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Ten geleide 

Op basis van een uitwisseling van ervaringen van Duitse universiteiten en waterkwaliteitsbeheerders 
werd onder de naam HSA-methode een richtlijn geformuleerd voor de dimensionering van de N= 
verwijdering, toegespitst op de Duitse situatie waahij getoetst wordt op 2-uursmonsters di aan 5 18 
mg N& moesten voldoen. 

Het STOWA-rapport "Handboek stikstofverwijdering" beveelt de HSA-methode aan als de best be- 
schikbare dimensioneringsmethode. Het bijbehorende computerprogramma DenNi werd door de 
STOWA onder de Nederlandse waterkwaliteitsbeheerders verspreid. Bij beide uitgaven werd de kant- 
tekening geplaatst dat de bemonsteringsmethode en de N-effluenteis afwijken van de Nederlandse 
omstandigheden en toetsing van de WA-methode op basis van Nederlandse zuiveringsmethoden nog 
niet plaats had kunnen vinden. 

Het thans voorliggende rapport gaat de toepasbaarheid van de HSA-methode in de Nederlandse zuive- 
ringspraktijk na door de met de HSA-methode berekende en de werkelijke dimensionering van een 
aantal Nederlandse nvzi's te vergelijken. Op basis hiervan konden specifieke parametenvaarden wor- 
den afgeleid en konden aanwijzingen worden gegeven voor het gebmik van het DenNi-programma. 

De werkzaamheden werden door het bestuur van de STOWA opgedragen aan Witteveen + Bos 
Raadgevende Ingenieurs te Deventer (projectteam bestaande uit ir. P. de Jong, ir. P.G.B. Hermans 
en ir. F.A. Visser). Het project werd namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit 
ing. A.A.J.C. Schellen (voorzitter), ir. M.M.A. Bentvelsen, &.u. A. Klapwijk, u. R.J. van der Kuij 
en u. P.C. Stamperius. 

Utrecht. december 1995 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoom van der Kniiff 



SAMENVATTING 

Blj het dimensloneren van RWZl's voor vergaande stikstofverwljdering kan een aantal 
methoden worden gebruikt. In het Stowa-handboek stikstofverwljdering werd voorgesteld 
in de Nederlandse situatie voorlopig de Duitse HSA-methode te gebruiken. In de 
onderhavige studie is de toepassing van de HSA-methode onder Nederlandse omstan- 
digheden nagegaan. 

Van een aantal RWZl's zijn perloden van een maand beschouwd, waarbij gegevens over 
de toevoer, procesparameters en effluentkwaliteit zijn verzameld. Met deze gegevens is 
met behulp van de HSA-methode een dlmensionering berekend. De berekende dimensio- 
nering is vergeleken met de werkelijke gegevens. Deze berekeningen zijn met verschll- 
lende datasets en parameterwaarden herhaald om een zo goed mogelijke overeenstem- 
ming te verkrljgen. 

In de Nederlandse situatie stemt het resultaat van de HSA-dimensionering overeen met 
het gemiddelde van de praktpkresultaten als de gemiddelde en maximale streefwaarden 
voor de ammoniumeffluentconcentratie worden gelijkgesteld en minimaal 1,5 mg NI1 
bedragen, als de variatiefactor S = 1,6 bedraagt, als de halfwaardeconstante voor 
ammonium K, = 0,5 mg NI1 bedraagt, en als voor de overige parameters de default- 
waarden worden genomen. Bij deze instelllngen zou HSA circa 50% van de onderzochte 
praktijksltuaties te ruim en 50% te krap dimensloneren ten opzichte van de werkelijke 
prestaties. Wanneer men grote zekerheld wil hebben dat een nleuw te bouwen zuivering 
aan de gestelde eisen voldoet, is een rulmere dimensionerlng aan te bevelen. Het door 
de HSA-werkgroep aanbevolen toepassingsgebied van S = 1,T (voor grotere) tot S = 2,O 
(voor kleinere RWZl's) biedt een vellige dimensionering voor de Nederlandse situatie. 
De beschikbare gegevens laten niet toe aanbevelingen te doen voor verfijningen In de te 
hanteren parameters. 

De overeenstemming tussen de met de HSA-methode berekende en de werkelijke 
dimensionerlng bij gebruikmaking van de in praktljk behaalde effluentwaarden is minder 
goed bij RWZl's met sllbbelastingen s 0,035 kg BNlkg ds d enlof effluentconcentraties 
r 1,5 mg NH,-NII. 

De berekende verhouding tussen nitrificatie- en denitrificatieruimte blnnen het totaal- 
volume kan op basis van de beschikbare gegevens niet worden getoetst, omdat het in 
praktijk niet mogelljk Is aan te wijzen welke delen van de ruimte aeroob en anoxisch 
zijn. Wegens het geringe aandeel voordenltrificatlesystemen bij de onderzochte 
zuiveringen, kunnen geen uitspraken worden gedaan over de julstheid van de HSA- 
dimensionerlng ten aanzien van de volumeverdellng bij voordenitrificatiesystemen. Blj 
het ontwerp moet derhalve speciale aandacht worden besteed aan voldoende flexibilltelt 
van het beluchtlngssysteem om de verhouding tussen het beiuchte en niet-beluchte 
volume te kunnen varieren. 

Voor de dirnenslonering van nitrlflcatie en denltriflcatie wordt op basis van de toetsings- 
resultaten aanbevolen de HSA-methode te hanteren met als parametewaarden NH,-N,, - - NH4-Nw,,, S = l,6, K, = 0,5 mgll, ongewijzlgde waarden voor de overige parame- 
ters en een ammoniumeffluentconcentratie van > 1,5 mg NH,-NII. 

De HSA-methode is een verdere detalllerlng van de Kayser-methode, gebaseerd op 
dezelfde processen en rekenprinclpes. De gekozen parameters en velligheidsfactoren 
zljn bepalend voor de verschillen. Uit berekeningen met een standaard-RWZI is gebleken 
dat beide methoden met vergelijkbare Invoergegevens een ongeveer even groot volume 
berekenen. 
Belde methoden zljn bij juiste keuze van de parameters geschlkt voor de dimenslonering 
van RWZl's voor vergaande stikstofverwijdering in Nederland. 



Voor het dimensloneren van RWZi's met het DenNi-programma wordt geadviseerd om 
bovenstaande aanbevelingen voor het HSA-model over te nemen. Hiervoor Is in dit 
rapport een aantal aanwijzingen gegeven. 



2 INLEIDING 

Bij het dimensioneren van RWZi's voor vergaande stikstofverwljdering kan een aantal 
methoden worden gebruikt. In het Stowa-handboek stlkstofverwijderlngFkrerd voorge- 
steld in de Nederlandse situatie voorlopig de HSA-methode te gebruiken. De HSA- 
methode (ook wel HSO-methode genoemd) is een uitbreldlng op enkele bestaande 
dimensioneringsmethoden van onder andere Kayser. De HSA-methode geeft op basis 
van de procesgegevens een dimenslonering van de N,-verwijdering. 

in hoeverre de resultaten van de HSA-methode voor Nederland juist zijn, Is nog nlet 
goed vastgesteld. Dit geldt met name voor eventuele verschillen tussen de Duitse en 
Nederlandse zulveringssystemen en effluenteisen. 

Deze studie beoogde de toepasbaarheld na te gaan van de HSA-methode in de Neder- 
landse zuiverlngspraktijk. Daartoe zijn de met de HSA-methode berekende en werkelijke 
dlmenslonering van een aantal Nederlandse RWZl's vergeleken. Op basis van deze 
toetsing worden aanbevelingen gedaan voor het gebruik van de methode. Daarnaast 
worden enkele aanwijzingen gegeven voor het gebruik van het door Stowa verspreide 
DenNi-programma, dat op de HSA-methode is gebaseerd. 

Om inzicht te krijgen in de meerwaarde van de HSA-methode ten opzichte van de 
bestaande dimensioneringsmethoden is de HSA-methode vergeleken met de Kayser- 
methode. 



3 ONDERZOEKSOPZET 

De HSA-richtlijn is opgesteld op basis van een uitwisseling van ervaringen van Duitse 
universiteiten en waterkwaliteitsbeheerders'z? De HSA-methode berekent op basis van 
de afvalwatergegevens, de procestemperatuur en de gewenste effiuentkwaliteit, de 
benodigde dimensionering van de RWZI. Nagegaan is of de relaties tussen deze 
factoren zoals berekend met het HSA-model geldig zijn voor de Nederlandse praktilk. 

De HSA-methode is oorspronkelijk gericht op het behalen van de Duitse effiuenteis van 
18 mg N-anorganischli in een 2-uurs steekmonster, bi] temperaturen vanaf I2OC. De 
Nederlandse effiuenteis Is 10 mg N-totaalll, ais jaargemiddelde van etmaalmonsters, 
zonder beperking aan de temperatuur. 
De Duitse en Nederlandse situatie verschillen op enkele punten, die belangrijke 
consequenties hebben voor de toepassing van de HSA-methode in Nederland: 

het toepassingsgebied verschilt voor effluent-concentratie en temperatuur; niet 
duidelijk is of de HSA-methodiek ook toepasbaar is bij lage temperaturen en lage 
N-totaalgehaltes; 
de natuurlijke variaties In effiuentkwaliteit hebben bij toetsing aan twee-uurs 
steekmonsters grotere gevolgen dan bij etmaaimonsters; dit vergt voor toepas- 
sing onder Duitse omstandigheden grotere veiligheidsmarges dan voor de 
Nederlandse omstandigheden; 
bij de Nederlandse toetsing op basis van het jaargemiddelde kunnen minder 
goede winterresultaten worden gecompenseerd door betere zomerwaarden. 

In de onderhavige studie is de aandacht gerlcht op: 
geschiktheid van de methode onder Nederlandse omstandigheden; 
opstellen van richtlijnen voor gebruik onder Nederlandse omstandigheden; 
schatting van de volumeverdeling nitrificatieldenitrificatie; 
verkrijgen van slibgegevens (sllbproduktie en N-gehalte) die met de praktijk 
overeenkomen. 

Het onderzoek bestond uit de volgende onderdelen: 
analyse van het HSA-model; vaststellen van de meest gevoelige parameters. 
Opstellen van een toetsingskader waarmee het model wordt getoetst aan 
Nederiandse praktijkgegevens; 
selectie van geschikte RWZl's. verzamelen van praktijkgegevens; 
toetsing van het model door vergelijking van de berekende en werkelijke gege- 
vens van afvalwater, dimensionering en zulveringsprestaties; variatie van 
modelparameters en verdere selectie van praktijkgegevens om de beste relatie 
tussen model en praktijk te verkrijgen; 
evaluatie van de toepassingsmogelijkheden. Vergelijking met andere dlmenslo- 
neringsmethoden; 
aanbevelingen voor gebruik. 



