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Ten geleide 

Door de aangescherpte stikstofeis, die vanaf 1998 voor het effluent van bestaande riwlwatemive- 
ringsinrichtingen (rwzi's) zal gelden, zal voor sommige rwzi's capaciteitsuitbreiding onvemijdelijk 
zijn. Voor andere rwzi's, die de eis van Nm 5 10 mg11 net niet halen, kunnen ralatief kleine aanpas- 
singen van het zuiveringssysteem wellicht al voldoende zijn. 

De behandeling van interne stikstofrijke retourstromen, wijkomend bij de slibverwetking na de slib- 
gisting, biedt hier een mogelijkheid om met u, min mogelijk kosten en mimtebeslag & stikstofeis als- 
nog te kunnen halen. Stikstofverwijdering uit dit retourwater - een relatief zeer geringe hoeveelheid 
met een relatief grote stikstofvracht - kan de stikstofbelasting op de bestaande rwzi met 10 tot 20% 
verlagen. 

In 1994 is door een combinatie van waterkwaliteitsbeheerders, ingenieursbureaus en de STOWA een 
aantal behandelingsmethoden voor het stikstofrijke retourwater in de praktijk op pilot plant-schaal on- 
denocht: 

- de membraanbioreactor op de slibvenverkingsinstallatie Sluisjedjk door het zuivenngsschap Hol- 
landse Eilanden en Waarden en Gronunij N.V.; 

- de driefasen-airliftreactor op de rwzi Utrecht door de provincie Utrecht, Paques en D m ,  

- het lucht- en stoomstrippen van ammoniak op de nvzi Utrwht door de provincie Utrecht en DHV; 

- het stoomstrippen van ammoniak op de rwzi Amsterdam-Oost door de Dienst Riolering en Water- 
huishouding Amsterdam (met financiële participatie van het hoogheemraadschap van de Uitwate- 
rende Sluizen in Hollands Noorderkwartier); 

- het MAPICAFR-proces op de rwzi Utrecht door de provincie Utrecht en DHV. 

Het geheel van deze praktijkonderzoeken werd in opdracht van de STOWA gecoördineerd door DHV 
Water B.V. en gerapporteerd in STOWA-rapport 95 - 08 "Behandeling van stikstofrijke retourstro- 
men op rwzi's; evaluatie van Nederlandse praktijkondenoeken". 

Naast het onderhavige onderzoek aan de driefasen-airliftreactor, zijn ook de overige onderzoeken in 
separate STOWA-rapporten gepubliceerd. Ook over de afzetmogelijkheden van de reststoffen, die met 
name bij de fysisch/chemische behandelingsmethoden vrijkomen, is in dit kader door de STOWA 
gerapporteerd. 

Het onderhavige rapport beschrijft het ondenoek op de locatie Utrecht aan de dnefasen-airliftreactor, 
uitgevoerd door Paques B.V., de provincie Utrecht en DHV Water B.V. De airliftreactor blijkt op 
praktijkschaal te kunnen worden toegepast voor het nitrificeren van stikstofrijk retourwater, wanneer 
aan een aantal randvoorwaarden voor de bedrijfsvoering wordt voldaan. 

De werkzaamheden werden namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit u, J. Eb- 
benhorst (voorzitter), ir. S.G. van der Kooij, ir. A. Mulder, ing. G.B.J. Rijs, ing. A.A.J.C. Schel- 
len, ir. P.C. Stamperius en mw. ir. M.J.L. van de Vondervoort. 

Utrecht, mei 1995 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoom van der Kmijff 



Vanaf 1998 Alen de bestaande rioolwatermiv~gsimta11aties (rwzi's) aan strengere ef- 
fluenteisen voor N en P moeten voldoen. Vooral dwr de verscherpte stikstofeis zal voor 
sommige rwzi's uitbreiding van de capaciteit onvermijdelijk zijn. Voor andere, die net niet aan 
de eisen voldoen, kunnen relatief kleine aanpassingen wellicht voldoende zijn. Er wordt thans 
gezocht naar alternatieven, waarmee met zo min mogelijk kosten en ~imtebeslag aan de eisen 
kan worden voldaan. 

Een veelbelovend alternatief vormt de behandeiiig van interne retourstromen, die vrijkomen 
uit de slibverwerking na de slibgisting. 
Het gaat hierbij om een geringe stroom water, waarmee een relatief grote stikstofvracht naar 
de waterlijn van de rwzi wordt te~gge~0erd.  Separate behandeiiig van dit stikstofrijke 
retourwater zal de stikstofbelasting op de bestaande m i  met 10 tot 20% verlagen, en 
doende de effluentkwaliteit verbeteren. 
Het RIZAISTOWA-rapport "Stikstofverwijdering uit interne stromen op rwzi's" van december 
1992 bevat een gerichte literatuurstudie naar de mogelijke behandelingstechnieken voor het 
stikstofrijke water. 
Onder meer op basis van deze literatuurverkenning zijn de volgende systemen voor ondeizoek 
op kleine praktijkschaal geselecteerd: 
- de membraanbioractor; 

de airliftreactor; 
- het ammoniakstripproces (luchtstripper en stoomstripper); 
- het MAPtCAFR-proces. 

Dit praktijkonderzoek dient am van de geseledeerde systemen een beoordeling te geven van 
de mogelijkheden, beperkingen en kosten voor toepassing in de Nederlandse praktijk. 

In het onderhavige rapport wordt het praktijkondemek geëvalueerd, dat in de periode januari 
1994 tot oktober 1994 op de rwzi Utrecht is uitgevoerd naar de behandeling van stikstofrijk 
water in een airliftreactor. Dit is een compact biologisch s i i i d r a g e r  systeem, dat in het 
kader van STQWA-ondemek eerder is ondenocht voor de behandelhg van stedelijk afvalwa- 
ter. 

Toeoasbaarheid van het svsteem 

De airliftreactor kan op praktijkschaal worden toegepast voor het nitrificeren van stikstofrijk 
retourwater, mits wordt voldaan aan een aantal randvoorwaarden voor de bedrijfsvoering (zie 
hierna). 
De ontwerp-stikstofbelasting van de airliftmotor is door opschahg op basis van de onder- 
zoeksresultaten berekend op 3,3 kg NI&-N/(mg.d) bij een temperatuw van 20°C. Het rende- 
ment van de amnoniumoxydatie bij deze condities bedraagt 90%. 
In het ondenochte concentratiebereik van 400-1.800 mg %-NI1 is het verwijderingsrende- 
ment onaniankelijk van de stikstofconcentratie. Om ongewenste groei van gesuspendeerde 
micro-organismen te voorkomen, moet bij hogere stikstofconcentraties (boven a00 mg NA) de 
aanvoer naar de airliftreactor worden verdund. 
Door de relatief korte looptijd van het onderzoek is geen uitspraak te doen over eventuele 
onthechting van de biolfilm. 



In de aidiftreactor wordt stikstof omgezet in nitraat. Voor volledige stikstofverwijdering is 
denitrificatie noodzakelijk. Wanneer dit niet mogelijk is in de waterlijn van de nvzi moet een 
separate denitrificatierank met dosering van een externe koolstofbron (methanol) worden 
geïnstalleerd. 

Bedriifsvoering 

Tijdens het onderzoek heeft zich een aantal storingen voorgedaan, die terug te voeren zijn op 
oorzaken, die te maken hebben met de uitvoering van de proefinstallatie. 
Een praktijkinstallatie zal zodanig worden uitgevoerd, dat deze storingen kunnen worden 
voorkomen. Bij toepassing van de airliftreactor in de praktijk zijn de volgende aspecten van 
belang: 

Voorbehandeling 
Bi hoge zwevendstofconcentraties, zoals die kunnen voorkomen in het stikstofrijke 
water van centrifuges, kan verlies van dragennateriaal optreden. Daarnaast is het 
noodzakelijk om grove verontreinigingen te verwijderen om vervuiling van meetsondes 
te voorkomen. Zelfreinigende zeven voldoen goed voor de verwijdering van genoemde 
stoffen. 
Buffedng 
De airliftreactor is een biologisch systeem. Om verlies van biologische activiteit bij 
uitval van voeding te voorkomen, is buffering noodzakelijk. 
pH-regeling 
Om de pH binnen het gewenste gebied te houden, is een goede en betrouwbare pH- 
regeling noodzakelijk. 
Anti-schuimdosering 
Boven het ontgassingsgedeelte van de driefasenscheider kan sterke schuimvormíng 
optreden. Bij een te grote mate van schuimvorming treedt verlies van dragermateriaai 
uit de reactor op. Om de schuimvorming in de hand te houden is dosering van anti- 
schuim in combinatie met versproehg van effluent op het wateroppervlak Roodzake- 
lijk. 
Belnduing 
De luchtinbreng heeft bij de airliftreactor de functies van zuurstofinbreng en drijvende 
krachî voor de vloeistofcirculatie. Bij uitval van de beluchting zakt het dragermateriaai 
uit, hetgeen leidt tot verstopping van de reactor en afsterving van de biofilm. Het is 
daarom noodzakelijk om voldoende reservecapaciteit van de compressoren te installe 
ren. 
Handhaven biSFlm 
Voor een stabiele werking van de airliftreactor is de aanwezigheid van voldoende 
biologisch actief materiaal in de biolfilm van cruciaal belang. Over het risico van 
verlies van biofilm door onthechting kan vanwege de korte looptijd van het ondhzoelr 
geen uitspraak worden gedaan. 

De toepassing van de airliftreactor voor de behandeling van stikstofnjk water is in een aantal 
dim~sioeeringsvoorbeelden uitgewerkt. 
De uitgangspunten van de standaard rwzi's zijn in tabelvorm samengevat. 



variant 

Tabel 1 
üiiangsponten voor de s t sndamdmrs  

I debiet m3/d 50 100 200 200 400 800 
totaalatilstofwncenaatie g/m3 1.900 950 475 1.900 950 475 
ammoniumstikstofcoacenaatie 1.800 900 450 1.800 900 450 
drogestofeoncentratie g/m3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
alkuliteit mmolfl 136 68 134 168 68 34 

panuwer 
7 

capaciteit 
totlal-stikstof 
ammoniundkstof 
temveratuur 

Een overzicht van de stichtingskosten, de exploitatiekosten en de kosten per kg N(Kj)-verwij- 
derd voor een installatie met de airliftreactor en een separate denitrificatiestap (denitrificatie 
rendement van 90%) zijn eveneens in tabelvorm samengevat. 

