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l Ten geleide 
l In 1990 werd het STORA-onderzoek naar de verwijdering van fwht en siikstof op riool- 

wataniiveringsinrichtingen geïntensiveerd en versndd. Doel van het speciaal hierop gerichte 
spoadprogramma "PN 1992" -dat van de zuiverende waterl0valiîeibbeha;erders een extra onder- 
zoeksinspanning van zeven miljoen gulden in drie jaar vraagt - ia het elimineren van onzeker- 
heden en knelpunten in de thans operationele methoden en technieken. Dit om de zuivenndc 
deelneme~s in de ~ W A  tijdig m voldoende bepmefd imtnunnitaríum te biaden om te kunani 
voldoen ium de effluenteisen voor die stoffen in.1995 en later. 

In dit Lader werd ten verkennende studie uitgevoerd naar de invloed van de introductie van stik- 
stof- en fosfmerwijderingstechnologidn op de bezinkeigenschappen van actiefslib. Daarbij is 
gebruik gemaaki van de resultaten van experhenten op het gebied van fosfor- eii stiksiofvawii- 
dering in 28 praktijkinstallaîies en 13 procfinstallaües. 

Als belangdjk punt komt naar voren dat de toepassing van biigiilcbe methoden voor de verwij- 
dehg  van deze nutriënten de kans op het ontstaan van Ucht 81ií in s* mate vergroot. 

Het onderzoek werd dooi het algemeen bestnw van de .WoWA - op voorstel van de Siuurgroep 
PNS 1992. - opgedragen aan het Instituut voor Milieuwetenachappcn TNO (projectleider ir. 
V.H. Elkelboom) en namens de ~ W A  begeleid door een commissie bestaande wt ir. A.E. van 
Giffen (voorzitter), ing. FA. Brandse, ir. P. de Jong, ir. J. Kmit en ir. P.C. Stamperiw. 

D e d i r c d e a r v a n d e m ~  

drs. J.F. Noorthoorn van der Rniljff 

z 
j.. l 



Een verkennen& studie werd uitgevoerd naar de invloed van de introductie van stikstof- 
edof fosforverwijderingstcchnologiën op de bezinkeigenschappen van actiefsiib. De studie 
is gebaseerd op de resultaten van experimenten in 28 praktijkinstallaties en 13 proef- 
installaties. Bij &ze experimenten werden & volgende methoden voor nutrihten- 
verwijdering toegepast: 

chemisch : pre-precipitatie en simultane precipitatie; 
biologisch : voordenitrificatie en simultane denitrificatie, intermitterend en alter- 

nerend beluchten, fosfaatvemijdering via & waterlijn en de sliblijn. Op 
diverse installaties werden ge'integreerde methoden toegepast (Bio- 
&nipho, UCT, Pho-redox); 

gecombineerde biologische-chemische methoden. 

Zoals verwacht ging fosfaatverwijdering via chemische precipitatie meestal gepaard met 
,goed bezinkbaar slib. De toepassing van biologische methoden leidde echter bij 60% van 
de proeven op praktijkschaal tot een stijging van de index. In 16 van & 25 rwzi's (= 64%) 

ontstond licht slib. Ook bij veel van de experimenten in proefinstallaties leidde de sterkc 
groei van draadvormende bacteriLIn tot licht slib. Dit fenomeen vormt dus een forse 
bedreiging voor & haalbaarheid van de (toekomstige) effluenteisen inzake N en P. 

In de meeste installaties was sprake van een zeer duidelijk seizoenseffect op & slibvolume- 
index. Tijdens de zomermaanden was de SVI laag, in de herfst begon &ze geleidelijk te 
stijgen en & hoogste waarden werden in de periode maadapril bereikt. Daarna daal& & 
index weer. Dit pattoon wordt veroonaakt door de seizoensgebonden ontwikkeling van de 
draadvormende bacterie M. parvicellu. Deze draadvormer was tijdens de wintermaanden in 
praktisch alle installaties met licht slib dominant aanwezig in de slibpopuiatie. Incidenteel 
werden ook andere soorten waargenomen (de t y p  1851,0041,0092 en 021N en actino- 
myceten). 

Een goede verklaring voor de grote kans op het ontstaan van licht ski  in installaties met 
nutriëntenverwijdering ontbnekt vooralsnog. In de evaluatie worden enkele hypothascn ge- 
noemd. De beschikbare informatie over & toepassingen van selectoren voor & bestrijding 
van licht slib in rwzi's met nutriëntenverwijdering is niet consistent. Uiteindelijk wordt 
geconcludeerd dat de ontwikkeling van methoden voor het óestrijden van M. parvicella 
noodzakelijk is. 
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SUMMARY 

The effect of the inaoduction of nimgen andlor phosphorous removal technologies on thc 
settling characteristics of activated sludge has been investigated. The study is based on 
experimental results in the 28 fuli scale and 13 pilot plants. The foiiowing methcds for 
nuaient removal were applied. 

chemicai methcds : pre-precipitation and simultaneous pmipitation; 

biological methods : pre-denitrification and simultaneous deniuification. inter- 

mittently and altmating aeration. phosphate rcmovai by 

main stream and side stream processes. In some plants 
integratcd technologies wen applicd (Biodenipho, UCT, 
Pho-redox); 

cornbined biologicallchemical methods. 

As expectcd, good senling properties were usually obtained by the application of chemica1 

prccipitation for phosphate removal. The application of biologicai methods, howcver, 

resulted in an increase of the sludge volume index (SVI) in 60% of the full scale plants. In 
á4% of the fuìl scale plants the SVI exceeded the level of 150 mltg. In many experimens 
in pilot plants, the proliferation of filamentous bacteria also resulted in bulking of the 

activated sludge. So this phenomenon wil1 seriously thrcaten the fcasibility of the (futiirc) 

discharge limits for N and P. 

In most plants the SVI showed a very distinct scasonal rythm. In the summer the index was 

low, dwing the autumn the SVI gradually incnased and the highest level was reached in 

WinterIearly spring. Afterwards the SVI decreased again. This pattem is caused by thc 
development of the population size of the filamentous bacterium M. pamicella throughout 

the year. In wintertime, this species was predominating the sludge population in almost d 
plants with bulking sludge. Other filamentous species were just incidentally obsmed (thc 
Types 1851,0041,0092 and 021N and actynomyces). 

The excessive growth of filamentous bacteria in many nutrient removal plants oannot be 
explained. In the literature som theories are postulated but none of these have been provcd 
so fár. Conflicting evidence is available for conuolling M. parvicella wirh selcctors. So, it 

is concluded that the development of wnml strategies for M. parvicella must have a high 

piority in wastewatcr research. 



1 INLEIDING 

Teneinde de emissie van stikstof en fosfor naar het oppervlaktewater en de Noordzee te 
reduceren zijn intemationale afspraken gemaakt inzake liietconcentraties van deze 
elementen in effluenten van rioolwaternllveringsinnchtingen (rwzi's). Deze grenswaarden 
zijn vermeld in de tabellen 1 en 2. 

Tabd 1. M a h a i e  fo~orc~ll~cwntics in @uentm en daia van imvenhirgtreding. 

De huidige effluentkwaiiteit van veel rwzi's voldoet niet aan de toekomstige eisen. De 
Nederlandse waterkwaliteitbeheerders hebben daarom een ondenoekprogramma gestart, 
gericht op het ontwikkelen van procesvoeringen waannee wel aan de gesîelde effluenteisen 
voldaan kan worden. 

Gelet op de ervaringen in het buitenland vormt lick1 &n 
haalbaarheid van de toekomstige effluenteisen voor stikstof en fosfor. Licht slib kan onder 

Gmottenvd 

> 100.000 i.e. l )  
20.000 tim 100.000 i.e. 

< 20.000 i.e. 

andere leiden tot uitspoeling van biomassa. Iedere mg zwevend stof extra correspondeert 
globaal met 0,025 mg P en 0.05-0.08 mg N. Bovendien neemt bij licht slib de kans toe dat 
gebonden fosfaat weer in oplossing gaat in de nabeWilrtanL [l l]. Tenslotte impliceert het 
volumineuze licht slib de noodzaak van grotem taulis bij defosfateren in de sliblijn. Dit 

kan met de volgende citaten gefllustnerd worden: 

1) i.e. = inwoner equivaienî 

Nkum, md's 

1-7-1890 
1-7-1 990 
1-1 -1 995 

Gmnsw&de 
(ma Pm 

1 
2 
2 

Bmtaanda d s  

1-1-1995 
1-1.1995 
1-1-1995 
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Blackbeard et al., Zuid-Afrika [2]: "extended acration and nutrient removal plants 
appear to be particularly prone to bulking and foamingg'. 

Kristeosen er al.. Denemarken 1121: "from the screening (40 nutrient removal plants) it 

was evident that fwentous bulking will be a severe challenge to plant operators in the 

near future". 
Janssen en Rensink. Nederland [l l]: "de noodzaak voor een goede beheersing van de 

slibindex is hiermee aangegeven". 

Bij de in Nederland in uitvoering zijnde experimenten werd in eerste instantie weinig 

aandacht geschonken aan de mogelijkheid dat de introductie van N- enlof P-verwijderings- 

technologiën tevens de groei van draadvormende micro-organismen, c.q. het ontstaan van 

licht slib kan stimuleren. Om deze reden is de onderhavige studie uitgevoerd waarbij dr; 
volgende aspecten aan de orde komen: 
a. een inventarisatie van de voor N-P-verwijdering in Nederland toegepaste methoden 

(hoofdstuk 2); 
b. het aangeven van het mogelijke effect van deze methoden (procescondities) op de g r d  

van draadvormende micro-organismen (hoofdstuk 3); 

c. onderzoek naar de ontwikkeling van de actief-slibkwaliteit bij @raktijk)experimenten 
(hoofdstukken 4 en 5). Het uitvoeren van microscopisch slibonderzoek vormde een 

onderdeel van deze inventarisatie; 

d. een evaluatie van de verzamelde informatie (hoofdstuk 6). Hierbij diende met name 
aandacht te worden geschonken aan de volgende a9ptcten: 

zijn de bezinkeigenschappen van de actief-slibben be.hvloed door de getroffen 

maatregelen; 

een vergelijking van de verwachte (zie b.) en de feitelijke ontwikkeling van de 

populatiwmvang van draadvormende backdiin; 
het effect van een sterke groei van draadvormcnde bacteriën op de nagestreefde P- 

en N-verwijdering. 
1 

Het vergelijken van de Nederlandse ervaringen met die uit andere landen en het aandragen 

van mogelijke oplossingen voor gesignaleerde problemen waren niet in de opdracht 
opgenomen. Deze aspecten blijven in de onderhavige rapportage dus grotendeels buiten 

beschouwing. 1 

I 
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2 METHODEN VOOR N- EN P-VERWIJDERING 

Voor een gedetailleerde beschrijving van de microbiologische, de chemische en de tech- 
nologische achtergronden van de in Nederland toegepaste methoden wordt verwezen naar 
de desbetreffende handboeken [l 1, 24, 261. In dit hoofdstuk wordt volstaan met een be- 
schrijving van de voor de vraagstelling relevante aspectm. 

2.1 Stikstofverbindingen 

Stikstofverbiindingen bereiken de rwzi in een gereduceerde vorm, met name als mmo- 
niurn. De verwijdering uit & waterfase verloopt veelal via een combinatie van twee micro- 
biologische processen: nitrifícatic (+ NO2- + Ne-), gevolgd door denitrificatie (Na- + 
N2). De eerstgenoemde stap vereist de aanwezigheid van zuurstof, de omzetting tot 
stikstofgas verloopt onder anoxische omstandigheden. De denitrificatiesnelheid wordt 
onder andere bepaald door de mate waarin electronendonoren beschikbaar zijn. Dit 
betekent dat deze omzetting sneiier verloopt indien in of buiten de bacterieceilen nog niet 
veiwerkt substraat aanwezig is. 

Bij de toepassingsvormen van deze processen in rwW's h e n  twee hoofdgroepen worden 
onderscheiden: 
A. Systemen waarbij door de recirculatie van nitraathoudend actiefslib de concentraties 

van de aanwezige verbindingen voortdurend genivelleerd worden. 
A.l Voordenitr$catie. Er zijn aparte tanks voor nittificatie en deniacatie. Het 

nitraatrijke slib wordt gerecirculeerd naar de eerste tank. waar het gemengd 
wordt met het influent. Deze tank wordt niet belucht (3 anoxische omstandig- 
heden), waardoor hierin denitrifiiatie plaatsvindt. Na een bepaalde verblijftijd 
stroomt het slibmengsel door naar de beluchte uitrifcatiereactor. 

A.2 Simultane denimjkazie. Bij dit proces vinden beide processen in dezelfde tank 
plaats. Via het regelen van de beluchtingsintcnsiteit worden hierin aërobe en 
anoxische zone's gecreëerd. De interne slibrecirculatie leidt tot afwisselend 
nitrificeren en denitrificeren. Deze procesvoering kan met name in omloop- 
systemen als carrousels en oxydatiesloten eenvoudig toegapast worden. 
Overigens kan worden opgemerkt dat bij lage zuurstofgehaltes in de waterfase 
( < circa 1 mg m) ook in het aërobe gedeelte van het circuit al aërobe en 
anoxische zone's in de slibvlokken onderscheiden kunnen worden. 
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B. Systemen waarin geen recirculatie wordt toegepast. Nitrificatie en denitrificatie zijn in 

de de tijd van elkaar gescheiden. De toegepaste procesvoering leidt in beginsel tot het 

ontstaan van gradiënten. Afhankelijk van het aantal tanks, kunnen ook hierbij twee 
subgroepen wordcn onderscheiden: 

B.l: Intermitterende denitrif~atie. Via het periodiek aanluit schakelen van de 

beluchting worden in %n tank afwisselend aërobe en anoxische omstandig- 
heden gecreëerd. 

B.2: Alternerende denitrificatie. Hierbij zijn twee, parallel geschakelde tanks aan- 
wezig, waarbij steeds slechts &n tank wordt belucht. De andere tank fungeert 

dan als deniuificatieruimte. Via een tijdschakelmg wordt de procesvoering in 

beide tanks periodiek omgedraaid. Het influent wordt veelal in de anoxische 

tank toegevoerd. Het Biodenitro proces is de bekendste uitvoeringsvorm van 
alternerend denitnficeren. 

Er worden soms ook mengvoxmen of combi i e s  van voornoemde modificaties toegepast. 

Incidenteel wordt (overwogen om) een extra koolstofbron in de anoxische zoneltank fe 

doseren, teneinde de denitrificatie te versnellen. 

De verdeling anoxischiaëroob wordt geregeld op basis van de concentratie van de diverse 

stikstofverbindingen in het actiefslib of in het effluent. Soms wordt hierbij on-line 

monitoring van de concentratie van NH@-N of van Nog-N toegepast. 

2.2 Fosfaat 

Bij het verwijderen van fosfaat moet onderscheid worden gemaakt tussen chemische en 

biologische defosfatering. Bij beide methoden kunnen twee subvormen worden onder- 
scheiden: 

Chemisch: preprecipitatie 
Aan het ruwe afvalwater wordt een Al- of een Fe-zout toegevoegd. De slecht oplosbare Al- 
of Fe-fosfaten precipiteren vervolgens grotendeels in de voorbezinktank. Simultaan neemt 

echter ook de CZV-verwijdering in de voorbezinktank sterk toe, waardoor de hoeveelhei4 
primair slib stijgt en de Cm-volumebelasting in de beiuchtingsmimte daalt. 

I 
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Chemisch: simultane precipitatie 
Hierbij worden de Al-, Fe- en soms ook Ca-ionen direct in de beluchtingsruimte gedoseerd. 
De gevormde fosfaatprecipitaten worden opgenomen in de slibvlokken waardoor de asrest 
van dit materiaal stijgt en & vlokken zwaarder worden. Simultaan precipiteren leidt tot een 
stijging van de productie van secundair slib, c.q. een daling van de siibleeftijd. 

Biologisch: hoofdrrroomproces 
Biologisch defosfateren bemst op het principe &t sommige soorten bacterisn in staat zijn 
om onder &robe omstandigheden meer fosfaat op te nemen dan nodig is voor celsynthese 
en hiermee verwante processen. Deze "luxury uptake" vormt een energiereserve in de cel, 
waaruit wordt geput voor de opname van laagmoleculair substraat (voord vetzuren) onder 
zuurstofloze omstandigheden. Gebonden fosfaat gaat hierbij weer in oplossing. Aangezien 
andere aërobe bacteriesoorten onder zuurstofloze omstandighedea geen substraat kunnen 
opnemen en de hoeveelheid beschikbaar substraat in stedelijk afvalwater beperkt is, leidt 
de afwisseling van anai!robe en aërobe omstandigheden tot een selectie van bacteriesoorten 
die tot deze luxury uptake in staat zijn. Het fosfaatgehalte van de biomassa neemt hierdoor 
toe en de fosfaatconcentratie in de waterfase daalt. 

Deze uitgangspunten zijn bij het hoofdstroomproces (= defosfateren in & waterlijn) als 
volgt tot een zuiveringstechnologie vertaald. Retourslib en influent worden in een niet- 
beluchte tank met elkaar gemengd. Met het handhaven van anaërobe condities in &ze tank 

worden twee doeleinden nagestreefd: 
1. Substraatopname via fosfaatafgifte door bactcriesoorten die onder aërobe condities 

fosfaat accumuleren. 
2. Productie van vetzuren en dergelijke door de hydrolyse van in het influent aanwezige 

macromoleculaire verbindingen. 
Na een contacttijd van 1 2 uur stroomt het mengsel door naar een &robe tank. Hierin 
wordt het opgenomen substraat verder veíwcrkt en opgelost fostfaat geaccumuleerd in de 
cellen. De fosfaatrijke biomassa wordt in & vorm van surplusslib afgevoerd. 

De aanwezigheid van nitraat leidt tot substraatverwijdering via &nitrificatieprocessen in de 
niet-beluchte tankl. Daardoor is minder laagmoleculair materiaal beschikbaar voor de P- 
accumulerende bacteriÍÍn. Het selectiemechanisme funktioneert dan niet goed. Het tijdens 

Recent is asngeiwnd dat de combinatie: P-accumuiaiie en denitriiicaiie ook mogelijk is. Di proces 
v e M  echter nog in de ondenoekrrfase. 



I 
de aërobe fase gevonnde nitraat moet dus elders in het systeem grotendeels worden ver- \ 

wijderd, alvorens het retourslib de anaërobe tank bereii 

Biologisch: deelstroomproces 1 .  

Bij deze methode is de anaërobe fase in feite naast de eigenlijke zuiveringsinstallatie 

geplaatst. Een gedeelte van het retourslib (10 B 20%) wordt niet direct naar de beluchtings- 

ruimte gerecirculeerd, maar in een aparte, anaërobe tank gebracht. Hierin wordt 10-30 mg 

acetaatlg droge stof gedoseerd. De voor het selectiemechanisme noodzakelijke laagmolecu- 

laire verbindingen zijn bij dit proces (ook wel aangeduid met defosfateren in de sliblijn) 

dus niet afkomstig uit het influent, maar worden als een extra koolstofbron toegevoegd. In 
een i n d i e r  wordt het fosfaatarme sííb vervolgens gescheiden van de fosfaatrijke water- 

fase.. Het slib wordt naar de beiuchtingsmimte gepompt, de waterfase veelal chemisch 

verder behandsld (precipitatie van de fosfaten met Fe of Al). 

