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Samenvatting 

Op de rwzi ûennep is door het Zuiveringschap Limburg ondenoek uitgevoerd naar de vehc@ring 

van de stikstofverwijdering. Het ondenoek maakt deel uit van het Stowa-project "Regelen van P- en 

N-venvijderlligspr0~e8sen in de praktijl?. De mogelijkheden van regeling van de luchttoevoer naar de 

beluchtingstanks op basia van zuurstof- en stikstofsignalen (ammonium en nitraat) zijn onderzocht. 

Vanuit praktisch oogpunt is gekozen voor opeenvolgende perioden met regeling op zuurstof en 

stikstof. Tevens zijn er wmputersimulatieberekuign uitgevoerd om de optimale instellingen van de 

regelingen vast te stellen. 

De rwzi Gemep heetl de volgende kenmerken. De installatie beschikt over een goed regelbaar 

beluchtingssysteem van voldoende capaciteit, de beluchtingstank is een omloopsysteem en de belas- 

ting van de installatie bestaat voor een groot deel uit een indwtnële lozing die & CZV/N-verhoudug 

in belangrijke mate beïnvloedt. Het ondenoek heeft de volgende resultaten opgeleverd. 

&-regehg 

Op basis van de extra informatic die verkregen werd met de o n - l i  metingen voor stikstof werd 

handmatig het zuurstofsetpoint bijgesteld. Hierdoor werd al een aanzienlijke verbetering van do 

effluentkwaliteit bereikt. Regeling op zuurstof maakt een snelle regeling op de totale zuurstofvraag 

mogelijk. De plaats van de zuurstofopnemer verdient extra aandacht Keuza voor een plaats met een 

hoog zuurstofgehalte levert lagere nitraatgehalten op. Vanwege het goed regelbare beluchîingssys- 

teem is het mogelijk gebleken om het zuurstofgehalte op een constant niveau te houden en zijn de 

optredende variaties in het beluchtingsngime beperkt. Langdurige variaties in influentsamenstelluig 

vereisen echter handmatige aanpassing van het setpoint. 

N-regeiing 

Regehg op stikstof reageert op een verandering van het ammonium- dan wel het nitraatgehalte in de 

aeratietank. in die tijd is er echter een annzienlijke belasting aan stikstof in het sysieem opgebouwd. 

Bij overschrijding van het setpoint van ammonium reageert de regeling dusdanig snel dat de Luchtin- 

breng in korte tijd ma maxllnaal wordt opgevoerd totdat het ammoniumgehalte daalt tot onder het 

8chakelpunt. Regelmatig neemt de regeling op nitraat de regeling op ammonium wer. De directe 

regeling op stikstof gaf een regelmatig terugkenmi intermitterend beluchtingspatrooa. Verlaging van 

het setpoint voor ammonium en nitraat resulteert in lagere stikstofiffluentgehalten. De met het 

programma S i a  keken& parameterinstelling leverde een rustiger beluchtingspatroon op. 



De bereikte N-venvijdenngsrendementen waren voor beide r e g e l i  gelijk: gemiddeld 80 tot 84 %. 

De elìïuentwaarden waren in de perioden met regeling op stikstof 1,4 tot 4,9 mg m - N A  en 1,4 tot 

3,7 mg NO,-NA en in de perioden met regeling op zuurstof 1,s - 2.4 mg ammonium-N en 2,l-6,8 mg 

NO3-NA. 

Er zijn statistische berekeningen uitgevoerd om het effect van de verschillende regelingen te beoorde- 

len. De meetwaarden van de effiuent N-gehalten en het energieverbruik zijn paarsgewijs met elkaar 

vergeleken en getoetst. Het efîiuent-N-gehalte is voor de diverse proefperioden onder DWAimistan- 

digheden (< 15.000 m3/d) vergeleken bij ongeveer gelijke temperatuur. Wordt de toets uitgevoerd aan 

de hand van de on-Luie metingen dan blijkt dat: 
- bij regeling op basis van een p~stohet i ing  op plaats 2 (na de twee beluchtingspakketten) 

lagere N-totaaigehalten worden bereikt dan bij een zuurstofmeting op plaats 1 (doop van de 

AT) met name als gevolg van lagere nitraatgehalten; 

- de regeling op stikstof met setpoints van 3 mg NH,,-N en NO,-NA 'iets' hogere N-waarden geeft 

dan de regeling met setpoints van 2 mg NH,-NA en 2 mg NO,-NA; 
- de regeling op stikstof (setpoints 2 mg NA) bij 20 'C geen lagere effluent N-waarden levert dan 

de regeling op zuurstof (meting op plaats 2); bij 15-172 "C zijn de N-gehalten bij de effiuent N- 

regeling bet laagst. 

Worden de 24-uurs effiuentbemonsteringen als basis genomen dan kan alleen de eerste conclusie 

bevestigd worden. 

Het specifieke energieverbruik in de diverse proefperioden verschilde niet bij 95 % betrouwbaarbid. 

De regelingen op zuurstof of stikstof zijn niet van invloed geweest op de slibvolumc-inh. Het 

onderzoek was gericht op verbetexhg van de stikstofverwijdering. De biologische defcsfatering is 

nog niet geoptimaliseerd. 



1 Inleiding 

In dit rapport wordt verslag gedaan van het praktijkonderzoek dat is uitgevoerd op de rwzi Gennep in 

de periode april 1994 thn juni 1996. Het onderzoek maakt deel uit van het Stowa-project "Regelen 

van P- en N-venvijderingspnxressen in de praktijk". De mogelijkheden van regeling van de luchttoe- 

voer naar de beluchtingstanks op basis van aiurstof- en stikstofsignalen (ammonium en nitraat) zijn 

onderzocht. Als onderdeel van het project zijn tevens compumimdatieberekeningen uitgevoerd, 

teneinde dc optimale instellingen van de door het Zuiveringschap Limburg ontwikkelde mgeliien 

vast te stellcn. Deze instel'ngen zijn in de praktijk getest. 

Het rapport is als volgt samengesteld. Na de inleiding (hoofdstuk l) en de achtergrond (hoofdstuk 2) 

zijn de doelstellingen van het onderzoek beschreven in hoofdstuk 3. In hoofdstuk 4 wordt ingegaan 

op de werking van rwzi Gennep. De proefopzet, metingen en regeimgen zijn vermeld in hoofdstuk 5. 

In hoofdstuk 6 wordt ingegaan op de simulatieberekeningen. De resultaten van het niderzoek komen 

aan de orde in hoofdstuk 7. De wnclusies zijn weergegeven in hoofdstuk 8. 



2 Achtergrond 

In het beheersgebied van het Zuiveringschap Limburg wordt vanaf 1995 75 % van de aangevoerde 

vracht fosfaat naar de rwzi's venvijderd Vanaf 2003 d 75 % van de stikstofvracht verwijderd 

moeten worden. Om aan deze laatste doehlling te kunnen voldoen, nillni naast bouwkundige 

aanpassingen aan enkele nM"s eveneens de regeling van de bestaande rwzi's geoptimaliseerd dienen 

te worden. In dit kader is dom het ZL onderzoek uitgevoerd op rwzi Gemep naar de verdere verbek- 

ring van de stikstof- en fosfaat~djdering. 