Tabel 2 
Kostenovenicht @I guldens) van de ai 

eenheid 

i.e. 
kg N/d 

kg NH,-N/d 
*C 

mpetor voor de atsndaardmi'a 

stichtings- 
kosten 

waarde 

exploitatie 

730.000 
1.470.000 
1.500.000 
1.610.000 t 

100.000 
95 
90 
U) 

kosten per kg 

2.1.70 
12.40 
12.70 
13.60 

400.000 
380 
360 
20 

Conclusies 

Op basis van het praktijkonderzoek kunnen de volgende conclusies worden getrokken: 
De airliftreactor kan op praktijkschaal worden toegepast voor het nitrifrceren van 
stikstofrijk water uit dedibverwerking van rwzi's, mits wordt voldaan aan een aantal 
randvoorwaarden voor de bedrijfsvoering. Het te allen tijde handhaven van voldoende 
biologische capaciteit is hierbij van primair belang. In het onderzaek kwam de biofilm- 
vorming moeizaam tot stand, maar is er vervolgens gedurende twee maanden stabiel 
gedraaid. 
Tijdens het onderzoek heeft zich een aantal storingen voorgedaan, die het verloop van 
het onderzoek negatief hebben beïnvloed. Deze storingen zijn echter alle terug te 
voeren op de uiivoerhg van de pilot-plant-installatie. Een praktijkinstallatie kan zodanig 
worden uitgevoerd dat deze storingen worden voorkomen. 
De ontwerp-stikstofbelasting van de airliftreactor is door opschalii op basis van de 
ondenoeksresultaten berekend op 3,3 kg NH,-N/(m3.d) bij een temperatuur van 20°C. 
Het rendement van de ammo~umoxydatie bij deze belasting bedraagt 90%. 
In de airlireactor wordt het ammonium uit het stikstofrijke water geoxydeerd tot 
nitraat. Voor een volledige stikstofverwijdering is denitrificatie noodzakelijk. Wanneer 
dit niet mogelijk is in de waterlijn van de rwzi moet een separate denitrificatietank met 
dosering van een extern koolstofbron (methanol) worden geïnstalleerd. 



Vòòr de behandeling in de airliftreactor is een voorbehandeling van het wam noodza- 
kelijk. Deze voorbehandeling bestaat uit de verwijdering van bezinkbare stoffen en van 
drijflaag. Om uitval van voeding naar de airliftreactor te voarkomen is de installatie 
van een buffertank met een opslagtijd van 1 dag noodzakelijk. - Met een separate denitrificatiestap (denitrificatierendement van 90%) bedragen de 
exploitatiekosten per kg N(Kj)-, bedragen afhankelijk van de capaciteit van de twzi en 
de NHhN-ingangsconcentratie f 12,40 -f 24.70 per kg N(Kj).,. 

- Wanneer denitrificatie in de waterlijn mogelijk is, kan de separate denitrificatiestap 
vervallen. De exploitatiekosten dalen in dat geval tot f 8,20 -f 16,90 per kg N(Kjh, 



Op 1 september 1992 is de AMvB van kracht geworden waarin grenzen worden gesteld aan de 
lozing van totaal-sîikstof met het effluent van rioolwateraiiveringsi~chtingen (rwzi's). De 
hierin gestelde grenswaarden zijn: 
- 10 mg totaal-NI1 voor nvzí's met een ontwerpcapaciteit 2 20.000 i.e. (op basis van 54 

gram BZV); 
- 15 mg totaal-NI1 voor m i ' s  met een ontwerpcapaciteit C 20.000 i.e. (op basis van 54 

gram BZV). 

De grenswaarden voor nieuwe rwzi's gelden met ingang van 1 september 1I92, voor bestaan- 
de rwzi's gaan ze in per 1 januari 1998. Nieuwe rwzi's met simuitane defosfatering mogen 
echter tot 1 januari 1995 een grenswaarde aanhouden van 15 mg totaal-N/l. In de AMVB van 
1 september 1992 is aangegeven dat de concentratie totaal-stikstof in het te lozen afvalwater 
moet worden bepaald als jaargemiddelde. 

De beheerder kan voor bestaande niet uit te breiden 4 ' s  van de grenswaarden afwijken als 
het aiiveringsrendement van totaal-stikstof tenminste 75% bedraagt voor alle in het beheersge 
bied aanwezige nvzi's gezamenlijk. Dit aiiveringsrendement wordt berekend met de totaal 
aangevoerde en totaal afgevoerde vracht aan totaal-stikstof per jaar. 

Begin 1991 is in strategiestudies ondemht  welke maatregelen door de Provincie Utrecht 
(PU) wuden moeten worden genomen, teneinde te kunnen voldoen aan de Algemene Maatre- 
gelen van Bestuur voor P- en N-verwijdering. 
Uit de strategiestudies is naar voren gekomen dat maatregelen op dit gebied op de rwzi 
Utrecht onvermijdelijk zijn. Zonder deze maatregelen kan binncn het beheersgebied niet 
worden voldaan aan de in de AMvB's geëiste 75% verwijdering van fosfaat en stikstof. Ook 
is gebleken dat vergaande verwijdering op de rwzi Utrecht leidt tot minder maatregelen op 
andere rwzi's in het beheersgebied van de provincie Utrecht. De rwzi Utrecht is van het type 
weetraps-actiefslib met een hoogbelaste eerste trap. Het slib wordt ingedikt en vergist (warme 
en koude gisting). Het uitgegiste slib wordt door middel van centrifuges ontwaterd. Het 
overloopwater van de koude gisting en het centrihgaat maken circa 13% van de totale 
infiuentstikstofvracht uit, hetgeen goed overeenkomt met elders gevonden waarden [l]. 

Met het dynamische simulatiemodel S T R E M  is een aantal mogelijke aanpassingen van de 
rwzi Utrecht bestudeerd. Hierbij is met name aandacht besteed aan optindisatie van het 
bestaande concept, aangevuld met additionele biologische, danwel fysisch-chemische technie- 
ken. 
Uit de simulatie is naar voren gekomen dat het behandelen van stikstofrijke (N-rijke) retour- 
stromen in het kader van stikstofverwijdering een belangrijke rol kan spelen. In diverse 
bureaustudka is een aantal behandelingstechnieken voor het stikstofrijke water als kansrijk 
naar voren gekomen [Z]. Mede op basis hiervan is door de Provincie Utrecht besloten om een 
tweetal processen, te weten ammoniakstrippen en de airliftreactor op semi-technische schaal te 
onderzoeken. 

Verschillende andere waterkwaliteitsbeheerders waren ook bezig om de mogelijkheden van de 
behandeling van stikstofrijke stromen nader te onderzoeken. Om de kennis op dit gebied 
samen te voegen en de ervaringen breder toepasbaar te maken heeft de STOWA besloten om, 
in samenwerking met een aantal kwaliteitabeheerders en ingenieursbureaus, vergaand onder- 
zoek te verrichten naar de behandelii van stikstofrijke stromen op rwzi's. 



Hierbij zijn op een drietal locaties vier behandelingsrechnieken, die op basis van een deskstu- 
die ais interessante opties zijn geselecteerd, onderzocht en met elkaar vergeleken. De vier 
geselecteerde processen zijn: 
- hooggesuspendeerd actief-slibsysteem met ultrafiltratie (membraanbioreactor); 
- ammoniakstrippen (luchtstrippen en stoomstrippen); 
- precipitatie van magnesiumammoniwnfosfaat (MAP) met recirculatie (CAFR-proces); - airliftreactor. 

In het kader van het STOWA-project is het onderzoek op de nvzi Utrecht met betrekking tot 
ammoniakstrippen en de airliftreactor verbreed en heeft uitbreiding plaatsgevonden met het 
onderzoek naar het MAP/CAFR-proces. De resultaten van de verschillende onderzoeken 
worden in separate rapporten beschreven [3, 4, 5 ,  61. 

Dit rapport geeft een evaluatie van het onderzoek naar de airliftreactor. in hoofdstuk 2 is de 
doelstelling van het onderzoek weergegeven. Hoofdstuk 3 geeft een beschrijving van het 
systeem. Hoofdstuk 4 behandelt de opzet van het onderzoek. in hoofdstuk 5 is ingegaan op de 
resultaten van het onderzoek, met name op de bedrijfsvoeringsaspecten en het verloop van het 
onderzoek. 
Hoofdstuk 6 geeft de evaluatie van de resuttaten gericht op toepassing van de airliftreactor 
voor behandeling van stikstofrijk water in de Nederlandse prakijksiwie. 
Hoofdstuk 7 bevat een kostenraming van de airliftreactor, ontworpen volgens de bevindiien 
uit het onderzoek, voor twee standaard-nvzi's (van 100.000 en 400.000 i.e.) en voor de nvzi 
Utrecht. Tot slot zijn de conclusies opgenomen in hoafdstuk 8. 



DOELSTELLING 

Het onderzoek op de nvzi Utrecht heeft tot doel inzicht te krijgen in de mogelijkheden en 
beuerkingen van behandeiing van stikstofriik water uit de slib ven ver kin^ in een airliftreactor, 
zodat opbasis daarvan onrw&pgrondslag& en informatie voor de bedrij&xxing en stabiliteit 
van deze behandelingstechniek kunnen worden verkregen voor de realisatie van een praktiikin- - 
stallatie op de rwzi Utrecht. 

- 

In het kader van het STOWA-project is de doelstelling van het onderzoek uitgebreid teneinde 
de toepasbaarheid van de onderzoeksresultaten te verbreden. 
Het onderzoek dient tevens inzicht te geven in de mogelijkheden, beperkingen en kosten bij 
toepassing van de beproefde techniek in de Nederlandse praktijk. 
Daartoe dient op basis van het onderzcek inzicht te zijn verkregen in: 
- aigemene toepasbaarheid; 
- drne~ionerings&rondsIagen; 
- stichtings- en exploitatiekosten; 
- bednjfsvoeringsaspecten; 
- gevoeligheden van het systeem. 



