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Ten geleide 

De karakterisering van het rwzi-influent op de parameters CZV, BZV, N,, P en 
droge stof is van belang voor de dimensionering en de optimalisering van de 
procescontrole van de rwzi. Deze karakterisering is, met name waar het CZV 
betreft, vaak onvoldoende voor een gedegen ontwerp van de P- en N-verwijdering. 

Ook modellen voor het dimensioneren of dynamisch simuleren van zuiveringspro- 
cessen en het optimaliseren van de procescontrole vereisen een gedetailleerder 
influentkarakterisering. Deze modellen maken met name gebruik van de diverse 
fracties van het influent-CZV, die op verschillende wijze worden bepaald en vaak 
niet hetzelfde voorstellen. 

Het thans voorliggende rapport gaat in op de huidige bekende methoden voor de 
influentkarakterisering voor de CZV-en N-fracties. Op basis van de geïnventariseer- 
de fysisch-chemische en biologische methoden worden richtlijnen voorgesteld 
waarmee de influentkarakterisering voor de huidige praktijk bevredigend kan 
worden uitgevoerd. Aanbevolen wordt de respirometrie te ontwikkelen om in de 
toekomst over een adequater fractioneringsmethode te kunnen beschikken. 

De werkzaamheden werden door het bestuur van de STOWA opgedragen aan 
HASKONING Koninklijk Ingenieurs- en Architectenbureau te Nijmegen (projectteam 
bestaande uit ir. W. van sarkenburg, ir. J. Kruit en ir. P.J. Roeleveld). Het project 
werd namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ir. S.B. 
Gaastra (voorzitter), ir. M.M.A. Bentvelsen, ing. J.J. Jonk, ir. P.J.M. Knaapen, ir. 
K. Meinema en ir. P.C. Stamperius. 

Door diverse adviesbureaus en waterkwaliteitsbeheerders is meegewerkt aan het 
bijeenbrengen van de benodigde informatie. De STOWA is hen daarvoor zeer 
erkentelijk. 

Utrecht, april 1996 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kniijff 
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SAMENVAlTiNO 

Een gedetailleerde kennis van de samenstelling van het influent is noodzakeliik om 
op een verantwoorde manier actief-slibsystemen te kunnen modelleren. In o"der- 
haviae studie zijn de huidige bekende methoden voor de influentkarakteriserina, 
voorde CZV-, N:, en P-fracties, ten behoeve van de procesmodellering ge~nventa& 
seerd en vergeleken. Bij de inventarisatie is gebruik gemaakt van literatuur en voor 
een inventarisatie van de gebruikte methoden in Nederland zijn werkbezoeken 
afgelegd bij verschillende adviesbureaus en waterkwaliteitsbeheerders. In de 
literatuur wordt onderscheid gemaakt tussen fysisch-chemische en biologische 
methoden. Tot nu toe hebben in de praktijk de fysisch-chemische methoden de 
meeste toepassing gevonden en, uitgezonderd van de BZV-meting, zijn de 
biologische methoden voornamelijk op experimentele schaal uitgetest. De 
verschillende methoden zijn in di rapport besproken en geëvalueerd op eenvoud, 
betrouwbaarheid, gevoeligheid en representativiteit. Daarnaast is Mor  de 
influentkarakteristiek een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd met het IAWQ-model 
om te kunnen beoordelen wat de belangrijkste en minimaal noodzakelijke 
fractionerings- en bepalingsmethoden moeten zijn. Op basis van de evaluatie zijn 
uniforme richtlijnen opgesteld voor het bepalen van de influentkarakteristiek. h is 
geen aandacht besteed aan de frequentie voor het bepalen van de karakteristiek. 

Uit de inventarisatie van de diverse methoden voor influentkarakterisering blijkt dat 
de influentkarakterisering via de fysisch-chemische methode niet zonder meer 
representatief is voor de gedefinieerde componenten van het IAWO-model. De 
IAWQ-componenten zijn verspreid over de opgeloste, colloTdale en bezinkbare 
fractie. Er is geen eenduidige vertaalslag op te stellen die kan worden gebruikt om 
de IAWO-componenten adequaat te hpalen met behulp van een karakterisering 
die uitsluitend is gebaseerd op een fysisch-chemische scheiding. De fysisch- 
chemische methode is echter wel eenvoudig van opzet. 

In het routinematig analyseprogramma wordt het influent onder andere g 
seerd met behulp van de BZV,-meting. De BZV,-meting bevat echter onvoldoende 
informatie voor een directe bepaling van de fracties aan snel afbreekbaar opgelost 
CZV (S,) en langzaam afbreekbaar onopgelost CZV f&). Een betere karakterisering 
wordt geleverd als wordt uitgegaan van het initi8le BZV,. Het BZV, vertegenwoor- 
digt de totale hoeveelheid biologisch afbreekbaar organisch materiaal in het 
afvalwater die kan worden berekend uit het BZV,. Een onzekere factor hierin is de 
keuze van een waarde voor de yieldfactor om te kunnen corrigeren voor een 
bepaalde slibopbrengst. 

Met een biologische karakterisering op basis van de respiratiesnelheid kan een 
aoed onderscheid worden gemaakt tussen snel en langzaam afbreekbaar CZV. De 
bepaling van S,, S, en X, kan zodoende op een repkmtatieve manier worden 
uitgevoerd. De bepaling van S. en S, is betrouwbaar, de betrouwbaarheid van 
debepaling van X, is echter kleiner. Het bepalen van de influentkarakteristiek op 
basis van de respiratiesnelheid is voornamelijk op experimentele schaal uitgetest 
en vooralsnoa niet aeschikt voor toeoassing in de oraktiik onder meer door het 
ontbreken v& een eenduidig meetpr&ocol en een genorhaliseerde berekenings- 
wiize. Om de biologische karakterisering op basis van de respiratiesnelheid 

te maken voor de praktijk zullen verdere ontwikkelingen gericht moeten 
zijn op de praktische toepasbaarheid van de respirometrie voor het bepalen van de 
influentkarakteristiek. 
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Daarbij moet aandacht worden besteed aan de ontwikkeling van een betrouwbare 
bepaling voor de fractie X,. Bij realisatie h i e ~ a n  vormt de respiratiemethode voor 
de toekomst een bruikbaar alternatief voor het vaststellen van de influent- 
karakteristiek. 

Met het programma SIMBA is de gevoeligheid van de effluentsamenstelling bepaald 
voor variaties in de influentkarakteristiek. De gevoeligheidsanalyse voor een 
fictieve zuivering met voordenitrificatie geeft aan dat een voorspelling van het 
nitraatgehalte in het effluent zeer gevoelig is voor variatie in de fractie X,. Een 
voorspelling van het ammoniumgehalte en de slib-produktie is gevoelig voor een 
variatie in de verhouding X,/X,. Het IAWQ-model was minder gevoelig voor een 
variatie in de verhouding S,/X,. Omdat X, op een betrouwbare manier moet 
worden bepaald en indirect bepaald wordt door de waarden van S, en S, zullen ook 
deze fracties op een betrouwbare manier moeten worden bepaald. 

Voor het toepassen van de respiratiemethode in de praktijk ontbreken een 
eenduidig meetprotocol en een genormaliseerde berekeningswijze. De respiratie- 
methode is met name geschikt voor het bepalen van de fractie S,, terwijl het 
IAWQ-model weinig gevoelig is voor de fractie S,. Als richtlijn voor het bepalen 
van de influentkarakteristiek is om deze redenen voor de huidige praktijk gekozen 
voor een combinatie van een fysisch-chemische karakterisering met de BZV- 
meting. Deze methodiek is eenvoudig toepasbaar in de praktijk omdat de meeste 
benodigde metingen zijn opgenomen in het routinematig analyseprogramma van 
de waterkwaliteitsbeheerder. Bij filtratie van het monster zal in plaats van een 5-7 
jm filter een 0.45 pm filter moeten worden gebruikt. Voor het bepalen van de 
influentkarakteristiek wordt vooralsnog dus aanbevolen uit te gaan van de 
richtlijnen uit de tabel op de volgende pagina. Hiermee kan het IAWQ-model (nr. 
1 en 2) onder andere worden gebruikt voor een kwalitatieve vergelijking van 
procesoptimalisaties voor een actief-slibsysteem. 



Richtlijnen voor het bepalen van de influentkarakteridek voor de huidige praktijk 

(Afkortingen van de symbolen staan vermeld in hoofdstuk 12) 

EZV, - czv, - CZV, 

3ZV. = BZV JH - e*.') k = 0.23 6' 

r = CazV.lC1 - Y,,, - SJICZV, Y, = 0,20 

Opmerking: Voor een efvalwater kan a worden bepseM door van de venmmbnondters in het 
mutinmt& analyxepmgnmma de vethoudhg te bepskm tuuen X, en CZV, op 
bas& ven het BZV,. 

vob Iaagbelute installatie mei how zuiveringrrendement 

voor hoogbelute inatallatie mei laag zuiveringsrmdement 

Opmsrkhg: Lk Ds en P-fncabr h de v~chilk>ndo oqenSd>e wmpomnten bw8kn op b..h ven 
tabd 13 en evcnnml corilrokren met Mu.@ van wqrd&hg W lot en met 66. 
Voor het IA WQ-modsl nr. 1 k m  voor S, en X, wonlm uil#~g.sn ven: 



INLEIDING 

Algemeen 

Vanwege vergaande N- en P-verwijdering worden zuiveringssystemen complexer. 
Voor optimalisatie van het zuiveringsproces is steeds meer inzicht nodig in het 
verloop van de zuiveringsprocessen, met name onder wisselende procescondities. 
Een belangrijk hulpmiddel hierbij vormt het gebruik van modellen waarmeevariaties 
in procescondities met behulp van computerprogramma's kunnen worden 
gesimuleerd. STOWA stimuleerde dit met haar project "Modelleren van actief- 
slibsystemenw ten behoeve van de ontwikkeling en toepassing van modellen voor 
actief-slibsystemen in Nederland [321. Voor een gestandaardiseerd gebruik van 
modellen en programma's voor actief-slibsystemen is geadviseerd om uit te gaan 
van het IAWQ-model en het computerprogramma SIMBA. De versie SIMBA 2.1 is 
gebaseerd op het IAWO-model nr. 1 waarin de biologische fosfaatverwijdering niet 
is beschreven. De versie SIMBA 3.0+ is uitgebreid met het IAWO-model nr. 2 
waarin de biologische fosfaatverwijdering is opgenomen. 

Probleemstelling 

Een gedetailleerde kennis van de samenstelling van het influent is noodzakelijk om 
op een verantwoorde manier actief-slibsystemen te kunnen modelleren. De 
samenstelling van het influent be7nvloedt het functioneren van een actief- 
slibsysteem en daarmee de resultaten van modelstudies. Verschillende methoden 
voor het karakteriseren van het influent zijn ontwikkeld en worden ook toegepast. 
Probleem hierbij echter is dat deze methoden voor het bepalen van de influent- 
karakteristiek nog niet zijn gestandaardiseerd. 

Doelstelling van deze studie was het het opstellen van uniforme richtlijnen voor het 
bepalen van de influentkarakteristiek voor de Nederlandse praktijk waardoor 
gegevens en resultaten onderling met elkaar kunnen worden vergeleken. 

1.4 Leeswijzer 

In de literatuur worden diverse methoden behandeld die tevens op verschillende 
plaatsen voor het karakteriseren van het influent worden ingezet. Hierbij kan een 
onderscheid worden gemaakt in fysisch-chemische en biologische methoden. In 
hoofdstuk 3 worden de fysisch-chemische methoden gei'nventariseerd en in 
hoofdstuk 4 de biologische methoden. Hoofdstuk 5 geeft een overzicht van 
influentkarakteriseringsmethoden zoals toegepast door de adviesbureaus en 
waterkwaliteitsbeheerders in Nederland. In hoofdstuk 6 worden de verschillends 
methoden onderworpen aan een beoordeling op representativiteit, gevoeligheid, 
betrouwbaarheid en eenvoud waarna in hoofdstuk 7 de eindevaluatie plaatsvindt. 
In hoofdstuk 8 staan vervolgens de richtlijnen voor het karakteriseren van het 
influent voor de Nederlandse praktijksituatie. Ten slotte zijn in hoofdstuk 9 en 10 
respectievelijk de conclusies en aanbevelingen gegeven. 



DE IAWQ-MODELCOMPONENTEN 

2.1 Algemeen 

In 1987 presenteerde de IAWQ "Task Group" het IAWQ-model nr. 1 [g]. Het 
IAWQ-model nr. 1 beschrijft de omzettingen van CZV en stikstof in een actief- 
slibsysteem en de daarmee gepaard gaande groei van actief slib en consumptie van 
zuurstof en bicarbonaat. In juli 1995 is het IAWQ-model nr. 2 gepubliceerd waarin 
tevens de biologische fosfaatverwijdering is geïmplementeerd 1123. Bii het 
opstellen van de- richtlijnen voor het bepalen van de influentkarakterist;ek is 
uitaeaaan van het IAWQ-model nr. 2. De modelcomponentenvan het IAWQ-model 
nr.-2-staan weergegeven in tabel 1. Er wordt onderscheid gemaakt tussen 
opgeloste componenten (S) en onopgeloste componenten (X). Onopgeloste 
componenten worden in het actief-slibsysteem geadsorbeerd aan de slibvlok en 
kunnen bij toepassing van voorzuivering worden verwijderd via bezinking. De 
opgeloste componenten zullen worden getransporteerd met het water. 

Tabel 1: Modelcomponenten van het IAWQ-model nr. 2 [ l  21 

= inen opgelosi CZV = heterotrofe biomassa 
S, 5 ammonium-N = fosfaat-accumulerende organismen 
SNO, = nitraat-N = opgeslagen fosfaat in PAO 
S m  = fosfaat-P = opgeslagen poly-hydroxy-akanoaten 

= autotrofe biomassa 

Voor de modelcomponenten is in het IAWQ-model nr. 2 een aantal wijzigingen 
doorgevoerd ten opzichte van het IAWQ-model nr. 1. 

In het IAWQ-model nr. 1 wordt geen onderscheid gemaakt tussen S, en S,. Beide 
componenten vallen hier onder de fractie snel afbreekbaar CZV (S,). Voor het 
bepalen van de fractie S, zijn sinds de introductie van het IAWQ-model vele 
methoden ontwikkeld die in de hoofdstukken 3 en 4 worden besproken. Omdat S, 
direct kan worden bepaald via titrimetrische en gaschromatografische methoden 

I 
en er voor S, geen bepalingmethode bekend is, wordt de bepaling van S, 
gebaseerd op het vaststellen van de massabalans voor S,. 

In het IAWQ-model nr. 1 worden vier stikstoffracties gebruikt, ammonium (S,), 
nitraat (S,), opgelost organisch gebonden N (S,) en onopgelost organisch 
gebonden N (X,). In het IAWO-model nr. 2 is het aantal stikstofcomponenten in 
het influent gereduceerd tot twee, ammonium íSN,l en nitraat íS,,I. Dit vanwege 
het feit dat het ammonificatieproces niet is opgenomen in IAWQ-model nr. 2. 

In verband met de introductie van de biologische fosfaatverwijdering in het IAWQ- 
model nr. 2 moet het afvalwater ook worden gekarakteriseerd voor de verschillen- 
de fosfaatfracties. 



2.2 Organische componenten 

De organische componenten in het influent kunnen worden ingedeeld in een inerte 
en een biologisch afbreekbare fractie waarbij de inerte fractie bestaat uit een - 
opgelost en een onopgelost gedeelte (figuur 1). 

P- 

Figuur l .  Indeling van de organische fracties binnen het IAWQ-model nr. 2. 

Het totaal gehalte aan organische stof in afvalwater kan worden uitgedrukt in CZV, 
CZV,, en omvat de volgende componenten: 

c%= s* + s,+ s,+ x,+ x,+ X" + x,, +x, +x, (2) 
- - - -, .z l 

S, fennentatieprodukten (acetaat) -, 
Y -  

In het IAWQ-model nr. 2 is het fermentatieproces opgenomen en d a a r o ~ o e i e n  
' 

eindprodukten van het fermentatieproces apart worden meegenomen in de 
modellering van actief-slibsystemen. Er wordt aangenomen dat S,gelijk is aan het 
acetaat-CZV terwijl in werkelijkheid een grotere verscheidenheid aan fementatie- 
produkten aanwezig kan zijn. 

S, fermenteerbaar CZV 
Deze fractie van de opgeloste CZV bestaat uit eenvoudige moleculen en is direct 
beschikbaar voor de biologische omzetting door heterotrofe organismen. Onder 
anaërobe omstandigheden dient S, als substraat voor de fermentatie waarbij S, 
wordt gevormd. Tijdens het actief-slibproces wordt S, gevormd uit de hydrolyse 
van langzaam afbreekbaar CZV. 

S, inert opgelost CZV 
Het inert opgelost CZV verlaat onbehandeld het zuiveringssysteem en is voor 
100% terug te  vinden in het effluent. Tijdens het zuivenngsproces wordt een 
kleine hoeveelheid aan S, gevormd, afkomstig van de afbraak en hydrolyse van 
langzaam afbreekbaar CZV. 



