwijkingen door de aanwezigheid van ijzerhoudend 
chemisch slib in de slibgisîing is door de volgende oorzaken niet aanwezig: - Er zijn in Nederland geen RWU's met separate straten waarbij op de ene straet w& en 

op de andere niet wordt gdehfateerd; een goede blanco%tuatie ontbmek Er Is 
hoogstens een vergelijking mogelijk met een vroegere situatie, weafbij niet werd 
gedefosWeerd. Een goede vergelijking is dan echter meestai niet mogelijk als gevolg 
van veischillen in de afvalwatersamenstelling. - Simultane precipitatie wordt in Nederiand veelal toegepast op ultra-iaagbelaste 
adiefslibinstallaties, waarbij het slib niet wordt vergist. - Bij pre-predpitatie is een goede vergelijking niet mogelijk, omdat dan in vergelijking met 
de bianco9ituatie meer organische stof in de voorbezinktank wordt vemijderd. 

- Bij i j z e r l o s f i t a t i e  kan niet alleen de slibsamenstelling vera$e,yrenb maar ook .de 
veiblijflifl in de gisting. 

- I 

In de periode 1974 tot 1982 is in de Verenigde Staten op dhretse plaatsen onde~oek 
verricht naar het effect van chemische fosfaatveiwijdering op de slibgisting. 
Ais gevolg van een vemoogde slibproduktie bij chemische Mosfatering nam de hydrauli- 
sche verblijflijd in de gistingstank af. Dit had een vermindering van de dmgestofreductle en 
gasproduktie tot gevol& Toch kon deze vermindering van de drogestoheductie en 
gasproduldie niet in alle gevallen door alleen dit rnechaniime worden veiklaard. Bij pre 
precipitatie met aluminium- of ijzer(lil)zouten werd bij een gelijkbííjvende hydraulische 
veiblijítijd een verminderde gasproduktie en organische-stofreductie waargenomen van 
gemiddeld 25% en in een enkel geval zelfs 70% "'. In vewolgonde~zoeken werd geconsta- 
teerd dat dit niet veroorzaak? werd door een mogelijk toxisch effect van het chemisch slib6@. 
De verminderde drogegtofreductk was evenmin het gevolg van een fosfaat-limitatie van de 
gistingsbacteri8n6'*. 

De ana8robe reductie van organische verbindingen bleek beinvloed te kunnen worden door 
coagulatie van slibbestanddelen. Dit is vooral het geval bij vetten, hogere vekuren, ehvmen 
en aminozuren. Deze verbindingen worden bij pre-precipitatie 'ingekapseld', waardoor de 
enzymatische werking niet kan plaatsvinden en deze stoffen niet of moeilijker kunnen 
worden vergist. De drogestoheductie kan bij deze stoffen met 50-70% verminderen. Dit 
effect is groter naarmate de dwltjes Ideiner zijn. 8y koolhydraten treedt dit effect niet op4. 

De beschikbare llteratuurgegevene wer dit onderwerp hebben alle betrekking op preprecl- 
pitatie met driewaardige metaaIzwten. Blj simultane precipitatie zijn geen vergelijkbare 
waarnemingen bekend van een verminderde vergistbaarheid aki gevolg van coagulatie bij 
simultane precipitatie. 
In geen enkele liirahiuneferentie wordt de mogelijldreld aangegeven dat aan de anorgani- 
sche precipitaten gebonden hydraatwater kan resulteren in een onjuiste berekening van de 
organischedofreductie. 



PROEFOPZET VAN HET LABORATORIUMONDERZOEK NAAR DE SLBQSTING 

Inleiding , - 
In de afvalwatemiivering worden voor de chemische fosfaaivemijdering vooral ijzernuten 
gebruik!, meestal FeSO, of FeCi* Derhalve zijn deze twee ijZe~eIbiIIding0n in dit onder- 
zoek betrokken. 

Naar vemrachting zal bij actief-slibinstallatlea mei slibgiing vrijwel altijd wn vmfbezínldng 
aanwezig zijn. Bij dit onderzoek werd de gisting daarom gevoed mei een mengsel van 
primair en secundair slib. Het secundair slib werd opgekweekt bij een slibbelasting van circa 
0,l kg BZV/kg ds. d. betrokken op de totale hoeveelheid drogestof exclusief het chemisch 
slib dat gevormd wordt als gevolg van de chemische Mosfatering. 

In een =mi-technische actief-slibinstallatie (kweekvaten) werd secundair slib opgekweekt. 
Hierbij werd simultane precipitatie toegepasi met FeSO, en FeCb Als referentie diende een 
derde kweekvat waar geen ijzerzouten werden gedoseerd. De gehele piocesvoering is 
weergegeven in afbeelding 1. 

Het kweken van secundair slib 

Voor alle drie kweekvaten is de volgende bedrijfsvoering toegepast: - voeding met voorbezonken afvakater van identieke samenstelling; 
- gelijke volumebelasting; - gelijke temperatuur; - gelijke slibleeföjd. 

Bij deze bedrijfsvoering is er van uitgegaan dat, wanneer het geprduceerde chemische slib 
buiten beschouwing wordt gelaten, bij alle drie kweekvaten een gelijke hoeveelheid slib van 
geiijke samenstelling wordt gevonnd. In dal geval is het enige veiachil tussen de drie 
kweekvaten de chemicaliindosering en de hierdoor gevormde hoeveelheid chemisch slib. 
Een slibbelasting van 0,l kg BZVn<g d.s. d komt in het algemeen overeen mei een 
slibledtijd van 10,5 dagen. Bij de bedrijfsvoering werd gestuurd op slibleeftljd. DH houdt in 
dat bij elk kweekvat dagelijks een gelijk deel van het gemengde volume als surplusslib is 
afaetapt. Er is dus niet gestuurd op een constante slibbelasting en een constant drogestof- 
gehalte. Er stelt zich een evemivichts-drogestofgehalte in, dat voor alle I<weekvaten ver- 
schillend is. 
Voor elk kweekvat geldt: - volume 150 1; 
- slibieefäjd 10.5 d; 
- spuislibaftap 150:10,5= 14,3 Vd. 



Afbeelding 1. Kweek indikkina en veraistina van slib 
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De kweek van het secundair slib vond plaats op de RW1 Susteren. De drie vaten werden 
gevoed met voorbeuinken ahralwater van de RWZI Susteren met de volgende gemiddelde 
samenstelling: 
-W 130 W4 - cm 373 m@; 
- P-tot 9,3 mg PA. 

Bij de gehanteerde volume-belasting stelde zich in het k e k v a t  zonder ijzernutdosering 
een evenwichbdrogesIofgehaIte in van arca 4 @. Voor de voeding van de drie kweekva- 
ten is d a a m  uitgegaan van de volgende kentallen: - BZV-aanvoer 4*150*0,1 = 60 g W d ;  
- inñuentdebiet 60 : 0,130 = 480 V& - volumebelasting 480:150= 3,l &ma& - Paainroer 480 9.3 = 4.3 g P/d. 

De drie kweekvaten onderscheiden zkh slechts in de bgqmste ijzetzoutdosering: 

- Wdosering 

- Wdosering 3 mol F& - FeS0,dosering 3 139 = 417 mmo1 Feíd. 

