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Ten geleide 

De stof NADH (nicotinamide-adenine-dinucleotide) is een belangrijke schakel in de 
energiehuishouding van levende systemen, speelt een rol bij het elektronentransport en 
is een maat voor de verhouding tussen elektrondonor- en elektronacceptoraanbod. De 
hoogte van het NADH-signaal wordt dus bepaald door het aanbod van substraat en de 
af-/aanwezigheid van zuurstof of nitraat. 

Via W-fluorescentiemeting is de NADH-concentratie in de bacteriecellen te meten. 
Recent is op de markt een sensor ge'introduceerd w-ee het NADH-gehalte van 
levende cellen kan worden geregistreerd. Dit zou (rege1)mogelijkheden kunnen openen 
om de luchtinbreng af te kunnen stemmen op de zuurstofbehoefie van het actiefslib of 
vlokbelading in een selector te kunnen optimaliseren. 

in de hier gerapporteerde studie zijn de interpreteerbaarheid, de reproduceerbaarheid en 
de bruikbaarheid van het NADH-signaal voor een eventuele implementatie in de 
praktijk nagegaan aan de hand van buitenlandse ervaringen, Nederlands praktijkonder- 
zoek en laboratoriumonderzoek. 

Hoewel sprake is van een robuuste en goed werkende sensor is met het onderhavige 
onderzoek aangetoond dat het NADH-S~&~ onder praktijkomstandigheden ongevoelig 
is voor de slibconcentratie en de slibdeeltiespotteverdeling. Nitrificatie en directe 
slibbelasting worden niet waargenomen. Äll& bij zeer lage zuurstofconcentratie 
reageert het NADH-signaal op heterotrofe slibactiviteit. Beluchtingsregeling op basis 
van dit signaal valt dus af. 

De werkzaamheden werden door het bestuur van de STOWA opgedragen aan DHV 
Water B.V. (projectteam ir. H.F. van der Roest, ir. R.J. van der Kuij en ir. K Meinema- 
Linders) en het Kluyverlaboratorium voor Biotechnologie van de Technische Univer- 
siteit Delft (ondenoekers prof.dr.ir, M.C.M. van Loosdrecht en ir. C. Hellinga). Het 
project werd namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ing. 
A.A.J.C. Scheilen (voorzitter), ing. J.W. van Dijk, &.ir. J. Hulsbeek, ing. J. van Lieber- 
gen, ir. P.J. Roeleveld en ir. P.C. Stamperius. 

Utrecht, daxrnber 1999 De directeur van de STOWA 

ir. J.M.J. Leenen 



De stof NADH (nimtinamide-adenuie-dinucleotide) is een belangrijke schakel in de 
energiehuishouding van levende systemen. Het speelt een rol bij het elektrontrsnsport van een 
hoog energieniveau (substraat: elektrondonor) naar een laag magieniveau (murstofinitniaatl. . .: 
elektnmacceptor). De wijkomende energie kan het organisme aanwenden voor groei, 
produlrtvorming of het onderhoud van de lcvensproce8sen. NAD' kan door de elektrondonor 
met twee elektronen (en twee protonen) w& opgeladen waarbij NADH; gevormd wordt. 
Na overdracht van deze elektronen op de elekhonacceptor ontstaat weer NAD'. Als het 
organisme in "zuurstoiiiood" verkeert zal de concentratieverhouding NADWNAD groot zip. 
Als a ten opzichte van het substraataanbod veel elektrauicceptor beschikbaar is, zal de 
verhouding laag zijn. In veel biochemische studies wordt aangenomen dat de totale N A D O  
voorraad in een cel ongeveer constant is, zodat gebrek aan elcldrondonor correspolidbnrt met 
een hoge NADHIoncentratie en een overschot aan elektronBoccpt0T met een lage NADH- 
concentratie. 
Door de NADH-conoentratie te meten wordt een maat verhegen voor de verhoudmg kissen 
elektrondonor- en elekhniaoceptoraanbod. Een hoge NADH-concentratie uni onder a&obe 
condities bijvoorbeeld een aanwijzing h e n  zijn dat er intensiever belucht moet wordm. 

In het buitenland, met name Duitsland en Denmiarken, is een NADH-sensor op een aantal 
rwzi's al in de praktijk toegepast. Deze sensor is gebaseerd op een W-fluore~ccntiemeting. 
Voor cen deel is de sensor geTmp1ementeerd in een beluchtingmgeling en voor een deel alleen 
als verachaffa van infamatie. In de meeste gevallen is de NADH-sensor gekoppeld aan het 
Symbio-proces van de firma BioBalance. Hierbij wordt de NADH-meting toegepast in de 
procesregeling. Het betreft een stikstofverwijderingsproces met een ni&ficati& en een 
denitrificatiefase. Deze twee fasen worden in situaties niet in plaats of tijd nescheidm Er wordt 
gebniik gemaakt van het feit dat de mic~o-o~ganismen vo&omm 6 viokkai en films. De 
scheiding kissen de beide prooessen vindt plaats binnen in de vlokkcn. De bacteriën m de 
buitenste laag van een vlok hnmai altijd over vrije mirretof beschikken omdat het 
zuurstofiiiveau in de procesvloeistof continu op een zeka niveau gehandhaafd bujft. In dicper 
gelegm lagen van de vlok heereen anoxische toi anaërobe condities, afhankelijk van de 
zuurstofdiffusiesneiheid en de ~ f ~ t i c s l l c I h e i d  van de nitnficeerdas-en audere 
zuirretofconsumemide bacteriën, De W-sensor mat de intensiteit van de NADH-fluorescentie 
van alle bacteriën. 

Op basis van de praktijkinformatie wordt geconcludeerd dat de NADH-sensor op vecschiiiende 
rwzi's wordt toegcpast, maar dat de door de l e v d e r  geclaimde voordelen als 
enagiebesparing, c a p a c i t e i t s v a ~  en slibbahhmhcidsverbetsring niet kunnen worden 
gerelateerd aan toepassmg van de sensor. 

Bij de intCrpretatie van de prsktijkiufimnatie is ccn aantal vragen gaczen, waarop met behulp 
van aanvullend laboratoriumondnzoek gepoogd is een antwoord te gcvm. Het betreft hier de 
invloed op het NADH-signaal van de slibconcentratie, de slibgroottevadeling, de slibbelasting, 
autotrofe en haaotrofe activiteit en de pH. 

Uit de Iaboratonumexpcrimenten kan worden geconcludeerd dat het NADH-signaal onder 
praktijkomstandigheden ongevoelig is voor de slibc011~~11tratie en de slibgmttcvcrdeling. Met 
name het eerste aspect maakt het signaal muider toepasbaar. 
Daarnaast is het NADH-signaal een maat voor de heterotrofe slibactiviteit. Nitrificatie wordt 
niet wasrgmomm. De directe slibbelasting wordt zodoende niet waargenomen. Het NADH- 
signaal reageert voor de heterotrofe activiteit pas bij zeer lage zuinstofcmcentmties. 



h de praktijk bdnvloedt de pH nauwelijks het NADH-signaal. 

Bovenstaande resultaten leiden tot de constatering dat een beluchtingaregeling op basis van een 
NADH-signaal niet aan te bevelen is. Noch de belasting, noch de nitrificatie wordt grmeten, 
slechts de heterotrofe activiteit. 

De met behulp van een NADH-sensor verkregen informatie kan bijvoorbeeld voor het regelen 
van de hoeveelheid heterotrofe biomassa in de selecter worden gebruikt door sturing van het 
ntomlibdebiet naar de selecter. Hiermee kan weilicht een continue goede vlokbelading 
worden verkregen, w=mdoor de s l i b b e d h d e i d  toeneemt. 



1 INLEIDING 

Znírodwtie 
Door de h Entec is een nieuwe sensor op de Nederlandse markt gebracht, waannet het 
NADH-gehalte van levende cellen kan worden gmgisherd. De hoogte van het NADH-niveau 
wordt bepaald door het substraataanbod en de (aQaanwezigheid van mmtof of nitraat 
(elektronenacoeptorai). Dit opent de mogelijkheid om de beluchtingsinbreng direct af te 
stemmen op de zuurstofbchodte van bet slib. Naast een potentitle verlaging van de energie 
inbreng zou met het oog op een verdergaande stikstofverwijdering hiermee ook orgenisohe stof 
(CZV) m het slib kunnen worden 'gespaard' (denitrificatie). 
Tevens mu het sigaaal lanmen worden gebruikt om de vlokbelading in een selector te 
optimaliseren, waardoor de slibbezinkeigenschappen muden kunnen verbeteren. 

Doeistelling 
ûp basis van het voorgaande is de volgende doeistefling van onderhavig ondenoeksproject 
gefomiuieerd: 
- vaststeflen van de geschiktheid van het signaal van de NADH-meter voor t4cpassing in 

beluchtingsregelingen van voblaste Nederlandse d s  in combinatie met het 
vaststellen van de evnmiele voordelen ten opzichte van andere regelingen; 

- toepasbaarheid van het signaal van de NADH-meter voor het regelen van het 
retourslibdebiet naar een selector ter optimalisatie van het bezinlqnoces. 

Belangrijke aandachtspunten zijn voor het eerste ondrrzoeirpunt het zuiveringmmdement en 
het energieverbruik en voor het tweede de slibbezinlrbaarbeid 

F'rojedaanppak 
Om de mogelijkheden van vuomoemde NADH-sensc~ te i n v e n t h e n  is in opdracht van de 
STOWA door DHV Water BV in samenwaking met de Tffihnisohe Universiteit Deift een 
verkenuend aiderzoek uitgevoerd. Hierbij zijn de volgende activiteiten uitgevoerd: 
- litrratwronderzoek 
- bemek aan een drietal d ' s  in Dniemaricen, waar de NADH-sensor in de praktijk is 

geïnstalleerd; 
- evaluatie van de gegevens van andeze buiteddse mi's; 
- evaluatie van de meetgegevens van de NADH-sensor op de h ' s  Gemmuiden en 

Dokhaven; 
- aanvullende laboratoriumcxperimenten. 