X, langzaam afbreekbaar onopgelost CZV 
Het langzaam afbreekbaar onopgelost CZV adsorbeert aan de slibvlok en zal 
voordat het door de heterotrofe biomassa kan worden opgenomen, extracellulair 
moeten worden gehydrolyseerd en omgezet in snel afbreekbaar CZV. 
X, inert onopgelost CZV 
De fractie X, betreft het inerte deel van het onopgelost CZV. Alhoewel deze fractie 
onaangetast blijft in een actief-slibsysteem, accumuleert het in het systeem tot  een 
bepaald niveau dat wordt bepaald door de dagelijkse slibafvoer. 

X, heterotrofe biomassa 
Huishoudelijk afvalwater bevat heterotrofe biomassa X,. De eigenschappen van de 
heterotrofe biomassa aanwezig in het afvalwater is niet identiek aan de heterotrofe 
biomassa in het actief-slibsysteem, In de literatuur wordt aangegeven dat, wanneer 
voorbezinking afwezig is, het actief-slibproces voor een significant deel kan 
worden geënt met heterotrofe biomassa in het influent en van invloed kan zijn op 
de proceskinetiek. 

X,,, fosfaat-accumulerende organismen 
De fractie X,, is de verzamelterm voor alle organismen die fosfaat kunnen 
accumuleren. Het gehalte aan X,,, betreft alleen de biomassa en niet de intra- 
cellulaire opslagprodukten als poly-fosfaat en poly-hydroxy-alkanoaten (PHA). 
In huishoudelijk afvalwater is de concentratie G,? verwaarloosbaar klein en wordt 
over het algemeen niet meegenomen bij vaststelling van de influentkarakteristiek. 

X, organische opslagprodukten van PAO 
X,,, omvat onder andere de poly-hydroxy-alkanoaten (PHAI en het opslagprodukt 
glycogeen. De fractie X,,, is een functionele component die vereist is voor de 
modellering, maar die niet direct chemisch geanalyseerd kan worden. Omdat het 
gehalte aan X,, laag is, kan bovendien worden aangenomen dat het gehalte aan 
X,, verwaarloosbaar is in het influent. 

X,, autotrofe biomassa 
De fractie X,, betreft de nitrificerende biomassa. Het gehalte aan X,, in 
huishoudeliik afvalwater is te verwaarlozen ten opzichte van het totaal CZV. 

De fracties X,,,, X,,, en X,, zijn zeer klein ten opzichte van het totaal CZV. 
Aangenomen kan worden dat X,,, X,,,, X,, < < CZV, zodat vergelijking 2 kan 
worden geschreven als: 

Door de lage groeisnelheid van X,,, en X,, kunnen deze twee groepen biomassa 
worden uitgespoeld in een hoogbelast systeem en is het wel raadzaam om als ent- 
materiaal een gehalte aan te houden van 0,l tot  1 mgll. 

.Y 3 Stikstofcomponenten 

De nitrificeerbare stikstof aanwezig in huishoudelijk afvalwater is voornamelijk 
aanwezig als ammonium (S,,,) die als influentcomponent is meegenomen in het 
IAWQ-model nr. 2. De organisch gebonden stikstof komt vrij via de hydrolyse van 
organisch materiaal. 



Voor de organisch gebonden N wordt in het IAWQ-model nr. 2 uitgegaan van 
vaste stikstoffracties in de organische componenten. Het gehalte aan nitraat (Snos) 
kan in de meeste gevallen gelijk gesteld worden aan 0. 

Het totaalgehalte aan stikstof, G, wordt gegeven door: 

waarin: C, = totaal Kjedahl stikstof; 
X,, = onopgelost Kjeldahl stikstof; 

= opgelost Kjeldahl stikstof. 

De som van de stikstoffracties, gebonden aan het opgelost en onopgelost CRI, 
wordt gegeven als: 

s, = s",,, + (S, * l,) + (S, * I,) 

waarin: i, = N-fractie in organische componenten 

2.4 Fosfaatcomponenten 

Als fosfaatcomponenten in het influent worden anorganisch opgelost ortho-fosfaat 
(S,) en poly-fosfaat (X,) meegenomen. Fosfaat is tevens organisch gebonden en 
hiervoor wordt in het IAWQ-model nr. 2 uitgegaan van vaste fracties aan fosfaat 
in de verschillende organische componenten. 

X, poly-fosfaat 
X, is een intracellulair inorganisch opslagprodukt van de fosfaat-accumulerende 
organismen. Voor huishoudelijk afvalwater kan worden aangenomen dat het 
gehalte aan & gelijk is aan 0. De totale fosfaatfractie, Ç,,, wordt gegeven doac 

waarin: X, = onopgelost totaal fosfaat 
C, = opgelost totaal fosfaat 

Het totaalgehalte aan onopgelost en opgelost fosfaat, gebonden aan de organische 
componenten, wordt gegeven als: 

X, = X, + (X, * I,) + (X, * I,) + (X, + X,, + X,) * l ,  (81 

s, = s, + (S, * I,) + (S, * I,) (9) 

waarin: i, = P-fractie in organische componenten 



2.5 Bepaling van de IAWQ-modelcomponenten 

Voordat wordt gestart met de modelstudie zal het influent moeten worden 
gekarakteriseerd voor de IAWQ-modelcomponenten. Sinds het IAWQ-model nr. 1 
is gepresenteerd, zijn er vele methoden ontwikkeld voor het bepalen van 
verschillende componenten. Deze methoden variëren in grote lijn van een fysisch- 
chemische tot een biologische karakterisering. Omdat deze methoden nog niet 
volledig zijn uitgewerkt en gestandaardiseerd, wordt getracht om op basis van 
bestaande meetprogramma's bij de RWZl's een influentkarakteristiek te bepalen. 

Bij de routinematige analyseprogramma'svan de waterkwaliteitsbeheerders wordt 
het influent op een beperkte wijze gekarakteriseerd. In tabel 2 is een analysepro- 
gramma weergegeven voor influent, afloop voorbezinktank en effluent. - ~ e t  
analyseprogramma kan naar eigen inzicht vande waterkwaliteitsbeheerderafwijken 
van het programma in tabel 2. 

Tabel 2: Routinematig analyseprogramma van de waterkwaliteitsbeheerders 

Parameters 

czv-totaai 
CZVqefiltreerd 
BZV-totaal 
BZV-totaal (ATU) 
onopgeloste stof 

N, 
NH, 
pmi  
P& 

Afluent I Afloop vwrbezinktank I Effluent 

Traditioneel wordt de hoeveelheid organische stof uitgedrukt in biochemisch 
zuurstofverbruik IBZV,) of chemisch zuurstofverbruik ICZV). Het nadeel van deze 
parameters is dat zij onvoldoende informatie bevatten over de chemische 
samenstelling en de mate van afbreekbaarheid van de organische componenten in 
het afvalwater voor de micro-organismen in het actief slib. Met het analysepro- 
gramma zoals weergegeven in tabel 2 is het niet mogelijk om een influentkarakteri- 
sering uit te voeren die nodig is voor modellering van een actief-slibsysteem. Voor 
het toekennen van waarden aan de verschillende componenten kunnen eventueel 
aannames worden gedaan voor fractieverhoudingen van het totale CZV van het 
influent, gebaseerd op waarden uit de literatuur. Het is echter niet mogelijk om de 
resultaten uit verschillende landen (zoals Denemarken, Zwitserland en Zuid-Afrika) 
te generaliseren, omdat de condities geheel verschillen. Hierbij moet worden 
gedacht aan het verschil in afvalwatersamenstelling en temperatuur. Onderzoek in 
Duitsland liet zien dat van plaats tot plaats grote verschillen waarneembaar zijn in 
het gehalte aan snel afbreekbaar CZV, veroorzaakt door onder andere een verschil 
in rioleringsstelsel. 

De huidige ontwikkelingen bij het zuiveren van huishoudelijk afvalwater, met 
betrekking tot biologische N- en P-verwijdering en het beschrijven van de 
microbiologische processen met behulp van modellering, vereisen een uitgebreidere 
karakterisering van organische-, stikstof- en fosfaatcomponenten in het afvalwater 
dan tot op heden plaatsvindt. In hoofdstuk 3 worden de fysischthemische 
karakteriseringsmethoden besproken en in hoofdstuk 4 de biologische methoden. 



FYSISCH-CHEMISCHE INRUENTKARAKTERISERINGSMETHODEN 

3.1 Algemeen 

Met behulp van fysische scheidingsmethoden kan afvalwater met een relatief 
eenvoudige methode worden gekarakteriseerd. Deze methode is gebaseerd op de 
verdeling, waarbij de fysisch gescheiden fracties met behulp van een chemische 
analyse op CZV worden uitgedrukt in opgelost CZV, collo?daal CZV en bezinkbaar 
czv. 

Deeltjes aanwezig in huishoudelijk afvalwater variëren van kleiner dan 0,001 tot  
groter dan 100p-n. Bij de fysische karakterisering kan een grove indeling worden 
gemaakt op basis van de deeltjesgrootte voor opgelost materiaal < 0,l p-n, 
colloïdaal materiaal van 0,1 tot 50 p-n en bezinkbaar materiaal > 50  m. De 
colloïdale fractie behoort zowel tot de opgeloste als de gesuspendeerde fractie. De 
opgeloste colloïdale fractie betreft het deel < 1 p-n en de gesuspendeerde fractie 
> 1 p. In tabel 3 zijn de deeltjesgrootte en het aandeel in het totale CZV 
gegeven voor de verschillende fracties 11 61. 

Tabel 3: Een voorbeeld van de samenstelling van organisch materiaal in ruw 
afvalwater 11 61 

CZV (% van totaal1 

INFLUENT BEZINKING FILTRATIE 

CZV-toW 

C N  na bezinking 

CZV bezinkbaar 

0 CZVgmltreerd 

CZV berinkbaar = Cm-totad - CZV na bezinking 
opgelost C N  = CZV gefiltreerd 

colloïdaal CZV = C N  na bezinking - CZV geíiitrwrd 

Figuur 2. Fysische scheiding van CZV-fracties 



Een aantal technieken dat doorgaans wordt toegepast voor het karakteriseren van 
het organisch materiaal op basis van de deeltjesgrootte, betreft ultrafiltratie 
(deeltjes < 0,01 pm), filtratie met membraan- of papierfilters (0,l < deeltjes < 
50pm) en bezinking (deeltjes > 50jm). In figuur 2 is aangegeven hoe met behulp 
van deze technieken het opgelost, colloïdaal en bezinkbaar CZV kan worden 
bepaald. Met behulp van chemische analysemethoden, die worden uitgevoerd 
volgens NEN-voorschrift, kunnen de fracties S,, S,,, en S,,, worden bepaald. 

Het IAWQ-model maakt geen onderscheid tussen de opgeloste, colloïdale en 
bezinkbare fractie. Om op basis van de fysisch-chemische methode te komen to t  
de componenten van het IAWQ-model zal voor een bepaalde vertaalslag moeten 
worden gekozen. In figuur 3 is een mogelijke vertaalslag gegeven voor het bepalen 
van de biologische componenten, uitgaande van een fysische karakterisering 141. 

'OTAAL 

FYSISCH -) BIOLOGISCH 

OPGELOST 

INERT 

BIOMASCA 

LANOZAAM 
AFBREEKBAAR 

SNEL 
AFBREEKBAAR 

INERT 

IAWQ 

Figuur 3. Mogelijke vertaalslag van fysisch-chemische karakterisering naar een 
biologische karakterisering volgens de IAWQ-componenten i41 

3.2 Bepaling van de organische fracties 

3.2.1 Fermentatieorodukten. S, 

De fermentatieprodukten die voornamelijk worden bepaald door het gehalte aan 
acetaat kunnen worden bepaald door het afvalwater te  analyseren op de vluchtige 
vrije vetzuren (VVZ) via een titrimetrische of gaschromatografische methode. De 
gaschromatografische analyse zal de meest betrouwbare resultaten opleveren (391. 
Een bruikbaar alternatief is de destillatiemethodezoals deze wordttoegepast bij het 
Zuiveringsschap Drenthe 1221. Devluchtigevrije vetzuren worden overgedestilleerd 
en vervolgens wordt van het destillaat het CZV bepaald. 



3.2.2 Snel afbreekbaar o~aelost  CZV. S, 

Met behulp van fysisch-chemische scheidingsmethoden wordt een onderscheid 
gemaakt in de opgeloste en gesuspendeerde fractie. Veelal wordt arbitrair 
aangenomen dat de opgeloste fractie gelijkgesteld kan worden aan de fractie snel 
afbreekbaar CZV in het influent verminderd met de waarde voor S, 191. De 
oplosbare fractie wordt gedefinieerd als de fractie met een grootte < 0,1 /.m 1161. 
Ongeacht de definitie van de oplosbare fractie wordt voor de fysische scheiding 
gebruik gemaakt van filters met een poriediameter variërend van 0.1 tot 8 p. 

De iuistheid van de aanname dat het opgeloste CZV gelijk is aan het snel 
afbreekbare deel is sterk afhankelijk van het gebruikte type filter. In het routine- 
matig analyseprogramma van de waterkwaliteitsbeheerders wordt gebruikgemaakt 
van een 5-7 p m  filter. Omdat een deel van de colloïdale fractie dit filter passeert 
wordt niet alleen de oplosbare fractie van het CZV bepaald. Omdat de colloïdale 
fractie > 1 pn voornamelijk uit langzaam afbreekbaar materiaal (X,) bestaat, 
wordt de fractie S, overschat. Ook bij het gebruik van een 0,45pm filter wordt 
een overschatting gemaakt van S, [61 omdat de colloïdale fractie < 0,45 /.m het 
filter passeert. Door het colloïdale deel te flocculeren met ZnlOH), alvorens het te  
filtreren, wordt de werkelijk oplosbare fractie bepaald [l 51. Het chemisch coagula- 
tielflocculatie-proces is effectief voor de verwijdering van deeltjes in de grootte van 
0,l tot 1 0 p .  Torrijos et al. L331 stelden dat bij filtratie over een 0,l /.m filter de 
werkelijk oplosbare fractie kan wordt bepaald zonder het gebruik van pre- 
flocculatie. Voor het onderzochte huishoudelijk afvalwater kwam deze waarde 
goed overeen met de S,-waarde, bepaald volgens de biologische karakterisering. 

Spanjers et al. L291 vonden voor gefiltreerd afvalwater een lagere biologische 
respons voor S, bij de respiratiemeting dan voor ongefiltreerd afvalwater. Dit geeft 
aan dat een deel van S, achterblijft op het filter en dat S, niet kan worden bepaald 
door de organische fractie te  scheiden in een oplosbare en gesuspendeerde fractie. 

Fysische karakterisering op basis van de molecuulgrootte kan worden gebruikt voor 
het maken van een onderscheid tussen S, en X,. Een mogelijke techniek hiervoor 
is ultrafiltratie. Het verschil in molecuulgrootte bepaalt in belangrijke mate de 
afbreekbaarheid van S, en X,. S, bestaat uit kleine moleculen die direct kunnen 
worden opgenomen door de bacteriele celwand. X, bestaat uit grotere en meer 
complexe moleculen die eerst extracellulair dienen te worden afgebroken voordat 
ze kunnen worden opgenomen en verbruikt. 

Bortone et al. [21 vonden bij de karakterisering van industrieel (textiel) afvalwater 
dat de fractie S,, die volgt uit ultrafiltratie door een membraanfilter met een 
poriediameter < 0,001 /.m, lager was (1 3% van het CZV totaal) dan de fractie S, 
bepaald met de biologische karakteriseringsmethode (20% van CZV totaal). 

Bij de filtratiemethode worden zowel de afbreekbare als de inerte bestanddelen 
bepaald, zodat voor het bepalen van de fractie S, het totaal CZV van het filtraat 
moet worden verminderd met S,. 

waarin: CZV, = CZV na filtratie over membraanfilter (0,l-0,451nn) (mg OJI) 



3.2.3 Fermenteerbaar CZV, S, 

Voor een directe bepaling van S, zijn geen methoden beschikbaar. De fractie S, 
wordt bepaald door het opstellen van de massabalans voor S, waardoor S, als 
volgt kan worden berekend: 

3.2.4 Inert o~aelost  CZV. S, 

In het IAWQ-model nr. 1 werd voorgesteld om een hoeveelheid slib-watermengsel 
te nemen en dit gedurende een aantal dagen te beluchten i91. Regelmatig wordt 
een monster genomen en geanalyseerd op opgelost CZV (0,45 f l  filter). De 
resterende hoeveelheid CZV wordt gelijkgesteld aan de inerte opgeloste fractie S,. 
Eenvoudiger is het om ervan uit te gaan dat de inerte opgeloste fractie S, gelijkge- 
steld kan worden aan het opgeloste CZV van het effluent van een laagbelaste 
actief-slibinstallatie (slibleeftijd > 10 dagen). De opgeloste CZV-fractie wordt 
hierbij bepaald door een effluentmonster te filtreren over een 0,45/rrn filter. 