Dit ondenoek maakt deel uit van het Stowa-project "Regelen van P- en N-verwijderíngsprocessen in 

de praktijk". Het voorliggende rapport geeft de resultaten van het o n d m k  dat in de periode april 

1994 t/m juni 1996 heeft plaatsgevonden. 



Met de bestaande regeiing op basis van het zuurstofsipnaal kon in 1993 de denitrificatie niet worden 

geoptimaliseerd. in 1994 is er ooline-meetapparatuur voor ammonium, nitraat en ortho-fosfaat in 

gebruik genomen. in =te instantie diende de apparatuur als bewaking, waarmee de instellingen van 

de ~wurstofsetpoints handmatig werden bijgegteld. Nademand is het stikstofsignaai in de regeling 

opgenomen. Door het ZL is een directe regeling op stikstof ontwikkeld. De regeiing is beschreven in 

hoofdstuk 5. Hierbij speelde een aantal uitgangspunten en randvrnaarden een belangrijke rol n.l. de 

nitrificatie was volledig, de denitnf~catie onvolledig; de beluchting van de nvzi is traploos regelbaar 

en in principe geschikt voor intemiaerende beluchting en de zuivering is een omloopsysteem. 

Daarnaast waren er N- en P-anaiysers besdikbaar. Er zijn door het adviesbureau D W  simulatiebere 

keningen met het dynamische computerprogramma Simba uitgevoerd om de regeling te optimalise- 

ren. 

De redenen voor het onderzoek waren: 
- ervaring opdoen met directe regeling opzuurstof en stikstof; 

- verbeteren van de denitrificatie; 
- vergelrjken van het effect van de regeling op basis van stikstof en zuurstof op de efjluentkwali- 

teit, processtabiliteit en slibvolme-index; 
- verbeteren van de biologische fosfaatverwijdering; 

- besparen van energie. 



4 Beschrijving van de Rni Gennep ea regehg van de luchtinbreng 

De nvzi Gemep bestaat in hooEdzaalr uit een onbeluchte contscaank, twee parallelie ellipsvormige 

omloopsystemen en twee nabennktanks. De installatie en de dinmsioiierUigsgrondsiagen zijn 

afgebeeld en vermeld in bijlage 1. De ontwerpcapaciteit van de nvzi bedraagt 38.000 i.e. (54 gram 

BZV). De beluchtingscapaciteit is berekend op 58.000 i.e. De beluchtingstanks zijn uitgevoerd met 

een meestroombellenbeluchting en gescheiden voortstuwing volgens het Landox-systeem. Daarmee 

wordt een hoge inteme recirculatie-factor (binnen het omloopsysteem) verkregen zodat het systeem 

voor wat betreft stikstof en fosfaat als compleet gemengd kan worden beschouwd. Het zuurstofgehal- 

te varíeert wel met de plaats in de belwhtingstanks. Per tank wordt het afvalwater op één ptmt 

ingebracht. Elke tank is &en van drie pakketten membraanbeluchters. in het gedeelte dat als 

eerste met afvalwater wordt doorstroomd, is één pakket geplaatst en in het tweede gedeelte aan de 

overzijde van de tank twee pakketten. De zuu~stofv~~~ziening vindt plaats met drie compressoren en 

is traploos regelbaar. Thwretisch bedraagt het luchtdebiet O - 10.650 m3h voor hvee straten. In de 

praktijk blijkt het noodzakelijk te zijn om minimamil één compressor op laagkaen te laten draaien. 

Het minimaal luchtdebiet bedraagt circa 1.400 m% voor twee straten. Gedurende de gchcìe periode is 

de Lucht gelijk verdeeld over alle pakketten. De voortstuwing is continu in gebruik. Aangezien het 

retourslib van beide straten weer samen komt in één contacttank, is het niet mogelijk om beide 

regelingen gelijktijdig te kunnen uittesten en te vergelijken Er is daarom gekozen voor opeenvolgen- 

& pioden met regeling op stikstof en zuurstof. Het actief slib van straat 1 wordt uit & AT gepompt, 

gefiltreerd en vervolgens geanalyseerd op ammonium, nitraat en orthofosfaat. Het surplusslib wordt 

naar een g r a v i t a t i s ' i r  en daarna naar flotatiebakken en een slibbutra geleid. De ontwatering 

geschiedt met een zeefbandpers. De regeling van de Luchtinbreng zoals deze in de wode vooraf- 

gaand aan het onderzoek is toegepast, is beschreven in hoofdstuk 5.1. 



5 Proefopzet 

5.1 Beschrijving van de regelinga 

in het onderzoek zijn twee regelingen uitgetest: regehg op basis van zuurstof en regehg op basis 

van ammonium en nitraat. Zoals reeds vermeld is er gekozen voor opeenvolgende perioden met 

regeling op zuurstof en stikstof. Beide straten worden op dezelfde wijmgeregeld. 

û n - h e  metingen 

Vanaf 25-01-1994 is het ammonium-, nitraat- en orthofwfaat-gehalte in het actief slib van straat 

continu gemeten. Deze metingen zijn beschreven in hoofdahik 5.3.2. 

0,regeling 

De zuurstofvoorziening is geregeld met een regelklep per beluchtingstank en constante drukregeling 

van de cumpressoren. Bij overschrijding van het zuurstofsetpoint in de beluchtingstank wordt minder 

belucht en bij onderschrijding meer. De verstelsnelheid van de regelklep is gestuurd door PIIT- 

regelaars. De integraal van de klepverstelsnelheid levert de klepstand oftewel de luchttoevoer. in de 

praktijk is gebleken dat de klep in 5 minuten van geheel open naar geheel geslofen wordt gestuutd. De 

regeling is schematisch weergegeven in bijlage 2. De I-actie is uitgesch&dd. De plaats van de 

zuurstofinotor is tijdens de prwfpenode gewijzigd Vanaf periode G is de opnemer verplaatst van de 

afloop van de beluchting (plaats 1) naar een plaats achter de twee beluchtingspakketten (plaats 2). 

Als ingangssignalen mor de regeling worden gebruikt de on-he metingen van ammonium en nitraat 

in het actief slib van straat 1. Bijlage 3 geeft het principeschema weer van de regeling en van de PID- 

repeiaars. Het integrerend gedeelte van beide ragelaars is uitgeschakeld. Wanneer het NH,-N -gehaite 

hoger wordt dan het ingestelde setpoint (bijvoorbeeld > 2,3 of 5 mgA) is contact SA2 van de schakel- 

versterker (SA) in en SA1 uit. Regeiaar 2 (master) regelt dan de klepverstelsnelheid van beluchting op 

het ammoniumgehalte. Aniankelijk van de afwijking van het ingestelde setpoint vindt in eerste 

instantie meer luchtinbreng plaats. De luchtiibreng wordt minder naarmate het setpoint dichter wordt 

bedad. Wanneer het NH,-N-gehalte lager is dan een ingesteld schakelpunt (dat lager is dan het 

NH,-N-setpoint) neant regelaar 1 over en regelt de beluchtingskleppen op het nitraatgehalte. 