4 BESCHRIJVING VAN HET HSA-MODEL 

4.1 Gebruik van de dlmenslonerinosmethode 

De ~ s ~ m e t h o d p  is een statische methode voor het dlmensioneren van een- of meer- 
traps zuiveringslnstallatles die voornamelijk huishoudelijk (of daarmee vergelijkbaar) 
afvalwater krijgen aangeboden. De methode kan worden gebrulkt voor de dlmenslone- 
ring van zowel nleuwe RWZl's, ais bestaande RWZl's die uitgebreid moeten worden. 
Daarnaast kan de methode worden gebruikt voor het controleren van de prestaties van 
bestaande RWZl's. De HSA-methode is uitgebreid beschreven in bijlage 3 van het 
Handboek stikstofverwijdering"'. 

Als belangrijkste invoerwaarden gebruikt de HSA-methode de lnfluentgegevens, de 
effluentelsen en de minimale temperatuur waarbij deze moeten worden gehaald. Een 
factor moet worden Ingevoerd om het effect van piekbelastingen te kunnen opvangen. 
Voorts dienen de juiste waarden te worden ingevoerd voor een aantal systeempa- 
rameters (groeisnelheden, etc.); wanneer hiervan geen speclfieke gegevens beschikbaar 
zijn, worden default-waarden gehanteerd. 

Bij beschikbaarheid van bedrijfsgegevens kan het model worden gekalibreerd, zodat het 
met een grotere betrouwbaarheid kan worden toegepast. Bij afwezigheid van bedrljfs- 
gegevens worden veiligheidsmarges toegepast. 

De invoergegevens worden in 4.3 nader beschouwd. 

4.2 O~bouw van het HSA-model 

Het model bestaat onder andere uit de processen nitrificatie en denitrificatle. 

Nitrificatie 

Uitgangspunt voor de dlmenslonerlng van de nitrificatieruimte is dat de groelsnelheid 
van de nltrlflcerende micro-organismen voldoende moet zljn om zich in het actlefsiib- 
systeem te handhaven. Hiertoe moet de aerobe slibleeftijd voldoende groot zljn In relatie 
tot de temperatuur en enkele factoren die de groeisnelheid (p) van de nltrlflcerende 
micro-organismen belnvloeden. De benodigde a8robe sllbleeftljd wordt daarnaast 
bepaald door de afstewlngsterm (b,,) van de nitrlficerende micro-organlsmen. 
De gewenste ammoniumconcentratie In het effluent beïnvloedt de groelsnelheld via een 
Monod-term met constante h: bij zeer lage ammonlumconcentraties neemt de groei- 
snelheid af. BI] [NH,-N] = K,, bedraagt de snelheid p de helft van p-max. Om niet-ideale 
condlties voor pH, zuurstof, of toxische stoffen In (delen van) het systeem te compense- 
ren, wordt over het berekende volume een veiligheldsfactor f' gehanteerd. De Invloed van 
de temperatuur op groei en afstewlng wordt berekend via de termen f, en f,,. 

De berekening is statisch: bij de gegeven parameters ontwikkelt zich een nitrificerende 
flora die In staat Is de aangeboden ammonlumvracht te nltriflceren. Om aanvoerpleken 
te kunnen verwerken, worden de dimensies vermenigvuldigd met de varlatiefactor S (S 
= "Schwankungsfaktor"). Bij systemen met sterke beiastlngsfluctuatles voldoet het 
model niet. 

Bovenstaande gegevens zijn samengevat In de volgende formule, waarmee de benodigde 
aerobe slibleeftljd wordt berekend. 



Het HSA-model berekent volgens de beschreven methode de benodigde a8robe slibieef- 
tijd. Door de a8robe slibleeftijd te vermenigvuldigen met de berekende siibproduktle 
wordt de biomassa in de nitrificatieruimte berekend. Deling door de actiefsiibconcentra- 
tie levert vervolgens het nitrificatievoiume. 

Denitrificatie 

De benodigde denitrificatieruimte wordt berekend uit de hoeveelheid nitraat die 
gedenitrificeerd moet worden en de denitrificatiesnelheid. 

De hoeveelheid te denitrificeren nitraat wordt berekend uit een massabalans voor de 
gemiddelde situatie. In deze massabalans is rekening gehouden met de in- en uitgaande 
vrachten Kjeldahi-, ammonium- en nitraatstikstof en de stikstofinbouw in het surplusslib. 

De denitrificatiesnelheid wordt berekend uit de ademhaiingssneiheid van het slib in de 
denitrificatieruimte, op basis van het principe dat heterotrofe denitrlficerende bacterlen 
onder anoxische omstandigheden zuurstof in hun oxydatieprocessen kunnen vervangen 
door nitraat. De ademhaling is samengesteld uit snelle BZV-verademing en tragere 
endogene ademhaling. Indien voldoende BZV uit het Influent beschikbaar is, verloopt de 
denitrificatie snel; wanneer het infiuent-BZV verbruikt is, moet het resterende nitraat 
worden omgezet via de veel tragere endogene ademhaling. Het benodigde denitrlficatie- 
volume is daarom sterk afhankelijk van de vraag welk deel van het nitraat snel met B N  
kan worden omgezet. Dit hangt mede samen met de BZVIN-verhouding van het infiuent. 
Bij de berekenlng van de denitrificatiesnelheid wordt uitgegaan van de gebruikelijke 
formules van de ademhalingssnelheld op basis van BZV en endogene ademhaling. 
Volgens de reactievergelijking is omzetting van 1 kg NOIN daarbij equivalent met 2,86 
kg O,. De snelheid wordt vervolgens gecorrigeerd met de factor f,, omdat de ademhaling 
met zuurstof circa 25% sneller verloopt dan met nitraat. 
De HSA-methode maakt onderscheid tussen voordenitrificatiesysternen en omloopsyste- 
men. Bij voordenitrificatlesystemen wordt verwacht dat de denitrificatie sneller verloopt 
dan in omioopsystemen. De denitrificatiesnelheld Is immers afhankelijk van de BZV- 
belasting dle in een voordenitrlficatieruimte hoger is dan in een omloopsysteem. De 
hogere snelheid komt tot uitdrukking in de correctiefactor a, die bij omloopsystemen 1,O 
bedraagt en bij voordenitrificatiesysternen hoger is. De factor a wordt bij voordenitrifica- 
tiesystemen berekend met een empirische formule waarin de V,N,-verhouding Is 
verwerkt. De formule is geldig voor systemen met een recirculatiefactor s 5. Voor hogere 
recirculatiefactoren wordt verwezen naar corrigerende grafieken van ~ofmann". In het 
algemeen geldt dat de snellere omzetting In het voordenltrificatlesysteem afneemt 
naarmate de recircuiatiefactor toeneemt. Bij een recircuiatiefactor groter dan 12 is het 
verschil nihil. in het handboek stikstofverwijdering'" wordt ingegaan op het toepassen 
van de correctiegrafieken van Hofmann. 

Het HSA-model berekent een evenwichtssituatle waarbij de denitrificatiecapaciteit gelijk 
is aan de hoeveelheid nitraat die moet worden omgezet. In een iteratieve berekening 
wordt het denitrificatievolume gevarieerd totdat aan deze voorwaarde is voldaan. 

De slibproduktie wordt berekend uit de toename van de heterotrofe en autotrofe 
biomassa en de aanwas van de inerte slibmassa. De inerte massa is SWIengeSteid uit 
de niet afbreekbare fracties van de zwevende stof in het Influent en uit de inerte fractie 
van de afgestorven heterotrofe en autotrofe biomassa. De berekenlng van de heterotrofe 
siibproduktie en de inerte slibmapa is gebaseerd op de slibproduktieberekening 
volgens Von der Emde en ~ a ~ s e i ' .  De door Kayser en Von der Emde opgestelde 
formule is omgevormd tot een algemeen geldende formule. De formule is uitgebreid met 
een term waarmee de autotrofe slibproduktle wordt berekend. De Invloed van de 
autotrofe slibproduktie is echter gering. Alleen bij lage BZVIN-verhoudingen wordt een 
iets hogere slibproduktie verkregen in vergelijking met KayserNon der ~ r n d p .  



4.3 Invoeraarameters 

Influentgegevens 

Het model hanteert als influentgegevens de vrachten BZV,, Kj-N, NOaN, zwevende stof 
(bepaald met een 0,45 pm filter) en het gemiddeld aangevoerde debiet. Als geen meetge- 
gevens voor zwevende stof beschikbaar zijn, kan hiervoor worden aangehouden 1,2 x 
BZV bij ruw afvalwater en 0,8 x BZV in systemen met voorbezinklng. De weergegeven 
waarden zijn de default-waarden verstrekt door de opstellers van de HSA-methode. 

Effluentgegevens 

Blj de effluentconcentraties voor ammonium wordt onderscheid gemaakt tussen de 
toetsingswaarde die in de monsters niet mag worden overschreden en de gemiddelde 
waarde. Dit Is het gevolg van de Duitse toetslng aan twee-uursmonsters in plaats van 
aan daggemiddelden. De toetsingswaarde wordt gebruikt voor het berekenen van de 
minimaal benodigde a6robe slibleeftijd. De gemiddelde arnmoniumconcentratie wordt 
gebruikt in de massabalans voor de bepaling van de hoeveelheid nitraat die gedenitrifi- 
ceerd moet worden. 
Daarnaast worden de gemiddelde nitraatconcentratie en de gemiddelde concentratie 
aan organisch gebonden stikstof in het effluent gevraagd. Bij normaal werkende RWZl's 
wordt verwacht dat de organisch gebonden stikstof (= Kjeldahi-N minus NH,-N) niet 
meer dan 2 mgli zal bedragen. 

Voor de gemiddelde arnmoniumconcentratie in het effluent In relatie tot de toetsings- 
concentratie worden door de opstellers van het model de volgende waarden geadvi- 
seerd: 
- 1 mgli bij een toetsingsconcentratie tussen 1 en 5 mg NH,-NII; 
- 2 mgll bij een toetsingsconcentratie tussen 5 en 10 mg NH,.NII. 

Klnetlsche parameters en (vell1ghelds)factoren 

In het HSA-model wordt gebruik gemaakt van een aantal kinetische parameters en velllg- 
heids- en correctiefactoren. De default-waarden van de kinetische parameters en 
correctiefactoren zijn gebaseerd op literatuurgegevens. De overige factoren zljn 
gebaseerd op praktijkervaringen. 
In tabel t op blz. 10 worden de kinetische parameters en factoren van de HSA-methode 
weergegeven. 

Drogestofgehalte In de actlef-slibtanks 

Het drogestofgehalte waarmee het model rekent, kan willekeurig worden gekozen. De 
ingevoerde waarde moet betrekking hebben op het biologische-drogestofgehalte 
(exclusief chemisch slib). 