Omdat tijdens het actief-slibproces S, wordt geproduceerd is het niet geheel juist 
om S, in het influent gelijk te stellen aan het opgelost CZV van het effluent. Inert 
opgelost CZV is volgens Sollfrank i251 afkomstig van de afbraak of hydrolyse van 
langzaam afbreekbaar CZV, aanwezig in het afvalwater. De waarde van S, in het 
effluent zal hierdoor hoger zijn dan de waarde van S, in het influent. Siegrist et al. 
i231 stellen voor om S, in het influent gelijk te  stellen aan het opgeloste CZV in het 
effluent van een laagbelaste installatie, vermenigvuldigd met een factor 0,9-0.95. 

De inerte opgeloste fractie kan bepaald worden door een gefiltreerd monster van 
het afvalwater gedurende circa 10  dagen te beluchten en de uiteindelijke CZV- 
waarde gelijk te stellen aan S, i 1  51. Lesouef constateerde dat met huishoudelijk 
afvalwater zonder actief slib er na 10  dagen geen significante verandering meer 
optrad in de CZV-waarde. Tijdens deze bepaling wordt biomassa-CZV gevormd, 
waarvoor wordt gecorrigeerd als het monster wordt gefiltreerd (0,45 ,urn filter). 

3.2.5 Lanazaam afbreekbaar onooaelost CZV. X, 

Bij de fysisch-chemische influentkarakterisering wordt de colloidale fractie 
doorgaans als langzaam afbreekbaar organisch CZV beschouwd. De colloidale 
fractie bevat deeltjes tussen 0,l en 50pm [161. De colloidale fractie kan worden 
bepaald door het meten van het verschil in het CZV van een monster na filtratie 
over een 0,45 pm filter en het CZV van het supernatant na 0,5-1 uur bezinking. 

waarin: CZV, = CZV na bezinking (mg OJI) 

Een probleem bij het gelijk stellen van X, aan het colloïdale deel is dat een deel van 
de oplosbare fractie en een deel van de bezonken fractie tot  X, behoren, zodat niet 
dewerkelijke hoeveelheid aan X, wordt bepaald. Daarnaast zal bij de CZV-bepaling 
van de colloïdale fractie tevens de fractie X, in de meting worden meegenomen. 



Torriios et al. i331 vonden bii respiratiemetinaen met alleen colloïdaal materiaal van - .  
0,l h tot 5 0 m  dat slechts een zeer kleinéfractie hiervan snel afbreekbaar was. 
Het CZV nam zeer snel af door adsorptie van colloldaal materiaal aan de vlokken, 
terwijl het zuurstofverbruik slechts 10% bedroeg van de benodigde hoeveelheid 
zuurstof voor de oxydatie van de verwijderde hoeveelheid CZV. Torrijos et al. 
concludeerden hieruit dat het colloidale materiaal (0.1 - 50pn-1) aan de fractie X, 
toegerekend kan worden. Er is hierbij overigens geen rekening gehouden met de 
inerte fracte van het colloldale deel. Volgens bevindingen van Levine et al. i161 is 
de afbreekbaarheid van colloldaal materiaal C 1 pn aanzienlijk hoger dan die van 
colloldaal materiaal > l p. 

Gebaseerd op de maximale afbreekbaarheid van het organisch materiaal in primair 
slib kan voor X, een schatting worden gemaakt. Door Dimowski [5J is een relatie 
afgeleid tussen de maximale afbreekbaarheid en het organisch gehalte van het 
primair slib, volgens: 

waarin: R = maximale afbreekbaarheid (%i; 
O = percentage organische stof in primair slib (%i .  

De hoeveelheid X, kan worden bepaald door het C N  van het bezonken materiaal 
te vermenigvuldigen met een factor (1 - R) 131. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat 
X, behoort tot de bazinkbare fractie, alhoewel tevens een deel van de colloidale 
fractie inert is. 

De IAWQ "Task Group" suggereert dat de concentratie van inert onopgelost C N  
in afvalwater geschat kan worden door de effectieve slíbproduktie van een RWZI 
te vergelijkenmet de gesimuleerde slibproduktie als functie van de slibleeftijd, 
waarbij X, als fiarameter dient. 

Heterotrofe bi- 

Evenals het inert ompgebst CZV kan ook de fractie X,, worden bepaald uit het 
CZV van het bezonken materiaal en op basis van de relatie van Dimowski [41. 
Hierbij wordt ervan uitgegaan dat al het afbreekbare CZV in het bezonken materiaal 
uit heterotrofe biomassa bestaat. Deze stelling is onjuist omdatten eerste een deel 
van het bezinkbare C N  uit X, bestaat en ten tweede de heterotrofe biomassa in 
het influent ook voor een deel tot de colloSdale fractie behoort. 

Bepaling van âe stikstoffractie8 

Over het algemeen behoeft de stikstoffractie minder gedetailleerd te worden 
gekarakteriseerd dan de organische fractie, omdat het grootste deel in het influent 
aanwezig is als ammonium. Voor organisch gebonden stikstof is het doorgaans 
voldoende om uit te gaan van vaste stikstoffracties in de organische componenten. 

De fracties S, en S, kunnen met behulp van analytische bepalingen, volgens 
NEN-voorschriften, eenvoudig worden vastgesteld. 



Bij bepaalde industriële activiteiten is het mogelijk dat nitraatrijk afvalwater op het 
riool wordt geloosd. Bij een korte verblijftijd van dit afvalwater in het rioolstelsel 
kan nitraat aanwezig zijn in het influent van de RWZl. 

Voor de waarden voor i, kan worden uitgegaan van waarden uit de literatuur, 
welke staan weergegeven in tabel 4. De verhoudingen zijn hier weergegeven in 
procenten van het CZV maar de uiteindelijke eenheid voor de stikstofcomponenten 
is mg NA. 

Tabel 4: Fracties aan N en P in de verschillende organische componenten i1 21 

11 Symbool I Fractie I N-gehake I Symbool I Fractie I P-gehalte I Dimensie 

i k  N in S, 2-4 iff P in S, 1 - 1 3  %vanCZV 
i k  N in S, O i~61 P in S, O % van CZV 
I- N in S, 1-2 I- P in S, 0.2-0.8 % van CZV "- .- 
1 ~ x 1  N in X; 0,5-1 im p i n *  0,s-l % van CZV 
i m  N in X, 2-4 i w  P in X, 1 - 1 3  %vanCZV 
iw N in biomassa 5-7 im P in biomassa 1-2 % van CZV 

N in X, O P in X, O % van CZV 

De opgeloste inerte stikstof S, i,, kan problemen geven bij het bereiken van de 
strengere effluenteisen voor stikstof. Dit kan voornamelijk het geval zijn bij een 
bijdrage van industrieel afvalwater van bijvoorbeeld de textiel- en farmaceutische 
industrie. 

Het totaalgehalte aan opgeloste (S.,,,) en onopgeloste Kjeldahl stikstof (X,,) kan 
worden bepaald via een fysisch-chemische methode door van een ongefilteerd en 
gefiltreerd (0,45prn) afvalwatermonster het N,-gehalte te bepalen volgens NEN- s 

voorschrift. Door het opstellen van de N-balansen in de vergelijkingen 5 en 6 
kunnen de gekozen waarden voor i, worden gecontroleerd met de volgende 
vergelijkingen. 

3.4 Bapaling van de fosíaatfracties 

De fractie S, kan met behulp van een analytische bepaling, volgens NEN- 
voorschrift, worden vastgesteld. Net als voor de stikstoffracties geldt voor de 
fosfaatfracties dat kan worden uitgegaan van een vaste fractie aan fosfaat in de 
verschillende organische componenten. Het gehalte aan X, in huishoudelijk 
afvalwater is laag en kan ten opzichte van het totaal-fosfaatgehalte worden 
verwaarloosd. Voor de waarden voor i, kan worden uitgegaan van de waarden die 
staan vermeld in tabel 4. De verhoudingen zijn hier weergegeven in procenten van 
het CZV maar de uiteindelijke eenheid voor de fosfaatcomponenten is mg PII. 



Evenals bij de organisch gebonden stikstoffracties kunnen de waarden voor i, 
worden gecontroleerd door het opstellen van de P-balansen in de vergelijkingen 8 
en 9 via het bepalen van het totaalgehalte aan opgelost (h) en onopgelost fosfaat 
(X,) van een ongefiltreerd en gefiltreerd (0.45 q) afvalwatermonster. 

S, = PM (1 8) 

x, = P, - P, (1 71 



BIOLOGISCHE INFLVENTKARAKTERISERINGSMETHODEN 

4.1 Algemeen 

In het IAWQ-model is de respons van het actief slib op een belasting met 
afvalwater gemodelleerd. De IAWQ "Task Group" heeft onderkend dat er in 
afvalwater componenten zitten die onderling verschillen in respons. In eerste 
instantie zijn voor het bepalen van verschillende componenten de fysisch- 
chemische methoden toegepast zoals beschreven in hoofdstuk 3. Daarnaast is en 
wordt meetapparatuur ontwikkeld waarmee op basis van de waargenomen respons 
de verschillende componenten kunnen worden gekarakteriseerd. In dit rapport 
wordt deze methode aangeduid als de biologische influentkarakteriseringsmethode. 
Omdat het onderscheid tussen snel en langzaam afbreekbaar CZV gebaseerd is op 
de biologische respons en minder op de fysische scheiding, vindt de biologische 
karakterisering steeds meer toepassing. 

Het bepalen van het BZV is de traditionele methode om afvalwater op een 
biologische wijze te  karakteriseren. Een andere mogelijkheid om het afvalwater op 
een biologische manier te karakteriseren is gebaseerd op tif de respiratiesnelheid 
of de nitraatverbruiksnelheid. In de literatuur staat beschreven dat batch- 
experimenten kunnen worden ingezet voor de bepaling van verschillende CZV- 
fracties, waarvan onder andere S,, X, en X, [7,13,24,26,381 en de fractie S,,. 
Een voordeel van de methode gebaseerd opde respiratiemeting is dat deze ook kan 
worden ingezet voor de karakterisering van het slib [351. Hierbij moet worden 
gedacht aan de bepaling van stoïchiometrische parameters zoals de yieldfactor en 
kinetische parameterszoals de afstervingsconstante en de maximalegroeisnelheid. ' 3  
Bij het vaststellen van de influentkarakteristiek kan gebruik worden gemaakt van 
het meten van het biochemisch zuurstofverbruik. Het BZV geeft weer hoeveel 
zuurstof nodig is voor de biochemische oxydatie van organische bestanddelen in 
66n liter water. Bij aanwezigheid van ammonium dient ATU te  worden toegevoegd 
voor het remmen van de nitrificatie. Bij de bepaling van het BZV wordt het monster 
voor een aantal dagen weggezet bij een temperatuur van 20  "C. Afhankelijk van 
het type afvalwater is na 5 dagen (BZV,) circa 6 0  tot  70% van het organisch 
materiaal geoxideerd en na 20  dagen (BZV,,) circa 95  tot 99% 1181. 

Dit zuurstofverbruik kan als een eerste orde afbraakproces worden benaderd. Voor 
de snelheid, waarmee zuurstof door de micro-organismen gebruikt wordt, kan dan 
geformuleerd worden dat deze evenredig is met de hoeveelheid nog in het water 
aanwezig organisch materiaal. Deze resterende hoeveelheid kan worden uitgedrukt 
met behulp van het BZV (BZV,) volgens : 

waarin: [BZV,],,, = resterend BZV op t =t (mg OJI) 
k m  = Isorde snelheidsconstante (d") 



Uit deze vergelijking blijkt dat de afbraaksnelheid direct evenredig is met de 
hoeveelheid nog aanwezig organisch materiaal in het afvalwater en een snelheids- 
constante. Dat wil zeggen dat in het begin de afbraaksnelheid groter zal zijn dan 
aan het eind. Integratie van bovenstaande vergelijking levert: 

waarin: [BNl,,,, = initieel BZV (mg 0211) 

Het initieel BZV is de hoeveelheid organisch materiaal, die aanwezig is op het 
beointijdstip. Deze hoeveelheid komt overeen met het zuurstofverbruik OD de lanae - .  

termijn en kan worden aangegeven met de term BZV, en geeft aan wat de tot& 
hoeveelheid biologisch afbreekbaar organisch materiaal is. Het gemeten zuurstof- 
verbruik in het afvalwater is per definitie gelijk aan het verschil tussen de maximale 
hoeveelheid organisch materiaal en de overgebleven hoeveelheid. Voor het 
gemeten BZV op ieder tijdstip geldt: 

waarin: [BN,],,, = gemeten BZV (mg 0211) 

Waaruit na invullen van vergelijking 19, volgt: 

Met behulp van vergelijking 21 kan het verloop van het BZV als een functie van 
de tijd worden weergegeven. De waarde van de afbraakconstame k, is van veel 
soorten afvalwater experimenteel bepaald. Voor normaal afvalwater geldt een 
typische waarde voor k, van 0,23 b' bij een temperatuur van 20 "C [Tal. Als het 
B N  wordt bepaald bij een andere temperatuur kan k, voor deze temperatuur als 
volgt worden gecorrigeerd. 

waarin: b,, = snelheidsconstante bij temperatuur T (d"); 
B = 1,135 bij temperatuurgebied van 4 tot 20 OC; 

Voor het bepalen van de influentkarakteristiek op basis van de BZV-meting wordt 
veelal uitgegaan van het BZV, en B Z V ,  bepaald bij 20 "C. Het BZV, geeft min of 
meer aan welke CZV-fractie snel afbreekbaar is. Omdat er echter geen duidelijke 
definitie bestaat voor wat "snel" afbreekbaar is, is het twijfelachtig of de BZV,- 
waarde gelijk gesteld kan worden aan S,. Het BZV,, die wordt bepaald bij 20 #C 
geeft aan wat biologisch afbreekbaar is, alhoewel de bacterie-populatie die 
aanwezig is tijdens de BN-bepaling meestal niet gelijk is ean de populatie in het 
actief-slibsysteem. Het BZV, is daarom niet geschikt voor het bepalen van de 
fractie S, in het influent. 



De BZV,ometing kan worden gebruikt voor het bepalen van de fractie X,. Er kan 
worden aangenomen dat na 20 dagen het langzaam afbreekbaar CZV is omgezet. 
Bij de BZV-bepaling van een ongefiltreerd monster over 20 dagen wordt de 
langzaam afbreekbare fractie bepaald. Voor de bepaling van X, dient de BZV,,- 
waarde te worden verminderd met de fractie S,. 

Een beperking bij de BZV-bepaling is dat het een indirecte bepaling is van de 
hoeveelheid organisch materiaal in het afvalwater. In feite wordt alleen de 
verandering in de concentratie van de opgeloste zuurstof gemeten. Deze 
verandering is een gevolg van de afbraakreacties, die door de micro-organismen 
uitgevoerd worden. Het verloop van de verbruikte hoeveelheid zuurstof als functie 
van de tijd bij een typische BZV-bepaling is weergegeven in figuur 4. Hierbij is het 
belangrijk te onderscheiden dat zuurstof wordt gebruikt door de micro-organismen 
zowel bij de opbouw van nieuwe biomassa, als ook voor de eigen afbraak. 
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Figuur 4. Het verloop van de hoeveelheid organisch materiaal, BZV en biomassa 
gedurende een BZV-analyse. 

Het BZV levert dus een lagere waarde dan de werkelijke hoeveelheid aan verbruikt 
substraat als niet wordt gecorrigeerd voor een bepaalde slibopbrengst. Daarnaast 
worden de organische componenten in het IAWO-model uitgedrukt in CZV en niet 
in BZV. Vergelijking 23 dient voor modeldoeleinden met het IAWQ-model te 
worden gecorrigeerd met de yieldfactor Y, volgens: 



De yieldfactor Y, die hier ingevuld dient te worden, is een stuk lager dan die 
gebruikt in het IAWQ-model, omdat er tevens dient te worden gecorrigeerd voor 
af stervingsprocessen van biomassa die tijdens de BZV-meting wordt geproduceerd. 
Bij een temperatuur van 20 OC bedraagt deze yieldfactor 0,20 B 0,25: hij wordt in 
het vervolg aangegeven als Y,,. 

Naast de bepaling van X, op basis van de BZV,,-meting bespreken Ekama et al. t71 
een methode waarbij S, wordt bepaald door middel van een BN,,-meting. Het 
opgeloste CZV na 20 dagen kan gelijk worden gesteld aan de fractie S, in het 
influent. 

4.3.1 Alaemeen 

De snelheid waarmee actief slib zuurstof verbruikt per tijds- en volume-eenheid 
wordt de respiratiesnelheid (r) genoemd. De snelheid waarmee di gebeurt, is 
afhankelijk van de activiteit van het actief slib, het aantal bacterih en de 
kwantiteit en kwaliteit van het afvalwater dat wordt toegevoegd. De totale 
respiratiesnelheid is het gevolg van vier oxydatieprocessen: oxydatie van snel 
afbreekbaar CZV (S& van ammonium, van langzaam afbreekbaar CZV i&) en de 
endogene ademhaling. Het bepalen van de influentkarakteristiek op basis van de 
respiratiesnelheid geefî een goede indruk van wat snel en langzaam afbreekbaar 
is voor de betreffende R W I ,  omdat het experiment wordt uitgevoerd met actief 
slib van de RWZI en met het te karakteriseren afvalwater van de RWZI waar de 
zuivering dagelijks mee wordt gevoed. 