De kweekvaten werden batch-gewijs bedreven, waarbij een cyclus van een uur werd 
doorlopen: 
- belwhten/voeden - - 48 minuten; 
- bezinken 7 minuten: - aflaten 5 minuten. 

Toevoer van afmiwater vond alleen plaats tijdens beluchting. 

Bedrijfsvoering van de gistingstanks 

De gistingstanks werden gevoed met primair en secundair slib in een mengvehouding en 
met een drogestofgehalte dat mee l  mogelijk overeenkomt met de praldijk Hiertoe zijn het 
primair slib en het secundair slib ingedikl tot de volgende waarden: - indikking primair slib tot 4 %; - indikking secundair slib van kweekvat 1 (referentie) tot 2 %. 

Om een goede vergelijking van de processen in de drie gistingstank mogelijk te maken, 
moet aan de volgende voorwaarden worden voidaan: 
- De verblïjjd van het slib in de drie gistingstank moet gelijk zijn. Bij een gelijk volume 

van de gistingstanks houdt dit in dat alle tank gevoed moeten worden met een gelijk 
debiet. - De naar de gistingstanks toegevoerde hoeveelheid drogestof -primair slib en secundair 
slib exclusief chemisch slib- moet bij de drie gistingstank gelijk zijn. 



Het voorgaande houdt in dat het secundair slib van de kweekvaten 2 en 3 is ingedikt toi 
hetzelfde volume ais bij het secundair slib van kwednrat 1. M gevolg van hel gevonnde 
chemisch slib hedl het ingedikte secundair slib van de kweekvaten 2 en 3 een hoger 
drogestofgehalte dan hel ingedikt secundair slib van kweekvat 1. 

De gistingstank werden gevoed met een mengsel van ingedikt primair en ingedikt secun- 
dair slib. De mengverhouding werd als volgt bepaald: - gemiddekle primair-slibprcdukti 35 g/i.e. d; - drogestofgehalte van het ingedikt primair slib 40 gil: - gemiddelde secundair-tilibprcduküe (excl. chemisch slib) 40 N.0. d; 
- drogestofgehalte van het ingedikt secundair slib 20 g. 

Het aandeel ingedikt primair slib in de voeding van de gieting is: 

(35 : 40) = 0,3 1 ingedikt primair sliM voeding 
(35:40+40:20) 

Het aandeel ingedild secundair slib in de voeding van de gisîing is: 

140 : 20) = 0.7 i ingedikt secundair slib11 voeding 
(35:40+40:20) 

De gistingstanks werden vervolgens gedurende een week met hetzelfde slib gevoed en op 
de volgende, identieke wijze bedreven: - V ~ W  8,s 1; - hydraulische verblijftjd 20 d; - toevoer naar gisting 8.8 : 20 = 0.44 Vd: - toevoer ingedild primair di 0.3 * 044 = 0.13 Vd; 
- toevoer ingedikt secundair slib 0,7 * 0,44 = 0.31 Vd; 
- temperatuur 30 OC. 

De drie gistingstank werden op dezelfde wijze gemengd. 

De volgende metingen en analpw zijn ukgevoerd: 

Acöef slib van de I<weelnreten 1 tim 3: 
Parameters: - dragestofgehalte 
Frequentie: - 3 x per week. 

Inoedikt secundair slib van de kweekvaten 1 t/m 3: 
Parameters: - dropeaofgehalte - gloérrest - 

- Fe-gehalte 
Frequentie - 3 x per week 

Inriedikt ~rimair slib: 
Parameters: -drogestofgehalte - gloeirest - Fegehalte 
Frequentie: - 1 x per week 



Uiaeaist slib van de aistinastanks 1 t/m 3: 
Parameters: - drogestofgehalte - gloei& 

- Fe-gehalte 
Frequentie: - 1 x per week 

Gistinasaas van de ciistinastanks l Vrn 3: 
Parameters - gasproduldie - gassamenstelling 
Frequentie: - gassemenstelling : Maal 2 x 

- gasproduköe : dagelijks 

Tijdsduur 

Een goede beoordeling van de processen kan pas plaatsvinden, wanneer deze zich in een 
evenwichtssituatie bevinden. Voor zowel de kweekvaten ais de gistlngstanks werd er vanuit 
gegaan dal de systemen zich na twee slibleeftijden in een evenwiditesituatle zouden bevin- 
den. Voor de kweekvaten betekent dit 2 x 10,5 = 21 dagen en voor de gistingstank 2 x 20 
P 40 dagen. Hei totale systeem bevindt zich dan na 21 + 40 = 81 dagen in evenwicht. 
Tijdens het 0Ildetzoek bleek echter dat eerst vanaf de 16e week van het onderzoek sprake 
was van een evenwichtssiaiatie. De resultaten van de proefnemingen zijn gebaseerd op de 
gemiddelden van de waarnemingen van de laatste vijf ondemksweken ná week 15. 

Het effect van de dosering van ijzetzouten op het gistingsproces werd beoordeeld aan de 
hand van de volgende patmeters: 

- hel du- m het g l m M b s  
Gistingsprocessen worden in veel gevallen beoordeeld op het reductiepercentage van de 
organische stof. Doorgaan6 wordt het gloehreriies ais maat voor hei organischestofgehalte 
genomen. Wanneer in de dmgestof @i-)carbonaat of hydraatwater aanwezig is, komt het 
gloeiverlies niet meer overeen met het organischeetofgehalte. Daarom worden M] de 
gegevensvefwerldng en vetgelijklng van de gistingaprocessen niet het organischestofge 
halte en de organische-stofreductie vernield, maar het gloehrerli en de reductie van het 
gloeiverlies. Anakog hieraan wordt niei het anorganische4ofgehalîe vermeld, maar de 
gloeirest 



- de gasproduldk op bosis van toegwocwds hownihe~id g b e l b s  
De gasproduktie per gram toegevoerd gloeiverlies is voor iedere gistingstank als voigt 
berekend: 

De andere gasprodukties zijn op analoge wijze berekend. 

- da gasproduldk op basis van vetwijderde howwlb ld  ámgsskM 

- de gasproduldk op basis van verwijckrde hoavdheid glodvdbs 

- & gassamenstelling 
De percentages CH, en CO, in het gistlngsgas zijn bepaald. 