Ontwerptemperatuur 

De ontwerptemperatuur is de laagste temperatuur waarbij het systeem in staat moet 
worden geacht de effluenteisen te halen. De beperkende factor daarbij Is de sterk 
temperatuurafhankelijke groei van de nitrificeerders. In paragraaf 4.8 wordt teniggek0- 
men op de keuze van de ontwerptemperatuur, in relatle tot de gestelde elsen. 

Variatlefactor S (Schwankungsfaktor) 

Bij de berekening van het nitrificatievolume wordt de varlatiefactor S gehanteerd om 
schommelingen in het aanvoerpatroon te kunnen opvangen zonder verslechtering van de 
effluentkwaiitelt. In principe kan de variatiefactor S worden berekend ult gegevens over 
de maximale ammoniumconcentratie tijdens de twee-uursaanvoerpiek Gebrulkelljk is 
echter om een standaardwaarde aan te houden. Afhankeiljk van de capaciteit van de 
zuivering adviseert de Hochschulgruppe S = 2,O (* 20.000 i.e.) of S = 1,7 (2 20.000 I.e.). 



4.4 Uitkomsten 

De belangrijkste uitkomsten van het model zljn: 
het totaal benodlgde actlefsllbvolume en de verdehng daarvan over nitrificatie 
en denitrlficatlevolume; 
de slibbelasting; 
de siibproduktie; 
de a8robe en totale slibleeftijd. 

4.5 Invloed van de K.-waarde 

De HSA-methode hanteert een Monod-term met constante K. om de dlmenslonerlng te 
berekenen afhankelijk van de gewenste ammoniumeffluentconcentratie. De ~onod- t&m 
beschrijft de teruglopende capacltelt van de nltrlflcerende bacterl8n blj lage ammonlum- 
concentraties, door de toenemende moeite om de ammonlummoleculen te 'vangen' ult 
de oplossing. De advleswaarden voor K, bedragen O,? tot 1,O mg NH,-NII. Bij nltrifl- 
catleproeven door de LUW zljn waarden tussen de 0,2 en 0,95 mg NIP gevonden. 

In flauur 1 Is de Monod-relatle tussen de ammonlumconcentratie en de nltrlflcatle 
snelheid weergegeven. 

guur 1: Nltrlflcatiesnelheid als functie van de ammonlumeffluentconcentratl@ 
volaens Monod 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

0,o 1 I l I I 
o ob I 1,s 1 216 6 9.5 4 & 6 6.5 

ammoniumeffluentconmtratle (mg N/4) 

De Monod-term beschrljfl In strikte zin alleen de eigenschappen van de bacterlen. 
Daarbij wordt eraan voorbij gegaan dat om steeds lagere stablele effluentconcentraties 
te bereiken in een praktljksltuatle ook het effect van nlet-Ideale condltles en belastlngs- 
fluctuaties steeds verder moet worden beperkt. Dlt betekent dat elgenlljk ook de 
velllgheidsfactor en varlatlefactor afhankelljk zouden moeten zljn van de amrnonlumef- 



fluentconcentratie. 

Uit figuur 1 blijkt dat de keuze van de %waarde zowel het niveau van de nitrificatie- 
capaciteit beTnvloedt, ais de gevoeligheid voor de ammoniumconcentratie. 
Bij K, = 1,O mg NH,-NI1 en een effluentconcentratie van 2 mg NH,-NI1 (een plausibele 
waarde bij 10 mg N-totaaUI) wordt 67% van de maximale omzettlngssneiheid bereikt. Bij 
K, = 0,5 mgli is de omzettingssnelheid 80% van de maximale omzettingssnelheid, 
waardoor het a8ratievoiume 18% kleiner wordt berekend dan bij K,, = 1,O mgli. 
Bij lage ammoniumconcentraties & 1,5 mg NH4-NII) heeft de gekozen K,-waarde grote 
invioed op de dimensioneringsberekeningen. Wanneer voor K, een hoge waarde wordt 
ingevuld, wordt het model gevoelig voor lage NH,-effiuentconcentratles. Bi) K, = l mg 
NH4-NI1 is het benodigde a8ratievolume voor een effiuentkwaliteit van 0,5 mg NH4-NI1 
tweemaal zo groot als voor 2,O mg NH4-N in het effluent; bij K, = 0,25 mg NH4-NI1 
scheelt dit maar een factor 1,3. 

Bij K, = O mg NI1 heeft de effluentwaarde geen enkele invioed op het berekende 
nitrificatievolume; bij alle Concentraties is de nitrificatiesnelheid maximaal. Omdat in de 
praktijk wel een concentratie-afhankelijkheid bestaat, wordt een Y, = O mg11 als niet 
re8ei beschouwd. Het HSA-model berekent bij afnemende ammoniumconcentratie alleen 
een toenemend denitrificatievolume, omdat dan volgens de massabalans meer nitraat 
moet worden omgezet. 

De Monod-term heeft een asymptotische vorm. Wanneer de effluentwaarden een 
symmetrische spreiding vertonen ten opzichte van het gemiddelde (bijvoorbeeld 2 I 1 
mg NH,-NII), zuilen de afwijkingen naar beneden leiden tot een sterk vergrote theoreti- 
sche dlmensionerlng; de afwijkingen naar boven leiden echter tot een nauwelijks 
kleinere dimensionering. Hierdoor trekken blj de toetsing de lage waarden sterker de 
aandacht dan de hogere waarden. 

4.6 Gevoeiiaheidsanaivse 

Een gevoeligheidsanaiyse is uitgevoerd naar de invioed van de modelafhankelijke 
procesparameters op het resultaat. Daarbij zijn deze parameters zoveel mogelijk 
gevarieerd over het in de literatuur bekende tra~ect'~'""'. Voor Darameters waarvoor 
geen bereik In de literatuur is aangegeven, is een afwijking van I 30% aangehouden. In 
tabel 1 zijn de verschillende parameterwaarden weergegeven. 

De berekeningen zijn uitgevoerd voor een standaard-RWZI In de vorm van een omloop- 
systeem met voorbezinking met een ontwerpcapaciteit van 100.000 i.e.. De volgende 
kentaiien zijn gehanteerd: 
BZV 54 g1l.e.d 
Kj-N 11 g1i.e.d 
Q 160 Ild. i.e. 
rendement voorbezlnktank: 
BZV 25 % 
K]-N O % 

De uitkomsten van de berekeningen zijn vergeleken met berekeningen met de oorspron- 
kelijke default-waarden en uitgedrukt als procentuele toe- of afname van het actief- 
slibvoiume. in tabel 2 zijn de resultaten weergegeven. 



Tabel 1: Default-waarden. minimale en maximale oarameterwaarden 

prm.tin -l - 
kinetische parameters 
haifwaardeconstante" K,, m,gll 
groeisnelheid van de nitrificeerders" h r , x  d. 
yieid van autotrofen" 
yield van heterotrofen" 

y, - 
afsterfsnelheld van autotrofen" 

y, - 
b, d' 

afsterfsnelheld van hetenrotrofenl' bh d" 
fractie inerte biomassa f, 

stikstofgehaite van de biomassa" !b 

stikstofgehalte van de inerte massa' lx 
temperatuurfactor groei autotrofenq ft,a 

temperatuurfactor afsterving autotr~fen"~,~, - 
temperatuurfactor afstervin heterotrofenq f,, - F fractie inerte zwevende sto f 
correctiefactor voor denitrlficatiesnelheid" fd - 
veiligheldsfactor voor nitrificatie' f' 
variatiefactai" S 

1) spreiding op basis van literatuurgegevens 
2, aangenomen spreiding van 30% 
3) aangenomen sprelding van n)%, omdat velligheidsfactor 4 niet logisch is 
4) alleen een minimumwaarde gegeven in de literatuur, waarbij geen onderscheid wordt gemaakt in de 

grootte van de RWZI; maximumwaarde is M% groter gekozen 
5) geen maximum-waarde In ilteretuur vermeid; maximumwaarde is 30% hoger gekozen dan default 
8) de temperatuurcorrectiefactoren zijn nlet gevarieerd 

Tabel 2: j 

p r i m i < n  Unrld Mul a M l W  rar. dotmolt 
m h h m  IIIUI~Y~ 

Y. Y. 

K, mgll 1,00 -40,O 260,O 
Pnu d-' 0,52 -53,8 30,8 

y, 0,15 -53,3 8697 

Y, 0960 -23,3 15,O 

b= d" 0,05 -30,O 3090 

bh d" 0908 -37,5 112,5 

fa 410 -30,O w o  
i, 0,12 -25,O 25,O 

l x  0,Ol -30,O 30~3 

f~ 0980 -30,O 30,O 

r, 0,75 -29,3 3097 
f' 1,25 -20,O 20,O 
S 197 -12,O 30,O 

.1Map*OLMm 

bll m h  bij n u  
Y. Y. 

-7,l 51,3 
150,3 -22,6 

-095 097 
459 -1,l 
-5,6 895 
-2,02 13,8 
-O$ 098 
396 -33 
-0,8 0.8 
-19,9 17,9 
12,6 -10,5 
-1 6,O 15,5 
-12,o" 30,0" 

l) systeem zonder voorbezinking; blj een systeem met voorbezinking bedragen de afwijkingen respectlevailjk 
-10% en ZB% 



Op basis van tabel 2 wordt geconcludeerd dat het veranderen van de parameters Y,, f,, 
i,, Y, nauwelijks effect heeft. Van de overige parameters hebben h, S, f', f,, f,, p,,, b ,, 
en b, een relatief groot effect op de dlmenslonerlng in vergelijking met de andere 
parameters. 

Tabel 3: Gevoeliaheld van het HSA-model voor afwilkina In het aehalte aan zwevende 
a 

zonder 
VBT 

met VBT 0.8'BZV. -30.0 30.0 1 -17.3 11.4 

Naast de hierboven gegeven parameters is gekeken naar de Invloed van het gehalte aan 
zwevende stof op het berekende volurne. Gerekend Is met een afwijking van + of - 30%. 
in tabel 3 staan de uitkomsten vermeld. Uit deze tabel blijkt dat ook het gehalte aan 
zwevende stof een relatief grote invloed heeft op het berekende volurne. 

Voor de overige invoergegevens zijn geen aanpassingen gedaan. 