Voor de bepaling van de respiratiesnelheid kan gebruik worden gemaakt van een 
cyclusgewijs uitgevoerd batch-experiment waarbij de beluchting wordt gestopt en 
de zuurstofverbruiksnelheid wordt bepaald aan de hand van de daling van het 
zuurstofgehalte in de tijd. Daarna wordt het slib weer belucht voor de start van een 
nieuwe cyclus [7, 13, 141. Deze procedure vereist een minimale meetfrequentie 
van ongeveer 7-10 minuten. Deze meetfrequentie is echter te kort voor een 
accurate bepaling van de te bepalen parameters. De methode is bovendien zeer 
arbeidsintensief. 

Door Spanjen en Klapwijk [26,271 is aan de Landbouwuniversiteit te Wageningen 
een respiratiemeter ontwikkeld waarmeeautomatisch meteen hoge meetfrequentie 
om de 30 - 60 sec de respiratiesnelheid kan worden bepaald. De meter bestaat uit 
een van de lucht afgesloten respiratievat waar de vloeistof, waarvan de rerpiratie- 
snelheid gemeten wordt, doorheen stroomt. De respiratiesnelheid wordt berekend 
uk een massabalans voor zuurstof over het respiratievat waarbij gebruik wordí 
gemaakt van de gemeten in- en uitgaande zuurstofconcentratie. Door de 
stroomrichting van de vloeistof naar het respiratievat om te keren met behulp var 
een kleppensysteem kan met 46n zuurstofelektrode worden gewerkt (figuur 5) 
Voorwaarde voor een betrouwbare meting is dat de concentratie in de uitgaande 
stroom groter is dan 1,5 mg OJ, om zuurstoflimitatie te voorkomen. 
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Figuur 5. Schema van een respiratiemeter i281 

Voor het bepalen van de influentkarakteristiek op basis van de respiratiesnelheid 
wordt in de literatuur een aantal methoden besproken die variëren in uitvoerings- 
vorm en geschikt zijn voor het bepalen van verschillende organische fracties enlof 
ammonium. De methoden die hier worden besproken zijn: 

- batchmethode (handmatige bepaling); 
- batchmethode (bepaling via curve-fitting); 
- continue methode; 
- respiratie-experiment met alleen afvalwater. 

4.3.2 Batchmethode (handmatiae beoalinal 

Ekama et al. (71 behandelen een aërobe batchtest voor de bepaling van S,, waar 
een bekende hoeveelheid afvalwater, van bekend CZV wordt gemengd met een 
bekende hoeveelheid slib met bekend slibgehalte. De reactor wordt belucht en 
geroerd en onmiddellijk na aanvang wordt gedurende 1 a 2 uur om de 5 A 10 
minuten de respiratiesnelheid gemeten. De respiratiesnelheid zal enige tijd constant 
blijven en daarna weer scherp dalen tot een constant niveau is bereikt. Het verloop 
van een dergelijk experiment is geillustreerd in figuur 6. De concentratie van Ss is 
gerelateerd aan de respiratiesnelheid en is evenredig met het oppervlak tussen de 
hoogst gemeten respiratiesnelheid en de horizontale lijn die wordt doorgetrokken 
uit het constante niveau van de respiratiesnelheid na de scherpe daling íbasisrespi- 
ratie (r,) ten gevolge van endogene ademhaling). Ss kan met behulp van de 
volgende vergelijking worden berekend: 

waarin: r = gemeten respiratiesnelheid (mg 0,ll.h); 
r, = basisrespiratiesnelheid (mg 0,ll.h); 
Y, = yieldfactor heterotrofe biomassa (kg CZV,Jkg OCZV); 
V, = volume slib (I); 
V, = volume afvalwater (I). 
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Figuur 6. Verloop van de respiratiesnelheid bij een aërobe batchtest í71 
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Voornoemde methode voor de bepaling van S, is arbeidsintensief. Vanwege de 
lage meetfrequentie van de respiratiesnelheid kan de bepaling van het oppervlak 
niet betrouwbaar worden uitgevoerd. Het gebruik van een respiratiemeter vergroot 
de frequentie waarmeede respiratiesnelheid kan worden bepaald zodat de bepaling 
van SS op een meer betrouwbare manier kan worden uitgevoerd. 

Als actief slib iri contact wordt gebracht met afvalwater kan met behulp van de 
door Spanjers en Klapwijk ontwikkelde respiratiemeter een respirogram worden 
verkregen zoals weergegeven in figuur 7. Voor remming van de nitrificatie is ATU 
toegevoegd zodat de respiratiesnelheid wordt bepaald door de oxydatie van 
organische stof en de endogene ademhaling. 
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Figuur 7. Verloop van de respiratiesnelheid met toevoeging van ATU [ l 1  
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Uit het respirogram in figuur 7 kan S, worden bepaald volgens vergelijking 25. 
Zonder toevoeging van ATU wordt de respiratiesnelheid mede bepaald door de 
oxydatie van ammonium (figuur 81. Door het uitvoeren van beide experimenten kan 
naast S, ook het gehalte aan ammonium (S,) worden bepaald van het afvalwater. 
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Figuur 8. Verloop van de respiratiesnelheid zonder toevoeging van ATU [ l ]  

In de figuren 7 en 8 is voor zowel S, als S, aangegeven welk oppervlak 
correspondeert met de oxydatie van beide componenten. Door bepaling van S, uit 
figuur 7 volgens vergelijking 25 kan door bepaling van het gezamenlijk oppervlak 
voor de oxydatie van S, en S,,, uit figuur 8 het gehalte aan S,, worden bepaald 
met de volgende vergelijking. S, betreft hier de hoeveelheid S, aanwezig in het 
influent en geproduceerd uit de hydrolyse van X, tijdens het experiment. 

waarin: Y, = yieldfactor autotrofe biomassa (kg CZVJkg N-,.) 

Bij de bepaling van S, en S, volgens de batchmethode moet worden gecorrigeerd 
voor de yieldfactoren Y, en Y,. Een variatie in de waarde voor Y, heeft weinig 
invloed op de waarde van S,,,. Daarentegen kan een variatie in de yieldfactor Y, 
leiden tot grote variaties in de waarde voor E& 

Kappeler et al. i131 beweren dat de yieldfactor Y, nauwelijks aan verandering 
onderhevig is en dat door het kiezen van een vaste waarde S, op een betrouwbare 
wijze kan worden bepaald. De keuze van de yieldfactor Y, is echter van groot 
belang bij de bepaling van S,. Figuur 9 toont de invloed van de yieldfactor op de 
waarde van S, bij een variatie in Y, van 0,5 tot 0,s mg CZVImg CZV. 



De concentratie aan S, stijgt met 30% als een yieldfactor wordt gekozen van 0.7 
in plaats van 0.6. Het is daarom niet verstandig om een vaste waarde te nemen 
voor Y,, maar om deze af en toe te bepalen voor het actief slib dat wordt gebruikt 
voor de influentkarakterisering. 
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Figuur 9. Effect van de yieldfactor Y, op de waarde van S,. 

De yieldfactor kan worden bepaald door een kleine hoeveelheid actief slib met 
gecentrifugeerd afvalwater te mengen (1 op 10). Op gezette tijden wordt een 
monster genomen voor de bepaling van het totale CZV en het opgeloste CZV. De 
hoeveelheid biomassa is gelijk aan het totale CZV verminderd met het opgeloste 
CZV. De yieldfactor wordt dan als volgt bepaald. 

Een probleem bij deze bepaling is dat niet duidelijk is of al het CZV is gebruikt vooi 
de pioduktie van biomassa, omdat een deel van het CZV geadsorbeerd kan zijn aar 
de slibvlok, met name als slib wordt betrokken van een biologisch defosfaterende 
installatie. Om voor deze adsorptie te corrigeren stelt Collfrank (241 een methode 
voor waarbij de yieldfactor parallel wordt bepaald met de respiratiemeting en als 
volgt wordt weergegeven: 



Het verschil in de hoeveelheid opgelost CZV moet worden verminderd met het inert 
opgelost CZV. In principe dient ook hier de hoeveelheid afbreekbaar CZV 
verminderd te worden met het geadsorbeerd CZV, doch de invloed hiervan is 
geringer dan bij vergelijking 27. De yieldfactor die doorgaans wordt toegepast, 
bedraagt gemiddeld 0.65. 

Wentzel I381 geeft aan dat het voor een accurate bepaling van S, van belang is dat 
het actief slib geadapteerd is aan het afvalwater. Bij de influentkarakterisering op 
bestaande RWZl's levert dit geen problemen, echter wel bij de realisatie van een 
nieuw te bouwen RWZI waarbij modellering wordt gebruikt als hulpmiddel bij de 
dimensionering. Uit praktijkervaring met de respiratiemeting voor het bepalen van 
de influentkarakteristiek op een aantal RWZl's in Duitsland is echter gebleken dat 
voor de bepaling van S, van het afvalwater van &n zuivering met verschillende 
slibsoorten geen grote afwijking waarneembaar was in het gehalte van S, [211. 

De afvalwaterlslib-verhouding bij de batchtest moet zo worden gekozen dat een 
verloop in de respiratiesnelheid wordt verkregen waarmee met voldoende 
nauwkeurigheid het oppervlak kan worden bepaald voor de berekening van S, en 
S,,. Bij een gelijkblijvende hoeveelheid afvalwater zal de grootte van het oppervlak 
niet veranderen bij een variërende verhouding omdat deze alleen afhankelijk is van 
de totale massa aan S,. De vorm van het te produceren respirogram wordt wel 
beïnvloed. Wanneer de verhouding te laag is, wordt S, snel verbruikt en levert een 
hoog en smal respirogram op waarin te weinig metingen kunnen worden verricht. 
Als de verhouding te hoog is zal de respiratiesnelheid laag zijn en is het punt waar 
de snel afbreekbare fractie volledig verbruikt zal zijn moeilijk waarneembaar (figuur 
10). De meest geschikte verhouding voor het uitvoeren van een dergelijk batch- 
experiment zal proefondervindelijk vastgesteld moeten worden. 
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Figuur 10. Effect van de afvalwaterlslib-verhouding op het verloop van de 
respiratiesnelheid i71 



4.3.3 Batchmethode lbeoalina via curve-fittin& 

Naast de handmatige bepaling van S, en S, uit respirogrammen als weergegeven 
in figuur 7 en 8 is het mogelijk om de fracties Sr, S, en tevens X, te bepalen via 
curve-fitting. Met curve-fiiing wordt gepoogd de nauwkeurigheid 6 verbeteren en 
de rekentechniek te automatiseren, Het respirogram wordt hiervoor gesimuleerd 
met behulp van het IAWQ-model. Meestal wordt hierbij aangenomen dat het 
hydrolyseproces op X, verloopt volgens een 1' orde reactie i1 31. Met behulp van 
een numeriek algoritme wordt het gesimuleerde respirogram zo goed mogelijk over 
het gemeten respirogram gelegd. De best mogelijke fit levert de verschillende 
fracties. In de literatuur [3,13l wordt aangegeven dat S, en S, zodoende op een 
betrouwbare manier kunnen worden bepaald. De bepaling van X, is minder 
betrouwbaar. Daarentegen is aangetoond [l31 dat de combinatietem X, ' k, op 
een betrouwbare manier kan worden bepaald. X, kan dan worden bepaald door bf 
een waarde voor k,, aan te nemen bf door deze te bepalen. Wanneer de hydrolyse- 
constante niet veel varieert, kan op deze manier X, op een meer betrouwbare 
manier worden vastgesteld. De resultaten van de influentkarakterisering volgens 
de batchmethode via curve-fiiing zijn afhankelijk van de gekozen aannames in het 
IAWQ-model en de gekozen kinetische en stoichiometrische parameters. 

In Nederland is de biologische methode voor influentkarakterisering met behulp van 
batchmetingen vooralsnog alleen uitgetest op experimenteel niveau. De methode 
is in een praktijksituatie getest op de RWZI van Nijmegen [361. Deze is nog niet 
routinematig en mist nog een goed bepalingsprotocol. Beide methoden voor het 
bepalen van de influentkarakteristiek met een batchmeting kunnen worden 
geautomatiseerd zodat het influent frequent kan worden gekarakteriseerd. 
Geavanceerde computerprogrammatuur is hierbij noodzakelijk. 

4.3.4 Continue methodg 

In de literatuur wordt reeds een aantal methoden besproken waarbij het influent 
owline kan worden gekarakteriseerd. Deze zullen hier worden aangeduid als 
continue methoden. De methoden die worden besproken zijn alleen geschikt voor - 
het bepalen van de fractie S,. 

Continu gewede actief-slibreactortest, methode Ckama 

Ekama et al. 171 maakten gebruik van een continu gevoede actief-slibreactor voor 
de bewlina van Sr. Hiervoor werd een compleet gemmgde abrobe reactor 

& slibretour en bedreven bij een slibletetiid van-2-3 dagen. Bij een 
dagelijks voedingspatroon van 12 uur met voeding en 12 uur zonder voeding wordt 
het verloop van de respiratiesnelheid gevolgd. Tijdens de voedingsperiode is er 
sprake van een hoge respiratiesnelheid (figuur 1 1) die alleen wordt bepaald door 
opname- en verbruibnelheid van S ,  aanwezig in het afvalwater en gevormd uit 
X, door hydrolyseproceseen. Wanneer gestopt wordt met voeden is er geen 
aanvoer meer van S, met het influent en de respiratiesnelheid zal dalen tot een 
constant niveau dat wordt bepaald door de snelheid waarmee S, vrijkomt bij de 
hydrolyse van h. Na verloop van tijd zal de respiratiesnelheid dalen tot het niveau 
van de endogene ademhaling. Het verschil in de respiratiesnelheid tussen 1 uur 
v661 en 1 uur n& de bebindiging van de voeding is een maat voor de fractie snel 
afbreekbaar CZV. S, kan dan met behulp van de volgende vergelijking worden 
bepaald: 



waarin: S, = snel afbreekbaar opgelost CZV; 
y, = yieldfactor van heterotrofe biomassa; 
AOUR = verschil in respiratiesnelheid (mg 0,ll.h); 
V = reactorvolume (I); 
Q = voeding (Ild). 
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Figuur 11. Verloop van de respiratiesnelheid bij een cyclusgewijs uitgevoerd 
aëroob experiment [71 

Voor de bepaling van S, met vergelijking 29 dient de stoichiometrische constante 
Y, bekend te zijn. Hiervoor kan een waarde uit de literatuur worden genomen, 
maar kan ook voor het type slib en afvalwater worden bepaald. De besproken 
methode van Ekama et al. voor de bepaling van S, levert goede resultaten, doch 
is complex. S, wordt met een meetfrequentie van slechts 1 maal per dag bepaald. 
Daarnaast is het mogelijk dat door het cyclusgewijze voedingspatroon, dat niet 
gelijk is aan het voedingspatroon van de RWZI, verkeerde schattingen worden 
gemaakt voor S,. 

Bepalng van Korte Termijn BZV, BZV, methode Spanjers & Klapwijk 

Spanjers beschrijft een experimentele procedure voor de schatting van het influent 
BZV, [26, 27,281. De term Korte-Termijn-Biochemisch-Zuurstof-Verbruik (BZV,) 
geeft de totale hoeveelheid zuurstof die het actief slib verbruikt voor de oxydatie 
van snel afbreekbare stoffen IS, en NHJ. Als ATU wordt toegevoegd voor 
remming van de nitrificatie kan het BZV, worden gelijkgesteld aan de fractie S,. 
Omdat het IAWQ-model de influentcomponenten als CZV uitdrukt zal het BZV, als 
volgt moeten worden gecorrigeerd voor een bepaalde yieldfactor Y,. 



Figuur 12 toont de meetopstelling waarmee de fractie S, on-line kan worden 
bepaald. De bepaling van het BZV, is gebaseerd op een cyclusgewijze bepaling 
van de actuele respiratiesnelheid r, in het actief-slibsysteem en de basisrespiratie- 
snelheid r, van het slib. De totale meting bestaat uit twee cycli, een a-cyclus en 
een e-cyclus. In de e-cyclus wordt slib dat op basisrespiratie is gebracht door het 
respiratievat geleid voor het bepalen van de basisrespiratiesnelheid. De basis- 
respiratiesnelheid wordt bepaald door de oxydatie van langzaam afbreekbaar CZV 
en de endogene ademhaling. Het slib wordt voordat het naar het respiratievat 
wordt gepompt door een bijvat geleid met een verblijftijd voldoende voor een 
volledige oxydatie van het aanwezige snel afbreekbaar CZV. In de a-cyclus wordt 
de actuele respiratiesnelheid gemeten waarbij actief slib uit de actief-slibruimte 
door het respiratievat stroomt, samen met een bepaalde hoeveelheid afvalwater. 