2.3 Geïntegreerde systemen 

In het voorafgaande zijn N- en P-verwijdering als in tijd entof plaats strikt gescheiden 

processen behandeld. In de praktijk ontbreekt deze strikte scheiding vaak. Het meest 

duidelijke voorbeeld h k ~ a n  is de combinatie van simultane (de)nitnficatie plus simultane, 

chemische defosfatering. Echter ook bij de toepassing van voordenitnficatie en vooral bij 

intermitterend beluchten is de grens tussen N-verwijdering en het stimuleren van de P-ver- 

wijdering lang niet altijd even duidelijk. Beide processen zouden via de meting van de 

redoxpotentiaal in de niet-beluchte tank van elkaar onderscheiden kunnen worden. Bij veel 

experimenten werd deze potentiaal echter niet bepaald waardoor het vaak onduidelijk was 
of er sprake was van anoxische danwel anaërobe condities. Het ontbreken van een duide- 
lijke scheiding vormt een handicap bij het beoordelen van het effect van de afzonderlijke 

maauegelen op de bezinkeigenschappen van het actiefslib. 
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3.1 , Oorzaken van licht slib 

In het "Handboek voorkomen en bestrijden van licht slib" [6] wordt geconcludeerd dat met 
name groeibeperkende omstandigheden de draadvomende bacteriën bevoordelen binnen 

de gemengde actief-slibpopulatie. Dit kan zowel een lage voedselconcentratie -in een 

aëratietank met volledige menging van infiuent en slib - als tekorten aan N, 0 2  of P betref- 

fen. De draadvormers kunnen dan optimaal profijt trekken van hun specifieke morfolo- 
gische en Qsiologische eigenschappen. 

Praktisch alle, tot nu toe uit actiefslib geïsoleerde draadvormende organismen kunnen 
echter aileeen voedingsstoffen opnemen indien 0 2  beschikbaar is. 

Tevens wordt in dit handboek geconcludeerd dat de kwaliteit van het afvalwater grote 

invloed heeft op de samenstelling van de populatie van draadvormende organismen. Dit be- 

treft zowel de chemische samenstelling van & beschikbare voedingsstoffen als de grootte 
van de aangevoerde deeltjes. Een hoog percentage aan opgeloste, gemaldcelijk opneembare 

verbindingen is gunstig voor veel draadvormen& organismen (o.& Type 021N, S. natans, 

H. hydrossis). Om die reden vergroten anaërobe afbraalíproccsscn in het aanvoerriool enlof 

de voorbezinktank de kans op het ontstaan van licht slib. Bij &ze afbraak ontstaan boven- 
dien sulfiden, die & groei van sommige draadvormers (Thiothrix sp.) extra stimuleren. 

Ook de niet-opgeloste fractie uit het influent lijkt echter een rol te spelen. Enigszins 

speculatief werd geconcludeerd dat de draadvormende organismen die vooral in en aan & 

rand van de vlokken groeien (o.a. M. parvicella en type 0092) deze fractie kunnen 
benutten. 

3.2 Bestrijden van licht slib 

inzake het bestrijden van draadvormen& bacterian wordt in het handboek gesteló dat het 

verzwaren van de vlokken door de toevoeging van Fe- of Al-zouten een geschikte 

symptoombe8tnjdingsmethodc is. Structurele (preventieve) oplossingen vereisen het 
cre&en van omstandigheden waarbij het grootste gedeelte van de beschikbare voedings- 

stoffen daadwerkelijk wordt opgenomen door & vlokvormende bacteriEn. Dit kan gereali- 

seerd worden dooi: 



het opheffen van de groeibeperkende factoren. Het is aangetoond dat dan vlokvonners 
' 

worden gekweekt, die het beschikbare voedsel veel sneller dan de draadvormers 
kunnen opnemen; 

I te zorgen dat moleculaire zuurstof ontbreekt op & plaats waar het influent met het slib , 

wordt gemengd. Er is dan geen sprake van competitie tusen vlokvormers en (de 

meeste?) draadvormers om het beschikbare substraat. 

Aan deze uitgangpunten wordt niet voldaan bij continue verdunning van het influent met 

de voiledige inhoud van de beluchtingsruimte, mals in een aëratietank met volledige 

menging. In plaats hiervan moet het influent met het retourslib worden gemengd in een 
aparte. relatief kleine tank, waar dus sprake is van een hoge vlokbelading. Na een contact- 

tijd van 10-15 min. wordt het mengsel vervolgens in de eigenlijke beluchtingsruimte 

gebracht, waar verdunning plaatsvindt. Bij deze procesvoering worden de micro-organis- 
men periodiek geconfronteerd met een hoog substniatniveau, gevolgd door een lange 

periode zonder nieuw voedsel. Dit leidt mits aan nog enkele randvoorwaarden is voldaan, 

waarbij vooral voldoende tijd voor de afbraalúverwerking van het opgenomen substraat 

belangrijk is, tot een selectie van vlokvormen& bacteriën. Zo'n tank wordt daarom een 

selector genoemd. Eventueel kan het voorste gedeelte van een aëratietank met een 

uitgesproken propstromingskarakterakterook, als I. , l  zodaaig fungeren. Ook bij een voliedig batch- 
gewijze bedrijfsvoering (fd-and-draw) is periodiek sp&e van een hoog voedselniveau. 

Dit voedingspatroom vonnt de basis voor een drietal selectiemechanismen. 
Het eerste selectiemechanisme bemst op de vrijwel momentane binding van substraat 
tijdens het mengen van influent en slib. De aanwezigheid van of N03--0 heeft geen 

invloed op de hoeveelheid die wordt vastgelegd. Dit bevestigd dat deze binding 
verloopt via fysisch-chemische processen, wals adsorptie enlof invangen van de 
vlokken. Er zijn aanwijzingen dat vooral niet-opgeloste componenten op deze wijze 

worden gebonden. Het is dan ook de vraag of deze procesvoering tot succes leidt bij 
voorbezonken infiuent. 

Bij het tweede selectiemechanisme moet de inhoud van de selector belucht worden, 
i 

teneinde de vlokvormers te bevoordelen die onder aërobe omstandigheden substraat 

snel kunnen opnemen. Dit betreft waarschijnlijk vooral de opgeloste componenten uit 
het influent. 

Bij het derde selectiemechanisme worden vlokvormers bevoordeeld die via denitrifi- 
l 

catie of fosfaatafgifte substraat kunnen opnemen. Omdat veel draadvormende organis- 

men onder anoxischelanaërobe condities geen substraat kunnen opnemen, zijn de 
procescondities inzake vlokbelading en verblijftijd wmhijnii jk wat minder kritisch 
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dan bij de andere twee selectiemechanismen. De verblijftijd in de selector moet 

uiteraard wel toereikend zijn om het substraaí via voornoemde processen grotendeels 

vast te leggen in de vlok. Uit de literatuur zijn diverse voorbeelden bekend waarbij licht 

siib succesvol werd bestreden met verbïljftijden van circa 60 minuten in de anoxischel 

anaërobe se1ector. 

3.3 Verwachtingen bij de introductie van N- enlof P-verwijdering 

Bij het beoordelen, op basis van literatuur en hetgeen in de voorafgaande paragrafen is 

vermeld, van de mogelijke effecten van de introductie van N- enlof P-verwijderingstcchno- 

logiëo kunnen positieve en negatieve gevolgen onderscheiden worden. Onder positief 

wordt hierbij verstaan dat de kans op het ontstaan van licht slib kleiner lijkt te worden, 

negatief betekend een grotere kans op licht-slibvorming. 

Positieve gecten 

1. Bij simultaan, chemisch defosfateren verdwijnen de meeste soorten draadvormende 
bacteriën (vooral bij toepassing van Al-zouten) en wordt tevens de vlok verzwaard. 

Beide effecten zulIen bijdragen tot betere bezinkeigenschappen van het actiefslib. 

2. Bij preprecipitatie wordt tevens veel organisch materiaal uit de waterfase verwijderd. 
Dit leidt tot een lagere slibbelasting in de &ratietank. Met name bij rwzi's waar de be- 

luchtingscapaciteit niethauwelijks toereikend is, zal preprecipitatie door het opheffen 
van &ze @-limitatie een positief effect op de bezinkeigenschappen kunnen hebben. 

3. Anoxische/anaërobe zones of perioden worden niet aileen toegepast voor nutriënten- 
verwijdering, maar ook voor & licht-slibbestrijding. Er is aangetoond dat &x methode 
effectief is voor het bestrijden van type 021N en andere draadvormers. Er zijn echter 

nogal wat vragen over het te verwachten resultaat indien M. parvicella de slibpopulatie 

domineert. 
4. Het alternerend of intermitterend toevoeren van influent leidt tot substraatgradí8nten. 

Mits deze groot genoeg worden, wordt daardoor de kans op een massale groei van 

draadvormers verkleind. 

Negatieve effecten 
1. Een laag zuurstofgehalte in de belucht in^ (simultane denitrificatie) kan gemak- 

keiijk tot @-limitatie leiden. hetgeen de concurrentiepositie van veel draadvormers 

versterkt 



2. Een lager zuurstofgehalte in de beluchtingsniimte betekent tevens een hogere aërok 
slibbelasting. Zowel deze hogere slibbelasting als het minder snel aëroob regeneren van 

de biosorptiecapaciteit 161 vergroten de kans op het ontstaan van licht slib. 

3. Hetzelfde kan worden opgemerkt ten aanzien van modificaties waarbij een gedeelte 

van de oorspronkelijke beluchtingsruimte als anoxische tank wordt ingericht. 
4. Recirculatie leidt tot een nivellering van concentraties en versterkt daardoor de positie 

van draadvonners. Denitrificatie leidt altijd tot nivellering. Ook andere vormen van 

discontinue processen kunnen tot nivellering leiden (0.a een alternerende bedrijfsvoe- 
ring zoals bij het Biodenipho p m s ) .  

5. Hydrolyse van grotere, organische verbindingen (anaërobe condities) leidt tot de vor- 
ming van laagmoleculaire verbindingen die. indien ze de aëratietank bereiken, de groei 

van veel draadvormers stimuleren. 

6. Bij defosfateren in de sliblijn wordt een extra koolstofbron gedoseerd. Hierdoor stijgt 
de overall slibbelasting van de rwzi met 5-10%. Dit kan bij volbelaste rwP's zuurstof- 

tekorten veroonaken. 
7. Chemische precipitatieprocessen zouden tot P-limitatie kunnen leiden. 

In de tabellen 3A en 3B is het voorafgaande samengevat. Bij tabel 3A (implementatie in I I 

bestaande rwzi's) is een aantal arbitraire keuzes gemaakt. De belangrijkste betreft de 
1 ' -  +t 

aanname dat anoxische en soms ook anaërobe perioden (in ornloopsystemen) ten koste zijg 1 
h 

gegaan van de tijd die "voorheen" beschikbaar was voor aërobe processen. 
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Toàel JA. MogelijkL gevolgen voor & slibvolwnc-index van de toepassing van methoah voor murh#,'- 

heden 

vlokvernaren 
a8mbe slibbel. lager 
a(Imbe sllbbel. hoger 
Q-lim.itatie *) 

P-limitaîie 
Glim'We f) 
substraat gradim 
bij rnengen anoxisoh 
bij mengen anaaroob 
extra vetzuren 

1) nivellering van concentraties door recirculeren 
2) condities tijdens mengen van retourslib en influent 
3) vaak doorslag van FdAI naar de beluditingniimte 
4) incl. onvoldoende tijd voor de aërobe afbraak van opgenomen ~mponenten 
5) niet altijd 
6) alleen bij discontinue bedrijisvoeringen 

Tabel 3B. Mogelijk gevolgen voor & SVIvan & toepassing van methodm voor nutriLrntemenvijdering in 
&uwe d ' s  die volipem & richtlijnen u& & handboeken N- en P-venwijdecring gebouwddja 

1) nivellering van concentraties door recirculeren 
2) condities tijdens mengen van retourslib en Wluent 
3) vaak doorslag van FdAI naar de beluchtlngsniimte 
4) incl. onvoldoende tijd voor de ai)robe afbraak van opgenomen componenten 
5) niet altijd 
6) alleen bij discontinue bedrijisvoeringen 
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4 SUBBEZINKEIGENSCHAPPEN IN PRAKTIJK-RWZI'S MET 
NUTRIENTENVERWIJDERING 

In bijlage A wordt een beschrijving gegeven van een aantal experimenten die de laatste 

jaren zijn uitgevoerd of nog in uitvoering zijn. In dit hoofdstuk worden de resultaten 

samengevat. 
Het betreft in totaal 23 rwzi's, waarvan vijf met preprecipitatie. Daarnaast omvat deze 

studie ook vijf rwzi's waar voordenitrificatie of intermitterend beluchten al waren op- 

genomen in het ontwerp van & installatie. Tenslotte is ook nog gekeken naar de bezink- 

eigenschappen van het slib in enkele rwzi's waar simultane, chemische defosfatering wordt 
toegepast. 

4.1 Preprecipitatie en dmultane, chemische defosfatering 

In de tabeiien 4 en 5 is informatie opgeno&n over de slibkwaliteit in rwzips waar fosfaat 
via preprecipitatie of simultane, chemische defosfatering wordt verwijderd. De filament- 

index (Fi, schaal 0-5) is een maat voor het aantal draadvonnende bacteriën. Voorheen werd 
hiervoor de term “categorie" gebruikt [6]. 

Tabel 4. De SVI en FI van het adefsl ib in enkele -'s met simu[rruic, chemische fosfnrih>envijdering. 

Taóel S. SVI ( d g )  en F1 in rwzi's metprepredpiterie. 

OpmeMngen 

kleine vlok 
kleine viok 
kleine vlok 
kleine vlok 

Fl 

0 3  
O 
0,5 
O 

mrri 
Nijkerk 
Elburg 
Harderwijk 
Epe 

ml 

Deventer 
Raalte 
Toilebeek 
Ritthem [4,1 91 
Nieuwegein [23] 

Fe 
Al 
Al 
Al 

Voorh..n 

SVI 

125 -225 
105 f 17 
83f I S  

150 
100-275 

Mot pmpmcipititk 

SVI (mug) 
< 100 
c 100 
c 100 
c 100 

C%mrldnm 
wonnen aanwezig 
wormen aanwezig 
wonnen aanwezig 
wormen aanwezig? 

SVI 
73it 19 
Eà i 8  
Bat 21 
60-80 

100-275 

FI 

i l )  
3 l 1  
1 l )  
1 
4 1) 



Tabel 4 i i l u s t .  het bekende feit [30] dat simultane precipitie heel vaak gepaard gaat met 

goede bezinkeigenschappen van het actiefslib. Toepassing van deze methode blijkt tot 
kleine slibvlokken te leiden. 

in vier van de vijf rwzi's met preprecipitatie heeft deze methode eveneens tot een lage en 

stabiele slibvolume-index geleid. Het is opvallend dat in minstens drie van deze rwzi's 

periodiek veel aquatische wormen als Nais elingius worden waargenomen. De aanwezig- 

heid van deze wonnen (predatoren) kan tot een afname van de slibproduktie leiden. Gelet 

op de in de rapportage beschreven verschijnselen zijn deze organismen waarschijnlijk ook 

in de nvzi Ritthem tijdelijk massaal aanwezig geweest [4]. Aangezien preprecipitatie veelal 

tot een verlaging van de slibbelasting leidt, kan de ontwikkeling van deze predatorenpopu- 

latie mogelijk uit de betere zuurstofvooniening in de &ratie@& verklaard worden. 

4.2 Bezinkeigenschappen van het slib In rwzi's met biologische 
nutriëntenverwijdering 

in tabel 6 zijn enkele karakteristieken van de betreffende 23 nvzi's vermeld. In drie rwzi's 

werd de aard van het experiment na verloop van tijd veranderd. De groep omvat zeven 

oxidatiesloten, vier carrousels, vijf Schreibers (incl. twee met een aparte voordenitrif~catie- 

ruimte), zes gecompartimenteerde rwzi's en één installatie waarbij een voordenitrificatie- 
ruimte gecombineerd is met een volledig gemengde en een gecompartimenteerde 

aëratietank. Bij zes nvzi's is een voorbewiktank aanwezig. In elf rwzi's wor&n influent en 

retourslib gemengd voor de beluchtingsmimte. vier van deze selectoren kunnen belucht 
worden. De belasting varieert van 14% tot 110% van de ontwerpcapaciteit; circa driekwart 

van de rwzi's is echter voor 60%-100% belast. In de meeste rwzi's is de slibbelasting 

5 0,05 kg BZV/kg d.s.dag, in zeven installaties is &ze belasting zeer laag (0.02-0,03 kg 
BZVlkg d.s..dag). 

Er is dus sprake van een heterogene groep installaties. Diverse van de hiervoor genoemde 
aspecten kunnen eveneens de groei van draadvormende bacteriën beïnvloeden. 

I 
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Tabel 6. Karaktcrisering vm & nuU% 

Plaats I Tm 
InRuent 

voorbezonken 
WW 
NW 
NW 
NW 
N W  
Nw 

Alkmaar 
Beesd 
Bennekom 
Bergambacht 
& h a r d  
Chaarn 
Coevorden 
Drie Ambachten 
Echten 
Eindhoven 
Emmen 
Heino 
Holten 
Horstermeer 
Loenen 
Lopik 
Oosthuizen 
Putte 
Reeuwijk-R. 
Vemeput 
Vollenhove 
Westerschouwen 
Zetten 
) t.o.v. de 

voorbezonken 

gemengd 3, 
slod 
sloot 
carrousel 
carrousel 
sloot 
Schreiber 4, 
Schreiber 
carrousel 
7 compart. 
6 compart. s] 
sloot 
10 compart. 
10 compart. 
Schreiber 
Schreiber 
sloot 
4 oompalt. 
carrousel 
Schreiber 4, 
sloot 
5 compah 
sloot 

ontweipcaoaciteit 

NW 
voorbezonken 
voorbezonken 
ruw 

voorbezonken 
N W  
ruw 
ruw 
N W  
NW 
ruw 
WW 
Nw 
NW 

alleen mengen 6) 
niet belucht 
niet belucht 

belucht 
niet belucht 
belucht 

aiieen mengen 8) 
niet belucht 
belucht 7, 

alleen mengen 0) 

niet belucht 

niet belucht 
belucht 7) 

% belast 
1) 

60 
70 
75 
80 
65 
110 
95 
65 
60 

75 
35 
55 
7 
75 
95 
7 
72 
100 
80 
60 
14-31 
70 

Slib- 
belasting *) 

2, in kg BZVlkg d.s..&g 
3, omvat: voordenitrificatle~imte, een aratletank met volledige menging en een 'pcofnpiumen- 

teerde (6) aaratietank 
4) met voordenitrifioatii in Q middelste rlng 
5) met een aparte voordenitrifloaUeRdmte (omloopreactor) 

mengen van influent en retourslib in een tank of leiding met een korte veiblijftijd 
7) tijdens voordenitrificatie-expenment niet of nauwelijks belucht. 