~ ~ s M J Z O  

Onderhavige rapportage beoogt een samenvatting te geven van de voornomidc activiteiten. 
Hoofdstuk 2 bevat de resultaten van het litrratuurondenock. in hoofdstuk 3 is een wenioht 
gegeven van buitenlandse ervaringen, waarna in hoofdstuk 4 is ingegaan op de Nederlandse 
ervaringen. In hoofdstuk 5 zijn een evaluatie en het toekomstpersptotief weergegeven. 
Hoofdstuk 6 tenslotte bevat de wnclusies en aanbevelingen. 



THEORJE VAN DE NADH-METING 

Inleiding 

De stof NADH (niwtinamidt-adenine-dinwleotide) is een belangrijke schakel bij de 
energiehuishouding in levende systcmea. Het speelt een rol bij het elektrontransport van een 
hoog energieniveau (substraat: elektrondonor) naar een laag energieniveau (zuurstoUnitnurt/. ..: 
elektronacceptor). De vrijkomende energie kan het organisme aanwenden voor groei, 
produktvorming of het onderhoud van de levensprocessen. 

u NADH 
.I ililily. 

Figuur 1 laat schematisch zien hoe NAD+ door de elehmdonor met 2 elektronen (en 2 
protonen) wordt opgeladen waarbij N- gevormd wordt. Na overdracht van deze 
elektronen op de eleIbnnaoocptor ontstaat weer NAD*. in deze rapportage worden voornoemde 
verbindingen als NADH en NAD weergegeven. 

Als het organisme in "naastofnood" verkeert zal de concentratieverhouding NADWNAD 
groot zijn. Als er ten opzichte van het subskaataanbod veel elektronacceptor beschikbaar is, zal 
de verhouding laag zijn. in veel biochemische studies wordt aangenomen dat de totale 
NAD(H)-vomaad in een oe1 ongeveer constant is, zodat gebrek aan elektrondonor 
correspondeert met een hoge NADH-concentratie en een overschot aan elektronacceptor met 
een lage NADH- concentratie. 

Door de NADH-concentratie te meten wordt derhalve een maat verkregen voor de verhouding 
tussen elektrondonor- en elektronacceptoraanbod. Eni hoge NADH-00110~ntratie zou onder 
a h b e  condities bijvmbeeld een aanwijzing h e n  zijn dat a intensiever beluoht moet 
worden. 

Hoewel de concentratieniveaw van zowel NADH als NAD met relatief eenvoudige metingen 
kunnen worden bepaald, wordt gekozen voor de bepaling van het NADH-niveau, omdat de 
concentratie van NADH in de cellen veel lager is dan die van NAD. Als de NADWNAD- 
verhouding verandert, is de relatieve verandering van de NADH-concentratie daarom vele 
malen groter dan die van NAD. 

Dat in figuur 1 gesproken wordt van NAD(P)&+ en NAD(P)* heeft te maken met het feit dat 
NADPH (niwtinami&adenine-dinw1wtide-fosfaat een soortgelijke functie vervult ais 
NADH, zie figuur 2. NADPH speelt met name een rol bij groeigekoppelde processen. Met de 



UV-meting die m-d wordt toegelicht wordt in feite het totaal van NAD(F')H bepaald. 
Vooralsnog wordt er vanuit gegaan, &t de bijdrage van de NADPH-variaties kiein is. 

NH, 
C-NH, 

?H * s-O-?OH: N A D P  

niwtinumide-denine-dinuJwtide- 
fosfaat 

?H - -0-:-OU: N A D P H  H* 
o 

- -OH: N A D H  H* 

NADH en NAD zijn beide fl~~~e~~entiestoffen: als ze worden aangestraald met ultraviolet licht 
van zekere golflengtes zenden ze fluonecnitielicht uit. Figuur 3 laat de abmtiespectra van 
NADH en NADI zien als functie van de golflengte van het opvallende Uv-licht. 

m o r  3 : Abwrpüapedn vin NADH tn NAIT 



Bij 257 nm vertonen beide componenten vahoogde absorptie, bij 360 nm alleen NADH. 
Vahwgde absorptie vait vaak samen met het optredm van fluorexentie. De lichtenergie wordt 
opgenomen om het molecuul in een aangeslagen toestand te brengen. Bij de terugkeer naar de 
nonnale toestand (dit gebeurt m ongeveer 109 s) wordt een deel van het licht bij een hogere 
golflengte weer uitgezonden Dit verschijnsal staat bekend als fluo~c~cc11tie. 
Bij aanstralen met 340 nm zend NADH fluorescentielicht uit van 460 mn, en fluoresccat NAD 
niet. 

Dit meetprincipe wordt al bijna twee decennia gebxuikt voor NADH-metingen, hoofdzakelijk in 
hetlaboratonum. 

De Deense fúma BioBalance heeft een meetinstnunnit ontwikkeld dat W-licht van 340 nm 
uitzendt en simultaan de fluorescentieintensiteit bij 460 mn meet. Beide lichtatralen gaan door 
een Mein kwartsglazen venstertje aan de punt van de sensor (íìguur 4) waar daalaj de hoge 
UV-straiingsintensiteit geen biomassa op kan aaagrOnen. De totale lengte van de sensor is 
ongeveer 60 om. De optisohe componenten zijn in de RvS behuizing van de sensor 
gemonteerd. Een Xenon lamp geeft pulserend W-licht en hedi naar opgave van de fabrilrant 
m levensduur van meer dan 20 jaar. De elektronisohe componenten zijn daarmee- bepalend 
voor de effectieve levensdm die naar schatting m'n l0 jaar zal bedragen. De pulsen hmnai in 
zeer hoge hpeu t i e  worden afgegeven. Voor rwzi's wordt doorgaans grnakt met ecn 
pulshpeutie van 1 Hz, wearbij 60 meetsignalen gemiddeld worden om een meetfrequentie 
van llmin. te verkrijgen. In het navolgende zal blijken dat de sensor eenvoudig te ulstallmn en 
nagenoeg onderhoudsvrij is. 

De sensor is gekoppeld aan een digitale uitleeseenheid die een 20 mA signaal uitshnat. Dit 
signaal kan met een computer worden makt 

l NADH en redoxconditica 

Het NADH-gehalte in de cellen kan beschouwd worden als een maat voor de cel-intmie 
redoxtoestand Met de gangbare redoxmeter wordt de redoxtoeseand van het medium gemeten. 
De precieze interpretatie van het redoxsignaal is lastig, omdat vele stoffen hier invloed op 
uitoef- Behalve zuurstof en nitraat/nitaiet kuuuen bijvoorbeeld ijza- en 
zwavelverbindingen in lage concentraties grote invloed h e b h .  Ook de pH is recM8tneks van 
invloed op de redoxwaarde. 

Het signaal, dat guneten wordt in mV, is in essentie een logaritmische functie van de 
elektronacceptor/-donorverhouding van de individuele koppels. Iedae halvering van 



bijvoorbeeld de opge1ostczuurstofooncentratatie leidt dus - b i e n  zekere grenzen - tot een 
vaste afname van het aantal mv. 

Em hoog signaal (-100 tot honderden mV) is karakteristiek voor a&obe condities. Onder 
anoxieohe condities in rwzi's (geen zuurstof, wel nitraathit& als elektronacceptor) ligt het 
signaal typisch tussen -300 en -100 mV, bij anaërobe condities (geen elektroILBcccpt0T 
aanwezig) daalt het nog verder. 

Bij een hoog redoxniveau hmnen baoterih relatief eenvoudig de elektronen uit het substraat 
overdragen naar de elektronacccptor en zal het NADH-signaal laag zijn. Omgekeerd moet een 
laag redoxsignaal tot een hoog NADH-signaal leiden. 

In hoeverre de microorganismen van de redoxcondities kunnen "profiteren" voor hm 
energieproductie hangt cvenwel ook af van de aanwezigheid van substraat en de vonn waarin 
dat beschikbaar is. 
Waar het redoxsignaal een maat geeft voor de aanwezige potentie van energieproductie, laat het 
NADH-signaal zien, in hoevem die potentie ook werkelijk benut wordt. Het b in tegenstelling 
tot het redoxsignaal een directe maat voor de biomassa-activiteit zelf: 

Kwantitatief is nog weinig bekend over de relatie tussen redox- en NADH-signaal. 

2.4 Interpretptie van het signaai en storende effeeîen 

Uit bovnistasndc is duidelijk dat het fluorescentiesignaal bij aanstraling met 340 nm - verder 
aangeduid als het NADH-signaal - zeer iutercsmte informatie kan verschaffen over de 
toestand waarin de bacterih zich bevinden en dus van belang kan zijn voor de procesmgeling. 

De informatie is tot dusver echter nog erg globaal. Bioohemisch is nog allmninst bekend boe 
het NADHumocntratiniiveau kwantitatief reageert op elektrondonor- en elektraiacceptor- 
aanbod. Verder is er geen sprake van een zuivere bacteriesuspensie, maar van een "ratjetoe" 
aan stoffen en bevinden de bgctenhi zich bovendien in vlokk&, die tot abmptie van z&l het 
aanstraallicht ais het flm8centielicht aanleiding kunnen geven. Dit laatste wordt in de 
likratuw wel aangeduid met primaly respecticvcl~k sec&+ inner-filt&ng (figuur 5). 

cd met NADH 



De vraag dringt zich op of alle bacteriën in de vlokken "gezien" worden of alleen bacteriën in 
de periferie. Als dit laatste het geval is zal de vlokgroottevc~deling van invloed zijn op het 
signaal. Als alle bacteriën inderdaad worden waargenomen zullen gradibten van elektrondonor 
en -acceptor m de vlok dus medebepalend zijn voor de signaaihoogte. 
Daarnaast rijst de vraag hoeveel vlokkm gezien worden. Als de zogenaamde optische 
weglengte groot is, zal het signaal een minder misachtige waarde geven omdat lokale effecten 
worden uitgamiddeld 

Andere voor de hand liggende vragen zijn: 
- worden zowel autotrofe processen (nitrificatie: elektrondonor = ammonium, 

elelbronacccptor = nnastof) als hctrrotrofe prooessen waargenomen? 
- wat is het verschil in sipaalhoogte voor de heterotrofe processen onder &he, 

anoxische en anaërobe omstandigheden? 