Figuur 12. Meetopstelling voor het on-line bepalen van het BZV, 

Voor een correcte bepaling van de actuele respiratiesnelheid moet de volgende 
verhouding gelijk zijn. 

Na de acyclus gaat de meting over op de e-cyclus waarbij het slib in het 
respiratievat wordt vervangen door het slib dat in het bijvat op basisrespiratie is 
gebracht. Uit de a-cyclus zal nog een hoeveelheid BZV, aanwezig zijn, echter aan 
het eind van de e-cyclus is het BZV, nul en wordt de basisrespiratiesnelheid 
gemeten. De meetperiode van elke modus bedraagt 15 minuten zodat de waarde 
voor het influent BZV, met een frequentie van een half uur kan worden bepaald. 



De waarde van het influent BZV, kan voor elke cyclus worden bepaald door 
numerieke integratie van de massabalansen van het BZV, en 0, over het 
respiratievat. 

Spanjers i281 geeft aan dat S, op deze manier met een betrouwbaarheidsinterval 
van 2% tot 6% kan worden bepaald. Dit was onder experimentele omstandighe- 
den, waarbij het actief-slibsysteem een volledig gemengde reactor betrof. Er is 
geen onderzoek uitgevoerd om te verifiëren of deze methode bij een propstroom- 
reactor betrouwbare resultaten oplevert. 

Merhode Vertis 

Door Venis l361 is een methode ontwikkeld waarbij de fractie S, kan worden 
bepaald door het meten van drie verschillende respiratiesnelheden in het actief- 
slibsysteem: endogeen, bij lage belasting en bij hoge belasting. Door het opstellen 
van de massabalansen voor S, kan daaruit de influent-S, worden berekend. De 
verschillende respiratiesnelheden worden in een geautomatiseerde cyclus met é6n 
respiratiemeter gemeten waarbij ATU wordt toegevoegd voor het remmen van de 
nitrificatie. De meetopstelling voor deze bepaling is weergegeven in figuur 13. 
Uit testresultaten r361 is gebleken dat de besproken methodiek een betrouwbare 
bepaling van de fractie S, opleven. De methode is echter gevoelig voor de 
parameters Y, en K,; een eenvoudige meting voor deze parameters zal de 
betrouwbaarheid bevorderen. De methode is nog niet geschikt voor toepassing in 
de praktijk en verdere ontwikkeling zal hierop gericht moeten zijn. Naast de 
bepaling van S, zal de methodiek worden uitgebreid voor het bepalen van X,. 
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Figuur 13: Meetopstelling voor de bepaling van S, met de methode van Vertis 

4.3.5 Res~iratie-exoeriment met alleen afvalwatel 

Kappeler et al. [ l31 beschrijven een methode voor de bepaling van X, in een 
batchtest waarbij een zeer kleine hoeveelheid actief slib wordt gemengd met 
gecentrifugeerd afvalwater en waarbij de respiratiesnelheid in de tijd wordt 
gevolgd. Zij vermelden dat de batchtest ook kan worden toegepast voor de 
bepaling van X, in het influent als geen actief slib wordt toegevoegd, echter een 
gedetailleerde beschrijving ontbreekt. Door Wentzel et al. i381 is deze methode 
verder uitgewerkt. 



Drie liter afvalwater wordt continu geroerd en belucht in een batchreactor bij een 
temperatuur van 20 'C en een pH van 7,5. Het verloop van de zuurstofverbruik- 
snelheid wordt gevolgd voor een periode van ongeveer 20 uur. Hiervoor kan 
gebruik worden gemaakt van een respiratiemeter die met een hoge meetfrequentie 
de respiratiesnelheid registreert. Aan het begin en na afloop van het experiment 
wordt van een goed gehomogeniseerd monster het totale C N  bepaald. Tijdens het 
experiment wordt op bepaalde intervallen een monster genomen dat wordt 
geanalyseerd op nitraat en nitriet om te controleren op nitrificatie bij aanwezigheid 
van autotrofe biomassa. Eventueel kan de nitrificatie worden onderdrukt door het 
toevoegen van ATU. 

Een respirogram van een dergelijke batchtest staat weergegeven in figuur 14. In 
de eerste periode (C 7.25 uur) is een exponentiële groei waar te nemen in de 
respiratiesnelheid ten gevolge van de groei van heterotrofe biomassa, na 7,25 uur 
neemt de respiratiesnelheid plotseling af door een gebrek aan snel afbreekbaar 
CZV. Als het afvalwater weinig S, bevat voor een betrouwbare bepaling van X, 
kan een bepaalde hoeveelheid aan snel afbreekbaar CZV (bij voorkeur acetaat) 
worden toegevoegd aan het begin van het experiment. In figuur 15 is van de 
meetwaarden over de eerste 7,25 uur de natuurlijke logaritme uitgezet. 

tijd (uur) 

Figuur 14. Verloop van de reapiratiesnelheid bij een a8roob batchexperiment mea 
alleen afvalwater i381 

Lineaire regressie van de getrokken lijn in figuur 15 levert: 

waarin: a = snijpunt met Y-as; 
h = helling. 



tijd (uur) 

Figuur 15. Natuurlijke logaritme van de respiratiesnelheid over de eerste 7 uur van 
het experiment van figuur 14 I381. 

Wentzel gaat bij de bepaling van X, uit van het UCT-model. Het UCT-model is 
ontwikkeld door de University of Cape Town. Het betreft hier een voorloper van 
het IAWQ-model nr. 1. In termen van het UCT-model wordt de groei van 
heterotrofe biomassa bepaald door de groei op snel en langzaam afbreekbaar CZV 
en de afsterving van heterotrofe biomassa, volgens: 

waarin: X, = heterotrofe biomassa (mg CZVII); 
S, = snel afbreekbaar C N  (mg CZVII); 
K, = halfwaarde-coi3fficiént voor S, (mg CZVII); 
X, = langzaam afbreekbaar CZV (mg CZVII); 
K, = halfwaarde-coëffici8nt voor X, (mg CZVII); 
p,, = maximale specifieke groeisnelheid op S, (lid) IUCT); 
K,, = maximale specifieke groeisnelheid op X, l /d) (UCTI; 
b, = afstewingsconstante heterotrofe biomassa (l ld). 

Omdat de biomassaconcentratie zeer laag is, kan worden aangenomen dat tijdens 
de initiale periode (voordat S, volledig is verbruikt) S, > > K, en X$X, > > K,. 
Met deze aannames kan vergelijking 33 als volgt worden genoteerd: 



Integratie van vergelijking 34 levert: 

x  - x  i ~ ~ K v - b d W  
M - we 

waarin: X, = concentratie X, op tijdstip t (mg CZVII); 
X, = concentratie X, in influent (mg CZVA). 

De zuurstofverbruiksnelheid op tijdstip t is een functie van X, en de neno 
specifieke groeisnelheid op snel en langzaam afbreekbaar CZV ( = p, + +p). 

Invullen van vergelijking 35 voor X, in vergelijking 36 en het nemen van de 
natuurlijke logaritme geeft: 

Met de vergelijkingen 32 en 37 kan het snijpunt a met de Y-as en de helling h als 
volgt in UCT-termen worden uitgedrukt: 

Het snijpunt a en de helling h kunnen met behulp van lineaire regressie worden 
bepaald in figuur 15. X, in het influent kan als volgt worden bepaald. 

' H  

Het uiteindelijke resultaat van deze methode voor de bepaling van X,, ia afhankelijk 
van de parameters Y, en b,. Voor b, kan een waarde worden genomen die wordt 
opgegeven bij actief-slibmodellen, omdat een verandering in b, eten geringe invloed 
heeft op het resultaat. Ondanks dat de methode is uitgewerkt in UCT-termen kan 
vergelijking 40 voor de berekening van X, ook worden toegepast voor het IAWQ- 
model. 



4.4 Nitraatverbruiksnelheid 

Naast het bepalen van de respiratiesnelheid kan de fractie S, in het influent ook 
worden bepaald door het meten van de nitraatverbruiksnelheid. Wanneer een 
hoeveelheid slib wordt samengebracht met een hoeveelheid afvalwater en een 
overmaat nitraat, kan het verloop van de denitrificatie worden gevolgd via de 
afname van de nitraatconcentratie. De afname van de hoeveelheid nitraat voor de 
oxydatie van snel biodegradeerbaar substraat is een maat voor de hoeveelheid S, 
in het influent. 

Aan het te  karakteriseren afvalwater wordt een bepaalde hoeveelheid slib en een 
overmaat aan nitraat toegevoegd. Door op gezette tijden monsters te  nemen en te 
analyseren op nitraat en nitriet kan een figuur worden verkregen zoals weergege- 
ven in figuur 16. In het begin van het denitrificatie-experiment kan er een ophoping 
plaatsvinden van nitriet waar bij de berekening van S, rekening mee moet worden 
gehouden [201. Met figuur 16 kan S, als volgt worden bepaald: 

[2,8û*aN03-N - 1,72*aNq-N] V,+V, s, = * -  
(l - Y',) "a 

waarin: V, = volume slib (I); 
v, = volume afvalwater (I). 

tijd (min) 

Figuur 16. Nitraatverbruiksnelheidsmeting in een anoxische batchtest met 
produktie van nitriet 1201 



De yieldfactor benodigd voor de berekening van S, kan als volgt worden bepaald: 

Het verschil in de hoeveelheid opgelost CZV moet worden verminderd met het inert 
opgelost CZV. De yieldfactor die is gevonden voor het anoxische batchexperiment 
bedraagt 0,55 - O,6 mg CNlmg CZV. 

De bepaling van de nitraatverbruiksnelheid kan worden verstoord als de bacterie- 
populatie van het gebruikte slibtevens bestaat ukdenitrificerendefosfaatophopers. 
Bij aanwezigheid van fosfaat in het afvalwater wordt fosfaat opgenomen met een 
zeker nitraatverbruik. De bepaling van S, met vergelijking 42 is dan niet meer 
correct. Voor de opname van 0,47 mg P wordt stoichiometrisch 1 mg NO,-N 
verbruikt. Als tevens het verloop in het fosfaatgehalte wordt gemeten kan voor het 
nitraatverbruik, ten gevolge van fosfaatopname, vergelijking 42 hiervoor worden 
gecorrigeerd. 



INFLUENTKARAKTERISERINGSMETHODEN IN DE PRAKTIJK 

Via bezoeken aan adviesbureaus en waterkwaliteitsbeheerdersis een inventarisatie 
gemaakt van de gebruikte bepalingsmethodieken voor het karakteriseren van het 
influent. 

5.1 Adviesbureaus 

De verschillende methoden voor het bepalen van de verschillende fracties zijn voor 
een aantal ingenieursbureaus samengevat in tabel 5. 

Bij de adviesbureaus DHV i41 en Witteveen & Bos is de karakterisering hoofdzake- 
lijk gebaseerd op fysische scheidingsmethoden en deels op aannames of relaties 
uit de literatuur. De bepalingsmethodieken van DHV en Witteveen & Bos komen 
in grote lijnen met elkaar overeen. Voor de bepaling van S, wordt uitgegaan van 
het CZV van een monster, gefiltreerd over een 0.45p1-n filter en verminderd met 
S,, die gelijk gesteld is aan het CZV van een gefiltreerd effluentmonster (0.45p1-n). 
Ook door Vertis wordt voor de bepaling van S, deze methode gehanteerd. 
De fractie X, wordt gelijkgesteld aan de collo7dale fractie waarbij de colloïdale 
fractie het verschil is in het CZV van een monster na filtratie (0.45p1-n) en het CZV 
van een monster na 1 B 2 uur bezinken. Omdat X, is verdeeld over zowel de 
opgeloste, colloïdale en bezinkbare fractie is deze aanname niet juist. 

Door Witteveen & Bos wordt de fractie aan heterotrofe biomassa bepaald door het 
CZV-totaal te vermenigvuldigen met een factor 0,12. X, en X, worden beide op 
O gesteld en tenslotte kan X, worden bepaald door de totale CZV-balans op te 
stellen. 

DHV gaat bij de bepaling van X, en X, uit van de maximale organische afbreek- 
baarheid van het bezinkbaar materiaal. Hierbij wordt uitgegaan van een relatie van 
Dimowski [31 tussen de maximale afbreekbaarheid van organisch stof en het 
percentage organische stof in primair slib. 

waarin: R = maximale afbreekbaarheid van organische stof (%l; 
O = percentage organische stof in primair slib i%). 

In de praktijk blijkt dat primair slib voor ongeveer 70% uit organische stof bestaat 
hoewel dat voor elke afzonderlijke situatie vastgesteld zal moeten worden. Bij 
invulling in bovenstaande formule blijkt dat maximaal 65% van de organische 
fractie in het primair slib kan worden afgebroken. Dit betreft het zeer langzaam 
afbreekbare materiaal dat wordtgelijkgesteld aan X,. De overige 35% is het inerte 
onopgeloste CZV (X,). Hierbij wordt ervan uitgegaan dat de biomassa zich volledig 
in het bezinkbare deel bevindt. 

In actief-slibsystemen varieert de grootte van de slibvlokken van 30 to t  > 1000 
prn. Bezinking is effectief voor de verwijdering van deeltjes > 50 m. Losse 
bacteriecellen hebben een grootte variërend van 0,5 to t  5 p~-n en behoren to t  de 
colloïdale fractie. In huishoudelijk afvalwater zullen de bacteriecellen voornamelijk 
als losse cellen aanwezig zijn. Als deze tijdens het bezinkingsproces niet 



flocculeren tot grotere vlokken zal dit aandeel in de biomassa niet worden 
gescheiden met behulp van bezinking en wordt een onderschatting gemaakt in X,. 
Bovendien wordt een verkeerde schatting gemaakt in X, doordat het bezinkbare 
CZV tevens uit X, bestaat, waar bij de methode van DHV niet van wordt 
uitgegaan. 

Bij Vertis wordt uitgegaan van een uitgebreid meetprogramma waarbij tevens de 
BZV2,-waarde wordt meegenomen. S, wordt bepaald door het CZV te meten van 
een monster, gefiltreerd over een 0,45pn filter. X, wordt bepaald op basis van de 
BZ&,-waarde, verminderd met het opgelost CZV en vermeerderd met S,. De 
waarde van X, volgt volgens de methode van Vertis uit het CZV-totaal, verminderd 
met het BZV,, en S,. Het nadeel van de BZV2,-waarde is dat de bepaling zeer 
tijdrovend is. Voor de fracties X, en X, wordt een waarde van O aangenomen. 

Bij de Grontmij wordt voor de influentkarakterisering uitgegaan van het routine- 
matig analyseprogramma waarbij gebaseerd op aannames uit de literatuur de 
verschillende fracties worden verkregen [IQ]. Met de toepassing van eer 
uitgebreider meetprogramma kunnen de fracties S,, X, en X, per situatie 
nauwkeuriger worden vastgesteld. Een andere methodiek die door de Grontmi 
wordt toegepast is het f i e n  van een model door &n of meerdere ínfluent, 
parameters te variliren en de procesparameters op defaultwaarde te zetten. Als 
geen goede fin wordt gevonden, kunnen tevens de procesparameters worden 
aangepast. Op dat moment zijn er vele mogelijkheden om een goede f& te 
verkrijgen en is het moeilijk om vast te stellen wat de beste influentkarakteristiek 
oplevert. 

Tabel 5: Influentkarakteriseringsmethoden van de adviesbureaus 

-~ 

y-s. = czv, - s, 

s, =o,133xCZv, ss - czv, - s, 
= WV,. - ds, SI = CZV- - W, - ds, x CZV-dr 
P 0,886 X CZV, x, - W, - Cm, +S, - Cm~-sI-s, -x, -& x, -cm,---s, 

x,, = 0,2xCZV, x, - 0  
X, =0,1 CCZV, - 1.75 X BZW X, - 0  

% -czv, cm, - CZVt0ta.l 
SI - CZV, (bij mevendi stof < 5 mgfl] CZV, - CZV vluchtige vr ï j  veímrm 
X, =Cq,-CD&-CZV, CZV, - C m  membram g d t m m i  (0.46) 
x, -CRI,-S,-S,-& CZV, = CZV papiw g- 6-71 
X. P O  CZV... - coNoMd CTV 



Bij HASKONING is een methode voor influentkarakterisering toegepast die was 
gericht op de dimensionering van de selector [301. S, werd hierbij gelijkgesteld aan 
het CZV van de vrije vluchtige vetzuren en S, aan het CZV van het effluent. Bij de 
methode van HASKONING werd onderscheid gemaakt tussen snel hydrolyseerbaar 
en langzaam hydrolyseerbaar CZV. In het IAWO-model wordt hierin geen onder- 
scheid gemaakt en horen beide tot de fractie X,. De vergelijking van X, is hierbij 
een combinatie van de termen voor snel en langzaam hydrolyseerbaar CZV. 