BESCHRIJVING VAN HET SYSTEEM 

De techniek 

De driefasen-airliftreactor is een slib-opdragersysteem dat een hoge aërobe biologische 
conversie mogelijk maakt. In figuur 1 is dit aiiveringssysteem schematisch weergegeven. De 
reactor bestaat uit een "riser" en een "downcomer", die aan de boven- en onderzijde met 
elkaar in verbiadmg staan. Door continue beluchting onderin de riser, wordt de voor de 
micro-organismen benodigde zuurstof ingebracht en tevens worden hierdoor de drie fasen 
(lucht, water en dragermateriaal) in een opwaartse stroom gemengd, terwijl een neerwaartse 
stroom in de downcomer ontstaat. De vloeistofcirculatie wordt veroorzaakt door het verschil 
in de dichtheid van het water in de riser en de downcomer. De ingebrachte lucht wordt aan de 
bovenzijde afgescheiden in de driefasenscheider. 
Het dragermateriaal is volledig gesuspendeerd doordat de valsnelheid van het dragemiateriaal 
lager is dan de stroomsnelheid van het water. In de driefasenscheider wordt het dragermaten- 
aal afgescheiden; het begroeide dragermateriaal stroomt terug naar de beluchtingsmimte. 
Eventueel aanwezig zwevende stof verlaat de reactor met het effluent. Er worden daarom geen 
hoge eisen gesteld aan de voorbehandeling van het te behandelen afvalwater. 
Vanwege de hoge turbulentie in de reactor worden hoge eisen gesteld aan het dragermateriaal. 
In het algemeen wordt hiervoor het vrij ruwe en poreuze zand of basalt gebmikt met een 
diameter 0,2 - 0.3 mm. De bacteriën hechten zich op het dragermatetiaal doordat de verdun- 
ningssnelheid (D) van het systeem groter is dan de maximale groeisnelheid (D > &. 
In vergelijking met conventionele systemen kunnen vergelijkbare aiiveringsresultaten worden 
behaald bij aanzienlijk hogere volumebelastingen. Er Lan bij toepassing gericht op CZV- 
verwijdering een drageroppervlak van 2.000-3.000 ma/m3 reactor en een slibconcentratie van 
15-30 g ds/l worden bereikt. 

De reactor is ontwikkeld en op praktijkschaal toegepast door Gist-brocades voor de BZV- 
verwijdering en nitrificatie van haar afvalwater. Deze éémaps aërobe zuivering behandelt het 
effluent van een tweeúaps anaërobe fluid-bedreactor. Voordat tot de bouw werd overgegaan is 
op pilot-plantschaal onderzoek uitgevoerd. TNO heeft met de airlireactor onderzoek uitge 
voerd naar de mogelijkheden van hei systeem voor de behandeiiing van huishoudelijk afvalwa- 
ter. 
Het patent van het systeem is sinds enkele jaren in het bezit van de firma Paques. Deze heeft 
de airliftreactor verder ontwikkeld tot een systeem waarin naast nitrificatie in dezelfde reactor 
ook kan worden gedenitrificeerd. Hiertoe wordt het in de drie-fasenscheider afgescheiden slib 
niet teruggevoerd in de downcomer, maar gedeeltelijk in een onbeluchîe anoxische ruimte. 
Met behulp van een mammoetpomp wordt dit slib vervolgens temggevoerd naar de downco- 
mer. 

De toepassing 

Er zijn verschillende toepassingen van de airliftreactor bekend: 
1. Nabehandeling van anaëroob voorgezuiverd afvalwater. 

Bij deze toepassing worden de d r o o b  moeilijk afbreekbare CZV-verbindingen, de 
gereduceerde zwavelverbindiien en de stikstofverbindingen biologisch geoxideerd 
enlof verwijderd. 

Gist-brocades : 2 reactoren van 280 d, in bedrijf sinds 1987. 
- Giolsch : 1 reactor van 240 d, in bedrijf sinds april 1994. 
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Figuur 1 
Schematische weergave van een &W-reactor 



- Heineken : pilot-studie (3.4 m3) met nitrif~cerendeldenitrificec 
rende Circox, 1992 

2. Behandeling van huishoudelijk afvalwater in een nitrificerende en in een denitrificec 
rende Cirwx. 
Bij deze toepassing worden CZV- en s t i e g  verwijderd. Er is sinds april 
1994 op de rwzi Zaandam in het kader van een STOWA-project een pilot plant van 3,4 
m3 operationeel. 

3. Behandeling van industrieel afvalwater. 
Momenteel (november 1994) wordt een reactor gebouwd voor de behandeliig van - 
afvalwater VA een mouterij (CZV-verwijdering). 

4. Behandeling van vetrochemisch afvalwater. 
Er zijn diverse pilot-onderzoeken uitgevoerd op petrochemisch afvalwater. Door de 
lange slibleeftijd is deze technologie uitmate geschild voor de verwijdering van biolo- 
gisch moeilijk afbreekbare verbindingen. 



OPZETVANHETONDERZOEK 

Bufferconrainer 

In het kader van het onderzoek is besloten om voor de aanvoer naar de proefinstallaties alleen 
centrifugaat te gebmiken. De overloop van de koude gisting is, op het zwevendstof na, 
in samenstelling gelijk aan het centrifugaat. Om logistieke redenen is het gebruik van centrifu- .. . - - - 
gaat eenvoudiger. 

Ten behoeve van een constante aanvoer naar de verschillende proefmtallaties is een buffer- 
container voor de pilot-plant geschakeld. Vanuit deze buffertank kan bij calamiteiten (bijvoor- 
beeld het uitvallen van een centrifuge) de airliftreactor geduruide enige tijd worden gevoed ten 
behoeve van het in stand houden van de biologische promsen. Bij het starten of uitvallen van 
een centrifuge wordt de toevoer naar de buffertank automatisch gestopt in verband met de 
tijdelijk verhoogde gehalten zwevendstof. 
Om bezonken slib af te lainnen laten, is de gehele container scheef opgesteld. Nabij het laagste 
punt is de tank van een handbediende afsluiter voorzien. Voor de verwijdering van de drijflaag 
is een overstortgoot aangebracht. 
Aan de andere zijde beviien zich een stijg- en een duilrschot waardoor een "compartiment" 
ontstaat van waaruit met behulp van dompelpompen de verschillende proefinstallaties worden 
gevoed. 
Om doorslag van zwevendstof vanuit de buffercontainer naar de airliftreactor tegen te gaan, 
zijn na de buffertank twee multiboxen opgesteld. 

De pilot-plant is geleverd door de fuma Paques en is opgesteld in een zeecontainer (lengte 6 
meter). Deze is onderverdeeld in een controlekamer met een PLC-unit en een reactormbte 
waarin zich naast de onderzijde van de reactor de pompen, de mengtank en doseerapparatuur 
bevinden. De reactor heeft een inhoud van 3,4 m3, waarvan 2,2 m3 aëroob en 1,2 d an- 
oxisch. 
De reactor kan ahralwaterdebieten behandelen in een bereik van 0,l tot 5 m3íh. De rechthoeki- 
ge reactor heeft een vloeistonioogte van ongeveer 7,5 m. De drie-fasenscheider is bovenop de 
reactor geplaatst. 
Het afvalwaterdebiet, de doseringen van looglm,  sproeiwater en anti-foam kunnen automa- 
tisch worden geregeld en gecontroleerd. De luchttoevoer kan automatisch worden geregeld aan 
de hand van een ingestelde zuurstofconcentratie. De meetgegevens worden bijgehouden op een 
zeven-kanaals recorder. Aan de buitenzijde van de container bevinden zich aansluitingen voor 
murlloog-, nutriënten- en anti-foamopslagtanks. 

Een proces-flowschema van de pilot-plant airliftreactor is opgenomen in figuur 2. 
Een overzicht van de opstelling is weergegeven in figuur 3. 

Het centrifugaat wordt door een dompelpomp vanuit de tweede multibox naar de voorraadtank 
gepompt. In de voorraadtank kunnen nutriënten aan het water worden toegevoegd. Vanuit deze 
tank wordt het centrifugaat met een constant debiet naar de onderzijde van de riser gepompt. 
Met de compressor wordt via twee pijpen lucht onderin de riser geblazen, waardoor de 
kenmerkende recirculatie wordt verkregen. De maximale capaciteit van de compressor 
bedraagt 45 Nm3íh. 



F i u r  2 
Proces-flowsrhema van de airliftreactor 
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Figuur 3 
Overzicht van de opstelling van de proehstallatie op de mzi Utrecht 

De riser en de downcomer vormen samen het aërobe deel van de reactor. Het water stroomt 
over in de drie-fasenscheider. Hier verlaat de lucht de reactor (ontgassing). Het (begroeide) 
dragermateriaal bezinkt in de drie-fasenscheider, waarna het in het onbeluchte, anoxische deel 
van de reactor komt (deni-compartiment). Vanuit de onderzijde van de anoxische n h t e  
worden het water en het dragermateriaal met behulp van een tweede compressor teruggevoerd 
naar de bovenzijde van de downcomer (mammoetpomp). Het recirculatiedebiet bedraagt 10 - 
20 m3/h en kan worden afgelezen op een flowmeter. Het water verlaat de bezinker via een 
overston en komt in de effluentbuffer. 
Vanuit de effluentbuffer kan een deel van het effluent door een pomp naar de bovenzijde van 
de reactor worden gepompt en boven het ontgassingsgedeelte worden versproeid om schuim- 
vorming tegen te gaan. In deze retourleiding kan een anti-schuimmiddel worden gedoseerd. 
Vanuit de effluentbuffer verlaat het effluent onder vrij verval de installatie. 
In de riser en in het anoxische deel zijn zuurstofineters aangebracht. In de downcomer bwindt 
zich een pH-meter. Door dosering van HCL 30% of NaOH 33% kan de pH in de reactor 
worden geregeld. In de reactor kunnen tevens handmatig sporenelementen worden gedoseerd. 

4.2 Analyses en metingen 

In tabel 3 is het schema voor bemonstering en analyse weergegeven voor de airliftreactor. 
De hierboven weergegeven analyses zijn uitgevoerd door het laboratorium van de Provincie 
Utrecht. Daarnaast is op locatie gebmik gemaakt van Dr. Lange testkits voor de meting van 
ammonium, nitraat en nitriet. 
De bemonstering vond dagelijks op een vast tijdstip plaats. Voor monsters die eens per week 
zijn genomen, geldt dat deze op hetzelfde tijdstip zijn genomen. De bemonsteringsdag schuift 
elke week Bén dag op, zodat eventuele dagelijkse invloeden worden uitgesloten. Gedurende de 
weekeinden is een verkort controle-, meet- en bemonsteringsprogramma gehanteerd. 