De in de formules gebruikte symbolen stellen de volgende begrippen voor 

= reductiepercentage van de drogestof (exclusief chemisch slib) Mor gis- 
tingstank x [x 1 W%]; 

= reductiepercentage van het gloeiveilies in gistingstank x [x IM)%]; 
= drogestofgehate van de imroer van gistingstank x [gllj; 
= drogestofgehalte van het uitgegiste slib van gistingstank x [gllj; 
= drogegtofgehaite in gfstingstank x bij de start (week 16) M; 
= drogestofgehalte in gistingstank x aan eind van de pmeí [g/ll; 
= volume van het slib in gistingstank x ingevoerde en afgeveerde slib [I]; 
= volume van gistingstank x m; 
= gloeiverlies van de drogestof, die ingevoerd is in gistingstank x w]; 
= gloeiverlies van het uitgegiste slib dat is afgevoerd uil gistlngstank x p]; 
= gloeiverlies van het slib in gistingstank x bij de start (week 16) [%l; 
= gloeiverlies van het slib in gistingstank x aan het eind van de proef [%l; 
= volume geproduceerd gistingegas aan eind van de proef m; 
= volume geproduceerd gistingsgas bij de stmt (week 16) m; 
= gasproduktie per gram gloeiirli8&toegevoerd bij gistingstank x 

Ivs g.v. dl; 

Voor de beoordeling van de vemchillen wordt uitgegaan van de volgende h-: 
l. 'Er is een verschil in een pmcepmmbr tussen gistingstank 2, met FeCI,-dowring, en 

gistingstank 1, de referentie zonder ijzerdosering! 
2. 'Er is een verschil in een pmxqammter tussen gistingstank 3, met FeS0,-dosering, 

en gistingstank l, de referentie zonder ijzerdowring! 

De toetslng van de W i e  hypotheees is uitgevoerd met behulp van de u-toets op 95% 
betrouwbaarheid. Deze toets is eveneens bekend als de t-toets met een bekende aan- 
daarddeviatie en een onelndig aantal vrijheidsgraden. De standaarddeviaties zijn bepaald 
u t  de meetnauwkeurigheid van de betreffende groouieid, zoals beschreven in de NEN, en 
u t  de spreiding tussen de duplo's. 



RESULTATEN VAN DE GISTINGSPRONEN 

Groei en indikking van het slib 

De samenstelling van het voorbezonken afvalwater wordt met de volgende waarden 
weergegeven: 
- ezv =l30 Ingil; - CZV = 373 m@; 
- P-tot = 9,3 mg Ph. 

De M&-verhouding van de doseringen ijzer(lll)chloride en ijzer(l1)suHaat in respectievelijk 
kweekvat 2 en 3 bedroeg 3,O mol Felmol P. 

Vanaf de 16e ondemksweek bevonden de processen zich in een evenwichîssituatie, 
waarbij in de drie kweekvaten een constant drogestofgehalte was verkregen. Bij alle 
kweekvaten was daarbij de slibaanwas gelijk aan de slibaftap. De slibprodukìie van elk 
kweekvat ie berekend uit de som ven de slibaftap en de uitspoeihg ven mevende stof met 
het eíñuent De evenwiclrtssituaties voor de drie kweekvaten kunnen aia voigt worden 
gekarakteriseerd. 

Kweekvat l: referenîie. aeen ikerdosering 
- Dlogestofgehalte - Zwevendestofgehalte in eíñuent 
- Spuislibaftap - Afvalwaterdebiet 
- Siibproduktie = 1,6 ' 14.3 + 0,030 460 = 
- BZV-aanvoer = 0,130 ' 460 = - Y M  =37:60= 
-S i i bWjd  =150*1,6:37= 

Kweekvat 2: FeCl.doserinQ - Droaestofwhalte 

1,s Sn 

14,3 Vd 
460 Vd 
37 g d.sJd 
80 g BZVId 
0,6 g d.sJg BZV 
6,5 d 

- ~w&&ofgehalte in effluent 5 m@ 
- Slibaftap 14.3 Vd 
- Ahrelwaterdebiet 460 Vd 
- Slibproduktie = 3,5 ' 14.3 + 0,005 ' 460 = 52 g d.sJd 
- Exba secundair slibproduldie t.o.v. referentie +40 % 
- Slibleeftijd = 150 * 3,5 : 52 = 10,l d 

Kweekvat 8 FesO.-dosering - Drogeetofgehalte 4,l @ - Zwevende-stofgehiilte in effluent 5 m@ - SlibafIap 14,3 Vd - Ahralwaterdebiet 460 Vd 
- Slibproduktie = 4.1 * 14.3 + 0,005 * 460 = 61 g daJd 
- Exlra secundair slibproduldie t.o.v. referentie +BS % 
- Slibleeftijd = 150 * 4,l : 61 = 10,l d 

De relatief grote ui$poeling van zwevende stoi bij kweekvat 1 ten opzichte van de 
kweekvaten 2 en 3 resulteerde in een verschil van slibleefiijd bij de drie I<weel<vaten. Er 
werd derhalve niet voldaan aan de vooiwaarde van een gelijke slibleefujd in alle vaten. 

Volgens verwachting vertoonden de kweekvaten met ijzenoutdomring een hogere 
slibproduktk dan het referentiekweekvat. Bij het kweekvat met Feci,&sering werd ten 
opzichte van de referentie een 40% hogere produldie van seaindair slib waargenomen; bij 
het kweekvat met FeSO,-dosering was dit 65% meer. Bij beide kweekvaten met ijzerdo- 



sering werd het ijpilout gedoseerd in een verhouding van 3 mol Felmol P. Voor een 
(dergelijk) vemchil in slibproduldie voor de kwekvaten met dosering van de verschillende 
ijzemouten is geen verklaring voorhanden. 

Ctofbalans van de gistingsproeven 

De waarnemingen gedurende de evenwichtssituatie van het onderzoek (week 16 Vrn 20) 
zijn weergegeven in tabel 1. 

Tabel 1: Gemiddelde samenstelling van de slibben in de evemkhtssituatb 

SUB drogestof- gloei- gloeirest Fe- 
gehalte veilies gehalte 
[Sn] I%] [%l [%l 

Inged. primair slib 40,7 1 0,2 59.7 f l ,l 40,3f 1,l 1,6f 2,2 
Inged. secun. slib 1 (refer.) 256 f 0,2 72,7f 1,l 27,3 f 1 .l 1.4f 2.2 
InW.  8ecun. slib 2 ( F e 0  32,3 f 0,2 49,5 f 1,l 50,5 f 1.1 15,6 f 2,2 
Inged. secm. slib 3 (FesO.) 37'4 f 02  465 f 1 ,l 53,5f 1.1 26,4 f 2,2 

Toevoer gisting 1 (refer.) 30,l f 1 ,l 67,5 f 1,5 32,5 f 1.5 1,5f 1,6 
Toevoer gisting 2 (F&&) 348 f 1,2 53.1 f 1,s 46,9f 1.8 10,7f 1,7 
Toevoer gisting 3 (Fes03 38,4 f 1,3 50,792 1.8 49,3 f 1,8 18,6f 1.8 

U i i  slib l (refer.) 22,7 f 0.2 58,O f 1 .l 42,O f 1.1 2,3 f 2.2 
U i i s t  slib 2 (F&&) 28.0 f 0,2 48,4 f 1 ,l 51,6f 1,l 17,O f 2,2 
Uigegist slib 3 ( F e 3  32,6 i 0,2 473 f 1 ,l 52.7 f l ,l 20,s f 2.2 

Op basis van de waarnemingen in tabel 1 en het gegeven dat de toevoer van de gistings- 
tanks bestaat u t  30 vol-% primair elib en 70 vol-% secundair slib, kan over iedere gistings- 
tank een stofbalans worden opgesteld. De eto9balansen over gistingstank 1, 2 en 3 zijn 
weergegeven in respedievelijk tabel 2, 3 en 4. 