5.2 Waterkwaliteitsbeheerders 

Het Hoogheemraadschap van Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier 
heeft in samenwerking met DHV een influentkarakterisering uitgevoerd volgens het 
DHV-schema (tabel 5). V66r filtratie over een 0,45pn filter wordt door DHV het 
influent eerst over een 8 pn filter gefiltreerd. Dit leverde een hogere CZV-waarde 
dan bij directe filtratie over een 0,45pm filter. Tijdens filtratie wordt door de filters 
een zekere hoeveelheid CZV afgegeven. Als geen goede blanco-bepaling wordt 
meegenomen kan door afgifte van CZV door de filters een hogere waarde worden 
gevonden zeker als tweemaal wordt gefiltreerd. Het influentmonster werd daarom 
eerst gecentrifugeerd gedurende 10 minuten bij 5000 G alvorens het te filtreren 
over een 0.45 pm filter. 

GTD Oost-Brabant, Technische Universiteit Eindhoven en Grontmij hebben 
aezamenliik een onderzoek uitgevoerd naar de toepassing van het IAWO-model 
Goor dynamische simulaties van rwzi's. Voor de influentkarakterisering is gebruik 
aernaakt van de methode van de Grontmij waarbij een uitgebreider meetprogramma 

toegepast dan alleen het routinematige analyseprogramma. 

De influentkarakteriseringsmethoden van het Zuiveringsschap Drenthe t221 en het 
Hoo~heemraadschap West-Brabant zijn weergegeven in tabel 6. In Drenthe is de 
inf~uintkarakteriserin~ toegepast ten behoevevan modelstudiesen in West-Brabant 
ten behoeve van een studie om het effect van pre-precipitatie op het denitrificatie- 
proces te beoordelen. 

Tabel 6: Influentkarakteriseringsmethoden van enkele waterkwaliteitsbeheerders 

11 Zuiverhgsschap Drenthe I Hooghwmraadschap West-Brabant 11 

= czv; - s, - s, - x;- x, 
X, = o 
x, - 0  
X, = O 

s, = czv,, 
x, = czv, - czv, - S, 
X, = niet meegenomen 
x, - 
x, - 
XP - 

Bij beide waterkwaliteitsbeheerders wordt snel afbreekbaar CZV gelijkgesteld aan 
het CZV van de vluchtige vrije vetzuren. Dit is in principe onjuist omdat W Z  circa 
60-70% van S, omvat. Voor S, wordt uitgegaan van het CZV van het effluent, 
gefiltreerd over een 5-7 pn filter. Doordat ook een groot deel van het colloïdale 
materiaal het filter passeert, wordt S, overschat. In Drenthe wordt ervan uitgegaan 
dat geen biomassa aanwezig is in het influent [221. 



BEOORDELING VAN DE INFLUENTKARAKTERISERINGSMETHODEN 

Algemeen 

In hoofdstuk 3 en 4 zijn de fysisch-chemische en biologische karakteriserings- 
methoden besproken. In hoofdstuk 5 is aangegeven welke karakteriserings- 
methoden worden toegepast bij de diverse adviesbureaus en waterkwaliieits- 
beheerders. In dit hoofdstuk worden de methoden geëvalueerd en beoordeeld op 
representativiteit, betrouwbaarheid, gevoeligheid en eenvoud van introductie bij de 
waterkwaliteitsbeheerders. Voor het beoordelen van de reproduceerbaarheid van 
de verschillende methoden was onvoldoende informatie beschikbaar. 

In tabel 7 is aangegeven welke componenten kunnen worden bepaald met de in 
dit rapport besproken methoden voor influentkarakterisering. Hierbij dient te 
worden opgemerkt dat voor de bepaling van S, is uitgegaan van de bepaling van 
S, welke moet worden verminderd met de direct meetbare component S,. Uit tabel 
7 blijkt dat met behulp van fysisch-chemische methoden bijna alle componenten 
kunnen worden bepaald. 

Met de BZV,- en BZV,-meting kunnen de fracties S, en X, direct worden bepaald. 
In combinatie met de fysisch-chemische methode is het tevens mogelijk om de 
componenten S, en X, te bepalen. De respiratiemeting is geschikt voor het bepalen 
van de fracties S, en S,. Als de curve-fittingmethode wordt toegepast kan ook 
de fractie X, worden bepaald. De continue methoden die worden besproken in de 
literatuur ziin vooralsnog alleen aeschikt voor het on-line bepalen van de fractie Ss 
en S,,,,,. ~ e t  een respiratie-experiment met uitsluitend afvalwater kan de fractie X; 
worden bepaald. Het meten van de nitraatverbruiksnelheid kan worden toegepast - .  - - 
voor het bipalen van de fractie S,. 

8 n 

Tabel 7: Overzicht van de verschillende methoden voor de be~alina van de - 
diverse componenten van het IAWO-model nr. 2 

In de paragrafen 6.2 tot en met 6.5 worden beoordelingsmatrices weergegeven 1 
van de verschillende methoden voor het bepalen van de influentkarakteristiek. 

l 



6.2 Beoordeling van de representativiteit 

Bij het beoordelen van de representativiteit (tabel 8 )  van de methoden is de vraag 
gesteld of de betreffende karakteriseringsmethode de modelcomponenten opleve; 
zoals beschreven in het IAWO-model nr. 2. Omdat het IAWQ-model geen 
analytisch onderscheid maakt tussen de opgeloste, colloïdale en bezinkbare fractie 
is het niet rnogelbk om met uitsluitend een fysisch-chemische scheiding volgens 
filtratie en bezinking de IAWQ-componenten te bepalen. Voor S, kan een redelijke 
benadering worden verkregen, voor de gesuspendeerde componenten X,, X, en X, 
is dit niet mogelijk vanwege de verdeling van deze componenten over zowel de 
opgeloste, colloïdale als bezinkbare fractie. Voor de fracties S,, S,,, en S,, die 
bepaald worden via een chemische analysemethode, is de representativiteit hoog. 

De be~alina van X. op basis van de BZV,-meting kan als representatief worden 
beschouwd omdat- aángenomen mag worden dat na 20 dagen het langzaam 
afbreekbaar CZVzal zijn geoxideerd. De representativiteit zal worden bevorderd als 
in plaats van het Bzv;, de initiële waarde van het BZV, wordt gebruikt. 
Het bepalen van de influentkarakteristiek op basis van de respiratiesnelheid levert 
de werkelijke snel en langzaam afbreekbare CZV voor het IAWQ-model, omdat het 
experiment wordt uitgevoerd met actief slib, dat dagelijks wordt gevoed met het 
te karakteriseren influent, en de representativiteit hoog is. 

Tabel 8: Beoordelingsmatrix voor de representativiteit. 

+ + = zeer representatief, + reprerentatiet, o c nevtiael. - = niet npresentatief, - = zeer net  repnsentnáf 

8.3 Beoordeling van de gevoeligheid 

In tabel 9 is de beoordelingsmatrix gegeven voor de gevoeligheid van de 
verschillende methoden voor het bepalen van de diverse componenten. De hier 
genoemde gevoeligheid behandelt de gevoeligheid van de methode voor gebruik 
van formules of actief-slibmodellen voor de bepaling van de diverse fracties. De 
bepaling van S, met behulp van respirometrie is gevoelig voor de keuze van de 
yieldfactor Y,. De gevoeligheid kan worden verminderd door de yieldfactor van het 
actief slib regelmatig te bepalen. Als dezelfde yieldfactor tevens wordt gebruikt in 
het IAWQ-model is het probleem van de gevoeligheid voor de keuze van V, 
uiteindelijk minder groot. De fysisch-chemische scheiding is op zich een methode 
die minder gevoelig is. De gevoeligheid kan echter tot uiting komen in de gevoelig- 
heid van het IAWQ-model voor de keuze van Y,. 



De bepaling van X, op basis van de BZV,-bepaling is gevoelig voor de keuze van 
Y,,. De gevoeligheid van de bepaling voor X. met de curve-fittingmethode is 
groot omdat meerdere procesparameters hierop"an invloed zijn. 

- 

Tabel 9: Beoordelinasmatrix voor de aevoeliaheid 

+ + = zeer ongevoelig, + - ongwoelig. o - neutraal, - gevoelig, - - zeer gevoelig 

6.4 Beoordeling van de betrouwbaarheid 

Bij de beoordeling van de betrouwbaarheid (tabel 10) is bij de fysisch-chemische 
scheiding gekeken naar de betrouwbaarheid van de meting zelf en naar de juistheid 
van de aannamen in de gekozen vertaalslag. Bij de biologische methoden is naast 
de meting zelf tevens gekeken naar de gevoeligheid voor bepaalde parameters. Bij 
de fysisch-chemische scheiding kan de CZV-meting zelf als een betrouwbar; 
meting worden beschouwd. Door afgifte van CZV van de gebruikte filters kan het 
gemeten CZV echter afwijken van het werkelijke CZV. Dit kan worden voorkomen 
door een blanco mee te nemen waarbij een hoeveelheid leidingwater over het filter 
wordt geleid. De bepaling van de gesuspendeerde fracties is onbetrouwbaar 
vanwege onvolkomenheden in de vertaalslag naar de IAWO-componenten. 

De onbetrouwbaarheid van de BZV-meting wordt bepaald door de adaptatiefase 
waarin enzymen moeten worden aangemaakt die voor de afbraak van het typische 
substraat noodzakelijk zijn. De lengte van deze periode kan uiteenlopen van enkele 
uren tot en met zelfs enkele dagen. De BZV,-bepaling zelf is daardoor betrouw- 
baarder dan de BZV,-bepaling. 

In de lieratuur í2, 121 is aangegeven dat de fracties S, en S, met eem grote 
betrouwbaarheid kunnen worden bepaald door gebruik te maken van respiratie- 
metingen. De bepaling van X, is gevoeliger voor meerdere procesparameters en 
wordt daarom als niet betrouwbaar aangemerkt. Verdere ontwikkelingen voor het 
bepalen van de influentkarakteristiek op basis van de respiratiesnelheid zijn gericht 
op een betrouwbare bepaling van X,. 



Tabel 10: Beoordelingsmatrix voor de betrouwbaarheid 

Respiratiemeting 
- batchmethode (direct] + + 
- batchmethode b curve fitting) + + 
- continue methode + 
- meting met alleen afvalwater o 

11 Nitraatverbruiksnelheid 

I I I I l I 1 I 

I + I I I I 
+ + = zeer betrouwbaar, + = betrouwbaar, o = neutraal, - onbetrouwbaar, - = zeer onbetrouwbaar 

6.5 Beoordeling van de eenvoud 

Bij de beoordeling van de eenvoud (tabel 1 1) is gekeken naar de inpasbaarheid van 
de verschillende methoden bij de waterkwaliteitsbeheerder, de eenvoud van de 
meting zelf en de looptijd van een experiment. Een fysisch-chemische karakterise- 
ring is eenvoudig van opzet en makkelijk in te voeren bij de waterkwaliteitsbeheer- 
der. In plaats van het gebruik van papierfilters met een poriediameter van 5 - 7 p  
zal overwogen moeten worden om over te gaan op filtratie over een 0,45/nn filter. 

Een nadeel van de BZV-bepaling is dat deze zeer tijdrovend is, vooral als de BZV,,- 
bepaling wordt uitgevoerd. Een voordeel van de BZV,-bepaling is dat deze reeds 
wordt uitgevoerd in het huidige routinematige analyseprogramma. 

Op dit moment zijn de respiratiemethoden minder geschikt voor toepassing in de 
praktijk vanwege het ontbreken van een eenduidig meetprotocol en een genorma- 
liseerde berekeningswijze. In verdere ontwikkelingen zal de respiratiemethode 
geschikt worden gemaakt voor toepassing in de praktijk, zodat deze eenvoudig van 
opzet zal zijn. Het meten van de nitraatverbruiksnelheid is arbeidsintensief 
vanwege de hoeveelheid aan nitraat- en nitrietbepalingen voor één meting van S,. 

Tabel 1 1 : Beoordelingsmatrix voor de eenvoud 

- chemische analyse 

BZV-meting 

Respiratiemeting 
- batchmeihode (handmatig) 
- batchmethode Icuwa-fiiingl 
- continue methode 
- meting met alleen afvalwater 

+ + = zeer eenvoudig, + = eenvoudig, o = neutraal, - - ingewikkeld, -- = zeer ingewikkeld 



6.6 Gevoeligheid van effluentsamerutdling voor variaties in de hifluentkarakteil8tiak 

Deze paragraaf behandelt de gevoeligheid van de effluentsamenstelling voor 
variaties in de influentkarakteristiek met het oog op de belangrijkste en minimaal 
noodzakelijke fractionerings- en bepalingsmethoden. De gevoeligheidsanalyse is 
uitgevoerd met het programma SIMBA 2.1 dat is gebaseerd op het IAWQ-model 
nr.1. In het p r o g r a m m a ~ l ~ ~ ~  2.1 is voor de gevoeligheidsanalyse uitgegaan van 
een fictieve zuivering (propstroomsysteem) met voordenitrificatie voor vergaande 
stikstofverwijdering. Hetdroge-stofgehalte en het zuurstofgehalte indeatiratietank 
zijn via een regeling constant gehouden bij een vaste temperatuur van 10 "C. Bij 
de gevoeligheidsanalyse zijn de influentfracties gevarieerd en is gekeken naar de 
invloed op de modelcomponenten in het effluent en de spuislibproduktie. Omdat 
het be~alen van de influentkarakteristiek is gebaseerd OD het beoalen van het 
CZV, ;ijn de veranderingen in de influentfrasies aengebiacht via "ariaties in de 
verhoudina vande influentfracties ten o~zichte van elkaar. De influentkarakteristiek 
die als uitgangspunt is gebruikt is weergegeven in tabel 12. 

Tabel 12: Gebruikte influentkarakteristiek bij de gevoeligheidsanalyse. 

Voor het uitvoeren van de gevoeligheidsanalyse is de verhouding tussen S,IX,, 
XJX, en X,/Xs gevarieerd. De influentcomponenten S,, X, en X, werden gevarieerd 
over een traject van O tot 200% voor de gebruikte influentkarakteristiek in tabel 
12. De waarden voor de componenten S,, X, en X, liggen, bij het uitgangspunt 
volgens tabel 12, in dezelfde ordegrootte; ten gevolge van een variatie in deze 
componenten varieert X, tussen 70 en 130% van de opgegeven waarde van 200 
mgll. Voor het beoordelen van de gevoeligheid voor de verschillende fracties van 
de influentkarakteristiek is de procentuele verandering in de waarde voor de 
verschillende influentcomponenten uitgezet tegen de p~ocentuele verandering in 
de onderzochte modelcomponenten NOI en NH, en de slibproduktie. Een grote 
helling van een lijn geeft aan dat voor een voorspelling van de waarde van een 
modelcomponent het model gevoelig is voor een variatie in de betreffende influent- 
fractie. 

In figuur 17 is de gevoeligheid weergegeven voor de fictieve zuivering met 
voordenitrificatie voor de modelcomponent NO,. In figuur 17 is waar te nemen dat 
de waarde van NO, gevoelig is voor een verandering in X, en minder voor een 
verandering in X,, X,, en S8. Bij een wijziging in de verhouding SdX, blijft weliswaar 
de som van X, en Ss ongewijzigd, maar neemt S, door een verhoging van Xs af, 
zodat het voordenitrificatieproces minder effectief kan verlopen en het N0,gehalte 
in het effluent stijgt. Bij een wijziging in de verhouding X,IXs en XJX, leidt een 
verhoging van X, tot een daling van het NO,-gehalte, omdat meer afbreekbaar CZV 
aanwezig is en minder inert materiaal in het slib wordt ingebouwd. 



verandering in intluentfractie (96) 

Figuur 17. Gevoeligheid van S,, voor wijzigingen in de influentkarakteristiek. 

In figuur 18 is de gevoeligheid weergegeven voor de modelcomponent ammonium 
waarbij de procentuele verandering is gegeven van de fractie X, ten opzichte van 
de fracties S,, X ,  en X,,. Voor het reactormodel van de fictieve zuivering is een 
voorspelling van het NH,-gehalte ongevoelig voor een wijziging in de verhouding 
C,/X, en het meest gevoelig voor een wijziging In de verhouding X,/X,. Voor de 
slibproduktie is de gevoeligheid weergegeven in figuur 19 en hier blijkt dat de 
slibproduktie zeer gevoelig is voor variatie in de verhouding &/XS en ongevoelig is 
voor variatie in de verhouding SdX,. 

verandering in tractie X, (%) 

Figuur 18. Gevoeligheid van S,, voor wijzigingen in de influentkarakteristiek. 
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Figuur 19. Gevoeligheid van de slibproduktie voor wijzigingen in de influent 
karakteristiek. 

Er dient te worden opgemerkt dat de uitgevoerde gevoeligheidsanalyse geldig i: 
voor het gebruikte reactormodel met de bijbehorende modelparameters en voor de 
uitgangspunten voor de influentkarakteristiek. Voor elke zuivering dient in principe 
een gevoeligheidsanalyse te wordenuitgevoerd. Als bijvoorbeeldgeenvwrdenltrifii 
catie wordt toegepast, zal de waarde van NO3 minder gevoelig zijn voor een 
variatie in de verhouding S&,, omdat S, niet effectief wordt opgenomen zoals bij 
voordenitrificatie het geval is. Belangrijk is echter wel om de som van Ss en X 
goed te bepalen. 