Verder is bekend dat bepaalde stoffen ventoringen kunnen opleveren, hetzij omdat ze zelf 
fluorescentiegedrag vertonen, hetzij omdat ze b h t m  op het glas van het semxoog (vetten en 
ijzer zijn voorbeelden van de laatste categorie). F1wrescerende stoffen kunnen onder meer 
geproduceerd worden door microorganianen. De straliagslcmissi~uenties van NADH 
lijken vooralsnog evenwel wij specifiek te zijn. 

In de literatuur wordt er verder op gewezen dat daglicht kan interkmen met de meting. De 
gemeten cmissiefrcquaitie MLII NADH is 460 mn. Dit is zichtbaar blauw licht en komt derhalve 
voor m daglicht. Bij relatief helder afvalwater m de open lucht zal hiermee rekming moeten 
worden gehouden. 

In de literatuur wordt verder nog melding gemaakt van het feit dat bellen en agitatie de meting 
beïnvloeden. Dit zou consequenties kunnen hebben voor de plaatsing van de NADH-sensor. 
Daarnaast spelen ook de temperatuur en de zuurgraad een rol, hoewel deze nog niet nauwkeurig 
in kaart zijn gebracht. 

Met eigen onderzoek zoals beschreven in hoofdstuk 4 is getracht een antwoord te vinden op een 
aantal van deze vragen. 



ERVARINGEN M HET BüïïENLAND 

Inleiding 

In het buitenland, met name Duitsland m Dniemarken, is de N A D H - m  op een aantal rwzi's 
al in de praktijk toegepast. Voor een deel is de sensor geïmplementeerd m een 
beluchtingsregeling en voor een deel alleen als verschaffer van informatie. 
Een aantal Deense rwzi's is bezooht. Van de Duitse en de niet bnochte Deense rwzi's is 
informatie gebruikt, die door de leverancier van de smsor is verstrekt. Tenslotte is voor Belgit 
gebruik gemaakt van informatie, die door Aquafm beschikbaar is gesteld. 

h het Symbio-proces van de Deense finna BioBalan~c wordt de NADH-methg toegepast in de 
procesregeling. Het beûeft een etikstofvcrwijjderingsproccp met een nitnncatie en een 
denitrificatieh. Deze twee fasen worden in onderhavige situatie niet in plaats of tijd 
gescheiden. Er wordt gebntik gemaakt van het feit dat de mimoo~gsnismen voorkomai m 
vlokken m films. De scheiding tussen de beide vindt plaats bimien in de vlokken. De 
bamnën in de buitenste laag van een vlok lamaen altijd ovcr mije zuurstof beschikken omdat 
het zuurstofniveau m de procesvloeistof contmu op een zeka niveau gehandhaafd blijft. h 
dieper gelegen lagen van de vlok heersni anoxische tot &be condities, afhankelijk van de 
&fdif&ie&lhcid en de nnastofcamrmptiesnelheid van de nitrificeerders en andere 
zuurstof~~~~~umerende bacteriën. De UV-sensor meet de intensiteit van de NADH-flwreacentie 
van alie bactaii%, ongeacht de zone van de vlok wamin ze voorkomen, zie figuur 6. 

Als het zuurstofgehalte in het water daalt, of als de zuurstofconsumptie in de vlok stijgt, wordt 
de anaërobe kern in de vlok groter en de aërobe schil dunner. Hierdoor neemt het aantal 
bacteriën met een relatief hoge NADH-concenlntie toe. 

h dit proces wordt de W-meting toegepast om continu het setpoint voor de opgeloste- 
zuurstofconcentratie in het medium te herberekenen. Hierdoor mu & juiste verhouding tussen 
de nittificcrcnde m denitnncaende fasen in de vlok gehandhaafd blijven. De 
zuurstofconcenh'atie wordt gehandhaafd op circa 0.4 mgn. 



Door BioBalance worden in het octrooi onder meer de volgende voordelen geclaimd: 
- lager energieverbmiik; 
- betere effluentkwaliteit of verhoogde capaciteit van de m i ;  
- betere slibbezinkbaarheid. 

3 3  Zuiveringinstaiiaties met NADH-regeling 

3.3. I R m i  Fake, Denemarken 
De nvzi Fakse heeft een ontwerpcapaciteit van 145.000 i.e.. Na de roostcrgoedvenvijdering en 
de zandvang wordt het afvalwater in vier oxidatiesloten geleid. Het slib-watexmengsel wordt 
gescheiden in nabezmktanks. Het spuislib wordt ingedikt en vervolgens vergist en ontwaterd. 
In figuur 7 is een schema van de m i  Fakse opgenomen. 

Nabezinktanks 

Influent 

Retourslib Spuislib 

Figuur 7 : Schema van de rwzi Falue 

De oxidatiesloten werden alternerend bedreven met een zuurstofsetpoint van 2-3 mg/l en een 
slibgehalte van 8 g~l .  De effluentwaarden gedurende een onderzoekspenode van 1 maand waren 
ongeveer 1 mg/l NH,-N en 1 mgll NO,-N. De belasting gedurende deze maand was laag. Er 
werden alleen kleine variaties in het NADH-signaal waargenomen, hoewel de 
belastingvariaties soms p o t  waren. 
Na deze ondemoeksperiode is een NADH-sensor geïnstalleerd in een cascade-regeling met een 
murstofineter, waarbij het zuurstofsetpoint de "slave" was en het NADH-signaal de "master". 
Sinds oktober 1992 is deze beluchtingsregeling in bedrijf. In figuur 8 is de beluchtingsregeling 
schematisch weergegeven. 



, *  Signaal input S m + 
Signaal S wrgelijken Zuurstof 
met referentiesignaal S, concentratie 

s - s , >  O ,lo + AI 

S - S , <  O -1, - a l  

s-s,= O - l ,  

Nieuw zuurstof setpoint 4-l 
Tegelijkertijd werd het slibgehalte verlaagd tot 5 gll. De bedrijfsvoering is hierbij veranderd in 
continue beluchting. De efflunitkwaliteit kon met deze wijzigingen op hetzelfde niveau blijven. 
Tijdens deze tweede periode was de slibbelasting 0,058 kg BZV/kg &.d (daarvoor 0,036 kg 
BZV/kg &.d, de belasting was niet substantieel veranderd). 
Vanaf 1992 is het energievcrbnik met oiroa 40% gedaald. Op grond van berekeningen kan 
worden gesteld dat een klein gedeelte (3%) van de energiebesparing te danken is aan het 
verlagen van het slibgehalte. Een groot deel van de besparing is te danken aan het feit, dat 
gedurende een deel van het jaar de helfi van de belwhtingstanlrs buiten bedrijf is gezet. 
Daarnaast lcin een kenmerk van een alternerend proces zijn dat gedurende de beluchte perioden 
te veel zuurstof wordt mgebnicht en daardoor het energieverbruik te hoog is. 
Met name door het buitenbedrijf zetten van beluchtingstanks is uiei vast te stellen of de 
NADH-sensor een positieve invloed heeft gehad op het energievcrbniil. 

Rwn' Thbted, Denemmh 
De rwzi Thisted heeA een ontwerpcapaciteit van 80.000 ie. Het is een tweetraps 
a c t i e f s l i i t i c  waarbij ongeveer tweederde van de belasting aflromstig is van een 
mclkhbriek, een biabrouwerij, een mouterij m een slachthuis. In figuur 9 is een schema van 
de rwzi niistcd opgenomen. 



N A .  monitor 

Lucht 
Lucht Lucht 

.................................................................... 
I BB Biifferkwb 2850 m' 
i BS Bicsaptieiank 700 m' 
i TB Tllsakhktank 2700m' 
i AT Arnietank IM00m' 
I NBT Nabezinktank 6700 m' ..................................................................... 

Fignnr 9 : Schenu vin de rwli ThMd 

Eind 1994 zou de belasting worden verhoogd van 80.000 i.e. naar 120.000 i.e. ten gcvolge van 
het afvalwater van een slachthuis. Volgens een geraadpleegd ingenicursbureau moest de rwzi 
worden uitgebreid Op g m d  van de beschikbare gegevens had dit met name te maken met de 
beluchtingscapanîeit, die niet voldoende was voor intmnitlaende beluchting. De finna 
BioBalancc heeft een ander beshaingsconccpt voorgesteld, hetgeen voor een groot deel 
neerkomt op omschakeling van een (alternerend) BioDcnitro-systeem naar een (continu) 
SymBio-systeem. Hiertoe zijn o.m. drie NADH-~~DBOTC~ geplaatst: één in de hoogbelaste 
eerste trap en twee in de laagbelaste tweede trap. De eerste wordt gebniuct voor de regeling van 
de stroom van en nsar de inawntbuffcr, de FeCl,- & h g ,  de beluchtingaintaieiteit en het 
retourslibdebiet. De sensomi m de tweede trap worden gebruikt voor de mursioíkgeling, 
doSeruig van FeSO, en het retoursl~bdebict ûok Iran op basis van deze siSnaien een deel van 
het inauent om de A-trap heen direct in de B-trap worden geleid om een eventuele lage 
BZV/N-vahouding te corrigeren. Zonder uitbreiding bceA de rwzi nu em capaciteit van ruim 
120.000 i.e. m kan aan de gestelde enluenteisen voldoen. De slibbelasting van de tweede trap 
is lager dan 0,043 kg BZVkg &.d en 0,007 kg Nkg &.d. De reden tot uitbreiding is derhalve 
met het oog op de belasting moeilijk te begrijpen. In figuur 10 en 11 is een ovazicht gegeven 
van het inauentdebiet en de effluentstilstofconcnitnities. Hierin is te zien, dat het aantal 
overschrijdingen van de stikstofeffluenteis (N- = 8 mfl) in 1992-1994 oploopt. 
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Figuur 10 : híiumtdebicî van de irrzl Tblrtcd 
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Figuur 11 : Eíïiuentroncenîntia vin de rwzi Thirted 

Voor de regeling worden regimes in het NADH-niveau gedefinieerd die oomeponderen met 
pompdebicten en ZUUTStOfsetpoints voor de zuurstofregeling. Voor de zuurstofregeling is dus 
sprake van een master-slavc conshuctie, die i e t  met die van de rwzi Fakm 

In tabel 1 is em overzicht opgenomen h a  wordt omgegaan met het NADH-signaai. 

