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Ten geleide 

Circa 10 jaar geleden werd beoogd om met het programma PN 1992 van de STOWA de 
waterkwaliteitsbeheerders een beproefd instrumenthum aan te bieden om onder meer te 
kunnen voldoen aan de effluenteis voor fosfaat in 1995. Biologische fosfaatverwijdering was 
hierin een onderwerp dat ook in het RWZI 2000-programma al ruim aandacht had gekregen. 
In het kader van PN 1992 verscheen in 1991 de handleiding biologische fosfaatverwijdering. 
Het tijdstip waarop deze verscheen kan worden beschreven als de beginperiode van bio-P in 
Nederland. 

Bij het verschijnen van de handleiding was bi02 op slechts één rwzi in de praktijk 
geïmplementeerd. Inmiddels zijn meerdere rwzi's in Nederland uitgebreid en aangepast 
waarbij bio-P deel uit maakt van het ontwerp en de bedrijfsvoering. De ervaring met bio-P is 
daarmee dus sterk toegenomen. Ook op microbiologisch en fundamenteel gebied hebben zich 
diverse ontwikkelingen voorgedaan die van belang zijn geweest voor bio-P in de praktijk. Al 
deze nieuw verworven kennis is beschreven in afzonderlijke STOWA en RWZI-2000 
rapporten, wetenschappelijke artikelen m congresbijdragen. ûezien de vele nieuwe ontwik- 
kelingen die zich op het gebied van bio-P hebben voorgedaan m het beschikbaar komen van 
veel bedtijfservaringcn en -resultaten, leek een metamorfose van handleiding naar handboek 
wenselijk. 

Het voor u liggende handboek g& een compleet ovenicht van aspecten die een rol spelen 
bij bio-P. Naast de functie van naslagwerk, is het handboek vooral een belangrijk instrument 
bij ontwerp en optimaiisatie van rwzi's met blo-P. Voor de ontwerppraktijk zijn eenduidige 
dimensionenngsregels opgesteld die zijn verwerkt in een statisch bio-P model. Dit model is 
ook gebruikt in de beoordelingssysternatiek voor nvzi's (STOWA-rapport 98-20). De meest 
recente versie van dit spreadsheetmodel Excel) is niet als diskette bijgevoegd maar zal via de 
intemetsite htro://www.waterland.net/stowa~ te downloaden zijn. 

Het ondenoek werd uitgevoerd door DHV Water B.V. (projectteam bestaande uit ir. P.M.J. 
Janssen, ir. K. Meinerna m ir. H.F. van der Roest). Door de Technische Universiteit Delft 
(prof. dr. ir. M.C.M. van Loosdrecht) werd een bijdrage geleverd op het gcùied van 
modelleren van bio-P processen en de uitvoering van fosfaatafgifte- en fosfaatopnametesten. 
Voor de begeleiding van het project zorgde em commissie bestaande uit ir. J. Ebbenhorst 
(voorzitter), dr. ir. J.J.W. Hulsbeek, ir. A.W.A. de Man, ing. J.P.H. Piron, ir. P.J. Roeleveld en 
ir. P.C. Stamperim. 

Diverse medewerkers van waterkwaliteitsbeheerders hebben hun medewerking verleend bij 
de totstandkomine van dit handboek door informatie aan te leveren van twaalf aeselcctecrde 
nvzi's. De STOWÄ is deze medewerkers zeer erkentelijk voor hun waardevolle &reng. 

Utrecht, juni 2001 De directeur van de STOWA 

ir. J.M.J. Leenen 





SAMENVATTING 

Aanleiding tol het vervaardigen van een nieuw handboek over biologische fosfaatverwijdering 
(bio-P), - de oude handleiding dateert uit 1991 -, was het feit dat vele microbiologische m 
fundamentele ontwikkelingen, en de sterk toegenomen ontwerp- en praktijkervaring met het 
bio-P proces in rioolwatemiiveringsinstallaties tot nieuwe inzichten hebben geleid voor de 
implementatie van bio-P in de praktijk m de bedrijfsvoering van (communale) bio-P 
installaties. 

Doel van het handboek was dan ook het weergeven van de huidige fundamentele en praktische 
kennis op het gebied van bio-P en het presenteren van richtlijnen voor ontwerp, dimensionering 
en optí&isatie van bio-P in praktijkllisrallaties. Het handboek bestaat uit 8 hoofdstukken en ? 
bijlagen. 

In het eerste hoofdstuk is een samenvattend historisch overzicht gepresenteerd over de vele 
ontwikkelingen en ervaringen met bio-P. Het schetst de ontwikkelmgen vanaf de ecrstc 
waamemingen en hypothesen in de jaren zestig tot aan de brede toepassing van bio-P in de 
Nederlandse communale &alwatCrbehandeling in de iaren negentig. 
De rol van nitraat m de plaats van de f o s f a a t b d e  Äeinetob(rcterbinnen het bio-P proces zijn 
twee voorbeelden van aspecten die de ontwikkelkgen en veranderde inzichten binnen het bio-P 
proces illuJtrncn. 
In dit hoofdstuk wordt ook uitgebreid ingegaan op de voor- en nadelen van het bio-P proces. 
Vrijwel alle voordelen zijn gekoppeld aan de beperkte of geheel afwezige inza van 
chemicalih. Ten opzichte van chemische precipitatie brengt het bio-P proces ook enkele 
aspecten met zich mee die als nadeel kunnen worden aangemerkt. Aanvullende chemische 
dosering is daarbij vaak een hulpmiddel om de eventueel aanwezige nadelen weg te nemen dan 
wel te beperken. 

?.n hoofdsnik 2, - achtergronden bij het bio-P proces -, worden allereerst de basisprincipes van 
het proces beschreven, met als hoofdkenmerken fosfaataf& in de anahbe fase en 
fosfaatopname in de aërobe of anoxisehe fase. Vervolgens wordt op de microbiologische en 
biochemische achtergronden ingegaan. De rol van de opslagverb'ndmgcn polyfosfkat, 
glycogeen en poly-hydroxybutyraat (PHB) binnen het metabolisme van f o s f a a ~ u f m n d e  
organismen (PAO'S) wordt nader toegelicht. Voorbeelden van een directe relatie van de 
biochemie van PAO'S met de bedrijfsvoering van een bio-P installate in de praktijk zijn 
bekend. Zo heeft overbeluchting in het acsiefslibproces ais gevolg win onderbelasting een 
negatieve invloed op de Popname. Dit is direct het gevolg van glycogcenafbrask. 
Uitgebreid wordt ingegaan op P-nfpiftb en P-opnametesten. Vier testen zijn te 
onderscheiden: de anaërobe P-afgifktest, de aërobe en anoxische P-opnametesi en de endogene 
P-afgiftetest. Hoewel de resultaten van deze testen, waaronder de afgifte- m opnamesnelheden, 
geen d i  relatie behoeven te hebben met het (bio-P)-rendement, verkrijgt men informatie 
over de actuele bio-P activiteit van de desbetreffende nvzi. Uioering van deze testen op em 
regeimatige basis verschaft een indruk van de bio-P activiteit in de tijd. Ook is een vergelijhg 
met andere bio-P installaties mogelijk. 
Als iaatste wordt in di hoofdstuk ingegaan op ZPetoren die het bio-P proces beinv1oeden. - De invloed van de procestemperataar op het bio-P pmws is niet altijd eenduidig. Zo 

kunnen bij een temperatuu~sverlaging negatieve invloeden op het b i d  proces, zoals 
lagere ommttingssnelheden bij PAO'S, wordm gecompenseerd door een hogere 
opslagcapaciteit voor polyfosfaat als gevolg van een hogere slibproductie (yield) van 
PAO'S. Ook de effecten op proccssen als (de)nitrificatie, vmr ing  en precipitatie spelen 
hierbij em rol. 



De pH is naast beïnvloeding van precipitatiereacties in het actief slib met name een vrij 
crnciale factor tijdens de acetaatopname in de anaërobe fase. Het handhaven van een 
constante pH-waarde bij uitvoering van de anaërobe P-afgiftetest is dan ook belangrijk. 
Bij de factor influentsamenstelling is de aanwezige of de te vormen fractie snel 
afbreekbaar CZV (de SA-fractie binnen de influentkarakterisering ten behoeve van 
modellering) van groot belang voor de bio-P potentie van het afvalwater. De waarde van 
met name het BZV maar ook van het C Z V d  als parameter voor ontwerp en 
dimensionenng van het bio-P proces is relatief gering. 
Nitraat en zuurstof zijn zowel een positieve als een negatieve invloedsfactor voor het 
functioneren van het bio-P proces. Enerzijds zijn zuurstof en nitraat nodig om fosfaat 
biologisch op te slaan in de aërobe of anoxische wne. Anderzijds zal de aanvoer van 
nitraat en zuurstof in de anaërobe fase, via infiuent enlof interne retourstromen, storend 
werken op het bio-P proces als gevolg van CZV-verbmik door aërobe en anoxische 
omzettingen in de "anaërobe" tank. Rekenvoorbeelden illustreren het kwantitatieve effect 
van nitraat en zuurstof bij de P-afgifte en P-opname. 

in hoofdstuk 3 is nader ingegaan op de historie en actuele stand van zaken ten aanzien van 
ontwerpmodellen voor bio-P systemen. 
In het verleden is vaak op basis van empirie (vuistregels) de benodigde anaërobe contacttijd in 
een bio-P proces gekozen. De aanwezigheid van veel lagere vetzuren (> 100 mg CZVA) in het 
influent en de behandeling van ruw of voorbezonken afvalwater waren daarbij onderscheidende 
factoren voor de keuze van deze contacttijd. 
Inmiddels zijn statische modellen voorhanden waarmee een meer toegesneden berekening van 
de benodigde anaërobe contacttijd mogelijk is. Voorwaarde voor een toegevoegde 
gebrnikswaarde van deze modellen is wel dat gegevens als de fractie snel afbreekbaar CZV 
(lagere vetzuren), de procestemperatuur, de slibleeftijd dan wel slibproductie en de nitraat- en 
zuurstofinbreng in de anaërobe tank bekend zijn. 
Binnen dynamische modellering is ingegaan op twee beschikbare modellen: het IAWQ-model 
en het TUDelft-model. Naar de verdere ontwikkeling van beide modellen, die bijvoorbeeld 
ingezet kunnen worden voor het ontwikkelen van regelstmtegiën van een bio-P proces, alsmede 
de integratie van beide modellen, vindt momenteel verder onderzoek plaats. 

In hoofdstuk 4 zijn bio-P uitvoeringsvormen beschreven. Omdat juist het bio-P proces zich 
kenmerkt door vele (al dan niet gepatenteerde) uitvoeringwomen, is in dit handboek gekozen 
om de vele bekende en 'op de markt zijnde' uitvoeringsvormen terug te brengen tot een indeling 
die gebaseerd is op kenmerken die specifiek zijn voor het bio-P proces en die gebaseerd Pjn op 
de in Nederland voorkomende uitvoeringsvonnen van Mzi's. De indeling is daarmee gebaseerd 
op de volgende kenmerken: " 

de wijze van P-afvoer: het hoofdstroomproces versus het deelstroomproces. In het 
hoofdstroomproces wordt het fosfaat via de surplusslibstroom verwijderd. Bij het 
deelstroomproces wordt orthofosfaat geconcentreerd in een geringe volumestroom en 
vervolgens chemisch verwijderd; 
de aanwezigheid van een continue of discontinue anaërobe h e .  Bij een discontinue 
anaërobe fase uil ais de beluchting actief is, het met het afvalwater aangevoerde CZV 
niet ten goede komen aan de PAO'S; 
de aanwezigheid van wel of geen separate voordenitrif~eatiezone. Een separate 
anoxische zone, gesitueerd n& de anaërobe zone, stimuleert de fosfaatopname onder 
anoxische omstandigheden. Dit proces gaat in vergeIijking met aërobe fosfaatopname 
efficiënter om met het beschikbare C m ,  
de wijze van terugvoer van het retourslib: volgens het 'UCT' principe waarbij het 
retourslib naar de anaiirobe tank wordt gevoerd via de voordenitrificatietank of het 



'Phodox' principe, waarbij het retourslib rechtstreeks naar de ana6robe tank wordt 
gevoerd; 

- de karakteristiek van de a8ratietank: omloop, compleet gemengd of propstroom. De 
uitvoeringsvorm van de ahtietank beïnvloedt de N-totaalvenvijdering en is daarmee 
voorwaardescheppend voor het functioneren van het b i d  proces. 

in bijlage 6 zijn de bekende en de 'op de markt zijnde' uitvoeringsvmen, mals Biodenipho, 
Unitank, NO, ISAH, etc. beschreven. 
in dit hoofdstuk wordt ook aandacht besteed aan uitvoeringsaspeeten binnen het bio-P proces 
die het P-rendement beînvloeden zoals: 

wijziging van de inflnentknmkteristieken via een voorbehandeling. Divme aspecten 
van de biologische hydrolyse en vemuing van primair slib worden beschreven; 
aspecten bij de slibbezinking. De relaties van het bio-P proces met uitspalig van 
zwevende stof, anaërobe omstandigheden in de nabuinktank en de slibbezinkbaarbeid 
(SVI) worden uitgediept Compartimentering van de &be tank is één van de 
maatregelen waarmee & kans op licht slib sterk wordt verkleind. Huidige 
prriktijkmiaringen ondersteunen dit m laten zien dat vele bio-P installaties een stabiele 
SVI hebben lager dan 150 mug; 
aspecten van de sübvemerking bij bio-P installaties. P-afgifte in één of meerdere 
sliûverwcrkingsprocesocn kan resulteren in een interne fosfaatbelasting die het (bio)-P 
rendement van de rwzi negatief kan beriivloeden. De praktijkervaringen van de netto P- 
afgifte bij de slibverwerking, met name de vergisting van bio-P slib, zijn verschille-nd. 
Directe mechanische i n d i i g  edof ontwatering van bio-P slib geeft de grootste 
zekerheid ten aanzien van het beperken van een inteme fosfaatstroom; 
nsamllende chemische dosering. Bij onvoldoende bio-P capaciteit is aanvullende 
simultane dosering van ijzer- of aluminiumzouten een manier om aan de fosfaateis te 
voldoen. Plaats van de dostring in het actiefslibproces en het vermijdm van overdosering 
zijn hierbij belangrijke aspecten; 
regelimg van het bio-P proces. Regeling van de biologische stikstofverwijdering vormt, 
juist vanwege de interactie van nitraat met het bio-P proces, vaak de basis voor regelig 
van her bio-P proms. Handhaving van een laag nitrastgehalte in een recirculatiestrwm 
naar de &be tank voorkomt dat snel afbreekbaar CZV verloren gaat voor de PAO'S. 
Ook andere, meer directe regelmogelijkheden voor het bio-P proces zijn voorhanden: 
regeling van het recirculatiedebiet naar de anaërobe îank en (indien aanwezig) regelig 
van de aanvullende chemicali€ndosering. 

In hoofdstuk 5 zijn twnnlf geselecteerde Nederiandse r w b ' s  beschreven die een 
bedrijfsvoering kennen volgens het bio-P pmces. De selectie van deze bio-P 
zui&ngsinst&ties is gebasmd op de in hoofdstuk 4 gepresateerde indeling van bio-P 
uitvarinasvomiem m op veel in Nederland voorkomende Piiveringssystemen. 
Van elke-nv~ is een p&esbeschrijvmg weergegeven, waarbij & nadnik ligt op de inrichting 
van het actiefslibproces en de verwerking van het bio-P spuislib. Naast ontwerp- m 
dimensione~gsasp.mn is ook mgegm in hoeverre bij het ontwerp en uitvoering van de 
W o b e  tank, & procesregeliin& de slibvemerking en de eventueel aanwezige aanvullende 
chernicali€ndosering, rekeniig is gehouden met de knuc voor het bio-P proces. Ook zijn voor 
elke zuivering de resultaten van een representatieve periode met een ongestoorde 
bedrijfsvoering gepresenteerd, waaronder de resultaten van P-afgifte m opnamctesten en de 
grootte van de interne fosfaatbelasting. 

In hoofdstuk 6 zijn de 12 in beschouwing genomen nvzi's nader geanalyseerd. De belangrijkste 
bevindingen zijn de volgende: 



Het statisch bio-P model volgens Scheer biedt voldoende basis om het inzicht te 
vergroten in het bio-P proces voor wat bet& de gevoeligheden van de 
afvalwatersamenstelling en procesparameters voor het anaëroob volume en het ortho-P- 
gehalte in het effluent. 
Bij het gebruik van het huidige beschikbare model dient mm met enkele aanwijzingen en 
kanttekeningen rekening te houden. 
Een van de belangrijkste randvoorwaarden voor een juist en nuttig gebmik van het 
statisch bio-P model is een goede karakterisering van het influent, met name het influent- 
CZV. De SA-fractie is daarbij van groot belang. 
Op grond van de behaalde P-rendementen en P-gehalten in het effluent, alsmede de 
bepaalde P-afgifb en P-opnamesnelheden van de 12 in beschouwing genomen rwzi's kan 
geen uitspraak worden gedaan over de meest geschikte uiwoeringsvorm van het 
actiefslibproces voor toepassing van het bio-P proces. 
Een stabiele fosfaatvenvijdering, d.w.2, een geringe spreidimg in de P-effluentgehalten, 
wordt versterkt door: 

em vergaande &n stabiele niiraatvcnvijdering; 
een geregelde dosering van metaalzouten in het geval er aanvullend chemisch 
wordt gedoseerd. 