4.7 Onderiinae afhankeliikheden 

De structuur van het model heeft een aantal belangrilke consequenties voor de dimensi- 
onering van de onderdelen en hun onderlinge samenhang: 

nitrificatie: 
- het nitrificatievolume is onafhankelijk van de ingaande ammoniumvracht; de dlmensl- 

onering Is zodanig dat de nitrificerende micro-organismen zich bij de heersende 
condities (met name aarobe slibleeftijd) kunnen handhaven; afhankelijk van de BZVIN- 
verhouding In het Influent zal het aandeel nltrlficerende micrwrganismen in het slib 
zich vanzelf Instellen op het aanbod aan ammonium; - de ammoniumeffluentconcentratie belnvloedt het benodlgde nitrificatievolume via de 
Monod-term In de nltrificatiesnelheld. Als de toetsingswaarde (dus niet de gemiddeide 
waarde!) voor ammonium minstens enkele malen hoger is dan K,, heeft de keuze van 
de effiuenteis nauwelijks effect op de benodigde nitrlflcatieruimte. Dit is het geval bij 
toetslngswaarden groter dan 2 mg NH,-NII. 

denitrificatie: 
- het denitrificatievolume is sterk afhankelijk van de verhouding tussen beschikbaar 

B N  en om te zetten nitraat; bij BNINOjverhoudlngen lager dan 2,86/fd (= circa 
3,8 : 1) gaat het benodlgde volume sterk stijgen omdat een toenemend deel van het 
nitraat via de trage endogene ademhaling moet worden omgezet; 

- de hoeveelheid om te zetten nitraat wordt bepaald door de massabalans; hoge 
influentconcentratles en lage effluentconcentratles van zowel ammonium als nitraat, 
alsmede geringe Inbouw van stikstof in het slib, leiden tot grote denltriflcatieruimten; 
dit betekent dat niet aiieen de BNIN-verhouding in het Influent, maar ook de andere 
posten van de balans van lnvloed zijn. In de balansberekenlng wordt niet de toetslngs- 
waarde, maar de (lagere) gemiddeide effluentwaarde voor ammonium gehanteerd, dit 
in tegenstelllng tot de dimensionering van de nitriflcatierulmte. Dit kan betekenen dat 
de gemiddelde ammoniumeffiuentwaarde sterker doorwerkt in de dimensionering van 
de denltrificatierulmte dan van de nitrlflcatieruimte. 



slibproduktie 
De slibproduktle heeft grote invloed op de dlmensionering van de N-verwljderlng: 
- het nitrificatievolume wordt berekend uit de aerobe slibleeftijd en de slibproduktle; 

een te hoge berekening van de slibproduktie leidt dus direct tot een te groot abratie 
volume; 

- de hoeveelheld te denitrificeren stikstof is afhankelijk van de hoeveelheid stlkstof die 
in het slib wordt gebonden en wordt afgevoerd met het surplusslib; een te hoge 
berekening van de slibproduktie leidt bij gelijk N-gehalte in het slib tot een onder- 
schatting van het benodigde denitrificatievolume. 

4.8 Duitse versus Nederlandse eisen 

De HSA-methode is ontwikkeld voor het dimensioneren van RWZl's die moeten voldoen 
aan de Duitse effluentelsen. In Duitsland wordt de effluentkwaliteit getoetst aan de 
hand van het 'gekwalificeerde steekmonster'. Dit is een tweeuursmengmonster of een 
monster samengesteld uit minstens vijf steekmonsters die binnen een periode van twee 
uur zijn genomen. Tenminste 80% van de gekwalificeerde steekmonsters dient niet meer 
dan 18 mg11 aan anorganische stikstof te bevatten (NH,-N + NO,-N + NO,-N). Deze els 
geldt bij actiefslibtemperaturen vanaf lZ°C en voor RWZl's die groter zijn dan 5.000 I.e. 
(a 60 g 6ZVJie.d). 
Omdat in Duitsland getoetst wordt op basis van de maximaal toelaatbare concentratie 
in steekmonsters, zijn variaties gedurende de dag van groot belang. Bepalend voor de 
dimenslonering volgens de HSA-methode is dan ook de maximaal toelaatbare ammonl- 
umeffluentconcentratie, in combinatie met de variatiefactor S. De gemiddelde ammonl- 
umconcentratie wordt niet gebruikt voor de dlmensionering van de nltriflcatieruimte. 

In Nederland wordt een jaargemiddelde effluenteis van 10 mg Nd1 gesteld (15 mg11 voor 
RWZl's van 5.000 - 20.000 i.e.). Dit jaargemiddelde is gebaseerd op etmaalmonsters 
(tenminste één van elke maand), zonder uitsluiting van lage temperaturen. 
in Nederland is in tegenstelling tot Duitsland niet het vermijden van hoge plekwaarden 
binnen het etmaal van belang, maar het handhaven van lage gemiddelde effluentwaar- 
den. Bovendien is het functioneren bij lage temperaturen belangrijker en bestaat de 
mogelijkheid waarden onderling uit te middelen. 

Het HSA-model berekent de minimale aerobe slibleeftijd op basis van de toetsings- 
ammoniumconcentratle in het effluent (= maxlmaal toelaatbare ammoniumconcentratie 
in steekrnonsters). In Nederland Is niet de maximale, maar de gemiddelde stikstof- 
concentratie bepalend voor de dimensionering. Daarom dient bij het gebruik van het 
HSA-model in de Nederlandse situatie de toetsingswaarde gelijk te worden gesteld aan 
de gewenste gemiddelde waarde. 

In de Duitse situatie werken belastlngsvariaties binnen het etmaal sterk door in de 
effluentkwaliteit van de steekmonsters. Om deze variaties te kunnen opvangen wordt de 
variatiefactor (Schwankungsfaktor) gehanteerd. De belastingsvariaties zullen minder 
sterk doorwerken op het gemiddelde van een reeks etmaaimonsters, zodat in de 
Nederlandse situatie wellicht een lagere variatiefactor kan worden toegepast. 

In de praktijk lelden zowel de Duitse als de Nederlandse eisen in het algemeen tot 
zulveringsinstallatles met een ultra-lage sllbbelasting. Volgens een statistische beschou- 
wing komt de Duitse eis van 18 mg N,,# voor 4 uit 5 steekmonsters boven 12 OC 
overeen met een gemiddelde effluentconcentratle van 10 mg Nd1 bij een ontwerptempe- 
ratuur van IO~C". 
Omdat In Nederland getoetst wordt aan het jaargemiddelde resultaat, kunnen minder 
goede resultaten In de winter worden gecompenseerd door betere zomerresultaten. Het 
is daarom niet noodzakelijk om de laagst optredende actiefslibtemperatuur te nemen als 
ontwerptemperatuur. Bij hogere temperaturen zou dan een zekere overcapaciteit 
bestaan, waardoor het jaargemiddelde lager zou zijn dan 10 mg Ndl. Dimensioneren op 



de gemiddelde actiefslibtemperatuur is evenmin correct. Er wordt dan voorbij gegaan 
aan het feit dat na een koude periode, waarin de traag groeiende nltrlficeerders sterk In 
aantal zijn afgenomen, de nitrificerende biomassa een aantal weken nodig heeft om zich 
te herstellen. 
De te kiezen ontwerptemperatuur zal gebaseerd zljn op de gemeten temperatuurreeks 
van een RWZI. Indien deze onbekend is, kan eventueel gebruik worden gemaakt van de 
temper$uurreeks van andere RWZl's In de regio. In het Stowa handboek stikstofverwl)- 
derlng is hler nader op ingegaan. 



TOETSING M N  NEDERLANDSE PRAKTIJKGEQEVENS 

Methode 

De HSA-methode is getoetst aan Nederlandse praktijkgegevens door van een aantal 
Nederlandse RWZl's de infiuentgegevens, de bereikte effluentkwaiiteit en de tempera- 
tuur te gebruiken als invoergegevens voor het HSA-model. De met het HSA-model 
berekende dimensioneringen zijn vervolgens vergeleken met de werkelijke waarden. 
De toetsing is verricht op basis van maandgemiddelden, teneinde evenwichtssituaties te 
verkrijgen bij relatief constante temperatuur en belasting. Het onderzoek heeft zich 
gericht op perioden met actlefslibtemperaturen beneden 12OC, omdat deze maatgevend 
zijn voor de dimensionering van de N-verwijdering. 

Er is een selectie gemaakt van RWZl's met een slibbelasting van maximaal 0,10 kg 
BWlkg ds d, waarvan voldoende volledige gegevens beschikbaar zijn. Van deze RWZl's 
zijn zoveel mogeiijk representatieve maandperioden vastgesteld. Voor elk van deze 
perioden zljn de infiuentgegevens, temperatuur, drogestofgehalte en effluentgegevens in 
het model ingevoerd. De door het model berekende output (= dimensionering en 
slibproduktie) is vervolgens getoetst aan de bijbehorende praktijkgegevens van dezelfde 
zuivering. 

Om een indruk te krijgen van de spreiding in de gegevens zijn per RWZI tenminste twee 
perioden beschouwd. Daarbij is tevens gekeken naar het effect van regendagen, 
gedefinieerd als dagen met tenminste 20% hogere aanvoer dan het jaargemiddelde. 

De resuitaten van de verschillende RWZl's en onderzochte periodes zijn beschreven in 
bijlage 3. Het relatieve verschil tussen de werkeiijke dimensionering van de a8ratierulm- 
te en de met het HSA-model op basis van de infiuent- en effluentgegevens berekende 
dimensionering is weergegeven in grafieken. Daarbij zijn de RWZl's onderscheiden op 
basis van de slibbelasting en het ammonium-effluentgehalte. 

De eerste toetsing is uitgevoerd met de default-waarden die worden aanbevolen door de 
opstellers van de HSA-methode. Voor de variatiefactor S is bij alle RWZl's de waarde 1,7 
aangehouden. Vervolgens zijn de belangrijkste parameterwaarden gevarieerd, om na te 
gaan of hiermee een betere correlatie tussen theorie en praktijk wordt verkregen. 
Tenslotte zijn de berekende en werkeiijke waarden vergeleken voor de slibproduktie en 
het stikstofgehalte in het slib. 

Een overzicht van de RWZl's die bij de toetsing betrokken ziln en van de gehanteerde 
gegevens wordt gegeven in bijlage 1. De in deze tabellen weergegeven "praktijkslib- 
produktie" is berekend op basis van de methode beschreven in bijlage 2. 
in bijlage 3 staan de belangrijkste resuitaten weergegeven van de toetsing met de 
defauit-waarden. in de tabel zijn ook de in de praktijk behaalde effluentconcentraties, de 
jaargemiddelde dagaanvoer en het werkelijke actiefslibvolume opgenomen. 