CZV opgelost (mgll) 
CZV totaal (mgll) 

1 BZV (mgll) 
1 N-Kjeldahl (mg NII) 
l ammonium (ml! NII) 
nitraat (mg W16 
nitriet (mg NA) 
P- + M-getal (meqll) 
P-artho (mg PII) 
P-totaal (mg Pf1) 
indamprest @/l) 
gloeirest @/l) 
zware metalen in slib (Cr. Cu. Pb, Ni. Zn. Cd) 
zwevende stof @/I) 
nitrificatie-activiteit (mg Nlg ds.d) 
denitrificatie-activiteit (mg Nlg ds.d) 
sneltesten NH,, NO,, N@ 
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De watermonsters zijn tijdproportioneel genomen en tot de analyse bewaard in een koelkast bij 
circa 3°C. De monsters zijn niet aangezuurd. 
De slibmonsters zijn steeksgewijs genomen, en w snel mogelijk verwerkt. De opgeloste 
componenten zijn daarbij bepaald na filtratie over een 1.2 pm GFC glasvezelfilter. 

In tabel 4 zijn de parameters weergegeven, die ter plaatse zijn geregistreerd. 
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Parameter 

pH 
temperatuur ('C) 
opgelost zuurstofgehalte (mg O,/I) 
debiet (m%) 
luchtdebiet (Nm31h) 
recirculatiedebiet (m%) 
dragervolume (mül) 
verbmk NaOH 33% (Ik) 
verbmik HCL 30% (]/h) 
verbmik anti-schuim 5% (Ih) 

Efíluent 
A3 

5 
1 
1 
1 
7 
7 
7 
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Tabel 4 
Ter plaatse geregistreerde parameters (wee!d) 

- 

. 

Reactor 
A2 

1 
1 
Ik 

l 
1 

Gefaseerde uitvoering 

aëroob 

5 
5 
5 L 

In het onderzoek is de nadruk gelegd op het vaststellen van de nitrificatiecapaciteit bij ver- 
schillende procescondities. Hei onderzoek is verdeeld in drie onderdelen: 
1. maximalisatie van de nitrificatie: gezocht wordt naar de hoogst mogelijke N-belasting 

(kg Nl(m3.d)), waarbij het nitrificatierendement circa 90% bedraagt. De fase begint met 



een startperiode, waarin een nitrificerende populatie in de biofilrn wordt gekweekt. De 
startperiode heeft 5 maanden in beslag genomen. De totale duur van deze fase bedroeg 
9maanden., 

2. toepassing van verschillende Ni&+ancentraties: Voor de vertaling van het onderzoek 
naar de "Nederlandse" sihiatie is de ammoniumconcentratie verhoogd. Nadat in de 
eerste fase de mimale  belasting was gevonden, is aan de hand daarvan de ammonium- 
concentratie verhoogd. Hierbij is het debiet verlaagd, zodanig dat de vracht nagenoeg 
gelijk bleef. Duur: 1 maand, 

3. ondmoek naar de effecten van wisselende N-belastingen en pH in de reactor. Met de 
resultaten uit fase 1 was hierover voldoende informatie beschikbaar gekomen. 

Bij de maximalisatie van de nitrificatie is veel aandacht besteed aan de mogelijkheden van 
gedeeltelijke oxydatie van ammonium naar nitriet in plaats van volledige oxydatie naar nitraat. 
Deze "nitrietv-route heeft een aantal voordelen boven de "nitraatn-route (zie bijlage 7). In het 
onderzoek is getracht door sturing van de procescondities (pH, rest-ammonium~o~~centratie) de 
"nitraatn-route in de reactor te remmen. 



Gedurende het onderzoek heeft zich een aantal problemen voorgedaan die de voortgang 
hebben vertraagd. Deze problemen zijn voornamelijk te wijten aan het functioneren van de 
proefnstallatie, de gekozen opstartcondities en de aanvoer van catrifugaat. Hierna zijn de 
belangrijkste problemen weergegeven. 

Schuimvorming 
Door de aanwezigheid van rest-polyelectrolyt in het centrifugaat trad sterke schuimvorming op 
boven het ontgassingsgedeelte van de drie-fasen-scheider. Het versproeien van efnuent op het 
wateroppervlak loste dit Net op, zodat dosering van anti-schuim noodzakelijk was. Met behulp 
van een membraanpomp is daarom anti-schuim (2ûx verdund) gedoseerd aan het sproeiwater. 
Hiermee kon de s c h u i m v o ~  goed in de hand worden gehouden. Om verschillende 
technische redenen heeft dit lange tijd minder goed gefunctioneerd, zodat met regelmaat 
uitspoeling van begroeid dragermateriaal optrad, met name tijdens de opstartperiode. 

Pompen 
Zowel voor de dosering van schuimremmer als voor de dosering van zuur en loog zijn in de 
proefnstallatie membraanpompen toegepast. De toegepaste pompen waren gevoelig voor 
luchtinslag en onvoldoende bestendig tegen zuur medium. Het onderzoek werd hierdoor 
enigszins vertraagd. 
In de praktijk kan een en ander worden voorkomen door voldoende aandacht te besteden aan 
de keuze van instrumentatie en materialen. 

Ophoping van het dragennateriaal 
Het dragermateriaal bleek moeilijk in suspensie te houden. Regelmatig hoopte het zich op 
onder in de downcomer. Incidenteel gebeurde dit ook in het anoxische deel en in de settler. 
De oorzaak was waatschijnlijk een te hoge concentratie van het dragermateriaal, in combinatie 
met poly-electroliet en zwevendstof van het centrifugaat. Daarom werd het (nog nauwelijks 
begroeide) dragervolume na 1 maand verlaagd van 60 naar 40 fl. 

Aanvoer en kwaliteit van het cenhzfggaat 
De aanvoer van het centrifugaat is in de beginperiode regelmatig onderbroken. Dit werd met 
name veroorzaakt door storingen van en werkzaamheden aan de centrifuges. Een enkele keer 
is ook de aanvoer naar de proefiitaIlaties uitgevallen. 

Het drogestof-afscheidingsrendemwt van de centrifuges en daarmee ook de kwaliteit van het 
centrifugaat is Net constant. Soms zijn er dermate grote hoeveelheden zwevendstof (enkele 
grammen per liter) aangevoerd, dat uitspoeling van dragennateriaal optrad. Om die reden zijn 
in de toevoerleiding naar de airliftreactor twee multiboxen geplaatst als extra bezinkmoge 
lijkheid. Hierdoor is het zwevendstofgehalte in het influent bij exceptioneel hoge zwevendstof- 
gehaltes afgenomen. Bij normale zwevendstofgehaltes (C 0,s gll) was geen effect merkbaar. 

Bi@Imafslag 
Afslag van de biofilm kan verschillende oorzaken hebben. Een van de belangrijkste is shear: 
afslijting als gevolg van het botsen van dragerdeeltjes [l. Belangrijke parameters hierbij zijn 
de grootte van het dragemmteriaal, de hoeveelheid dragermateriaal en de mate waarin het 
dragermateriaai begroeid is. 



Met name gedurende opstarperioden. als het dragennateriaal nog weinig begroeid is, is dit 
van belang. Een te grote hoeveelheid dragermateriaal kan tot gevolg hebben dat de biofilmvor- 
ming door afslag teniet wordt gedaan. 

Temperatuur 
In de winterperiode daalde de watertemperatuur in de niet-geïsoleerde reactor soms tot 
waarden van ongeveer 10°C. Bij deze temperatuur is de activiteit van de micro-organismen 
laag. Door het installeren van een verwarming in een van de buffervaten is vanaf 9 maart de 
temperatuur in de airliftreactor op minimaal 20°C geregeld. 

Verloop van het ondermek 

De resultaten van de analyses van het influent en het effluent van de airliftreactor zijn opgeno- 
men in bijlage 2. In bijlage 2 is het verloop van de concentratie van een aantal componenten 
als verloop van de tijd grafisch weergegeven. 

Opstartperiode 

De reactor is 3 januari 1994 Opgestart. Hierbij is de reactor gevuld met f 200 1 basalt, 
overeenkomend met een hoeveelheid van 60 mlll. Hiervan was 80 1 begroeid (nitrificerend) 
dragermateriaal, gekweekt op brouwerij-afvalwater. Naderhand is gebleken dat het begroeide 
dragermateriaal de juiste diameter van 0.16 - 0,3 mm had. Het onbegroeide basalt had een te 
grote diameter (0,3 - 0,4 mm). De biofilm op de begroeide drager bleek niet meer actief te 
zijn. 
De temperatuur in de reactor bedroeg 10 - 20°C. De pH was ingesteld op 7.5, het debiet op 
0.5 m3/h, hetgeen bij een N-concentratie van 300 - 400 mg11 overeenkomt met een N-belasting 
van 1 - 1.5 kg N/(m3.d). De hydraulische verblijftijd bedroeg ongeveer zeven uur. 

Onder deze procescondities is getracht een biofilm op de kale drager te kweken. Als ent is slib 
uit de tweede trap van de rwzi gebrnikt. Omdat het entslib actief-slib was, verliet het grootste 
gedeelte de reactor weer met het effluent. 
Na zeven weken werd geen NOivorming waargenomen, noch was er een biofilm ontstaan. 
Om de opstart te bespoedigen, werd begroeide drager uit de airliftreactor van Git-Brocades 
(Gb) toegevoegd. Nadat 20 liter onbegroeid dragennateriaal was afgetapt, werd 250 liter slib 
van Gb toegevoegd, bestaande uit lichtbegroeid dragennateriaal en korrelvormig slib, vaak 
zonder dragerdeeltje. 

Enkele dagen na het enten steeg de NO2-concentratie in het effluent naar ongeveer 100 mg 
NII. Door de genoemde procesverstoringen liep de concentratie niet verder op. Op 9 maart 
werd een verwarming geïnstalleerd, waardoor hel proces op ongeveer 25°C kon worden 
bedreven. 
De bedrijfsvoering van de airliftreactor is niet gericht geweest op het handhaven van het 
korrelvormig slib in het systeem; door desintegratie als gevolg van afslag en door schuim- 
vorming is dit langzaam @innen twee weken) uitgespoeld. 