De belangrijkste basis voor de regeling van het bio-P proces blijkt de regeling van de 
totaalstikstofverwijdering te zijn. De redoxpotentisalmeting bewijst zich bij een drietal 
rwzi's als goed functionerende regelparameter. 
Directe mechanische indikking enlof ontwatering van niet vergist bio-P surplusslib 
garandeert het voorkómen van een interne fosfaatbelasting door 
slibverwerkiingsprocessm. 
Bij alle 12 onderzochte m i ' s  blijkt een w m b i i e  van biologische P- (m N-) 
verwijdering en goede slibbeziingseigensehappen (SVI < 150 mug) samen te gaan. 

In hoofdstuk 7 is op basis van de achtergronden van het bio-P proces m de praktijkervaringen 
en -analyses van vele bi02 rwzi's een systematische aanpak voor het ontwerp van een bio-P 
proces gepresenteerd. De aanpak, ondersteund door een stappenplan, bestaat uit de volgende 
zewn stappen: 
- karak&sering van het influent m het proces; 
- bepaling van de b i d  capaciteit; 
- uitvoering van de anaërobe tank; 
- stimulering van de anoxische fosfaatopname; 
- inpassing van regelingen; 
- minimalisatie van de interne fosfaatbelasting; 
- inpassing van aanvullende chemische dosering. 
In dit hoofdstuk is ook een systematische aanpak gepresenîeerd om b i e n  de bedrijfsvoering 
van een rwzi, die reeds volgens het bio-P principe het fosfaat verwijderd, te komen tot een 
optimaal bio-P proces, waannee een stabiel en voldoende laag totaal-P-gehalte in het effiuent 
kan wordm bereikt. Deze optimaiiitie van de bio-P bedrijfsvoering wordt ondersteund door 
een beslisdiagram. 

Veel @raktiSche) kennis die in di handboek is samengebracht, is voortgekomen uit 
ondenoekm en studies die in opdracht van de STOWA zijn uitgevoerd. AUe STOWA 
publicaties over b i d  staan vermeld in hoofdstuk 8. Dit geldt ook voor de publicaties van 
onderzoeksprojecten waarin de STOWA heefi geparticipeerd. 



The occasion has arisen to draft a new handbook regarding biologica1 phosphate removal (Bio- 
P), thus superseding the handbook of 1991. This is in light of numerous micro-biologica1 and 
fundamental developments, as wel1 as a sharp increase in design and practical experience with 
the Bio-P process in sewage treatment works (STW), coupled with better understandiig int0 
practical and operational aspects of (domestic) Bio-P installations. 

The goal of this handbook is to demonstrate the current fundamentals and practical experience 
involved with Bic-P and present guidelines for design, dimensioning and optimisation based on 
real Bio-P installations. The handbook contains 8 chapters and 7 ap<endice;. 

The fitst chapter will surnmarise the historica1 backgmund of Bic-P's many developments and 
experiences. From the fint observations and theories of Bio-P which are rooted in 1960's up to 
a broad applicability in the Dutch Domestic wastewater treatment occurfing in the 1990's. 
The role of nitrate and the presence of phosphate' bacteria (Acinetobacter) withii the Bio-P 
process are two examples which illustrate the development and changes envisaged withi  the 
Bio-P process. 
This chapter will describe in depth the advantages and disadvantages of the Bio-P process. 
Almost al1 advantages are coupled to the reduced or total absence of dosing chemicals. In 
comparison to chemical precipitation the Bio-P process can yield also a number of 
disadvantages. As a result the use of partial chemical dosing as a helping agent can reduce the 
possible inherent disadvantages of the process. 

In chapter 2 the background of the Bio-P process is discussed with regard to the basic principles 
of the process, with emphasis on the phosphate release in the anaerobic phase and the 
phosphate uptake in the aerobic and anoxic phase. Furthermore, the micro-biologieal and 
biochemieal principles will be discussed. The role of the 'storage components' polyphosphate, 
glycogen and poly-hydroxybutyrate (PHB) within the metabolism of phosphate accumulating 
organisms (PAO's) will also be addressed. Examples of the direct relationship of the 
biochemistry of PAO's with the operational aspects of real Bio-P installations are known. Over- 
aeration of the activated sludge process as a result of an under- loadiig situation in thc STW 
has negative effects on the P uptake. This is a direct result of glywgen degradation. 
P-release and P-up take tests are also discussed. There are four separate tests: The anaerobic 
P-release tesf the aerobic and anoxic P-uptake test, and lastly the endogenous P-release test 
However, the results of these tests, including the release and uptake reaction rates, show little 
direct relation to the Bic-P process efficiency, but yield information relating to thc actual Bio-P 
aaivities in the associated STW. If the tests are carried out on a regular basis an indication can 
be dram regarding the Bio-P activity in time, also comparisons can be made to other Bio-P 
operating installations. 
The last section in this chapîer wil1 go further int0 the Influencing Faetors on Bio-P. 
- The influence of process temperatwe on the Bio-P process is not always clear. 

Decreases in temperature should promote negative effects on the Bio-P process, as would 
lower reaction speeds by PAO's, but are compensated through a higher storagc capacity 
fot poly-phosphate through an increase in sludge production (yield) of PAO'S. -sses 
such as de-nitrification, acidification and precipitation also play an important d e .  

- The pH combiied with the influences of precipitation reactions in the activated sludge 
have a cmcial effect during the acetate uptake in the anaerobic phase. The maintenance 
of a constant pH value during the execution of the anaerobic P-release test is of 
tantamount importante. 



- Associated with the factor influent characteristics is the presence of or the potential 
f o m  of easy biodegradable COD (the SA-fraction within the influent characterisation 
regarding modelling) which is of great importante for the Bio-P potential of the 
wastewater. The value BOD, but also the COD total as parameters have linle influence 
on the dimensioning of the Bio-P process. 

- Nitrate and Orygen both yield positive and negative influences for the functioning of 
the Bio-P process. On one hand the Oxygen and Nitrate are necessary to allow phosphate 
to be biologically stored in the aerobic or anoxic zone. On the other hand, the supply of 
nitrate and oxygen to the anaerobic phase via inîìuent andlor intemal sludge return 
streams would inhibit the working of the Bio-P process as a result of COD consumption 
through aerobic and anoxic assimilation in the 'anaerobic' tank. Calculation models 
illustrate the cumulative effect of nitrate and oxygen by the P-release and P-uptake. 

in chapter 3 (see appendices 3 and 4) the history and current status of design-modellig for 
Bio-P processes are described. 
in ?he past the needed anaerobic contact time was established through empirica1 methods or by 
'mles of thumb'. The presence of many lower fatty acids (>100mg CODA) in the influent 
strem and the treatment of raw or pre-clarified wastewater were therefore distinctive factors in 
the choice of contact time. 
Meanwhile static models have been used where more relevak calculation methods can be 
applied to ascertain the necessary anaerobic contact time. Certain input conditions must be 
satisfied for the models such as the easy biodegradable ftaction of COD (lower fatty acids), the 
process temperature, the sludge retention time or sludge production, and the nitrate and oxygen 
input int0 the anaerobic zone. 
With dynamic modelling there are two available models: the IAWQ-model and the TUDelft- 
model. After further development of both models, the sample input is processed to dwelop 
mtegic  tules of a Bic-P process, furthermore the integration of both models is currently being 
researched. 

In chapter 4 the realisation of Bio-P is described. Because the realisation of Bio-P can be so 
diversified, this handbook has chosen to bring the many known and 'market driven' realisations 
back to the basic features relevant to the Bio-P process and the Dutch situation regarding 
sewage treatment works. This section is therefore based on the following features: 

the method of P-discharge: The mainskeam process versus the side-strem processes. in 
the mainstream procesc &e phosphate is reioved via the surplus sludge siream. in the 
side-stream processes ortho-phosphate is wncentrated into a smal1 volume stream en 
themafter chemically removed; 
the presence of a continuous or  discontinuous anaerobic phase: By a discontinuous 
phase dwing aeration, the COD transporîed with the wastewater, wil1 be not to the g o d  
of the PAO'S; 
the presence of or  absence of a separate predenitrific~tion zone: A separate anoxic 
zone, situated after the anaerobic zone stimulates phosphate uptake under anoxic 
conditions. This process as compared to aerobic phosphate uptake is more eficient with 
the available COD; 
the method of return of the return sludge strenm: Accordiing to the UCT principle 
where the return sludge to the anaerobic zone is transpofled via the pre-denitrification 
tank, or the Phoredox principle where the return sludge is directly msported to the 
anaerobic zone; 
the characteristics of the aeration tank: Oxidation ditch, completely mixed or plug 
flow. The realisation of the aeration tank influences the Total N-removal process and 
therefore creates the conditions for the functioning of the Bio-P process. 



in appendix 6 the most wel1 known and the available 'on the markct' configurations such as 
Biodenipho, Unitank, AIO, ISAH, etc are described. 
in this chapter more attention wil1 be directeti to realisation aspeots of the Bio-P process which 
have a direct influence on the P-dficiency, such as: 
- changing the iníïnent characteristia via prr-treatment: Various aspects of biologica1 

hydrolysis and acidification of primary sludge are described, - aspects of sedimentation: The relation of the Bio-P process with sludge washouî, 
anaerobic conditions in the secondary clarifier and the sludge index (SVI) are expanded. 
Comparbmentalisation of the anaerobic tank is one of the measures by which the chancc 
of bulkhg sludge is strongly reduccd. Cumnt experiencc enforces the latter and proof 
that Bio-P installations can prodm a shble sludge with an SVI lower than 150mVg 

- aspecta of sludge treatment by Bio-P installations. P-rel- in one or more &adge 
processing steps can result in an intemal phosphate loading which in turn can negatively 
effect tb P remwal efficiency over the whole STW. Practical experiencc of Bio-P 
sludge treatment and P-release with regard to digestion is varied. D i  mechanica1 
thickening endlor dewatering of Bio-P sludge yields the gre.atest certainty with regard to 
avoiding a .  i n t d  P stream; 

- additional chemieal doring. A shortfall in Bio-P capacity can be bridged with additional 
simultaneous dosing of Iron or Aluminium salu to achieve the phosphate discharge 
criteria. The position of the dosing and the potential t0 overdose the chemical are 
important factors; 

- control of the Bio-P pro-. Optimal control of the biologica1 N-remwal which yields 
the nitraîe essential for the Bio-P process, is the basis for control of the Bio-P process. 
Preservation of a low nitrate. concentration in the return stream to the anaerobic zone 
prevents the ioss of biodegradable COD to the PAO'S. Othcr, more d i  control methods 
are: control of the re-circulation stnam to the anaerobic tank and (if present) control of 
the additional chemical dosing. 

in chapter 5 ,  tweive relecîed Duteh STW are described which have a Bio-P process operation. 
ïhe  selection of these Bio-P treatment works is bascd on the division criteria set down in 
chapter 4 and the Dutch siluation. 
Each treatment works prooess is described, atteation is dram more to the activaîed sludge 
process configuration and the treatment of the Bio-P surplus sludge. As wel1 as the design and 
diicnsioning aspects of the works itself, attention wil1 be mwed to the anaerobic tank, the 
proces control, the sludge treatment and eventually the usc of additional chmiical doollig. in 
e h  case t b  s e l d  Bio-P proces is talen into consideration. The operational nsults for 
each m e n t  w& over longer peri& of time wil1 bc npmnited, as wel1 as the mul& of 
P-release and P-uptake tests and the size of the internal phosphate loading. 

in chapter 6 the twelve considered treatment works are further analysed. The most important 
findimas are: - 

n2e sratic Bio-P model according to Scheer offers a reliable insight into the Bio-P 
process, coupled with sensitivity analyses regardiig wastewater charamristics and 
process parameters for the anaerobic volume and the ortbo-P concenkation in the final 
effluent. 
UK of the existing model requires attention to the givcn d i e s  and notations. 
ûne of the most imoortant condiions for the optimal use of thc static Bio-P model is a 
large &maerisati& of the influcnf especiallyfhe nature of influent COD. The SA-valm 
is of utmost importancc. 
On the basis of the achieved P-removal efficiency and P-concentration in the effluent, 
alongide the calculated P-release and P-uptake rates of the 12 already mentioned S W s ,  



an inference cannot be dram to the most optima1 Bio-P proces configuration or Bio-P 
realisation. 

- A stable phosphate removal process regardiing smal1 change in effluent concentrations 
can be strengthened through: 

a complete and stable nitrate removal; 
a controlled dosing of maal salts for the necessity of additional chemical dosing. 

- ï h e  most important basis for the control of the Bio-P process comes from the control 
system associated with the Total N-removal. The redox potential measurement was found 
to be an excellent tool to assist the control process. 

- Direct mechanica1 thickening andíor &watering of nondigested Bio-P surplus sludge 
guarantees the absence of an intemal phosphate loding via the sludge treatment facility. 

- By al1 îwelve researched STW's it came to light thaî a c d i n a t i o n  of biologica1 P- (and 
N-) removal yielded good sludge sedimentation characteristics (SVI < 15OmYg). 

In chapter 7 the systematic approach to design of tùe BiCr-P p m s  is presenîed, based on the 
background of the Bio-P pracess, much practica1 expericnce and analyses on operational Bio-P 
works. The approach is structured as a step plan, as follows: 
- characterisation of the influcnt and the process; 
- calculation of the Bio-P capacity; 
- execution/construaion of the anaerobic tank, 
- stimulatian of the anoxic P-up t b ,  
- fine tuning of control; 
- minimisation of the intemal P bad; 
- fine tuning with additional chemical dosing. 
In this chapter a h  a systematic approach is presented to tackle the operational aspects of the 
Bio-P process, and generate an acceptable low P-effluent concentration. This optimisation of 
the Bio-P process operation is strengthen through a decision diagram. 

Much practica1 knowledge, which is bought together in tbis handbook originates from research 
and studies c h e d  out under the flag of the STOWA. Al1 STOWA publications over Bio-P are 
referenced in Chapter 8. Thii extends to other publications from research projects where the 
STOWA have a h  participated. 



INLEIDING 

Aanleiding voor een nieuw handboek bio-P 

In het kader van het PN 1992-programma is in 1991 de 'Handleiding biologische 
fosfaatverwijdering' verschenen (Ref. 12). In deze handleiding is beschreven op welke wijze de 
biologische fosfaatopname (bio-P) in bestaande rwn's gestimuleerd enlof gemaximaliseerd kan 
worden. Op basis van de destijds beperkt beschikbare e rva~gen  met bio-P op praktijk -en 
pilotschaal zijn in deze handleiding praktische regels en aanwijzingen opgenomen. 

Inmiddels is op vele &'s bio-P operationeel, waannee voldaan kan worden aan de nieuwe P- 
eis van 1 of 2 mgll. Soms vindt aanvullende chemische precipitatie plaats. 
Naast de nodige opstartervaringen beschikken deze d s  thans over een grote hocveelheid 
bedrijfsgegewens waarmee het functioneren van het bio-P-proces goed kan worden beoordeeld. 
Ook is een terugkoppeling van de bedrijfsresultaten naar het oorspronkelijk ontwerp mogelijk 

Naast de toegenomen ontwerp en praktijkervaring met bio-P, hebben zich ook op het 
microbiologische en fundamentele vlak diverse ontwikkelingem voorgedam die van belang zijn 
(geweest) voor de (ontwep)praktijk. 
Te noemen zijn o.a de vaststelling van biologische P-opname onder denitrifícmnde 
omstandigheden en de vaststellig &t vele andere bacteriën dan Acinetobacter het vermogen 
bezitten om biologisch fosfaat op te nemen. 
Ook de kennisgebieden van meten en regelen en het statisch m dynamisch modelleren van het 
bio-P proces waren summier beschreven in de Handleiding van 1991. Inmiddels is op deze 
gebiedm de nodige voomitgang geboekt. 

De ontwikkelingen en de toegenomen praktijkervaring hebben geleid tot nieuwe inzichten in de 
implementatie van bio-P in de praktijk en de bedrijfsvoering van bio-P installaties. &n 
grondige herziening en actualisatie van de Handleiding uit 1991 was derhalve wenselijk. 

Naast het weergeven van de huidige kennis op het gebied van bio-P, zowel van fundamentele 
als praktische aard, geeft het nieuwe handboek ook ontwerp en dimensionering~richtlijnen 
voor introductie en of maximalisatie van bio-P in praktijkinstallaties. 
Daarmast is een twaalftal bio-P-installaties in Nederland uitgebreid beschreven, waarbij de 
bedrijfmsultaten en ervaringen zijn getoetst aan de huidige bio-P Wis m richtlijnen. Ook is 
op een aantal aspecten van het bio-P proces een vergelijking gemaakt tu9sen de beschreven bio- 
P installaties. 

1.3 Hirtor*ch overzicht 

Bio-P is CCn van de meest complexe processen in het acticfsl ibps.  De complexiteit van 
m w l  de onderliggmde microbiologische m biochemische processen, als wel de 
procesuitvoering in een actiefslibproccs (met anaërobe, anoxische en &robe fasen of 
compartimenten), maakt het niet eenvoudig om het bio-P proces te doorgronden. Reeds 
tientallen jaren wordt er uitgebreid fundamenteel en toegepast onderzoek verricht naar het bio-P 
proces. 



Kenmerkend voor het bio-P proces is dat het ontbreken van een juiste microbiologische m 
biochemische basis en complexiteit, nooit een belemmering zijn geweest voor toepassing in de 
praktijk van de (huishoudelijke) afvalwaterbehandeling, zowel in Nederland als in het 
buitenland. Integendeel, voor bio-P kan worden gesteld dat de toepassing in de praktijk, al of 
niet met succes, juist veel heeft bijgedragen in het vinden van de juiste microbiologische m 
biochemische basis. 