Toetsinasresultaten in relatie tot de slibbelasting 

in figuur 2 is het relatieve volumeverschil tussen het volgens HSA met default-waarden 
berekende en het werkelijke actiefslibvolume uitgezet tegen de gemeten siibbeiasting. 
De gegevens van de verschillende RWZi's zijn met hun rangnummer van bijlage 3 
weergegeven. Verschillende perioden van een bepaalde RWZI leveren meer dan BBn punt 
op; rwa-situaties zijn gemarkeerd met de letter r. 
Een positieve waarde van het volumeverschil betekent dat het HSA-model een groter 
benodigd volume berekent dan het werkeiijke volume, om bij de heersende condities de 
behaalde effluentkwaiiteit te bereiken; het HSA-model dimensioneert dan dus te rulrn. 
Bij de punten beneden de O-lijn zou volgens het HSA-model de waargenomen effluent- 
kwaliteit mogelijk moeten zijn bij een kleiner volume dan dat werkelijk aanwezig is; 
anders gezegd, zou volgens de HSA-methode met het aanwezige volume een betere 



I 
guur 2: Relatief volumeverschil uitaezet teaen de gemeten slibbelasting 

{defauit-waarden) 

effluentkwaliteit rnogelljk moeten zijn. 
De punten in figuur 2 vertonen een grote spreiding, met waarden boven en onder de 
O-lijn. De meerderheid van de punten Ilgt boven de O-lijn. 
Bij zeer lage slibbelastingen (s 0,035 kg BZVlkg ds d) komen enkele RWZi's voor die 
duidelijk beneden de O-lijn liggen. Dit moet waarschijnlijk worden geweten aan onderbe 
lasting. De zuivering bereikte reeds een uitstekend effluent en er was voor de bedrijfs- 
voerder geen reden om te streven naar een nog beter resultaat, hoewel dat met het grote 
actiefslibvolume wellicht wei mogelijk zou zijn geweest. Een andere mogelijkheld is dat 
bij de lage belasting het zuurstofgehalte niet voldoende kon worden teruggeregeld voor 
optimale denitrificatie; als gevolg van een te hoge nitraatconcentratie ilgt het N- 
totaalgehalte dan boven het theoretisch haalbare, 
Op grond van deze overweging is het de vraag of de waarnemingen bij zeer lage 
slibbeiastingen volledig moeten worden meegenomen bij het toetsen van het model. 
Besloten is daarom de waarnemingen met een slibbelasting r 0,035 kg BNlkg ds d 
buiten de toetsing te laten. In paragraaf 5.4 wordt hierop teruggekomen, 

5.3 Toetsinasresultaten in relatie tot de ammonlumeffluentconcentratle 
in figuur 3 is het relatieve volumeverschll uitgezet tegen de amrnonlumeffluentconcen- 
tratie. Deze afbeelding toont dat het HSAmodel vooral overdimensioneert bij de 
referentie-RWZl's die zeer lage ammoniumeffluentconcentratles behalen. De maximale 
afwijking bedraagt 590% bij 0,3 mg NH,-NII. 
De toetsing Is herhaald met een Qwaarde van 0,5 mgll. In bijlage 4 en figuur 4 zljn de 
resultaten hiervan weergegeven. 

Bij de toetsing van het HSA-model aan de praktijkwaarnemingen met zowel IS, = 0,5 ais 
met 1,O mg NH,-NI1 worden verschillen tussen de HSA-berekening en de praktijk van 
enkele honderden procenten gevonden bij enkele RWZl's met lage arnmonlumeffluent- 
concentraties. Het betrof RWZl's met een sllbbelasting van 0,035 - 0,08 kg BZVlkg de d 
waar op de monsterdagen ammoniumconcentraties ver beneden 1 mg NI1 werden 



lar 
a a 

Ei 
q p % , ? a  v 1. l6 I& 6 67 

4" 111 
.. 

Figuur 3: Relatief volumeverschil uitoezet teoen de oemeten ammoniumeffi( 
entconcentratie: default-waarden. K- = 1.0 m M  

gemeten. Door de Mond-tem zou volgens HSA een veel groter a8ratievoiume nd lg  zijn 
om deze effluentkwailteit te bereiken dan in werkelijkheid aanwezig is. 
Als deze waarnemingen correct zlln en representatief voor de Nederlandse zuiveringen, 
moet een zeer lage &-waarde worden aangehouden. De vraag rljst echter of deze 
extreem lage waarnemingen, aan de grens van het betrouwbaarheidsgebied van de 
analyse, volledig representatief zijn voor het functloneren van de Nederlandse RWZi's. 

Op grond van bovenstaande overwegingen is het de vraag of de waarnemingen bij zeer 
lage ammonlumconoentratle volledig moeten worden meegenomen blj het kalibreren van 
het HSA-model. Als men het verschil tussen berekende en werkelijke dimenslonerlng bij 
deze waarnemingen wil wegnemen, resulteert dit in een zeer lage kwaarde. Daardoor 
wordt de HSA-methode echter geheel ongevoelig voor de gewenste ammonlumconcen- 
tratie, wat op grond van de beschreven overweglngen niet re8el wordt geacht. Besloten 
Is daarom de K,-waarde op 0,5 mgii te stellen en de waarnemlngen met een arnmonlum- 
effluentconcentratie ': 1,5 mg NI1 buiten de toetsing te laten. 

5.4 Toetslna met wealatina van de zeer laae silbbelastinaen en NH,-conoentratieg 

Wanneer op de genoemde gronden de waarnemingen met sllbbeiastlng s 0,035 kg 
BNlkg ds d enlof NH,-N-concentraties ': 1,s mg11 bulten beschouwing worden gelaten, 
ontstaat het beeld van figuur 5. 

De punten Ilggen verspreld rond de O-lijn, tussen -25% en +33%. Het zwaartepunt van 
de waarnemingen ligt op +6% volumeverschil, met een srandaarddeviatle van *. 17,5% 
volumeverschll. 



guur 4: Relatief volumeverschil uitaezet teaen de aemeten ammonlum-efflu- 
entconcentratie bil K = 0.5 mali 

Door de varlatiefactor S gelijk te stellen aan 1,6 valt het zwaartepunt van de puntenwolk 
samen met de O-lijn waarbij het berekende actief-slibvolume gelijk is aan het werkelijke 
volume. 

De parameterwaarden Y,,, f, en i, die de groofste Invloed hebben op het resultaat (zie 
4.6), zijn gevarieerd binnen hun bereik om na te gaan of hiermee een betere correlatie 
kan worden bereikt tussen theorie en praktijk. Daarbij bleek het totale resultaat naar 
boven of naar beneden te verschuiven, maar werd geen betere of slechtere correlatie 
gevonden. 

5.6 Toetsina van de berekende sllb~roduktle 

De met HSA berekende sllbproduktle blijkt redeiffk overeen te komen met de geschatte 
sllbproduktle (schattlngsmethode zie bijlage 2). Bij uitzetten van de berekende slibpro- 
duktle tegen de praktijk-slibproduktie bedraagt de correlatieco8fflclOnt R = 0,81. De 
resultaten zijn weergegeven in flguur 6. 



lguur 5: 1 
tinaen > 0.035 ka BZVlko ds.d en S = 1.7 

Iguur 6: Slib~roduktle voloens HSA versus de ~raktllk-sllboroduktig 

5.7 Toetsina van het berekende stlkstofoehalte In het slib 

Van vijf referentie-RWZl's is het stlkstofgehalte In het slib bekend. Bij deze RWZl's 
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liggen de berekende waarden 1,7 tot 24,1% lager dan de praktijkwaarden. Het aantal 
praktijkgegevens is te gering voor het trekken van conclusies. 

5.8 Toelichtina OD de aevonden s~reiding 

Ondanks de aanpassingen van het model is de spreiding in het verschil tussen de 
werkelijke en de met HSA berekende waarden nog steeds groot, van -25 tot +33%. 
Dergelijke grote verschillen zijn ook gevonden I,íi&mfere Nederlandse onderzoeken 
waarbij de praktijk werd vergeleken met de theorie 

De matige correlatie tussen theorie en praktijk moet worden toegeschreven aan de grote 
variatie in de optredende praktijkwaarden. De gegevens van de verschillende perioden 
bi] BBn zuivering vertonen in veel gevallen een forse spreiding. De infiuentgegevens 
kunnen ook bij uitmiddeling van de resultaten over een maandperiode nog een grote 
variatie vertonen. Dit komt door de relatief beperkte bemonsteringsfrequentie bij met 
name de kleinere RWZi's. Bij een referentie-RWZI bedroeg de slibbelasting in BBn van de 
perioden 0,095 kg BNlkg ds d en in de andere periode 0,046 kg BZVlkg ds d., dus 
minder dan de helft. Ook de dwa- en rwa-perioden leveren per zuivering dikwijls grote 
verschillen op. 

De oorzaak van de grote verschillen is onder andere het feit dat in de praktijk nooit 
sprake is van een steady state. De gehanteerde gegevens betreffen een momentopname 
of gemiddelde van een beperkt aantal momentopnamen van de prestaties van een 
zuivering. Hierdoor wordt de betrouwbaarheid van de toetsing beperkt. 

Om meer zekerheid te verkrijgen dat per periode een evenwicht bestaat tussen de input- 
en output-gegevens, is een eerste vereiste dat de invoergegevens betrouwbaar zijn. Dit 
betekent dat voldoende infiuent- en effluentgegevens beschikbaar moeten zijn om een 
representatief beeld van de periode te krijgen. Voor de toetsing waren geen RWZl's te 
vinden waarvan gedurende een maand iedere dag monsters zijn geanalyseerd. 
Voorts moet er voldoende informatie zijn over de bedrijfssituatie om afwijkingen te 
onderkennen die een afwijkend beeld kunnen geven (bijvoorbeeld extreme aanvoersitua- 
ties of storingen in de bedrijfsvoering). in de uitgevoerde toetsing is getracht zoveel 
mogelijk van deze informatie mee te nemen, hoewel de beschikbare informatle hiertoe 
niet altijd toereikend was. 



DISCUSSIE 

Bij geselecteerde RWZi's is gepoogd sets gegevens te verzamelen die leder een 
representatief beeld geven van de zuivering met zijn belasting, dimensionering en 
effiuentkwaiiteit. Aan de hand van deze gegevenssets is getoetst of de door het HSA- 
model beschreven relaties overeenstemmen met de Nederlandse praktijk. 

De praktijkgegevens bleken geen eenduidige relatie te vertonen met de door HSA 
berekende uitkomsten. Bij nadere analyse van de Invoergegevens bleek dat de praktljk- 
waarden een grote spreiding hadden, zodat de gegevenssets vermoedelijk geen 
evenwichtssituatie weergaven. Meer gegevens per situatie zijn nodig om de betrouw- 
baarheid te vergroten. 
Bij zeer laag belaste RWZi's en bij waarnemingen met zeer lage ammoniumconcentra- 
ties komen structureie afwijkingen voor in de te beschrijven uitkomsten tussen belas- 
ting, dimensionering en effluentkwaliteit. Om structureie afwijkingen te beperken, zijn de 
betreffende gegevens buiten beschouwing gelaten. De resterende gegevens waren 
desondanks in aantal en betrouwbaarheid beperkt voor het grondig toetsen van een 
complex ontwerpmodel met al zijn parameters. 