De toegepaste methoden en de slibvol~111~indices voor en tijdens de experimenten zijn 
vermeld in tabel 7. Op het mogelijk verband tussen de verschillende methoden van 
nutriëntenverwijdering en de groei van draadvormers wordt in de volgende paragrafen nog 
teruggekomen. 
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Alkmaar 
Be& 
Bennekom 
Bergarnbachl 

" 
Boisward 
Chaam 
Coevo rden 
Drie Ambachten 
Echten 
Eindhoven 
Emmen 
Heino 
Holten 
Horstermeer 
benen 
Lopik 
Oosthuizen 

n 

Putte 
Reeuwijk-R. 
verseput 
Vollenhove 
We6terschouwen 

" 

voordenitrificatie 
intermitterend beluchten 
simult den i t d i i e  + hoofdstroom 
intermitterend beluchten 
idem + deelstroom 
intermit. beluchten + chem. simuk. 
Biodenitro + chem. simult. 
voordeninificaüe 
intermitterend beluchten 
simultane denitrificatie 
voordenitrificatie + deelstroom 
vaordenitiificatie 
intermmerend beluchten 
UCT-proces 
voordenitrificatie 
intermitterend befuchten 
intermitterend beluchten 
simultane denitrificatie 5, 
intermitterend beluchten 
Pho-redox proces 
intermitterend beluchten 
voordenitrificatie 
simultane denitrificatie 
voordenitrificatie 
Pho-redox proces 

Zetten I intermittemnd beluchten 
) niet van toeoassina. c.a. methode wordt toeaeoasi si1 " .  

jaargemiddefde of kag&e-hoogste W e  
3, o.a. verband met de vlokbelading 
4, opvoeren recirculatie ->toename index 
5) niet-beluchte zone aan invoerkant influent 
s) hooghag schakeling 

svi ( 
voorheen 

n.v.t. 1) 
50-150 

175 
90 

75-150 
B de bouw van de 

In 17 rwzi's (68%) is de index tot waarden groter dan 150 mVg gestegen. Dit is een hoog 
percentage voor laagbelaste actief-slibinrichtingen met een voornamelijk stedelijk i duen t  

161. De vermelde lage SVI-waarden betreffen vrijwel zonder uitzondering de mmerperiode, 
licht slib ontstond tijdens de wintn. 

l 
In alie v i j f  nuzi's "zonder verledenn is licht slib opgetreden, op de rwzi Eindhoven kon 

echter wel een vrsband tussen de SVI  en de in de selector toegepaste vlokbelading worden 

vastgesteld [13]. 



De vergelijking van de SVI voor en na de start van de experimenten toont aan dat: 

de index in negen rwzi's hoger is geworden; 
de index in acht rwzi's gelijk is gebleven; 
de index in slechts één nvzi is gedaald. 

De ftlament-indices en de dominante draadvormers zijn vermeld ui fabel 8. M. parvicelia 
was in praktisch alle rwzi's dominant aanwezig, daarnaast werden ook de typtn 1851,0041 
en 021N en actinomyceten in enkele slibben in grote aantallen waargenomen. Hierbij moet 
wel de kanttekening worden geplaatst dat geen informatie is verzameld in de periode 
augustus-september. Er mag-worden aangenomen dat in deze warme periode van het jaar 
T y p  0092 dominant aanwezig is geweest in diverse rwzi's. 

N.B. in sokmige m . ' s  was ien rij& van & monstcmame het licht slib weer verdwenen of m g  
niet aitor<lolL 

Plaats 
Alkmaar 
Be& 
Bennekorn 
Bergambacht 
Bolsward 
Chaam 
Coevorden 
Drie Ambachten 
Echten 
Eindhoven 
Emmen 
Hdno 
Holten 
Horstermeer 
L m  
Lopik 
Oosthuizen 
Putte 
Reeuwijk-R. 
Verseput 
VoNenhove 
Westerschouwen 
Zetten 

Dominante di.lidvomwm 
M. pandcella 
M. paNicella 
M. penlioe118 
M. pandcella 
M. pa~vbdla 
M. panhlla 
M. pcwia,Ila, Typen 1851 en W41 
M. paivicella 
M. paNicella 
M. pafvimlla, Type 0041 
M. paNicella, Type 1851 
M. pandcella, Typen 1851 en W41 
M. pandcdla 

M- 
Type 021 N , M. paNicella 
M. paivicella, Actinomyceten 
geen 
M. pandcella 
M. paNicelLa 

M. paNicella 
M. paNioeIla, Type 1851 

niet bekend 

niet bekend 

morwter was niet vers 
l) de open structuur kan niet uit het aantal aanwezige draden worden verldaard. 

De ontwikkeling van M. parvicelia in rwzi's met een stedelijk infiuent vertoont een 
duidelijk scizoensritme [7]. De bacterie groeit tijdens de herfstlwinter, de popdatie bereilt 



in het voojaar haar maximale grootte en neemt gedurende de zomer weer sterk in omvang 

af. Dit verklaart het uitgesproken seizoenseffect op de SVI in veel rwzi's. 

Tenslotte is nog nagegaan in welke mate de index door & getroffen maatregelen beïnvlced 

is in rwzi's met/wnder selector (tabel 9). in  de negen rwzi's met een selector is door de 

gewijzigde procesvoering het aantal rwzi's met licht siib gestegen van één tot zes. Dit 
verschil is bij de rwzi's zonder selector kleiner (één + drie). De invloed van de selector 

lijkt dus te dalen door de introductie van N- enlof P-venvijdenngstechnologil5n. Hierbij 

moet wel worden opgemerkt dat op de rwzi's Horstermeer en Westerschouwen de 
beluchting in de selecter (grotendeels) buiten bedrijf is gesteld tijdens de experimenten. 

Tabel 9. Slibvolume-indices ( d g )  voor en tijdens de upcrimenten in nvzi'r met'zondersekctor. 

Beesd 
Bergambacht 
Bolsward 2, 
Chaam 2) 
Echten 
Heino 
Holten 
Horstenneer 
Loenen 
Lopik 
Oosthuizen 
Putte 
Reeuwijk-R. 
Verseput 
Vollenhove 
Westerschouwen 

M e t  rr 
voorheen 

Zonder sekrctor 

f- 

75-150 
dluent en retoun 

1 slib Zetten 
l )  incl. drie wi's met alleen een zeer kor 
2) dosering van Fe voor simultane defosfatering 
3) tijdens proef o.a. de beluchting in de seleotor buiten bedrijf of sterk gereduceerd 
4, slib met een hoge asrest 

in de volgende paragrafen worden de resultaten van deze studie opgesplitst naar de toe- 

gepaste methoden voor N- enlof P-verwijdering. Zoals ai is opgemerkt, is de scheiding 
tussen beide groepen van technologii!n niet altijd even dui&lijk en kunnen omstandigheden 

gericht op N-verwijdering ook tot biologische defosfatering leiden en vice versa in diverse 
nvzi's zijn bovendien verschillen& methoden gelijktijdig toegepast. Om deze redenen 
wordt steeds aangegeven in weke mate N en P werden verwijderd en of ook P-accumu- 
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lerende bacterien in het slib werden waargenomen. Bij het laatste punt moet wel worden 
opgemerkî dat dit veelal momentopnames betrof. 

Deze groep omvat zeven nvzi's (tabel 10). Op & rwzi Eindhoven werd tevens tijdelijk P- 
verwijdering via & sliblijn toegepast, op de overige zes installaties werden geen extra 
maatregelen getroffen om de fosfaatverwijdering te stimuleren. Desondanks was in 
minstens twee rwzi's sprake van een vergaande P-reductie. 

AUcen in de nvzi Verseput is de in&x steeds laag en stabiel gebleven, in alle andere 
installaties is licht slib op$etre&n. Opde rwzi's Horstermeer en Westerschouwen was & 

in&x in het verleden laag en initieer& de toegepaste voordenitrificatie het ontstaan van 
licht slib. Hierbij moet wel de kanttekening worden geplaatst dat tijdens & experimenten 
in deze m i ' s  &beluchting in de selcctoren fors gmduccerd werd, waardoor in feite twee 
veran&ringen gelijktijdig uitgevoerd werden. Hetzelf& aspect verhin&xt het trekken van 
eenduidige wnclusies uit & cxperimcnten op de rwzi Eindhoven. Bij &ze proeven lijkt 
echter we1 een verband met & vlokbelading te bestaan. 

Tabel 10. &U's met vwnlrnim'fic~b~~ 

Coevoiden 
Eindhoven 
Emmen 
Horstenneer 
Verseout 

d. retourslib: r =l  
3, 'spontaan" door hoge WIP-verhouding (e) 
4, P-verwijdering in slibiijn 
5, o.a. verband met slibbelading in selector 
8) r=2,S+SVI=120mVg 

P-totmd. 
(9C) 

niet 
v ~ o o s d  
Q8 3) 

vaflabel 4) 
. 80 
n.b. 
60-82 
48-57 

15 
35-43 

45 
ca. 30 

24 

Pbso - 
veel 

welnig 
n.b. 

weinig 
n.b. 
veel 
n.b. 

0,7 
2,$-4,4 

"2 
3 

1.4 

svi (mug) 

86 
variabel 

74 
hoog 
62-90 

. 
voorlleen 

- 

- - 
80 

< l 0 0  
ca 100 

nu 
100-400 

75-200 
100-2005) 
125-1 75 
130-200 
c100a 
100-250 



4 . 2  Voordenitrificatie plus fosfaatverwijdering via het hoofdstroomproces 

Deze groep omvat slechts drie rwzi's (tabel 11); er zijn bovendien duidelijke verschillen 
tussen de procesomstandigheden op deze installaties (figuur 1). In alle drie de installaties 

vindt een vergaande stikstofverwijdering plaats. In de rwzi's Holten en Putte is bovendien 

sprake van een hoge fosfaatreductie (biologisch). De SVI is in deze rwzi's niet gestegen na 
de procesmodificaties. In de rwzi Westerschouwen is de index daarentegen aanmerkelijk 

.verslechterd in vergelijking met het verleden. Op deze rwzi is de fosfaatreductie ook 

aanmerkelijk kieiner dan in & andere twee installaties. 

Tabel ll. Rwzi's met voor&nihiflcariup[us fosf~~,envij&ring via het hwf&troomproccs. 
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De lage index in de nvzi Verseput zou uit de combinatie van een klein anoxisch volume, de 

lage recirculatiefactor en het daadwerkeiijk plaatsvinden van biologische defosfatering (+ 

kennelijk een lage redox in de voordenitrificatietank) verklaard zou kunnen worden. Het 
slib in deze rwzi heeft echter tevens een hoge asrest (30-4%). waardoor de bezinkeigen- 

schappen pas zuilen verslechteren bij erg veel draadvormende organismen in het slib. 

Bovendien leidt praktisch dezelfde combinatie (mogelijk excl. de aanwezigheid van P- 

accumulerende bacteriën) in Coevorden niet tot een lage, stabiele index. 

l )  r=7,5 + Svi stijgt 
2, in juni 1982 veel: In december 1992 weinig 
3) excl. retourslib: 4-5 

P-bac- 
terih 

vwl 

weinig 

Plaats 

Holten 
Putte 
Westerschouwen 

r 

5 ' )  
1,05/3,8 
8-10 3) 

AlmSr 
oob 

(W 

10 
25 

ca. 15 

SVI (mug) An- 
oxisch 

(%) 

max.45 
max. 50 

21 

voor- 
heen 
c100 

75-150 
75-125 

Verwijdering 
(W 

nu 

c100 
75-150 
100-250 

N 

81 
78 

72-87 

p 

95 
82 

49-79 
- -- 
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E i  t ihoob 

remuldib m0 msill) 
Figuur I. Processchema's van de nuei's Holten, Putte en Westerschouwen. Se1 = ~ekctor; NET = 

Mb&& 

42.3 Simultane donIMticllti0 

In de rwzi Vollenhove werd & stikstofverwijdering geoptimaliseerd via een hooflaag- 
regeling van het 02-gehalte in twee parallelle circuits met &n gemeenschappelijke 
nabezinktank. Het N-totaalgehalte in het effluent daalde hierdoor tot waarden 4 0  mg Mll. 
Tevens steeg de P-reductie enigszins en werden fosfaataccumuleren& bacteritn in het slib 
waargenomen. Door &ze procesmodificatie veranderde & index niet (SVk c a  100 d g ) .  

Simultane denitrifcatie wordt in Nederland frequent toegepast, met name in omloop- 
systemen. Het is bekend dat hierin veelvuldig licht slib optreedt. Zo werd bijv. bij een 
studie naar het ontstaan van drijflagen in carrousels [7] vastgesteld dat tijdens de winter- 

periode in 70% van deze zuiveringssystemen (erg) veel draden aanwezig waren (m = 3 4 ,  
M. parvicelh veelal dominant). 



4.2.4 Simultane deniîriiicatie plus fosfaatverwijderlng v& hel hoofdstroomproars 

Deze combinatie wordt alleen toegepast op de rwzi Bennekom (Tabel 12). Influent en 
retounlib worden in een aparte anaërobe tank met elkaar gemengd. Op de beide andere 
rwzi's die in deze tabel vermeld zijn werd door het uitschakelen van een beluchter voor in 
het circuit een zuurstofloze zone gecreëerd. Dit impliceert een veel kortere verùlijftijd van 
de biomassa in de anaërobe zone. De P-reductie in deze rwzi's was ook geringer dan in 
Bennekom. 

Tabel 12. Rwzi's met sinurlranc denitr4ficm.e plus fosfaarvenv&iering via het hoofästroomproces. 
N.B.: In Echten en Oosthuiwn een soort ''sùtuúm ~ i h o a n p r o c w " .  

Op de laatstgenoemde rwzi is de index na procesmodificatie gedaald tot waarden 
450 d g .  Op de beide andere rwzi's is de SVI niet wezenlijk veranderd en is periodiek 
sprake van licht slib. 

Plaara 

Bennekom 
Echten 
Oosthuizen 

4.2.5 Intermltterand kluchten 

Deze groep omvat 10 rwzi's (zie tabel l?), waarvan één met tevens biologische P- 
verwijdering (Bergambacht). Op de nvzi Bolsward wordt intermitterend beluchten gecom- 
bineerd met simultane, chemische defosfatering. In het slib uit deze nvzi waren in januad 
februari 1993 veel M. pamicella draden aanwezig en verhinderde aiieen de zware vlok het 
ontstaan van licht slib. 

Ktotrad. 

91 
64-89 

89 

In zeven van de negen rwzi's met "ean verleden" is de index gestegen nadat gestart is met 
intermitterend beluchten. Aiieen in Loenen en Lopik (Schreiben met een hoge P-reductie) 
zijn de bezinkeigenschappen van het actiefslib niet wezenlijk veranderd. Het is overigens 
opvallend dat er in december 1992 en febmaTi 1993 nauwelijks P-accumuierende bacteriën 
in de slibben uit deze rwzi's werden waargenomen. Gelet op de P-reductie in de andere 
rwzi's en het al dan niet aanwezig zijn van P-accumuierende bacterih in het slib, ontbreekt 

P-verwljderlng SVI (mVg) 

anaëroob P.red(%) P-bact. voo- nu 
apatie tank O1 veel 1 75 120 

voorin circuit 58-75 veel 100-200 100-200 
voorin circuit 68 weinig 100-150 100-170 
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een duideiijk verband tussen biologisch defosfateren en & SVI in rwzi's waarin inter- 
mitterend beluchten wordt toegepast. 

Tabel 13. Rwd's met inîennüterend bekhtcn 

Drie Ambachten 
Heino 
Loenen 
Lopik 
Oosthuizen 
Reeuwijk-R. 

mm) (X) (W 
max. 8 hoog 70 weinig 

7,2-11,3 hoOg hWg Veel 
l 2  I h g  I hoog 

variabel 58 
variabel 92 niel hoger soms 

11 90 81 weinig 
6-9 78 82 afwezig 
12 81 81 soms 

n.b. hooe hoog veel 
( zetten max.8 hom 70-80 weinki 
1) Tevens P-vewijdering via een sliblijnpms in fase 3 
2) Tevens simultane, chemische deiosiatering 
3) Hopg betekent dat aan de gestelde effluenteisen inzake N en P wordt voldaan. 

Deze procesvoering wordt aiieen op & rwzi Chaam toegepast (Bionitro proccs). Het wordt 
gecombineerd met simultaaa, chemisch &fosfatcren. Ondanks deze vlokvenwaring is & 

index sinds & modincatie tot maximaal 160 müg gestegen. De hoge in&xwaar&n lijken 
echter niet door de aanwezigheid van veel draadvormende bacte*n veroonaakt te worden 
(december 1992: Fk2.5; M. parviceiiu dominant), maar door & uitgesproken open struc- 
tuur van & siibvlokken. 
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SUBBEZINKEIGENSCHAPPEN IN PROEFINSTALLATIES 

In bijlage B wordt een serie experimenten bij , in totaal 13 rwzi's samengevat. De belang- 
rijkste procesomstandigheden en de slibvolume-indices zijn vermeld in tabel 14. Op een 
enkele uitzondering na werden de proefinstallaties gevoed met voorbezonken inîïuent. 

Tabel 14. Experimenten in pro@nstaihticsS 

Alkmaar 
Ede " 
Ede-B " 
Eindhoven 
Enschede " 
Hengelo " 
Kr. Veer 
Limmel " 

Nieuwgraai " 
" 
w 

Roemond " 
" 
" 

St. Oedenrode 
* 

lïlburg 
" 
m 

I 

" 
m 

Venlo 
D L 

tie 

8.b 

tor a) 
- - - - 
- 
B 
An 

B/An 
An 
7) 
B - 
- - 
- - 
- 
B 
B 

4AnB - 
-/An - 

B 
An 
An 
An 
-B - 
B 
An - - 

: 2=Bb 

Bob- 

ting 4) 

0,045 
0,042 
0,043 
0,043 
0,040 
0,l-0.2 

0,04-0,08 
0,04-0,06 
0,04-0,05 
oP4-0,05 

0,lO 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
o m  
0.05 
0,07 

0,060,05 
0,04-0,05 
0,04-0,05 
0,04-0,05 

0805 
0.05 
0908 ' 

0808 , 
On08 
0,08 
0.08 
o m  
0,052 
0,050 

lipho 

Anox. 

vol. (X) 

45 - 
40 - 
40 

25 - 
50 - 
50 - 
- - 
50 
50 
40 
40 
40 
40 
38 
38 - - 
50 
50 

15 
15 
15 
15 
15 
40 
40 

2) l=hoofdstmrn; !&Biodenipho; 3-zijstroomi 4=chemisch (simuitaan) 
3, IbbelucM An=Anoxisch of anabmb 
4, in kg BNlkg d.s..dag 
5, wciilxllaîielactor 

enkele perioden een hogere of lagere recirculatie 
7) tussen de anabrobe en de anoxische tank een belucht, gecompartimenteerd tankje. 

SVI 

(mW 
100-150 

125 
130 
115 
100 

110-160 
21 5 
240 

ca. 120 
ca. 140 

120-210 
140-180 
140-220 
1 50-220 
110-150 
150-170 
110-150 
150-220 
175-225 
140-175 
150-200 
125-140 
ca. l10 
ca. l10 

220 
210 
150 

150-250 
ca. 130 
ca. 130 

125 
145 

8) voeding met het effluent van de A-trap 
voeding met ruw influent 
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Bij deze experimenten werd veelal stikstofvenvijdering via voordenitrificatie of simultane . 

denitrificatie plus fosfaatverwijdering via de water- of sliblijn vergeleken met het 
Biodenipho proces. Voor de N-/P-verwijdering wordt verwezen naar de desbetreffende ' 

l 
rapportages. Hier wordt volstaan met de opmerking dat bij diverse experimenten niet aan , 

de P-eis werd voldaan door een te hoog gehalte aan zwevend stof in het effluent (tientallen I 

mg d.s./l). Drijflaagvorming op de nabezinktanks en onvoldoende voorzieningen om deze , 
te ruimen speelden hierbij een grote rol. j 

Hoewel tabel 14 toont dat bij deze experimenten nogal wat varianten zijn onderzocht, zijn 
de resultaten slechts in beperkte mate bruikbaar door de allesoverheersen& invloed van de j 
temperatuur. Experimenten in de winterpenode gingen steevast gepaard met hoge waarden 1 
van de SVI, een stijging van de temperatuur tot waarden groter dan ca. lS°C resulteerde i 
praktisch altijd in een daling van de index. De proeven op Nieuwgraaf vonnen de enige 
uimndering op dit patroon. In deze proefinstallaties steeg de index in de wmer. Dit kan 
worden verklaard uit de groei van Thiotiuix draden in het slib (zuurstoftekort?). In alle i ' 
andere installaties werd, indien microscopisch ondenoek werd uitgevoerd. steeds M. . 

l 
' pawieella in grote aantallen in het slib waargenomen tijdens pexioden met een hoge index. , 

In de mmerperiode werd & populatie van draadvormers daarentegen gedomineerd door de 
L 

typen 0092 en 0041. Deze soorten (met name Type 0092) hebben slechts een beperkte ; 
invloed op de index in rwzi's met een stedelijk Muent. 