Tabel 2: Stofbalans over gistingstank 1 gedurende de laatste vijf ondenoeksweken 
(geen ijzerdosering) 

drogestof gloeiverlies gloeirest Fe 
g f  o 

- 
g * o  g * o  g * o  

. Ingedikt primair slib 186,4f2,1 111.3f 2.2 75,lf 4 0  3,0f0,8 
lniedikt k n d a i r  slib 276.0 f 1.4 + 200.6 f 1.6 + 75.3f 0.7 + 3.9 f 1.2 + 
Toevoer naar gistingstank 462A f 2.5 31 1.9 f 2,7 150.4 f 1.2 6.9 f 1,5 

Inhoud gistingstank (t = 0) 194.5 f 2,4 + 115.3 f l ,4 + 79,2 f 1 ,O + 4,s f 2,O + 
Inhoud gistingetank (t = eind) 196.2 f 2,4 - 11 7.6 f 1.5 - 78,7 f 1 .O - 5.0 f 2,O - 
Uigegist slib 

Vecwijdaring in gistingstank 112,O f 4.5 107,4 f 4,O 4.5 f 2,l -1.3 f 3.5 



Tabel 3: Stofbalans wer gistingstank 2 gedurende de laatste vijf onderzoekweken 
(Feci,dosering) 

drogestof gloehreilies gloeirest Fe 
g * ~  g * o  g *  a g * a  

Ingedikt primair slib 106,4f 2.1 111,3f 2,2 75,l f 0,9 3,Of 0,s 
Ingedikt secundair slib 348,2f 1,7+ 172.45~ 2.0 + 175.8f 1.2+ 54.3f 1.6 + 
Toevoer naar gistingstank 534,6 f 2,7 283,7 f 3,O 250,9 f 1,5 57.3 f 1,8 

Inhoudgistingstank(t=O) 199,8*2,4+ 115,3f 1,4+ 84,5f l , l +  33,8f2,1+ 
Inhoud gistingstank (t = eind) 198.9 f 2.4 - 114,O f 1,4 - 84.9 f 1,l - 33,8 f 2,l - 
Uitgegist slib 

Verwijdering in gistingstank 1 W  f 4,s 78,s f 4,4 28,6 f 2.6 -15,8 f 3,9 

Tabel 4: Stofbalans over gistingstank 3 geduiende de laatste vijf ondenoeksweken 
(FeSQdosering) 

drogestof gloeiverlies gloeirest 
g *  o g * o  g *  a g*  o 

Ingedikt primair slib 188,4 f 2,l 111,3 f 2.2 75,l f 0,9 3.0 f 0,s 
Ingedikt secundair slib 4032f 1.9+ 187.5f 2 4 +  215,7f 1.4+ 106.&1.9+ 
Toevoer naar gistingstank 589,6 f 2,s 298,8 f 3,3 290,8 f 1,7 109,& 2,O 

Inhoud gistingstank (t = O) 199.8f 2,4+ 113,9f 1,4+ 85,9f l.l+ 41.6f2.0+ 
Inhoud gistingstank (t = eind) 198,9 f 2,4 - 117,3 f 1,4 - 81,5 f 1,O - 41 ,e f 2.1 - 

Verwijdering in gistingstank 89,8 f 5,l 58,5 f 4,s 31,3 f 2,s 5,3 f 4.2 

Berekening van de biologische en chemische slibproduldie 

Bij de bedrijfsvoering van de drie kweekvaten kon geen gelijke slibleeffijd worden gehand- 
haafd. Hierdoor werd bij de drie kweekvaten geen gelijke hoeveelheid biologisch slib van 
gelijke samenstelling gevormd. Het is d a m  niei mogelijk de extra chemisch-slibproduldie 
als gavolg van de dosering van Ijzernuten te bepalen uit de verschillen in de hoeveelheid 
uitgegist slib bij gistingstank 1 en 2 respectievelijk 1 en 3. Daamm is de dremlsdr-slibpro- 
duldie berekend uit het Fegehalte in het slib. 

ûii simultane precipitatie met Fewuten bevat het gevormde chemisch slib 35.70% Fe op 
ds.-basis afhankelijk van de verhouding FePOJFeO,. Bij de In dit onderzoek toegepaste 
FeP-doeering van 3 mol Fdmd P bevat het chemisch slib 48% Fe. De berekening, die 
hiereen ten grondslag ligt, b weergegeven in bijlage 1. Op basis van het gemeten F e  
gehalte van het surplusdib kan met behulp van de factor 110,48 het aandeei chemisch slib 
worden berekend. Met behulp van deze hoeveelheid chemisch slib kan V B I V O I ~ ~ ~ ~  uit de 
totale secundair-sllbproduküe de biologisch~ibpduldie worden berekend. De fwuítabn 
zijn weergegwen in tabel 5. 



Tabel S: Hoeveelheden biologisch slib, chemisch slib en ijzer In het geproduceerde 
secundair dib van de drie kweekvaten 

drogestof Fe chemisch slib Mol. slib 
g * a g *  o g *  0 g * a  

Secundair slib kweekvat 1 276,O f l ,4 3,9 f 1,2 8,l f2,5 287.9 f 2,9 
Secundairslibkweekvat2 348,2f 1,7 54,3f 1.6 113,1i3,3 235.1f3.7 
Secundair slib kweekvat 3 4û3,2 f 1.9 108,4 f 1,9 221,7f 4,O 181b f 4,4 

Ui de gegevens van tabel S blijkt dat bij de kweekvaten 2 en 3. waar Ijzemutdosedng is 
toegepast, minder biologisch slib is geproduceerd dan bij kweekvat 1. Dit wordt voor een 
deel veroorzaakt door het v&il in slibleeftijd. De verschfllen in biologisch-slibpmduküe 
tussen de kweekvaten 2 en 3 kunnen hiermee echter niet worden veildaad. 

Beoordeling van de mf f lngen 

Dmpfofbiwi/den'ng 
De absolute hoeveelheid verwijderde drogeatof in de drie gisîingstanks Is weergegeven in 
tabel 6. 

Tabel 6: Absolute hoeveelheid verwijderde drogegtof In de drie gistingatanks 

gistingstank l gistingstank 2 gistingstank 3 
@ l m )  (F-doeer.) (FeS04doser.) 

Dmgestof-vernijderd b] 112,O f 4 3  l05,4 f 4,8 89,s f5 , l  
Significant minder verwijderd t.o.v. blanco - nee ja 

Ui tabel 6 biijkt dat er lussen gistingstank 1 (referentie) en gistingstank 2 (FeC&aoSedng) 
geen significant verschil is in de absolute hoeveelheid verniflerde dmgMof. Bij gistings- 
tank 3 (FeS04doeedng) blljki daarentegen wel een significant lagere hoeveelheid dmgeetof 
te worden afgebmken. 
Wanneer bij alle kweekvaten een gelijke hoeveelheid biologisch dlb van gelijke samemtei- 
ling is gevormd en tijdens de ver(llstlng een gelijke dmgestofmductle optreedt, zal bij de 
drie gistingstanks een gelijke absolute hoeveelheid dmgestof worden vernijded. AIS gevolg 
van het verschil in slibleeftijd bij de kweekvaten is de hoeveelheid en clamenstelling van het 
biologisch slib echtar niet gelijk geweest. Uit de significant lagere dmgeaohremijdeiing bij 
gistingstank 3 ten opzichîe van gistingstank l kan in dit geval niet worden gecondudeerd 
dat het sllbgisîingsproces bij gistingatank 3 nadelig wordt belinrloed. 