De instelling van de regelaars moet zodanig zijn dat een compromis moet worden gevonden twen 

gewenste eîlïuentkwaliteit en daarmee de setpoints-insteihgm, processtabiliteit en de levensduur van 

de beluehtingskieppen. De instellingen van de regelaars zijn weergegeven in bijlage 4. 

5.2 Fasering van het onderzoek 

In dit ondmodc is gekozen voor opeenvolgende pericden met regeling op zuurstof en stikstof. in de 

periode april 1994 tot en met juni 1996 zijn 12 perioden te onderesheiden in de perioden A en B zijn 

de gehalten aan ammonium en nitraat in de AT geregistreerd en gebruikt om de setpoints van de 

zuurstofregeling handmatig bij te stellen. De zuurstofmeting vond in beide perioden plaats bij de 

afloop van de beluchtingstank (plaats 1). in de perioden C, D, F en H is de beluchüng geregeld op 

basis van ammonium en nitraat. De setpoints voor ammonium en nitraat njn stapsgewijs verlaagd van 

5 naar 3 en naar 2 mg Nil. In de tussenliggende perioden E, G, en I is gestuurd op zuurstof, waarbij de 

zuurstofmetmg plaatsvond na de twee beluehtingspakketten (plaats 2). in de periode J wordt de 

zuurstohbreng geregeld met de mstellingen die uit het simulatieprogramma S i b a  zijn verkregen. in 

de periode K wordt op stikstof geregeld met de instellingen die met Simba zijn vericregen Tenslotte is 

in de penode L weer geregeld op stikstof met de setpointinstelling van 2 mg Nil. In tabel 1 is een 

overzicht gegeven van de perioden en de bijbehorende bijzonderheden. 

Tabel I .  ûvenicht van de ondenoehperiiden 

D 2&09-94thn 15-11-94 N&N ai NOrN 3 w M  

E 16-11-94 thn 06-12-94 ~P~ 1 Q , ~ W W  

F W-12-94Um 31-OZ-95 NH,N m NOrN 2mgN1ï 



5.3 Bemonstering en Analyse 

Tijdens het ondemek zijn de volgende stromen bemonsterd: 

- Uifluent (volumeproportionele dag monsters^ 

- actief slib (steekmonsters); 

- emUent (volumeproportionele dagmonsters); 

- surplusslib (steekmonsters). 

De frequentie van de volumeproportionele bemonstoríng: 1994: 46 x, 1995: 71 x en 1996: 26 x. 

De door het laboratorium van het ZL uitgevoerde analyseprogramma is in tabel 2 samengevat. 

Tabel 2. Ovsnfcht van het analyseprogramma. 

CZV X I X I X I 
BZV I X X I 

11 altreerbare stof 1 X X H 
I 

droge stof X 

asrest X 

vluchtige vetpiren 

SVI 

X I 
I 

L 

X I DH 

debii 

X I 

luchttoevoer 



53.2 Procescondities 

De gemiddelde. samenstelkg van het iduent en de procescondities tijdens hei onderzoek zijn 

weergeven in tabel 3. 

Tabel 3. Overzicht van de samenstelling van her influent en de procescondities. 

temperatuur (T) 17,5 173 16,l - 
ds in AT &i) 3,6 3,9 3 3  

kg BZVkg &.d 0,073 09084 0,077 0,OS l 

kg CZVkg &.d 0,207 0,262 0,206 0,207 

kg Nkg &.d 0.015 0.0 15 0.0 13 0.0 15 

Voor vergaaade biologische P- en N-verwijdering is een B W  en BZViN-vahouding gewenst van 

minimaal 15 h 20 respectievelijk 5'. Uitgaaade van de samenstelling van het afvalwater ie vergaande 



denitrificatie en biologische fmfaatvenvijdering goed mogelijk Door de relatief grote industri& 

belasting is de temperatuur van het afvalwater hoog. 

5.33 Bijzondere metingen 

Immer van gegevens voor de modellerìng 

Door DHV Water BV zijn computersimulatieberekeningen uitgevoerd om voor de twee door het ZL 

ontwikkelde regelingen de optimate instellingen vast te stellen. Hierbij werd door aanpassing van de 

PID constanten gestreefd naar een rustig schakelpatroon van de compmsoien b i  de randvoor- 

waarden die de meet- en regeltechuici stellen aan de beluchtingsinstallatie van de wzi Gennep. Het 

influent is gedurende twee dagen (22 tfm 24 september 1995) bemonsterd. Het intluentpatroon, de 

luchtinbreng en de o d i e  metingen van ammonium en nitraat in de beluchtingstank zijn geregistreerd 

en gebruikt voor de simulatie, De karakteristieken zijn weergegeven in bijlage 5. 

Vanaf 25-01-1994 is het ammonium-, nitraat- en ortho-fosfaatgehalte in het actief slib van straat 1 

continu gemeien. Het actiefslib is met behulp van een dompelpomp van de AT naar het Abcor~Koch- 

filterstation gevoerd. In de getikreerde stroom wordt het nitraat-, het ammonium- en het ortho- 

fosfaatgehalte gemeten. Deze metuigen zijn uitgevoerd mot de Amtpx, de Nitrax en de Fosfax van de 

firma Dr. Lange. Alle apparatuur is in het bedrijfsgebouw geplaatst. De Amtax en Fosfau hebben een 

responstijd van oa.15 minuten, de Nitrax meet wijwel zeurder tijdvertraging. De verblijftijd in de 

toevoerslangen en het filterstation bedraagt circa 1 minuut. De uitgangssignalen zijn naar een datalog- 

ger, type Grant gevoerd en hiexin op&eslagen. Tevens zijn het zuurstofgehalte in de beluchtingstank, 

het inîluentdebiet en de luchttoevoer naar de beluchtingstanks geregistreerd. 



Rwzi Gennep is dam DHV gemodellead met het dynamisch simulatieprogramma Simba. De belang- 

rijkste cm~lusies van dit onderzoek worden kort samengevat. 

Model 

De NYZi is daartoe opgedeeId in 18 compartimenten (met verschillade volumina) (zie ook figuur l), 

tewcten: 

- selecter: 1 compartiment; 

- belucbtinpircuit: 16 compartimenten (6 belucht en 10 mbelucht); 

- nabezinktank: 1 compartiment (10 lagen model). 

Figuur 1: Schematische weergave nvzi Gennep. 