Omdat de NO,-concentratie niet verder steeg dan circa 100 mg NI1 is op 10 mei het dragervo- 
lume verder verlaagd tot 25 ml11 om de afslag te verminderen. Op 18 mei is voorts de pH 
aangepast om inhibitie door nitriet te voorkomen. Na deze maatregelen nam de nitrietconcen- 
tratie snel toe, waarbij op 1 juni een NHcverwijderingsrendement van 90% werd bereikt. 
Hiermee werd de opstartfase als voltooid beschouwd. 



5.2.2 Maximalisalie van de nitn@atie 
Nadat zich een goed nitrificerende biofilm had gevormd, werd de N-belasting verder opge 
voerd door verhoging van her infíuentdebiet. De nitrificatiecapaciteit nam toe, evenals de 
begroeiing op het dragermateriaal. In figuur 4 zijn de NHcN-belasting en de NH,-N-verwijde- 
ring als functie van de tijd weergegeven. Hiernit blijkt dat de Ni-&-N-verwijdering relatief 
sterk heeft gefluctueerd. Deze fluctuaties zijn toe te schrijven aan een aantal storingen, die 
hieronder kort worden behandeld. 

Op vrijdagavond 10 juni 1994 viel de centrifugaataanvoer uit. Nadat alle ammonium was 
geoxideerd en de buffercapaciteit was verbrnikt, is de pH-regeling gaan pendelen. Hierdoor is 
gedurende het weekeinde circa 200 1 HCI en 200 1 NaOH in het systeem gepompt, waardoor 
verzilting van de reactorinhoud optrad. 
Hierna nam de nitrificatiecapaciteit sterk af, doordat de biofilm voor een deel was afgestorven 
en losliet van het dragermateriaal. De pH-regeling werd aangepast. 
Op 13 juni werd de aanvoer hersteld. Na circa 1 week was de nitrificatiecapaciteit weer op het 
oude niveau. 

Figuur 4 
Verloop van de NHEN-beiasthg en van de NH,-N-venvijderhg (na de opstartperiode) 

In de weekeinden van 25-26 juni en 2-3 juli viel de airliftreactor uitgevallen als gevolg van 
een storing in een kabel van het energiebedrijf. Na de automatische opstart van de airliftrea- 
ctor'.bleken de compressor en de pH-regeling niet te worden ingeschakeld. Hierdoor heersten 
in de airliftreactor gedurende circa 55 uur anoxische omstandigheden zonder menging, zodat 
de biologische activiteit ernstig werd verstoord. Het PLC-programma is vervolgens zodanig 
aangepast, dat bij een opstart de compressor en de pH-regeling automatisch in bedrijf worden 
gesteld. 
Met de inmiddels verkregen kennis van het proces werd vervolgens een snelle opstart gereali- 
seerd: in een tijdsbestek van 4 weken nam de N-verwijdering toe van O tot 2.6 kg N/(d.d) 
(betrokken op het beluchte volume). 



In de eerste week van augustus nam, zonder een aanwijsbare oorzaak, de nitrificatiecapaciteit 
af. Uit microscopisch onderzoek bleek dat zich een laagje (soort scaling) op de biofilm had 
afgezet. zie figuur 5. 

Het bleek niet mogelijk de samenstelling van deze laag te bepalen. Toevoeging van zuur liet 
enige gasvorming zien, hetgeen mogelijk duidt op een neerslag van CaCO,. Het is echter ook 
mogelijk dat zich andere afzettingen hadden gevormd. Deze afzettingen kunnen mogelijk 
verband houden met de dosering van spore-elementen (Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn). Om die 
reden werd de dosering van micro-nutriënten gestopt. 
Om de scaling te kunnen verwijderen werd wat onbegroeid dragermateriaal toegevoegd, 
enerzijds om "nieuw" opperviak aan te bieden, anderzijds om de shear wat te verhogen. 
Hierna trad een snel herstel van de nitrificatiecapaciteit op. 

In figuur 6 zijn de concentraties NOrN, NO3-N en NOFN in het effluent als functie van de 
tijd weergegeven. Uit deze figuur blijkt dat tot begin september het grootste gedeelte van het 
geproduceerde NO,-N uit nitriet bestond. In deze periode vond bij de heersende procescondi- 
ties (pH, rest-ammoniumconcentratie) een selectieve inhibitie van de omzetting van nitriet naar 
nitraat plaats. Er  is voor deze "nitriet-route" gekozen, omdat deze een aantal duidelijke 
voordelen kent. 
Vanaf begin augustus nam de nitraatconcentratie gestaag toe, totdat uiteindelijk vrijwel alle 
NO,-N uit nitraat bestond. 

De genoemde wijziging in de stikstofoxydatie is oek duidelijk te herkennen aan het slibgehalte 
in de airliftreactor. In figuur 7 is het volume (begroeid) dragermaterjaal alsmede de organisch- 
drogestofconcentratie als functie van de tijd weergegeven. Vanaf begin augustus nemen beide 
sterk toe. Dit wordt verklaard uit een gewijzigde biofilmsamenstelling. In eerste instantie was 
hierin alleen Nitrosomonas aanwezig, terwijl de groei van Nitrobacter hierbij achter liep. 



Figuur 6 
Verloop van de NO,-, NO,-N- en NOiN-concenhatL ab functie van de ad 

Uiteindeliik werd een evenwichtssituatie bereikt. waarbii de concentratie 
V aan begroeid drager- 

materiaal kin of meer constant bleef. 
In de figuuren 8 en 9 zijn microscopische opnamen van begroeid dragermateriaal uit de 
periode met weinig nitraatvormers (juni 1994) en uit de periode met veel nitraatvormers 
(oktober 1994) weergegeven. 

Verhoogde ~v>u>ni~oncentrat ies  
Het onderzoek met de verhoogde N&-concentraties is gestart in oktober 1994. Hiertoe werd 
aanvullend ammoniumchloride gedoseerd. De dosering heeft plaatsgevonden in de voorraad- 
tank. 
De ammoniumconcentratie in het centrifugaat bedroeg circa 450 mg NA. De ammonium- 
concentratie is in twee stappen verhoogd tot circa 850 mg NA. Bij deze concentratie werd de 
ondergrens van de hydraulische belasting bereikt. Verdere verlaging zou resulteren in een te 
grote hydraulische verblijftijd met een te kleine selectiedruk voor groei in de biofilm, omdat 
de verdunningssnelheid dan kleiner is dan de maximale groeisnelheid. 

Gedurende deze onderzoeksfase heeft zich &n storing voorgedaan: Door het uitvallen van de 
anti-schuimdosering is een aanzienlijk deel (circa 'h) van de biomassa verloren gegaan. Dit had 
nauwelijks invloed op de ammoniumomzetting, hetgeen er op wijst dat zuurstof limiterend is 
voor de omzetting. 
Voor een grafische weergave van de resultaten uit deze periode wordt verwezen naar de 
figuren 4, 6 en 7. 



Flguur 7 
Volume dragennatuiaal en organischedroge~tofconcentratle als functie van de tüd 

Figuur B 
MhoscopDche opname van het dragermateriaal in juni 1999 (vergroting 6 0 ~ ) ;  periode met w e m i  nitraat- 



FL- 

Figuur 9 
Microscopische opname van het dragermaterinal in oktober 1994 (vergroting SOx): periode met vee1 niiraat- 
vorming 



EVALUATIE 

In figuur 10 is de ammoniumverwijdering als functie van de ammoniumbelasting weergegeven 
(periode juni-oktober 1994). 

Figuur 10 
Do NH,-N-vewdering ais funcüe van & NH,-N-belnitiog 

In de figuur zijn alle meetpunten weergegeven. 
De spreiding in de meetpunten wordt voornamelijk veroonaakt door de eerder besproken 
storingen (zie 5.2.2). Gedurende een deel van het onderzoek is in de airliftreactor een stabiele 
NH,-N-verwijdering bereikt van 2,3 - 2.6 kg N&N/(m3.d). Bij een rendement van 90% komt 
dit overeen met een NH,-N-belasting van 2.55 - 2.9 kg N&-N/(m3.d). 

In tabel 5 zijn voor de periode 14 tot 28 september enige resultaten van de airliftreactor 
samengevat. Gedurende een gedeelte van deze periode werd getracht om met behulp van 
regeling van het Orgehalte de oxydatie van nitriet naar nitraat te remmen. In deze periode 
werd gewerkt bij zuurstofgehaltes van 2,s - 3,5 mg 04. Uit tabel 3 blijkt, dat dit evenwel in 
een momentane daling van de NH,-N-verwijdering resulteerde. Hieruit werd geconoludeerd 
dat niurstofwncentraties onder 4 - 4,s mg/l limiterend zijn voor de omzetting van ammonium 
naar nitraat. De maximale nitriFicaíecapaciteit van de airliftreactor wordt bepaald door de 
maximaal realiseerbare zuurstofuibreng. 



Op basis van de resultaten van het onderzoek kan worden geconcludeerd dat het mogelijk is 
om met de airliftreactor een vergaande nitrificatie van het ammonium uit stikstofrijk water te 
bereiken. 

Tabel 5 
Samenvaîting resuliaten alrlift-reactor h de periode 14-28 acptember 

De resultaten zijn echter ontoereikend om een uitspraak te doen over de mogelijkheden van 
volledige stikstofverwijdering door nitrificatie en denitrificatie. Tijdens het onderzoek is in het 
denitrificatiecompartiment van de reactor geen nitraatverwijdering geconstateerd. Het onder- 
zoek naar denitrificatie met een externe koolstofbron kon binnen de beschikbare onderzoekspe- 
riode door tijdgebrek niet worden uitgevoerd. Het is daarnaast de vraag, hoe groot in het 
geval van denitrificatie het risico is op het "overgroeien" van de autotrofe micro-organismen 
in de biofilm door heterotrofe organismen. 

Verwijdering overige componenten 

NH,-N-verwijdering 
(kgNH,-Nlm3.d) 

In bijlage 2 is het verloop van de concentratie van een aantal componenten (BZV, CZV, PO,- 
P, ortho POKP en zwevendstof) als verloop van de tijd grafisch weergegeven. 