Reducöe van dmgesiof exduslef chemisch slib 
In tabel 7 zijn de reducöepercentages voor de hoeveelheid drogestof exduslef het chemisch 
slib in de drie gistingstanks weergegeven. 

Tabel 7: Reductiepereentages van de drogestof (exdusief chemisch slib) In de drie gis- 
tingstanks geconigeeid voor een geringere secundair-slibproduldie (&& 
chemisch slib) in de kwsekvaten 2 en 3. 

gistingtank l gisîingetank 2 gistingstank 3 
(blanco) (FeCI,aoSer.) (FeS0,aoSer.) 

Primair-sllbtoegevoerd [g] 188.4 f 2.1 186,4 f 2.1 188.4 f 2,l 
Secundair slibtoegevoerd (exd.chem.) [g] 287.9 f 2.9 235.1 f 3.7 1815f 4.4 
Drogestof-toegevoerd (excl.chem.) [g] 454'3 f 3.6 4213 f 4 3  367,B f 4,9 
Dmgestof-verwijderd [g] 112,O f 4,5 105.4 f 4,8 89.8 f 5.1 

Reductie dmgestoi (excl. chem) p] 24,6 i 1,l 25,O f 1,4 24.432 1,7 

Significant minder verwijderd t0.v. blanco - nee nee 



Ui tabel 7 kan worden afgeleid dat er geen signlñcant verschil is In de dwptohductle 
van primair slib en secundair slib exclusief chemisch slib In de drie gistingaanks. De eerder 
gevonden verschillen tussen met name gistingstank 1 en 3 worden verooizaald door de 
geringere produldie van secundair slib (exclusief chemisch slib) in kweekvat 3 ten opzichte 
van kweekvat 1. 

Reductie van de gloeiverlies-fraolle van het slib 
In tabel 8 is de reductie van het gloeiverlies in de drie gistingstank weergegeven. 

Tabel 8: Reductie van het gloeiverlies in de drie gistingstanks 
gistingtank 1 gistingstank 2 gistingstank 3 
(blanco) IFeCLdoser.) /FeSO.-doser.) - . . - 

Gioeiirlies-toegeVOerd [g] 31 1,9 f2,7 203,7 f 3,O 298,8 f 3,3 
Gkeiverliierwijderd [g] 107,4 f 4,O 76,s f 4,4 58.5 f 4.8 
ReduCae van het gloeiverlies [%] 345 f l ,l 27,1 f 1,4 19,6f 1,5 

Significant minder verwijderd t.o.v. blanco - ia ja 

Bij de beide gistingstanks met ijzerzoutdosering wordt In vergelijking met de referentiegis- 
ting een significant lagere reductie van het gloeiverlies waargenomen. 

Reductré van de gloeirest-fia& van het slib 
Bij de beoordeling van gistingsprocessen wordt er doorgaans van uitgegaan dat de gloeirest 
van de dmgestof zich tijdens het gistingsproces inert gedraagt, dat wil zeggen dat een 
toename noch afname wordt waargenomen. Ui tabel 2 blijkt dat Mor de referentiegisting 
een vrijwel sluitende gloeirest-balans over de gistingstank wordt gevonden. Uit de tabellen 3 
en 4 blijkt dat er geen duitende gloeirest-baians kon worden verkregen voor de gistinge- 
tanks met ijzerhoudend slib. Er is vervolgens nagegaan of de waargenomen reductie van 
gloeirest significant ie. De resultaten zijn weergegeven in tabel 9. 

Tabel 9: Reductie van de gloeirest in de drie gistingstanks 

gistingtank l gistingstank 2 gistingstank 3 
(Manco) (FeCbdoser.) (FeS0,dowr.) 

Gloeirest-toegevoerd [g] 150,4 f 1,2 250,9 f 1 ,S 290,s f l ,7 
Gloeirest-verwiiderd lal 4.5 f 2.1 28,6 f 2.6 31,3 f 2.8 

SignMcante reductie van de gloeirest nee ia ia 

Ui tabel 9 blijkt dat bij de beide gistingstanks met ijzerhoudend slib een significante 
reductie van gloeirest wordt waargenomen. 

Bij de proefnemingen op de RWZI Amsterdam-Ooet nam de reductie van het gloehliee bij 
toepassing van ijzerdosering met 18% af ten opzichte van de referentie. In het Amb&m- 
s8 onderzoek is echter uitgegaan een sluitende anorganlsch-stofbalans. De drogestofgehal- 
tes van de toevoer naar de gistingstanks zijn beiekend op basis van de gloeirest en de 
anorganischestofbalans. De gemeten drogestofgehaltes van het verse slib werden 
onbetrouwbaar geacht. De resultaten van het Amsterdamse ondefzoek kunnen op dit punt 
derhahm niet goed met db van het onderhavige ondetzoek worden vergeieken. 

Gasproduldie en gassamenstelling 

Gedurende het onderzoek werd de gasprodukue van de drie gistingstanks continu gemeten. 



De gassamenstelllng werd incidenteel bepaald. 
De gasproduldies in de drle gistingstanks per gram drog-f-verwijderd, per gram 
gloeiverlies-toegevoerd en per gram gloeiverliemetwijderd zijn weergegeven in tabel 10. 

Tabel 10: Absolute en soecifieke aamradukties 

gistingtank 1 gistingstank 2 gistingstank 3 
~ a n c o )  (FeCLdoser.) IFeSO.doser.\ 

Absolute gasproduldie Dl &4,8 f 0,7 812 I 0,8 =,O f 0'8 

Dmgestof-vedjderd [g] 112,O f 4,s 105.4 f 4.8 898 f 5,l 
Spec. gasproduktie [Vg ds.-venv.] 0.58 f 0,03 0 , n  f 0.04 0,93 f 0.06 
Verschil t.o.v. referentie p] - 33 f 5  80f 4 
Siiniflcant verschil t.o.v. referentie - ja ja 
Gloehretiies-toegevoerd b] 31 1 ,8 f 2,7 283,7 f 3,O 298,8 f 3.3 
Spec. gasproduldie [Vg g.v.-toev.] 0.21 f 0,01 0.29 I0,Ol 0 3  f 0.01 
Verschil t.o.v. referentie p] - 38f 12 33f 14 

verschil t.o.v. refereiÜe-p] - n f i6  137 f 22 
Sicinkant verschil t.o.v. referentie - ia ia 

Ter vergelijking wordt de specifieke gasproduldie weergegeven, zoab gemiddeld waargem 
men onder Nedetiandse omstandigheden7: 
Speciiïeke gasproduldie per gram gloeiverlies-toegevoerd = 0,43 Vg gloeiveilies (a = 0.08) 
Specifieke gasproduldie per gram gloeiverlies-verwijderd = O,99 Vg gloeiverlies (u = 0,31) 

De op RWZI Susteren waargenomen w e k e  gasproduldie valt binnen de standaardde- 
viatie van het Nederlands gemiddelde. 