Kalibrarie 

Het simulatiemodel van de rwzi Gennep is gekdibreerd op basis van het influentpatrm in de periode 

22-24 september 1995. De temperatuur van het afvalwater bedroeg 21°C. In de volgende tabel is h% 

resultaat van de berekeningen weergegeven. De praktijkwaarde en de gekalibreerde waarden komen 

goed met elkaar overeen, 

Met het Simba programma zijn berekeningen uitgevoerd om de optimale instellingen voor de in 

hoofdstuk 5.1 beschreven regeimgen vast te stollen. Hierbij dient een compromis tc worden gevonden 

tussen de gewenste efîluentkwaliteit en een rustig schakelpatroon van de compressoren. Er zijn 

verscheidene simulatieberekeningen uitgevoerd voor een temperatuur van 12,7OC teneinde de optima- 

le instellingen voor de twee regelingen te bepalen. De resultaten van deze berekeningen zijn sameng- 

evat in bijlage 6. De hierin vermelde waarden zijn berekend bij een drogestofgehalte van 2,6 g/L in de 

AT, een CZV van 813 mg/l en Kj-N-gehalte van 55 mgll die ook voor de kalibratieperiode zijn 

gebruikt. 

Regeling op zuurstof 

In bijlage 7 is een voorbeeld van een beluchtingspatroon in periode G weergegeven. De regeling op 

bssis van zuurstof is zodanig geoptimaliseerd dat een rustig schskelpatroon wordt verkregen het 

ingestelde setpoint (1,5 mg 04) goed kan worden gehandhaafd. 



Regeling op stikstof 

Bij nadete bestudering van de door het ZL gehanteerde stikstofregeling en de daarbij gebruikte 

parametasinstelluigen en setpoints voor ammonium en nitraat blijkt er een regelmatig terugkerend 

beluchtingspatrwn op te treden. In de bijlagen 8, 9 en 10 (perioden C, D en H) zijn karakteristieke 

beluchtingspatronen weergegeven: 4 - 6 maal per dag wordt een minimum en een maximum h i k t .  

De regeling is niet optimaal. Het ammorilumgehalte in het eauent kan niet zodanig worden geregeld 

dat deze dicht bij het setpoint kan blijven. Bij overschrijding van het setpoint voor ammonium 

reageert de regeling dusdanig snel dat de luchtinbreng in korte tijd naar maximaal wordt opgevoerd 

totdat h8t ammoniumgehalte daalt bi onder het sohakelpunt. Regelmatig neemt de regeling op nitraat 

de regeling op ammonium over. Bij de 'optimaie' instellingen berekend met Simba is de ammonium- 

regelaar zodanig ingesteld dat deze zijn setpoint (4,4 mg NA) wel goed kan handhaven. in feite is 

alleen een ammonium-regelaar gesirmilead De nitraat-regelaar is uitgeschakeld. 

De berekende waarden van de Uistelingen en de setpollits zijn in de praktijk uitgetest in proefpeno- 

den: J (regeling op zuurstof) en K (regeling op stikstof). Voor de patronen van het ammonium- en 

nitraatgehalte in de AT en de luchtinbreng wordt verwerm naar bijlagen 1 1 en 12. 

Hieruit blijkt het volgende: 

- in periode J was gedurende de eerste twee dagen de N-venvijdering z.em gocd. in de daaropvol- 

gende dagen liep het nitraatgehalte sterk op en nam pas op eind van de periode waar af. Deze 

nitraatpiek kan worden toegeschreven aan de verandering in infíuentsamenstelling vanaf de 

derde dag. Een grote uidustnt!le lozing werd juist in die periode tijdelijk gestopt waardoor het 

CZV in het inilucnt aanzienlijk daaIde (20 - 50 %). Daarnaast was het slibgehalte ia de beluch- 

ting aanzienlijk hoger (4,7 g11) dan het gehalte waarmee de simulatie is uitgevoerd (2,6 #l). Een 

afdoende maatregel zou in dat geval verlaging van het zuurstofgztpoint kunnen zijn. Vanwege 

het onderzoek is deze aanpassing niet uitgevoerd. 
- In periode K is geregeld met een NH,-N-setpoint van 4,4 mg NA. Opgemerkt wordt dat het 

slibgehalte hoog: was : 4,9 g. Het gemiddelde ammoniumgehalte in deze periode was 5,4 (&n 

24-uurs bemonstering) en 6,6 mg NH,-N gemiddeld in de periode K, gemeten in de AT). De 

regeling zorgt er voor dat het ammoniumgehalte diohtbij het setpoint blij& Het beluehtingspa- 

troon is ten opzichte van de vorige perioden veranderd Nu wordt tweemaal op een dag een 

minimum bereikt. 



7 Evaluatie van de resultaten 

De vele metingen die tijdens het onderzoek zijn uitgevoerd zijn onder te verdelen in: 

- de 24-uura bemonsteringen van infiuent, eR1uent en slib (weergegeven in tabel 4 en bijlage 6); 

- de online-metingai in de AT (weergegeven in tabe.14). 

Tabel 4. Resulraten 24-uursbemonsteritag en on-line metingen in deproefjerioden 

Hierbij zijn in eerste instantie alle meetwaarden, zowel bij DWA ais RWA beschouwd en in tweede 

instantie alieen de meetwlrarden bij DWA. Hierbij is een debiet van 15.000 m31d als &rens gehanteerd. 

Om de twee regelingen te kumien vergelijken is een statistische toets uitgevoerd mals beschreven 

door D i W .  Hiervoor is de Student-t-toets geb~ikt met een betrouwbaarheid van 95%. 

Influent 

* Stowa, Regelen van P- en N-verwijderingsprocessen in de praktijk. 

Statistische interpretatie van meetgegevens. DHV. Amersfoort, juni 1995 
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De verkregen resultaten zijn beooldeeld op de volgende aspecten: 

- efluent&aIiteit; 

- N-verwijderingsrendentent; 

- baluchtingsragime; 

- processrribiliteit; 

- SU; 
-biologische P-verwijdering; 

- energieverbruik; 

- bednj$voeringsaspecten; 

- statistische gegevensverwerking. 

De emuent-N-gehiten voor de diverse proefpencden zijn grafisch weergegewen in figuur 2. Alie 

waarden zijn gewogen gemiddelden. In 1993 bedroeg het nitraatgehalte nog gemiddeld 11 mg NA. In 

de perioden A en B, waarin het zuurstafsetpoint handmatig is bijgesteld, is reeds een aanzienlijke 

verbetermg bereikt. Het NO,-N-gehalte daalde tot gemiddeld 2,9 en 6,2 mgll. De directe regeling op 

stikstof vanaf periode C maakt+ handmatig bijsteilmg overbodig. Bij een aetpointiaatellíng van 5 mg 

ammonium-NR en 5 mg nitraat-NA (penode C), respectievelijk 3 mg ammonium-NA en 3 mg nitraat- 

NI1 (periode D) en 2 mg ammonium-NA en 2 mg nitraat-NI1 (perioden F, H en L) bedroeg het nitraat- 

gehalte 3,7 ; 1,9; 1,6; 1,5 en 1,4 mg NA. Het ammoniumgehalte bij deze instellingen was 1,7; 1.6; 

49; 1,s en 1,4 mg NA. 