Datum 

Uit de resultaten blijkt dat het influent na filtratie een gering BZV (gemiddeld 10 mg/l) heeft. 
Het effluent bevat na filtratie (op twee uitbijters na) lagere BZV,. De gemiddelde BZV in het 
effluent bedraagt 5 mgll. Gezien de lage waarden is BZV-verwijdering niet relevant. 

zuurstof- 
concentratie 

i m g w  

effluenIconcentraIies 

CZV 

Het ongefiltreerd CZV in het in- en effluent van de airliftreactor is nagenoeg gelijk en 
bedraagt gemiddeld 200 - 300 mgll. Na filtratie zijn de gehaltes in het effluent gedurende het 
tweede deel van het onderzoek lager dan in het influent. De opgeloste-CZV-verwijdering is in 
deze fase steeds toegenomen en er is een gemiddelde verwijdering van ongeveer 50 mg11 aan 
opgeloste CZV bereikt. 

N&-N 
ímg~i) 

Het totaal-fosfaatgehalte en het orthofosfaatgehalte in het effluent zijn gemiddeld iets lager is 
dan in het iduent. De relatief lage P-concentraties tlm augustus worden veroorzaakt door een 
parallel lopend precipitatie-onderzoek, dat gelijktijdig in de A-trap van de rwzi Utrecht is 
uitgevoerd. Uit de resultaten van het tweede deel van het ondenoek kan worden geconclu- 
deerd dat ongeveer 4 mg11 orthofwfaat wordt opgenomen door de biomassa. 

N&-N 
cmgn) 



Het gehalte aan zwevendstof in het effluent van de airliftreactor is hoger dan het gehalte aan 
zwevendstof in het inîluent. Dit is voornamelijk het gevolg van biofilmafslag door afschuring. 
De stijging van het zwevendstofgehalte bedraagt gemiddeld 55 mgll. 

Keuze niîriet-nitraatroute 
In het onderzoek is getracht om bewust door sturing van de procescondities @H, restammoni- 
urn-concentratie) in de reactor de nitraatroute te remmen. Vanaf augustus was dit niet goed 
meer mogelijk was. Vanaf deze periode neemt de nitraatconcentratie sterk toe. In de beschik- 
bare tijd en onder de aangelegde condities is het vooralsnog niet mogelijk gebleken om de 
airliftreactor zodanig te bedrijven dat alleen nitrietvorming optreedt. 

Slibbelasting 
In de airliftreactor is aan het eind van de ondermbperiode het volume aan begroeid drager- 
materiaal relatief constant. Deze hoeveelheid correspondeert met een organisch drogestofgehal- 
te in de reactor van ongeveer 8 g 0.d.s.A. Vergeleken met de praktijke~~~iIIgeXI van airliie- 
actoren, waarin CZV-verwijdering plaatsvindt, is dit slibgehalte aan de lage kant. Bij een 
NH4-N-belasting van S,3 - 2,9 kg q N / ( m 3 . d )  correspondeert dit met een slibbelasting van 
0,29 - 0.36 kg m N / ( l c g  0.d.s.d). Dit is een factor 15-20 hoger in vergelijking met een 
nitrificerende actief-slibinstallatie. 

PH 
In de airliftreactor beïnvloeden het strippen van CO2 en de nitrificatie de pH. 

In de afloop van de gistingstanks is een relatief hoge bicarbonaat concentratie aanwezig. Door 
strippen van CO2 neemt de pH in de airiiieactor toe. 
Daarentegen wordt bij de ammoniumoxydatíe door Nitrosomonas alkaliteit verbrnikt en wel 2 
mol alkaliteiü(mo1 NH4-N omgezet). Hierdoor daalt de pH, aîñankelijk van de buffercapaci- 
teit. Het bicarbontatgehalte in de toevoer naar de airliftreactor bedroeg gemiddeld 30 mmoIA 
en in de afloop 10 mol l l .  
Door de aanwezige buffercapaciteit wordt ongeveer 20 m o l / l  aan loog wordt bespaard. 

De pH is van grote invloed op de microbiologische processen in de airliftreactor. Het is 
daarom van groot belang om de pH in de reactor op de juiste waarde te regelen. 

Een minimale zuurstofconcentratie van 4 - 4.5 mg 0,/1 in de waterfase is noodzalelijk om 
zuurstoflitering te voorkomen. 

In de airliftreactor zijn de volgende chemicaliën gedoseerd: 
- zuur; 
- loog; 
- anti-schuim; 
- sporenelementen. 



Het zuu~erbruik (30% HCI) varieert in de tijd en vertoont geen duidelijke relatie met de 
belasting van de reactor en is in principe alleen nodig gedurende de opstartfase van de 
airliftreactor. 

Het ioogverbmik is gekoppeld aan de nitrificatiereactie. In figuur 11 is het specifieke loogver- 
bruik (in liter Na(0H) per kg verwijderde NH4-N) als verloop van de tijd weergegeven. 
Hieruit blijkt dat in de periode augustus-oktober gemiddeld 7 liter natronloog (33%) wordt 
verbruikt per kg NH4-N-verwijderd. Dit komt overeen met een loogverbruik van 1.1 mol per 
mol NH,-N-verwijderd. De aanwezige buffercapaciteit resulteert in een besparing op het 
loogverbruik van ongeveer 45%. 

Piguur 11 
Speciñek loogverbruik ais fonctie van de Hjd 

Door de relatief hoge beluchtingsintensiteit vindt, mede door de aanwezigheid van poly- 
elektroliet in het influent, aan het wateroppervlak van de airliftreactor sterke schuimvorming 
plaats. Dit is ongewenst, omdat hierdoor overlast in de omgeving en verlies van dragemiaten- 
aal uit de reactor op kunnen treden. Om de schuimvorming te bestrijden wordt het waterop- 
p e ~ l a k  van de airliftreactor besproeid met effluent van de airliftreactor, dat een anti-schuim- 
middel bevat. 
Tijdens het onderzoek is per dag gemiddeld 1 - 2 liter anti-schuim (verdund tot 20 p.p.m.) 
verbruikt. 

De dosering van sporenelementen heeft plaatsgevonden in de periode van 17 mei tot 8 augus- 
tus 1994. 

6.5 Energieverbruik 

De voornaamste energieverbruikers bij de airliftreactor zijn de beluchtingscornpressor en & 
voedingspomp. Er iijn geen specifieke metingen van het energieverbmik verricht. Omdat de 
hoogte van de pilot-plantreactor sterk afwijkt van een praktijkreactor is dit ook minder zinvol. 



In de airliftreactor vindt aangroei van micro-organismen plaats. De omzwing van ammonium 
is bij de gegeven hydrau l ie  verblijftijd alleen mogelijk door micro-organismen die aanwezig 
zijn in de biofilm op het dragennateriaal. 

Ten gevolge van mechanische krachten (schuren van begroeid dragermateriaal) vindt afslag 
van biofilm plaats, hetgeen resulteert in een toename van dat zwevend-stofgehalte in het 
effluent van de airliftreactor. 

Tijdens de ondenoeksperiode is het Net mogelijk gebleken een langdurige evenwichtssituatie 
te bereiken. De slibproduktie is daarom berekend op basis van de toename van het organisch- 
drogestofgehalte en het zwevendstofgehalte in her in- en efnuent. 
Hiertoe is de periode augustus tot oktober beschouwd. Deze periode van 105 dagen kan als 
volgt worden gekarakteriseerd: 
- toename organischdrogestofgehalte 7 kgím3-; 
- gemiddeld debiet 17 m3/d; 
- gemiddeld verschil zwevendstofgehalte 

effluent-influent 55 mgll; 
- gloeirest zwevend stof 50%; 

NH,-N-verwijdering 2 kg W-Nl(m3.d). 

De organischdrogestofproduktie is als volgt opgebouwd: 
- aaneroei OD draeermateriaal 7 x 2.2@û/105 = 146.7 g.o.d.s./d 
- t o e k  Gevend stof 17 x 55 x 0,s = 468,6 i.o.d.s./d 

totaal 
Per m3 belucht reactorvolume (V = 2,2 m3) 

Met behulp van de berekende organischdrogestofproduldie wordt een yield-factor berekend 
van 0,28012 = 0,14 kg o.d.s./(kg N-). Deze waarde komt zeer goed overeen met de 
theoretische yieldfactor van 0.15 kg o.d.s./(kg NHcN,). 

Op basis van de ervaringen, opgedaan tijdens het onderzoek, kan worden gesteld dat de 
volgende. aspecten van wezenlijk belang zijn voor een goede bedrijfsvoering: 
- continue beluchting: bij uitval van de beluchtimg zakî het dragermateriaal uit, hetgeen 

leidt tot verstopping en afsterving van de biofurn, 
- relatief continue aanvoer: bij langdurige stopzetting van de aanvoer neemt de biologi- 

sche omzertingscapaciteit af; 
- continue dosering van anti-schuim, 
- goede pH-regeling; 
- goede voorbehandeling van het influent; 
- watertemperatuur van = 20°C. 

Om een ongestoorde bedrijfsvoering u, goed mogelijk te waarborgen worden de volgende 
aanbevelingen gedaan: 
- installeren van een reserve-co6ipressor; 
- installeren van een resenre-vodispomp; 
- installeren van een pH-regeling, gebaseerd op twee meetsondes; 
- installeren van een voorbehandeling, bestaande uit een mechanische zeefihstallatie; 



- installeren van een buffertank met een minimale buffertijd van 1 dag; 
isolatie van de installatie. 

De meeste storingen die tijdens het onderzoek in de airliftreactor zijn opgetreden, zijn terug te 
voeren op oorzaken die te maken hebben met de uitvoering van de pilot-plantinstallatie. Een 
praktijkinstallatie zal zodanig worden uitgevoerd dat deze storingen kunnen worden voorko- 
men. 

De volgende knelpunten worden gesignaleerd: 
- in dit onderzoek is het niet mogelijk gebleken ammonium via de nitriet-route te verwij- 

deren. 

- de volledige looptijd van het onderzoek is nodig geweest voor onderzoek naar nitrifi- 
catie. Onderzoek naar denitrificatie heeft Net plaatsgevonden. Het is hierbij overigens 
de vraag in hoeverre denitrificatie in dezelfde reactor risico's opleven voor de biofilm- 
samenstelling. Separate denitrificatie kan worden gerealiseerd in de waterlijn van de 
bestaande m i  (bijvoorbeeld de A-trap van de nvzi Utrecht). of in een aparte denitrifi- 
catietank, waarin een externe koolstofbron (bijvoorbeeld methanol) wordt gedoseerd. 
Bij gebruik van methanol moet het slib hieraan zijn geadapteerd. Door achter de 
denitrificatietank een bezinktank met slibrecirculatie te installeren, wordt de aanwezig- 
heid van voldoende geadapteerd slib gerealiseerd. 