De samenstelling van het gistingsgas van de drle gistingstanks Is weergegeven in tabel l l. 

Tabel 11: Gassamenstelling 

gistingtank l gistingstank 2 gisöngstank 3 
(blanco) (Fqdoser.) (FeS0,doser.) 

Percentage CH, [%l M I 2  65 I 2  M I 2  
Percentage CO, [%l 3612 % f 2  3412 

Significant verachil t.o.v. referentie nee nee 

In NedeiIand wordt in het gistingsgas gemiddeld 85% CH, en 35% CO, waargenomen7. 

Bij de gistingstanks met ijzerhoudend slib werd ten opzichte van de referentiegkting een 
hogere specifieke gasproduldie waargemmen. Uiî tabel 11 MUM dat er geen significant 
verschil is in de gassamenstelling. 



ANALYTISCHE ACPECTEN EN NEVENPROCESSEN IN HET GISTINGSPROCES 

Bij simultane precipitatie met ijzerzouten wordt anorganisch chemisch slib gevormd. Als 
maat voor het anorganische-stofgehalte wordt doorgaans de gloeirest van het slib geno- 
men. Het gloeiveilies is een maat voor het organische9tofgehaite. Bij de domring van 
ijzerzouten en de vergMing van ijzehoudend slib vinden prooessen plaats en worden 
produlden gevormd, die M gevolg hebben dat het gloeivet i  niet meer overeenkomt met 
het organische-stofgehalte. In di hoofdstuk wordt nader stilgestaan bij de mogelijke invloed 
van aan het slib gebonden W, en hydraatwater. 

De mi van CO, 

In de gistingstank wordt als gevolg van de afbraak van organische stof CO2 gevormd. Dit is 
in grote hoeveelheden opgelost aanwezig en kan mogelijk reageren met de hydroxides. 
Hierbij wordt ijzerbicarbonaat gevormd. 

Fe(OH), + 3 CO, -> Fe(HCO$, 

Bij de bepaling van de droogrest bij 105% is het CO, nog aan de drogestof gebonden. Bij 
de bepaling van het gloeiveriies bij 5W°C ontwijkt CO, en draagt derhalve bij tot het gloei- 
veriies. 

Bij geprecipiteerde naatverbindingen kan demalve een gloeiverlies worden gemeten. 

Daarnaast speelt de reductie van Fd' toi F 8  mogelijk een ml. Wanneer ijzer(lll)blcatb- 
naat wordt gereduceerd, wordt CO, afgesplitst onder vorming ijzsr(l1)bicarbonaat. 

Fe(HCO$, + W + e --> Fe(HCOd, + CO, + H,O 

Geconcludeerd kan worden dat de re& van ijzeiverbindingen en CO, in principe in staat 
zijn CO, te binden en weer los te laten, waardoor de massabalans van het gisîingaproces 
kan worden belmrloed. 

De ml van hydraatwater 

Bij simultane precipitatie met ijzerzouten wordt chemisch slib gevormd, dat voor een deel uit 
ijzeroxide met hydraatwater bestaat. Bij de bepaiing van het gloeiveilik8 wordt niet alleen de 
organische stof ontleed, maar verdwijnt ook het hydraaiwater. Heî gloeiveilies dat op deze 
wijze wordt bepaald, is hoger dan de werkelijk aanwedge hoeveelheid organische stof. 

Wanneer er vanuit wordt gegaan dat de hoeveelheld hydraatwater niet verandert tijdens het 
gistingsproces, heeft het hydraatwater geen imrloed op de gemeten abedute drogestofie- 
ductle. In dat geval wordt echter wel een lagere reductie van het gloeiveilies waargenomen. 
De volgende berekening Mor een mogelijke situatie toont di aan: 



Hoeveelheid anorganische stof in vers slib 
Hoeveelheid organische stof in vers slib 
Hoeveelheid hydraatmiter in vers slib 
Gemeten gloeiverlies van vers slib 

Hoeveelheid anorganische sW in uitgegist slib : 80 g 
Hoeveelheid organische stoi in uitgegist slib : 50g 
Hoeveelheid hydraatwater in uitgegist slib : l o g  
Gemeten gloekeriies van uitge$st slib : m g  

Reductie van drogestof in s i t h  zonder hydraatwater: 

Gemeten reductie van drogestof in situatie met hydraatwater: 

Werkelijk redudepercentage van de organische sM: 

Gemeten reductiepercentage van het gloeiverlies: 

In het onderzoek naar het dfect van de Ijzersulfaatdosering op de nitiificatiecapaciil werd 
een verlaagde capaciteit waargenomen per gram organische Hof, bepaald ais gloeiverlies. 
Dit kon worden ve- door de invloed van hydraatwater in het slibl In floccuiai!aproeven 
zonder organische bestanddeien werd bij het chemisch slib een gloeiverlies van 20% 
waargenomen, dat werd toegeschreven aan hydraatwater. 

Als veivolg hierop zijn In het onderhavige ondeizoek experimenten uitgevoerd waarbij 
chemisch slib is gevormd door flocculatie met verschillende FwPdoseringen. De resultaten 
van deze proeven zijn weergegeven in bijlage 2. Het gloeiverlies van het chemisch slib 
bedroeg hierbij ongeveer IS%, onafhankelijk van de toegepaste FwP-verhoudlng of P- 
concentratie. Hieruit kan worden berekend dat 025 gram H& gebonden als hydraatmiter 
aanwezig is per gram Fe. Op basis van deze proef is er vanuit gegaan dat het aandeel 
chemisch slb in de ijzehoudende slibben eveneens voor 15% uit hydraatwater bestaat 
Aan de hand hiervan Is venrolgene het werkelijke organische-~tofgehaite en de werkelijke 
organische-stofreducüe berekend. 

Bij het slib afkomstig van kweekvat 2 (met FeC~dosering) werd een gloeiverlles van 4 5 %  
gemeten. Na correctie voor het hydraatwater werd een organischeaîofgehaiíe van 468% 
berekend. Voor het slib afkomstig van kweekvat 3 (met FeS0,dosering) bedroeg het 
gemeten gloeiverlies 465%. Na correctie voor het hydraatwater werd een gehaiíe van 
39.8% berekend. De berekeningen die hieraan ten grondslag liggen zijn weergegeven in 
bijlage 3. 

De reductie van het gloeiverlies met en zonder correctie voor hydraatwater is weegegeven 
in tabel 12. De mssabalansen die hieraan ten grondslag liggen zijn weergegeven in bijlage 
4. Ter vergelijking zijn de gemeten reducties van het gloeiverlies weergegeven. 



Tabel 12: Reductie van het gloeiveilies in de drie gistingatanks met en zonder a>necae 
voor hvdraaîwater 

gistingîank 1 gistingstank 2 gistingstank 3 
manco) (FeClp3oaer.) (FeS0,-doser.) 