De geconstateerde niet eenduidige relatie tussen theorie en praktijk kan het gevolg zijn 
van onvolkomenheden in de gegevens, of onjuistheden van het model, of beide. 
Bovenstaande beschouwing maakt duidelijk dat de beschikbare gegevens geen perfect 
beeld geven van de RWZl's in "steady stateu. Ook de natuurlijke variatie in de procespa- 
rameters, bijvoorbeeld de groeisnelheid van de nitrificeerders, kan hierbij een rol spelen. 
Daarmee is nog niet bewezen dat de matige correlatie geheel moet worden toegeschre- 
ven aan de gegevens en dat het HSA-model correct is. Het HSA-model kan op basis van 
de beschikbare gegevens echter niet worden afgewezen. 

De HSA-dimensionering levert de beste correlatie met de praktijkwaarden ais de 
variatiefactor S wordt gesteld op 1,6, als een Y, wordt gehanteerd van 0,5 mg NI1 en ais 
de maximale ammoniumconcentratie gelijk is aan de gemiddelde ammoniumconcen- 
tratie. Daarbij worden de theoretische prestaties volgens HSA bij benadering even vaak 
overschreden als onderschreden door de praktijksituaties. Bij een deel van de waarne. 
mingen beneden de O-lijn (figuur 5) bestaan waarschijnlijk mogelijkheden voor verbete 
ring van de effluentkwaliteit door een betere bedrijfsvoering. Dit betekent dat bij S = 1,6 
de kans op het bereiken van de gewenste effluentkwaliteit waarschijnlijk groter is dan 
50%. Wanneer men nog meer zekerheid wil hebben dat een nieuw te bouwen zulverlng 
aan de eisen voldoet zou een rulmere dimensionering aan te bevelen zijn. Het door de 
HSA-werkgroep aanbevolen toepassingsgebled van S = 1,7 (voor grotere) tot S = 2,O 
(voor kleinere RWZl's) lijkt dus een veilige waarde voor de Nederlandse situatie. 

De beschikbare gegevens laten niet toe aanbevelingen te doen voor verfijningen in de te 
hanteren overige parameters. De aanbevelingen betreffen derhalve alleen de kwaarde 
van 0,5 mgli en een S-waarde tussen 1.6 en 2,O. Voor de overige parameters wordt 
aanbevolen de gegeven defauit-waarden van het HSA-model te blijven hanteren. 

De praktijkgegevens zijn voor het overgrote deel afkomstig van omloopsystemen 
(Carrousels en Schreiber-systemen); slechts drie RWZi's zijn van het type voordenitrifica- 
tie. De gegevens van deze systemen vormen geen zichtbaar afwijkende groep in de 
gepresenteerde figuren. Voor deze systemen geiden derhalve dezelfde aanbevelingen ais 
voor de omloopsystemen. 

De berekende verhouding tussen nitrificatie- en denitrificatieruimte binnen het totaaivo- 
lume kan op basls van de beschikbare gegevens niet worden getoetst, omdat in de 
praktijk in omloopsystemen de grens tussen anoxisch en aeroob niet eenduidig is. Ook 
bij de voordenitrificatiesystemen is dit niet goed mogelijk, omdat binnen de nitrificatle- 
ruimte simultane denitrificatie kan optreden. Het is niet mogelijk aan de hand van het 



heersende zuurstofgehalte een scherpe grens te trekken tussen het wel of nlet optreden 
van simultane denltrlflcatle. Bij het ontwerp van voordenltrlflcatlesystemen moet 
daarom speciale aandacht worden besteed aan voldoende flexlbllltelt in de verhouding 
tussen het beluchte en niet-belucht0 volume. Dlt kan worden bereikt door een deel van 
het volume naar behoefte wel of nlet te beluchten. 



VERGELIJKING VAN HSA- MET ANDERE DIMENSIONERINGSMETHODEN 

in dit hoofdstuk worden de HSA-methode en de eveneens veel in Nederland gehanteerde 
dimensioneringsmethode van Kayser met elkaar vergeleken. De Kayser-methode wordt 
kort beschreven waarna de grootste verschillen tussen de HSA- en Kayser-methode 
worden aangegeven. Vervolgens wordt een aantal standaard-RWZl's met beide metho- 
den gedimensioneerd waarna de uitkomsten met elkaar worden vergeleken. Tenslotte 
wordt de HSA-dimensionering vergeleken met het IAWQ-simulatiemodel. 

7.1 Methode van Kavser 

BI] de ~ayser-methode"' wordt het nitrificatie- en denitrificatiesysteem gedlmensio- 
neerd met behulp van een aantal nomogrammen. De nomogrammen van Kayser en het 
gebruik ervan zijn beschreven in bijlage 2 van het Stowa Handboek stlkstofverwijde- 
ringf'. De basis van de berekenlngen wordt hier besproken. 

Nltrlflcatie 

Evenals bij de HSA-methode wordt de nitrificatie gedimensioneerd op basls van de 
aOrobe slibleeftijd dle benodigd Is om de autotrofe bacteriOn In het systeem te handha- 
ven. Dit betekent dat de aOrobe slibleeftijd tenminste gelijk moet zljn aan de reciproque 
groeisnelheid van de autotrofen. De aldus verkregen slibleeftijd wordt vemienlgvuldlgd 
met een veiligheidsfactor (SF), om ook bij tijdelijk ongunstige condities voldoende 
nltrificatlecapaclteit te garanderen. 

Beide methoden maken gebrulk van de Downing-formule om het effect van de tempera- 
tuur op de benodigde aOrobe slibleeftijd te berekenen. 

Denitrificatie 

Evenals bij de HSA-methode is de denltrificatiesnelheid gebaseerd op de berekende 
heterotrofe ademhalingsintensiteit. Daarbij wordt net als bij de HSA-methode de lagere 
ademhalingssnelheld met nitraat in plaats van zuurstof gecorrigeerd met de factor f,. Bij 
de Kayser-methode wordt voor f, een waarde van 0,75 gehanteerd, conform de default- 
waarde van de HSA-methode of een waarde van 0,80 zoals aanbevolen in het ATV 
Arbeitsblatt A-131. 
Het verschil in denitrificatiesnelheid tussen een omloopsysteem en een denitrificatiesys- 
teem wordt verdisconteerd met een factor a; deze is gelijk aan de factor a in de HSA- 
methode. 

Slibproduktie 

De berekening van de slibproduktie is gebaseerd op de volgende elementen: - de produktie van heterotrofe bacterlOn inclusief endogene afbraak; 
- de resterende endogene slibmineralisatie (10% van de endogene afsterving); - de aanname dat 80% van de zwevende stof in het slib terecht komt; - de chemische slibproduktle door defosfatering. 

I Deze elementen bij elkaar geven de totale siibproduktie. 

7.2 Verschillen tussen de Kavser- en HSA-methode 

Nltrlflcatle 

De Kayser-methode hanteert een lagere groeisnelheid van de nltrlficerende micro- 
organismen dan de HSA-methode. Kayser hanteert een netto groeisnelheld, waarin de 
afsterving reeds is verdlsconteerd. De HSA-methode hanteert de bruto groelsnelheid en 
berekent de afsterfsnelheld apart. 



De Kayser-methode hanteert &n veiiigheidsfactor SF in de berekening van de vereiste 
aarobe sllbleeftijd. In de HSA-methode Is deze gesplitst In twee parameters: de V-factor 
als veiligheldsfactor voor niet ideale situaties In de nitrlflcatleruimte en de variatiefactor 
S om variaties over de dag te compenseren. De aanbevolen waarde voor SF bedraagt 
2.3; deze ligt in dezelfde grootte-orde als het produkt van f' (1,25) en S (1,7 - 2,O). 

De Kayser-methode houdt geen rekening met de te behalen ammoniumconcentratle in  
het effluent. De groeisnelheld is alleen afhankelijk van de temperatuur. BI] de HSA. 
methode is de groeisnelheid afhankelijk van de temperatuur en volgens een Monod- 
relatie afhankelijk van de ammonlumconcentratie. 

Denltrificatle 

Voor de denitrificatie gaan de Kayser-methode en de HSA-methode uit van dezelfde 
grondslagen. De aanbevolen f,-waarden bedragen 0,75 (eventueel 0,6) bij de Kayser- 
methode en 0,75 bij de HSA-methode. 

In een voordenitrificatiesysteem is de denitrificatiesnelheid hoger dan In een omloop- 
systeem. In belde systemen wordt de denitriflcatlesneiheld op vergelijkbare wijze bere- 
kend. BI] de HSA-methode wordt daarbij aanbevolen f; corrigeren voor hoge recirculatle- 
verhoudingen met behulp van de cuwes van Hofmann . 

De HSA-methode rekent de autotrofen mee bij de berekening van de siibproduktie. Bij de 
Kayser-methode worden de autotrofen verwaarloosd. Het aandeel autotrofen is in het 
algemeen zeer klein waardoor geen grote verschlllen in sllbproduktie zuilen worden 
geconstateerd tussen de twee dimensioneringsmethoden. 

7.3 Veraeiilkina van de dimensionerinasresuItaten 

Voor het vergelijken van de Kayser- en HSA-methode Is met beide methoden een 
standaard-RWZI ontworpen. Het betreft een omloopsysteem zonder voorbezinking, met 
een capaciteit van 100.000 I.e.. De RWZI moet bij een temperatuur van 9% een effluent- 
kwaliteit van 10 mg N-totaal11 kunnen bereiken. De overige ontwerpgegevens staan 
vermeld in bijlage 5. 
De berekeningen volgens de Kayser-methode zijn uitgevoerd met SF = 2,3 en f, = 475. 
Conform de resultaten van de toetsing is bij de HSA-methode gerekend met de default- 
waarden voor de procesparameters, K, = 0,5 mg NH,-NII, S = 1,6 en is de toetslngsam- 
moniumconcentratie gelijkgesteld aan de gemiddelde ammonlumconcentratie. Ter 
vergelijking zijn tevens berekeningen uitgevoerd met het HSA-model als beschreven in 
het Stowa Handboek N-verwijdering"' ([NH,-N],, = [NH,-N], + 4 mg NII). 

In tabel 4 staan de belangrijkste uitkomsten van de twee dimensionerlngsmethoden 
weergegeven. 

Uit tabel 4 blijkt dat bij de hogere BZVIN-verhoudingen de Kayser-methode met f, = 0,75 
een 3,5 - 11,4 % klelner a8ratievoiume berekent dan de HSA-methode. Het verschil wordt 
veroorzaakt door de kleinere benodigde a8robe sllbleeftijd bij de Kayser-methode, 
doordat de nitrificatiecapaciteit niet wordt beperkt door lage ammonlumconcentraties. 

De ammoniumeffluentconcentratie werkt via de Monod-factor door in de HSA-bereke- 
nlng. Een verhoging van de ammoniumconcentratle met 2 mg NI1 en een even grote 
verlaging van de nitraatconcentratie heeft bij de HSA-methode tot gevolg dat het 
totaalvolume circa 7% kleiner wordt. Bij de Kayser-methode speelt de effluentcon- 
centratie In het geheel geen rol en heeft deze concentratiewijziging dus geen effect op 
de berekende volumina. 