Tabel 1 : Pmceatorine m.b.v. NADH-dmui 

A-trap 
beluchting 
Tecirculatie 
ijzerchloridedosering 

B-trap 
zuurstofcomentratie 
re~i~~ulatie 
ijzersulfaatdosering 

eenheid 

m3/h 
% 
Vd 

1) emheid voor NADH-waarde 

m d  
% 
Vd 

interval 

200-1.000 
40-100 
40-125 

02-0,6 
40-100 
40-125 

BPA'] 

100-500 
100-500 
100-500 

40-80 
40-80 
40-80 



Ook bij de rwn niisted wordt een energiebesparing geclaimd van circa 40%. Dit wordt naar 
alle waarschijnlijk veroonaalrt door het lagere zuiastofgeha1te. 
Daamaast is de SW aanzienlijk gedaald sinds de aanpassingen aan de installatie. Tot 1994 
varieerde de S V i  tussen 100 en 200 d g  bij een slibgehalte van 4 gll, daarna tussen 40 en 80 
d g  bij een slibconcentratie van 6-10 gA en een slibleeftijd van 40 dagen. Het slib hedt een 
korrelige structuur. De conomtratie aan zwevendstof in het effluent bedraagt circa 10 mgn. 
Aangezien tegelijkertijd meerdere modincaties zijn aangebracht aan de rwzi Thisted, kan de 
verlaging van de SW niet eenduidig aan één bepaalde maatregel wordm toegesctIwen. 
Gemiddelde effluentcijfers zijn: 5 mg/l BZV; 62 mg0 CZV; 8.4 mg0 N- ; 2,7 mgA -+-N. 

De cmolusie die kan worden getrokken, is dat de rwzi niisted na verandering van de 
bedrijfsvoering van een aitemerend naar een continu systeem kan voldom aan de effluenteisen, 
ondanks een 50% toename van de infiuentvracht. Doordat meerdere maatregelen tegelijkertijd 
zijn genomen, kan de waarde van de NADH-sensor in de bedrijfsvoering niet worden 
vastgeeteld. 

3.3.3 Rwzi Hmmersho1t, Denemarken 
De rwzi Hammmholt wordt momenteel belast met ongeveer 3.300 i.e. De enluenteis voor 
totaalstucstof bedraagt nu nog 8 mg NA, maar zal in de nabije toekomst worden verlaagd tot 6 
mg NA. Daamaast zijn er zomer- en wintaeim voor ammonium (1 nepeotievelijk 3 mg NA). 
DezerwziisvanhettypeSequenomgBatchReactor(SBR). OokopdezerwziiseenNADH- 
sensor gelustdeer& die indirect voor de Sturing van de vemhillende fasen zorgt. Gedurende 
een aantal maanden is onder nonnale besburlligsoondities het gedrag van de rwzi ondazocht en 
is gelijktijdig een aantal NADH-profielen opgesteld. Op basis van deze vooraf opgestelde 
bereikm wordt nu gestuurd. Ecn overzicht van de fesctijden voor twee verschillende 
proces tempera^ is opgenomen in figuur 12. 

De sl~bconocntratie van de rwzi rwziersholt bedraagt 5 gn, de effluentconcmtraties zijn 0,2 
mgA N&-N en 6 mgA NO,-N. Ea zijn geen analysexesultaten beschikbaar, op basis waarvan 
een oordeel kan worden gegeven over eventuele voor- of nadelen van het siuren op besis van 
een NADH-sensor. 



3.3.4 RHzi Nr. H&, Denemarken 
De rwzi Nr. Herlev (capaciteit 500 i.e.) wordt mommteel nog niet gestuurd op basis van het 
NADH-signaal, maar de sensor is reeds gcinstallecrd om relevante procesgegeveas te 
genermn. Daarnaast zijn een ammonium-, nitraat- en fosfaatanalyser opgesteld. De 
effluenteisen zijn gelijk aan die van de rwzi Hanmiersholt. Om hieraan te kuanen voldoen is na 
M omloopsysteem een aparte tank voor nitrificatie (20 m3) en denitfificatie (6 m3) gebouwd, 
waar ook een externe koolstofbron kan worden gedoseerd. De belasting van de d is 0,057 kg 
BZVlkg &.d en 0,014 kg Nlkg &.d. 
De &ioncentratie bedmagt 4 d. Effluent conoentraties zijn 3 mgli NH,-N en 3-5 mg/i NO3- 
N. 

3.3.5 Rwn Heckluigen, Duitsiand 
De nvzi Heoklmgen (50.000 i.e.) kent een tw~~stratniconfiguratie. P u  straat zijn twee 
Wtietanlrs die bedreven worden volgens het (altmierende) Biodcnipho-phcipe. Tijdens de 
beluchte fase is het zuurstofgehalte 0,4 - 1,7 mgli. 
Gediaende vijf maanden in 1995 is een proefondenoek uitgevoerd bestaande uit verschillende 
fasen. In de eerste fase is éhi vau de twee straten bedreven volgens het SymBio-principe, de 
andere als Biodenipho. Uit het (summiere) ondmoeksrapport zijn de volgende gegevens 
gehaald. 



In beide straten zijn vergelijkbare resuitatm behaald. W e n  de zcer lage belasting van het 
systeem is dit niet opmerkelijk. Het vnvo1gondnoek richtie zich met name op het uit bedrijf 
nemen van etn of meer straten. Dit bad geen nadelige gevolgen voor de efîluenthvaliteit in 
relatie tot de gestelde eisen. W.B. de maximale belasting was bij uitbednjhme van drie van 
de vier &ratietanks ongeveer 0,045 kg BZVikg &.d). 

Tabel 2 : Ondrrmek op de nni Hc&Ungcii, fa8e l 

Vanwege de lage hydraulische belasting van de rwzi leidde een drogestofgehalte van 12-15 g/l 
niet tot een overbelasting m de nabezinldgnlrs. Het gehalte aan onopgeloste bestanddelen was 

Parameter 

hydraulische verblijftijd 

temoaatuUT 

derhalve altijd kleiner dan circa 20 mgll. 
Al met al kan worden geconcludeerd, dat het onderzoek met de NADH-sensor op de rwzi 
Hecklingen niet representatief was vanwege de onderbelasting. 

3.3.6 Rwzi Oostende, Beigit 
De nvzi Oostende behandelt gescheiden huishoudelijk en industrieel afvalwater en heeft een 
ontwerpcapaciteit van ongeveer 650.000 i.e.. Deamaa9t wordt septisch materiaal verwerk dat 
momenteel 35% van de belastmg vertegenwoordigt. De oonñguratie bestaat uit h a ~ h t e r s ,  

, beluchtingstanks met borstelbeluchten en nabezmktanks zaadvangers, voorbezinlbanlrs . Dc 

eenheid 

d 

OC 

zuivering is momentcel niet volledig belast. De voorbninktanlrs worden gebypassui m een 
deel van de beluchtingstanks wordt gebniikt als sliboxydatiebekkens. 

waarde 

6,3 - 1 1,4 

10 

Hoewel de belasGrelatief laag is, vindt geen vergaande stuistofvenvijdering plaats. Dit 
wordt onder andere veroonaakt door een niet volledige nitrificatie, hoewel het gdnstalleerd 
vcmiogen van de beluchten voldoende lijkt. 
Gedurende een testperiode van drie w e b  in het begin van 1996 is ondermcht of er een 
correlatie is tussen het NADH-signaal, gemeten m & beluchtingsîank, en de zuurstofbehoefte 
van de bactcrihi zoals bepaald uit de belasting en het anirstofsigd. Op grond van deze test is 
geooncludcerd, &t er een verband bestaat, maar in hoeverre dit aanleiding kan geven tot een 
betere zumtofsaning kan niet worden gcooncludeerd. 
Daarom is door Aquafin, de beheerder van de rwzi Oostende, besloten om een vervolgproef uit 
t evmopderwziEssen  

3.3.7 Rwn' Essen, Belgit 

De rwzi Essen werd in 1974 gebouwd voor een ontwerpcapaciteit van 11.000 i.e. Het 
afvalwater @WA + RWA) wordt door middel van twee vijzels opgepompt en stroomt 
vervolgens via een fijnrooster en zandvang naar een oxidatiesloot. Er is &I n a m  
De BZV-belasting bedioeg in 1998 gemiddeld 22.000 i.e. De hydraulische belasting was 
gemiddeld 4.500 m3/d. 



Installatie en onderhoud van de NADH-sensor 
Het installeren van & sensor is zeer eenvoudig. De sensor is in het actiefslib gehangen in de 
buurt van de zuurstofmeter (zie figuur 13). Gedur& de twee maanden dumde testpenode 
werd aan de sensor geen enkel onderhoud uitgevoerd. Regelmatige uispectie l& dat 
reiniging overbodig was. Kalibratie is niet aan de orde geweest. 