Inmiddels is bio-P een betrouwbaar en goed begrepen proces binnen de afvalwaterbehandeling. 
De laatste stand van zaken is beschreven in dit handboek. Een samenvattend historisch 
ovmicht verschaft inzicht in de totstandkoming van de juiste microbiologische en 
biochemische basis van het bio-P proces en de ontwikkeling van bio-P uitvoe~gsvomen in de 
praktijk 

De eerste waarnemingen: 'lurury uptake' 
Al in 1959 rapporteerde Srinath over waamemingen van een verhoogde fosfaatopname in een 
(Indiase) actiefslibinstallatie. AI snel was duidelijk dat de waarnemingen konden worden 
toegeschreven aan een verhoogde biologische opname: de zogenaamde 'luxury uptake' van 
fosfaat. Later volgden meer waarnemingen, met name in actiefslibinstallaties met een 
propstroomkarakter. 
Het eerste gerichte ondenoek naar de bio-P waarnemingen werd uitgevoerd door Levin en 
Shapiro. Een belangrijke observatie was dat het slib fosfaat afgaf onder niet-beluchte 
omstandigheden en opnam onder beluchte omstandigheden. Toevoeging van sfvalwater 
verhoogde de fosfaatopname. Via microscopisch ondmock stelden zij ook vast dat het fosfaat 
als 'zwarte' korrels in de bacteriecellen was opgeslagen. 
Eind jaren zestig en begin jaren zeventig trachtten talloze ondmoekers een verklaring te vinden 
voor de diverse waamemingen van een verhoogde biologisch P-opname. Zander m 
microbiologische of biochemische basis formuleerde men randvoorwaarden voor bio-P opname. 
Bedrijfsvoering volgens een propstroomkarakter m heî handhaven van een onbeluchte m e  m 
het eerste gedeelte van de actiefslibinstallatie waren daarbij twee belangrijke voorwaarden. 
In deze jaren werd ook steeds mesr duidelijk dat chemische hypothesen, waarbij de verhoogde 
opname van fosfaat in zijn geheel aan chemische precipitatiereacties werd toegeschreven, niet 
door expaimenten konden worden bevestigd. 

MicrobioIog~ch onderroek: Het geslachr AcinetobaUer 
In de tweede helft van de jaren zeventig nam het onderzoek naar de microbiologische aspecten 
van b i d  toe. De eerste reinculturen van bi& organismen werden geïsoleerd uit defosfatmnd 
actief slib. H a  geslacht Acinetobucter werd een belangrijke rol toebedeeld. Deze organismen 
waren instaat om naast polflosfaat, ook kooIstoficrbindngen in de vorm van poly- 
hydroxybutyraat (PHB) tijdens de beluchte periode op te slaan. 
Fuhs en Chen stelden dat een anaërobe fase nodig was om lagere vetzuren te produceren die 
vervolgens in de beluchte periode als substraat voor de Acmetobucter dienden. De toentertijd 
opgestelde hypothese luidde dan ook dat Acinetobucter de lagm vetzuren in de beluchte 
periode nodig had voor groei en fosfaatopname. De relatie tussen anaërobie en bio-P werd 
echter niet gemaakt. Opme-rkelijk was ook dat de geTsoleerde reinculturen géén fosfaatafgifte 
vertoonden in de anaërobe fase, tenvijl alle eerder gedane praktijkwaamemingm aan 
defosfatcrend actief slib dit wél vertoonden. 
Omdat de isolatiemethoden in de j a m  daarna gebaseerd waden op de methode van Fuhs en 
Chen stonden micro-organismen van het type. Acinetobucter steeds centraal in het bi-P 
onderzoek. Pas in de midden jaren negentig is vastgesteld dat de toentertijd geihleerde 
fosfaatbacteriën in feite niet bij het bio-P proces betrokken zijn. Toch heeft h a  destijds 



uitgevomle microbiologische ondmoek een belangrijke basis gelegd voor de huidige 
hypothese van het bic-P-metabolisme. 

Barnard en Zuid-Afrika. eerste ui&oeringvormen in &praktijk 
Belangrijk kenmerk van de bio-P ontwikkeiing binnen de afvalwaterbehandeling is dat, ondanks 
de afwezigheid van een solide microbiologische m biochemische basis, de vele en goede 
waarnemingen bij lab-, pilot- en praktijkonderzoek geleid hebben tot de ontwikkeling van 
diverse bio-P processen. Aan de basis van deze ontwikkeling stond het werk van Bamard en 
Nicholls. Zij ontdekten ondermeer dat een belangrijke randvwmaarde voor een bic-P proces 
de aanwezigheid van een 'echte' anaërobe fase was, d.w.z. zonder de aanwezigheid van nitraat, 
waar retourslib m afvalwater werden gemengd. 
Uitgaande van deze randvoorwaarde zijn, met name vanuit Zuid-Afrika, diverse 
ui~oeringsvmen van het bio-P proces voorgesteld m gerealiseerd (Bardenpho, Phoredox, 
UCT, MB). 

Remink: Verband imsen P4f;W en P-opname 
In het begin van de jaren tachtig stelde Remink als eerste dat de a h b e  b i d  micro-organismen 
(PAO'S) (toentertijd Acinetobacter dus) tijdens de anaërobe periode substraat in de vorm van 
PHB in de cel vastlegden. De benodigde energie daarvoor was afkomstig van het splitsen van 
polyfosfaat, resulterend in een afgifte van orthofosfaat in de anaërobe periode. Het verband 
tussen P-afgifte en P-opname was daarmee gelegd. De anaërobe fase had daarmee een 
tweeledige functie gekregen: productie van lagere vetzuren voor PAOS en het verschaffen van 
een concurrentievoordeel van PAO's ten opzichte van andere b o t r o f e  bacteriën, die niet in 
staat zijn om fosfaat af te geven in de anaërobe fase m substraat in de vorm van een reservestof 
vast te leggen. 

Oniwikkcling van een btoehanisch W 
Vanuit de basishypthese van Rensii is door diverse prnonen (Comeau, Wentztl, S m o l b ,  
M a m ,  Mmo) het biochemisch model van het bio-P proces verder ontwikkeld. Deze verdere 
ontwikkeiihg, veelal ondersteund door experimenten met PAO'S venijkte actiefslibculturen, 
vorderde langzaam. Dit was het gevolg van de afwezigheid van reincultures van PAO'S die 
naast fosfaatopname ook fosîàatafgifte vertoonden. 
Naast vaststelling van de werkzame enzymsystemen m de traasportsystemen voor fosfaat en 
lagere vetzuren (acetaat) over het celmembram van PAO'S, is de rol van de opslagpolymeren 
als polyfosfaar, glycogeen en PHE verder verduidelijkt. Daarnaast is vastgesteld dat de pH een 
belangrijke invloed heeft op de acetaatopname en P-afgifte. De rol van de pH in een P-afgifte 
en P-opnametcst - een vaak uitgevoerd batchexperiment met actief slib ter vaststelling van de 
biologische defosfaterhgscapaciteit - werd daarmee ook aangetoond. 

Rol van niîraol: meer of &&r ongunstig 
In de jami zeventig en tachtig werd de aanwezigheid van nitraat in het actiefslibproces gezien 
als een belangrijke remmende factor voor het bio-P proces. Enerzijds speelde daarbij de 
competitie om CZV-substraat tussen deniicatie en fosfaatafgifte een rol, anderzijds de 
noodzaak van het mtmi van procescondities zonder nitraat (&bie) ten behocve van de 
selectie van PAO's. Bij de ontwikkeling van bio-P uitvoerhgsvormen hef t  deze negatieve 
invloed van nitraat geleid tot het UCT-proces waarin de remmende invloed van nitraat wveel 
mogelijk wordt opgeheven. 
In de jaren negentig is vast komen te staan dat nitraat ook een positieve invloed kan hebben. Bij 
een juiste procesvoering of uitvoeringsvonn van het bio-P pnooes, blijkt dat onder MDWChe 
condities een vergelijkbare fosfaatopnamecapaciteit als onder e o b e  condities kan worden 
bereikt. De daarbij actieve denitrificerende PAO'S benutten het (beperkt) aanwezige CZV 



efficiënter dan de aërobe PAO'S. De randvoornaarde van w weinig mogelijk nitraat 
terugvoeren in de anaërobe fase blijft echter van kracht. 

Modellering: stap voor siap verder 
Zoals reeds aangegeven is het bio-P proces een gecompliceerd microbiologisch en biochemisch 
proces. Er bestaat ook een grote interactie met de biologische stikstof- en CN-verwijdering. 
De vele koppelingen tussen al deze biologische omzettingen en de bijbehorende vormen van 
substraten en opslagstoffen in de verschillende fasen van het actiefslibproces, maakten het 
derhalve moeilijk om hanteerbare statische en dynamische modellen te ontwikkelen. 
Een belangrijke ontwikkeling in de aanpassing en uitbreiding van de statische en dynamische 
modellering betrof de nadere karakterisering van het afvalwater waarbij met name de CZV- 
fractionering van belang was. Met de opsplitsing in bijvoorbeeld de fracties "snel afbreekbaar" 
m "langzaam afbreekbaar" CZV kon de praktijk beter worden beschreven. 
Inmiddels zijn statische modellen beschikbaar waarmee een meer toegesneden ontwerp en 
dimcnsionering van het bio-P proces mogelijk is. Binnen deze statische modellm wordt 
rekening gehouden met o.a. de influentuimenstelling, de procestemperatuur en de nitraat- en 
zuurstofbalans. 
De twee belangrijkste richtingen bimen de dynamische modellering zijn het IAWQ-model en 
het TUDelfi-model. De ontwikkeling van beide modellen gaat nog steeds door. Ook met de 
integratie van beide modellen is inmiddels een start gemaakt. 

B M  in Nederland: een brede loepassing 
Als gevolg van de in begin jaren negentig van kracht geworden stikstof- en fosfaat-AMvB is in 
Nederland een tweetal uitgebreide ondemeksprogramma's uitgevoerd: RWZ-2000 en PN- 
1992. In beide programma's zijn in de jaren negentig diverse projecten op het gebied van het 
bio-P proces uitgevoerd. 
Via het verzamelen van bestaande informatie uit ondenaek en praktijk, aangevuld door studies 
en proefnemingen over een zeer breed front (lab-, pilot-, m praktijkschaal), is het inzicht in de 
moeeliikheden van het bio-P proces in Nederland sterk verbeterd. Veel informatie is verkregen - 
over de werking van diverse ~itvoeringsvormen (naast hoofdstroom ook het deelctroomproces), 
de mogelijkheden om te voldoen aan de gestelde effluenteisen en de d a m  benodigde 
dimensionering m bedrijfsvoering. Tevens is inzicht verkregen in de nevenaspecten, zoals 
invloed op de slibindex, regelparameters van het bio-P-proces en de relatie met de 
slibverwerking. 

Mede door deze onderzoeksprogramma's heeft het bio-P proces een brede toepassing gwonden 
in de Nederlandse praktijk van de behandeling van communaal afvalwater. Overigens he& de 
in de eind jaren tachtig ingezetie daling van het fosfaatgehalte in h a  huishoudelijk afualwater 
hiertoe bijgedragen. 

Voor- en nadelen van biologische P-verwijdering 

Naast de biologische fosfaatverwijdering bestaat de (traditionele) chemische 
fosfaatverwijdering. De meest toegepaste vormen binnen de chemische fosfaalvemijdcring zijn 
vóór(pré-)precipitatie en simultane precipitatie. Bij deze technieken (afbeelding 1) worden 
aluminium- of ijzerzouten, al of niet gecombineerd met poly-elektrolieten, gedoseerd aan het 
ruwe afvalwater of het actiefslibproces. Ná- of postprecipitatie, waarbij de metaalzouten aan 
het effluent van het actiefslibproces worden gedoseerd, vindt (in Nederland) nauwelijks 
toepassing en wordt meer gezien als een polijstingstechniek voor effluent waarbij een P-gehalte 
ver onder 1 mg P-totaal per liter wordt nagestreefd. 



Chemische f&tv&jderingsiethodn: v.orprccipitatie (limlubovn), rimulîme redpitatie (mhtibovn) 
en naprecipititit (onder). Me - meîulmnt; PS - primair slib; SS - secondair slib; C%- chemisch (P) slib 

Voor verdere informatie b d e n d e  chemische fosfaatvmvijdering wordt verwezen naar Ref. 
40. 

Voordelen bio-P proeer 
Een voordeel van het bio-P proces is de bep& of geheel afwezige inzet van chemicalil5n. 
Voordelen die daaraan aekomld ziin ziin: 

Geen chemische slibprodu-de.-chemische P-verwijdering leidt tot chemisch slib, 
resulterend in: 

Verhoging van de totale slibproductie. Dit leidt tot hogere kosten voor de 
slibverwerking, de slibafket en de eindverwerking van slib. 
Invloed op de slik9fofvenv~dering. ûmdaî de hoogte van het slibgehalte in een 
actiefslibproces vaak gelimiteerd is door het nabezinkproces, resulteert een 
verhoging van de totale (biologische + chemische) slibhocveelheid in grotcm 
actiefslibtanks om de l fde  hoeveelheid biologisch slib in het procts te kunnen 
handhaven. Di nadeel is overigens alleen van toepassing bij simultane precipitatie. 
Een kanttekeniog wordt gemaalct bij de simultane dosering van een alumini~uout 
Dit gaat vaak &aard i e t  een si&cante verlaging van de SVI, waardoor een 
vergroting van het actiefslibvolume enlof nabezinkingsoppmrlalr vaak bepukt kan 
blijven. 

Geen verslechtering van de ontwaterbaarheid van het snrplns~lib. Bij chemische 
methoden wordt het fosfaat opgeskgen in de vorm van een metaalfosfaat met een 
'aanhangende' waterfractie. ~i&&roduct is daarmee in principe minder goed 
oimvatrrbaar. De verslechtering van de ontwatnbaameid hangt werigens af van het type 
chemicalie en de hoogie van de dosering. Bij het bio-P proces daarentegen wordt fosfaat 
opgesiagen als kalium of rnagnesiumfosfaat (polyfosfaat) m d e r  'aanhangende' 
waternactie, resulterend in een product dat in principe goed ontwatrrbaar is. Overigens 
speelt bij de ontwaterbaarheid ook de slibvolume-index een rol. 
Geen vermuting van het eifinent. Bij chemische precipitatie blijft het negatieve ion 
(chloride of sulfaat) achter in de watdase, resulterend in een verhoging van de 
mutbelasting van het ontvangende oppesvlslnewater. 
Verminderde remming van het nitrificatieproeer. Bij dosering van nue metaalu,utm 
treedt, afhankelijk van de buffercapaciteit, een alkaliteitsdaling op. Bij een te sterke pH- 
daling (bijv. < 6,s) a e d t  remming op van de nitrificatie. 
Minder negatieve gevoigen voor de N-totaalverwijdering. Bij voorprecipitatie wordt 
een groter deel van het CZV afgevoerd met het primaire slib. H a  CZV in de afloop van 



de voorbezinking kan daarmee limiterend worden voor de denitrificatie in het 
actiefslibproces. 

- Verbeterde kwaliteit van slib ais grondstof voor bemesting enlof fosfaatindustrie. 
Hoewel minder interessant voor de Nederlandse situatie, gezien de eindvenverking van 
mzi-slib, is als gevolg van het hogere P-gehalte biologisch defosfaterend surplusslib een 
potentieel interessante grondstof voor bemesting. Daarnaast is vastgesteld dat het 
biologisch opgeslagen fosfaat zich als een zogenaamde 'slow fertilizef gedraagt. Het 
relatief langzaam vrijkomen van fosfaat verhoogt de bemestingswaarde voor 
plantengroei. 
Bio-P surplusslib, afkomstig van een eindverwerking, bijv. een slibdrooginstallatie of een 
verbrandingsinstallatie, heeft een voor de fosfaatindustrie potentieel aantrekkelijker 
vorm van fosfaatvastlegging dan chemisch gebonden ijzerfosfaat. Daarnaast bevat bio-P 
slib als residu van de eindverwerking een hoger P-gehalte in vergelijking met chemisch 
slib. 

Nadelen van het bio-P proces 
Ten opzichte van chemische precipitatie heeft het bio-P proces ook enkele aspecten die als 
nadeel kunnen worden aangemerkt: - Aíbankelijkheid van afvahvatemmensteiunp. Het vermogen van het actief slib om 

PAO'S te accumuleren is mede aniankelijk van de beschikbare hoeveelheid en 
hoedanigheid van organisch gebonden koolstof (CZV). De samenstelling van het te 
behandelen afvalwater, uitgedrukî in bijvoorbeeld de verhouding CZV:P of BZV.P, kan 
dus ongunstig zijn voor toepassing van het bio-P proces. 

- Lagere stabiliteit en flexibiliteit. Ondanks de toegenomen regelmogelijkheden is het P- 
totaal-effluentgehalte onder sterk of snel wisselende procesomstandigheden, zoals 
bijvoorbeeld RW& bij het bio-P proces minder stabiel dan bij chemische methoden. De 
flexibiliteit binnen het bio-P proces om een onstabiele effluentkwaliteit te verbeteren is 
ook geringer. Het nadeel van een lagere stabiliteit speelt met name als de P-eis < 1 mgll 
bedraagt. 
Ter verhoging van de stabiliteit of bij een ongunstige afvalwatersamenstelling kan het 
bio-P proces worden gecombineerd met aanvullende chemische dosering (4.6). 