Uit tabel 4 blijkt voorts dat de dimensionering volgens HSA-standaard en HSA-aange 
past voor de berekende situaties nauwelijks verschilt. De aanpasslngen van de K,,, de 
ammoniumconcentratles en de S-factor compenseren elkaar in dit geval grotendeels. 

Tabel 4: Dimensionerinasresultaten van de OntwerDmethoden HSA en Kavser 

parameter 

BZVIN 

abrobe d 
slibleeftijd 

totale slib d 
leeftijd 

nltrifloatle ma 
volume 

sllbproduk- kg/d I 
tie 

HSA-model, zoals beschreven in het Stowa-Handboek N-verwl]derlngfl' 
)Z K,, = 0,s S = l,& [NH,-NI = [NH,-N& 
,' f, = 0.75; S = 2.3 

7.4 Evaluatie 

De Kayser-methode en de HSA-methode zijn gebaseerd op dezelfde principes. In feite is 
de HSA-methode een verdere detaillering van de Kayser-methode, waarbij met name de 
ammoniumeffluentconcentraties, de berekening van de slibproduktle en het effect van 
belastingsvariaties zijn gewijzigd. De HSA-methode biedt door het directe rekenen met 
formules meer mogelijkheden om parameters te wijzigen; bij de Kayser-methode 
fungeren de nomogrammen als 'black box', waarbij de onderliggende berekeningen niet 
toegankelljk zijn. 
De HSA-methode berekent in de onderzochte situatie grotere nitrificatlevoiumina door 
de vertragende werking van lage ammonlumconcentraties (kfactor). Als blj de Kayser- 
methode met f, = 0,75 wordt gerekend, zijn de berekende denitrificatievolumina gelijk. 
Het totale met de Kayser-methode berekende volume is bij lage BNIN-verhoudingen 
ongeveer gelijk aan dat berekend met de HSA-methode. Bij hogere BZVIN-verhoudingen 
(> circa 4) berekent de Kayser-methode een 10% kleiner totaal volume dan de HSA- 
methode. De relatief kleine afwijking hangt samen met de sterke overeenkomst in de 
rekenwijze van beide methoden. 

De sterke overeenkomst tussen beide methoden maakt duidelijk dat de Kayser-methode 
bij toetsing aan de praktijkinstallaties waarschijnlijk geen betere correlatie zou hebben 
gegeven dan de HSA-methode: in beide methoden zijn dezelfde componenten, processen 
en rekenprlncipes bepalend voor de dimensionering. De verschillen liggen vooral in het 
effect van lage ammoniumconcentraties en In de veiligheidsfactoren van de dimensione 
ringsmethoden. 

7.5 Veraeliikina met de IAWQ-methodg 

Sinds de ontwikkeling van de dimensioneringsmodellen van Kayser en HSA is de 



technologie voortgeschreden. Onder meer door het opstellen van het IAWQ-model is 
duidelljk geworden dat BZV, Kjeldahl en zwevende stof alleen onvoldoende basis zijn om 
de stikstofverwijdering en de daarbij optredende processen volledig te voorspellen. De 
infiuentfractionering en dynamische processimuiatie zijn ontwikkelingen die hierop 
voortborduren. 

De vraag dlent zich aan of de dimensioneringsmethoden van Kayser en HSA wellicht 
vervangen moeten worden door op het IAWQ-model gebaseerde systemen, die meer 
influentfracties hanteren. Een eerste stap is dan het vervangen van het statische HSA- 
model door een statisch model waarin de uitgangspunten van het IAWQ-model gehan- 
teerd worden. Met meer informatie over de verschillende CRI-fracties van het infiuent 
kan een betere voorspelling worden gegeven van het beschikbare substraat voor 
denltrificatle en ook van de slibgroel. De dimensionerlng van de N-totaalverwijdering zou 
hiermee kunnen worden verbeterd. 
Het valt te overwegen het HSA-model aan te passen door, in plaats van BZV en 
zwevende stof, verschillende CZV-fracties van het infiuent als Input te hanteren. Een 
dergelijk aangepast model zou eerst gekalibreerd moeten worden aan de hand van 
praktljkgegevens. Een probleem daarblJ is dat nog van weinig RWZl's dergeiljke 
gegevens beschikbaar zijn. Een tweede praktisch bezwaar Is dat ook voor de te ontwer- 
pen RWZI gedetailleerde influentgegevens beschikbaar moeten zijn. Bij veel nieuwbouw- 
situaties (groeigebieden, centralisaties e.d.) zal een belangrijk deel van het toekomstige 
afvalwater nog niet in een representatieve vorm beschikbaar zijn, zodat de gewenste 
infiuentgegevens nog niet te verkrijgen zijn. 

Een tweede stap Is het gebruik van een dynamisch model waarmee een deel van de 
beperkingen van de statische ontwerpmodellen wordt ondervangen als het gaat om het 
verklaren van de optredende praktijksituaties. Een dynamisch model is een krachtig 
hulpmiddel bij het optimaliseren van zuiveringssystemen. Voor een algemeen toepas- 
baar dlmensionerlngssysteem Is het echter de vraag of een dynamisch model belangrik 
ke toegevoegde waarde levert. Bij de dimensionering moet in eerste instantie het 
benodigde volume worden vastgesteld dat voldoende ruimte biedt aan de optredende 
processen, met een redelijke marge voor 'normale' variaties en verstoringen. Een 
statisch model is daarvoor in principe goed bruikbaar. Bij ongewoon sterke variaties is 
een statisch model niet meer in staat aan te geven welke dimensionerlng nodig is om 
aan de eisen te kunnen voldoen. In dergelijke sltuatles zal dynamische slmulatle te hulp 
moeten komen. Hetzelfde geldt voor het vergelijken van regeistrategie8n en procesconfl- 
guraties, om blj de lokale situatie een optimaal resultaat te bereiken. Dynamische 
simulatiemodelien zijn echter minder geschikt om op basls van een beperkte set 
beschikbare gegevens te voorspellen welke dimensionering op basis van praktijkervarin- 
gen voldoende rulmte biedt om aan de elsen te voldoen. 

Op basis van deze overwegingen wordt geconcludeerd dat statische dimensioneringsmo- 
dellen ais HSA en Kayser hun beperkingen hebben, maar bruikbaar zijn ais algemene 
ontwerpmethode. Een verfijning van het statische model door het hanteren van meer 
influentfracties zou een deel van de beperkingen opheffen, maar vergt meer gegevens 
dan nu in het algemeen beschikbaar zijn. Dynamische slmuiatie kan de statische 
modellen bij het ontwerpproces aanvullen, maar zeker nog niet vervangen. 



8 AANBEVELINGEN VOOR DE PRAKTIJK 

8.1 Gebruik van de HSA-methode in de Nederlandse situatie 

Op basis van de resultaten van dit onderzoek worden de volgende aanbevelingen gedaan 
voor het gebruik van de HSA-methode: 
1. Stel de maximale NH,-N-concentratle gelijk aan de gemiddelde NH,-N-concentratie. 
2. Hanteer bij het ontwerp met de HSA-methode geen ammoniumconcentraties ': 1,5 mg 

NII, kleine verschillen in concentratie leiden tot grote verschillen In a8ratievolume. 
3. Gebruik de In tabel 5 weergegeven default-parameterwaarden voor kinetlsche 

parameters en (vei1igheids)factoren: 

Tabel 5: Aanbevolen default-waarden voor gebruik van het HSA-model voor de 
Nederlandse situatie 

kinetische parameters 
halfwaardeconstante 
groeisnelheid van de nitrificeerders 
yieid van autotrofen 
yield van heterotrofen 
afsterfsnelheid van autotrofen 
afsterfsnelheld van heterotrofen 
fractie inerte biomassa 
stikstofgehalte van de biomassa 
stikstofgehalte van de inerte massa 

temperatuurcorrectlefactoren 
groei autotrofen 
afsterving autotrofen 
afsterving heterotrofen 

ft.. 
ft- 

 ft.^ 
(vei1igheids)factoren 
fractie inerte zwevende stof 
correctiefactor voor denitrlficatiesnelheid 
veiligheidsfactor voor nitrificatie f' 
variatiefactor S 

mgll 
d" 

4. De weinige beschikbare gegevens wekken de indruk dat het door HSA berekende 
stikstofgehalte van het actlef slib te laag is. Het gebruik van de berekende waarde in 
andere berekeningen buiten de HSA-methode kan tot fouten leiden. 

5. De toetsing geeft geen informatie over de betrouwbaarheld van de berekende 
verhouding nitrificatieldenitrificatie binnen het totale aOratievolume en geeft ook geen 
uitsluitsel over de juistheid van de berekende denitrificatiesnelheid in voordenltrifica- 
tiesystemen. Bij dergelijke systemen moet speciale aandacht worden besteed aan 
voldoende fiexiblllteit in het ontwerp, zodat naar behoefte een groter of klelner deel 
van het actiefslibvolume kan worden belucht. 

8.2 Gebrulk van het DenNi-oroaramma 

Voor het dimensioneren van RWZl's met het DenNi-programma wordt aanbevolen de 
hierboven weergegeven aanbevelingen en parameterwaarden over te nemen. Het gebruik 
van het DenNi-programma wordt beschreven in de Stowa-publikatie Handleiding DenNl- 
programma"'. 



De starre verhouding van 1:5 tussen de toetsingsammoniumconcentratie en de gemid- 
delde ammoniumconcentratle in het Denni-programma, is eenvoudig te ontduiken door 
de dimensioneringsberekenlng in twee(ln te splitsen. In de eerste berekening wordt het 
minimaal benodlgde nltrlflcatievolume berekend door het invullen van de gemiddeld 
gewenste ammoniumeffluentconcentratie. In de tweede berekening wordt het benodigde 
denitrificatlevolume berekend door een vljfmaal hogere ammoniumconcentratle in te 
vullen. Door vervolgens het berekende nitrificatie- en denitrificatievolume bij elkaar op te 
tellen wordt het totaal benodigde volume verkregen. 



CONCLUSIES 

1. De HSA-methode is met een juiste keuze van parameters bruikbaar voor toepasslng In 
Nederland. 

2. De HSA-dimensionerlng stemt volgens de uitgevoerde toetsing het best overeen met 
de praktijkgegevens bij een variatiefactor S = 1,6 en Y, = 0,5 mgll. Daarbij zljn voor 
de overige parameters de default-waarden gebruikt en zljn de gemlddelde ammonium- 
concentratie en toetsingsammonlumconcentratie gelijkgesteld. De standaarddeviatie 
in het verschll tussen werkelijk en berekend volume bedraagt I 17,5%. 
De gevonden waarden zijn gebaseerd op een toepassingsgebied van slibbelastingen 
tussen 0,035 en 0,10 kg BZVlkg ds d en ammoniumeffluentconcentratiee * 1,5 mg 
NH,-NII. 