1 
Naast deze grote invloed van de temperatuur kunnen nog enkele andere aspecten worden , 

genoemd: 
bij diverse experimenten werd vastgesteld dat de index (wat) daalde vanaf het moment , 
dat overgeschakeld werd op beluchten van de inhoud van de selector. Gelet op het feit 
dat de meeste installaties gevoed werden met voorbezonken afvalwater is dit in over- 
eenstemming met de t h e e  [6]. De substraatverwijdering in een voorgeschakelde, 1 
aërobe selector leidde wel tot een tekort aan koolstofverbiindingen voor de denittificaite 
en/of biologische P-verwijdering; 
de slibvolume-indices waren in het algemeen wat hoger bij slibbelastingen > c a  0 ,a  
BSVkg ds..@; 
ook een hoog percentage industrieel afvalwater ging gepaard met een hogen SVI: 
bij vergelijkende experimenten was de index in de Biodenipho installatie veelal 10 9- 
20% lager dan in de straat met voordenitrificatie of simultane denitrificatie; : 1 
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bij diverse experimenten werd uiteindelijk tevens simultane, chemische precipitatie toe- 

gepast ( M e  0.1-O$). Ondanks daze lage dosering ging dit vrijwel steeds gepaard met 
een daung van de index. 
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6 EVALUATIE EN CONCLUSIES 

Deze verke~ende studie is uitgevoerd om de mogelijke effecten van de introductie van N- , 
enlof P-venvij&ringstcchnologiën op de bezinkcigenscbappon van actiefslib in kaart te 
brengen. De resultaten zijn samengevat in tabel 15. 
Zoals verwacht gaat de toepassing van simuitaan, chemisch defosfateren gepaard met een 
lage index, zelfs indien vrij veel draadvormende bacterih aanwezig zijn. Ook preprsipi- 
tatie leidde in vier van de vijf be.&houw& rwzi's tot goed bezinkbaar slib. 

Tabel 15 Invloui van & p r o c e s m a d ~ ~ ~ u  op & SVI. 
W.B.: Inclusufenkek nua's met nurrilmnvemifdering sUiár & starr van & inirallatic. 

simuitaan, chemiffih 
prepreCrpitatie 
voordenitrííicatie l) 
idem + hoofdstroomprms 
simultane denitrificatie 
Mem + hoofdstroomproces Q 
intermitterend beludrten '+z) 
altemerend beluchten 2) 

1) ind éún rwzi mei P-wmijdeihg in de sliblijn 
2) mcl. één rwzi mi tareri. simultane. chernbche defdatering 
3) anvai vler mi'r 'zonder wfkden' 
4) anvai één W s  *zandar verleden' 
5) omvat Wee rwzfs mder een apa& anaërobe tank 

n d ' s  met 
IlcM slib 

O 
l 
6 
1 
O 
2 
6 
l 

De experimenten waarbij biologische methoden voor N- enlof P-verwijdering werden toe- 

gepast, geven echter een veel minder gunstig beeld te zien. Bij 60% van & experimenten 
onder praktijkomstandigheden is de SM gestegen. In 16 van de 25 rwzi's (j 64%) werd 
de index-waarde van 150 d g  (fors) overschnden en ontstond dus licht siib. De aanwezig- 
heid van een selecter verhinderde deze ongunstige ontwikkeling niet Deze hoge peren- 
tages zijn in overeenstemming met & buitenlandse ondenoeken waarnaar in & inleiding 
wordt gerefereerd. 
Ook bij de experimenten op semi-technische schaal ontstond frequent licht slib; bij veel 
van dcze proeven waren index-waarden > 150 d g  eenler regel dan uitzondering. Dit b 
treft niet alleen de gesimuleerde omloopsystemen. maar ook, net als in praldijk-rwzi's, & 
proefinstallaties met voordcnitrifícatie en de Biodenipho naodincatie. Als aanvulling op een 
recente studie over het iaíUsîgenocmde systeem [l71 kan worden opgemerkt dat ook in de 
praktijk in Biodenipho installaties regeimatig iicht slib ontstaat. 
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in de meeste rwzi's is sprake van een zeer duidelijk seizoenseffect op de slibvolume-index. 
Tijdens de zomermaanden is de SVI laag, in de herfst begint deze geleidelijk te stijgen en 
de hoogste waarden worden veelal in de peri& maart/@ bereikt. Daarna daalt de index 
weer. Dit patroon wordt veroorzaakt door de seizoensgebonden ontwikkeling van de 
draadvormende bacterie M. panticella. Dezc draadvormer was tijdens de wintermaanden in 
praktisch alle installaties dominant aanwezig in de slibpopulatie. 
De beschikbare kennis is niet toereikend om de grote invloed van de temperatuur op de 
groei van deze draadvomer in de gemengde slibpopuiatie te kunnen verklaren. 

Naast M. panticella werden incidenteel ook de Typen 1851,0041,021N en actinomyceten 
waargenomen. Gelet op de resuIîaten in de proefinsrallaties en eerder uitgevoerde- studies 
[6], zal tijdens de zomennaanden tevens het Type 0092 een rol k u ~ e n  spelen. Desondanks 
mag geconcludeerd worden dat in Nederland met name M. parvicella verantwoordelijk is 
voor het hoge percentage rwzi's met licht slib. 

In paragraaf 3.3 zijn mogelijk positieve en negatieve gevolgen van nutn8ntenverwijde- 
ringstechnologiën op de slibvolume-index besproken. De resultaten tonen dat de negatieve 
effecten sterk overheersen. Vooraf werd bijvoorbeeld verondersteld dat het mengen van 
infïuent en (retour)slib onder anaërobe/anoxischc omstandigheden mogelijk tot een betere 
index zou leiden. Deze veronderstelling was gebaseerd op het feit dat veel draadvormers 
onder deze omstandigheden geen substraat kunnen opnemen [6]. Het daarbij gemaakte 
voorbehoud ten aanzien van M. paruicelfa wordt door de resultaten van deze studie 
bevestigd. 

Hoewel het duidelijk is dat de negatieve effecten overheersen, wil dit niet zeggen dat uit ck ; 
rdtaten duidelijke conclusies getrokken kunnen wor&n inzake "sleutelparameters". De i 
overheersende invloed van de temperatuur -en dus niet, zoals vooraf werd verondersteld, 1 

L 
de grote verscheidenheid aan beschouwde installaties - vormt bovendien een forse 
handicap bij het zoeken naar verbanden tussen afzonderlijke parameters en de SVI. 
Zo is bijvoorbeeld op verschillende rwzi's aangetoond dat het verhogen van de recirculatie 
tot een stijging van de SVI leidt. Dit is conform de verwachtingen. Binnen de groep rwzi's 

l 
C 

met voordenitrificatie ontbreekt echter een duidelijk verband tussen de toegepaste 
recirculatiefactor en de index. i De toepassing van intermitterend of alternerend beluchten impliceert lange anaërobe/ , 
anoxische perioden. Dit zou de substraatopnamesnelheid negatief kunnen beïnvloeden. Er 1 

n i 

n i 
n L 
I '  
. 4  



werd onder an&re vastgesteld dat dit vaak gepaard ging met veranderingen in & populatie 
van protozoën (minder ciliaten en meer flagellaten en amoeben) en een toename van het 
aantal losse bacteriecellen. &n verband tussen & tijdsduur van & niet beluchte periode en 
de index kon echter niet worden vastgesteld, 

De toepassing van voor&nitrificatie, simultane &nitScatie en intermitterend beluchten 
blijkt zeer vaak gepaard te gaan met het ontstaan van licht slib. Het beeld lijkt wat 
gunstiger indien tevens de biologische P-verwijdering via het hoofdstroomproces goed 
functioneerde. In diverse praktijkinstallaties (Holten, Bennekom, Putte en mogelijk ook 
Verseput) ging &ze combinatie gepaard met een siib met goede bezinleigenschappen. 
Substraatverwij&ring door fosfaat-accumulerende bactericn zou dit effect kunnen ver- 
klaren. Helaas worden deze waarnemingen op geen enkele manier bevestigd door de 
experimenten in & proehtallaties. 

In hoofdstuk 4 is aangegeven dat de aanwezigheid van een selector veelal niet verhindert 
dat de introductie van N-/P-verwijderingsmethoden tot het ontstaan van licht slib leidt. Dit 
betekent dat & condities in de ai!ratieWdenitnncatietank kennelijk zwaarder wegen dan 

de substraatopname in de selector. Ook t i j  diverse proeven op semi-technische schaal werd 
vastgesteld dat een vergaande substraatverwij&ring in de selector &sondanks gepaard 
ging met licht slib. Dit wu  kunnen betekenen dat het betreffende substraat kennelijk niet 
irreversibel wordt gebonden in de selector en later alsnog voor de draadvormers beschik- 
baar komt. 

Een duidelijke verklaring voor het feit dat de introductie van technologih gericht op 
nutrii?ntenvenvijdering de groei van M. parvicella w sterk stimuleert, ontbreek 

Er kan worden gedacht aan de reeds genoemde zuurstofliunitatie, waardoor de voedings- 
stoffen langer voor de draadvormers beschikbaar blijven. 

Een tweede mogelijkheid betreft de door sommige ondenoekers geoppr& hypothese dat 
M. parvicelia, net als denitnncerundt bacteritin, onder anoxische omstandigheden substraat 
wu kunnen opnemen. Het bewijs voor deze veronderstelling is echter nooit geleverd. 

Een &rde theorie betreft de vemderstellhg dat deniWicerende omstandigheden gepaard 
gaan met de productie van siikstofverbindingen die & activiteit van veel vlokvormers 
tijdelijk wuden remmen. Ook deze stellingname is echter vooralsnog niet bewezen. 
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Deze lijst met theoriën kan nog wel worden uitgebreid. Het is echter duidelijk dat onder- I 
zoek, gericht op het ontwikkelen van bestrijdingsmcthoden voor M. parvicella. dringend 

gewenst is. 
1 

De laatste vraag van deze studie betreft de invloed van N- enfof P-verwijdering op de I 

effluentkwaliteit en dan met name het gehalte aan zwevend stof in het gezuiverde water. In 
veel van de rapportages over de proeven op &-techniscüe schaal wordt expliciet ve-d 4 

dat slibverliezen optraden (tientallen mg aan zwevend stof in het effluent). Vooral de P-eis I 
van maximaal 1 mg Pil werd hierdoor frequent overschreden. Drijflaagvorming op de 4 

nabezinktanks vormde de belangrijkste oorzaak van deze slibverliezen. Er is een duidelijk I 

verband tussen de groei van M. panricellrr en het ontstaan van drijflagen [q. Over de mate n 

waarin het licht slib tot slibuitspoeling uit de praktijkinstallaties heeft geleid, is door de 
z 

meeste waterkwaliteitsbeheerden geen informatie verstrekt. Er mag worden aangenomen 
dat vooral rwa-omstandigheden frequent met slibverliezen gepaard zuilen gaan, indien de 

I 

index groter is dan circa 150 &g. Er wordt daarom geconcludeerd dat licht slib een 

ernstige bedreiging vonnt voor de haalbaarheid van de (toekomstige) effluenteisen inzake 

Selectoren voor licht-slibbestrijding 

In deze evaluatie is niet ingegaan op de toepassing van selectoren voor het bestrijden van 

licht slib, c.q. het voorkomen van de groei van M. parvicella in rwzi's met nutrienten- 

verwijdering. De belangrijkste reden hiervoor is dat de resultaten van talrijke proeven met 
selectoren in Nederland en daarbuiten elkaar tegenspreken, waardoor hieruit geen 

duidelijke conclusies getrokken kunnen worden. De indruk bestaat dat het effect van de op 

gangbare grondslag (vlokbelading 50-150 mg CODlg droge stof; contacttijd 10 a 15 min.) 
gedimensioneerde selectoren afneemt indien nutriëntcnverwijderingsprocesscn toegepast 
worden. De in tabel 9 vermelde informatie wijst ook in deze richting. Daarnaast speelt het 

probleem dat de toepassing van aërobe selectoren strijdig lijkt met nutriëntenverwijdering, 

omdat in zo'n selsctor het substraat door de "verkeerde" organismen opgenomen wordt. 

Dit betekent dat andere dimensioneringsgrondslagen voor selectoren bij rwzi's met 
nutriëntenverwijdering ontwikkeld moeten worden. Onderzoek hierna is uitdrukkelijk 

gewenst teneinde te voorkomen dat weer teruggegrepen wordt naar verouderde en milieu- 
hygiënisch ongewenste methoden als het doseren van chloor. i 

4 

I 



1. In 60% van de praktijkinstailaties is de index gestegen door de toepassing van 
biologische methoden voor N- enlof P-verwijdering. 

2. Bij 16 van de 25 experimenten op prakiijkschaal (44%) ontstond licht slib. 

3. De toepassing van voordenitrificatie en simultane denitrificatie en van intermitterendl 
alternerend beluchten vergroot de kans op het ontstaan van licht in sterke mate. 

4. Er zijn aanwijzingen dat de combinatie met een hoofdstroomproces voor P-verwij- 
&ring wel tot een goed bezinkbaar slib leidt. De beschikbare infomiatie is echter niet 
consistent , waardoor afdoende bewijs ontbreekt. 

5. De toepassing van chemische defosfateringsmethoden leidt meestal wel tot goed 
bezinkbaar slib. 

6. Vooralsnog vormt licht slib een ernstige bedreiging voor de (toekomstige) effluenteisen 
inzake N en P. 

7. De draadvormende bacterie M. panticelka is primair verantwoordelijk voor ha ontstaan 
van licht slib in rwzi's met nutrihtenvenvijdering. De ontwkkeliig van deze bacterie 
vertoont een seizocnsritme, met & maximale populatieomvang in de winter. De 
ontwikkeling van de SVI vertoont in veel rwzi's een identiek patroon. 

8. Er zijn geen goede besttijdingsmethoden voor M. panticella beschikbaar. Ondenock 
om deze te ontwikkelen, is daarom gewenst. 
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BIJLAGE A: EXPERIMENTEN OP PRAKTIJKSCHAAL 
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Toelichting 

1 
In deze bijlage wordt een korte beschrijving gegeven van een aantal in uitvoering zijnde of , 
al afgeronde experimenten op praktijkschaal. Het zwaartepunt ligt hierbij op de invloed van 

de doorgevoerde veranderingen op de slibvolume-index. c.q. het microscopisch beeld. 1 
f 

Bij het beschrijven van het microscopisch beeld worden de volgende aspecten veimeld: 
de filament-index (= H). Deze index -voorheen de "categorie" genoemd - is een maat 

voor het aantal draadvormende bacteriën. De schaai loopt van O tot 5 (= geen-zeer veel 

draden); i 
het aantai ciliaten, flagellaten en amoeben (schaal 1-3: geen-zeer veel cellen aanwezig). j 
Deze Protozoa worden vermeld, omdat zuurstofiekorten leiden tot een verschuiving 

I binnen de populatie; bij O~limitatie gaan flagellaten en amoeben in plaats van ciliaten . 
domineren; 

het aantal losse cellen (= niet-vlokgebonden bacteriecellen). Ook hierbij wordt een 

schaal van nul tot drie gebruikt. In laagbelaste actief-slibinrichtingen zijn normaliter 

nauwelijks losse cellen aanwezig. Zuurstoftekort leidt tot een toename van het aantal 

losse cellen; 

het aantal cellen (eveneens een schaal van O tot 3) met "luxury P-opslag". Dit betreft 

dus cellen van bacteriën die via extra P-accumulatie bijdragen tot biologische fosfaat- 

verwijdering. Met de Neisser kleuring worden met fosfaat gevulde cellen blauwzwart 

gekleurd. 
Tevens worden bij deze test de P-granulen in M. pamicello gekleurd. 



RWU Alkmaar [a] 
e 

Gemengd systeem (figuur A.1) met vo~rdenit~catie. De installatie is in haar huidige 

vorm in bedrijf sin& 1989. , 
Ontwerpgrootte: 140.000 i.e., belasting: 85.000 i.e. 
Slibbelastingen: 0,07 kg BZVkg d.s..dag (incl. slib in de denitrificatietank). 

O,Ct25 kg Nkjkg d.s.dag. 

Rwzi Alkmaar: actief slibsysteem 
Lucht 

O O 00 
I I 

5 t m1 I 
--c NBTs (4x) 

W3 + l (43%) t l e- 
RW1 

f O 

Figuur AI Pmcesschema rwzi Alkmaar. 
BTI en BZ!: beluchtingsrankr 
DJ.: duiingicnriM>I1 

De recirculatiefactor (retourslib plus de slibstroom uit de aëratietanks) bcdraagt 4.2 ten 

opzichte van het infiuentdebict. 
Het slib uit de propstromer en dat uit de tank met volledige menging word dus met 
elkaar gemengd in de denitrificatietank. 
Geen duidelijk verhoogde P-reductie, de Pitot-verwijdering bedraagt c a  80%. 

Zie bijvoorbeeld figuur A.2. In BT2 is de index structureel hoger dan in BT1. In 1992 
bedroeg het verschil gemiddeld 17%. De laatste jaren fluctueerde de SVI tussen 75 B 125 
müg tijdens de zomermaanden en 200-400 d g  gedurende de winter. In april '92 is 
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l 
tijdelijk ijzer gedoseerd ( F e  345). teneinde de index te verlagen. Er zijn regelmatig I 
problemen met drijflaagvorming op de nabezinktarh. 1$t gaat gepaard met een toename i 
van het zwevend-stofgehalte in het effluent (gemiddeld 28 mg d.s./l). 

doop van & Wi op de NU Aikmaar. 

Microscopisch ondmoek 

Filament index 
Dominante draadvormers 

Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse cellen 

a) bepaald door üiiaterendi 
I l 

Sluizen. 



1. Ondanks voordenitrificatie met een relatief lage recirculatiefactor tijdens de winter- 
maanden steeds een hoge SVí. , 

2. Het is opvallend dat de aanwezigheid van bacteriesoorten die P kunnen accumuleren 
niet gepaard gaat met oen duideiijk verhoogde fosfaatreductie. 
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RWZI Beesd [l81 

Oxydatiesloot 

Ontwerpgrootte: 7500 i.e., belasting: 5000 i.e. 
Slibbelastingen: 0,045 kg BZVlkg ds.-dag 

0,Ol l kg Nkj/kg d.s..dag 

Veranderingen 

Intermitterende beluchting via sturing op de redoxpotentiaal. Periode: juli '90-juli '92, met 

een onderbreking van januari '91 -juni '91 in verband met het optreden van licht slib. Er 

werd twee maal per dag gedurende maximaal vier uur niet belucht, van november '91 tot 

maart '92 werd in deze perioden bezinking van slib voorkomen via een voortstuwer. 

Het N-tot-gehalte in het effluent daalde tot waardca < 10 mg Nn, de P-reductie steeg 10% 

tot circa 70%. Vanaf september '92 is overgeschakeld op een totale redoxregeling, met 
voortstuwing in de niet-beluchte perioden. 

Slibvolumeindex 

Zie figuur A.3. De modificatie ging gepaard met het ontstaan van licht slib tijdens de 
winterperioden (M. parvicella dominant). Dit heeft echter niet geleid tot slibverliezen. 