- Invloed op de slibvolume-index (SVL). Er zijn ervaringen bekend dat de introductie van 
het bio-P proces gepaard ging met een verhoging van de SVI. De verhoging hield daarbij 
ook mogelijk verband met andere gewijzigde procesomstandigheden (bijv. introductie 
van interne recirculatiestromen voor de biologische stikstofvenvijdering). Inmiddels zijn 
er redelijk veel praktijkervaringen bekend waarbij via compartimentering van de 
anaërobe d o f  anoxische zone, de SVI gelijk bleef of zelfs lager werd na de introductie 
van het bio-P proces. 
Simultane precipitatie leidt vaak tot een verlaging van de SVI. 

- P-afgifîe in de sliblijn. In procesonderdelen van de sliblijn bestaat de kans dat (een deel 
van) het opgeslagen fosfaat in het bio-P-surplusslib weer in oplossing gaat als gevolg van 
anaërobe omstandigheden, bijvoorbeeld in de slibgisting. Indikking of ontwatering van 
het bio-P slib resulteert dan in een terugvoer van orthofosfaat naar de waterlijn en kan h a  
bio-P rendement negatief beïnvloeden (4.5). Ter voorkoming van de negatieve 
beïnvloeding is dosering van chemicaliën in de sliblijn één van de mogelijkheden. 



ACHTEXGRONDEN BJJ HET BIO-P PROCES 

Inleiding 

Biologisch defosfaterend slib blijft, ondanks het verhoogde aandeel van fosfaatbacteriki met 
specifieke microbiologische kenmerken. een mengcultuur van allerlei morren bacteriën. Naast 
de processen die verbonden ziin aan het bio-P woces, zoals fosfaatafgifte en fosfáatooname. 
vinden in die mengcultuur alltkei andere micr~biologische prncessen-plaats zoals hydrolyse, 
vemirina, nitrificatie m denitnfcatie. Dere andere orocesscn hebben een duideliike invloed op 
de kenmerken en het gedrag van de fosfaatbacteriënen daarmee op het bio-P 
Deze interacties met andere bacteriln en processen m de specifieke biochemische processen 
die zich afspelen in de fosfaatbacterii91 maken dat het bio-P proces een complex proces is 
binnen het actiefslibproces. 

in 22 wordt een eenvoudige uiteenzming van het bio-P proces gegeven. in 23 wordt ingegaan op 
de microbiologische achtergronden, d.w.z de miawrgmhen  die ccn rol spelen bij het bio-P 
proces. Meer gedetailleerde en uitgebreide achtergronden bij het metabolisme van het bio-P 
proces worden bsschreven in 2.4. Overige achtergronden, zoals de inbouw van P in slib, de P- 
af- m Popnametesten en de diverse invloedsfactor*i op het bio-P proces komen aan de orde 
in 2.5 t h  2.7. 

Kwaiitatieve beschrijving van het bio-P proces 

Het bio-P proces berust op het principe dat bepaalde bacterih in staat zijn om grote 
hoeveeiheden opgelost (ortb(~)fosfaat als onopgelost polyfosfaat in hun cel op te slaan. Dit 
bctekcnt dat het rendement van het bio-P proces d i  gekoppeld is aan het aandeel van deze 
bio-P-bacteriki (PAO'S) in het actiefslibproces of aan het vermogen om het aandeel van deze 
PAO's in het slib te verhogen. Het opg&lagen polyfosfaat moet worden gezien als een fosfaat- 
of eneraiereserve die de PAO's onder baadde vrocesomstandiaheden in het actiefsliburnces 
een groeivoordeel geeft ten opzichte van dc in hkslib a a ~ w e t i ~ e k e t - ~ ~ ~ ' ~ .  

Een belangrijke p r o c e d i t i e  voor het b i d  proces is het mengen van het influent met het 
actief slib in een strikt anaërobe zone (tank of fase) waarin gcm nitraat edof aiurstof aanwezig 
is. Qnder deze m o b e  omstandigheden nemen de PAO's substraat op in de vonn van acetaat 
of andere lagere v- en zetten di om in ccn kooistofreserve, bijvoorbeeld PHB (poly- 
hydroxybumt). Het acetaat of de lagere vetzuren zijn aanwezig in het afvalwater of worden 
gevormd door hydrolyse- en verninngsprocessen in de anai5robe fase. De energie benodigd 
voor de substraatopname en -conversie komt vrij bij de splitsing van het opgeslagen 
polyfosfaat. Dea splitsing multeert in een fosfaatafgifte in de vloeistoffase in de vonn van 
orthofosfaat (afbeelding 2). 

Onder m b e  of anoxische omstandigheden wordt de kooistofreserve, aanwezig in de vorm van 
PHB, met behulp van (nitraat)aiurstof verbrand. M a  de vrijkomende energie nemen de PAO's 
het orrhofosfaat uit de vloeistoffase op, slaan het in de cel op als polyfosfaat en a vindt groei 
van PAO's plaats. Als gevolg van de netto groei van PAO's wordt hef met het afvalwater 
binnenkomende fosfaat verwijderd. Tijdens de ahobe of anoxische fase hebben niet-PAO'S 
gccn (of minder) beschikking over substraat (acetaat of lagere vetnuen) voor groei. 
Door het constant houden van de slibhoeveelheid in het actiefslibproces via het afvoeren van 
surpiusslib en daarmee PAO's wordt fosfaat in opgeslagen vorm uit het zuiveringssysteem 
v e j d e r d .  
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Mirobiologisehe achtergronden van fosfaat-accumulerende bacteri0n 

De bacteriisn betrokken bij het bio-P proces hebben een complexe fj'siologie, waarbinnen de 
vorming en afbraak van polymeren als polyfosfaat en koolstofverbindingen als glycogeen en 
poly-hydroxyaikanoaten (o.& poly-hydroxybutyraat) een belangrijke rol spelen (2.4). 
In het historisch overzicht is reeds geschetst dat de destijds geïsoleerde bio-P bacterih met als 
belangrijkste vertegenwoordiger het type Acmerobacter, in feite niet representatief waren voor 
de verschijnselen die optreden in een bio-P proces. De reinculturen van Acinetobacter vertonen 
geen fosfaatafgifte en acetaatopname onder anaërobe condities; de b w è n  slaan alleen 
fosfaat op als polyfosfaat onder &robe condities. 

Naar de huidige stand van zaken is vast komen te staan dat er meer bacteriesoorten/groepen in 
staat zijn fosfaat in verhoogde mate op te nemen. Te onderscheiden zijn twee groepen van 
fosfaatbacteriën: 
1) Poly-Porganismen. Deze organismen slaan fosfaat op in de vorm van poly-P voor 

'maintenance' doeleinden. Voorbeelden hiervan zijn bijv. Acinetobacter en Microthrix 
pawicella. 

2) Fosfaat-acemulerende organismen (PAO'S). Dit zijn organismen die onder invloed van 
substraatopname in de anaërobe fase fosfaat in de vorm van polyfosfaat opslaan in de 
anoxische enlof aërobe fase. Dit zijn in feite de "echte" fosfaatbacteriën. 

Beide groepen kunnen een anaërobe periode overleven omdat ze een polyfosfaatresewe 
bezitten, de PAO'S hebben echter profijt van de anaZiobe periode omdat ze met de energie uit 



het polyfosfaat substraat (lagere vetnum) kunnen opnemen met als resultaat dat ze dominant 
worden ten opzichte van andere bacterih, ook ten opzichte van de poly-P-organismen. 

Defosíaterend slib en microscopie 
Microscopisch zijn fosfaatbacteriiën in actief slib te herkennen. Het fosfaat dat zich in 
korrelshucturen in de cellen bevindt kan via een kleuring zichtbaar worden gemaakt. in een 
microscopisch preparaat kleun het polyfosfaat donkerblauw tot zwart. Een voorschrift voor 
kleuring van defosfaterend slib is opgenomen in bijlage 1. In een kleuring van defosfaterend 
slib worden overigens beiden groepen van fosfaatbacteriën zichtbaar gemaakt. 

OnIwiklreling FiSH-nnnly~ 
FISH staat voor fluorescentie m sifu hybriàisatie. De techniek is gebaseerd op de inbouw 
(labeling) van fluonscmnde moleculen in het RNA-materiaal van specineke bacteriën, in dit 
geval van PAO'S. Met behulp van een fluorescentiemicroscoop en licht van een bepaalde 
golflengte kunnen in em actiefslibmonster de gelabtlde PAO'S &htbaar worden gemaakt. Via 
&ze techniek zou een directe, snelle en accurate. detectie van PAO's in actief slib mogelijk zijn 
m daarmee direct informatie kunnen verschaffen over de actuele of potmtil5le opslagcapaciteit 
voor fosfaat van het bio-P proces. 
De ontwikkeling van de FISH-analyse voor PAO's verkeert nu in een ontwikkeliingsstadiuni. 
Voor deteaie van draadvormen& bacteriën, in het kader van lichtslibbestrijding, is de techniek 
reeds ver ontwikkeld en toepasbaar in de praktijk. 

2.4 Biochemie van bet bh-P pmcea 

in deze pmgraaf wordt het bio-P proces meer in detail beschreven. afbeelding 3 en 4 geven de 
biochemische processen schematisch weer. 
Eai belangrijke rol in het metabolhe van het b i d  proces spelen de drie opslagvabindingen: 
polyfosfaat, giyoogeen en poly-hydmxybutyraat (PHB). Deze laatste verbiinding behoort tot de 
groep van poly-hydroxyalkanoaten (PHA). Naast PHB wordt ook poiy-hydmxyderiaat (PW 
gevormd. 

b i e r  analrobe condities wordt acetaat opgenomen en omgezet naar en opgeslagen in de vorm 
van PHB. Aangezien PHB een meer gereduceerde polymere vcrb'mdii is dan acetaat, is voor 
deze omzating nduannd vermogen nodig in de vorm van N A W .  Deze verbiinding wordt in de 
celvandePAOgevormddoordeops~f&cogeenmtezateninPHB.Dehi~~~~~ 
beaodigde energie (in de vomi van ATP) wordt vakngea uit de hydrolyse van polyfosfriat Dit 
laatste resulteert in een stijging van de ortho-fosfaatconcentmtie in het actief slib. De maximsle P- 
afgifte kan daardoor behalve door een limitatie aan acetaat ook w& bepaald door een liitatie 
m de hoeveelheid giywgeen en polflosfaat in de cellen van dc PAO's. Bij de l i i e  door 
giywgem moet eigenlijk worden gesproken van een maximale ace<aatopname in plaats van een 
maximale P-afgifte. 
Een giycogemlimitatie zei in de praktijk niet snel optecden. Alleen onder extreme d i e s ,  d.wz 
hoge acematgehalten in het inîiuent of in P-afgiffaestcn met ecetaatdosering kan 
giywgecnlimitatie optnden. 
Ook polyfosfaat I<an limitexend zijn. Onder normale omstandigheden zal deze energiebron echter 
niet limiterend zijn. Mogelijk dat bij extreme pH-waarden, waarbij het transport van acetaat door 
de celmembraan naar de cel va l  energie vraagt, polyfosfaat limiterend kan zijn. 
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Metrboiiime van het bio-P proces inclusief de glycogeen en Pm-cydi 

Onder aërobe of anoxische condities wordt het PHB geoxideml tot CO1 waarbij NAD& vrijkomt. 
NADHz wordt omgezet in ATP. De energie van ATP geb~ikt  de PAO om te groeien, orthofosfaat 
als polyfosfaat in de cel op te slaan en glywgem te vormen. 
De vorming of herstel van de glycogeenvoonaad is hier weer essentieel omdat di de bron is voor 
reducerend vennogen dat weer noodzakelijk is voor de omzetting van acetaat in PHB tijdens de 
anaërobe fase. 

Het grote verschil tussen aërobe m anoxische fosfaatopname is dat bij ATP-vorming onder aërobe 
omstandigheden zuurstof wordt geb~ik t  en onder a n o k h e  omstandigheden nitraat. De rest van 
het metabolisme van PAO's onder aërobe en anoxische omstandigheden is nagenoeg identiek. 
Onder anoxische omstandigheden wordt er echter circa 40% minder ATP gevormd per 
hoeveelheid N A W  dan onder aërobe omstandigheden. Deze lagere A T P / N A D H ~ V ~ T ~ O U & ~  
resulteat uiteindelijk ook in een lagere biomasssproductie onder moxische omstandigheden. 

Het i3 een misvaíting om te concluderen &t ukze lagere biomarsqrcductie ddire tot 
uiting komt in een lagere totale slibproductie van een b i02  instalIatie. De lagere 
biomassqroductie betreft de productie ofiel de groei van PAO 's. Het d e e l  PAO'S m 
een oetiefìibpopulatie en daarmee in de slibproductie, is echter relatief laag (2.5 onder 
pos.mfa@). 

Een bijzondere situatie ontstaat indien aan het einde van de anaërobe periode nog substraat in de 
vorm van acetaat beschikbaar is en het slib vervolgens onder aërobe of anoxische omstandigheden 
komt. De PAO's zullen dan geen PHB verbranden maar het acetaat opnemen m opslaan als PHB. 
Het reducerend vermogen wordt nu geleverd via de ' n o d e '  citroenzuurcyclus in de vorm van 
NADH2 en FADHz en niet via de afbraak van glycogeen. De energie (ATP) die nodig is voor 
acetaatopname, de omzetting naar PHB en de regeneratie van het reducerend vermogen komt vrij 
door de splitsing van polyfosfaat. Dit betekent dat onder deze omstandigheden, in te&stellig &t 
de situatie waarbij geen acetaat aan het einde van de e o b e  periode aanwezig is, fosfaatafgifte 



optreedt. in de pprdaijk zal deze situatie zich echter niet vaak voordan omdat de beschikbaarheid 
aan acetaat vaak de limiterende factar is. 
EBI ander fenomeen op metaboliniveau dat ook een d i i t e  relatie heeft met de prakijk is 
giywgeenaforaak tijdm een periode van zogenaamde 'overbeluchting'. Wanneer m tevee1 of te 
langdurig wordt belucht, bijvoorbeeld na langdurige RWA-omstandighedm of tijdens een prnode 
van o n e g  in het weekmd, zullen de PAO'S na een snelle afbraak van het PHB ook het 
glycogeen gaan oxideren. Dit leidt weer tot een verminderd vermogen om substraat op te nemen 
onder anaërobe condities, waardoor daarna de aërobe P-opname negatief wordt beïnvloed. 
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Afbeelding 4 
Biochemische pmceolc. bij ha bio-P metibolisme 



Het metabolisme van PAO's kenmerkt zich dus door een cyclische opslag en verbruik van 
glycogeen en polyfosfaat. Naast energie voor groei is er ook extra energie benodigd voor het 
uitvoeren en in stand houden van deze cycli. Het metabolisme van PAOns kost dammee meer 
energie dan andere heterotrofe micro-organismen (niet PAO's). In een aëroob actiefslibproces 
zouden PAO's zich daarmee niet kunnen handhaven ten opzichte van de ove-rige m o f e  
micro-organismen. Een anaërobe fase m een snelle opname van substraat in die anaErobe fase is 
daarmee de sleutelfactor voor het handhaven van PAO's in een bio-P proces. Een voorwaarde 
voor die snelle opname zijn de glycogeen en polyfosfaat cycli. In de a&oWanoxische fase hoeft 
het herstel van glywgeen en polyfosfaat voor PAO's daarmee waarschijnlijk meer prioriteit dan 
groei. 

2.5 Inbouw van fosfaat in slib 

Fosfaat kan in het actief slib in drie vormen voorkomen. 
1. organisch gebonden fosfaa!, dat nodig is voor de p i  en het metabolisme van micro- 

organismen mais celwanden, enzymen, DNA, RNA; 
2. polyfosfaa!, dat door PAO's wordt gevormd dan wel opgeslagen; 
3. fysisch-chemisch gebonden fosfaaî, dat is geprecipiteerd of aan metaalcomplexen is gebonden. 

Er zijn analysemethoden bekend waarmee enerzijds het aandeel biologisch gebonden fosfaat 
(fractie 1 en 2) en anderzijds het aandeel fysisch-chemisch gebonden fosfaat kan worden bepaald. 
Een precieze bepaling van het polyfosfaat is echter niet mogelijk (Ref. 23). 
Tevens bestaat er een NEN-voomhnfi (6662) waarmee het totaal-fosfaatgehalte, d.w.z. de som 
van de drie bovengenoemde hcties, in het actief slib kan worden bepaald. 

Organisch gebonden fosfaat 
Het organisch gebonden fosfaat, de 'normale' hoeveelheid fosfaat, in actief slib bedraagt circa 1 à 
2% van de droge stof. Bij een zuiveringsinstallatie met voorbezinking zal het aandeel organisch 
gebonden fosfaat in het secundair slib circa 2% bedragen. Het P-gehalte in primair slib bedraagt 
circa 1 i 1,5%. Bij actiefslibsystemen zonder voorbeziukhg, waar dus primair slib nog deel 
uitmaakt van het actief slib, zal het aandeel organisch gebonden fosfaat in het algemeen iager zijn 
dan 2%. 