Implementatie van de zuurstofrgeling 
De implementitie van het SymBio-proces uni in twee fasen gebnaen: 
- in de eerste fase werd de instelwaarde van de zuurstofregeling geleidelijk aan verlaagd 

tot 0,s mgll. Het NADH-signaal, de zuurstofconcentfatie en het debiet werden gelogd. 
De influnit- en effluentsamenstelhg werden gemeten op debiaproportionele momtem, 
genamen in een periode van 48 uur.-Het slibg&alte en & slibv~lumcindcx werden &e 
maal per week ter plaatse grmetm. Die mctiugen vonden plaats tussen S maart m 8 mei 
1998. 

- in de tweede fasc zou een automatisch regelsysteem ge'Installecrd worden waarbij de 
instelwaarde van de mmtofregelmg voortdurend automatisch aangepast zou worden op 
basis van het NADH-signaal. 

De tweede fase is echter uit het project geschrapt om de volgende redenen: 
- op basis van de resultaten van de eerste fase is er weinig voordeel te verwsohtm van een 

bijkomende stiaing op basis van het NADH-signaal; - op grond van de bcwidmgca in Nederland is door AqUann gesteld dat & door 
BioBalance voorgestelde regeling wetenschappelijk niet te onderbouwen is. 

Een besobrijving van de resultaten van het ondrrzoek op de rwzi Essni is in bijlage 1 
opgenomen. De volgende conclusies laamen worden getrokken op grond van het ondmoek: - er is een lichte comelatie tussen het NADH-signaal en de CZV-vrach% 
- er kan geen verband worden aangetoond tussen het NADH-signaal en de 

effluentconcentfaties; 
- em lager zuurstofgehalte in de detietank levert een vabeterde effluentkwaliteit voor 

totaalstikstof; 
- het lagen mmtofgehalte heeft geen nadelige invloed op de slibbezinkbaarheid. 



Op basis van de informatie over de praktijIdoepassingen van de NADH-8nisor in Duitsland, 
Denemarken en België kan een aantal conclusies worden geformuleerd. 

Deze conclusies ziin: 
er is een senkr beschikbaar, die NADH meet; 
de exacte plaats van meten (in de vlok of m losse cellen) is vooralsnog niet bekend; 
deze NADH-sensor is besclÚkbaar in een robuuste uitvoering, met lange levensduur, die 
nagenoeg geen onderhoud ver& 
de NADH-sensor wordt reeds in de praktijk toegepast bij laagbelaste installaties 
(slibbelasting lager dan 0,6 kg BZV/kg &.d) en verschaft dan primaire informatie voor 
het bedrijven van een installatie; 
de NADH-sensor wordt m beluchtingsregelingen toegepast (een caso9dercgeling met 
naastof als slave en NADH als niet on-line masta); 
op de rwzi Thisted wordt de NADH-acnsor simultaan toegepast voor het bypassen van 
influmt, chemicaliendosaing m retornlibregelingen; 
de geclaimde voordelen voor capaciîeiîsvernOging, energiebesparing en verbebering van 
de SVI lamnen niet worden gerelateerd aan het toepassen van een NADH-ggulo~. 



ERVARINGEN IN NEDERLAND 

Inleiding 

Er zijn twee experhmtele programma's uitgevoerd om meer inzicht te laijgen m de 
mtapretatie van het NADH-signaal bij de zuivering van huishoudelijk afvalwater. 

Op het laboratorium van de T.U. Delft is de sensor getest met zuivcringsslib, waarbij de 
slibbelasting m de dosering van elektronacceptor (mmtofhitraat) onafhankelijl gevarieerd 
konden worden. Heterotrofe en autotrofe activiteit zijn apart bestudeerd Ook is gekeken naar 
de invloed van de bacterieconcentratie, de vlokgrootte, en de pH (paragraaf4.2). 

Om de NADH-respons ondex praktijkomstandigheden te ~ U C I C I I ,  is de snisor gedumidc 
enkele maanden geInstalleerd geweest op de rwzi's ûenemuiden (Waterschap Groot-Salland) 
en Dokhaven (Zuiveringmhap Hollandse Eilanden en Waarden). In paragraaf 4.3 wordt hier 
verslagvangedaan. 

Om de signaalvariaties onder praktijkomstandigheden beter te h e n  begrijpen, zijn 
experimenten uitgevoerd die inzicht moeten geven in de invloed van: 
- slibconcenûatie; 
- slibgroottevadeling; 
- sliibelasting (BW bij verschillende zuurstof- en nitraatconcentraties; 
- niûiñcatie versus heterotrofe activiteiit; 
- pH. 

De experimenten zijn uitgevoerd in batch-qmhenten (20 1) met B-trap slib van de mzi 
Dokhaven m Rotterdam. Naast de NADH-sensor waren ook een zuurstof-, redox-, en pH- 
elektrode aanwezig. De pH, niurstof-, slib-, nitniat-, annnonium- en ac&atconcnitraties 
konden onafhankelijk worden ingesteld 

Slibconcentratie 
In een eerste experiment is onderzocht hoe het NADH-signaal a k g t  van de actieve 
biomassaumcentratie, zonder dat er al te grote effecten van h e r -  en outer filter@ (paragraaf 
2.4) venvacht worden. Hiertoe zijn metingen aan bakkrrsgist op verschillende 
concentratieniveaus uitgevoerd. In figuur 14 is te zien dat M signaai nagenoeg rechtevemedig 
met de gistconcentnitie (en dus met de hoeveelheid actieve biomassa) is. 

Als het experiment herhaald wordt met zuiveringeslib vlakî M signaal af bij toenemende 
concentratie. Bij 4 g ds.n is het NADH-signaal nauwelijks nog gevoelig voor de 
slihoncentratie. Dit is gunstig voor waarnemingen in rwzi's, omdat het signaal niet 
gecorrigeerd hoeft te worden voor fluctuaties in het slibgehalte. De verklaring voor de 
ahemende signaalgevoeligheid is dat Uv-licht vastrooid enlof geabsorbeerd wordt door 
slibbestanddelen (k /outer  filtering). Het relatieve deel van het uitgnonden, dan wel 
geretourneerde licht dat gtabsorbecrd wordt neemt dan toe met de slibconcentratie. 





In het meest linkse deel van figuur 16 is zichtbaar dat het NADH-si~pai lager wordt neemiete 
deroarmeLbsidtwnesmt.Ditismerhnnraraigab&lichtll>dringdieptsg~ia,omdatdanhet 
tegenovergegtelde effect wordt ver~80ht. WaamhijnlijLsr is dat & vsrbstade 
nairstofoverdraoht via het oppervlak bij hoge toaentallen hier debet aan ia (het systwm werd 
niet belucht). Hoewel de zuurstotconientratie in alle gevaiien mwtbaar is, laat het redoxsignaal 
een stijging zien boven de 400 rpm. Dit wijst inderdaad op een toename van de 
zuurstofbmatmtie in het iage bereik. Op het moment dat het redoxsignaal stijgt, daalt zoals 
venvacht het NADH-signaal. Het expe&mt is daarom herhaald waarbij stikstofgas wer de 
vloeistof werd geleid. De daüng is mi nagenoeg verdwenen (mi& van de figuur). Het 
redo~~ignaaldealtind~eperiodegcaaagdoordathdslib&laatste~es~fv~.bniild 
Dit effect is niet zichtbaar in het NADH-signaal. Het lijkt erop, dat het NADH-signaal duidelijk 
veran&rt ah een kritische zuurstof- in het ia& be& wordt gepmasbIri, maar &t 
~ d a l i n g v a n d e ~ f ~ e ~ ~ o # l m e e l a e e f t ( ~ o o k ~ 1 9 ) .  
Op b kleine schaal (40 cm diepte) is de vghoudUig oppcpvlalde/volume ongevdeb 10 * u, 
hoogalsindepraktijk(4mdiepte). W e z i s n h i e r d u s e e n ~ ' ? e b o r a t m i u m ~ . I n d e  
praktijk is het effect van de vloeistofbeweging aan het oppervlak van veel mindea bei&&. 

Op grond van dit expsrimePit is geconoludserd dat de gemiddeide vlokgmotie weinig invloed 
heeft op het NADH-signaal. De vlokken worden volledig doorstraald met het Uv-licht. 

De volgende c o ~ k l u s ~  liggen voor de hand: 
l )  slibgrootteverdelhg heeft weinig invloed op het NADH-signaal. De doordnngdiepte van 

het Cgeretomeerde) licht is dus hoog 
2) veriatiea in de ZUUSBtOfconcentratie op een zeer laag niveau (niet msstbaar met een 

~~111l8t0felednde, maar wei mst een doxmeW) hebben een duidelijk effect op het 
NADH-signaal. 

t o o n t h e t ~ e c t v a n e e n ~ ~ j z e v e r f i o g i n g e n v e r l a g i n g v a n e e n o o n u m i e ~  
Het luchtdebiei wed in dit automatisoh geregelá om de zuurstofconoentratie op 23 



mdí te h o u h  Duidelijk is te zien dat de aairstofbeboefte van het 8yskedîoememî met 
aceiaatbelasting. H& NADH-signaal blijft wenwel min of meer &Mant. 

Over een langere tsnnijn van 50-70 uur is een rdsske aipadvsrha& waar te nsmsn (van 500 
naar zo'n 750 BPA, d& onder afkoWOhe, deeis onda oxieohs condities). in OV 8 



relatief veel interne Opeiagpolymeren worden gevormd Dit km verklanm waarom de toaname 
van de bw&e reiatief hgzaam verioopt (de groeiaaelheid wordt wellicht 
opgelegd door de '%ydrolysesneiheid'' van die polymeren). 