Datum 

2Ws2 1 21-12-'s2 1 11 -2-93 

Filament index 2 2 3 
Dominante draadvormen M. parvicella geen M. parvicella 
Ciliaten 2 1 2 
Flageliaten O 1 O 
Amoeben O 0.5 0.5 
Losse cellen 0.5 0 3  O 
Luxuiy P-opslag 0,5 ? a) 0.5 ? a) O 

l Opmerkingen 
a) Acinetobacter-achtige cellen die echter niet Ideuren bij de Neisser test. 
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Slibvolumelndex twzi Beesd 
maandgemiddelde juii '8B Urn juli '92 

300 P 

m b  0 

250 , 

1. Sinds de start van het intermitterend beluchten is de index tijdens de wintermaanden 
hoger dan voorheen. 

2. Gelet op de duidelijk verhoogde P-reductie is het aantal P-accumuierende cellen in het 
siib gering. 



RWZI Bennekom [36] 

Oxydatiesloot met mengzone voor influent en retourslib (waterverblijftijd bij dwa: 3 -5 i 
min). i' 
Ontwerpgroofle: 22.000 i.e., belasting: 17.000 i.e. I 

t 
Slibbelastingen: 0,03 kg BZV/kg d.s..dag i 

0,009 kg Nkjkg ds.-dag I 

Veranderingen 

De nvzi was oorspronkelijk uitgevoerd als een oxydatiesloot met borstelbeluchting en dis- 
continue bezinking van slib (+ effluent) in twee afsluitbare benen van de beluchtings- i 
ruimte. In 1989 is de rwzi verbouwd. \ 

De nieuwe configuratie is in figuur A.4 weergegeven. Het afvalwater en het retourslib 
passeren nu eerst een mengzone en een anaërobe tank. Het mengsel komt vervolgens in de 

beluchtingsruimte waarin aërobe en anoxische zone's aanwezig zijn. De Ptot- en Ntor- 

reductie bedroegen in 1992 respectievelijk 81% en 9196. 
I 

n n 



Slibvolume-Index 

dosering van Al cm in& te verlagen 

Jaar 1964-1986 1 1987-1989~) 1 l991 

Datum 

28'92 dec32 

1992 

Filament index 
Dominante draadvormers I M. wvfm//a 

a) dhrem typen cellen 

120 

Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse celbn 
~ w u i y  P-opslag 

Opmerkingen 

Sinds de modificatie i s  de index voortdurend < 150 d g .  M. parvicella is nog wei aan- 
wezig, maar ontwikkelt zich kennelijk niet meer massaal. 
Het slib bevat wij veel P-accumulerende cellen. 

, 
115 117 SVI (mVg) 

0.5 
O 
O 
S 

2 a) 

175 

n.b. 
n.b. 
n.b. 
n.b. 
i 

enkele dagen 
oud monster 
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RWZI Bergambacht [g, 201 

Carrousel met een niet-beluchte selector. 
Ontwerpgrootte: 7000 i.e., belasting: 5500 i.e. 

Slibbelastingen: 0,05 kg BZVlkg d.s:dag. 

0,013 kg Nkjlkg d.s..dag. 

In fase 1 (oktober '89 - mei '90) is alleen intermitterend belucht, tijdens fase 3 (mei '91- 
juni '92) was tevens een de+lstroomproces voor P-verwijdering in bedrijf. Gedurende niet- 

beluchte perioden werd bezinken van slib door middel van een voortstuwer voorkomen. 

Zie de tabellen A.l en A.2. In het jaar voorafgaande aan de proeven bedroeg de slib- 
volume-index gemiddeld 90 d g .  Tijdens fase 1 steeg de index tijdens het koude jaar- 

getijde tot xuim 200 d g .  Dit werd toegeschreven aan het gedeeltelijk dichtslibben van de 

selector. Deze is vervolgens schoongemaakt. Ook tijdens fase 3 was de SVI echter 
praktisch altijd 90 mVg (zie figuur A.5) en was opnieuw een duidelijk seizoensritme 
waarneembaar. 
Inzake de N-/P-verwijdering kan worden opgemerkt dat: 

tijdens fase 1 het Ntot-gehalte van het effluent daalde tot waarden c 10 m g .  Aan hei 

einde van deze fase nam bovendien het aantal fosfaataccumulerende bacteriën duidelijk 

toe. 

tijdens fase 3 alleen gedurende de wintermaanden niet helemaal aan de eis van maxi- 

maal 10 mg N/l kon worden voldaan. De P-afgiftecapaciteit steeg tot bijna 



Tabel A.1 ProcesonLMndighedm m subvolume-indicw r i j d e ~  fase I .  

a) beluchting nog continu aan. 

Parameter 

proefduur (dagen) 
beluchting uit 

frequentiddag 
urenldag 

temperatuur CC) 
SVI (mug) 

Tdel.4.2 PmcesonutandigWn en slibvolume-indica tijdcm fase 3. 

3.1 3.2 

proefduur (dagen) 40 60 
% a8roob 49 50 

S~bfa8en 

% anaOmob 
totaal niet beiucht (Wdag) 
temperatuur CC) 

1.7 

35 

4 
10,4 
11 

212 

l .6 

34 

4 
9.2 

11 
152 

80-  
. 

1 .S 

17 

4 
44  

11 
1 32 

70 

60- 

50 

1 A 

30 

4  
8  
9 

126 

1.1.) 

6 

17 
66 

- 

I I l 
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.8 3.7 

F a w  
Fiiguur AS Verbp  van & slibvolume-index ~dmcfase 3. 

1.2 

27 

3 
6 

l 6  
70 

1.3 

30 

3 
6 

10 
90 
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i 
Microscopisch beeld 

Filament index 
Dominante draadvormers 
Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse cellen 

juni '92 

Luxury P-opslag 1 1 3 
Opmerkingen 

a) verschillende typen cellen 

Conclusies 

Tijdens het 2e ondenocksjaar (intermitterend beluchten plus P-verwijdering in de slib- , 
lijn) is & index in de winter wel weer gestegen, maar is geen licht-slibproblacm : 

ontstaan. 
ui juni '92 (einde fase m) waren vrij veel P-accumulerende cellen in het slib aanwezig, i ,  



Camusel met een selector (slingergoot, niet belucht). 
Ontwerpgrootte: 45.000 i.e. gemiddelde , belasting over 1991: 29.000 i.e. 

Slibbelastingen: O,03 kg BZVQ ds.-dag. 
0,W kg Nkjkg ds..@. 

Sinds augustus 1991 wordt intermitterende beluchting toegepast (2 uur beluchten, 2 uur 
niet beluchten; continue toevoer van influent). Er zijn geen voortstuwers geplaatst * het 
slib bezinkt tijdens de niet-bcluchte perioden. Sinds juli 1991 wordt FeS04.7HzO 
gedoseerd (Fe/P mol-verhouding = 1,33). In 1992 bedroegen de gehaltes aan N-totaal en P- 
totaal in het effluent respectievelijk 5.1 mg NA en < 1 mg PA. 

Jaar 1989 W90 IS91 1892 

SVI (rnvg) 94 79 81 95 

Microscopisch beeld 

üatum 
juni '92 jan. '93 febr. '93 

Filament index 2.5 3,5 35 
Dominante draadvormers M. panhlla M. p a ~ l I a  M. parvicela 

Type 0041 
Clliaten 0,s n.b. 0.5 
Flagellaten O n.b. O 
Amoeben O n.b. 0,s 
Losse allen O 0 0.5 
Luxury Popslag I a) n.b. I 

Opmerkingen 
a) Verschillende typen cellen. 



Conclusies 

1. Door de toepassing van simultane, chemische defosfatering leidt de groei van M. n 
J. 

panaicella niet tot een forse stijging van de index. 
2. Hoewel chemisch gedefosfateerd wordt, bevat het siib ook nogal wat P-accumulerende 

cellen. 

I 



RWU Chaam 

Oxydatiesloot, bestaande uit twee gescheiden circuits met één gemeenschappelijke 

nabwnktank. , 

Ontwerpgrootte: 6250 i.e., huidige belasting (1992): 7300 i.e. 
Tijdens de zomennaauden is de belasting aanmerkelijk hoger dan in de winter. 

Slibbelastingen: O,W8 kg BZV/kg d.s..dag. 

0,012 kg Nkjkg ds.-dag. 

Veranderingen 

In 1991 is gestart met een Biodenitro bedrijfsvoering (alternerend beluchten) en wordt aan- 
vullend chemisch gefosfatcerd (simultaan). Dit heeft geleid tot een toename van de N- en 

P-reductie tot respectieve~k 79% en 96%. 

Slibvolume-index 

Zie figuur A.6. 

SVI (mllg) 
200 r 
180 b start chemische defosfatering mbv. FeC13 

maand / jaar 

Figuur A6 Oniwikkciing van & subvolume-index op de nvzi Chaam 
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Microscopkch k l d  

Filament index 
Dominante draadvormers 
Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse cellen 
Luxury P-opslag 

Opmerkingen 

Datum 

9-6-'92 21 -1 2-'92 

2,s 2,s 
M. parvícella M. paNicella 
2 2 
O O 
0.5 O 
O O 
0.5 a) O 

opvallend open opvallend open 
' slibvlokken slibvlokke - 

a) Klompjes grote dien. 

Conclusies 

1 .  Ondanks de chemische defosfatering is de maximale slibvolume-index sinds de start 
van de Biodenitro procesvoering gestegen van 100 mgA tot circa 160 mUg/ 

2. De SVI bereikt haar maximale waarde in de periode met de hoogste belasting (zomer). 
3. Gelet op het betrekkelijk geringe aantal draden, heeft de vlok een opval 

stnictuur. 



RWZI Coevorden 

Schreiber uistallatie 
Ontwerpgrootte: 25.000 i.e., gemiddelde . belasting over 1991: 24.000 i.e. (circa l13 van 
indushiële herkomst. 
Slibbelastingen: ca  0,05 kg BZV/kg d.s.&g. 

0,Ol kg Nkj/kg ds..dag. 

Voordenitrificatie sinds de bouw van de rwzi in de centrale ring. Inhoud van dit 
bekken: 1090 m3; infiuentdebict (dwa): 450 m 3 h  retour-slibdebiet: 300 m 3 h  water- 
verblijftijd: 1 1/2 uur; geen extra recirculatie. 
Mogeiijk ook simultane denitrificatie in de beluchtingsruimte. - .  Set points 02-regeling: 

1,5 en 2.0 mg w. 
De Nm-reductie bedroeg in 1992 86%. 

"Spontaan" een vemijderingspemntage van 98% (1992). De BZVP-verhouding is echter 
hoog (32). 

Zie figuur A.7. De SVL fluctueerde in 1992 tussen 75 mVg (zomer) en 20û d g  (winter). 
Hoge indices leiden soms tot siiiuitspoeling. 



Bijlagen, pagina 18 

COEVORDEN 1992 
verlies, ds (met advies) & SVI aktiefslib 

5 400 

4 300 
3 

200 
2 

l 100 

O o 
5 10 '15  20 25 30 35 40 45 50 

Iverlies -wg/l) 
,adv + s ~ ( d / g )  

verlies = bezinksel effluent: 0.5 = max > 0.4 ml11 
1.0 = max > 10mlIl 

Microscopisch beeld 

Fig. A7 SVI (-d-) )in 1992. 

Filament index 
Dominante draadvormers 

Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse cellen 
Luxury P-opslag 

Opmerkingen 

Conclusie 

Ondanks de lage recirculatiefactor (c 1) licht slib tijdens de eerste maanden van 1992. ,I I1 

Datum 

9 4 4 2  

3 
T 1851 
T 0041 
2 
1 
O 
O 
0.5 

17-2-'93 

23 
M. pai~i~ella 
T 0041 
O 
1 ,S 
O 
1 
n.b. 

- 



R W a  Deventer 

Laagbelast actiefslibsysteem met een niet-beluchte selecter. Voeding met voorbezon- 

ken afvalwater. . 
Ontwerpgrootte: 120.000 i.e., huidige belasting: 77.000 i.e. 

Slibbeiastingen (1992): 0,06 kg BZV/kg d.s..dag. 

0,033 kg Mrj/kg d.s..dag. 

Venndei iw  

In mei 1990 is gestart met preprecipitatie (femchlo~desulfaat; MER= O$-0.9). Doordat 

hierdoor tevens de BZV-verwijdering in de voorbcpnlrtank fors toenam, daalde & slib- 

belasting van 0,12 kg BZVlkg d.s.dag tot het hic~boven genoemde niveau. Bij dwa is nu 
praktisch het gehele jaar volledige nitrifiqtkmogeiijk. 

I Jaar 1988 IgSS I9ûû 1 1991 lm J 

voorfieen: m 3 a 4, M. ~ ( V Y ~ C C U ~  dominant 

Monster dec. '92: F1 = 1, in sommige straten veel Metazoa (wormen) aanwezig. 

Reprecipitatie heeft geleid tot een lage, stabiele fase. 
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RWZI De Drie Ambachten [5] 

Schreiber (zonder centrale ring), met een beluchte selecter. Voeding met voorbezonken 

afvalwater. , 

Ontwerpcapaciteit: 77.500 i.e., huidige belasting: 50.000 i.e. 

Slibbelastingen: 0,055 kg BZV/kg d.s.&g. 

0,027 kg Nkjkg d.s.-dag. 

8 

N- en P-verwijdering 

Intermitterend beluchten (sinds de start van de rwzi in 1991). Tot 20-12-1992 is de 

beluchting gestuurd via een zogenaamde 02-minimator. Hierbij wordt via troebelheids- 

metingen het traject: aëroob - anoxisch - anaëroob - opnieuw beluchten, enz. doorlopen. In 
september '92 is de beluchting tijdelijk gestuurd via on-line N&-monitoring. Vanaf 21-12- 
1992 is overgeschakeld op een beluchtingsregime van 2 uur aan en 2 uur uit. Sinds 26 1 
januai 1993 wordt AlCl3 gedoseerd om de vlok te verzwaren. 

Venvijderingspercentages in 1992: NtOt = 49% en Pm! = 58% i 
Sllbvolumaindex 1 
Zie figuur A.8. Eind december '92 was de index weer gestegen tot boven 150 &g. Als &t 

niveau wordt overschreden stijgt het droge-stofgehalte in het effluent tot, exclusief dagen 
met grote slibverliezen, 30 h 70 mg d.s./l. Drijflaagvorming is een belangrijke oomak van 

deze slibverliezen. 
E 

- 

1912-'91 9+'9l 

Filament index 4 3 
Dominante draadvormers M. parvicella M. parvlcella 
Ciííaten O 1 
Flageliaten l 2 
Amoeben O O 
Losse cellen 3 

l Opmerkingen 
N.B. Op 11IU93 nog steeds Fl = 3 en M. parvicella dominant 



In &ze rwzi is ook tijdens de zomermaanden nog een omvangrijke populatie van M. 

panticella aanwezig. Gelet op de slibbelasting, is dit opmerkelijk. Dit is waarschiinliik 
het gevolg van %-tekorten door het intermitterend beluchten. 
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RWZI Echten 1251 

Carrousel met een niet-beluchie selector (waterverblijftijd bij dwa: 8 min.). 
Ontwerpgrootte: 100.000 i.e.; gemiddelde belasting over 1992: 83.000 i.e. 
Slibbelastingen: 0.04 kg BZVlkg d.s.dag. 

0,013 kg Nkj/kg ds..dag. 

Veranderingen 

Via een PLC-sturing zijn in de periode 1-11-'90 tot 1 4 ' 9 2  zes verschillende beluchtings- 
regime's getest, teneinde de P-verwijdering te vergroten en de N-reductie te optimaliseren. 
(zie figuur A.9 en tabel A.3). 

0 zuurstohneter 
O beluchter 

Figuur A9 Schema beluchtfflg. 



Tabd A3 Oucmcht van & ondcnoekpeMdm op & r& Echten 

periode 

01-11-90 tot3l-Ol-Bl 
01 42-91 t d  08-0541 
09-05-91 tot 08-05.91 
29-07-91 tot 30.10-91 
01-11-91 tot31-01-82 
O1 42-82 tot O1 44-02 

tijdens speruren alle béluchters uit 
per circuit een beluchter hoog 
per circuit een beluchter hoog 
bij dwa per circuit een beluchter hoog 
bij dwa alle beluchtei8 2 uur hoog 
bij dwa per circuit een beluchter hoog 

tijd bel. 

9.06 - 12.00 h 
9.00 - 12.00 h 

12.00 - 15.00 h 
12.00 - 18.00 h 
11.00 - 16.00 h 
0.00 - 24.00 h 

Tijdens aiie perioden waren & beluchters 2 en 3 (dus op de plaats waar het mengsel uit de 
contacttank in het circuit komt) dagelijks een aantal uren buiten bedrijf. Dit ging gepaard 
met een Pbt-reductie van 58-75s. De N$-vawijdering varieerde van 6449%. 

Zie b.v. figuur A.10. De index vertoont ieder jaar een seizansritme met een index rond 
200 mllg in de wintemiaanden. 

- 7 

ECHTEN 1992 
verlies, cis (met advies) & SVI aktiefslib 

5 400 

4 m0 

3 
200 

2 

1 100 

o o 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
I verlies + ds(g/l) 
,adv * SVI@l/g) .+ 

verlies = bezinksel effluent: 0.5 = max > 0.4 ml11 
1.0 = max > 10mlll 

F @ u r  AIO Subwlumc-index 
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- 

Datum 

96'92 23-2-'93 
pp 

Filament index 3,5 4 
Dominante draadvormers M. parvioella M. parvhllla 
Clliaten 1.5 1 
flagellaten O 0.5 
Amoeben O 1 
Losse cellen l 2 
Luxury P-opslag 1.5 l) n.b. 

Opmerkingen 
1) Grote cellen 

Conclusie 

Mogelijke effecten van de experimentele indities op & SVI worden overschaduwd 

door de in volbeiaste catrouseIs gebnllkeïljke seizoensinvloed op de index. 



Praktijkproef Eindhoven [l31 

Uit een vooronderzoek op plot-schaal [l41 werd geconcludeerd dat aan de gestelde eisen 
inzake P- en N-verwijdering en de stabiliteit van de SVI kon worden voldaan bij de 
volgende procescondities: 

slibbelasting: 0,25-0,30 kg CZVkg d.s..dag; 
een gecompartimenteerde, beluchte selector met ecn vlokbelading van 100-120 mg 

CZVIg ds. en een contacttijd van 2û-4û min.; 
voordeniuificatie (2530% van het volume van de aiiratietank, recirculatiefactor: 2); 
P-verwijdering in een deelstroomproccs (12 J% van het retourslib). 

De gewenste resultaten werden g ereaikd bij m watertemperaniw van 17-19°C. 

Naar aanleiding van deze resultaten is een proef op praktijkschaal (7500 i.e.) uitgevoerd, 
waarbij met elkaar werden vergeleken: 

De hiewoor genoemde c o n f í í e  (zie figuur A.l l), met als belangrijkste verschil dat 

de selector uit twee in plaats van vier compartimenten bestond; 
Simultane, chemische defosfatering met F e Q  in een niet gecompartimenteerde straat. 

De experimenten zijn uitgevoerd in de periode juli 1991 tot juli 1992. 

IND F r n q  
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Procesomstandigheden en enkele resultaten 

De belangrijkste procesomstandigheden zijn samengevat in de tabellen A.4 en AS. 

Voor & resuftaten van de N- en de P-verwijdering wordt verwezen naar het desbetreffende 

rapport [13], hier wordt volstaan met de opmerkingen dat de installatie tijdens fase B niet 

nitrificeerde door langdurige regenval in het begin van de periode en een daling van de 

watertemperatuur en dat de resultaten van de biologische P-verwijdering een zeer 
wisselend beeld vertonen. 

Het verloop van de slibvolume-index in beide straten is weergegeven in de figuren A. 12 en 

A.13. 