Bij de influentkarakteristiek van tabel 12 is uitgegaan van een fractie aa  
heterotrofe biomassa X,, van 50 mgll. Veelal wordt aangenomen dat X, gelijk is 
aan nul waardoor X, 250 mgn in plaats van 200 mgn zal bedregen. De nitraat- 
concentratie is in dat geval 22% lager. De invloed van X,, op het resultaat van de 
modelstudie komt tot uiting in een lagere of hogere waarde voor h, mede ornda* 
de gevoeligheid voor het nitraatgehalte het hoogst is voor X,. 

Voor de Nederlandse praktijk zijn vooralsnog geen gegevens voorhanden over he 
gehalte aan heterotrofe biomassa in het influent en wordt veelal een waarde of 
verhouding gekozen gebaseerd op gegevens uit de literatuur, of wordt aangenomen 
dat deze gelijk is aan nul. Het gehalte aan heterotrofe biomassa is afhankelijk van 
het type rioolstelsel en de afwezigheid of aanwezigheid van een voorbezinktank. 
De beschikbare Ineratuur is met name afkomstig uit Denemarken, Zwitser-land en 
Zuid-Afrika. Het wordt afgeraden een waarde of bepaalde verhouding hieruit over 
te nemen, gezien de afwijkende temperatuur en verschillen in de rioolstelsels. 

Indien het influent heterotrofe biomassa bevat, zijn de eigenschappen van X, in het 
influent niet gelijk aan die van de heterotrofe biomassa in het actief-slibsysteem. 
X, in het influent zal niet actief bijdragen aan het actief-slibproces en geen overle- 
vingskansen hebben. Er kan worden verondersteld dat de fractie X, voor het 
overgrote deel zal bijdragen aan de fractie X, en voor een kleiner deel aan de 
fractie X,, en zodoende verwaarloosd kan worden. 



Uit de gevoeligheidsanalyse komt naar voren dat bij de fictieve zuivering met voor- 
denitrificatie het gehalte aan nitraat voornamelijk gevoelig is voor een variatie in 
de fractie X,, ongeacht of de verhouding S,»(,, XJX, of X,IX, wordt gewijzigd. 
Het ammoniumgehalte en de slibproduktie zijn het meest gevoelig voor verandering 
in de verhouding X,IX,; zij zijn niet gevoelig voor de verhouding S,/X,. De gevoelig- 
heid voor de fractie X, is gering. Als wordt aangenomen dat X,, aanwezig in het 
influent, niet actief zal bijdragen aan het zuiveringsproces kan X, gelijk gesteld 
worden aan 0. 

Bij de modellering van actief-slibsystemen is het van belang dat de som van de 
afbreekbare fracties S, en X, bekend is. Onafhankelijk van de gebruikte karakteri- 
seringsmethode zal de fractie X, op een betrouwbare manier dienen te worden 
bepaald. Een directe betrouwbare bepaling van X, is nog niet bekend. Bij de 
fysisch-chemische methode wordt X, vaak bepaald door de balans op te stellen 
van het totaal CZV in het influent na bepaling van S,, S, en X,. Een onjuiste 
bepaling van S,, S, of X, heeft een onjuiste waarde voor X, tot  gevolg. Dit betekent 
dat de bepaling van al deze fracties zo betrouwbaar mogelijk dient te worden 
uitgevoerd om een grote fout in de fractie X, te voorkomen. Bij de biologische 
methode, gebaseerd op het meten van de respiratiesnelheid, is een betrouwbare 
bepaling voor X, nog niet voorhanden. De respiratiemethode is met name geschikt 
voor de bepaling van S,, terwijl het IAWQ-model weinig gevoelig is voor een 
variatie in S,. 



EVALUATIE 

Evaluatie van de fysisch-chemische lnfluentkarakteriseringsmathoden 

Voor het uitvoeren van modelstudies wordt door een aantal adviesbureaus gebruik 
gemaakt van een fysisch-chemische karakterisering. Fracties die met een fysisch- 
chemische methode niet bepaald kunnen worden, worden geschat aan de hand 
van waarden uit de literatuur, waarbij gebruik wordt gemaakt van het opstellen van 
de totale massabalans voor het CZV, stikstof en fosfaat. Met behulp van fysische 
scheidingsmethoden kan afvalwater op een relatief eenvoudige manier worden 
gekarakteriseerd. Deze methode berust op de verdeling in opgelost, colloldaal en 
bezinkbaar CZV. In het IAWQ-model wordt echter geen onderscheid gemaakt 
tussen de opgeloste, colloïdale en bezinkbare fractie. Om op basis van de fysisch- 
chemische karakteriseringsmethode te komen tot de componenten van het IAWQ- 
model zal voor een vertaalslag moeten worden gekozen. Een accurate verdeling 
naar de modelcomponenten van het IAWQ-model is afhankelijk van de keuze van 
deze vertaalslag en de keuze van de scheidingsmethode en de uitvoering daarvan. 

Bij de keuze van de vertaalslag wordt arbitrair aangenomendat de opgeloste fractie 
gelijkgesteld kan worden aan de fractie snel afbreekbaar CZV ISA. Bij het gebruik 
van filtratie voor het bepalen van de verschillende fracties is het resultaat sterk 
afhankelijk van de poriediameter van het gebruikte type filter. Het gebruik van een 
5-7 p filter levert een overschatting op voor de waarde van S, omdat een deel 
van de colloldale fractie wordt meegenomen in de CZV-bepaling. De werkelijke 
waarde van S, wordt beter benaderd als gebruik wordt gemaakt van een 0 ,45m 
filter, omdat nog slechts een klein gedeelte van de colloïdale fractie het filtei 
passeert. In de praktijk wordt het 0.45pn-1 filter inmiddels toegepast. S, wordt hel 
best benaderd als v66r filtratie over een 0.45 pn-~ filter het colloTdale deel wordt 
geflocculeerd of als gebruik wordt gemaakt van een 0,l Mm filter. De arbeidsinten- 
siviteit van de meting neemt hierdoor wel toe. 

Bij gebruik van ultrafiltratie, waarbij het filter een poriediameter heeft < 0,01 p, 
is het mogelijk dat een bepaalde fractie van S, niet wordt meegenomen en 
zodoende een onderschatting ontstaat. In het algemeen kan bij de filtratiemethods 
worden opgemerkt dat een juiste schatting van S, afhankelijk is van het type 
afvalwater. Als een deel van de opgeloste fractie langzaam afbreekbaar is, word1 
deze overschat. Dit doet zich met name voor wanneer moeilijk afbreekbare 
componenten worden geloosd op het rioolstelsel. 

De waarde van S, kan worden bepaald door deze gelijk te stellen aan het opgeloste 
CZV in het effluent. Omdat S, wordt gevormd tijdens het actief-slibproces word1 
de waarde van S, in het effluent vermenigvuldigd met een factor 0.9 tot 0,835 vooi 
het verkrijgen van het gehalte aan S, in het influent. Deze methode kan worde~ 
beschouwd als een representatieve bepaling van de fractie S, voor laagbelaste 
installaties met een hoog zuiveringsrendement. Indien het actief-slibsysteem hoger 
is belast met lagere zuiveringsrendementen voor CZV kan deze waarde worden 
verminderd met het BZV in het effluent. 

Voor de bepaling van X, wordt doorgaans aangenomen dat de colloldale fractie 
gelijk is aan de fractie langzaam afbreekbaar CZV. Een probleem bij het gelijkstellen 
van X, aan het colloldale deel is dat een deel van de oplosbare en een deel van de 
bezinkbare fractie ook tot X, behoren, zodat niet de werkelijke hoeveelheid aan X, 



wordt bepaald. Daarnaast is een deel van de colloïdale fractie niet afbreekbaar en 
zal to t  X, behoren. Omdat ook de fractie X, is verdeeld over alle fracties is een 
fysische scheiding niet toereikend voor een juiste bepaling. 

Op basis van bovenstaande evaluatie van de fysisch-chemische karakterisering is 
de vertaalslag zoals gegeven in figuur 3 niet toereikend voor een correcte 
karakterisering van de IAWQ-componenten. Proefondervindelijk is vastgesteld dat 
het met fysisch-chemische scheidingsmethoden niet mogelijk is onderscheid te 
maken tussen snel en langzaam afbreekbaar CZV. In feite zou de vertaalslag zoals 
die wordt gepresenteerd in figuur 20, gehanteerd moeten worden. Een scheiding 
in deze componenten met een fysische scheiding is echter niet mogelijk. 
Samenvattend kan worden gesteld dat een karakterisering die uitsluitend is 
gebaseerd op een fysisch-chemische scheiding niet toereikend is om een accurate 
verdeling te  maken in de componenten van het IAWQ-model. 
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Figuur 20. Vertaalslag van een fysischchemische karakterisering naar een 
biologische karakterisering volgens de IAWQ-componenten. 

7.2 Evaluatie van de biologische influentkarakterire~ngsmeîhoden 

Voor het bepalen van de influentkarakteristiek op basis van de BZV-meting wordt 
uitgegaan van het BZV, en BZV,,. Het gelijkstellen van de fractie S, aan het BZV, 
is twijfelachtig omdat niet goed kan worden aangegeven of gedurende 5 dagen 
alleen het snel afbreekbaar CZV wordt geoxideerd of dat tevens een deel van de 
langzaam afbreekbare fractie X, bij de bepaling wordt meegenomen. Het inzetten 
van een gefiltreerd monster zal een betere benadering geven. Omdat de bacterie- 
populatie tijdens de BZV-meting meestal niet gelijk is aan de populatie in het actief- 
slibsysteem zal dit niet in alle gevallen de fractie S, opleveren voor de RWZI. 



Met het BZV,, kan de fractie X, worden bepaald door het BZV,, te verminderen 
met de fractie S,. Er kan worden aangenomen dat na 20 dagen het grootste deel 
van het langzaam afbreekbaar CZV is omgezet. Voor een betere benadering van 
X, kan worden uitgegaan van het initi&le BZV,, daar dit de totale hoeveelheid 
afbreekbaar organisch materiaal vertegenwoordigt. Voor de BZV-bepaling geldt dat 
een gedeelte van het CZV wordt gebruikt voor de groei van biomassa. Om het BZV 
om te zetten in CZV zal gecorrigeerd moeten worden voor een bepaalde 
yieldfactor. Deze yieldfactor zal lager zijn dan de yieldfactor van de biomassa in het 
actief-slibsysteem bij continue voeding. Een nadeel van het meten van het BZV is 
de lange duur van de bepaling. De BZV,-bepaling is echter opgenomen in het 
routinematig analyseprogramma van de waterkwaliteitsbeheerder; met behulp van 
vergelijking 21 kan eventueel de waarde van het BZV, worden berekend. 

Het meten van S,, X, en S,, op basis van het meten van de respiratiesnelheid 
biedt een goede moaeliikheid om het influent te karakteriseren. Het voordeel is dat 
een goed &derscheid kan worden gemaakt tussen snel en langzaam afbreekbaar 
CZV. Dit voornameliik omdat de metino wordt uitsevoerd met slib uit de actief- 
slibinstallatie dat wordt gevoed met hei te karakteriseren influent. Het levert de 
werkelijke snel en langzaam afbreekbare CZV-fractie op voor de betreffende rwzi. 

Bij de batchmeting kunnen de fracties S, en S,, handmatig worden bepaald uit het 
respirogram door bepaling van het oppervlak dat correspondeert met de oxydatie 
van S, of S,,. Voor de bepaling van S, en S, moet respectievelijk een waarde 
voor Y, en Y,, worden gekozen. De waarde van S,, is nauwelijks gevoelig voor 
een variatie in de yieldfactor Y,. Een variatie in de yieldfactor Y, kan tot grote 
variaties leiden in de waarde van S,. De meest betrouwbare meting voor S, wordt 
verkregen als tijdens de batchmeting de yieldfactor Y, wordt bepaald. 

Een probleem dat zich kan voordoen bij de bepaling van S, is dat bij slib uit een 
biologisch defosfaterende installatie een deel van het snel afbreekbare CZV wordt 
geabsorbeerd en omgezet in PHB, dat waarschijnlijk niet direct wordt geoxideerd 
en zodoende niet meteen in het respirogram tot uiting zal komen, met een onder- 
schatting van S, als gevolg. 

De organische fracties en S, kunnen uit een batchexperiment ook worden 
bepaald met behulp van curve-fitting. Het respirogram wordt gesimuleerd met 
behulp van het IAWQ-model waarbij de best mogelijke fit, met behulp van 
numerieke optimalisatietechnieken, de verschillende fracties oplevert. Het is 
gebleken dat S, en S, met een grote mate van betrouwbaarheid kunnen worden 
bepaald. De betrouwbaarheid van de bepaling voor X, is laag. De bepaling van de 
combinatie van X, k,, kan met een grotere betrouwbaarheid worden bepaald 
zodat X, kan worden bepaald na bepaling van de waarde k,. Met de batch-meting 
kan S, met eens per half uur worden bepaald. Voor de bepaling van S, en X, 
duurt een respiratie-experiment 1.5 & 2 uur. 

De bepaling van S, kan tevens on-line worden uitgevoerd met behulp van 
respirometrie. Als de respiratie-experimenten automatisch in een vaste cyclus 
kunnen worden uitgevoerd, levert di grote voordelen op wanneer met een hoge 
meetfrequentie de inf luentparameters moeten wordengemeten voor het vaststellen 
van de dynamiek in de afvalwatersamenstelling. 



De toepassing van de respirometrie voor het bepalen van de influentkarakteristiek 
is vooralsnog voornamelijk op experimenteel niveau uitgetest en heeft nog geen 
directe toepassing gevonden in de praktijk. Het ontbreekt nog aan een eenduidig 
meetprotocol en een genormaliseerde berekeningswijze. De toepassing van 
respirometrie voor influentkarakterisering is nog volop in ontwikkeling, waarbij veel 
aandacht wordt besteed aan een betrouwbare bepaling voor X, en het geschikt 
maken van de verschillende methoden voor toepassing in de praktijk. 

7.2.3 Nitraatverbruiksnelheid 

Het bepalen van S, via het verloop van de nitraatverbruiksnelheid is een relatief 
eenvoudig uitvoerbare methode waarbij de meetfrequentie gemiddeld 1 per uur 
bedraagt. Ten opzichte van de respiratiesnelheid is de meting van de nitraat- 
verbruiksnelheid moeilijker te automatiseren. De meting is eenvoudig maar arbeids- 
intensief vanwege de hoeveelheid te analyseren monsters en moeilijker te 
automatiseren dan het meten van de respiratiesnelheid. Voor een betrouwbare 
bepaling van S, wordt aangeraden regelmatig de yieldfactor te bepalen. Mocht 
deze gedurende een langere periode constant blijven voor de betreffende RWZI dan 
kan worden uitgegaan van een vaste waarde voor de yieldfactor. 

Een nadeel bij het bepalen van de nitraatverbruiksnelheid is dat alleen de 
hoeveelheid S, wordt bepaald die door de denitrificeerders wordt verbruikt; dit kan 
leiden tot  een onderschatting van S,. Bij voordenitrificatie wordt de beste schatting 
voor S, gedaan via de methode gebaseerd op de nitraatverbruiksnelheid. Uit de 
gevoeligheidsanalyse is echter gebleken dat bij voordenitrificatie het model ten 
opzichte van de voorspelling van het nitraatgehalte minder gevoelig is voor S,. 

7.3 Influentkarakteriseringsrnethoden in relatie tot  gebruik van het IAWQ-model 

Als rekening wordt gehouden met de beperkingen in de resultaten van de 
modelstudie biedt de fysisch-chemische methode mogelijkheden voor een 
eenvoudige karakterisering van het influent. De beperkingen betreffen de exacte 
voorspelling van de te verwachten effluentkwaliteit, zuurstofverbruik en 
slibproduktie. 

Het bepalen van de influentkarakteristiek is vooral gericht op het uitvoeren van een 
eenduidige calibratie. Des te meer meetfouten en onjuiste aannames des te 
onbetrouwbaarder de parameterset die uit de modelcalibratie volgt. Met calibratie 
is het echter mogelijk om een zodanige f i t  te verkrijgen van de werkelijke situatie 
dat deze voldoende is om het IAWQ-model toe te passen voor het ontwikkelen van 
een procesoptimalisatie. Het optimaliseren van actief-slibinstallaties voor N- en P- 
verwijdering is vaak gebaseerd op het vaststellen van trends in de effluent- 
concentraties en minder op het voorspellen van absolute effluentwaarden. 

Verschillende procesoptimalisaties kunnen op basis van een fysisch-chemische 
karakterisering wel kwalitatief maar niet kwantitatief worden vergeleken. 

In paragraaf 6.6 is de gevoeligheid besproken van het model voor de influentkarak- 
teristiek. De gevoeligheid van het model voor andere procesparameters is echter 
vaak groter dan die voor de influentkarakteristiek. Indien de dynamiek van bijvoor- 
beeld het influentpatroon niet wordt vastgesteld, is het niet mogelijk het 
nitrificatieldenitrificatieproces op een juiste wijze te beschrijven 1361. 