De regehg op m t o f  is verder geoplimaliseerd door een keuze voor een andere plaats van de 

zuwstofmeting (perioden G en I). Bij de doop van de beluohtiagstank werd geregeld op een setpoint 

van circa 0 3  en na de beluchtingspakketien op 1,O-1,2 mg O& Gelet op de nauwkeurigheid ven de 

zuwstoûneting hoeft de plaats met de hoogste setpointinstelling de voorkeur. Tijdeas de diverse 

proefperioden met zuurstof veranderde de inûuentsamenstelling als gevolg van verminderde indusei- 

ele lozing. in bijlage 13 is m'n situatie @arode G) weergeven. Op deze afbeelding ziet men hei 

gevolg van een bedrijfsvakantie van de papierfabriek. Bij ongewijzigde setpointsinstelling neemt het 

nitraatgehalie in het eî%uent fors toe. Hsndmalige bijstelling van het setpoint is dan noodzakelijk. In 

figuur 2 ziet men ook het hoge NO3 -N- en NH, -N-gehalte in de periode J en K die met de berekende 

instellingen van het simuiatiepmgramma Simba zijn ontstaan. De volgende m a k e n  zijn h ie rva  te 

noemea In periode J trad er een sterke wijziging op in influentsameiwteihng waardoor de samenstel- 

l i g  aanzienlijk afweek in vagelijkmg met de meetperiode die gebnúkt is v a  de simuiatie en het 

slibgehlte was aanzienlijk hoga dan die voor de s h i a t i e  is gebruikt. 



In periode K is er geregeld op een hoog setpoint voor ammonium: 4,4 mg NA, Lke instelling resul- 

teerde in efnuent-N waarden van 5,4 mg aaunonium-NA en 0,8 mg nitraat-Nh, Hierbij moet wordai 

opgenerkt dat in de periode K het e f l d  slechts 64% keer h t e r d  is, De on-line nietingcn in de 

beluchting kwamen gemiddeld uit op 6.6 NH,-NA en 0,3 mg NO,-NA. 

Om het verschil in bereikte N-verwijderingspercentages nader te beschouwen zijn de= voor de 

diverse proefperioden in de figuren 3 en 4 weergegeven. Als eerste figuur is de verwijderde stikstof- 

vracht als functie van de intïuentvracht weergegeven. Vervolgens is het stikstofvenvijjdenngsrende 

ment als functie van de intluentconceotratie weergegeven. De waarden zijn gemiddeiden. Uit de 

figuren blijkt &t met beide regelingen hoge stikstofverwijderingsraidementen haaibaar zijn Voor de 

zuurstofregeling is het stikstofverwijderingSrendement gemiddeld 80 % en voor de stikstohgeling is 

dit rendement circa 84 %. Er is geen duidelijk verschil aan te geven tussen beide regelingen 

7 3  Beluchtingaregime 

De regeling op zuurstof heeft als belangrijk voordeel dat er direct gereageerd wordt op voorknnende 

variaties in de totale momentane zuurstohmg voor de processen CZV-afbraak, siibmineralisati 
. . 

e en 

nitrificatie. De installatie Gennep beschikt over een goed regelbaar beluchtingssysteem en kan 

daardoor het zuurstofgehalt0 op een constant niveau houden. De optredende variaties in het boluoh- 

tingsregime zijn beperkt. in bijlage 7 is een Spisch verloop voor deze regeling weergegeven. 

Bij overschrijding van het setpoint voor ammonium reageert de regelig misdanig snel &t de lucbtin- 

breng in korte tijd naar maximaal wordt opgevoerd totdat het ammoniumgehalte daalt tot het 

schakelpunt. Regelmatig neemt de regeling op nitraat de regeling op ammonium over. De regering op 

stikstof reageert pas bij een een signüïcante verhoging van de annnonium- dan wei het nitraatgehak. 

in de Mtietank. in die tijd is er echter een aanzienlijke belasting in het systeem opgebouwd. Een 

concentratieverhoging van 1 mg NA in het be1uchtuigscircuit komt overeen mei een opbouw van circa 

l0 kg N, of wel circa 2 % van de dagelijkse N-aanvoer (eima 500 kg Nld). Bij de N-regeling die in de 

perioden C, D, F, H, K en L is gebnukt, is er sprake van een regelmatig temgkerend intermitterend 

beluchtingspatroon: 4 - 6 maai per &g wordt een minimum en een maximum b&& In bijlagen 8, 9 

en 10 zijn enkele representatieve perioden weergegeven. Hieruit v& op te maken dat de beluchting in 

geval van overschnjdiag van het setpoint voor ammonium z m  snel wordt bijgexegeld in pcriode L is 

met een gewijzigde instelhg van de mgelasr gewerkt. 



De wijziging kwam er in hoofdzaak op neer dat het setpoint voor ammonium werd vahoogd en de 

regeling plaatsvond op ammonium wat een gelijkmatiger beiuchtingspatroon opleverde. 

Zoals reeds hiervoor is aangegeven, reageert de zuurstofregeling sneller dan de stikstofregeling. Bij 

een langdurige verandering in iníìuentsamenstelling uil bij de zuurstofregelhg het setpoint aangepast 

moeten worden De regeling op stikstof is minder gevoelig voor veranderingen van de iníluentsarnen- 

stelling. Bij regeling op stikstof is minder toezicht nodig voor wat betreft de effluentkwaliteit. 

Het verioop van de slibvolumeindex in de vefschillende proefpenaden is weergegeven in bijlage 14. 

Op de slibvolumeindex is door de toepassingen van de regelingen geen nadelige invloed geconsta- 

teerd. De SVI vatieerde van ca. 50 tot 120 d g .  Mogelijk is de temperatuur de bepalende factor voor 

dc SVI en niet wzecr de regeling. 

7.6 Biologische P-verwijdering 

De biologische fosfaatvnwijdering beàroeg gemiddeld 72 %. Deze is in dit onderzoek niet geoptima- 

liseerd. Daartoe wu de regelig uitgebreid moeten worden. In de situatie dat de gehalten aan ammoni- 

um en nitraat laag zijn, zal de beluchting gedurende een bepaaldo tijd uitgeschakeld moeten worden 

voor het creëren van anaërobe condities. Als altexnatief zou de zuivering ook geregeld kunnen worden 

met een redoxmeting, een zuurstofininimator of een respiratiemeter. 

7.7 Energieverbruik 

Het energieverbruik per kg TZV-vemijderd bedroeg in de peiiodgi gemiddeld 0,37-0,445 kWh. Het 

enagieverbruik is in hoofdshik 7.9 voor de twee regelingen gotoetclt. 