Taóel A4 Pmcesonurandigheàen in de siraar mei biologische P- en N-verwijdering. 

dagnummer 
deelstroomproces 
temperatuur ('C) 
HV1 bij DWA (h) 
contacttijdselector (min.) 
vlokbeladingl) 
Oh anoxisch/anaciroob 
recirculatiefactor 
slibbelasting2) 

Fase 

11-14 

80 100 
35-43 43 

D 

297-332 
aan 

13-16 
8,6 

45 
60 
43 
4.1 
0,18 

Tabel A5 Procesomro*dgheden in & siraaf mi tijdclijk chemische dcfsfofrring. 

dagnummer 
temperatuur ("C) 
HVT bij DWA (h) 
slibbelasting 
FelP-vethouding 

ia 
1-150 
17-21 

6,9 
0.25 
1,1 

neon ia 

204-275 276-349 
11-13 10-19 

%o 6.9 
028 0.28 

f ,7 



mVg. mg CZVIg a 
350 

Fase A Fase B Fase C 

proefdag 
F@urA.lZ Verioop van & viokóehding en & SW in de maat mt bwbgische P- en N-verwijdering. -. . SYI ...-e : viokbehding 



Bijlagen, pagina 28 
- 

In het rapport worden de volgende conclusies getrokken: 
"Door het nietsptimale plopstroommodel van de selector is de SVI gevoelig voor een 
juiste v lokbeldi .  Bij een vlokbelading van ca. 100 mg CZV/g ds. is de SVI 100- 
120mYgindefasenBenE. . 
In de fase C stijgt de SVI naar een maximale waarde van 220 mltg. Dit kan veroorzaakt 
zijn door: 
a. HAC-dosering in het deelstroomproces. 
b. Grotere, onbeluchte slibfractie. 
c. Slibmineralisatie (lage slibbelasting plus hoge zuurstofconcentratie). 
d. Doorslag van aangerot slib uit de voorbezinltanlc. 

In fase E was het deelstroomproces niet in bedrijf en daalde de index naar ca. l l O d&. 
Een eenduidig effect van de veranderingen in de procbscondities op de SVI kan daarom 
niet worden vastgesteld." 

Zoals verwacht leidde de simultane defosfatering met FeC13 tot een lage, stabiel index. 1 



RWZI Emmen 

Een omloopreactor voor denitrificatie, gevolgd door een gecompartimenteerde aëratie- 

tank (Figuur A.14). Voeding met voorbemnlrcn , influent. 

Ontwerpgrootte: 175.000 i.e., aangesloten: 132.000 i.e. (circa van industríUe her- 
komst. 

Slibbelastingen: 0,04 kg BZV/kg d.s..dag (inclusief het slib in het denitrificatie- 
bekken) 

0,014 kg Nkj/ kg d.s.-dag). 

Voordenitrificatie. inhoud bekken: 9óOû m3. Muentdebiet (dwa): 3000 m3h. Recircu- 

latie (incl. 21% retourslib): 5700 m% ( maximaal mogeiijk 8200 m3h). 
Watewerblijftijd: 60 h 70 min. 
Soms ook simultane denitrificatie in het laatste compartiment van de aëratietank. 
Rendement (1991): 74%. 

Niet bewust gestimuleerd, soms spontaan een afname van het fosforgehalte in het effluent 

tot PtoJ S l mgil. In 1991 bedroeg het verwijderingsrcndement gemiddeld 60%. 



Slibvolume-index 

De SVI fluctueert tussen 125 en 175 ml/g (Fig. A. 15) 
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b r 

6 
l 

I verlies -S- ds(@) 
-.-adv -.- S w W  -. 

verlies = bezinksel effluent: 0.5 = max > 0.4 mlfi 
1'0 = max > 10 ml11 

Conclusie 

In deze nvzi is de index weliswaar wat aan de hoge kant, maar de aanwezigheid van 
draadvonners leidt slechts incidenteel tot het ontstaan van licht slib. Gelet op de popu- 
latiesamenstelling in andere nvzi's, is de aanwezigheid van Type 1851 in deze nvzi 
opvallend. 

Microswpbch beeld 

Filament index 
Dominante draadvormers 

Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse cellen 
Lwury P-opslag 

Opmerkingen 

Datum 

gtf-'e2 

3 
M. parvioella 
Type 1851 
2 
O 
1 
O 
O 

2-3-*03 

4 
M. paMiCeIIa 
Type 1851 
2 
O 
O 
O 
0,s 



RWZI Heino 1281 

Oxydatiesloot met een mengtank voor influent en retourslib (waterverblijftijd: circa 1 
min.). , 

Ontwerpgrootte: 1.500 i.e., huidige belasting: 4.000 i.e. (op basis van 54 g BZV1i.e.; 
10 g/N/i.e. + 8.000 i.e.) 

Slibbelastingen: 0,02 kg BZVIkg d.s.dag. 
0,007 kg Nk@g ds.dag. 

Intermitterende beluchting sinds januari 1992. Na een beluchte penode van 2-5 uur worden 
de mammoctrotoren uitgeschakeld en komt een voortstuwer in bedrijf. De rotoren worden 
weer ingeschakeld zodra de redoxpotentiaal gedaald is tot -100 mv. Als deze waar& na 
drie uur nog niet is bereikt, wordt & beluchting in elk geval weer in bedrijf gesteld Sinds 
maart '92 wordt tevens het influtnt intermitterend toegevoerd (75% van de aanvoer in niet- 
beluchte perioden). Deze procesvoering heeft geleid tot een Nmt-reductie van 92% (Nta = 
5 f 2,s mg NA in het effluent). De fosfaatverwijderhg is niet toegenomen. 

voor modificatie: 
na modificatie: 

Filament index 
Dominante draadvomets 

Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse oelien 
Luxury P-opslag 

Opmerldngen 

l10 d g  (jaargemiddelde 1991) 
145 mVg (jan. '92 - sept. '92). 

l&'= 

3.5 
Type 1851 
Type 0041 
0,s 
o 
o 
095 
1 



Conclusie 

Intermitterend beluchten heeft geleid tot een stijging van de index. 
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RWZI Holten [3] 

Laagbelast actief-slibsysteem met een propstroomcontiguratie. In 1990 overgeschakeld 
op de UCT-procesvoering. , 

Ontwerpgrootte: 54.000 i.e., belasting: 30.000 i.e. 

Slibbelastingen: ca 0,04 kg BZV/kg d.s.-dag. 
0,016 kg Nkjkg ds.dag. 

In 1982 is het voorste gedeelte van de beide straten ingericht als selecter, gevolgd door 

een anoxische zone (zonder extra recirculatie). 
Vanaf 1990 is overgeschakeld op de UCT-procesvoering, in april '91 is tevens een 

selector gecreëerd. De huidige configuratie is weergegeven in figuur A.16. 

A16 Pmcesschema op & mi Holten 
V.B.W. = worbezonCLn iIfvahvuour, RS. = retourslib. N.T. = M.- EB. = contactbak 
(= selecter). 

De wate~crblijftijd in de selector varieert bij dwa van circa 3 min. (wel recirculatie van 
nitraatrijk slib) tot circa 5 min. (geen recirculatie). In februari 1992 is vastgesteld dat bij 
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dwa 92% van de aangevoer& BZV al uit de waterfase is verdwenen op het moment dat 
het slib & selector bereikt. 

Ontwikkeling van & SVI in de loop van de tijd: 
voor 1982: 120 - 160 d g ;  

introductie selector, gevolgd door anoxische zone (1982 - 1990): SVI = 70 - 80 d g ;  

UCT-procesvoering zonder aparte selector: SVI biijft S 100 d g ;  
extra recirculatie (400 m3h) van nitraatrijk slib naar het begin van de anoxische zone 

(+ r = 5): SVI stijgt tot 120 à 130 d g ;  

installatie selector tussen de anaërobe en de anoxische zone: SVI < 100 d g ;  
opvoeren van het debiet van & recirculatie tot 800 m3h (+ r = 73): SVI stijgt weer. 

Microscopisch beeld 

Datum 
1-6-92 22-1 2-'92 

Filament index 2.5 3 
Dominante draadvormers M. pawfcella M. parvkwlla 
Ciliaten 2 1,s 
Flagellaten 1 O 
Amoeben O Z5  
Losse cellen O 1 
Luxury P-opslag 1 2 

Opmerkingen 

Conclusie 

De introductie van het UCT proces heeft, mits de recirculatiefactor laag wordt 
gehouden, niet geleid tot een wezenlijke verandering van de index. 
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RWZI Horstermeer [l 1 

Laagbelast actiefslib met een propstroomconfiguratie en een beluchte selecter. Voeding 

met voorbezonken inîiuent. , 
Ontwerpgrootte: 160.000 i.e. 

Slibbelastingen: 0.15 kg BZV/kg d.s..dag. 

0.03 kg Nk@g d.s..dag. 

In één van & twee aëratietanks werd het voorste gedeelte (30% van het volume van deze 
tank) als anoxische mm ingericht. Er werden mixers geïnstalleerd om beainkcn van slib te 

voorkomen. Tevens werd in deze straat de slibbelasting verlaagd tot 0,07 kg BZV/kg 

ds.dag (via het verhogen van het slibgehalte) en is het debiet van de retour-slibpompen tot 

het maximaal mogelijk niveau opgevoerd (+ recirculatiefactor, betrokken op het influent- 
debiet, van 3). De beluchting in deze straat werd gestuurd via een on-line monitoring van 

de ammoniumconcentratie (set point: 2 mg N&+-NA). 
Het experiment is uitgevoerd in de periode oktober 1990 tot april 1992. Het Nmt-gehalte in 

het effiuent daalde van circa 25 mg NA (referentiestraat) tot 10-12 mg NA. 

Na deze modificaties verslechterde de slibvolume-index. Tijdens de winter van 'gor91 

steeg de SVI tot 200 d g .  In het voorjaar &ai& de index wel enigszins, maar bleef tot het 
einde van de proef fluctueren tussen 130 en 160 m g .  In de referentiestraat bleef de SVI 

circa 80 d g .  

De hoge index ging gepaard met drijflaagvorming op de aëratietank. Uitspoeling van slib 
kon worden voorkomen via de dosering van polymeren. 

De optimalisatie van de N-verwijdering, via de hierboven genoemde maatregelen, heeft 
geleid tot het ontstaan van licht slib. 



RWZI Loenen 

Schreiber, waarbij de middelste tank als nabezinker fungeert. 

Ontwerpgrootte: 10.000 i.e., belasting: 7500 i.e. 
Slibbelastingen: 0,03 kg BZVkg ds..&g. 

0,007 kg Nkjkg d.s.dag. 

Veranderingen 

intermitterend beluchten waarbij de beluchting 15 maal per dag 40 - 50 min. buiten bedrijf i 
is. Via &ze procesvoering wordt aan de toekomstige effluenteisen inzake N en P voldaan i 
(Nmt- en Ptot-reductie in 1992 respectievelijk 9 1% en 8 1%). 

Conclusw 

Ondanks intermitterend beluchten, pennanent een lage slibvolume-index. 

Filament index 
Dominante draadvomrs 
Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse cellen 
Luxury P-opslag 
Opmerkingen 

Datum 

21-12-92 

1,5 
geen 
1 3  
Q 
0 3  
1 
0,s 

t e  "93 

2,5 
M. pruvi~ellla 
2 
O 
1 
2 
0.5 



RWZI Lopik 

Schreibert waarbij & middelste tank als nabezinker fungeert. 

Ontwerpgrootte: 17.000 i.e., belasting: 16.000 . i.e. 

Slibbelastingen: 0.05 kg BZV/kg d.s.dag. 

0,Ol kg Nkjikg d.s.dag. 

Veranderingen 

Intermitterend beluchten waarbij & beluchting gemiddeld 6 maal per dag 60 - 90 min. 
buiten bedrijf is. Bij een grote CZV-aanvoer (indusûie) wordt echter continu belucht. Via 
deze regeling wordt gedurende een groot gedeelte van het jaar aari & toekomstige effluent- 

eisen voldaan. (Nw en PM-reductie in 1992 resp. 78% en 82%). 

Filament index 
Dominante draadvormers 
Ciliiten 
Flagellaten 

Losse cellen 
Luxury P-opslag 
Opmeikingen 

SVi ( M g )  t- 

8-2-'93 

n.b. 

oud monster 

De SVI is permanent < 100 Wg. 
Het slib bevat geen P-accumuleren& bacteriën. 

63 4 0 0  
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RWU Nieuwegein 1231 

Carrousel met een beluchte selector (verblijftijd dwa: 5 min.). Voeding met voor- 

bezonken influent. 

Ontwerpgrootte: 120.000 i.e., belasting: 91 .O00 i.e. 
Slibbelastingen: 0,08 kg BZVkg d.s..dag. 

met Fe-dosering: 0.05 kg BZV/kg d.s.dag. 
0,021 kg Nkjl'kg d.s.dag. 

Veranderingen 

Sinds mei 1991 wordt, met een onderbreking in de pcrio& september '92-december '92, 

preprecipitatie toegepast met ijzer (m) chloridesulfaat O;clP-verhouding 1 à 1,2). 

Slibvolumeindex 

Zie figuur A.17. Ondanks de preprecipitatie is de SVI in de winter van '91/'92 opnieuw 
gestegen tot circa 250 d g .  

Figuur Al7 Verloop van de slibvolunte-index op de nuzi Nie11wegcin. 



Datum 

Filament index 
Dominante draadvormeis 
Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse cellen 
Luxury P-opslag 

Opmerkingen 

Het verloop van de SVI is karaktcristick voor veel m w l s .  
Preprecipitatie heeft niet geleid tot een lagere index, c.q. ùehming van de groei van 
M. pandcella. 



RWZI Oosthulzen [21] 

Oxydatieslwt met menging van influent en retourslib in de transportleiding naar het 
circuit. 

Ontwerpgrootte: 7000 i.e. 

Slibbelastingen: 0,026 kg BZVIkg d.s.dag (in de referentieperiode). 

0,008 kg Nkjkg d.s..dag (in de referentieperiode). 

Veranderingen 

In de periode november 1989 tot juli 1992 zijn enkele experimenten uitgevoerd gericht op 
het vergroten van biologische fosfaatverwijdering in de waterlijn. Het onderzoek is 

gefaseerd uitgevoerd: 

fase 1: (nov. '89 - febr. '90): vastleggen van de uitgangssituatie. 

fase 2a: (maart '90 - november '90): een extra niet-beluchte zone in het circuit op de 

plaats waar influent + retourslib in de beluchtingsniimte gebracht worden (fig. 

A.18). 
fase 2b: (november '90-juli '92): intermitterend beluchten, met een voortstuwer in 

W j f  tijdens niet-beluchte perioden ( i  totaal ca. 12 uurldag; beluchting in 
ieder geval in bedrijf bij aanvoer van influent). 

Tijdens fase 2 was de slibbelasting met ca. 0.04 kg BZV/kg d.s:dag hoger dan gedurende 

Slibvolumeindex 

fase 1: SVI steeg van 100 k 125 mVg tot 125 B 150 d g .  
fase 2a: SVI fluctueerde tussen 100 en 170 d g .  



fase 2b: Zie figuur A.19. De SVI fluctueerde tussen 100 B 150 mVg in de zomer en 
150 a 250 mVg in de winter. 

Anaerobe zone ten woige van verphbm beluchter 3 

Vergrote enaerobe zone ten gevolge van uitschakelen beluchter 2 
Figuur Al8 Sinimu tij- fme Za. 

Figuw A19 V e r h p  van & SVl op & nvzi Oosthuiun 
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Microscopisch beeld 

Fase 1: De F1 stijgt van 1,s naar 4 door een sterke toename van M. parvicelui. Er 

waren niet veel P-accumulerende bacteriën aanwezig. 
Fase 2a: Fï = 3 B 4, met M. parvicella dominant gedurende het voor- en najaar. 

Tijdens de zomermaanden domineerden Acinomyceten de slibpopulatie. Het 

(november '90) sterk toe. 

aantal P-accumulerende cellen nam pas aan het einde van deze fase 

Fase 2b: Fï voortdurend 3,s B 4, met M. parvicella als dominante draadvormer. 

Tijdens de zomermaanden van '91 verdwenen de P-accumulerende bacteriën 

grotendeels uit het slib. In december '91 nam de populatiegrootte van deze r 

organismen weer toe, in juni '92 waren nog steeds veel P-accumulerende F 
cellen aanwezig. 

Conclusia 

Door de experimenten is de index gestegen van 100 B 175 naar 125 B 250. 
Tijdens de zomermaanden van '90 en '91 (index relatief laag) werden weinig P-accu- 

mulerende bactdën in het slib waargenomen. 
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RWZI Putte 

De beluchtingsruimte van deze rwzi bestaat uit vier. in serie geschakelde, vierkante 
compartimenten. De installatie wordt gevoed met ruw afvalwater. 
Ontwerpgrootte: 8100 i.e., belasting: 5800 i.e. 
Slibbelastingen: 0,058 kg BZV/kg d.s.dag 

0,013 kg Nlcjkg d.s.dag 

Veranderingen 

Ten einde de mogelijkheden tot biologisch defosfateren (hoofdstroom) nader te bestuderen, 
wordt op deze rwzi sinds juni 1991 het Pho-redox proces toegepast (fig. A.20). Alle vier 
compartimenten hebben een inhoud van 285 m3. in de compartimenten 1 tlm 3 zijn mixers 
geïnstalleerd, teneinde bezinken van slib te voorkomen. De recirculatiefactor is 1,05 als de 
infiuentvijzel in bedrijf is. Deze slaat echter steeds incidenteel aan, de recirculatiepompen 
zijn coniinu in bedrijf. Middelen van de dwa-aanvoer over 10 uur leidt tot een recirculatie- 
factor van 3,75. 

Figuur AZ0 Processchema nvzi Putte. 

Na &ze modificatie is de N-reductie gestegen van 64% tot 78%. de P-verwijdering van 
62% tot 82%. 

Zie figuur A.21. In vergelijking tot de index in voorafgaande jaren. is de SVI na de 
modifatie niet gestegen. 
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Microscopkch beeld 
- 

Datum 

26-'92 2l-1 %'g2 1 1-2-'93 
, 

Filament index 2 1 2 
Dominante draadvormers geen geen geen 
Ciliaten 2 0 5  1.5 
Flagellaten O 1 3  1 
Amoeben O O O 
Losse cellen O 2 0,5 
Luxury P-opslag 1 5  0 3  n.b. 

Opmerkingen 

SVI (rnl/g) 
300 1 1 

start Pho-redox proces 

maand / jaar 

Figuur A2I Verloop van de SVI op de mi PIltfe. 

Conclusie 

De introductie van het Pho-redox proces heeft de SVI niet beïnvloed. 
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Laagbelast actief-slibsysteem waarvan de beluchtingsnllmten de volgende comparti- 

menten bevatten: niet-beluchte selector - anoxische zone - twee beluchte mmpartimen- . 
ten. 

Ontwerpgroottc: 51.000 i.e., huidige belasting: 42.000 i.e. 
Slibbelastingen (1992): 0,M kg BZV/kg d.s.dag 

0.03 1 kg Nkj/kg d.s..dag 

In juni 1991 is gestart met preprecipitatie met femchlondesulfaat (MeP = 1.0-12). De 

BZV-verwijde~g in de voorbezinltank is daardoor gestegen, de slibbelasting circa 30% 
gedaald tot de genoemde 0.06 kg BZV/kg d.s..dag. Hierdoor is de nitriicatie verbeterd, 

waardoor het anoxische compartiment weer als zodanig gebruikt kan wor&n. 

Voorheen incidenteel M j  veel T021N draden 

Monster december 'm R = 3, M. purviceUa dominant. 

Preprecipitatie (met name de lagere slibbelasting) heeft geleid tot een verschuiving 
b i i n  de populatie van draadvormende bacterien. Dit heeft de slibvolume-index niet 

wezenlijk beïnvloed. 



RW2i Reeuwijk - Randenburg 

Carrousel met een niet-beluchte selector. 