Poiyfosfaat 
Em PAO kan maximaal circa 50% aan polyfosfaat bevaîtcn. Di wmspondeeri met een P-gehalte 
aan polyfosfaat van 10-15% op basis van het drooggewicht (= 100-150 mg/g ds.). 
Aangezien een actiefslibpopulatie slechts voor een deel uit PAO's zal bestaan, zal het gehalte aan 
polyfosfaat in het actief slib lager zijn. 
Actiefslibcultumn die verrijkt zijn met PAO'S, d.w.2 met enkel acetaat als koolstofbron en een 
overmaat aan fosfaat kunnen een totaai-P-gehalte in het slib bereiin van 10 tot 15%. Dit 
percentage komt overeen met gerapporteerde vdigingswasrden van P in PAO's van 0,15 tot 
0,2 g P/g CZV-PAO. 

In de praktijk van de huishoudelijke afvalwaterbehandeling zal het totaal P-gehalte in het slib 
(inclusief het organisch gebonden fosfaat) in het algemeen 3 tot 5% bedragen. Dit relatief lage 
gehalte vindt zijn oorzaak in het feit dat: 
- het influent-CZV slechts voor een beperkt deel uit iagere vetzuren bestaat; 
- in het actiefslibproces andere processen als nitrificatie plaatsvinden; 
- het afvalwater gesuspendeerd inert materiaal bevat; 
- het fosfaatgehalte in het influent relatief gering is. 



De opname van fosfaat als polyfosfaat gaat gepaard met opname van tegenionen zoals kalium en 
magnesium en in afwezigheid van magnesium ook calcium. Bij afbraak van polyfosfaar komm 
dcre tegenionen weer wij. Het afgegeven orthofosfaat kan in principe weer in aanwezigheid van 
magnesium m calcium als fysisch-chemisch gebonden fosfaat worden vastgelegd. 

Fysiseh-chembch gebonden fosfaat 
Bij het fysisch-chmiisch gebonden fosfaat spelen vooral ijar, aluminium, calcium en megnesium 
een rol bij de vorming van fosfaatneerslagen. Deze metalen zijn aanwezig in het infiuent enlof 
worden bewust gedoseerd aan het actief slib (Fe, Al). 
Bij de reactie van ijzer en aluminium met fosfaat worden p r e c i p i i  zoals FeP04 m APO, en 
gevormd. Daarnaast wordt fosfaat gebonden aan metaalhydroxydecomplncai die neenlaan en 
d a l  uit maken van het actief slib. Calcium m magnesium vormen respccticvclijk 
calciumhydroxyapatiet (Ca#O&OH) m magnesium(ammoni11111)fosfaat (MgHP04 m 
M@'&PO4). Dcze vabindiien worden gevormd bij een pH hoger dan 7,s. 
Daamaasî kan fosfaat worden gebondm aan aluminiumsilicaten (zeolieten) die als bestanddeel 
van wasmiddekn m het actiefslilibproces terecht huioen komen. 
Het aandeel van het fysiih-chemirch gebonden fosfaat in actief slib ral naast de aanwezige 
concentratie van de diverse metalen ook M e l i j k  zijn van de heersende pH in het actief slib. 
Voor aanvullende chemische dosering in het bio-P proces wordt verwezen naar 4.6. 

Om meer duidelijkheid te verMjgen over de activiteit in een bio-P proces kunnen P-afgifte- en 
Popnametesten worden uitgevoerd. Due karakteristieke bio-P testen geven: 
- informatie of in een actiefslibproces fosfaat via het bio-P proces wordt verwijderd; 
- informatie omtrent de activiteit van PAO's; 
- informatie over het voorkomen van P-opname onder auoxische omstandigheden en 

daanna informatie over de aanwezigheid van denitrificcrende PAO's ten opzichte van 
aërobe PAO's; - informatie over de afgifte van fosfaat in slibvmerkingsprocessen. 

Em uitgebreide beschrijving van de uitvoering van deze testen is weergegeven in bijlage 2. 
Eni typisch profiel van een P-afgifìe- en Popnametest is weergegeven in afbeeldiig 5. 

AnaZrobe P-aQKMed 
Om de maximale P-afgifb te bepalen moet acetaat in overmaat worden toegediend aan het slib. 
Aangezien acetaat bij de maximaal test gem Witerende fador mag zijn, moet aan het einde 
van de anaërobe periode van 3 A 4 uw acetaat nog in oplossing a a m d g  zijn. ZuurstofinsIag 
tijdens de test en de aanwezigheid van nitraat bij aanvang van de test moeten worden 
voorkomen. 
Ui de afgiftecuwe kan de hoeveelheid opgeslagen polflosfaat en de maximale P- 
afgiftesnelheid (&) p e ~  gram (organisch) slib worden berekend. 

A h b e  Popnametest 
Alvorens de P-opname onder aërobe condities bepaald kan worden, moet het slib onder 
anaërobe condities zijn gebracht, onder aanwezigheid van acetaat. Hiermee wordt de 
polflosfaatopslag in de cel vermindmd en het PHB niveau verhoogd. De opslagstof PHB 
iiiitem hiermee niet de P-opname. Nadat het acetaat volledig is geconsumeerd moet het slib 
onder aërobe condities worden gebracht waarbij de ~~ustoftocvoer niet limiterend mag zijn. 
Uit de opnamecurve kan de maximale Popnamesnelheid (h) per grem (organisch) slib 
worden berekend. 



Deze test geeft de potentiële P-opnamecapaciteit aan van het slib onder aërobe omstandigheden. 
in de test is met een ovennaat zuurstof belucht. in de praktijk kan de werkelijke snelheid lager 
liggen als gevolg van een limiterende hoeveelheid muntof. 

Anosbche P-opnametest 
Ook voor deze tesi geldt dat allereemt het slib onder m&obe condities m m  zijn gebracht, 
onder aanwezigheid van acetaat. Nadat het acetaat volledig is geconsumeerd moet het slib 
onder anoxische condities worden gebracht. Dit vindt plaats door nitraat aan het slib te doseren. 
De nitraatdosering mag niet limiterend zijn en muntofinslag moet tijdens deze test worden 
voorkomen. 
Uit de opnamecurve kan de maximale P-opnamesnelheid (h) per gram (organisch) slib 
worden berekend. 

Deze test geeft de potentiële P-opnamecapaciteit aan van het slib onder anoxische 
omstandigheden. in de test is een ovennaat aan nilraat gedoseerd. In de praktijk kan de 
werkelijke snelheid lager liggen als gevolg van een Siitmnde hoeveelheid nitraat. indien 
nitraat limiterend is zal het fosfaat in een nageschakelde &obe fase kunnen worden 
opgenomen. 

endogeen -x 
\.Y 

tijd [uur] 

Alb+aldiag s 
Typisch verloop van orîbofosfo~t bij P-afgiftb en PQPD.III~~&~D 

Compiieatie bij de aërobe n M&C~.? P-opnametml 
Een complicemide factor bij de akobe en anoxische P-opnametest komt naar voren 
indien, na uitvoering van de anaërobe P-afgi- nog vrij acetaat in ruime mate in h a  
slibiwatermengsel aan h a  einde van de anaërobe periode aanwezig is. Als di namelijk 
h a  geval is zal de P-opname door de PAO'S negatief worden beïnvloed. in plaats van de 
opslagstof PHB te verbranden zal acetaat worden gebruikt en worden opgeslagen als 
PHB (2.4). In plaats van P-opname kan zelfs P-afgifte optreden totdat het acetaat volledig 
is verbruikt. Dit leidt tot een onjuiste berekening van de opnamesnelheden. 

Om de P-opnamecapaciteit of -snelheid wmot te bepalen moeten de P-afgifte- m P- 
opnametesten afzonderlijk worden uitgevoerd. Allereerst wordt de maximale P-afgifte 
van het slib bepaald met een overmaat aan acetaat. Vervolgens wordt de anaërobe P- 



afgiftetest herhaald met cen aangepaste hoeveelheid acetaat. Deze hoeveelheid kan 
worden afgeleid uit de maximaal afgegeven hoeveelheid P per gram slib m de P- 
afgiftelacetaatopname-verhouding (circa 0,3-0,4 mg P/mg Ac-CZV). Door de aangepaste 
dosering zal er aan het einde van de anaërobe periode geen of slechts een seer geringe 
hoeveelheid acetaat overblijven. Vervolgens kan de anoxische en aërobe Pspnametest 
worden uitgevoerd. 

Bepaling van de fractie denitrificerende PAO'S 
Voor de bepaling van de fractie denitriferende PAO'S en aërobe PAO'S moeten de resultaten van 
de aërobe en anoxische P-opnammstai worden gebruikt. Het aandeel van de denitrificennde 
PAO'S kan berekend worden uit de verhouding tussen de berekende opnamesnelheden &h / 
h). Het aandeel geeft daarmee uitsluitsel of een significant deel van het fosfaat in de 
anoxische m e  van de installatie kan worden opgenomm. Als gevolg van nitraatlimitatie in de 
anoxische zone kan de verhouding in de praktijk anders zijn. 

P-opnnmeMen @n geschikt 
Uit ondenoek is gebleken dat beide groepen PAO's onder anaërobe condities met 
o ~ e v e e r  dezelfde snelheid fosfaat afgeven en acetaat otmemen. De anaërobe P- 
afgiftaest is derhalve niet gesch'ikt om uikuitiel te g e m  o& de fractie denitrifi-de 
PAO's. Onder aërobe condities pillen beide aroerrm fosfaat omemen. Onderzoek h& 
laten zien dat er geen v-hil is tussen de fo&opmmesneiheid tussen beide groepen. 
Ook is bekend dat vrijwel alle denitrificmnde bacteriën ook onder aërobe condities 
actief zijn. Onder anoxische whdiies, zonder extern substraat (zie hierboven onder 
'complicerende factor') mllen alleen denitrifimde PAO's fosfaat opnemen met 
globaal &mlfdc snelheid als onder &obe condities. Fosfaatopnametesten zijn dus in 
principe geschikt om onderscheid te maken tussen PAO'S en dmitrificerende PAO'S en 
het aandeel van denitrificerende PAO's in de fosfaatopname te kwantificeren 

Interpretatie van de P-opname- en afgifternelheden 
Een kwalificering van het bio-P slib gerelateerd aan de hoogte van de afgifte- of 
opnamesnelheid met substraat is in tabel 1 gegeven. 

T i k l  l 
Kwditiatie bio-P dib gereiatmd aan de P-afgüWopnnmai&dd 

afgiftelopiamesnelheid (mg P/g os. uur) kwalificatie 1 

Een geringe bio-P activiteit km het gevolg zijn van een gering aandeel PAO'S in het slib 
resulterend in een matige afgifte- en opnamesnelheid. Het aandeel PAO'S is afhankelijk van de 
beschikbaarheid van me1 afbreekbaar CZV in de anaërobe fase. Daarnaast kan de aantai PAO'S 
gering zijn als gevolg van een lage slibproduktie. 
Overigens zal het fosfaat dat via aanvullende d o d g  van ijzer- of aluminiumzouten chemisch 
is vastgelegd niet in de P-afgifte- en P-opnametestai als ortho-P "zichtbaar" zijn. 
De bio-P verwijdering kan (tijdelijk) gering zijn als gevolg van periode van em 
'overbeluchting. Wanneer a teveel of te langdurig wordt beluihf bijvoorbeeld na langdurige 
RWA-omrtandigheden of tijdens een periode van onderbelasting in het weekend, pillen de PAO's 
na een snelle afbraak van het PHB ook het glycogeen gaan oxideren. Dit leidt weer tot een 
verminderd vermogen om substraat op te nemen onder anahbe condities, waardoor daarna de P- 



opname negatief wordt beuivloed. Overbeluchting multeert daarmee in bio-P slib met lage 
afgifte- en opnamesneiheden. 

Een goede tot zeer goede bio-P activiteit behoeft overigens nog niet te betekenen dat het bio-P 
rendement van de desbetreffende installatie hoog is. Dit wordt mede bepaald door de 
afvalwaterkarakteristiek (CZV:P-verhouding), de mate waarin het CZV in de anaërobe fase aan 
de PAO'S ten goede komt en de groone van de interne fosfaatbelasting. 

Verloop van de bio-P activite~t in de tijd. 
De periodieke bepaling van de P-afgifte- en -opnamesnelheid van een bepaald slib geeft 
informatie over het verloop van de bio-P activiteit van het desbetreffende slib. Zo kan 
bijvoorbeeld de b i d  activiteit per seizoen, d.w.z. bij verschillende pTOCestemperaturen, 
worden gevolgd. Bij een toename van de afgiftelopnamesneiheid neemt het aandeel van PAO'S 
in het slib toe en zal, mits de CZV:P-verhouding van het afvalwater en de slibproductie niet 
significant wijzigt, het bio-P rendement toenemen, resulterend in een lager P-gehalte in het 
effluent. Maar indien bijvoorbeeld de slibproductie in de zomer significant lager is, zal ook de 
"normale" P-afvoer via organische gebonden fosfaat (2.5) en de productie van PAO'S potentieel 
lager zijn. Hogere snelheden resulteren daarmee niet automatisch in een hoger bio-P rendement. 
Door het herhaaldelijk uitvoeren van P-afgifte en -opnametesten kan bijvoorbeeld ook de 
invloed van een aanvullende chemische dosering op het bio-P proces worden waargenomen. 

Vergelijking met andere bio-P installaties. 
De P-afgifîelopnamesnelheid van een bepaald slib kan m a  de activiteit van slib van andere bio- 
P installaties worden vergeleken. Gelijke afgifte/opnamesneIheden behoeven niet in een gelijk 
bio-P rendement te resulteren. Dit is weer afhankelijk de CZV:P-verhouding van het afvalwater, 
de 'nonnaie' P-afvoer m de interne fosfaatbelastiing. 

Schatting van de fractie PAO'S ten behoeve van colibrate van een dynamische model. 
De specifieke P-afgiftesnelheid van PAO'S is wij constant en redelijk onafhankelijk van 
grootheden aL slibleeftijd etc. Uit de afgiftesnelheid van de anaërobe afgiftetest, uitgedrukt per 
gram organische stof, kan derhalve de fiactie PAO'S in het desbetreffende slib worden geschat 

Endogene P-afgiítetest 
Naast bovengenoemde testen kan ook de P-afgifte van bio-P slib zónder aanwezigheid van 
substraat worden bepaald. Deze endogene afgifte geeft infomistie over hoe snel fosfaat 
vrijkomt bij het nabezinkproces en bij de slibverwerking. 
Deze P-afgifte wordt conform de ana&obe P-afgiftetest ook onder anaërobe condities bepaald 
maar dan zonder de dosering van acetaat of ander extern organisch substraat. Uit de afgifte 
curve kan de endogene P-afgifte (bedm) per gram (organisch) slib worden berekend. 

Voor de bepaling van de vrijkomende hoeveelheid fosfaat bij een procesonderdeel van de 
slibverwerking, bijvoorbeeld een gravitatie-indikker, moet de duur van de endogene P- 
afgiftetest overeenkomstig de verblijftijd van het slib in het procesonderdeel worden gekozen, 
b<v 0,5 tot 1 dag. Bij een endogene test voor bepaling van de afgifte in een nabe- 
behoeft de duur van de testperiode slechts enkele uren te bedragen. 

De endogene afgifietest geeft een indruk van de potentiae afgifte in het nabezinkproces m de 
potenti2le interne fosfaatbelasting uit een gravitair indiimgsproces. De afgegeven hoeveelheid 
fosfaat hoeft niet direct in het effluent of in het overloopwater terecht te komen omdat de 
uitwisseling tussen slibdeken en waterlaag limiterend kan zijn (4.4.3 en 4.5.2). 



Endogene P e t @  bij aanvang van de androbe efgi#letest 
Uit praktische overwegingen (bijvoorteld transport van slib) of om de 
nitraatconcmîratíe bij aanvang van de anaërobe P-afgiftetest u, laag mogelijk te laten 
zijn, kan het voorkomen dat het te onderzoeken slib een bepaalde tijd, zondex de 
aanwezigheid van substraat, moet worden bewaard. Tijdens deze bewaarfase, variërend 
van enkele uren tot een nacht, kan opgeslagen fosfaat vrijkomen als orthofosfaat. 
Ondanks het beluchten van het slib voor aanvang van de test is het mogelijk dat dit 
endogeen afgegeven fosfaat niet geheel is opgenomen voordat het acetaat wordt 
gedoseerd. Mits de hoeveelheid opgeslagen fosfaat in de PAO'S niet limlterend is, en er 
dus minimaal drie meetpunten zijn waar een reúelijke lineaire afgiftesnelheid uit kan 
worden berekend, is het hoge startniveau aan orthofosfaat geen probleem voor een juiste 
uitvoering en interpretaiie van de afgiftetest 

invloedsiactoren op bet bio-P pr- 

Temperatui0 
De temperatuur is een complexe factor in het biwP p s .  Het effect van een verlaging of 
verhoging van de ps temperatuur  is niet altijd eenduidig omdat deze factor op vmchillende 
niveaus in het actiefslibproces wmkuigm is. Zo werkt een temperatuursverandering op: - - - het niveau van het organisme, bijvoorbeeld op de activikit van PAO'S; 
- de slibpopulatie, bijvoorbeeld op het aandeel PAO'S in het slib m het aandeel nitrificatie 

en vernaing; 
- eventuele optredende fysisch/chemische processen, zoals precipitatie. 
Tabel 2 geeft een wenicht van de verschillende effecten op het bio-P rendement van een 

'abel 2 
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' Dit geldt alleen bij hoge slibbelastingen. Gezien de huidige totaalaturstofeUai ral in v a l  gevallen de 
slibbslasting w laag zijn dat de nitrificatie ook bij lage proceJtmipcraiurcn volledig zal zijn. 