Voor de regelhg op stikstof is gebruik gemaakt van een futerstation en een ammonium- en een 

nitraatanalyser. Deze standen in een bedrijfsgebouw opgesteld waardoor w regelmatige caitrole 

mogelijk was. Het ondahoud aan deze apparatuur is geregeld met een -act. Aaaschaf- 

kosten per anaiyser circa 35.000 gld, en ha filterstation circa 10.000 gld. 



7.9 Staîistisehe gegevensverwerking 

Er zijn statistische berekenmgen uitgevoerd om het effeat van de vershillende regelingen te beoorde- 

ien. De meetwarden van de emuent N-gehalten en het energieverbruik zijn paarsgewijs met elkaar 

vergeleken en getoetst. Het effluent-N-gehalte is voor de diverse proefpenoden onder DWA-omstan- 

digheden (c 15.000 m3/d) vergeleken bij ongeveer gelijke temperatuur. Wordt de toets uitgevoerd aan 

de band van de m-lime metingen (zie bijlage 15) dan blijkt dat: 
- bij regeling op basis van een zuurstofmetiog op plaats 2 (na de twee beluchtingspaklietten) 

lagere N-totaalgehalten worden bereikt dan bij een zuurstofíneting op plaats 1 (afloop van de 

AT) (vergelijking pexioden G en B) met name als gevolg van lagere nitraatgehallten; 
- de regelimg op stikstof met setpoints van 3 mg NH,-N en NO, -NA ge& 'iets' hogere N-waarden 

dan de regeling met setpoints van 2 mg w - N A  en 2 mg NQ -NA (vergeli*g perioden D en 

L); 
de regeling op stikstof (setpoints 2 mg NA) levert bij 20 'C geen lagere effíuent N-waarden dan 

de regeling op zuurstof (meting op plaats 2), (vergelijking peaioden G en H); bij 15-17,5 "C zijn 

de N-gehalten bij de N-regeling het laagst (vergelijkmg periode F en I). 

Worden de 24-uurs effluentbemonsteringen als basis (bijlage 16) genomen dan kan alleen de eerste 

c011cIusie bevestigd worden. 

Het specif~kc energieverbruik is vergeleken in de petiode die ook beschouwd zijn voor de effhient- 

stikstofgdialteu De resultaten van de statistiwbe berekeningen zijn vermeld in bijlage 17. Hiauit 

blijkt dat er in de diverse proefperioden geen siflcant verschil is in energieverbruik bij 95 % 

bebouwbaarheid 



8 CONCLUSIES 

Op basis van de ervaringen op de NInLi Gennep kunnen de volgende c~nclusies worden getrokken. 

Allereerst dient opgemerkt te worden dat de rwzi Gennep over een goed regelbaar beluehtingssystean 

van voldoende capaciteit beschikt en de beluchtingstank een omloopsysteem is en de belasting van de 

installatie voor een groot deel uit een industrieie lozing bestaat die de CZViN-verhouding beiinvloedt. 

Voor stilstaf en CZV kan de &atietank beschouwd worden als volledig gemengd, vooi zuurstof zijn 

er duidelijke gradieuten over de tank waameanbaar. 

Met de zuurstofbgeiing zijn een snelle regeimg op de totale zuurstofvraag en een goede stikstofver- 

wijdering mogelijk. Wel verdient de plaats van de zuurstofopmmer extra aandacht en d i  het 

zuurstof-setpoint regehnatig bijgesteld te worden. Keuze voor een plaats met een hoog zuuistofgehai- 

te levert lagere nitraatgehalten op. Langdurige variaties in inflwntwnemtelling geeít bij ongewijzig- 

de instelli  van het zuurstofsetpoint zeer hoge nitraatgehalten, (handmatige) aanpassing van het 

setpoint is noodzakelijk. 

De bereikte N-verwijderingsrendementen waren voor beide regelingen gelijk: gemiddeld 80 tot 84 %. 

De eniuentgehalten waren in de perioden met regeling op stikstof 1,4 tot 4,9 mg NH,-NA en 1.4 tot 

3,7 mg NO,-N/l en in de peri& met regeling op zuurstof 1 J - 2,4 mg ammonium-NA en 2,l - 6,8 
mg NO,-NA. Statistische berekeningen geven geen verschillende eniuentwaarden voor beide rege- 

lingen bij 95 % betrouwbaarheid. De regeling op stikstof komt pas na een significante verhoging van 

het stikstofgehalte in actie. De regeling mgeert dusdanig snel dat de luchtinbreng in korte tijd naar 

maximaai wordt opgevoerd. In die tijd is er wel een aanaenlijke belasting in het systeem opgebouwd. 

Bij de pehanteerde instellingen van de regelaar wordt de beluchting in geval van overschrijdhg van 

het setpoint van ammonium zera snel bijgeregeld. De directe regeiing op stikstof is ongevoelig voor 

langdurige variaties in influentsamenstelling. De ingestelde setpoints dienen wel haalbaar te zijn. Ook 

bij deze regeling wordt een goede stikstofverwijdering bereikt. Bij &m regeiing is wel extra toezieht 

en ondemoud aan de filtratie enmaaapparatuur nodig. 

Bij de door het ZL ontwikkelde regeling op stikstof wordt geregeld op ammonium en nitraat. Bij 

kwize van een hoger setpoint van ammonium kan voor mi Gennep de nitragtregeling ahterwege 

blijvee 

Simulatieberekeningen leverden waarden voor de PD-regelaar op waarmee een gelijkmatiger 

beluohtiagsreginae wordt bereikt. 

Worden de positieve bevindmgen van beide regelinga gecombined dan m er gedacht kunnen 

worden aan een regeling op basis van zuurstof en nitraat. De behichting zou geregeld kumien worden 

op het signaal van de nnirstofopnema en bij hoge nitraatgehalten op het signaal van de nitraat- 

monitor of op basis van de nitrsatrneting zou het zuuratof-stpoint kirnaen eanpaesai (&). 



Het ondenoek is alleen g&t geweest op stikstofverwijdering. De foshtvcnvijdering is niet 

geopîimaiiseerd. De biologisohe fixfaahremijdering m door toepassing van intermitterende beluch- 

ting geoptimaliseerd laurnai worden. Eventueel zou een aanvullende precipitatie op een basis van een 

ortbo-fosfaatmeting gekoppeld kunnen worden. Als alternatief m de regeling ook uitgevoerd kunnen 

worden met een redoxmeting, een zuurstoüninimator en een respiratiemeta. 

De o n - l i  meetapparatuur voor stikstof heett naar behoren gewerkt. ûp basis van de gemeten 

waarden is handmatig het gem  stof setpoint regeimatig bijgesteld waardoor de effluent kwaiiteit al 

aanzienlijk werd ver2ieterd. 

Het specifiek energieverbruik en de slibvolume-index voor de diverse proefperioden met regeihg op 

stikstof en zuwstof verschilden niet. 
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Dlmensloinringsgmndshgen R W  GENNEP Bijlage 1 

belasting 38.000 i.e. 

beluchting 58.000 i.e. 