De wnclusie die kan worden getrokka is, dat het NADHilignaal gem maat geeft voor de 
direote slibbehain& 

Figuur 19 toont de d e  van het NADH-sigoaal op de zuurstofconcentraue (elektronaoceptor) 
in de aanwezigheid van veel acetaat (elaldroildonor). Vrij snel na de acetaatpuls daalt de 
zuurstofconcentratie tot met de nniratofssneoi I& of nauwelijks meetbare waardes (4,142 
mgil). Het systeem werd wel belwhî, maar de meraneIheid was zo laag dat er gem 
nniratofoverdracht van betdrsnis optrad Het NADH-signaal reageat niet. Ale het redox- 
signaal begint af te nanai (de nniratofconceabratie wordt nu buitengewoon laag), be@ he4 
NADH-sigoaal enigazh te djgen. Pas wamieer er eai knik in het redoxsignaai optreedt (bij - 
50 mV; aiie nitraat ie nu vsrt>niilrt, zie parasraaf 43.7) stijgt het NADH-sigoaal momentean 
zo'n 40 sepihedai. Een uur later wordt de rommbid van 50 tot 550 rpm verhoogd. De 
nniratofcoocsntratie wordt mi net boven het milpunt gsuld cai het NADH-niveau valt 
onmiddellijk teaug tot het niveau onder belucht6 conditia. Dit ie de stsrkate IuntstCamijn- 
reactie van hst NADH-sigoaal die werd waargenomen, varmoedcïijk als gevolg van het Iage 
redoxniveau 

Conclusies: 
l )  opnieuw is vastpesteld dat het NADH-niveau paa reageert bij seai zeer lege h f -  

-0; 
2) de oveagang auoxisoh-anaëroob komt b in het signaal tot uitdrukking dan de OV- 

oxisoh-8110- 
3) de signaaivariatien zijn klein tgi opzichte van ~ t e d j n  groei- 



Figuur U) toont het effect van een - in vergelijking mei de praktijk zeer force - ammoniiimpuls 
(O -> 25 4). 

Conohiaieg: 
l) nitrincatieadvitsit wordt door de N A D H - m  niet waargenomai; 
2) dit in combinatie met het feit dat voor haisrotrofe activiteit het signaai pae reageat bij zeer 

lage ZLllllstOfconcantratia, maaki een -w PUUI OP  bad^ het NADH-Bi& zeer 
liskautvoordemtnncatie. 

PH 
Door de pH sprongegewijjs te veranderen m de overige omstandigheden hdzelfde te houdm ie 
gsmcien dat een stap van pH 8.8 naar pH 7 Isidde tot een NADH-deling van 778 naar 743 BPA 
(-2,5% per pH-eenheid). In een anda a p e r h x î  daalde NADH van 381 BPA naar 373 BPA 
bij een pH-sprong van 6,9 naar 6 (-2,3% par pH9aahsid). Onda praktijkomstandightxim zijn 
de pH-variatieg veel kleiner ai meea geleidelijk. 

De c01y:hisie die kan worden @rokken M, tiat in de praktijl het NADH-signaal nauwelijk 
gevoelig zal zijn voor pH-\.ariaten van enkele tieodesi pH- 

Nitraat 
In de figuren 21 ai 22 zijn de rasultaten weergegeva van nitraatdoseisingem. Figwr 22 toont 
het vsrloop van de nitraatconosntratie, figuur 21 de overige signaien. Het NADH-dgnaal stijgt 
in de protfperiode l a n m  vermoedelijk als gevolg van biomaesakmme. Na de acetaatpule 



i s d e t o e n a m e 8 t a k e r d e n d a a r v o o r . U i t d e n i ~ k a n w & g e o o n o l ~  datnade 
acetaatdosering de denitrincatiesneiheid toeneemt. Een duidelijke NADH-reactie tresdi p op 
als er een knik in de redoxcwve ontstaat (378-390 BPA). Uit de analyeea lijkt te volgen dat 
nitraat dan ai enkele uran is uitgeput. In andere exp ' ' lag de knik veel dichter bij het 
punt wam nitrairt op was. Venwedelijk is er in de monster6 nog deniPnncatie opge4redsn 
voordat ze geanalyseerd werden. 

Uit voorgaeed expimmt wordt geconcludeerd, dat net als bij zuurstof het NADH-signaal dus 
p als het nitraat volledig is uitgeput. De signaalverandering is gering ten opzicht4 
van~vacn idsr ingsn .  

V e d e  slibactivitsit bg langdurige beluchting 
Figuur 23 toont een reeponeourve als hei slib over een periode van bijna 3 cbnaleai belucht 
wordt. Na toevoegiug van het slib (dat 2 w d m  beweard was bij 6' C) vin& er ca& een 
activiteitstoensmcpkrats (toenamevanhet NADH-signaal in de eerste 3 wr emtogignenda 
ZlllltBtOfconeunqrtie). De siijgende nwstofcwsumpte is wmmeabm aan de toenhe van 
het hhtdebiet, nodig om de opgeiostenauetofconcenbratis op 2,s n@ te houdca Hd 
~verloopvmhetl~~htdebiotismehwaardig. De~piekkmwíjzanopdeopnme 
van snel vgadsmbaar aubetraat. Waarom daarna een gcieídelijke toename pplaatnrindt is 
onduidciijk. Na de initi61e stijging daalt het NADH-signaal. De daling wordt akker als het 
luchbdebiet amgeeft dat er nauwelijks verademing van substraat plaatsvindt. 



Hoogstwaarachijniijj ie dit te wijten aan de afstepvine of pradatie van de verantwoordelijke 
microorganismen. 

In figuur 24 ie het resultaat van een soortgelijk e x p M  weergegeven. Initieel was er sprake 
van mxische wnditiw, waartoe 100 mgll nitnuit was toegsvwgd. Hat slib was inmiddels 30 
degem bewaard bij 6 'C. De piek in zwr&fvep.bniilr wordt mi pas na 22,s uur bereikt. Als de 
anoxische periode niet wordt meegdd duurt het 10-12 wr voordat de maximals activiteit 
bereikt wordt. Ook uit andao k ' blddatactiviteitat~mm~ hgerduiade 
naamiste het slib langer bewaard was. Ah naar het vdoop van het nitraatgahalte wordt 
gekeken in de auoxiache pedode valt op dat bij de esnite snelle stijging van het NADH-si& 
nog gem nibraatealame plaatsvindt. Kumelijk b dit een psnade van "revitalisatie". Daarna 
treedt er een geleidelijke toename van de dalleinoatissnelheid op, wat cxmiabtismstde 
ingroei van bacteriën, c.q. de stijging van het NADH-sigwd De kuik in de redoxcwe treedt 
wea op als n i M  op ie, w a m  he4 NADH-signaai snel stijgt. Als even later belucht wordt 
zeld het signaal tot het mxisohe niveau. 

Het NADH signaai geeft mis infomiatie over de biomassa-activiteit in het siib. 





Gananuiden ten opziohte van de B-trap van Dokhava. Het slib in de B-trap van Dokhaven ia 
ongevem via maal u> hoog belast als in Genemuidsa 

Responsoiwas van de htdlatiea vom kemnsrkende periodes zijn opgenomen als figiw 25 t/m 
27 (G ' , DWA) en 28 tlm 31 (B-trap, DWA en RWA). In bijlage 2 M de proefopzet 
beschreven. 

Rwzi Genemuiden 
Vatiauw van het NADH-signaal zijn goed waarneembaar tesi opzichte van het lege ruisniveau 
(1-2 BPA op een volle schaal van 0-1000 BPA) en bewegen, wals te venv8ohtsn, tegengesteld 
aau het redoxsignaai. Dit ia vooral goed te zien in de responsounrm uit Gaianuklm (figuur 
25). 

16 28 40 52 

Flgaor 25 : Mcetrenilintm van de nvzi Genemuiden 1W/% 16:OO-13/7I% 00:00 

I>* 
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Op het moment dat de beluchters worden ingeschakeld stijgt het redoxniveau van -250 naar -50 
mV, terwijl het NADH-sigoaal daait van 490 naar 470 BPA. Er ontstaat nu nitraat. Gedurende 
& beluchte periode daait NADH nog m'n 10 eenheden en stijgt redox tot rond O mv. Ook & 
zuurstofcomentratie stijgt enigszins (daling NH,- en CZV-niveaus). Als de beluchters uitgaan 



(mxische conditia) stijgt het NADH-mveau onmiddellijk met 10 eenheden en dealt de redox 
met 80-100 mv. Ale 1 tot 2 uur latex het nitraat is uitgeput (adhobie)), stijgt NADH weer 
momenEaen tot 490 BPA en neemt het redomigaaal over zo'n 4 uur weer af tot circa -250 mv. 
Er beataan mis àrie vewohillsnds NADH-niveaw die kcmmsrksnd zijn voor ox...de, anoxische 
en &b conditiea. De niv~%~erschiilen bedragen 10 mpecüevelijk 20 BPA-smhedee 
Opvallend is vader de NADH-piek die steeds optnedt bij overechalreiiug tueeen de 
redoxniveaw. Dit ken erop wijzen dat de metabole omschakeling van de microorganiemen 
enige tijd vergt. 

De belasting van de Uistallatie volgt een duidelijk dag/nechtntme (zwarte m e ) .  Tussen 28 en 
30 uur (4:OO-k00 am.) ie de beleeting minimaai. Als in de ochtaiad de belasting weer toeneemt 
is er sen zea geringe toename van NADH waar te nemen (aikek eenheden). 

h de nacht van 22 juli (figraa 26, om&c& 30 uur) is er sprake van een zeep. 

aanvoer en is de trend in hd NADH-sigaaal bedek wsameembaar (10-15 eenhsdai). 
hdenachtvan6op8augustusvindtercaiatsrkedsbistsvgho~pkiats(ngUra27,20wr). 
Het redoxniveau rsageat hier zwak op, maar NADH Stijgt van 430 naar bijna 520 BPA 
ecnhadon en blijft dan gemime tijd op een verhoogd niveau tusscai 470 m 505 BPA (er is 
gemeten tot 9 auguetus. toen het NADH-P& slechte licht wae gedaaiâ 460.500 BPA). 