Hieruit blijkt dat het netto effect van de temperatuurweranderhg positief of negatief kan 
uitpakken voor het bio-P proces en bio-P rendement. 
De grootte van het positieve of negatieve effect zal daarnaast mede afhankelijk zijn van andere 
procesomstandighedm in het bio-P proces. Zo zal bij een ultra-laagbelast actiefslibproces, dat 
onder alle omstandigheden volledig nitrificeert, h a  effect van een temperatuumerlaging op de 
nitrificatie en daarmee op het bio-P rendement veel minder positief $n dan bij een hoogbelast 
proces dat als gevolg v a  de temperatuumerlaging niet meer nitrificeert. 

In het algemeen kan gesteld worden dat de P-afgifte- en Popnamesnelheden van PAO'S 
toenemen met een stijgende procestemperatuur. Bij stijgende temperatuur nemen ook de 
omzettingssnelheden van het nitrificatie, denitrificatie en vemuingsproces toe. 

Omdat tempentuurseffectea met name de actieve biomassa beïnvloeden (op het niveau van 
organisme en populatie) is het van belang dat bij een vergelijking van de werking van het bio-P 
proces onder verschillende procestemperaturen de P-afgifte- m Popnamesnelheden worden 
&gedrukt per gram organische stof. 

2.7.2 pH 
Het bio-P proces wordt beïnvloed door de pH van het actief slib. Het is met name em vrij 
cmciale factor tijdens de anaërobe fase. Het  trans^ van acetaat in de cel wordt door de 
heersende pH beïnvloed. Een lage pH geeft een Iage P-afgiftdacetaatopnam~verhouding. Di 
betekent dat bij een lage pH meer acetaat benodigd is per hocveelheid afgegeven fosfaat. De 
energie van het polyfosfaat komt dan niet ten goede aan de conversie van acetaat in een 
opslagpolymeei als PHB, maar is nodig voor het transport van acetaat over het celmembraan. 

Hiermee is meteen ook de betekenis van het meten m het constant houden van de pH tijdens 
een P-afgiftetest aangegeven. In het (recente) verleden gaven veel P-afgiftetesten als gevolg van 
het niet constant houden van de pH tijdens de test, een onjuist beeld van de actuele bio-P 
activiteit m her actief slib. Ook de interpretatie van bio-P afgiftetesten uitgevoerd in de tijd, 
om daarmee het verloop van de bio-P activiteit van het slib te volgen in de tijd, was daardoor 
mogelijk niet geheel correct. 

Naast de iavloed op de biologische afgiffc en opname van fosfaat heeft de pH natuurlijk ook 
invloed op de fysisch-chemische vestlegging van fosfaat in het actief slib. Bij de hogere pH- 
waarden (pH > 7,s) zal het oplosbaarheidsproduct vso één of meerden metaal- 
fosfaatverbindingen worden overschreden, resulterend in een neerslag van de desbetreffende 
metaalfosfaten. In een bio-P proces, zonder aanvullende dosering van chemicaliën zullen 
(spontane) precipitatiepmcessen daarmee een bijdrage lamen aan de Male 
fosfaatverwijdering. De grootte van die bijdrage hangt af van de concentratie aan kationen in 
het afvalwater en de heersende pH-condiiies. Het bio-P proces kan zelfs dere spontane 
precipitaîie stimuleren als gevolg van de hogere kation- en oho-fosfaatconcentraties in de 
an&robe fase. Een relatief hoge pH-waarde @H > 7.5) in het actiefslibproces kan daarmee in 
feite op .twee manieren bijdragen aan een hoger P-rcndemcnt; enerzijds via een verhoogde 
polyfosfaat opname, anderzijds via een verhoogde chemische precipitatie. 

Bij uitvoering van de P-afgifietest wordt aanbevolen om de test bij de heersende pH-waarde in 
het actiefslibproces uit te voeren, en is van belang deze pH-waarde tijdens de test constant te 
houden (bijlage 2). 



De samenstelling van het influent dat in em bio-P proces moet worden behandeld is van 
invloed op de werking en het rendement van het bio-P proces. 
Per mg P die via het bio-P proces moet worden verwijderd is globaal 20 mg CZV vereist, d.w.z. 
het biologisch afbreekbare of biologisch reeds afgebroken deel van het CZV. Dit betrefl met 
name de fracties snel en langzaam afbreekbare CZV. Dit zijn de Sr en &fractie binnen de 
CZV-fractionering van afvalwater (bij& 3). 

Snel afbreekbaar CZV, Ingere vetzuren 
Het substraat voor PAO's zijn lagere vetzuren; ace&& propionaat, bulyat m valeriaat. Dit is 
de fraaie L bi ien  de CZV-fractionerhg van afvalwater (bijlage 3). Voor een deel zullen deze 
lagere vetzuren zijn gevormd in het aanvoerstelsel, met name als persleidingen daar deel van uit 
maken. De b t i e  lagere vetnuen kan worden verhoogd door: 
- fnmentatie (hydrolyse m verzuring) van de fracties 'snel afbreekbaar CZV' en eventueel 

een deel van de fractie 'langzaam afbreekbaar C W  in de Wrobe m e  (3.13); 
- fermentatie van primair slib (4.3). 
Het fermentatieproces heeft betrekking op de fracties SF en XS bimnen de CZV-fractionering 
van afvalwater. 

in (Nederlands) huishoudelijk afvalwater is acetaat veruit de meest voorkomende component. 
Naast de lagere vetzuren is echter ook bekend dat een groot aantal andere componenten in het 
afvalwater, wals suikers en alcoholen kunnen worden aangewend door PAO's in de anaërobe 
fase. Voor een deel zullm deze componenten worden gefermenteerd tot lagere vetzuren en op 
deze. wijze dienen als subsîmat voor de PAO's. De betekenis van deze andere componenten 
voor PAO's, wanneer ze niet tot lagere vetzuren zijn gefermenteerd, is nog niet geheel 
duidelijk 
Bij afvoer van regenwater of indringhg van grond- of kwelwater in de riolering kan zuurstof of 
nitraat in het afvalwater worden ingebracht. Onder deze aanvoeromstandigheden neemt het 
aandeel snel afbtakbaar CZV (fractie Sn) af of zal de vorming van lagere vetzuren als gevolg 
van een relatief hogere redox-omstandigheden worden geremd (2.7.4). 

E f f e  van voorbepnking 
Met voorbezinking wordt, aniankelijk van het type en de lengte van het aanvoersteIsel, een deel 
van het CZV uit het afvalwater verwijderd. Aangezien een groot deel van het snel afbnekbare 
CZV, het substraat voor de PAO'S, als oplosbare M e  in het influent voorkomf ral 
voorbezinking het bio-P proces niet direct beïnvloeden. 
Vastgesteld is dat het zwevende stof-CZV dat wordt verwijderd in de voorbezinking niet of 
nauwelijks bijdraagt aan een verhoging van de fractie lagere vanimi bij invoer in de m b e  
zone. Separate fermentatie van dit primaire slib is noodzakelijk. In 4.3 zijn verschillende 
mogelijkheden m uitvoeringsvormen beschreven om de fractie lagere vctnim gevormd uit 
primair slib te verhogen. 
VOO rbezinking heeft tot gevolg dat de normale ingroei van fosfaat in het actief slib - h a  
organisch gebonden fosfaat - minder zal zijn als gevolg van de verwijdering van (primair) slib. 

BZV:P- en BZV:N-verhoudimg 
in de statische en dynamische modellering van zowel de stWfvtnvijdMng als het bio-P 
proces (3.1 m 3.2) wordt uitgegaan van CZV-fracties en -vrachten. De B m P -  en B m N -  
verhouding van een bepaald infiuent verschaft ook informatie over de mogelijkheden voor het 
toepassen van biologische stikstof- m fosfaatverwijdering. Hoe hoger de waarde van beide 
verhoudingen, hoe eenvoudiger het is om het fosfaat (en nitraat) biologisch te verwijdemi 



De BZV:P-verhouding zal in systemen waarbij (vrijwel) geen nitraat wordt temggevoerd in de 
anaërobe fase minimaal 15 B 20 moeten zijn om het fosfaat biologisch te kunnen verwijderen. 
Voor een goed functionerende biologische P- m N-totaalverwijdering in een actiefslibproces 
dient de BWN-verhouding minimaal 4 a 5 te zijn. 
Gezien de afwezigheid van een relatie met het substraat voor PAO'S - lagere vetpiren - moet 
de waarde van het BZV als parameter voor ontwerp en dimensionerhg van het bio-P proces 
sterk worden genuanceerd. 

Overige karnkteristieken (K-, Ca- en Mg-ionen) 
Meiaalionen die een rol spelen bij de polyfosfaatopname zijn kalium en magnesium. Zij 
fungeren als tegenion voor het negatief geladen fosfaation. De opname van fosfaat gaat dus 
gepaard met e m  opname van kalium (033 mg Klmg P) en magnesium @,Z6 mg Mgmg P). 
Lage concentraties van kalium en magnesium in het infiuent kunnen daarmee limiterend zijn 
voor het goed functioneren van het bio-P proces. Onder normaie omstandigheden zijn deze 
ionen echter in voldoende mate aanwezig in (Nederlands) huishoudelijk afvalwater. Mocht 
magnesium limiterend zijn dan kan calcium de ml van magnesium overnemen. 

2.7.4 Nitraatl Zuurstof 
Nitraat en zuurstof beïnvloeden het bio-P proces op twee mieren:  positief en negatief. 
Eneriijds zijn zuurstof en nitraat nodig om fosfaat biologisch op te slaan in de ekobe of 
anoxische periode dan wel zone binnen het actiefslibproces. Anderzijds zal de aaavoer van 
nitraat en zuurstof in de anaërobe fase, via infiuent d o f  interne retourstromen, storend werken 
op het bio-P proces. 

Nitraat en zuurstof worden verbmikt in de ana&obe tank. In beide gevallen zal CZV worden 
verbruikt voor de &robe en anoxische omzettingen. 
Voor elke mg zuurstof en nitraat wordt respectievelijk Z en circa 4 mg CZV verbruikt. Dit (snel 
afbreekbare) CZV kan dan nia  meer ten goede komen aan de PAO'S waardoor minder fosfaat 
als polyfosfaat kan worden verwijderd. 
De grootte van de storing door nitraat d o f  zuurstof wordt echter niet alleen bepaald door de 
eancmtratie van deze componenten in de aanvoer- of retourstromen maar ook door het debict 
van deze stromen naar de anekobe taok. Bij het gebruik van statische modellen (3.1), wordt 
dan ook de vracht aan nitraat m zuurstof naar de anaërobe tank in beschouwing genomen. 
Afbeelding 6 geeft een rekenvoorbeeld van het negatieve effect van zuurstof m nitraaî op hei 
CZV die beschikbaar komt aan de PAO'S. 

Amnlding 6 
Rekeivoorbeeld v in  het dect vin de ierugvoer vin niwi i t  em zuuritof op de UV-huishouding in een bio-P 
preems. Berelumiog rednetie S., f n d i e  in influmt na 'vrrduiniag' m* retewslib: Het verbruik is ( (5.000 x 50) 
-(6500x 1 ~2)-(6.500x4~4))15.000=1ó$m~Derduc&bdniL<durm~1óá1W)=UJ%. 

influent influent naar anaerobe zone 
(betrokken op 5.000 mVh) 

Q = S.OW mam 
CZV = 400 mgñ 

= 50 mgñ SA 
> 50% reductie S, fractie! 

L - 

retourslib 
Q = 6.500 m% 
NO,-N = 4 mgh 
o, = 1 mgli 
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Hoewel de terugvoer van zuurstof niet verwaarloosd mag worden, is in de praktijk de storing 
van het bio-P proces door nitraat het meest aan de orde. De introductie van nitraat in de 
W r o b e  tank resulteert eigenlijk in twee negatieve effecten: 
- op de lange termijn zal de de introductie van nitraat in de anaërobe fase leiden tot de 

ingroei van n o d e  denibifícaende bacteriën, dus geen denitrifimde PAO'S. Deze 
gaan namelijk efficikiter om met het CZV-substraat m hebben in het geval van 
gelijktijdige aanwezigheid van CZV en nitraat in het water een duidelijk 
wncurrenticwx>rdeel; 

- op de korte termijn, bijvoorbeeld tijdens P-afgiftetesten of profielmetingen in de 
anakobe tank kan een verlaging van de P-afgifte optreden dan wel worden 
waargenomen. Enerzijds zal acetaat-CZV worden gebruikt voor denitrificatie, anderzijds 
zullen PAO's onder aanwezigheid van nitraat in staat zijn om fosfaat op te nemen. Dit 
laatste is meer em nadeel voor een juiste interpretatie van de test. 

Ook bij een bio-P proces dat vergaand het totaal-stikstof verwijderd, kunnen perioden 
v o o r h  waar bij onderbelasting (tijdens langdurige RWA-omstandigheden of tijdens een 
lage afvalwateraanvoer in het weekend) hoge nitraatconcentraties door werbeluchting kunnen 
voorkomen in de retourstroom naar de anaërobe tank. 

De storende werking van nitraat kan ook worden vaoonaakt door de toxische wak'ing van NO 
op PAO's. NO is een verbinding die mogelijk bij de denitrificatie wordt gevormd, als 
intermediir. De concentraties die nodig zijn om de P-afgifte te remmen zijn echter veel hoger 
dan de NO-concentraties die tijdens denitrificatie onder praktijkcondities worden gemeten (Rd. 
28). 

Fosfaatopname vindt plaats onder invloed van zuurstof m nitraat. Door de fosfaatopname 
zoveel mogelijk te laten plaatsvinden onder anoxische omstandighedm kan een besparing op de 
CZV-behoefte voor het b i d  proces m denitrinoatie worden verkregen. De deniificmnde 
PAO's die tijdens de anoxische periode efficiënur met het CZV omgaan kunnen ook forfaat 
onder &obe omstandigheden opslaan (2.4). 
in afbeelding 7 is een rekenvoorbeeld gegeven van het efficií?ntere Cm-gebruik van 
denitrificerende PAO's. 

' 2.7.5 Slibbehting/sIibieeft~d 
Slibbelastimg en slibleeftijd zijn afgeleide factoren die het bic-P proces beïnvloeden. 
Bij verhoging van de slibbelasting en bijbehorende verlaging van de sliblacftíjd treden 
verschillende effecten op: 

I - een hogere slibproductie. Hierdoor neemt de afvoer van 'nonnaal' organisch gebonden 
fosfaat via het spuislib toe en behoeft minda fosfaat via opslag van poiyfosfaat te 
worden verwijderd; - verminderde nitrif~catie. indien de slibbelasting zodanig hoog wordt, resulterend in eni 
sliblecftijd die leidt tot een vnminderde nitrificatie, dan zal de remming van het bic-P 
proces door nitraat verminderen. Hiemee wordt de opslagcapaoitcit voor polyfosfaat 
verhoogd; 

- beInvlocding van de fosfaatopname. De fosfaatopname door PAO'S wordt bepaald door 
de omzettingssnelheid van PHB in de aërobe en anoxische fase en de grootte van de 
PHB-fractie in de PAO's. De minimaal benodigde aërobe/anoxische slibleeftijd voor 
fosfaatopname bedraagt slechts enkele dagen (C 3 d). in de praktijk betekent dit dat bij 
een ni t r i f imd actiefslibsysteem de slibleeftijd niet limiterend is voor de biologische 
fosfaatopname. 

Bij (zeer) hoge slibleeftijden in het actiefslibpms treden de volgende effecten op: 



een lage tot zeer lage slibproductie. Hierdoor neemt de afvoer van 'normaal' organisch 
gebonden fosfaat via het spuislib (sterk) af m moet meer fosfaat via opslag van 
polyfosfaat worden verwijderd; 
verhoogde kans op overbeluchting. Bij onderbelasting zal bij een minder goede 
beluchtingsregeling de kans op teveel beluchtmg toenemen. Hierdoor worden alle 
opslagstoffen, inclusief het glycogeen, van de PAO's geoxideerd. De groei van PAO's en 
daarmee het bio-P proces wordt geremd (2.4); 
optreden van mineralisatie. Bij extreem hoge slibleeftijden zal mineralisatie (afsterving) 
van b&& plaatsvinden in het actiefslibpms waaronder ook afsterving van PAO'S. 
Ook polyfosfaat komt dan in opgeloste vorm vrij (lysis). 

1Wh aërobe P-opname 

I 
i i 
I 
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Aibtdding 7 
Rtkenvoorbttld van bel fi~eiTnttre Cm-vtrbruik door daieiriccrtnde PAO'S. Bij 100% a€robt 
fafaatopname (boven) u 200 mg CZV benodigd voor de verwijdering van 4 mg P en de denitrificatie van M 
mg N. Bij 100% anoxircbe opname (onder) is decho 120 mg CZV benodigd. 

2.7.6 Anaërobieínnaërobe conractt~d 
Zoals reeds aangegeven is anaërobie een noodzaak voor een snelle opname van acetaat door 
PAO's. De benodigde contacttijd is afhankelijk van de hoeveelheid snel afbreekbaar substraat- 
CZV die beschikbaar is en die kan worden gevonnd, de maximale opslagcapaciteit door PAO's 
en de hoeveelheid fosfaat die biologisch moet worden verwijderd. Voor een meer 
gedetailleerde en kwantitatieve uitwerking van de d m &  contacttijd wordt venvezen naar 3.1 



ONTWERPMODELLEN VAN BIO-P SYSTEMEN 

StatUche methoden 

Inleiding 
De ontwikkeling van statische modellen is gelijk opgegaan met het ondenoek naar biologische 
fosfaatvetwijdering. In eerste instantie zijn vuistregels opgesteld op basis van proefondemxk. 
Deze vuistregels zijn vervolgens vertaald in empirische modellen. Naarmate de kennis toenam, 
was het mogelijk deze modellen te vabetCren. Verschillende auteurs hebben min of meer 
soortgelijke modellen voorg-ld. 