3. De door HSA berekende slibproduktie komt redelijk overeen met de praktijk Het 
aantal praktijkgegevens over het stikstofgehalte is te gering voor het trekken van 
conclusies. 

4. Op basis van de beschikbare gegevens kunnen geen uitspraken worden gedaan over 
de juistheld van door HSA gehanteerde berekenlng van: - de hogere denitrlflcatiesnelheId in voordenitriflcatiesystemen ten opzichte van 
circuits; 
- de berekende volumeverdeling over nitriflcatle en denitrificatie. 
Bij het ontwerpen van voordenitriflcatiesystemen moet derhalve speciale aandacht 
worden besteed aan voldoende flexlbilitelt In de verhouding tussen het beluchte en 
niet-beluchte deel van het volume. 

5. Voor de dimensionering van nitrificatie en denitrificatie wordt op basis van de 
toetslngsresultaten aanbevolen de HSA-methode te hanteren met de in punt 2 
genoemde parameterwaarden en toepasslngsgebleden. 

6. De HSA-methode Is een verdere detaillering van de Kayser-methode, gebaseerd op 
dezelfde processen en rekenprincipes. Gezien de grote gelijkenis tussen de twee 
methoden wordt ook de Kayser-methode bruikbaar geacht voor de dimensionerlng van 
RWZl's voor vergaande N-verwijdering onder Nederlandse omstandigheden. 

7. Uitbreiding van het HSA-model met meer influentfracties kan de betrouwbaarheid 
verbeteren. Voor de kallbratle van een dergelijk verbeterd model zljn echter veel 
praktijkgegevens nodig, die op dit moment maar beperkt beschikbaar zijn. Dynaml- 
sche modellen (bijvoorbeeld het Simba-programma) zljn waardevol bij het vergelijken 
en optimaliseren van zulverlngssystemen, maar vergen voor een goede vergelljklng 
een uitgebreidere set invoergegevens. Ze moeten worden gezien als aanvulling op de 
statische dlmensioneringsmodeilen en niet als vervanging van deze modellen. 
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AFKORTINGENLIJST 

Gebruikte afkortingen en symbolen in de tekst en het HSA-model. 

= correctiefactor voor anoxische verademing bi) voordenitrificatie (-) 

= aeratietank 

= afsterfsnelheid van nitrificeerders (d") 

= afsterfsnelheid van heterotrofen (d") 

= buffercapaciteit (mmolll) 

= BZV-concentratie in Infiuent (mgll) 

= droge stof 

= fractie afbreekbare BZV in aeratietank (-) 

= veiiigheidsfactor (-) 

= correctiefactor voor de langzamere ademing in de anoxische zone (-) 

= temperatuurfactor voor de groeisnelheid van nitrlficeerders (-) 

= temperatuurfactor voor de afsterfsnelheid van nitrificeerders (-) 

= temperatuurfactor voor de afsterfsnelheid van heterotrofen (-) 

= aandeel anorganische rest van afgestorven bacteriën (-) 

= fractie nitrlflceerders (-) 

= fractie niet afbreekbare droge stof in influent naar a8ratietank (-) 

= drogestofgehalte in de aeratietank (kg dslm? 

= concentratie autotrofen in aeratietank (kg dslm) 

= concentratie heterotrofen in aeratietank (kg dslm) 

= concentratie inerte massa In aeratietank (kg dslm) 

= surplussiibproduktie (kg dslma.d) 

= surplusslibproduktie als vracht of per Inwoner (kg dsld) 

= alkaliteit van het afvalwater (mmolll) 

= bicarbonaat-hardheid van het drinkwater (mmolll) 

= inwoner-equivalent B 54 g BZVld 

= stikstofgehalte van de biomassa (-) 

= stlkstofgehalte van het inerte deel van het sllb (-) 

-30- 



= effluent 

= influent 

= gemiddelde over een vastgestelde tljdsperiode 

= dagpiek (gemeten In 2h monsterperiode) 

= bepaald tijdstip 

= slibbelasting (kg BZVJkg ds d) 

= Monod-constante voor ammonium bij nitriflcatle (mgll) 

= carbonaat-hardheid van het afvalwater (mmolll) 

= Kjeldahlstikstof (mgll) 

= Kjeldahlstikstof In toevoer naar aratietank (mgll) 

= Kjeldahlstlkstof In de retourstromen naar abratletank (mgll) 

= NOtN concentratle In het Influent (mgll) 

= stlkstofconcentratie uit aangevoerd sllb of fecallbn (mgll) 

= gemiddelde NH4-N concentratie In AT en in het effluent (mgll) 

= nltraatconcentratle in het effluent (mgli) 

= anorganische stikstof(NH,-N + NO,-N + NO3-N) 

= totaalstikstof In effluent (mgll) 

= toegestane NH~concentratle in het effluent tijdens piekaanvoer (mgl9, 
toetslngsammoniumconcentratie (mg NII) 

= nitrlficeerbarestikstofconcentratle In toevoer naar abratietank Deze is 
gelijk aan de toegevoerde N-Kj uit Influent, sllbwater en fecallbn, minus 
de N die in het slib wordt vastgelegd en de niet geammoniflceerde 
opgeloste organische stikstof (orgNJ (mg NII) 

N, = Kj-N, + r, ' N, + N,, - orgN, - N, 

= te denitrificeren stikstofconcentratle = gedenitrificeerde-N-concentra. 
tie ~mall l  

= stikstofconcentratle vastgelegd in het surplusslib (mg NII) 

= concentratle organische stikstof in het effluent (mgll) 

= hulpparameters bi] de HSA-berekening 

= hulpparameters bij de HSA-berekenlng 



P m u  

= volumebelasting (m3,,,,dm3,,.d) 

= debiet (m3/d) 

= gemiddelde deblet over een dag (m3/d) 

= plekaanvoerdebiet waarbij de maximale N-vracht binnenkomt (m3/d), 

= stíkstoffractie die met proceswater wordt teruggevoerd naar de instal- 
latie (-) 

= variatlefactor (SchwankungsfaktoO (-) 

= veiligheidsfactor In de Kayser-methode (-) 

= zwevendestofconcentratie In toevoer naar de a8ratietank als rekeneen- 
held voor de surplussllbproduktle (mgli) 

= temperatuur (OC) 

= a8robe slibleeftijd (d) 

= totale sllbieeftljd (d) 

= totale volume (ma) 

= nltrlflcatíevolume (ma) 

= denitrlficatievolume (m3) 

= Yield of celopbrengst van de heterotrofen (-) 

= Yield of celopbrengst van de autotrofen (-) 

= groelsnelheid van een mlcro-organisme (4') 

= maximum groeisnelheld (d") 

= maximale groeisnelheid bij temperatuur T (d") 

= maxlmale groelsnelheid bij 15OC (4') 

= maximale groeisnelheid van nitrlficeerders (d") 
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Bijlage 2: Schatting van de secundair.siibproduktle 

Van de meeste referentie-RWZi's is de produktie van vers secundair slib onbekend en 
dient deze te worden afgeleid uit de totale hoeveelheid gestabiliseerd slib die van de 
RWZI is afgevoerd. Voor de systemen zonder voorbezinking zal de secundairsiibproduk- 
tie eenvoudig en vrij nauwkeurig uit deze gegevens bepaald kunnen worden omdat het 
alleen secundair slib betreft. Bij de systemen met voorbezinking is dit moeilijker omdat 
in de afgezette hoeveelheid slib ook primair slib zit en meestal sprake is van vergist slib. 

Voor de bepaling van de secundairsilbproduktie is derhalve onderscheid gemaakt tussen 
systemen met en zonder voorbezinking. - Systemen zonder voorbezinking en geen gisting. 

De gemeten jaarlijkse hoeveelheid geproduceerd slib wordt gedeeld door de totale 
aangevoerde hoeveelheid BZV (EN-aanvoer). Dit levert een gemiddelde specifieke 
slibproduktie op (Y,; kg dslkg B q .  Vervolgens wordt de slibproduktie in een 
willekeurige periode berekend door BZV,,, te vermenigvuldigen met de specifieke 
slibproduktie (YJ. 

- Svstemen met voorbezinkina en slibaistina. 
Bij systemen met voorbezi&ing en gisting kan deze methode niet worden toegepast 
omdat de afgezette hoeveelheid slib bestaat uit primair en secundair slib. Voor deze 
systemen is onder andere gebruik gemaakt van de slibleeftijden opgegeven door de 
waterkwaliteitsbeheerders of is gebruik gemaakt van de volgende kentallen: 
. primair siibproduktie 35 g ds1le.d 
. secundair slibproduktie 0,8 kg dslkg BZV 
. EN-verwijdering in VET 25 % 
droge stof verwiJdering in de gisting: 
. primair slib 35 % . secundair slib 25 O/o 
. gemengd primair en secundair 30 % 

Tabel 6: 6 4  

oh 
0.80 
0.80 
0.80 
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Bijlage 3: Resultaten van de dlmansloneilngsbmkeningen met de defauit-waarden van 
het HSA-modd 

D#l -m 
I 

10 nu w 11s 0.7 
10 nr o. l16 O8 26 ld 48 
lor 0.i oa 86 O8 3.0 0.7 4.5 



Blllaae 4: Resultaten van de dlmensloneringshrekenlngen met de aangepaale parame- - - 
temaarden voor K,, en S 

abugai 3 P .lhid 116 143 14.9 3 6  327 32716 3ü.706 IOMO 0.1W 6. 
W I P  3 P .lhid 11.1 9.4 183 4,8 S .6  3OdOa 10MO 0.134 6. 

IWWM 4i  1. 0. 106 3.8 4.1 U 10.3 122W 16- 13.700 0,W I. 
wmm 4 P m 1 7 s 2 7.2 12160 1a .m o,@?4 t. 
m U P m 10.3 ar 3 s  2,o 8.5 tam0 o.ml I. 

 uniho ho* 6 a i  vis 17.5 3 a  6.1 24s ~4.m l o m  7 . m  om 1. 
2m"EJmh W 96 18.4 2 2  06 212 m . 1 ~  7.000 0.105 1. 

v M 1. m 10.6 2.4 8.4 1.0 10.4 911@ 124.lU2 01160 8. 
6 P 10.6 4 2  78 1P 14.0 109.767 ~ssm 0 . ~ 1  8. 



Bijlage 5: Gegevens van de standaard-RWZI voor de vegelljklng van HSA- en Kayser. 
methode 

Uitgangspunten 
Influent 
Debiet 
Bzv 
KI-N 
BZVIN 

Effluent 
NH,-N 
NO,-N 
orgN 

Procesparameters 
Temperatuur 
drogestofgehalte AT 

groeisnelheld van de nltrlflcerende bacterlBn (pm,,.() 
HSA 
Kayser 

16.000 m3/d 
4.000 kgld 

800 kgld 
5 - 

2 mgll 
6 mgll 
2 mgli 