Zonder correctie voor hydraatwater %.S* 1.1 27,l f l . 4  IQ,$ I 1 , 5  
Significant minder reductie t0.v. blanco - k ia 
Met co& voor hydraatwater 34,Sf 1,l 284 f 1,5 21,s f 1.6 
Sicin- minder reductie t0.v. blanco . la ja 

Uit tabel 12 blijkt dat de lagere reductie van hel gloeivedies bij ijzerhoudend slib ten 
opzichte van de referentie slechts voor een deel veiklaard kan worden door hydraatwater. 
Geconcludeerd moet worden dat nog andere procasen een rol spelen. 



EVALUATIE EN DISCUSSIE 

Bij de opzet van de proefnemingen is er vanuiî gegaan daí bij kwdwaten met en zonder 
chemicaliëndorrering een gelijke hoeveelheld bbiogisch slib van gelijke samensWling wordt 
gevormd. Wanneer de drie kweekvaten worden gevoed met een gelljke hoeveelheid 
afvalwater van gelijke samenstelling en wordt gestuurd op een gelijke sllbleeftijd. In dat 
geval kan de invloed van geprecipiteerd slib op de slibgisting worden nagegaan. Tijdens het 
ondemk bleek echter dat de slibleeftijd in de drie kweekvaten niet gelijk was door 
veischillen in uitspoeling van zwevende aM met het efffuent. Bij hei kweekvat zonder 
ijze~outdoeering was de sliMeeWjd korter dan bij de kweekvaten met dosering. Hlerdoor b 
bij het kweekvat zonder ijzerdosering meer biologisch slib g e v o d  dan bij de kweekvaten 
zonder ijzernutdosering. Dit heeft tot gevolg dat de absolute hoeveelheid verwijderde 
drogestof niet gebruikt kan worden om het effect van geprecipiteerd ijzeifcsfaat op de 
siibgiing te beoordelen. 

Ui het onderzoek Mijkt geen verschil in de procentuele drogestofreductie (exclusief 
chemisch slib) îijdens de vergisting van ijzerhoudend en niet-ijzerhoudend slib. De gaspro- 
duidie blj de vergisting van de ijzerhoudende slibben is zelfs hoger ten opzichte 
van de referentie. Er kan derhalve worden geconcludeerd dat er geen negatleve invloed 
van geprecipiteerd ijzerfosfaat op de slibgisting b. 

In de praktijk wordt steeds aangenomen dat het g b e i i d i i  van slib overeenkomt met het 
organische9tofgehalte en tijdens de vergisting organische W wordt afgebroken, waarbij de 
hoeveelheid anorganische stof constant blijft In dat geval treedt bij slibben met gelljke 
reductie van drogestof ook een gelijke reductie van gloehreriies op. 

Het onderhavige onderzoek toont aan dat di niet juist b. Bij de vergisting van de verschil- 
lende slibben wordt geen veischil in de reductie van drogeatof (exclusief c h e m i i  slib) 
waargenomen, tewijl er een veel lagere reductie van gloeiveilies optieedt bij de vergieUng 
van ijzerhoudende slibben ten opzidrte van de referentie. Dk wordt voor een deel veioor- 
zaaki door de aanwezigheid van hydraatwater in het ijzehoudende slib. Bij de bepaling van 
het gloeivedies ontleedt niet alleen de organische stof, maar verdwijnt ook het hydraaiwetter. 
Het gloeivedies dat op deze wijze wordt bepaald, is hoger dan de werkelijk aanwezige 
hoeveelheid organische stof. In dat geval wordt dus bij een gelijke reductie van organische 
stof een lagere reductie van het gloeiveilles waargenomen. 

Het hydmatwater veildeait echter niet het gehele verschil. Ook na correctie Mor het 
aanwezige hydraatwater blijft een verschil beataan in de reductie van g l o e h l i i  bij de 
vergisting van de ijzerhoudende slibben ten opzichte van de referentie als gevolg van de 
reductie van gloeirest bij de vergisting van ijzerhoudend slib. Bij de referentie werd tijdens 
de vergisting geen reductie van gloeirest waargenomen. 

Berekeningen van de dmge9tof-ornzetangen in de gisting op basis van de gloeirestbalans 
leiden M foutieve resultaten vanwege de reductie van gloeirest tijdens de vergieting van 
ijzerhoudend slib. 



CONCLUSIES 

Bij simultane precipitatie met F&& of Fe=, in een dosering van 3 mol Felmol P werd na 
vergieting tezamen met primair slib eenzelfde droge9tofreductie waargenomen ais bij 
vergisting van slib zonder ijzerdosering. Er werd daarentegen bii de vergisting van ijmi'w- 
dend slib wel een lagere reductie van het gloeiverlies waargenomen, daî werd gecompen- 
seerd door een reductie van de gloeirest. De oorzaken en het mechanisme van de 
gloeiresWeducöe tijdens de vergisting van ijzethoudend slib zijn niet nader onderzocht 
Nader inzicht hierin is gewenst. 

Bij ohetnisch slib uit flocculatie bij verschillende FePdoseringen werd per gram Fe 0.25 
gram gloeiverlies bepaald. In dit ondeizoek kon het verschil in de reductie van gloehrerlies 
tussen het ijzerhoudende slib en de referentie slechts voor een beperkl deel door hydraat- 
water worden verklaard. 

De reductie van gWrest bij de vergisting van ijzemoudend di heeft iot gevolg dat een 
goede beoordeling van het gistingsproces op basis van de r edde  van het gloeiverlies niet 
mogelijk is. Het b tevens niet (meer) toegestaan de drogestofomzettingen in de gisting te 
berekenen op basis van de gloeirestbalans. 

Bu de vergisting van ijremoudend slib werd in vergelijking met de referentie zonder 
ijzerdosering geen verlaging van de gaspmduktie geconstateerd. Er werd zelfs bij een 
gelijkbiijvende gassamenstelling een toename van de gasproduktie gemeten. 

Wanneer de reductie van drogestof en de gasproduktie als beoordelingqmmMers voor 
het gistingsproces worden gehanteerd, kan op basis van dil onderroek worden gecondu- 
deerd dat er bij toepassing van simultane predpitetle met FeSO, of FeCI, geen negatieve 
invloed is op het slibgistingsproces. 
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Bijlage i: Berekenina van het iiimehalte in het aevomda chemmisdi slib 

Paarmoer 
eioiogische slibproduldie (kweekvat 1) 
P-gehaife In siii (kweekvat f) 
P-aivoer met dib (kweekvat l )  = 37 x 0,02 = 
Pafvoer met slib (kweekvat 1) 
P-eïfiuent 
P-afvcer met effluent = 480 x 02 l 31 = 
Pgebonden met ijzerzout = 139 - 24 - 3 = 
Fe-doaering 1 3  md Fdmoi P 
Gevormd FePO, = 112 mmoüd = 
Gevormd F e A  = 0,s ' (417 - 112) = 153 m W d  = 
Aandeel FeP04 = l 7  1 (l7 + 24) = 
Aandeei F&O, 
Fe-gehalte in FePO, 
Fe-gehalte in F%Oa 
Fe-gehalte in 41% FePû, + 50% Fe,OB = 0.41 37 + 0.59 ' 70 5: 

Fe-gehalte na conectle voor 15% hydraatwater = 56 (1 - 0,15) = 

139 mmoUd; 
37 g d.s.d; 
290 %; 
0,74 g Pld; 
24 mmo1 PI& 
0 2  mg Pk 
3 mmo1 P/& 
112 mmo1 Pld. 
417 mmo1 Fdd; 
17 g /d; 
24 @d; 
41 %; 
59 %; 
37 $6; 
70 %; 
58 %; 
48 %. 