Empirisch 
in de empirische modellen is de anaërobe contacttijd één van de belangrijkste parameters 
geweest. Onder de anaërobe contaatijd wordt de tijd verstaan dat het actief slib (innuent plus 
retou~slib plus eventueel recirculatieslib) onder aaaërobe omstandigheden verkeert. Uit 
ondnoek en praktijkwaarnemingen is gebleken dat de benodigde contacttijd afhanl<elijk is van 
de aard m herkomst van het afvalwater. In feite is de hocveelheid lagere vetnuen (die aanwezig 
zijn of geproduceerd kunnen waidm) van belang. Op deze wijze zijn destijds de volgende 
vuistregels ten aanzien van de anaërobe coniacttijd tot stand gekomen: 
- veel lagere vetn<ren; 

Als in het afvalwater veel lagere vetzuren (>l00 mg11 W A  uitgedrukt als CZV (SA)) 
aanwezig zijn ten gevolge van bijvoorbeeld lange persleidingen of industri& lozingen, 
kan de e o b e  contacttijd beperkt blijven tot een half uur. 

- ruw influnc 
De afvalwatmammstellig van ruw inflmt lemt zich in principe meer voor bio-P dan 
die van voorbcamken afvalwater, omdat er meer organisch mataiaat beschikbaar is. Dit 
'primaire slib' moet echter wel eerst vmuurd worden. Hierdoor moet de am&be 
contacttijd relatief lang worden gekozen. In ha algemeen kan ~ 0 r d n i  volstaan met een 
contacttijd die varieert tussen één en drie uur. in de praktÍjk is meestal één uur 
aangehouden. 
De huidige inzichten laten echter zien, dat in de an-be wne het primain slib'niet val 
bijdraagt aan de productie van lagere vetairen, waardoor de contacttijd dus korter kan 
zijn. 

- voorbezonken mfluent. 
Bij voorb.zonl<en afvalwater worden niet meer lagere vetnum geproduceerd bij cm 
langere contacttijd, omdat minder organisch mareriaal beschikbaar is. Daamm kan an 
W m b e  contaatjd worden aangehouden van circa &n uur. 

Methode Henze, Scheer, SmoMers 
Door Henze, Scheer en Smoldm zijn methoden voorgesteld om de dimensionering van het bio- 
P proces statisch te kunnen benaderen (Ref. 33,35,27). Dt opzet van de drie methoden is op 
hoofdlijnen hetzelfde. Op onderdelen verschillen ze door meer of minder uitgebreid te zijn. 
Navolgend is ant de algemene opzet bcschrevea, vervolgars een nadere uitwerking. Daarna is 
ingegaan op de belangrijkste onderlinge verschillen. in bijlage 4 is detaiiiiformatie over de 
statische modellering gegeven. 

Algemene opzet 
Binnen de statische dimensioneringrmethoden kunnen vier 'blokken' worden onderscheiden. 
Eerst wordt de hoeveelheid beschikbaar substraat berekend (1). Vervolgens wordt bepaald 
hoeveel PAO'S worden geproduceerd en wat het maximale fosfaatgehalte in de bacteria is (2). 



Daania wordt vastgesteld hoeveel fosfaat biologisch moet worden venvijdeid (3) en taslotte 
wordt de anaërobe contacttijd berekend (4). Dit is in afbeelding 8 schematisch weergegeven. 

Maximale opslagcapaciteit 
door PAO's 

+ 

Te verwijderen 
hoeveelheid fosfaat 

Beschikbaar 
substraat (CZV) 

+ 
Bepaling anaërobe 
contacttijd 

I 

- snel afbreekbaar CZV in influent 
- verbruik door zuurstof en nitraat 
- CZV door fermentatie 

- aantal PAO's gevormd 
- maximaal P-gehalte PAO's 
- sterfte PAO'S 

- P in influent 
- P-eis of streefwaarde 
- P in slib 

- productie van CZV door fermentatie 
- CZVB, opname kinetiek 

Afbeelding 8 
Algemene opzet bij statische modeliering vin  bet b i d  proces 

Nadere uitwerking van de 'blokicen' 

1) Beschikbaar srrbsirmt. 
De hoeveelheid beschikbaar substraat wordt in eerste instantie bepaald door de 
hoeveebeid snel afbreekbaar CZV in het inflwnt (fractie SJ. Aangezien dit substraat 
ook verbrnikt kan worden door aanwezig zuurstof (oxidatie) m nitraat (denitrificatie), 
aanwezig in het infîuent of teruggevoerd met ntourstrmen, moet hiervoor worden 
gemmigemi. Tenslotte kan door fcrmcntatie weer subsiraat worden gevormd. 

De hoeveelheid in de anaërobe tank gefermenteerde organische zuren is onder meer 
afhankelijk van de contacttijd. Dit betekent, dat het ontwerpproces een iteratief karakter 
heeft. 

Op basis van het voorgaande is duidelijk dat het in het afvalwater aanwezige CZV moet 
worden opgedeeld in verschilende fracties. In ahclding 9 is dit weergegeven. 

Vaor mi nadere beschouwing van de CZV-fractionering van afvalwater wordt V C I W ~ ~ I  
naar Ref. 37, 38 m 39. Voor de bepaling van de fractie snel afbreekbaar CZV wordt 
verwezen naar bijlage 3. 



................. .. 

...................................... 
Afbedding 9 
CZV-fnetionering van afvakiter 

2) Maximale opslagupciteit door PAO'S. 
Dit blok brrekent de mauimale opslagcapaciteit door PAO'S uit twee componenten. De 
eeiste component is het bepalen van de hoeveelheid PAO'S waarbij de. groei en de sterffe 
in beschouwing wordt genomen, en de tweede het fosfaatgehalte in deze bamriiin. 
Dit fosfaatgehalte kan circa 15% bedragen. Naast de PAO's nemen ook autotrofe en 
overige heterotrofe fosfaat op voor hun celgroei. In h a  algemeen is dit 
percentage 1,s tot 2%. In afbeelding 10 is de incorporatie van fosfaat in biomssa 
weergegeven. 

Afbrclding 10 
ïnwrporitie van fosfaat in biomassa 



3) Te verwijderen hoeveelheidfosfaat. 
De hoeveelheid te verwijderen fosfaat wordt berekend met behulp van een eenvoudige 
massabalans. De hoeveelheid fosfaat in het bio-P slib is de hoeveelheid fosfaat die in de 
aanvoer naar het actiefslibsysteem aanwezig is, minus de hoeveelheid fosfaat in het 
effluent. In deze 'laatste hoeveelheid is niet de aan het zwevend stof gebonden fosfaat 
inbegrepen. Bij de aanvoer zijn wel de eventueel aanwezige retourstromen van de 
slibverwerking opgenomen. 

4) Bepaling amZral>e con$actt&i 
De laatste stap is de bepaling van de anaërobe wntacttijd op basis van het aantal PAO's 
en de aanwezigheid, opname en productie van iagere vetzuren. In deze stap worden de 
formules van de voorgaande stappen iteratief toegepast. 

Vergelijking van de methodes 
Smolden geeft in tegenstelling tot de andere onderu>ekm ook de uitbreiding naar een 
dimensionerhg van het b i d  proces in een deelstroom weer. Hiermee is dat model algemener 
toepasbaar. 

Henze vereenvoudigt de stappen 2 en 3 door een fosfaatmassabalans. Hiermee wordt een zekere 
onnauwkeurigheid geïntroduceerd. Hij maakt gem onderscheid tussen PAO'S en andere 
bacteriën. Hierdoor mllen de fermentatieconstante zoals vermeld onder stap 1) en het 
fosfaatgehalte in PAO's slib zoals vermeld onder stap 2) en 3) andere waarden hebben dan bij 
de andere auteurs. 

Scheer maakt in blok 2 bij de niet-PAO'S nog onderscheid tussen overige heterotrofe bacterikh 
en autotrofe bacteriën met betrekking tot de opslag van fosfaat. 

In alle drie de methoden i s  in tegenstelling tot de proctstemperatuur, de invloed van de pH op 
de P-afgifte niet opgenomen. 
Ook is het fenomeen van fosfaatopname onder anoxische omstandigheden in alle drie de 
methoden niet beschreven. 

Dynamische methoden 

Inleiding 

Historie 
in 1976 begonnen Ekama en Marais met het opstellen van een statisch model van het 
actiefslibsysteem. Dit model ging uit van nitrificatie bij een wnstant debiet en constante 
belasting. De belangrijkste processen zijn hi&ij de omzetting en verwijdering van organisch 
mattriaal m stikstofwmponentm (Kjeldahlstikstof m ammonium). 
Aangezien bij toepassing van dit statische model in serie aanzienlijke verschillen optraden 
tussen de modelvoorspellingen en de praktijk, is het model verder aangepast m uiteindelijk 
omgezet tot een dynamisch model. 
Een volgende uitbreiding van het model betrof de beschrijving van de denitrificatie. Dit is 
onder meer door Van Haandel, Grady en McCarthy nader uitgewerkt. in feite was hiermee de 
basis gelegd voor het latere Actief Slib Model (ASM) nr. 1 van de IAWQ. 

Hierna is door verschillende personen getracht het bio-P proces modelmatig te beschrijvm. In 
hoofdzaak zijn twee verschillende modellen te onderscheiden, namelijk het ComeauTWentzcl- 



model en het Mmo-model. Inmiddels is aangetoond, dat het Wentzel-model niet correct is en 
dat zowel Comeau als Mino het bio-P principe slechts ten dele goed beschrijven in hun model. 

Twee dynamische modellen: IAWQmodel en TUD-model 
Als dynamisch model zijn momenteel in hoofdzaak twee mogelijkheden voorhanden. In de 
eente plaats het ASM nr. 2 van de IAWQ. Dit is een uitbreidi van ASM N. 1, waarbij een 
aantal fracties en processen is toegevoegd om het bio-P proces te beschrijven. In het IAWQ- 
model wordt niet het gedrag van organismen (bijv. PAO'S) afzonderlijk (op celniveau) 
beschreven maar worden direct meetbare processen of g~ootheden als het niurstofverb~ik (op 
basis van respiratiesnelheden met zuurstof en nitraat) m het fosfaatgehalte beschreven. 
Inmiddels hebben enkele modificaties plaatsgevonden, waardoor ASM nr. 2d de meest recente 
versie is. In dit model is ook de chemische fosfaapverwijdering beschreven. 
Op de tweede plaats het ïüD-model. Dit model is onder meer door Van Loosdracht, Smoldm, 
Kuba m Mumleiter in de jaren negentig aan de TU DeXt ontwikkeld, min of meer 
onafhankelijk van het IAWQ-model. Het TUD-model is gebaseerd op de beschrijving van het 
celmetabolisme van de betrokken organismen in relatief eenvoudige kinetische formules. Dat 
wil zeggen dat de voorkeur is gegeven aan nulde of eersteorde reactievergelijkingen - boven 
Monodtennen die in het IAWQ model voorkomen - die de werkelijk waargenomen en 
meetbare p~occssen op celniveau beschrijven. 

Gebruik van dyaamirehe modellen 
Dynamische modellen worden met name gebrnikt bij optimalisatiestudies voor nvzi's. Het in de 
praktijk uittesten van maatregelen is veelal kostbaar, vergt veel tijd, en is ook niet altijd 
mogelijk in verband met de continuïteit van de bedrijfsvoering. Dynamische simulatie bie& de 
mogelijkheid om - vooraf - snel en eenvoudig inzicht te krijgen in de effecten van de 
voorgestelde maatregelen. 
Dynamisch modellen b e n  eveneens worden gebmikt voor het ontwikkelen van regelsbate- 
gieën, de ontwikkeling van expe&systemen, de training van bedienend personeel en het 
verkrijgen van een proccsanalyse. 
Tenslotie kunnen dynamische modellen worden gebni'i bij ontwerpaspectm. Hoewel meestal 
geen gecalibremi model is. kunnen tendensen wel worden vastgesteld. Het effect 
van overbeluchting bij onderbelasting waarbij een teveel aan zuurstof leidt tot een negatieve - - 
invloed op het bio-P metabolisme &ltennd in een verslechtering van de effluentkwahiit 
(2.4), is een voorbeeld van zo'n tendens. 

In Nederland worden dynamische modellen met name gebruikt in het simulatieprogramma 
Simba. Bijna alle watnkwal'iitsbcheerh, universiteiten m ingenieursbureaus maken 
gebrui& v& dit progmmm 

. 

Momenteel is modellering van het bio-P proces binnen het actiefslibproces onderwerp van 
verder ondermek 

3.2.2 Deelpwcessen voor B i02  in een &ramiSche model 
Voor de beschrijving van het bio-P proces in dynamische modellen zijn de volgende processm 
van belang: 
- opslagvanPHA; 
- groei van PAO'S; 
- opslag van poiyfosfaat; 
- opslag van glycogeen; 
- maintmance; - lysis van PAO'S en hun opslagproducten. 



Deze processen worden hiema toegelicht. in bijlage 5 wordt meer detailinformatie verstrekt 
over de opbouw van een dynamisch model. Naast de achtergronden bij de deelprocessen van 
bio-P worden daarii ook de processen die een rol spelen bij de CZV-oxidatie en 
stikstofverwijdering beschreven en toegeIicht. Ook wordt venvezm naar de publicaties van de 
IAWQ (Ref. 36) en TU Delft (Ref. 26,27,32). 

Opslag van PHA 
&genomen is dat PAO'S fosfaat vanuit polyfosfaat afgeven en de hierbij vrijgekomen energie 
gebruiken om externe fermeniatieproducten op te slaan in de vorm van intern organisch 
materiaal @'HA, tegenwoordig alleen maar "storage" g c n d ) .  Dit proces is voornamelijk 
onder anaërobe omstandigheden bestudeerd, waardoor geen inhibitietermen voor oxische of 
anoxische omstandigheden zijn gemodelleerd. Onder oxiscbe m anoxische omstandigheden 
treedt geen fermentatie op en ontstaan dus geen W A .  Onder oxische of anoxische 
omstandigheden kan ook fosfaat worden afgegeven, waarbij lagere vctwen worden 
opgenomen. 

Groei van PAO'S 
Deze organismen worden in het model geacht alleen te groeien ten koste van het ditem 
opslagmateriaal PiW. Omdat fosfaat in het model continu wijkomt ten gevolge van lysis van 
polyfosfaat, is het mogelijk aan te nemen dat de organismen orthofosfaat verbruiken als 
voedingsstof voor de productie van biomassa. 
Groei van PAO'S is als een aëroob of anoxisch proces gemodelleerd. Eventuele groei ten koste 
van substraat aanwezig in de anoxische of oxische periode wordt vooralsnog verwaarloosd. 
Maar door de substraatopname komt dn via PHB toch ter beschikking! 

Grootste probleem bij & beschrijving van di deelproces is dat het lysisproces feitelijk niet 
helemaal u, optreedt. Voor heterotrofen is dat geen probleem. Voor PAO'S wel. Die kuanen 
'lyseren' maar het gevormde substraat leidt tot nieuwe hetaotrofm in plaats van tot PAO'S. 
Aangezien een groot deel van de 'lysis' endogene respiratie en maintenance processen bevat, 
kan de calibratie van het model op dit punt fout lopen. 

Opslag van poiyfosfant 
 opsla^ van orthofosfaat in de vorm van polyfosfaten kost de PAO'S energie, dat wordt 
verkregen door de verbranding (respiratie) van PHA. De regeneratie van polyfosfaten is 
noodzakelijk voor de p i  van PAO'S omdat het organische substraat slechts opgenamen wordt 
door de afbraak van polyfosfaat. De opslag stopt wanneer het fosfaatgehalte in de cel te hoog 
wordt. Dit proces geschiedt onder &robe en anoxische omstandigheden. 

O P W  -n gtyeogeen 
in het TüD-model is het intracellulaire glycogeen ganodelleerd, dat een extra opstagproduct 
representeert als aanvulling op PHA (2.4). Hierdoor kan de dynamica nauwkeuriger worden 
weergegeven dan bij het ASM nr 2, waar alle opslagproducten onder de tcnn PHA zijn gevat. 

Maintenanee, decay 
Het maintenance of decay-concept beschrijft het effect van de slibleeftijd op de slibproductie. 
Beide concepten gaan er vanuit dat cellen degenereren m worden omgezet tot substniat. in het 
maintenancbconeept wordt aangenomen dat substraat wordt gebrnikt voor mainUnance- en 
groeiprocessen. in het decay-concept wordt het substraat alleen voor groeiprocessen 
aangewend. 



Lysis van PAO's en hun opalagproducten 
Sterfte, endogene respiratie en maintenance resulteren in afbraak van alle fracties van PAO's. 
Omdat de opslagproducten ( P U  en poiyfosfaat) apart van de biomassa zijn gemodelleerd, zijn 
drie verschillende lysisprocessen nodig (in principe met d d f d e  lysis-wnstante). 