Naast bovengenoemde knelpunten bestaat nog enige onzekerheid over het optreden van waling 
op de biofilm. 

Op basis van het onderzoek wordt de verwijderingscapaciteit van de pilotplant-installatie op 
2.3 kg NQN/(m3.d) gesteld. Bij deze capaciteit vindt zuurstoflimitering plaats. Voor de 
opschaling van de pilotplant-reactor naar een praktijkinstallatie moet rekening worden gehou- 
den mei een verschil in hoogte tussen de pilotplant-installatie (7 meter) en de praktijkinstallatie 
(15 meter). Dit zal leiden tot een verhoogde zuurstof-overdracht en daarmee tot een verhoogde 
í I I N n ~ ~ ~ m ~ ~ y d a t i e .  
Deze verhoogde zuurstofoverdracht resulteert in een hogere NH4-N-verwijdering in de 
praktijkreactor. in bijlage 3 is hiervoor een berekening opgesteld, die resulteert in een NH,-N- 
venvijderingscapaciteit van 3 kg NH,-N/(m3.d). Bij een omzettingsrendement van 90% is de 
dimensioneriagsgrondslag vastgesteld op: 

NH4-N-verwijdering: 3 kg/(m3.d) 
verwijderingsrendement: 90% 
NH,-N-belasting: 3.3 kg/(m3.d) 
T .r 20°C 
superficiële gassnelheid 5 5 c d s .  



ALgemene toepasbaarheid van het systeem 

Op basis van de resultaten van het ondenoek kan worden gesteld dat behandeling van N-rijk 
water in het onderzochte gebied onafhankelijk is van de stikstofconcentratie. Omdat de reactor 
ontworpen wordt op een N-belasting, is het NH,-N-verwijderingsrendement bij eemlfde N- 
belasting onafbukelijk van de stikstofconcentratie. 
Bii de airliftreactor is er echter wel een mens gesteld aan de maximum concentratie in het 
influent. Om gesuspendeerde groei van m&o-or&ismen te voorkomen, moet de hydraulische 
verbliiftiid een minimum waarde te boven gaan. Dit houdt in dat bii hogere stikstofconcentra- 
ties (&&f circa 900 mgfl) verdunning v&de aanvoer met bedrijfswater (gefitreerd effluent) 
noodzakelijk is. 



KOSTEN 

In het kader van de eindrapportage van het project "Behandeling N-rijke stromen" [S] worden 
voor de verschillende onderzochte technieken kostenramingen opgesteld voor de volgende 
capaciteiten: 
- standaard-rwzi van 100.000 i.e.; 
- standaard-mzi van 400.000 i.e.; 
- m i  van de ondemlrslocatie, in dit geval wzi Utrecht. 

De installatie voor de behandeling van het stikstofrijke water kan worden onderverdeeld in de 
volgende delen: 
- voorbehandeling en buffering; 
- airliftreactor met randapparatuur; 
- denitrificatie-reactor. 

De installatie is gedimensioneerd op de volgende verwijderingsrendementen: 
- q - N :  90% 
- NO3-N: 90% 
- N-totsal: 81 % 

Voor de raming van de bouwkosten van de airliftreactor met randapparatuur is mede gebruik 
gemaakt van de raming van de leverancier (Paques). 

Bij de raming van de stichtingskosten zijn de volgende opslagfactoren in rekening gebracht: 
- bijkomende kosten 10%; 

onvoorzien 10%; 
- advieskosten 10%; 
- BTW 17,5%. 

Bij de raming van de exploitatiekosten zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd: 
- rentevoet8%; 
- afschrijvingstermijn civiel 30 jaar; 
- afschrijvingstermijn meehanisch/elektrisch 15 jaar; - annuïteit civiel 8,956; 
- annuïteit meehanisch/elektrisch 11,7%; 
- onderhoud civiel 0.5% van de aanneeasom; - onderhoud mechaniscWelektrisch 3 % van de meemsom; 
- energiekosten f 0,15n<Wh; 
- chemicaliënkosten: 

. loog (33% NaOH) f 270,-/ton; 

. anti-schuim f 7,-/kg; 

. methanol f 650,-/ton; 
- personeelskosten f 80.000,-/manjaar; 
- molaire verhouding mNIHCO; = l. 

Standaard-rsia van 100.000 i.e. 

De te behandelen stroom heeft een temperatuur van 20°C en is als volgt samengesteld: 
- 95 kgid N-totaal; 



- 90 kgtd N&-N; 
- 1 kg/m3 zwevend stof. 
De installatie is gedimensioneerd voor drie verschillende debieten om de invloed van de NH,- 
N-ingangswncentratie in het bereik van 450-1.800 mgn zichtbaar te maken. 
De verschillende debieten zijn: 
- s0 d l d ;  
- l00 mVd; 
- ZOO mY/d. 
Een specificatie van de instaliatie is opgenomen in bijlage 8. In bijlage 4 is een raming van de 
stichtings- en exploitatiekosten opgenomen, 

Een overzicht van de kosten van de installatia, die onderling verschillen in ingaande stikstof- 
coneentraties is weergegeven in tabel 6. 

I Sriehtingskosteo 

Exploitatiekosten 

Kosten per kg N(KJ) verwijderd 

Tabel 6 
OvenWit van de stichtligs- en exploiîatiekosten (m guldens) voor ern aatidaard-mi van 100.000 Le. 

I lngangs~ncmtratie NH,-N (mg/l) 

Wanneer denitrificatie in de waterlijn mogelijk is kan de separate denitrificatestap venrallen. In 
dat geval nemen de stichtingskosten afhankelijk van de ammoniumwncentratie af met 
f 1.170.MM.- - f 1.280.000,- en de exploitatiekostenmet f 210.000,- -f 230.000,-. 

I 450 I 900 

Standaard rwP van 400.000 i.e. 

1800 

De te behandelen stroom heeft een temperatuur van 20°C en is als volg samengesteld: 
- 380 kg/d N-totaal; 
- 360 kgld NWN; 
- l kg/m3 zwevend stof. 

De installatie is gedimensioneerd voor drie verschillende debieten. 

Een specificatie van de installatie is opgenomen in bijlage 8. In bijlage 5 is een raming van de 
stirhtings- en exploitatiekosten opgenomen. 

Een overzicht van de kosten van de installaties, die onderling verschillen in ingaande stikstof- 
concentraties is weergegeven tabel 7. 



T h 1  7 
Oveniebt van de sîichtinas- en expbiipaelrasteo voor een irtaodpard-rwzi van 400.000 i.e. 

Ingangsconeentratie NH,-N (mgll) 

450 900 1800 
- 

Stichtingskosten 5.970.000 5.590.000 5.360.000 

I Exploitatiekosten ( 1.610.000 1 1.500.000 1 1.470.000 1 
Kosîen per kg N&) verwijderd 13.60 12.70 12.40 

Wanneer denitrificatie in de waterlijn mogelijk is, kan de separate denitrificatiestap vervallen. 
In dat geval nemen de stichtingskosten afhankelijk van de ammoniumconcentratie af met 
f 2.120.000,- -f  2.440.000,- en de exploitatielasten met f 5OO.000,- -f 2.440.000.-. 

De te behandelen stroom is als volgt samengesteld: 
- 480 kgld N-totaal; 
- 455 kgid q - N ;  
- 605 kg/d zwevend stof. 

Het debiet bedraagî 960 m3/d, de temperatuw 20°C. 

Een specificatie van de installatie is opgenomen in bijlage 8. In bijlage 6 is een raming van de 
stichtings- en de exploitatiekosten gegeven. 

Voor de rwzi Utrecht worden de stichtingskosien geraamd op f 6.670.000,- en de exploitatie 
kosten op f 1.880.000,-. Per kilogram N(KJ) verwijderd bedragen de kosten f 12.60. 

Wanneer denitrificatie in de A-trap mogelijk is, kan de separate denitrificatiestap vervallen. In 
dat geval nemen de stichtingskosten af met f 2,550.000,- en de exploitatielasten met 
f 620.000,-. 



CONCLUSIES 

- De airliftreactor kan op praktijkschaal worden toegepast voor het nitrificeren van 
stikstofrijk water uit de slibverwerking van m i ' s ,  mits wordt voldaan aan een aantal 
randvoorwaarden voor de bedrijfsvoering. Het te allen tijde handhaven van voldoende 
biologische capaciteit is hierbij van primair belang. In het onderzoek kwam de biolfilm- 
vorming moeizaam tot stand, maar is er vervolgens gedurende twee maanden stabiel 
gedraaid. 

- Tijdens het onderzoek heeft zich een aantal storingen voorgedaan, die het verloop van 
het onderzoek negatief hebben beïnvloed. Deze storingen zijn eehter alle terug te 
voeren op de uitvoering van de pilot-plant-installatie. Een praktijkinstallatie kan zodanig 
worden uitgevoerd dat deze storingen worden voorkomen. 

- De ontwem-stikstofbelasting van de airliftreactor is door opschali  op basis van de - - 
onderzoek&esultaten berekid op 3.3 kg NH.,-N/(m3.d) bij &n temperatuur van 20°C. 
Het rendement van de moniumoxydatie bii deze belasting bedraagt 90%. 

- In de airliftreactor wordt het amuknium Üit het stiksto6ijke w&r geoxydeerd tot 
nitraat. Voor een volledige stikstofverwijdering is denitrificatie noodzakelijk. Wanneer 
dit niet mogelijk is in de waterlijn van de rwzi moet een separate denitrificatietank met 
dosering van een externe hlstotbron (methanol) worden gebstalleerd. 

- Vòòr de behandeling in de airliftreactor is een voorbehandehg van het water noodza- 
kelijk. Deze voorbehandeling bestaat uit de verwijdering van bezinkbare stoffen en van 
drijflaag. Om uitval van v d i  naar de airliftreactor te voorkomen is de installatie 
van eep buffertank met een opslagtijd van 1 dag noodzakeiijk. 

- Een overzicht van de stichtings- en exploitatiekosten, alsmede de kosten per kg N@íj)- 
verwijderd is in onderstaande tabel gegeven voor een installatie met de airliftreactor en 
een skarate denitrificatiestap (denit*ifkatierendement van 90%). 