ûp basis van de rssultatai van de laboratonumexpciimeartai in het earmemeljk dat ingod van 
biomassa door de verhwgde belasting ecar. rol 8peelt. Hd voor lange tijd verhoog& NADH- 
niveau is himmc codstmt. De pieknaongeveer5 uuren de vol@daiiugmsti 40 
aemhedemkenwkmstdebiomaeeaconcentratietemakcmhebba~. als arspralreisgaweeet van 
eea vahoogd spuielibdebid om het d r o g s s t o f ,  oonsteat te houden (groarie lijn oldciirte 
g*), km de daling indeniaad het gevolg zijn van esn veriaagde biomauieconcaitratis 
( b g o t s r i l b i z i j n p s r s a l d o ~ c ~ v a n g e m d o o r ~ ~ ~ ~ ) . R d ~  
echts ook mogelijk dat de ihhtvmiingsei- zich wijzigen bij vsshoogde 
aanvoer ( d a g h g  van de troebeihcid gaft een hoger NADH-si& bij geiijkblijvande 
biomas8aconoemtratie). 

2) het ~ ~ ~ ~ a i g n a a l  en het redox-ai& hebben war wat batrsft de r e d o m  &&f& 
infamateinboudDe~ruisMhoudingvanhet reQx-sipdisbsta, 



3) lange-temijneffecten - Wafname van biomassa-activiteit - geven veel grotere NADH- 
sigaaalvariaties (impam) dan & wisselende redoxumdities (enel); 

4) belastingmmiaties zijn wel met de NADH-seil(l0~ en niet met de redoxmeter 
waarneembaar. Met de Lsmiis van de l a b o n i t o r i m '  moet wordm 
geconcludeerd dat niet de momenkm beleetingsvariatie ah zodanig, maar het vatraagde 
effect van zich aanpaeeemde biomassa-activiteit wordt waargenomen; 

5) desensorisrobuust, eenvoudigteinetallerenenwgoedahonderhoudevn 
.. 
J. 

Rwzi Dokhuven 
In de B-trap van Dokhaven is over een veel langere periode gemeten. De B-trap bestaat uit vim 
rechthoekige bel- met elk vier puntbeluchtae (zie bijlage 2). De NADH-sensor 
was in &-tank gemonteerd nabij puutbel& 2. In figuur 28 (eigiden lussen eind meieind 
juai 1997) geeft & zwarte curve het iduentdcbiet aan, de bovenste rode curve de 
immbu.l>noaitratie en de tweede rode curve de opgeaomen stroom van puntbsluchtar 2. De 
lichtblauwe lijn is het r e d o ~ i g d ,  de donlrsrblauwe lijn het NADH-sigoaal, en de groaie 
curve het drogestofgehalte. Ai deze eensonn waren gemooreari naast puntbeluchta 2. 

Opvallend vwnchií met de omstandigheden in Genemuiden is dat de ZLI1PBIO-e nabij 
de NADH-electrode voortduraid rond 1 mfl ligt. Het redoxniveau is iser dan ook vwl hoger 



(bij DWA, typisch 0-40 mv). In de bovenste gr& is een zestal regenbuien herkenbaar. Ook 
in Dokhaven blijkt het NADH-signaal hier sterk op te reageren (donkerbiauwe m e ) .  Tijdnis 
verhoogde aanvoer kan NADH mem dan 100 eenkden soherp stijg- om d a m  te eindigen 
op een (in îegemieiiing tot in Genemuiden) bedukhd &lager niveau dan voor de mgenbui. Bij 
regenweexaanvoer ie in Dokhaven bekend dat de tussanbczinldanlrs een verhoogd 
drogestofgehaite doorlaten. Dit is ook waarneembaar in de drogeatofcurve rond 400 uur 
(Brocne m e l .  

Als het drogestofgehaite later wordt teniggersgeld met het s p u i s l i i e t  naar het 
oorspronlreiijke niveau moet het aandeel w de actieve biomassa in het ah% (en dus het totale 
NADH-gehalte van het siib) gedaald zijn. 

Na een mgenbui ncsmt over een periode van dagen tot weken het NADH-niveau w& toe, wat 
wordrverk laardmstde ingros iw~h&~tweeweks i ivanja l i ' 97 iSeenzaer  
uitgeqmh toegame van het NADH-sigd gsoonstatoerd (figuur 29). De monitoring he& 
weiiswaar niet over de gehele periode gefunctionsc9d maar uit bedrijf8gsgsvvcpii1 ia gebleken 
d a t h e t & l e a t r t e ~ v a n j u n i a i & e s n r t s d a g c n v a n j u l i ~ h e s a . D a a m a i e e e n  
amgehîa DWA-paiode opgetrrdsn. Behaive een toename van het NADH-sifpd ia ook een 
tosnamevan&biomsesa9ctivi~weerte~Derodsendaifrerradecwsgsvm& 



a h m e  vaa & 0 2 a m w a t i e  ai de cO,-conoentratie in het af* [%l weea. De afpgegsvem~ 
hjzm op een toerisme van de biomassa-activiteit met m'n 15-Wh, kwijl hst NADHdi& 
meer dan verdubbelt. Een mogelijke vePklaring is dat een verhoogde m m c d d e  aan 
hctsiotrofe bi01118888 leidt tot een lagere '-e", doordat de groeisnelheid p81 
bacterie lager U en er dan relatief veel ahbat nodig ie voor onderhoud van w11a 
(mnintawicL).DitUbaaeloogaanhetbekadedectvaneenhogassliblesftijd:mccr 
~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ f o p n s m e ,  minder s h i e .  

in figuur 30 is kt effect van regsnaanvocz zichtbaar (na 190 uur). Het NADH-si& mage& 
zeer miidslijk op & veranderde aanvoer, hei redoxsignaal nauwelijks. Ook toont deze 
een k & puntbeluchtera uitgachalrsld werden (3'grandE van bovm. Alle via 
pmtbshichtunmdeIdralsZLI1VSIO~-grandE2-zijnnuarm$egevm). Watopvalt 
aan de NADH-atijging gemmnde & anoxieche p& ie dat a sprake h van een gdddiijke 



Esn andere opvallende waarneming wan dat begin januari 1997 het NADH-signaal eea zeda 

uitgesproken piek vgtoondc (400-650 BPA) over esn periode van tien dagen, zie figuur 31. Uit 
efûuent- fosfaatcijfers blijkt dat ijzadosering in de A-trap begin januari weer Y sangezst. Deze 
piek, die niet zichtbaar wee in de overige sigden, kan mat die doecang en de invloed die daî 
hedt op s l i i  c.q. sliibelastiug van & B-trap m al ie onduidelijk wat 
het precieze mechauísme ie en wearom de verhoging vau voorbijgaande aard M. 

Uit bedrijfigegevene volgt dat de temprrstuin in de msstperiode van M juli M 
opgelopen vau 12 tot 21 T (bijlage 2). Waî de invloed ilaarvan op de NADH-meting is, is niet 
bekend. 

Devolgmde0011~1UeieshiimenwoidcngctroIdrmopl#isisvanhetptalrtUkadsnoelc 
1) hetNADH-si@gedtimiskeinformatisovca&toestandvanhstsystesm. Mc4namede 

sterke stijging bij een lenge DWA periode is interessant. Het wijst vamocdelijk op de 
ingroei van actieve (hbsrotrofe) biomassa en daamret op eea efnoillnterc CZV- 
vanvijdsaing, wat overesnaamt met de dgasadysea; 

2) regenweaaawosr hedt bij & nni Dokhava an andsr sffsct op het NADN-si@ dan 
bij de nvzi C 4 Initieel stijgt in beide gevallen het signaal: bij Dokhava trssdt 

i daania sen grote daling op, bij Gaiemuidaa een stijging. H o o ~ j n l i j k  leidai 
vaischillsninhet~~~bijDokhav~1toteeaa5amevandehosvealliaidaotisve 
biomassa (W& van hcd& van B-îrap slib en doo~gespoeld A-W slib md 
relatief weinig bhmam) en bij Gemmidm tot cen stijging (''bmncohoudm" van de 



5 EVALUATLE EN TOEKOMSTPERSPECTIEF 

De toepassingsmogelijkheden van de NADH-sensor zijn verkend door enerzijds 
praktijkinformatie te beoordelen en andenijds aanvullende laboratoriumexperimenten uit te 
voeren. Als mogelijke toepassingen is in eerste instantie gedacht aan implementatie m 
beluchtingsregelhgen en retomhigelingen. 

ûp basis van de praklijMormatie wordt geconcludeerd dat de NADH-sensor op vci8ohillende 
d ' s  wordt toegepast, maar dat de door de levenincia geclaimde voordelen als 
energiebesparing, capaciteitsvergroting en slibbezinkbaarheidsverbctering niet h e n  worden 
gerelateerd aan toepassing van de sensor. 

Bij de -tie van de praktijkmf~~m~tie is een aantal vragen gerezen, waarop met behulp 
van aanvullend laboratonumondemxk gepoogd is een antwoord te geven. Het betrdt hier de 
invloed op het NADH-signaal van de sliboncentratie, de slibgrootieverdeling, de slibbelasting, 
autotrofe en heterotrofe activiteit en de pH. 

Uit de l a b o r a t o r i u m ~ e n t e n  kan worden geconcludeerd dat het NADH-signaal onder 
praktijkomstandigheden ongevoelig is voor de sli'boonocntratie en de slibgmottevadelhg. Met 
name het eerste maakt het signaal minder toepasbaar. 
Het NADH-signaal is wel een maat voor de heterotrofe sl i iviteit .  Nitrificatie wordt uiei 
waargenomen. De direote slibbelasting wordt zodoende niet waargenomen. Het NADH-signaal 
reageert voor de heterotrofe activiteit pas bij zeer lage zuurstofc011~~11traties. 
in de praktijk zal de pH nauwelijks het NADH-signaal beïnvloeden. 