Ontwerpgrootte: 25.000 i.e., belasting 25.000 i.e. 
Slibbelastingen: 0,05 kg BZVkg d.s..dág 

0,013 kg Nkjkg d.s..dag 
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Veranderingen 

In de periode april '92 - okt. '92 is de beluchting on-line gestuurd op het ammoniumgehalte 

in het water bij de overloop naar de nabezinktank. Als gevolg hiervan is het aantal 

draaiuren van de beluchtingsrotoren gedaald. Deze bedrijfsvoering ging, op &n dag met 

forse slibverliezen na, gepaard met Nmt- en Ptot-gehaltes in het influent van respectievelijk 

< lOmgNAen< 1 mg PA. 

Slibvolumalndex 

Zie figuur A.22. Bij & start van het experiment was de SVI al hoger dan in het voor- 

afgaande jaar (waarschijnlijk door de hogere belashg van de nvzi). Desondanks lijkt een 

verband met de on-line-regeling te bestaan omdat: 
de SVI a i  in september begon te stijgen. 

In deze rwzi is M. parviceliu als dominante draadvormer aanwezig. Normaliter leidt de 

aanwezigheid van deze draadvormer pas in de winter tot een forse stijging van de 

index; 

de SVI weer daalde zodra de on-he-regeling werd uitgeschakeld. 
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RWZI Ritthem [4,19] 

Een omloopreactor met punt- en bellenbeluchting en een extra voortstuwingsrotor. 
Voeding met voorbezonken afvalwater. , 
Ontwerpgrootte: 140.000 i.e.; de belasting varieert van 140.000 i.e. (winter) tot 

200.000 i.e. (zomer). 

Slibbelasting (ontwerp): 0,3 kg BZV/kg d.s.dag. 

Veranderingen 

In de zomer van 1990 is in één van de twee straten preprecicipatie met FeCl3 toegepast. 

(Fe/P-verhoudingen: 1.8 - 2,3). De CZV-reductie tijdens de passage van de voorbezinktank 
steeg hierdoor van 38% tot 65%. de BZV-afname van 60% tot 81%. 

Slibvolumeindex 

De SVI en de slibbelasting in deze periode zijn vermeld in tabel A.6. 

Tabel A.6 SVI (mUg) en slibbelasting (kg BZVk8 dr&ag). _ .- 

F- met prepreclpltatie ronder preprecipitatie 

SVI dibbeiiutlng SVI slibbelasting 

C1 132 l) 027 ') 1 48 0.28 
C2 113 0,15 1 82 026 
C3A 74 0.10 162 0.29 
C3B 67 0,06 121 0.22 
C3C 51 0,07 1 37 023 
C3D 81 0,07 139 022 

nog geen toevoeging van FeCI3. 

Microscopisch beeld 

In de straat met preprecipitatie daalde de filament-index van 3 tot 1, in de referentiestraat 
bleef deze 2 à 3. 

I 

I 
Conclusie 

Preprecipitatie heefi geleid tot een daling van de index. 



Laagbelast actief-siibsysteem (propstroming) met een niet-beluchte selector. Voeding 
met voorbezonken afvalwater. , 

* Ontwerpgrootte: 64.000 i.e., huidige belasting: 77.000 i.e. 

Slibbelastingen (1992): 0,06 kg BZV/kg d.s.dag 
0,032 kg Nkj/kg d.s..dag 

In 1990 is gestart met preprecipitatie (femchloridesuifaat, ME/P = 1.4-1.7; vanaf augustus 
1992 tevens dosering van polymeren). Doordat hierdoor tevens de BZV-verwijdering in de 
voorbewiktank toenam, daalde & siibbelasting van ruim 0,l kg BZVkg d.s..dag tot de 

hierboven genoemde waarde. 

Voorheen incidenteel veel T021N aanwezig 
Monsterdecember'92:FI= 1. 

t 

Conciur~ 

Door het toepassen van preprecipitatie is de index (nog) lager en stabieler geworden. 

Jaar 
SVi (mvg) 1 87f25 ) 116fSO I 83f 18 I Elf14 I 66 î2 l  

1988 1- 1990 l981 la 
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RWZI "De Verseput" [27] 

Schreiber, met menging van influent en retourslib in de overstort van de zandvanger. 
De middelste ~g (inhoud 972 m3) fungeert ais voordenitrificatieruimte. 

Ontwerpgrootte: 17.000 i.e., belasting: 13.400 i.e. 
Slibbelastingen: 0,03 kg BZVkg d.s.&g. 

0,007 kg Nkjkg d.s.dag. 

Veranderingen 

Op deze nvzi is het effect van een aantal maatregelen getest, o.a.: 
verdubbeling van het retour-slibdebiet (+ r = 2.9 in plaats van 1,4), waardoor de 
contacttijd in de centrale, voordenitrificatieruimte daalde van 1,5 uur tot 0.9 uur; 

vergroten van de aëratietank met 8%; 
verkleinen van de aëratiemne. 

De Ntm-reductie varieerde tijdens deze proeven van 82% tot 90%. de Pm,-verwijdering van 
60% tot 82%. 

Deze is vrijwel permanent laag (60 - 80 d g ) ,  mogelijk mede door de hoge asrest (30 - 
40%). De verdubbeling van de recirculatie ging gepaard met een stijging van de SVI tot ca. 

120 d g .  

Microscopisch beeld 

I Datum l 

Filament index 
Dominante draadvormers 
Ciliaten 
Flagellaten 
Amoeben 
Losse cellen 
Luxury P-opshg 

Opmerkingen 

Conclusie 

In deze nvzi met voordenitrificatie is de index permanent laag. 



. , 
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RWZI Vollenhove 1291 

Oxydatiesloot met een niet-beluchte selecter. De rwzi bestaat uit twee circuits met een 
gemeenschappelijke nabewiltank. , 

Ontwerpgrootte: 20.000 i.e., huidige belasting: mim 12.000 i.e. 

Slibbelastingen: 0,034 kg BZVIkg d.s.-dag. 
0,007 kg Nkj/kg ds..dag. 

Veranderingen 

In de pcnode 1 april 1990 tot 1 april 1991 is één circuit gestuurd op een laag %-gehalte 
(set points: 0-25 en 0.75 mg w), het andere circuit op een hoge zuurstofconcentratie (set 
points: 1.5 en 2.5 mg Og). Tevens werd de recirculatiefactor (via de retourslibstroom) 
opgevoerd van 0,7 tot 0,s bij ma en van 12 tot 2,O bij dwa. Deze procesvoeruig leidde tot 
een Ntorgehalte van minder dan 10 mg NA in het effluent. In beperkte mate vond tevens 
biologische defosfatering plaats. 

referentieperiode.. 
tijdens proef: 

Conclusie 

De laag-hoog-sturing van het zuurstofgehate heeft de index niet beïnvloed. 



RWU Westerschouwen 

Laagbelast actief-slibsysteem met een gecompartimenteerde beluchtingsruimte (fig. 

A.23). De inhoud van de contacttank (selecter) wordt nauwelijks belucht sinds de , 

experimenten zijn gestart. Voeding met ruw influent 
Ontwerpgrootte: 66.000 i.e., huidige belasting in de zomer en winter respectieveli& 

t 
20.300 i.e. en 9.500 i.e. 

i 
Slibbelastingen 

' i  
- zomer: 0,03 kg BZVkg d.s:dag en 0.01 kg Nkjlkg d.s..dag. 

- winter: 0,02 kg BZVlkg d.s..dag en 0,005 kg Nkjkg d.s..dag. 
I 
4 
6 

Veranderingen 

Periode 18-8-'89 tot 194'90 (fase 1) 1 
in de aëratietanks 1 en 2 de zuurstoftoevoer zoveel mogelijk geknepen; 
verhoging droge-stofgehalte van 3-4 kg d.s.lm3 naar 5-5.5 kg d.s./m3; 
recirculatie met een capaciteit van i 200 m3h van aëratietank 5 naar 1 via leegloop en 

I 
influentvijze]; 
Nmt-reductie varieerde van 7% tot 98% met cen gemiddelde van 64%; Pto:-reductie 

varieerde van 21% tot 92% met een gemiddelde van 463%. 

Periode 194'90 tot 1-6-'91 (fase 2) 

l 
;I 

in & aëratietanks 1 en 4 de zuurstoftoevoer zoveel mogeiijk geknepen; 

overige geiijk aan voorgaande periode, 
Nmt-reductie varieerde van 5% tot 93% met een gemiddelde van 60,8%; Ptot-reductie 

1 
#i  

varieerde van 29% tot 90% met een gemiddelde van 57%. f 
F 

Periode 1-6-'91 tot heden (fase 3) 
r 

de aëratietanks 1 en 2 zuurstofloos; de luchtelementen zijn verwijderd. Tank 1 (anaëro- 

be zone) wordt gemengd met 2 mixers; recirculatie van aëratietank 5 naar tank 2 

(anoxische zone) met een debiet van 900-1200 m3h (+r = 4 ?i 5 excl. retourslib en 8 5 
10 incl. het retourslib) 
Nmr-reductie varieerde in de zomer van 64% tot 98% met een gemiddelde van 87% en 

in de winter van 35% tot 97% met een jaargemiddelde van 72%; de 
varieerde in de zomer van 55% tot 98% met een gemiddelde van 79% en in de winter 

van 2% tot 81% met een gemiddelde van 49%. 
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tank IIII 

x 

tank V 

* J5 
Fig A23 Huidige procemoering o p  & nu* Weatenchouwen. 

Tank I :  &mb 
Tank 2: m&ch 
T& 3-5: &mb 

Zie figuur A.24. Voor de start van de expcrimenten was de SVI laag en stabiel. Aan het 
einde van fase 1 steeg de index tot 150 200 mVg. In fase 2 fluctueerde de SVI tussen 
100 d g  en 250 d g .  De introductie van anaërobe condities in tank 1 (fase 3) leidde in 
eerste instantie tot een forse & h g  van de index. Na enkele maanden steeg de SVI echter 

opnieuw tot 250 d g .  In 1992 is de index niet wezedijk verbeterd. Ondanks de hoge 
slibvolume-indices is geen uitspoeling van slib opgeireden. 



SVI In mllg 
300 I 

PVV 7 I 

SVI In mllg 
300 1 I 

startfase2 Dagnummer 

SVI in mllg 

Fig. k 2 4  Onfwikkeling van de SVI op de nvzà Westcrschouwen. 



1989: FI = 2; M. parvicella dominant 
1991: FI steeg van 2 tot 3 h 3.5; M. parvicella , dominant 
juni '92: F1 = 4; M. parvicella dominant; weinig P-accumulerende bacteriën aanwezig 
december '92: Fi = 2.5; M. parvicella dominant; geen P-accumulerende bacteriën 

aanwezig 

Conclusie 

De introductie van N-/P-venvij&ringstechnologiën is gepaard gegaan met een forse 
stijging van de index. 
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RWZI Zetten [i 81 

Oxydatiesloot. 

Ontwerpgrootte: 6500 i.e., belasting: 4500 i.e. , 

Slibbelastingen: 0,048 kg BZV/kg d.s..dag. 
0,012 kg Nkjkg d.s..dag. 

Veranderingen 

Intermitterende beluchting via sturing op de redoxpotentiaal. Periode: juli '90-juli '92, met 

een onderbreking van januari '91 tot mei '91 in verband met het optreden van licht slib. Tot 

juni '92 werd twee maal per dag gedurende maximaal vier uur niet belucht, vanaf juli '92 
werd overgeschakeld op een "totale redox regeling" [18]. Het N-tot-gehalte in het effluent 

daalde tot waarden < 10 mg NA, de P-reductie nam circa 10% toe tot 70 à 80%. 

Zie figuur A.25. De modificatie ging gepaard met het ontstaan van licht slib tijdens de 
winterperioden (M. paruicella dominant). 

Datum 

2-6-92 21-12-92 11 -2-'93 

Filament index 2 2 3  3.5 
Dominante draadvormers geen M. pervlcella M. paivicella 

Type 1851 
Ciliaten 1.5 2 1,s 
Flagellaten O O O 
Amoeben O O 1 
Losse cellen O 1 0.5 
Luxuty P-opslag 0 5  0,5 ? 0.5 

Opmerkingen 



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : :  : : : :  
'89 W - '91 '02 

maand 
FiguurA.25 VerIoop van de slibvoIwnc-index op de nvzi 7.Utea 

Conclusk - - 

Sinds gestart is met intermitterend beluchten, ontstaat in de wintermaanden licht slib. 



BIJLAGE B: EXPERIMENTEN IN PROEF-INSTALLATIES 

AlkmaaI 

Ede 
Eindhoven 
Enschede-West 
Hengelo 
W g s e v e e r  
Maastricht-Li~mmel 
Nieuwgraaf 
Roermond 
St. Oedenrode 

Tilburg 
Venlo 

pagina: 
59 
61 
62 
64 
67 

69 
72 
74 
76 
80 
82 
87 



Proef Allonaar [32] 

Bij dit expeximent op pilot-scale werd een voordenitrificatiesysteem gecombineerd met 

biologische defosfatering in de sliblijn. De installatie werd gevoed met voorbezonken 
r 

afvalwater. Tijdens fase 2 van de proef was in de aanvoerlijn naar de P-afgiftetank nog een 

extra denitrificatiezone aanwezig. De acetaatdosering werd tijdens fase 2a teruggebracht 

van 25 tot 10 mg Ac-/g.d.s., gedurende fase 2b werd geen acetaat toegevoegd aan de P- 

striptank. De proeven zijn uitgevoerd tussen 20-7-1991 en 14-10-199 l. 

Enkele procesparameters: 

slibbelasting: 0,041-0,049 kg BZVkg d.s..dag 

temperatuur: 16-24OC 

anoxisch volume: 45% 
recirculatiefactor: 22-25 

Deze procesvoering leid& tot een vergaande N-reductie. De som van alle stikstofverbin- 

dingen (voortscheidend gemiddelde) in het effluent bedroeg 7,3 mg NA. Er was ook sprake 

van selectie van P-accumulerende bacteriën. De Pcis van 1 mg11 werd echter regelmatig 

overschreden door een te hoog gehalte (30-40 mgll) aan zwevend stof in het effluent. Dit 
werd veroonaakt door drijfiaagvorming op de nabwi&mk. 

Slibvolum~index 

Zie figuur B.I. Over de gehele proefperiode bedroeg de index gemiddeld 125 d g .  

Micro.eopisch beeld 

Pcriode 

Aug '91 
OM '91 

Organismen 

T0092 
N. limicola II 

fl 

2.5 
3 

P-OPrlag Opmerkingen 

+ 
+ 



L d - 
fase l fase2A fase26 

- dagnummer 
Figuur B.1 ProcfAlbnuar. Verloop van & SVI. 
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Proef Ede [16] 

De experimenten omvatten een vergeiijking van: 

1. Biodenipho. 
, 

2. Simultane N-verwijdering in een gesimuleerd omloopsysteem (40% van het volume 

anoxisch) plus biologische P-verwijdering in & sliblijn. Recirculatiefactor: 25. 
De installaties werden gevoed met voorbezonken afvalwater uit Ede en/of Barneveld. De 

slibbelasting bedroeg 0,04 kg BZVkg ds.-dag. Vanaf de start (maart '90) tot het afsluiten 

van de experimenten in september 1990 steeg &temperatuur van 14°C tot 23OC. 

Het zuurstofgehalte werd geregeld op 2 mg w. Microscopisch onderzoek werd niet u% 

gevoerd. Hoewel niet altijd aan de gestelde effluenteisen kon worden voldaan, werden N en 

P veelal vergaand verwijderd. Vooral & P-reductie werd echter negatief beïnvloed door de 
uitspoeling van biomassa door drijflaagvorming op de nabezinktank (+ 13-48 mg d.s./l in 
het effluent). 

Tevens simultane @oslatering; FeP = 0,4. 

- 

Influenl 

Ede 
Ede 
Ede-Barneveld 
Ede-Barneveld 

s~.tcCmi 

Biodenipho 
Omloopsysteem 

Biodenipho 
Omloopsysteem 

Tmp. CC) 
14-20 
14-20 
17-23 
17-23 

SVi (mug) 
125 
130 
115 
100 



Proefinstallatie Eindhoven [14] 

Processchema: voorbezinktank - selector - ahtietank - nabezinktank. Zowel de selec- 

tor als de aëratietank bestonden uit vier compartimenten. , 
N-verwijdering: anoxische zone in de aëratietank (voordenitrificatie), met tijdens de 
fasen 4.1 tlm 6 extra recirculatie van nitraatrijk slib. 

P-verwijdering: in de sliblijn (tijdens de fasen 2.1 tlm 5). 
Periode: februari 1989-juli 1990. 

Zie tabel B.l en figuur B.2. Aileen tijdens de zomer van het eerste jaar en vanaf fase 4.2 
was er sprake van een vergaande nitrificatie. Het P-tot-gehalte in het effluent varieerde van 

0.5 - 1,5 mg PA. Bij biosorpticmetingen werd vastgesteld dat, praktisch onamanlrclijk van 
de %-concentratie, na 25-30 min. contacttijd 80-100% van het CZV uit het infiucnt aan de 

biomassa was gebonden. Bij 1-2 mg 0211 werd de minimaal noodzakelijke biosorptie wel 

sneller genaliseed 

Tabel B.l Prorfonistondighcdm en e h k  resultaun 

week n n  
iemperatuur ('C)') 
dibbelasting 
% belucht 3) 
recirculMctor 
selector beiuchl 
conta3tiJd (min.) 
P-sîrippen 
Fl 
M, palviwlk 
Tws2 
T021 N 

' In faw 4.1 is een oy~iicapping asngebracht + stijging iemperaiuui. 
In g CZVkg d.s..dag: vanaf fase 4.1 Is de belasting gehahrwrd; belerting excl. bijdrage awtaatdoscwing h 
sliiùijn. 

3, Van de beluchtingwuirnie. 
'1 in de soktor. 
5) OeenFdector. 
@ Incl. mioudib. 
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weeknummer 'B9 en '90 

Figuur 8.2 Verloop van de SVI in & pdiijkinrfûl[ntic (= mrU) en & proefinstdlan'e (= PP). 

De SVI varieerde van 110-160 d g ,  met incidentcel (einde fase 3) uitschieters tot 200 mVg 
(fig. B.2). Het verlooop van de SVI in de proefinstallatie was duidefijk minder fluctuerend 

dan de SVI van de praktijk-rwzi. De filament-index van het laatstgenoemde slib was 
gemiddeld ook een vol punt hoger. Als dominante draadvormers werden voornamelijk M. 
parvicella en Type 0092 waargenomen. Ondanks het feit dat de SVI en de F1 niet 

spectaculair zijn gedaald, is de stabiliteit van de SVI door de introductie van een selector 
wel verbeterd. De SYI van het slib uit de proefmtallatie vertoont echter nog steeds het 

seizoensntme dat ook in veel andere rwu's, met M. parvicella als dominante draadvomer, 
wordt waargenomen. Een eenduidig effect van veranderingen in de procescondities op de 

slibvolume-index kan daarom niet worden aangegeven. 



Proef Enschede-Weet [35] 

De experimenten omvatten een vergelijking van: 
1. Biodenipho. 
2. Simultane N-verwijdering in e n  gesimuleerd omloopsysteem/voordcnitficatie plus 

biologische defosfatering via een hoofdstroomproces. 
De proeven zijn uitgevoerd in de periode nov. '91-april '92. De installaties werden gevoed 
met voorbezonken afvalwater. Op deze rwzi bevat dit relatief veel fdtratiewater (centrale 
slibverwerking). 

Enkele pIoccspararnete18: 
slibbelasting: 0.04-Q06 kg BZVlkg d.s.&g. 
temperatuur: 11-13OC. 
anoxisch volume van de omlooprcactor: 50% 

recirculatiefactoren: 

Bij deze experimenten is de mnfiguratie/bednjfsvoerinp van de voorgeschakelde anaërobe 
tank frequent gewijzigd, teneinde licht slib te bestrijden (zie figuur B.3). De fasering van 
het onderzoek is weergegeven in figuur BA. 