- Wanneer dentrificatie in de waterlijn mogelijk is, kan de separate denitrificatiestap 
vervallen. In dat geval nemen de stichtingskosten en de exploitatiekosten af. Amanke- 
lijk van de capaciteit is deze afname: 

Tabel S 
Kostenwenkht (m guidew) van de uirüft-reactor voor de onderscheidm rwzi's 

stichtingskosten exploitatiekosten 
100.000 i.e. : f 1.170.000,- tot 1.280.000,- f 210.000,- tot 230.000,- 
400.000 i.e. : f 2.120.000,- tot 2.440.000,- f 500.000,- tot 550.000,- 
nvzi Utrecht : f 2.550.000,- f 620.W.- 

koste0 per kg 
W@-IW 

23,W 
23.30 
24.70 
12,m 
12,70 
13.60 
12.60 

exploitatie- 
kosten 

680.000 
690.000 
730.000 

1.470.000 
1.5M1.000 
1.610.000 
1.880.000 

capaciteit 
(i.e.) 

100.000 
100.000 
100.000 
400.000 
400.000 
400.000 
Utrecht 

NH,-N-conc. 
@urn 

1800 
900 
450 

1805 
900 
450 
475 

stichtinge 
koaen 

3.400.000 
3.490.000 
3.650.000 
5.360.000 
5.590.000 
5970.000 
6.670.000 
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Airlift Analvses resultaten influent 
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Indamprest bepaald met asvrij filter (zwartband); 
gloeirest door zwartband filter te gloeien. 
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1 B e r e k a  van de píiotplant-reactor 

Bij de berekening zijn de volgende uitgangspiuiten Cn. 
- Bij een luchtdebiet van 49 Nm3hiur is in da dwhe mimte 2,5 kg NC$--N/(m3.d) 

geproduceerd bij een opgeloste aiurstofw~WB& van 4.5 mg 0J1. De omeetting Es 
dan zuurstofgelimiteerd. 

- Het belucht reactorvolume bedraagt 2,2 ms. - De gemiddelde temperatuur bij deze omzefftaa &&s+@ ZOT. - De vloeistofspiegel in de pilot plant ligt op 7 m. 

De verzadigingsconcentratie voor 0, is afzonderQk in gefiitreerd effluent op 7,9 mg/t 
bij 10' Pa 6x1 25°C. 
Voor leidingwater kan de C* volgens de Henry-oomme worden berekend op @Is.e = 
4,4441op): 

Door de aanwezigheid van opgeloste compow@m e' van 8.4 naar 7.9 afl. De 
79 comectiefactor hiervoor bedraagt - = O,%. 
84 

De 0,-coffsumptie in dc pilot-plant bij de gehanteerde u@nppunten bedraagt: 
2,6 loo0 x 23 = 817 mol O,/&g 

32 
De luchtinbreng in de pilot-plant bedraagt: 

De berekende uitputting bedraagt - 'l7 x 10096 = 1,6%. 
52500 

Bij de gemiddelde druk in de reactor van 1,35405 P& de partiële 0,-spanning: 

[Os1 - 0,016) x 1,35 16 = 2,62 . 104 Pa 
De berekende venadigigswaarde C' bedraagt (IEmT 1 4,WIm 

fl i - L '  
mconigcerd voor opgeloste componenten wordt dk B S  ~ r 4  11.5 = 103 W A  

De totale wrstofoverdracht is als volgt gedefinieerd 

om kLA (C' - Cl) 4, k,A = 
OTR 

(C* - Cr) 
De totale wtstofoverdPacht in de pilot plant wo& trtrenend op: 

2*6 x 4957 x l* 
= 495 mg/(l.h), om=- 
495 

= 79 h-! Hieruit volgt -. k,,A = -- 
(10,8 - 43) 



Over een groot traject is k A  proportioneel afhankelijk van de gassnelheid (ree Heijnen et al, 
1993, Development and scale up of an aerobic biofilm airlift suspension reactor. Wat. Sci. 
Tech. Vol. 27, No. 56, pp. 253-261). 
De doorsnede van het oxisch gedeelte van de reactor bedraagt 0,52 x 0.6 = 0,312 n?. 
De superficiële gassnelheid heeft dan een waarde van: 

De proportionaliteitsfactor bedraagt: 
k A  = CT, (vm in d s ;  in h-') 
De waarde van de proportionaliteitsfactor bedraagt: 

79 C = - = 1 8  
4.4 

Opgeachaald wordt naar een hoogte van 15 m. Als v,, wordt een snelheid gekozen van 5 
cmlsec. Bij d m  snelheid wordt de grootte van de reactorkop (in verband met toegestane 
gassnelheid in de trechter in relatie tot schuimvorming) niet excessief. Bovendien zijn op 
praktijkschaal nooit hogere gassnelheden dan deze waarde gebruikt. 

Zuurstofoverdracht 
Bij bovengenoemde opschalhg kan de totale zuurstofoverdracht worden berekend via een 
iteratieproces. 

Aanname: OZ-uitputting bedraagt 3,9 16. 

De berekende b A  bedraagt 18 x 5 = 90 h". 
Bij een gemiddelde druk in de reactor van 1,75.1@ Pa bedraagt de partiële zuurstofspanning: 
(0,21 - 0,039) x 1,7540.' = 2,99404 Pa 
De verzadigingsconcentratie (C') bedraagt: 

2,99 x lo4 x ld x 32 - - 13,1 mg,l 
4,06 x l@ x l 8  

Gecorrigeerd voor de aanwezigheid van opgeloste componenten bedraagt de vcnadigingswn- 
centratie (C'): 0,94 x 13,l = 12,3 mgll. 

De totale zuurstofoverdracht wordt met deze waarden berekend op: 

- - - 7û2 x 24 = 3,7 kg NH, - N/(m3 d) 
437 x 1000 

Controle van de ZUiWtOíi&@thg 
Neem zelfde reactor van 2,2 m3, maar dan 15 m hoog. 
De oppervlakte van de reactor wordt 0,26 x 0,6 = 0,156 mZ. 
Het benodigde luchtdebiet wordt: 0,156 x 0.05 x 3600 = 28 d/uur. 

De zuuntofvraag bedraagt: 7û2 x = 1158 molldag 
32 



Luchtinbreng bedraagt: 28000 x 24 = 30.000 molfdag 
22,4 

l lS8 x 100% = 39% De berekende uitputting bedraagt: - 
30.000 

Ontwerpbeiasthg 
Bij een nitraatproduldie van 2.6 kg NOi-N/(m3.d) werd in de pilot-plant 2,3 kg NH,-N(m3.d) 
verwijderd. Het NH4-N-verwijderingsrendement hierbij bedroeg 90%. 

De haalbare venvijderingscapaciteit in een opgeschaalde prakiijkreactor bedraagt daarmee 

Om variaties in de belasting te compenseren, wordt gerekend met een veiligheidsfactor van 
10%. 
De voor het ontwerp maatgevende venvijderingscapaciteit bedraagt: 
3 kg NH4-N/m3/dag. 

Bij een NH,-N-venvijderingsrendement van 90% bedraagt de ontwerpbelasting: 
3,3 kg NH,N/m3/dag. 
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Bprimeatte van oar iniltsllatie voor 400.000 i.e. + mmingem van & - 













I ûxydntieroute van ammonium via nitraat 



De bactrriilte o w t i e  van ainmoniwn verloopt 
1. ~van8111111oni1~ntotn i tnUdoor  
2. o m m h g  van &iet tot nitraat door N i '  

Deze omzettingen worden geremü door wij 
Hierbij zijn de vdgen& aspecten van bedarig: 

a. LahiM&t. mm Nitrwomonas vindt plaat@ 
M W .  

b. De conceMrare aan wij m n i a k  is m& pH (hoger bij stijg* pH) r 
Bmpratiair (hoger bij 

c. De zdpnerigpnu-tie is :'Bk @H ((lager bij stijg- pH) cb 
tmpex&w (lager bij hogere temperahu&. - 

DOOP Anthnipsen e.a." is uitgebreid ed van inhibiie van NH, 
en HNO*. De reswltaten hiervan zijn 7.1. 

FA 5 vrij ammoniak 
M A  = vrij wlpet%rQzuur 



De voordelen van deze selectieve inhibitie ziin: 
- Oxydatie tot nitriet kost minder n>urstof (3,43 kg O&g N&-N v s .  4 3 7  kg O&g 

N&-w. - Denitrifiitie van nitriet: (in de airliftreactor of in de A-trap) kost f 40% minder CZV 
dan de denitrificatie van nitraat. 

- Nitriet-reductie produceert minder slib dan nitraat-reductie. 
- De snelheid van nitrietreductie is groter dan de snelheid van nitraatreductie. 

Gex~ncludeerd kan worden dat de voordelen van de "nitrietn-route groot zijn. 
Op basis van de gegevens uit figuur 7.1 kan vaor de te verwachten stabiliteit het vo lgde  
worden gesteld: 
- Regeling van de pH in de reactor is van wezenlijk belang. 
- Bij een juiste keuze van de pH en rest-ammoniumcowentratie is het theoretisch moge 

lijk om de omzerting van nitriet naar nitraat te remmsn. 
- Bij de stikstofgehaltes in het centrifugaat van de mi Utrecht (circa 400 mg111 is het 

mogelijk om een vrijwel volledige omzetting tot nitriet te realiseren. 
Bij een pH van circa 8,O Ls de onderste inhibitiegrens van nitriet 2.390 mgfl. De 
toelaatbare ammoniumconcentratie bij deae pH is 24û mgll. Om de omzetting naar 
nitraat te remmen mag de ammoniumconeentratie niet lager worden dan 20 mgfl. 
Amankelijk van het feit of de capaciteit van de airliftreador beperkt wordt door de 
biologische omzettingscapaciteit of door de zuurstofinbreng, kan dit in de praktijk 
worden gereaiiird door de belasting of de zuurstofconcentratie te regelen. Conform 
het proefprogramma was het onderzoek in de airliftreactor gericht op het bepalen van 
de maximale omzettingscapacireit onder de randvoorwaarde van 90% rendement. Dit 
houdt in dat het rest-ammoniumgehalte altijd mim boven de inhibitieconcentratie van de 
nitraatvorming zal zijn. 





De di i ioocring van de 
is mmmgwat in tabel 8.1 

a van de onderscheiden I 