Bovenstaande resultaten leiden tot de constatering dat een beluchterregeling op basis van een 
NADH-signaal niet aan te bevelen is. Noch de belasting, noch de nitriñcatie wordt gemeten, 
slechts de heterotrofe activiteit. 

Een mogelijke toepassing kan het regelen van de hoeweiheid heterotrofe biomassa in de 
selector zijn door sturing van het reiomhadebiet naar de selector. Hiermee kan wellicht een 
continue goede vlokbelading worden verkregen, waardoor de shbbezinlibaarheid toeneemt. Het 
onderhavige rapport gaat echter niet in op de wijze waarop dit uitgevoerd kan worden en hoe 
hiertoe de NADH-signalen moeten worden gmtaprrtecrd. 



CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Conclusies 

Op basis van de evaluatie van buitmlandse m Neda 
conclusies worden aefonnuleerd: 

h e n  rlandse ervaringen de volgende 

- er is een rob;ustc snw>r op de mmkt, die NADH meet; dcze sensor vergt nagenoeg geen 
onderhoud; 

- dcze sensor wordt mds in de M j k  toegepast bij laagbelaste installaties (slibbelasting 
lager dan 0,6 kg BZV/kg &.d) en verschaft dan primaire informatie voor het bedrijven 
van een installatie, zoals beluchtemgelingen; 

- de door de levenmcia geclaimde voordelen voor capaciteitsverhoging, energiebesparing 
en verbetering van de SVI h e n  niet worden gerelateerd aan het toepaasai van de 
NADH-sens~r, 

- het NADH-signaal is een maat voor de concentratie aan heterotrafe actieve biomessa; 
- m aanwezigheid van enkele biomassa (gist) is het NADH-signaal evemcdig met de 

biomassaconcentratie. Het signaal vlakt af bij stijgende biomassaconcentratie, maar blijft 
evenredig met de hoeveelheid actieve biomassa daarin; 

- het is waarschijnlijk dat lichtverstrooihg/absorptie een rol speelt bij de signaalhoogte. 
Influentsamcustclling en chcmioali&dosaing wudcn claanmi van mvlocd h e n  zijn 
op de signsalhoogte. Dit is niet verder ondmocM; 

- het NADH-sigaaai is onder praktijkcauditics nauwelijks gevoelig voor variatie8 m de 
sli'booncentratie en evenmin voor pH-schommelingen; 

- variatie van electrniacceptorbeschikbaarheid (mmtoffnitraat) leidt tot herkenbare 
signaalvcrandningni, die echter klein zijn ten opzichte van de lange-termijneffecten 
door grdafstgving. Deze veranderingen treden pas op als zuurstof, respectievelijk 
nitraat volledig zijn verbniilrt; 

- het NADH-signaal is nict een directc maat voor de slibbelasting. indirect wordt dit echter 
wel waargenomen door de groei van heterotrofe biomassa; 

- een NADH-snw>r mant geen nitrificatie waar; 
- laagbelaste m boogbelaste installaties reageren verschillend op RWA-belasting m 

termen van de slibsamenstellmg. 

Op grond van het uitgevoerde ondrrzoek kan worden gesteld, dat hoewel het NADH-signaal 
infomiatie oplevert over de biomasna zelf, geen uitgesproken toepassing als rneetmetnrment m 
de afvalwaterniivcring kan worden vastgesteld. 

Het verschaffen van informatie over de biomassa zelf houdt m dat mogelijke toepassingen 
kurmen zijn: 
- het vaststellen van de hoeveelheid heterotrofe biomassa ten behoeve van modeIlraliitie 

van dynaniische simulatiemodellen; 
- het regelen van de hoeveelheid heterotrofe biomassa in de selector door shning van het 

retourslibdebict near de ~elector. Hiamce kan wellicht een continue go& vlokbeladmg 
worden verkregen, waardoor de slibbezinkbaarheid toeneemt. 





Uit figuur 33 m 34 blijkt, dat or gccm licht0 comlatie bsstaat tusscpi hot NADH-signaal en & 
vraoht.Derslat istusscpihetNADHsignaalaideid~hanaloog.  

Effirct van een verlmgdzuurstofgeholte op de @luentkwaliteit 
fihùuw& & teat@& werd & UYtelwaardo voor het anuidofgahelte geleidoiijk v h g d  
tot 0,s mg OA Uit figuur 35 blij& dat het hd Malefgehalte in het etnumt daalt me4 
&iedo ~111~lt0hmenhaüos. In Es- h op die d e r  een toiaaMWofgohdîo leger dan 10 
r@ hsalbaar. Da D s o  blijft nagemeg voiìedig, ook bij ~ f o o  'isrlagordanl 
mg/L Uit figuur 36 blijkt dat hot efPect op BZV ai CZV namael is. De uitscbietm eind maart 
m midáon april zijn te wijten aan slibuhpoeUng. 
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Effkct van kt verla(lgd~~~gt0fggehte op de SM 
De slibvolumeindex (SVI) werd tijdcaie de testperiode gevolgd. De remhkn zijn te zien in 
figinn 37. Daaruit biíjkî dat & dibelibbesnl0ng niet nadelig beïnvloed lijk te worden door een 
h g  zuu~stofgshalte. De De ia echter te kort gewesst om hie.rovar harde 
uitepralantedoen. 



Bijlage 2 : Kentallen van de rwzits Genemniden en Dokhaven 

anoxisch bassin 

Tabei 3 : Jmemidddde katillm vrn de M ' s  Gencmniden ne Dokhaven 

ontwerpcapaciteit 
volume 
oxisch bassin 

infiuentdebiet 
vloeistofVerb1ijftijd 
sliblaíüjd 
slibconcentratie (MLSS) 
slibbelastín~ 

Metingen aan de rwzi Genemuiden 
De NADH-8cnsor is tezamen met de redoxelcctrode gemonteerd dicht bij het punt waar toevoer 
vanuit de oxische tank plaatsvindt. Nikaat (Dr. Lange Ni-), drogestof (Dr. Lange Solitax, 
UV) m zuurstof werden + 20 meter skoomafwaarts (1 minuut transpor#ijd)) van dit punt 
gemeten. Verder werden geregiskecrd: het aanvoerdebiet van de installatie, het 
recirculatiedebiet van de oxische tank naar de anoxische tank, het afvoerdebiet vanuit de 
anoxische tank naar de anaërobe tank en de schakelmomenten van de beluchters. 

m i  Genemuiden 
(1995) 
30.000 

3.750 

280 4.700 [m3h] 
26 2,6 [hl 
27 13 [d] 
4 3 Mm3]  

BZV 
NKj 
Iniluentconcenkaties 
cm 
BZV 
N-Kj 
Effluentconcentraties 
Cm 
BZV 
N-Kj 
NO; -N 
globale volumetrische 
armZaangswelheden 
cm 

1 Zuurstof voor N-Kj 

Metingen aan de Btrap van rwzi Dokhaven 
De B-trap bestaat uit vier parallelle straten @assiw. 29,6*29,6*4 m) die ieder zijn uitgexust met 
vier puntbelwhters (zie figuur 38). De NADH-sensor was gemonteerd nabij de tweede 
puntbeluchter, tezamen met een DS-sensor @r. Lange PSl, infinuood lichtverstrooiing), een 
~f~ (Danfoss EMCO 1) en een redoxmeter (Myunn CPM 151R). Nasst de ovenge 
drie puntbeluchtas w a m  ook zuurstofsenmen aanwezig. Onder normale bC.drijfsoonditie~ 
worden de laatste twee puntbeluchters in vermogen teruggeregeld bij tocnemcnde belasting. De 
zuurstofcamcentratie m de buurt van de eerste twee puntbelwhters ligt rond 1 mgn. Bij de 
laatste twee varieert deze tussen 1 m 3 mgil @WA nachturen). Doordat het gebrek aan 
denikificatie is het nikaatgehalte hoog, meestal tussen 10 m 30 mgn. Bij eerder ondmoek is 

0,036 
0,Ol 

457 
149 
45 

42 
3,o 
2,o 
4,1 

0,0155 
0,0015*4,57=0,007 

B-trap rum 
Dokhaven (1996) 
470.000 

12.000 

eenheden 

[i.e.] 
[m3] 



vastgesteld dat het uifluent van de B-trap onder DWA m vrij constante samenstelling heeft, 
&t de belasting evenredig met het debiet varieert. 

van A-trap 

retourslib 

naar nabezink- 
tanks 

Fipur 38 : Schema vin de Etnp proefstraat v411 de mzi DoLhiveii, met de sennoriaatia in de watwüjn 

Over de overdekte B-trap wordt lucht geblazen. In de m- m uitgaande lucht zijn de zuurstof- m 
kooldioxideconcmûaties gemctai met cm S m m e x  1100 (paramagnctiech) respectievelijk 
een Beckmaa Industrial Model 870 (infrarood). De meters werden nIaanddijb gcij1U m 
continu gecorrigeerd voor dnhdat ies  m de leidingen die ook gmgistreerd werd. 

Nitraat en d u m  worden Wjfsmatig voor ieder van de straten geregietreerd m het 
enlueat van de ahatietanks met een Amtax respeotieveïijk cen Nitrax van Dr. Lsnge. 
Gcúumdc delm van de proefpenode is de meetapparatuur alleen op de proefstraat aangesloten 
geweest voor continue registratie. 

Ook werden het Muentdebiet van de installatie m de vennogmstoev~~~ naar de beluchters 
geregistreerd. Maandgemiddelde tnnperaturen waren: 

m '97 

mei '97 

'uli'97 

T8bd 4 : Mundgcmldddde tcmpemturai 
maand tempcratuur (OC) 
dec. '96 1 12,5 