De slibvolume-index was penmment veel te hoog (tabel B.2). Het wijzigen van de configu- 
ratie, c.q. procesomstandigheden in het selectorgedealte leidde niet tot een daling van de 

SVI. 

in april '92 (fase 2E) zijn CZV-profiehetingen over de proefinstallaties uitgevoerd. 
Hierbij werd vastgesteld dat mem dan 70% van het CZV uit de waterfase werd verwijderd 
voordat de aëratietank, c.q. anoxische zone bereikt werd. 
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BIO-DENIPHO HOOFDSTROOM 

,fase O en 1 , I 

fase 2A t/m 2C 
1 

fase 2D 
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f L 



FASE O 1 2A 28 bh *n . 2E 
l 

VERLOOP PROEFNEMINGEN onzr& m 
op 1 

I I 

DAGNUMMER 1 10 20 

sdeaor auoob, 

cornpenirnemen 
inierobe tank 6 f 

30 40 50 (10 70 80 9 0 9 5  

Figwr B.4 F&ng van ha onàetwk 

Tabel B.2 Slibvolwne-indices ( d g )  

gehele periode 

fase 2A 

fase 2A tlm 2C 
fase 2D 
fase 2E 

Er is vier maal microscopisch slibonderzoek uitgevoerd. Hierbij werd steeds een grote 
populatie van M. panticelia waargenomen (Fï: 4 & 5). 
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Proef Hengelo* 

Bij dit experiment zijn de volgende twee configuraties met elkaar vergeleken: 
1. Biodenipho, met een niet-belucht selectorgedeelte , in het voorste gedeelte van de 

anaërobe tank. Het infíuent en 60% van het retoursiib werden in het eerst compartiment 

(totaal vier) van de selector gemengd. 

2. Voordenitrificatie (anoxisch gedeelte: 50%, recirculatiefactor: 8) plus fosfaatverwijde- 

ring in een hoofdstroomproces. Tussen de anaërobe tank en de anoxische zone was een 

gecompartimend, belucht tankje geplaatst. 

Beide installaties werden gevoed met voorbezonken afvalwater. Bij de start zijn de f 
installaties gevuld met licht slib (SVI = 225 mllg) uit de tweede trap van de rwzi Hengelo. 5 
Na circa twee maanden is de lijn met voordenitrificatie opnieuw gestart met slib uit de m 

t 
praktijk-rwzi. 
De slibbelasting werd gestuurd op 0.04 - 0,05 kg BZVAcg d.s..dag. De proeven zijn uit- 
gevoerd in & zomer van 1992. 

Zie figuur B.5. Vrij snel na de (her)start daalde de SVI tot waarden c 150 M g  en stabili- 1 
seerde vervolgens op een niveau van 120 - 140 d g  (iaagste waarden in de Biodenipho- e 
lijn). 

Microscopisch beeld 

* Mondeiinge informatie van ir. E. Leeuw (wmeveef~ en Bw). 

Straal 
1 
1 
2 
2 1 Periode 

juni 3 2  
sept '02 
juni '02 
s e p ~  

fl 

2.5 
2 
2 
3 

0 - m  P-opslag OpmerklnQen 
T0092 1 ? open vlok 
T0041 - open vlok 

T0002. M. parv&lla 0.5 open vlok 
~ 0 0 4 1  - open vlok 
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FASERING 

1 2 3 4 5 6 7 8 

I I I I l I I I I l + 
1 10 20 30 40 50 M 70 m m 100 toa 

-c dagnummer 
aoDnpho vw<dnllrwab Emnuvr-f 

C . nq<nn - -----. .. . . . . . . . . . . , wulrnn*pn 

Figuur B.5 Proefliengclo. Verloop van & SVI. Op dag 60 is het slib in her voordcnitrifcaricsynccm 
vewangen 
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Proef Kralingseveer [l01 

In een proefinstallatie zijn de mogeiijkheden van biologisch defosfateren in de sliblijn 

onderzocht. Voor de slibkwaliteit fungeerde de praktijkinstallatie als referentie. De experi- 

menten zijn uitgevoerd in de periode december 1990 tot juii 1991. 
f 

Enkele procesparameters in de proef~nstallatie: 

gesimuleerde omloopreactor; - recirculatiefactor, excl. retourslib, bij dwa: 14; 

voeding met voorbezonken afvalwater; 
l 

slibbelasting 0,10 kg BZVkg d.s.dag; 

een anoxische zone achterin de W, 
een voorgeschakelde aërobe selector (wntacttijd 10 A 15 min.; van het retourslib 

naar de selector); 

temperatuur: zie figuur B.6. 

l 
- 1 

Zie figuur B.7. In de proefinstailatie daalde de SVI. naamiate de temperatuur steeg, tot 100 
3 150 d g .  In de praktijkinstallatie was de SVI tijdelijk aanmerkelijk hoger, maar was de J 

temperatuur ook 5'C lager dan in de proefinstallatie. 

Microscopisch beeld 

Zie tabel B.3. De veel hogere SVI-waarden in de @ j k - z i  in de periode dag 120-dag 

200 werden veroorzaakt door de sterke groei van Type 021N. Dit duidt mogelijk op een 

zuurstoftekort. Er kan ook gedacht worden aan overbelasting van & selector. 



Tabel B.3 Draadvonnmde organLmM1. 

---- tem. PI 

tijd [d] ---> 
. . . . . . . . . temp. KV 
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:l 

----- index PI 

Figuur B. 7 Vrrioop wn de SVI 
KV = Kralings~vcrr 
PI = proefVrnaliafie 

tijd [dl --- > 
. . . . . . . . . index KV 
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Proef ~aastricht-~immel" 

Bij dit experiment worden de volgende configuraties vergeleken: 

l. Biodenipho met additionele, simultane chemische defosfatering (F& = 0.4). . 
2. N-verwijdering via voordenitrificatie en P-verwijdering via een hoof&troomproces 

plus chemische defosfatering als bij 1. 

Enkele procesomstandigheden: 

slibbelasting: 0.05 kg BZV/kg ds.-dag; 
voeding met voorbezonlcen afvalwater; 

reciiculatiefactor: 10; 
anoxisch volume: 50% van de aëratietanL., 

temperatuur: zie figuur BS. 

Het verloop van de SVI is weergegeven in figuur B.9. Tot de start van de dosering van 

FeC13 varieerde de SVI van 150 - UW) miíg in beide systemen, nadien is de index gedaald 

tot 150 miíg op dag 50. Net als bij elders uitgeveerde experimenten. is de SVI meestal wat 
lager in de Biodenipho-lijn. 

* Mondeiinge infomaîie ven A.W.A de Man, Zuiveringwchap Umburg. 

Mlao.copi.ch bmld 

Opmerkingen 
open vlok 

open vlok 

P-opslag 

l 

1 

Organismen 
M. pa~~cella, 

T0092 " 

Lijn 
Biodenipho 

Hoofdstroom 

Periode 

dec '92 

W 9 2  

Fl 
3 

2 
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Figuur B.8 ProcfLJmmPl. Verloop wan de temperaiuur. 

Figuur B.9 ProefLimmel. Verloop van & SVI. 
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Proef Nieuwgraai [31] 

De experimenten omvatten een vergelijking van: 
1. Simultane N-verwijdering in een gesimuleerd . omloopsysteem plus biologische P- 

verwijdering via een hoofdstroomproces (anaërobe tank vanaf fase 3 niet gecomparti- 
menteerd). 

2. Simultane N-verwijdering in een gesimuleerd omloopsysteem met een voorgeschakel- 
de, aërobe selector (vlokbelading: 100 mg CZVIg d.s.; wate~erûlijftijd: 7,5 min.). P- 
verwijdering in & sliblijn. 

De proeven zijn uitgevoerd in de periode september 1990-maart 1991. De installaties 
werden gevoed met voorbezonken afvalwater. Veertig procent van het volume van de 
&ratietank werd niet belucht, de recirculatiefactor bedroeg 25. 

Fasering: 
fase 1: 

fase 2: 

fase3: 

fase4: 

P-striplijn nog niet in bedrijf; slibbelasting: 0,03 kg BZVkg d.s..dag; 
temperatuur 13-14OC. 
P-striplijn ook in bedrijf; slibbelasting: 0,045 kg BZVkg d.s.-dag; tem- 
peratuur: 13 'C. 
anaërobe tank (cofiguratie 1) volledig gemengd in plaats van propstroming; 
slibbelasting: 0.05 kg B Z V h  d.s.-dag; temperatuur: 12OC. 
idem 3, maar met een slibbelasting van 0.06 kg BZVkg d.s..dag bij het 
hoofdstroomproces en 0.07 kg BZVkg d.s.dag in de andere installatie; 
temperatuw. 17OC. 

Zie figuur B.lO. In de loop van de experimenten steeg de SVI in beide systemen, eerst 
geleidelijk, maar tijdens fase 4 in de straat met de &robe selector zccr snel. 
Vanaf fase 2 was ook sprake van uitspoeling van slib (waierlijn: 15-30 mg/; sliblijn: 10-40 
mgll). Dit werd vooral veroonaakt door drijflaagvorming op de nabezhkmks. 

Mluuscopisch ondmzook 

In het rapport wordt Thiothrix als dominante draadvormer vermeld. 
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- dagnummer 
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Figuur BJO NieuwgraCg. Verlwp van tie SVI. 



Proef Roermond 1341 

Bij &ze experimenten zijn & volgende wnîïguraties met elkaar vergeleken: 
1. Biologische defosfatering in een hoofdstroomproces plus stikstofvenvij&ring via voor- , 

&nitriîìcatie. 
2. P- en N-venvijhring in een Biodenipho insiailatie met een nageschakelde beluchting. 

Bei& proefinstallaties werden gevoed met voorbezonken afvalwater. Dit werd in & voor- 
geschakelde anaërobe tank (verblijftijd circa 2 uur) gemengd met het retourslib. Eventuele 
ijzerdosering vond eveneens in deze tank plaats. De slibbelasting werd geregeld op 0.04- 
OP5 kg BZV/kg d.s.dag. Bij het hoofdstroomproces werd 38% van het volume van de 
beluchtingsruimte ingenomen door de anoxische zone. De proeven zijn uitgevoerd in de 
periode december 1991 tlm augustus 1992. In de figuren B. 11 en B.12 is aangegeven 
wanneer belangrijk promcondities veranderd zijn. 

Bij het hoofdstroomproces was in de periode dag 107 tot dag 243 een beluchte selector 
. (contacttijd: 11 min.) in de proceslijn opgenomen, eerst na & anaërobe tank en vanaf dag 
207 voor &ze tank. De selector bestond uit vier compartimenten. Er werd niet gestuurd op 
een .- bepaalde vlokbelading. I .  de periode waarbij de selector voor & anaërobe tank 
geïnstalleerd was, werd al het influent plus retourslib in het eerste compartiment van & 

selector gebracht. Bij de serieschakling na & anaërobe tank werd & afloop van deze tank 
in feite alleen door een gecompartimenteerd, belucht tankje geleid, waardoor nauwelijks 
van een selector gesproken kan worden. 

I 

I aëroob na ana8robe1 idem' 
tank voor 

Recirculatiefactor I I 
I I 

9 15 
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Selector in bedrijf 

FeCIsdosering H 
F@ FeiP Fe/P 
0.1 0.2 0.4 

Faseduur I I I 
1 I 

44 min. 30 min. 
Figuur B.12 Experimntele condities in het Biodeniphos)uteem 

In de Biodenipholijn was tussen dag 127 en dag 206 het voorste gedeelte van de anaërobe 
tank ingericht als selector. Deze bestond uit vier compartimenten. Al het influent en 46% 
van het retourslib werden in het eerste compartiment gebracht (* vlokbelading: 100 g 
CZVíkg d.s.). De contacttijd in de selecter bedroeg 60 min. 

Het verloop van de temperatuur is weergegeven in figuur B.13. Na dag 150 steeg de 
:mperatuur tot 20 a 25°C. 

Figuur 8.13 Verhop van de temperatuur. 



De ontwikkeling van de slibvolume-index is weergegeven in figuur B.14. In de Bio- 
denipholijn was de SVI permanent lager dan in de straat met voordenitrificatie. De forse , 
temperatuurverschillen voor en na dag 150 en het feit dat tijdens bepaalde proefperioden 
vaak ook andere procesomstandigheden gewijzigd werden, maken het trekken van eendui- 
dige conclusies niet goed mogelijk. Volstaan wordt met de constatering dat SVI-waarden 
c 150 müg alleen werden gerealiseerd indien aanvullend, chemisch gedefosfateerd werd. 
Hierbij was een zeer lage dosering (Fe@ = 0,l) al toereikend. 

FASERING 
1.0 i 1.1 l J 12 1.4 1.5 I.# 1.7 1.1 

- 
Figuur El4 Verloop van & SVi. 

In het rapport wordt expliciet vermeld dat het totaal-fosfaatgehalte in het effluent sterk 
Wuivloed werd door de uitspoeling van zwevend stof. Gedurende een groot gedeelte van 
de expmimcnten was in de effluenten van beide straten 25-40 mg d.sA aan zwevend stof 
aanwezig. 
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Microscopi8ch beeld 

al 1 = Vwrdenimkatie + hoofdstroomproces 
2 = Biodenipho 

b) juni '92 = rond dag 200 
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Proefinstallatie St. Oedenrode 

Gesimuleerde omlooploopreactor, met een voorgeschakelde selector (zie figuur B.15). 

Voeding met ruw afvalwater. Pasveer condities. 
Proef gericht op het verbeteren van de slibvolume-index; N-verwijdering van secundair 

belang. 

iníiuent 165VhI 

retourslib -iw wleotor 

F&uu B.15 Processchema 

Perioden: 
- mei t/m juni 1992: selector aëroob. 
-juli tím september: selector anoxiscWanaëroob. 

De installatie is in mei en juli gestart met slib uit een andere rwzi (dus niet St. 
Oedenrode). 

Resultaat zie figuur B.16. Bij bei& experimenten daalde & SVI tot c a  100 mVg. Er is 

geen microscopisch onderzoek uitgevoerd. 



Fase 1 en 2: aerobe en anaerobe selector 

Slibindex (ml/g) 
300 r r 

60 - --.- .- --- 
o I , I 

20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40 

Weeknummer 1992 

Figuur 8.16 Verbop VM de SVI tijdens deprosf te St. Ordcnrods. 
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Proef Tilburg [15*] 

In de periode december 1991 tot januari '93 zijn diverse conf~guraiies getest. De installaties 
werden steeds gevoed met voorbezonden afvalwater. . De slibbelasting werd geregeld op ca. 
0,OS kg BZVAíg Lts.-dag. Voor fgse IV werd al het slib vervangen. 

Fase Z, akcember ' 91 -mr t  '92 

Hierbij werden met elkaax vergeleken: 
1. Biodenipho, maar met een verhouding anoxisch : -ob = 3 : 7. 
2. Voordenitrificatie (anoxisch volume = 15%, r = 15) plus P-verwijdering in de 

siiblijn 

Bij beide opties was in de anaibbe tank een seiectorgedeelte opgenomen. 

De temperatuur varieerde van 12 - 16°C. De gemiddelde siibvolumc-indices bij (1) en 
(2) waren respectievelijk 220 d g  cn 210 d g .  
Er is geen microscopisch slibmbmek uitgevoerd 

Fase ZZ, m a m  '92-jwU '92 

De omvatte de vergeiijkhg van: 

3. Idem (2). maar met beluchting van de selecter. 

* Plus mondeiinge lnfotmaüe van ir. A de Leeuw. 
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4. De combihatie van een A-trap plus een gesimuleerd omloopsysteem (r = 30) voor 

simultane denieificatie als B-trap. Geen voorzieningen voor extra P-verwijdering. 

De temperatuur steeg tijdens deze fase van 14°C tot 17°C. Het verloop van de slib- 
volume-index is weergegeven in figuur B.17. 

l25 137 149 180 172 184 195 
dagnummer 

F i p u r  B.17 Onlwikkcling van & SVI tijdemfase II. 

In de fijn met de aërobe selector daalde de SVI tot 150 mi/& in de B-kap flucnieerde de 

index tussen 150 d g  en 250 mVg. Er is gem microscopisch onderzoek uitgevoerd. 

Fase 111, juni '92-november '92 

Tijdens deze fase werd niet het effect van de configuratie getest, maar de invloed van 
simultaan chemisch defosfateren 
5. AVP = 0,s ! 

6. AI/P=l t 

De proefuistallaties waren beide volgens de volgende configuratie uitgevoerd. I 



De temperaturen vaieer& van 20 - 2S°C. Het verloop van & SVI is weergegeven in 
figuur B.18. In beide installaties stabiliseerde & SVI op een niveau van 130 d g .  

Figuur B.18 Vcrlwp vm de 3%' tijdensjiase UI. 
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Fase N, november '92-janwri '93 

Continuering van fase Iii, maar met de volgende verschillen: 
- M- verhouding in beide snaten 0,s. 
- in één straat een niet-beluchte selecter. 

Tijdens deze proeven daalde de temperatuur v p ~  20 tot 15OC (fig. B.19). Het verloop 

van de SVI is weergegeven in figuur B.20. 

Op 22-12-1992 is het microscopisch beeld bepaald. Belangrijkste waarnemingen: F1 = 
3, Type 0092 nog steeds dominant. 

10 I 
326 331 336 340 345 350 354 360 365 369 373 377 381 385 389 393 397 401 405 Q08 413 

dagnummer 
temperatuur - 

Figuur B.19 Verloop van de temperatuur tijdensfarl W. 



. . , 
5 0 1 '  ' f ' ' 

1 1 1 : 1 1 1 : 1 1  

326 331 238 W 345 360 354 380 385 369 373 377 381 385 388 383 307 401 405 109 413 
dagnummer 

s .  

a 

Figuur B.20 Verioop van & .W tijdens faro N. 
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Proef Venlo [33] 

Bij deze proef werden de volgende twee configuraties met elkaar vergeleken: 

1. Een gesimuleerd omloopsysteem (vo~rdeni~cat ie)  , met biologische defosfatering in 

de waterïjn. 

2. Idem l., maar met defosfatering in de sliblijn. 

De experimenten zijn uitgevoerd in de periode juli '91-november '91. Enkele proces- 

parameters: 
voorbezonken influent. 

slibbeiastkg: ca. 0.05 kg BZVkg d.s.dag. 
hydraulische verblijftijd in de ad robe  tank (alleen bij 1.): 70 minuten. 

volumeverhouding van de compartimenten anoxisch en aëroob: 40 : a). 

recirculatiefactor: tot dag 27 twintig, daarna tien. 
02-setpoint : veelal 1,O-1.2 mg w. 

Resultaten 
- 

Wateriijn Sliblijn 

N~M in effluent (mg w) 6.3 57  
Ptot in effluent (mg W 1.8 1.4 
Zwevend stof in effluent (mg) 26 17 
Belasting (kg BZVIkg d.s..dag) 0,052 0,059 
Temperatuur cc) 21 21 

Met beide procesvoeringen kon in deze zomepriode aan de toekomstige stikstofeis 

worden voldaan. De fosfaatreductie was net niet voldoende. Dit werd veroorzaakt door een 
te hoog gehalte aan zwevend stof in het effluent. Drijflaagvorming op de nabeunktanks 
was h i e ~ a n  de oonaak. 

I 

I 
4 

Slibvolume-indices \ 
4 
J 

Zie tabel B.4 en figuur B.21. De voor een carrousel karakteristieke daling van de SVI 
tijdens de zomermaanden vond in de proefinstaüatics niet of nauwelijks plaats. h de rwzi 
met defosfatenng in de sliblijn was de SVI bovendien structureel hoger dan in de andere 
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proefinstallaties. Dit verschil kan waarschijniijk uit het verschil in slibbelasting worden 

verklaard. 

T& B.4 Subvolume-indices ( d g )  in de praktijk-nvu' en de beide p m e w e s .  

Fig. B.21 Subvolume-index 
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