Bijlage 2: Beoalino van het obeiverlies van chemisch slib dat owomid is door Rocculatle 
met verschllende F@-doserinoen 

Op laboratoriumschaal is cheniisch slib g e v o d  door Rocculatie van demiinrater met 
verschillende Fe~P-doseringen. IJzemutopbssingen zijn zuur, daarom zijn alle oplossingen 
gebufierd met bicarbonaat De waarnemingen zijn weergegeven in tebel 13. 

Tabel 13: Bepaling van het gloeiverlies van verschillende chemische slibben 

P-gehalte F@ NaHCO, gloeiverlies 
[mg Pm [Sn] [%l 

O OD 1 2  17' 
5 2 1 3  13 
5 4 1 2  18 
5 8 1.2 17 

25 0.5 6 14 
25 2 6 13 
25 4 8 14 
25 8 8 17 

Bij de verschillende chemische slibben bedroeg het gloeiverlies ongeveer 15%. Er is geen 
duidelijke relatie waarneembaar tussen de toegepaste F@-vernouding of Pconcentraöe en 
het waargenomen gloeiverlies. 



l 
Bijlage 3: Berekenina van de hoeveelheid hvdraatwater die aanwezia is in de 

I Bethoudende slibben van de kweekvaten 2 en 3 
l 

Het gemeten gloeiweties bedroeg 48,5 %. Het slib bestond voor 15,6 % uit Fe. Voor 1.000 
g d.s. van dit slib geldt daarom het volgende: 

485 g gloeiveilies 
156g Fe 
349 a aloeirest zonder Fe 

1 .O00 g drogestof 

Het ijzer bevindt zich voor het grootste deel in de vorm van Fe& Het hydraatweter maakt 
deel uit van het gloeiveilies. De verhoudingen zijn dan als volgt: 

495-X g organische stof 
X g hydraatwater 
223 g Fe&& 
282 a aloeireet zonder ~e 

1.000 g drogestof 

In laboratoriumexperimenten is bepaald dat 15% van het chemisch slib bestaat uit hydt'aaî- 
water (bijlage 1). Hieruit kan de hoeveelheid &O die aanwezig is per gram Fe worden 
berekend: 

De weikelijke verhoudingen zijn derhalve: 

456 g organische staf 
39 g hydraatwater 
223 g Fe2Oa 
282 a aloeirest zonder Fe 

1.000 g drngwtoi 

Bij dit slib werd op basis van gloeiveilies een organischestofgehalte van 493 % bepaald, 
tenvijl het werkelijke organischedofgehalte 456% bedraagt. 



Het gemeten gloeiveiiies bedroeg 46.5 %. Het slib bestond voor 26,4 % uit Fe. Voor i.wo 
g ds. van d'd slib geldt daarom het volgende: 

- 
27'1 a aioeirest zonder Fe 

1 .000 g drogestof 

465X g organische stof 
X ghydraatwater 
377 g Fe,O, m 

1.000 g drogestof 

In laboratoi2umexpeiimenten is bepaald dat 15% van het chemisch slib bestaat uit hydraat- 
water (bijlage 1). Hieruit kan worden berekend dat 025 gram &O aanwezig is per gram Fe. 

De werkelijke vernoudingen zijn derhalve: 

398 g organische stof 
67 g hydraatwater 
377 g F@= 
158 a a l & k l  zonder Fe 

1.000 g drogegtof 



Bijlage 4: Gloeiverliesbalans en voor hvdraatwater aecorriaeerde aloehreiliesbalans 
over de drie eiistinastanks 

Uitgaande van de berekende hoeveelheid hydraatwater is de stofbalans over de gistings- 
tank vastgesteld. Hierbij is een opsplitsing gemaald voor hydraaiwater en organische stof. 
Er is van uitgegaan dat hel primair slib en het slib uit kweekvat 1 (geen ijzerdosering) geen 
hydraatwater bevatten. De waarnemingen zijn weergegeven in tabel 14. 

Tabel 14: Gloeiverlieabalam over de drie gistingstank (wel en niet g ~ n i g e e r d  voor 
hydraatwater). 

GISTINGSTANK 1 gloeiverlies gloehrerlies hydraatwater 
+ hydraatwater - hydraatwater 

rsl Is1 [SI 
Ingediki primair slib 111.3f 2 2  111,3f 2 2  O 
Ingediki secundair slib 200.6f 1,6+ 200.6f 1,6+ - O + 
Toevoer naar gistingstank 31 1,5 f 2.7 31 1.5 f 2,7 O 

Inhoud gistingstank (t = 0) 115.3 f l ,4 + 115,3 f 1,4 + 
Inhoud gistingstank (t = eind) 117,6 f 1.5 - 117,6 f 1,5 - 
U i i s t  slib 202.2 f 2.1 - 202.2 f 2.1 - - 0 - 
Veiwijdering in gistingstank 107,5 f 4,O 107.5 f 4,O O 

GISTINGSTANK 2 gloe'werlies gloeiveilies hydraatwater 
+ hydraatwater - hydraatwater 

[SI b1 U 
Ingedikt primair slib 111,3f 2.2 111,3f 2 2  O 
Ingediki secundair slib 172.4 f 2.0 + 158.8 f 2.0 + 13.6 f 0.4 + 
Toevoer naar gistingstank 283,6 f 3,O 270,l f 3.0 13,6 f 0,4 

Inhoud gistingstank (t = 0) 115,3 f 1,4 + 107,6 f 1 A + 7,5 f 0,2 + 
Inhoud gistingstank (t = eind) 114,O f 1,4 - 106.6 f 1,4 - 7,4 f 0,2 - 
Uitgegist slib 208.2 f 2.6 - 194.5 f 2.6 - 13.7 f 0.4 - 
Verwijdering in gistingstank 76.6 f 4,4 76.8 f 4,8 0,O f O,6 

GISTINGSTANK 3 gloeivetii gloeivetii hydraatwater 
+ hydraatwater - hydraatwater 

b1 [SI Is1 
Ingedik primair slib 111,3f 2.2 111,3f 2,2 O 
Ingedikt secundair slib 187.5 f 2.4 + 147.6 f 2.1 + 24.8 f 0.6 + 
Toevoer naar gistingstank 298.6 f 3.3 258.9 f 3.0 24.8 f 0.6 

Inhoud gistingsiank (t = 0) 1 l3,O f 1,4 + 101.8 f 1,6 + 12,1 f 0,s + 
Inhoud gistingstank (t = eind) 117.3 i l ,4 - 105.0 f 1,6 - 153 f 0,3 - 
Uitgegist slib 236.9 f 2.9 - 2122 f 3.1 - 24.6 f 0.4 - 
Verwijdering in gistingstank 58.4 f 4,s 58,4 f 5,4 0,O f 0.6 