DWA 500 ma/h 

I RWA 1 3.350 ma/h 

( 4 persleidingen 
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Principe schema regeling RWZI Gennep. 

O-1SMG/L QIC 

dr.lange 4-20mA PID 
no3.N regelaar 

1 1 

0-1 SMC/L SA 
I 

4-20rnA r ~ s A 1  
aic 

dr.lange PID 
NH4.N regelaar- 

" - - 
Schakelversterker SA 

Beluchtings- 
elementen 

Beluchtingsklep 
ABL 22-02 

Principe werking regelaar QIC 

Beluchtings- 
elementen 

Beluchtingsklep 
ABL 22-01 

xpl -O,1...400X 
xp2=0.1 ... 400% 

Tv= o.... 12009 
Tn= 0...3600s 

Three-point controller 
PD/PD: Tn=0000ea> 
heating 
cooling 
DPID/dpid: 

XSh ornitted 
(adjustrnent of cycle tirTies 
T l ,  T2 see Table 2) 



Bijlage 4 

Instellingen van de regelaars 

C -er 05-09- 1994 
NO, - NH, - regeling: 
setpoint NO, = 5 mg NA; 
setpoint NH, = 5 mg NA. 
Overname van NH, - regeling naarNo, bij NH, < 3,s mgli. 

NO. - e 
W=SmgN/I; 
XP, = 50 %, 
XP, = 50 %; 
Tn=-s; 
Tv = 60 s; 
K" = 1%; 
Schaalbereik O - 25 mg NA. 

W = 5 mg NA; 
XP,= 100 %, 
XP, = 75 %, 
Tn=ms; 
Tv = 60 s, 
&= 1%; 
Schaalbereik O . 

oer 27 10 - 1994 
Setpoints (w) NO, - NH, terug van 5 mg/l -t 3 mgli 
Schaalbereiken: O - 8 mgll. 

een 15-11-1994 
NO, vervangen door zuurstofmeting 
Nieuwe instellingen regelaar 1 (NO, wordt 0,); 
Setpoint W = 0,s mg O$; 
XP, = 100 %, 
XP, = 75 %; 
Tn=-s; 
Tv = 60; 
X,= 1 %. 

oer 6-12-1994 
Terug van 0, - regeling naar NO, -NH,. 
Setpoint NO, = 2 mg N& 
W = 2,O mg NA; 
XP, = 200 %, 
XP, = 175 %, 
Tn=ms; 
Tv = 60 s; 
&= l%naar3% 
Schaalbereik O - 25 mg NA. 

. regeling. 
EIHA - re* 
W=ZmgN/l; 
XP, = 100 %, 
XP, = 75 %, 
Tn=-s; 
Tv = 60 s; 
&= 1%; 
Schaalbereik O - 

- 
Regeling terug op zuurstof (gemeten in tank 2) s. 
W = 1,2 mg Ofl; 
XP, = 200 %, 
XP, = 175 %, 
Tn=ms, 
Tv = 60 s; 

8 mg NA. 



& = 3 %  
Schaal O - 10 mg 08. 

H 29-8- 1995 
Regeling op NO, - NH, sturing. I 

Setpoints idem, 6-12-1994 (periode F) evenals parametcrllistellingcn. 

Oerll-Io-1995 
Regeling terug op O? (gemeten in tank 2). 
Setpoint = 1,2 mg Ofl. 
Instelluigen regelaars idem 3  1-5- 1995 

-oer22-1 l-l995 
Setpoint van 1,2 mg OJ naar I mg 0,h. 

Setpoint van I mg Ofl naar 0.8 mg OJ1 

-6 
Instellingen volgens advies DHV, berekend met conform Simba-model regeling op O2 
Instellingen regelaar 1 
W = 1.5 mg O#; 
XP, = 150 %; 
XP, = 150 %, 
Tn=ms; 
Tv = 300 s; 
x, = 0.2 %; 
Schaalbereik O - 10 mg 0,A. 

K Jnqtelluieen oer 164-1994 
Setpoint instellingen volgens advies DHV berekend met Simba 
Setpoint NH, = 4 4  mg NI1 (regelaar. 
Geadviseerd: XP, = 50 % behorend bij signaal 

Xp2=50% O -  15mgNH,-NA 

De schaalverdeling van NH, meetapprratuur loopt echter van O - 8 mg NH, - Nii zodat Xn 
en Xp, ingesteld dient te worden als: 
=. XP, = 8/15 x 50 = 26,7 %, 

XP, = 8/15 x 50 = 26,7 % 

Na instelling bleek dat de wurstanileppen te snel sloten, waardoor de druk ui de hoofdleiding 
te hoog opliep. 
Er is besloten om Xp, en Xp, op in te stellen 
Instellingen regelaar 2 (NH,) stunng 
W = 4,4 mg NA; 
XP, = 46 %; 
XP, = 46 %; 0, sturing op regelaar I geblokkeerd 
Tn--s; 
Tv = 1200 s; 
meetbereik = O - 8 mg Nd; 
x, = 0,z %. 

L oer 6-5- 1996 regeling terug naar NO, (NH,) 
Instelluigen regelaar 1 (NO3 
W = 2 mg NO, NI1 



XP, = 100 %, 
XP, = 75 %; 
Tn=ms; 
Tv=óûs; 
&=i%;  
Schaalbereik = O - 25 mg NO, 

W =2mgNH,-NA; 
XP, = 100 %, 
XP* = 75 %; 
Tn = O; 
Tv = 60 s. 
x,= 1% 
T1 = 10 sec 
Schaalbereik = O - S mg NH, -NA 
Overname door NH, -iegel& bij 2 mg NH, - NA en temggaan naar NO, - regelaar bij 1 mg 
NH, - N/1. 
Overname NO, - regelaar bij 1,5 mg NH , -NA. 
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Gegevens en resultaten van de simuiatieberekeningen 



RESULTATEN DYNAMISCHE SIMULATIE 

Door verscheidene simuiatieberekeningen uit te voerea, zijn de "optimale" instellingen voor de boveabe- 

schreven regelingen bepaald. Bij deze instellingen kan het setpoint goed worden gehandhaafd bij een 

nistige aansturing van & regelkiep. 

De simulatie is uitgevoerd bij een temperatuur van 12,7 'C (het gemiddelde van maart 1995). 

De volgende instellingen zijn bepaald: 

NHJN0,-regelaar: 

ìk@hLL 
setpoint NH, - 
%l 

- - 
- x, 
. T, (itegratietijd) 

- T, (differentiatietijd) - - 

x,= O 
- eereikmetllig(range) = 

setpoint NO, 
- 

%l 

XP2 
- T, (integratietijd) 

- Td (differentiatiettijd) 

- x,= 
- Bereik meting (range) 

QdedaL 
- setpoint 0 2  

x, 
- XP2 

T, (integratietijd) 
- T,, (differentiatietijd) 

- x,= 

a min. 

20 min. 