Het uitvoeren van een gedetailleerde influentkarakterisering verhoogt dan niet de 
betrouwbaarheid van het model. Zowel de besproken gevoeligheidsanalyse in 
paragraaf 6.6 als de gevoeligheidsanalyse volgens I361 geldt voor een bepaald type 
zuivering en actief-slibmodel. In feite zal voor elke zuivering opnieuw een gevoelig- 
heidsanalyse moeten worden uitgevoerd 

Alhoewel de IAWO-modellen nr. 1 en 2 in de opzet geen onderscheid maken 
tussen de opgeloste, colloïdale en bezinkbare fractie is het toch mogelijk om voor 
de bepaling van de influentkarakteristiek voor de huidige praktijk uit te gaan van 
een fysisch-chemische karakterisering. Groot voordeel van de fysisch-chemische 
methode is dat deze aansluit bij het huidige analyseprogramma. Eífluentwaarden 
kunnen niet nauwkeurig worden voorspeld maar op basis van trends in de 
effluentkwaliteit kan met het IAWQ-model een procesoptimalisatie worden 
uitgevoerd. 



RICHTLIJNEN VOOR DE INFLUENTKARAKTERISERING 

8.1 Algemeen 

Met behulp van de evaluatie in hoofdstuk 7 worden in dit hoofdstuk de richtlijnen 
voor het bepalen van de influentkarakteristiek opgesteld. Bij het opstellen van de 
richtlijnen is gekozen voor een concept voor de huidige praktijk en voor de 
toekomst. Bij de richtlijnen voor de huidige praktijk wordt voor de bepaling van de 
influentkarakteristiek uitgegaan van een fysisch-chemische karakterisering 
gecombineerd met de BZV-meting. Voor een eenvoudige toepassing is zoveel 
mogelijk aangesloten bij het huidige routinematige analyseprogramma. 

De toepassing van de respirometrie voor het bepalen van de influentkarakteristiek 
is op experimentele schaal uitgetest. Wanneer de ontwikkelingen met betrekking 
tot de respirometrie zo ver zijn dat deze geschikt is voor toepassing in de praktijk, 
kan eventueel vanwege kostenaspecten overwogen worden om voor het bepalen 
van de influentkarakteristiek voor de toekomst uit te gaan van respiratiemetingen. 

8.2 Opstelling van richtlijnen voor de huidige praktijk 

8.2.1 Beoalincl van CZV,, 

Voor de bepaling van het CZV,, wordt van een ongefiltreerd influentmonster het 
CZV bepaald volgens NEN-6633. 

8.2.2 Beoalina van S, 

Het gehalte aan fermentatieprodukten, die voornamelijk uit acetaat zullen bestaan, 
kan worden bepaald door het meten van het gehalte aan vrije vluchtige vetzuren 
(C,-C,) met behulp van een titrimetrische of gaschromatografische methode. De 
meest betrouwbare bepaling wordt verkregen via de gaschromatografische 
methode. Een bruikbaar alternatief is de methode die wordt toegepast door het 
Zuiveringsschap Drenthe waarbij de vluchtige vrije vetzuren overgedestilleerd 
worden en van het destillaat het CZV wadt bepaald. 

S, kan worden bepaald door het meten van het opgelost CZV in het effluent. 
Hiervoor wordt een effluentmonster gefiltreerd over een 0.45 jnn filter. Omdat 
tijdens het actief-slibproces door hydrolyse van X, een hoeveelheid S, wordt 
gevormd, zal het opgeloste CZV in het effluent niet gelijk zijn aan de hoeveelheid 
S, in het influent. Hiervoor kan worden gecorrigeerd met een factor 0,s. 

Vergelijking 44  geldt voor een laagbelaste installatie (< 0.1) met een hoog 
zuiveringsrendement voor CZV. Indien de zuivering hoger is belast met een lager 
zuiveringsrendement kan gebruik worden gemaakt van de volgende vergelijking. 



Beoalina van S, 

Bij de bepaling van S, wordt ervan uitgegaan dat deze gelijk is aan het opgelost 
CZV van het influent bij filtratie over een 0,45~m filter. Voor het verkrijgen van 
de waarde van S, moet deze CZV worden verminderd met de fractie S,. 

Be~aiina van S, 

In het IAWQ-model nr. 2 wordt niet meer gesproken van S, maar is deze waarde 
opgesplitst in S, en S,. De fractie S, kan na bepaling van S, en S, als volgt worden 
berekend: 

s, = s, - S" ( 

Be~aiina van Y, 

De eigenschappen van X, in het influent zijn niet gelijk aan die van de heterotrofe 
biomassa in het actief-slibsysteem. X. in het influent zal niet actief bijdragen aar 
het actief-slibproces en geen overlevingskansen hebben. Er kan worder 
verondersteld dat de fractie X, voor een deel zal bijdragen aan de fracties X, er 
X, in het influent, zodoende kan X, worden verwaarloosd en op O worden gesteld. 

Be~aiina van X, en X, 

Omdat de fracties X, en X, verspreid zijn over de opgeloste, collo7dale en 
bezinkbare fractie, is het niet mogelijk om deze fracties te scheiden met behulp van 
alleen een fysisch-chemische scheiding. Uitgaan van een vaste verhoudinc 
gebaseerd op waarden uit de literatuur wordt niet aanbevolen omdat verhoudinger 
sterk kunnen verschillen voor afvalwater van verschillende RWZl's. Hier wordi 
ervan uitgegaan dat X, en X, behoren tot het gesuspendeerde CZV dat als volgt 
wordt berekend. 

Voor de bepaling van X, wordt uitgegaan van de bepaling van het W,  omdat di 
de maximale hoeveelheid afbreekbaar organisch materiaal vertegenwoordigt die 
aanwezig is in het influent en in formulevorm als volgt wordt weergegeven, 

X S ' B N , I ( 1  - Y& -s* (491 

De waarde van het BW, kan worden berekend uit de BW,-bepaling, die ia 
opgenomen in het routinematig analyseprogramma van de waterkwalieiîs- 
beheerder met vergelijking 50. De waarde voor k, bedraagt bij een temperatuur 
van 20 *C 0.23 dl, voor Y,,,, wordt een waarde genomen van 0.20. 



Bij het routinematig analyseprogramma wordt de BZV,-bepaling circa 1 maal per 
week uitgevoerd. Bij een hoogfrequent meetprogramma voor het vaststellen van 
de dynamiek in de influentkarakteristiek is het uitvoeren van vele BZV,-metingen 
zeer arbeidsintensief. Voorgesteld wordt om de verhouding van X, tot  het CZV,, 
te bepalen voor het afvalwater van de RWZI, door binnen het routinematig 
analyseprogramma van een aantal verzamelmonsters naast het CZV,, en het BZV, 
tevens het CZV van een gefiltreerd monster ( 0 , 4 5 p  filter) te bepalen. X, wordt 
bepaald met vergelijking 49. Ten opzichte van het CZV,,,, levert dit de verhou- 
dingsfactor a. 

a = X s /  C R I , ,  

Als de verhoudingsfactor a voor een bepaald afvalwater eenmaal bekend is, kan 
deze worden toegepast om alleen op basis van het bepalen van het CZV,, de 
waarde van X, te bepalen. De waarde voor X, wordt dan als volgt berekend: 

8.2.8 Beoalina van 

De fracties X,,, X,,, en X,, kunnen voor huishoudelijk afvalwater worden 
verwaarloosd. Voor X,,, en X,,, kan een waarde worden opgegeven van 0.1 tot  
1 mg CZVII, als het influent als ent van deze fracties wordt gebruikt. 

8.2.9 Beoalina van de stikstof- en fosfaatfracties 

De fracties S,,, S,, en S,,, kunnen met behulp van analytische bepalingen, 
volgens NEN-voorschriften, worden vastgesteld. In veel gevallen kan voor huis- 
houdelijk afvalwater worden aangenomen dat S,, in het influent gelijk is aan 0. 
Bij bepaalde industriële activiteiten is het mogelijk dat nitraatrijk afvalwater op het 
riool wordt geloosd. De waarde van X,, kan in huishoudelijk afvalwater worden 
verwaarloosd. 

Zowel voor de stikstoffracties als voor de fosfaatfracties kan worden uitgegaan 
van een vaste fractie aan fosfaat in de verschillende organische componenten. In 
tabel 12 staan de waarden voor i, en i, vermeld. 

Het totaal-gehalte aan opgelost (S,,,) en onopgelost Kjeldahl stikstof (X,,) en het 
gehalte aan opgelost (h) en onopgelost totaal-fosfaat (X,) kunnen worden 
bepaald via een fysisch-chemische methode door van een ongefilteerd en 
gefiltreerd (0,45pmJ afvalwatermonster het N*-gehalte en Ptot-gehalte te bepalen 
volgens NEN-voorschrift. Door het opstellen van de N- en P-balansen in de 
vergelijkingen 5, 6, 8 en 9 kunnen de gekozen waarden voor i, en i, worden 
gecontroleerd en eventueel aangepast met behulp van de volgende vergelijkingen. 



S m  = N,, 

x, = N&w - N,, 

s, = P, 

x, = P, - P, 

Tabel 13: Fracties aan N en P in de verschillende organische componenten 

P in S, 
P in S, 
P in S, 
P in X, 
Pin X, 
P in biomsrcia 
P in X, 

% van CZV 
% van CZV 
% van CZV 
% van CZV 
% van CZV 
% van CZV 
% VM CZV 



8.3 Richtlijnen voor de huidige praktijk 

In tabel 14 zijn de richtlijnen voor de karakterisering van de organische en stikstof- 
en fosfaatcomponenten samengevat. 

Tabel 14: Richtlijnen voor het bepalen van de influentkarakteristiek 

czv,, = czv,  - czv,, 

BZV, = BZVs/(l - e-kS) k = 0.23 d" 

o = (BZV./(l - Ynm) - S.)/CZV, Y"= = 0 2 0  

Opmerking: Voor een afvalwater kan a worden bepaald door van de vetzamelmonsters in het 
routinematis analyseprogramma de verhoudhg te bepalen tussen X, en CZV, op 
basis van het BZV.. 

nfluentkarakterisermg 

s, = czv, 

S, = CZV,, 0.9 voor laagbelaste installatie met hoog zuiveringsrendement 

S, = CZV,, 0.9 - BZV, voor hoogbelaste installatie met laag zuiver~ngsrendement 

s, = czv,, - s, 

S, = Ss - s, 

X, = o czv, 

x, = czv, - x, 

X*, X, = o 

XArir, X,, = 0.1 tot l 

S,, = NHCN 

S,, = O 

S, = ponho 

& = O  

Opmerking: De N- en P-fracties in de verschillende organische wmponenten bepalen op basis var 
tabel 13 en eventueel controleren met behulp van vergelvking 53 tot en met 56. 
Voor het IA WO-model nr. t kan voor S, en X, worden uitgegaan van: 

S,, = 0,03 ' CZV, 

X,,n = 0.04 CZV, 



CONCLUSIES 

- Uit de inventarisatie van de diverse methoden voor influentkarakterisering 
blijkt dat de influentkarakterisering via de fysisch-chemische methode niet 
zonder meer representatief is voor de componenten van het IAWQ-model. De 
IAWQ-componenten zijn verspreid over de verschillende via fysische scheiding 
te scheiden fracties. Er is geen eenduidige vertaalslag op te stellen die kan 
worden gebruikt om de IAWQ-componenten adequaat te bepalen met behulp 
van een karakterisering die uitsluitend gebaseerd is op een fysisch-chemische 
scheiding. De fysisch~chemische methode is wel eenvoudig van opzet en 
eenvoudig te implementeren in de praktijk. 

- De BZV,-meting bevat onvoldoende informatie voor een directe bepaling van 
de fracties S, en X,. Een betere karakterisering wordt geleverd als wordt 
uitgegaan van het initiële BZV,. Het BZV, vertegenwoordigt de totale 
hoeveelheid biologisch af te breken organisch materiaal in het afvalwater die 
wordt berekend uit het BZV,. Een onzekere factor hierin is de keuze van de 
waarde voor de yieldfactor om te kunnen corrigeren voor een bepaalde slib- 
opbrengst. 

- Met een biologische karakterisering op basis van de respiratiesnelheid kan een 
goed onderscheid wordengemaakt tussen snel en langzaam afbreekbaar CZV. 
De bepaling van S,, S,,, en X, kan zodoende op een representatieve manier 
worden uitgevoerd. De bepaling van S, en S,, is betrouwbaar, de betrouw- 
baarheid van de bepaling van X, is kleiner. 

- Het bepalen van de influentkarakteristiek op basis van de respiratiesnelheid 
is voornamelijk op experimentele schaal uitgetest en is vooralsnog niet 
geschikt voor toepassing in de praktijk vanwege het ontbreken van een 
eenduidig meetprotocol en een genormaliseerde berekeningswijze. 

- Een gevoeligheidsanalyse voor een fictieve zuivering met voordenitrificatie 
geeft aan dat een voorspelling van het nitraatgehalte in het effluent zeer 
gevoelig is voor variatie in de fractie X,. Een voorspelling van het amrnonium- 
gehake en de slib-produktie is gevoelig voor een variatie in de verhouding 
X,/X,. Het gebruikte SIMBA-model was minder gevoelig voor een variatie in 
de verhouding S,IX,. 

Voor toepassing van de respiratiemethode in de praktijk ontbreken eer 
eenduidig meetprotocol en een genormaliseerde berekeningswijze. DE 
respiratiemethode is met name geschikt voor de bepaling van S, alhoewel hel 
IAWQ-model weinig gevoelig is voor een variatie in S,. Als richtlijn voor het 
bepalen van de influentkarakteristiek is om deze redenen thans gekozen voor 
een combinatie van een fysisch-chemische karakterisering met de BZV- 
meting. Deze methodiek is eenvoudig toepasbaar in de praktijk aangezien de 
meeste benodigde metingen zijn opgenomen in het routinematig analyse- 
programma van de waterkwaliteitsbeheerder. Bij filtratie ven het monster zal 
in plaats van een 5-7 filter een 0.45 Pm filter moeten worden gebruikt. 

- Met het bepalen van de influentkarakteristiek volgens deze richtlijn kan het 
IAWQ-model worden gebruikt voor een kwalitatieve vergelijking van 
verschillende procesoptimalisaties voor een actief-slibsysteem. 



1 O AANBEVELINGEN 

- Voor het bepalen van de influentkarakteristiek wordt vooralsnog aanbevolen 
uit te  gaan van de richtlijnen die zijn samengevat in tabel 14. 

- Om de biologische karakterisering op basis van de respiratiesnelheid geschikt 
te maken voor de praktijk zullen verdere ontwikkelingen gericht moeten zijn 
op de praktische toepasbaarheid van de respirometrie voor het bepalen van 
de influentkarakteristiek. Hierbij moet aandacht worden besteed aan het 
opstellen van een eenduidig meetprotocol, een genormaliseerde berekenings- 
wijze en de ontwikkeling van een betrouwbare bepaling voor de fractie h. Bij 
reilisatie hiervan zal de respiratiemethode voor de toekomst een meer 
adequate richtlijn op kunnen leveren. 
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12 LIJST MET AFKORTINGEN 

= fermentatieprodukten 
= fermenteerbaar CZV 
= snel afbreekbaar opgelost CZV 
= inert opgelost CZV 
= langzaam afbreekbaar onopgelost CZV 
= inert onopgelost CZV 
= heterotrofe biomassa 
= autotrofe biomassa 
= fosfaat-accumuierende biomassa 
= opslagprodukten in PAO 
= poly-fosfaat 
= ammonium-N 
= nitraat-N 
= fosfaat? 

= gehalte aan stikstof in de organische componenten 
= gehalte aan fosfaat in de organische componenten 

= CZV totaal 
= CZV papier gefiltreerd 
= CZV membraan gefiltreerd 
= colloïdaal CZV 
= gesuspendeerd CZV 
= CZV na bezinking 
= bezinkbaar CZV 
= biologisch afbreekbaar CZV 
= verhouding tussen X, en CZV, 

= BZV na 5 dagen 
= BZV na 20 dagen 
= initiële BZV 
= resterend BZV op t = t  
= gemeten BZV 
= snelheidsconstante 
= constante, 1 , l  35 bij temperatuurbereik van 4 tot 20 'C 
= yieidfactor voor de BZV 

= gemeten respiratiesnelheid 
= basisrespiratiesnelheid 

= respiratiesnelheid 
= nitraatverbruiksnelheid 

= yieldfactor voor heterotrofe biomassa 
= maximale specifieke groeisnelheid op S, IUCT-model) 
= maximale specifieke groeisnelheid op X, (UCT-model) 
= maximale specifieke groeisnelheid op S, (IAWQmodell 
= afstewingsconstante heterotrofe biomassa 
= halfwaarde-coëfficiënt voor S* 
= halfwaarde-coëifici8nt voor X, 
= hydrolyseconstante 

= vluchtige vnje vetzuren 
= poiy-hydroxy-alkanoaten 
= poly-hydroxy-boterruur 
= allvlthioureum 