% 

O - 15 (O - 100 %) mg NHJI 

mgn 
% 

% 

min. 

min. 

min. 

min. 



N.B. 

Bij de gegeven opstellingen van het setpoint van zowel de NH4M03-regelaar als de 02-regelaar dient 

te wordcn opgemerkt dat dit setpoint afliankelijk is van & temperatuur en de exacte locatie van de 

opnemer in de praktijk. Een afwijking van de temporatuur of andere locatie van de opnemer in vergelij- 

king met het gesimuleerde model zal leiden tot een gewijzigde instelling van het setpoint. Hierbij is het 

setpoint van de NH4-regelaar minder gevoelig voor de exacte locatie van de opnemer omdat een 

omioopsysteem voor ammonium en nitraat als een mplee t  gemengd systeem lian worden beschouwd. 

Daarentegen heeft een afwijking van de temperatuur een grote(re) invloed op dc instellingen van bei& 

setpoints en vooral op de grootte van het zuurstofsetpoint. Immers indien het zuurstofsetpoint bij een 

hogere temperatuur wordt gehandhaafd, wordt onnodig veel belucht waardoor de nitraatconcentratie sterk 

zal @enemen. 

De inste1lingen van de P- en D-caistanbn zijn van invloed op het gedrag van de regelaar en daardoor 

(vrijwel) onafhankelijk van de temperatuur. 

Met de genoemde instellingen van beide regelam zijn de volgende debietsgewogen gemiddefde wncen- 

traties behaald (bij 12,7 'C): 

k4JiaQ.-reaelaar. 
NH,: 4,6 

NO,: 14,3 

NILaQ.-reeelasr. 
NH,: 4,3 

NO3: l l,# 









Bijlage 9 
Verloop NH4.N. NOS-N. OZgcbalte m hm luehtdebiet in de penode D (&elhg op stil,u>i, N d )  

t : .  



L00 

'lm 
6m 

L" r 4m 
3m 

2.00 

lm 

oao 



i" "'q "I!:" 



Bijiage 12 
V n l w  NH4-N. N03-N. OZpehaUc m het iuchtdo4iei io de d o d e  K 

6ma 

rom 

4m 

f -  
lam 

lm0 

f - 
lam 

lm0 

o 





Vetioop gemiddelde SVI in de verschillende onderwebperioden wzi Gennep 



Bijlage 15. Statistische vergelijking van de diverse regelingen (on-line metingen). 
Toetsing van de effluent NH.-N- en Na-N-gehalten. 

7 - 
STATISTISCHE VERGELIJKING VAN DE DIVERSE REGELINGEN 

Basic: on-line metingen in de AT-aanvoer c 15.000 m3/d I N%-T I NO,-N 

(O,, plaats 1, 23,7 "C) t.o.v. (Q , plaats 2. 20 "C) 

(O,, plaats 2. 23,7 *C) t.o.v. (Q , N = 2,20 "C) 

(N = 3. 19 "C) t.o.v. (N = 2, 18 "C) 

B G 
Aantal waammingen 23 55 

gemiddelde 1,04 2,14 
standaardafwijking 1,09 2.06 

d - 1,lO 
95 % betmuwbaaheidsinterval z- 2.01, - 0,19> 

Aantal waarnemingen 
gemiddelde 

standaardafwijking 

d 
95 % betrouwbaameidsintewal 

F I F I 
Aantal waarnemingen 48 59 48 59 

gemiddelde 5.18 1,69 2,12 9,n 
standaardafwijking 2.25 1,M 1,89 556 

d 
95 % betrouwbaarheidsinterval 

NH,-N + NQ-P 

B I G  



Bijlage 16. Statistische vergelijking van de diverse regelingen (24-uurs bernonsteringen). 

Toetsing van de effluent NH4-N- en NQ-N-gehalten. 

STATISTISCHE VERGELIJKING VAN DE DNERSE REGELINGEN 

Basic: 24-uurs bemonstering effluent, aanvoer e 15.000 m3/d I NH4-N 1 NOa-N I NH4-N + N(&-N 11 
B ten opzichte van G 

:O2, plaats 1; 23,7 "C) t.o.v. (4 , plaats 2 20 "C) 

(O*, p m s  2; 20.7 'C) t.o.v. (Q , N = 2; 20 'C) 

(N 2; 15 'C) t.o.v. (O2, plaats 2; 17,5 'C) 

(N = 3; 19 *C) t.o.v. (N = 2; l8 "C) 

Aantal waarnemingen 
gemiddelde 1.10 1.79 6,08 2,02 7.11 3.8 

standaardafwijking 0.837 2.01 3,18 3,02 3,20 2.89 

d - 0,69 4-04 3.31 
95 % betrouwbaarheidsinterval e- 1,55, 0.1 7> c1,31, 6.6% e0,67, 5,9& 

Aantal waarnemingen 
gemiddelde 

standaardafwijking 

Aantal waarnemingen 
gemiddelde 

standaardafwijking 

d 1 3.01 1 - 622 1 - 3.2 11 95 % betrouwbaarheidsinteival e1.20, 4,83> c- 10.2. - 2.1 Q> e- 7,5. 1 ,l 4> 

Aantal waarnemingen 12 9 12 9 12 
gemiddelde l .56 1.37 2.06 2,17 363 

standaardafwijking 0,72 0,49 0,30 1,11 0.72 1.15 



Bijlage 17. Statistische vergelijking van de diverse regelingen (24-uurs bemonstenngen). 

Toetsing van het specifieke energieverbruik. 

STATISTISCHE VERGELIJKING VAN DE DIVERSE REGELINGEN 

Basis: 24-uurs bemonstering influent en effluent: TZV en aanvoer c 15 .m m31d I kWh I TCV 

B ten opzichte van G 

:O2, plaats 1; 23.7 'C) t.o.v. (Q , plaats 2; 20 "C) 

G ten opzichte van H 

(O2. plaats 2: 23,7 "C) t.o.v. (Q , N = 2; 20 'C) 

F ten opzichte van I 

(N = 2; 15 *C) t.o.v. (O,. plaats 2; 17,5 "C) 

D ten opzichte van L 

G 
Aantal waarnemingen 11 12 

gemiddelde 0,498 0,468 
standaardafwijking 0,109 0.094 

d o m  
95 % betrouwbaarheidsinterval c- 0,058, O,11& 

d I 0,036 
95 % betrouwbaarheidsinterval <- 0,043, 0.115> I 

Aantal waarnemingen 
gemiddelde 

standaardafwijking 

Aantal waarnemingen 
gemiddelde 

standaardafwijking 

d 0,0919 
95 % betmuwbaarheidsintewal <-0,007, 0,191s 

D L 
Aantal waarnemingen 12 9 

gemiddelde 0,488 0.436 
standaardafwijking 0,096 0,102 

G 
12 

0,468 
0,094 

95 % betrouwbaarheidsinterval I <- 0,038,0.143> ] 

H 
8 

0,432 
0,059 