3.2.3 Vergelijking dynamische methoden 
Bij vergelijking van het MWQ mode1 (ASM nr. 2) en het TüD-model zijn de belangrijke 
verschillen m overeenkomsten navolgend kort weergegeven: 

de glycogeencyclus wordt in het MWQ-model & t  in beschouwing genomen, tenvijl nu 
bekend is dat limitatie van deze opslagstof tot remming van de groei van PAO's leidt, 
In beide modellen wordt P-opname onder anoxische omstandigheden beschreven. Het 
fenomeen van fosfaatafgifte onder aërobe of anoxische omstandigheden bij aanwezigheid 
van acetaat (2.4), is in beide modellen niet opgenomen; 
het TUD-model beschrijft het actiefslibproces als "maintenancen-proces, tenvijl het 
MWQ-model uitgaat van het "decay"-~)~)cept. Voor de modellering van CZV- en 
stikstofverwijdering bestaat geen essentieel verschil twen bei& concepten. Bij het bio-P 
proces leidt het decayconcept tot een sterke cyclus van de PHA m fosfaathoeveeihedm. 
In beide concepten g& het een groot verschil in met name & calibratie, daarnaast leidt 
het decaymncept voor PAO'S tot extra groei van hetrrotrofe bacteriw, 
het IAWQ-model is een biack-box model, waarbij gestart is met em minimale 
beschrijving van de processen m alleen aspecten zijn toegevoegd indien dii noodpikelijk 
bleek om de optredende variatie in concentraties in een rwzi te beschrijven. Vrijwel alle 
componenten zijn modelparameters, die niet perse reële processen hoeven te beschrijven. 
Het TUD-model daarentegen is gestart vanuit gedetailleerde kennis m vervolgens 
vereenvoudigd tot het niet verder mogelijk was. De meeste componenten in het model 
zijn tjrsiek meetbare grootheden. 





4 UITVOERINGSVORMEN VAN BIO-P 

4.1 Inleiding 

Vele uitvocringsvormcn voor toepassing van het bi& proces zijn bedacht, ontwikkeld, 
beproefd op lab- en pilotschaal m in de praktijk geïmplementeerd. Een aantal daarvan zijn 
gepatenteerd. Sommige bio-P uitvoeringsvomim zijn ontwikkeld vanuit em uitvoeringsvom 
die zich richtte op biologische stikstofvenvijdcring via nitrificatie m denitnncatie. 
Voorbeelden hiervan zijn: het Bardenpho-proces, het UCT-proces en het Biodmipho-proces. 

In dit handboek is ervoor gekom om de vele bekende m 'op de markt zijnde' 
ui~xringsvormen terug te brengen tot een indeling die gebaseerd is op kenmerken die 
specifiek zijn voor het bio-P proces en die gebaseerd is op de in Nederland voorkomende 
uitvoeringwormen. De indeling is gebaseerd op de volgende kenmerk 
- de wijze van P-afvoer: hoofdstroomproces vmus deelstroomproccs; 
- de aanwezigheid van een anakobe Iase: wntinuldiiontinu; 
- de aanwezigheid van wel of geen separate voordenitrificatiezone; - de wijze van tenagvoer van het retourslib: volgens het 'UCT of 'Phoredox' principe; 
- de Larakteristiek van de ai.ratictank: omloop, compleet gemengd of propstroom. 
De eerste vier indelingskenmerkm hebben betrekking op het bio-P proces. Het laatste kmmerk 
heeft meer betrekking op de Nederlandse situatie en andere processen, mals de mogelijkheden 
voor simultane dminif~catie en beheersbaarheid van de slibbezinking. De indeling is in 4.2 
nader toegelicht. De bekende en de 'op de markt zijnde' bio-P uitvoeringsvonnen zijn in bijlage 
6 beschreven. 

Naast de uitvoeringsvomien gericht op bio-P in het actiefslibsysteem wordt in dii hoofdstuk 
ook aandacht besteed aan uitvoeringsaspccten bimen het bio-P proces die het P-rendement 
be;lnvloedm, &. 
- wijziging van de influentkaraktmstiekm via em voorbchandelig; 
- aspeaen bij slibbezinking; 
- slibverwerkingraspecten; 
- aanvullende chemische dosering; 
- regeling van het bio-P proces. 

4.2 Uitvaringsvormen van bio-P 

4.2.1 HoofdIroomproces of deeisIroomproces 
Deze hoofdindeling betmil de wijze waarop het fosfaat uit de installatie wordt verwijderd 
(afbeelding 10). In het hoofdstroomproces wordt het fosfaat via de surplusslibstroom afgevoerd. 
Het deelstroomproces kenmerkt zich door het concentreren van orthofosfaat in een geringe 
volumestroom. Dit orthofosfaat vervolgens via em chemische methode uit de 
volumestroom wordm verwijderd. Deze chemische verwijdering kan ook worden 
gccombiineerd met de slibverweb'rlcing zoais bij het Phostrippmces (bijlage 6). Het concentremi 
van het orthofosfaat in een deelstroom vindt plaats door ecn deel van het retomIib tijdens ecn 
anaërobe fase, al of niet geforceerd door to&oeging van substraat in de vorm van acetaat of 
lagen vetnum, vrij te maken ('strippen' ) van fosfaat. Knuncrkmd daarbij is ook dat het 
'gestripte' slib weer opnieuw fosfaat kan opnemen in de m b e  of anoxische fase van de 
hoofdstroom. 



stripper 

v spui 
AWMing 11 
Bio-P verwijdering via het hoofdstroomproca (boven) en het deelstroomproczs (onder) 

Aungezien de f ic t ie  van de FAO's in her deeboomproces slechts het tijdelijk 
concentreren van het fosfoat is, kan, in vergelijking met het hoofdtroomproces, het 
aandeel PAO'S in het slib ook geringer z@. Dit betekent ook dat de benodigde 
hoeveelheid (exïern toe re dienen) snel @reekbare CZVper hoeveelheid te venvpderm 
fosfaaí geringer zal zijn a h  de benodigde hoeveelheid CZV in een hoofdrtroomproces. 
Vanwege de concentrerings$mctie zal ook het totml-P-gehalte van het slib m de aërobe 

fáse van her &eZstroomproces lager zijn dan het totml-P-gehalre van het slib in een 
hoofdrtroomproces. 
Voor nadere (kwantitatieve) details met betrekking tot het deeistroompr~~es wordt 
verwezen naar ReJ27. 

Het BCFS-proces (bijlage 6) waarin een siripper actief is in de hoofdstroom lijkt op em 
deelstroomproces omdat het biologisch afgegeven fosfaat (vanuit de ana€robe fase) chemisch 
wordt vastgelegd zonder dat het chemisch slib wordt teruggevoerd in de hoofdstroom. in 
tegenstelling tot een deelstroomproces ondergaat de totale slibstroom echter de anahobe fase 
in de waterlijn. 

4.2.2 Contmue ojdiscontinue &robe fáse 
Dit indelingskenmerk betreft het al of niet continu aanwezig zijn van de anaërobe fase. in 
separate anaZrobe tanks zal anaürobie (mits er geen nitraat wordt teruggevoerd) continu 
optreden. in uitvoeringsvomen waarbij door middel van alternerende of intermitterende 
beluchting het slib van tijd tot tijd onder &robe omstandigheden zal verkeren, is sprake van een 
discontinue anaërobe fase (afbeelding 12). 
Bij een discontinue anaërobe fase komt in principe slechts een deel van het beschiibm 
substraat ten goede aan de PAO'S. Tijdens een beluchte fase wordt het CZV in het afvalwater 
rechtstreeks geoxideerd. Bij een uitvoeringsvorm met een discontinue anaërobe fase volgens 
het Squencing Batch Reactor (SBR) principe Cn waarbij het influent alleen tijdens de anaërobe 
dan wel anoxische fase wordt toegevoegd, treedt het verlies van CZV voor de PAO'S niet op. 



Aílwlding l 2  
Bio-P pr- met een continue aai?robe fase (boven) en een diiwntinuc anaërobe fase (onder) 

4.2.3 Aanwezigheid van een separate voordeniiri$xztiennmte 
Bij dit indeiiigskenmerk wordt onderscheid gemaakt tussen uitvoeringsvonnen m& en zonder 
separate voordenit~catiemimte (afbeelding 13). De aanwezigheid van em separate voor- 
dmitrificatieniimte heeft mnijds  invloed op de denitrificatie m andnijds op het stimuleren 
van fosfaatopname onder anoxische omstandigheden. 
In tegenstelling tot simultane denitrificatie wordt er in principe bij voordenitrificatie geen snel 
atbreekbaar C-ZV rechtstreeks geoxideerd met zuurstof. Bij fosfaatopname onder anoxische 
omstandigheden wordt efficiiinter gebruik gemaâkt van het beschikbaar CZV (2.4, afbeelding 
7). Het kciiintere CZV-verbruik 7s met &me van belang als de aanwezigheid van substraat- 
CZV voor PAO's in het influent beperkt is. 

A-lding 13 
Bio-P proces m& (boven) en zonder (onder) reprraie voordmiûiííeatieruimte 

4.2.4 UCT-uitvoeringsyonn of Phoredox-uitvoeringsvonn 
Deze indeling betreft het stroomschema van het retourslib (afbeelding 13 en 14). Onderscheid 
wordt gemaakt assen "Phoredoxfl-uitvoeringsvomen; hierbij wordt het retourslib rechtstreeks 
naar de anaërobe tank gevoerd, m 'VCT"-uitvoeringsvomen; hierbij wordt het retourslib naar 
de ami!mbe tank gevoerd via de voordenitrificatie (anoxische) tank. 
De zekerheid voor wat betreft het vermiidcn van terugvoer van nitraat edof zuurstof in de 
ana&obe tank, resulterend in (ongewe&) cZV-verbiik, is bij cm UCT-uitvocringsvomi 
groter. Deze zekerheid is met name van belang als de aanwezigheid van substraat-CZV voor 
PAO's in het influent beperkt is. 



Afbeelding 14 
Bio-P proca volgens het UCT-stroomschema. Het bio-P proca volgens het Phoredoxltroonuchema u in 
afbeelding 13 weergegeven. 

4.2.5 Ujîvoeringsvorm van de &atietank 
Dit indelingskenmerk de karakteristiek of wel uitvoeringworm van de aëratietank, beïnvloedt 
de N-totaalverwijdering en is daarmee voorwaardescheppend voor het functioneren van het bio- 
P proces. De volgende karakteristieken kunnen worden onderscheiden: 
- omloop: kenmerkend hiervoor is dat de zuurstofconcentratie in de tank varieen en de 

siikstof- en fosfaatconcentraties constant zijn; 
- propstroom: in deze karakteristiek kan het zuurstofgehalte over de tank constant zijn of 

variabel. De stikstof-en fosfaatconcentraties zijn variabel; 
- compleet gemengd: zowel het zuurstofgehalte als de stikstof- en fosfaatconcentraties in 

de tank zijn constant. 
Dit indelingskenmerlr is ook gebruikt om een voor de Nederlandse situatie representatieve 
selectie te maken van bio-P installaties (hoofdstuk 5). 

De indeling naar de karakteristiek van de aëratietank past niet altijd geheel binnen de in 
Nederland in bedrijf zijnde nvzi's. Zo zijn er bij &'s met een Schreiber- en Rotoflow-achtige 
ahtietank tussenvormen voor wat betreft de karakteristiek denkbaar. Op basis van de positie 
van de beluchtingselementen en de stroomsnelheden in de tank kan echter worden vastgesteld 
bij welke karakteristiek de nvzi het beste past. 

Bio-P proces en voorvemring 

4.3.1 Inleiding 
De aanwezigheid van lagere vetzuren is een belangrijke factor voor het bio-P proces (en ook 
voor de denitrificatie). Een magelijkheid om de fractie aan lagere vetzuren te verhogen is de 
hydrolyse en verniring van primair slib. 

Bij hydrolyse en verzuring van primair slib wordt een deel van de in het primaire slib 
aanwezige koolhydraten, eiwitten en vetten (de lange koolstofketens) omgezet in lagere 
vetzuren als acetaat, propionaat en butynat. Deze goed oplosbare hydrolyseproducten zijn 
geschikt voor het bio-P proces m denitrificatie. 

Hydrolyse kan onder de volgende omstandigheden optreden: 
- biologische hydrolyse, onder a n e o b e  omstandigheden; 
- chemische hydrolyse onder sterk zure of basische condities, eventueel gecombineerd met 

hogere temperatma; 
- fysisch-chemische hydrolyse bij een druk van 5 tot 10 bar en een temperatuur van 150 tot 

250 'C;  
- een gecombineerde biologische en chemische hydrolyse. 

Op basis van onderzoek lijkt alleen de biologische techniek praktisch en economisch haalbaar 
binnen de huishoudelijke afvalwaterbehandeling, omdat de chemische en fysischchemische 



methoden te veel chemicalizn en energie vergen in verhouding tot de opbrengst aan geschikte 
hydrolyseproducten. Daarom wordt hierna alleen op de biologische hydrolyse m vermrhg 
ingegaan. 

4.3.2 Plaats van de slibhydrolyse/venuring in het zuiveringsproces 
Hydrolyselverniring van primair slib kan in principe in de bestaande onderdelen van het 
zuiveríngsproces plaatsvinden. Onderscheid kan worden gemaakt tussm hydrolyse in de 
hoofdstroom m in een deelstroom (afbeelding 15): 
- in de hooflistroom. Hierbij doen zich twee mogelijkheden voor: 

in de voorbezinktank. Hydrolyse in de voorbezinktank kan worden bereikt door de 
slibspiegel te verhogen. Door slib vwolgens over de voorbezinktank te 
recirculeren worden de lagere vetzuren in de waterfase (het voorbezonken water) 
gebrachg 
in een aparte reactor (fermentor) gesitueerd in de totale afvalwaterstroom vóór de 
voorbuinkrank of in de primairslibstroom. Via de voorbezinktank komm de lagere 
vetzuren in het voorbezonken water. 

Deze hoofdstroommethoden geven een verhoogde kans op slibuitspodigen bij RW& 
waardoor ook het verdere aiiveringsproces wordt benadeeld. Gezien de relatief hoge 
RWAIDWA-verhoudiuigen in de Nederlandse situatie wordt voorbehandeling van het 
afvalwater in de hoofdsûoom niet haalbaar geacht. 

- in de deeistroom. Hierbij zijn twee hoofduitvonuigsvormen d e n k h  
in de voorindik voor primair slib. De verblijftijd van primair slib in een 
conventionele elibmdiier bedraagt circa 2 tot 4 dagen. Deze verblijftijd is in 
principe h g  genoeg om een beperkie (ayofiele) hydrolyselverniring te bereh. 
De opbrengst is echter laag wanneer geen slibrecirculatie of spoeling van de 
slibdeken plaaîsvindt om de hydrolyseproducten uit de sliblaag (die wordt 
afgevoerd) naar de waterfase te brengen; 
in een aparte hydrolysereactor, gecombineerd met een slíblwaterscheiding. Bij 
deze uitvoeringsvormen is het mogelijk om h a  hydrolyoeproecs bij een hogere, 
meer optimaie temperatuur te laten verlopen. Het gehydrolyseerde slib wordt 
vervolgens van het water gescheiden door een gravitatie- of mechanische M i g  
(centriíùgcs of bandindikker). Het afgescheiden fileast of wordt aan het 
influent toegevoegd of diinct in de anaërobe tank gedoseerd. 

AmcCldmg IS 
Voorbehsndeling vin rfvulwirter en pr'muir slib in de boof6(froom, al of dei met een aparte fermentor (l); in 
de dalrtroom VU de voorindikker al of n ia  peombincerd mei cm nrVciihtic cdof rpoclstroom (2) cli ia de 
derhboom mei bahalp vui een aparte fermaita, SI of niei gecombiaeed mei een recirculrtk d o f  
spodrtmna (3). VBT= voorkrjaldink; IND = indiklrsr; FEES: fermentar. 

4.3.3 Productie van lagere veinirm in relatie tot de procesomstandigheden 
Zowel de temperatuur als de slibverblijftijd in de hydrolyse/verzuringneactor hebben invloed 
op het rendement van de hydrolyse. Aniankelijk van het temperatuurbereik waarin de 



slibhydrolyse plaatsvindt, wordt onderscheid gemaakt tussen cryofiele, mesofiele en 
thermofiele hydrolyse. In tabel 3 zijn richtwaarden gegeven voor deze procesomstandigheden. 

Tabel 3 
Reiatie tunen tcmneratuur en slibverbüiftiid bii bioloniscbe hvdrolvdverzurinn 

Uit verschillende pilot- en praktijkondemeken is gebleken dat de productie van lagere vetnuen 
uit primair slib beter verloopt bij 25 tot 30 'C en een verblijftijd van 2 tot 3 dagen. 
Bij lagere temperaturen is de productie van lagere vetzuren lager en zal dit gecompenseerd 
moeten worden met een langere verblijftijd. Bij h o p  temperaturen neemt het gehalte aan 
lagere vetzuren nog in beperkte mate toe. 
Door de geproduceerde vetzuren daalt de pH. De hydrolyse komt tot stilstand bij een pH- 
waarde lager dan 5,5 - 6. De alkaliteit van het water bepaalt de pH-daling in reletie tot de 
vetzuurproductie. Bij hoge slibconcentraties en lage alkaliteit, kan de pH-daling de beperkende 
faotor zijn voor de productie van lagere vetzuren uit primair slib. 

psychrofiel 
mesofel 
thermofiel 

Ook de herkomst van het afvalwater heeft een sterke invloed op de haalbare vetzuurproductie 
uit primair slib. Bij vers afvalwater met een hoge concentratie aan primair slib, zal de 
vetniurproductic per gram slib en per liter hoger zijn dan bij r& vrrruurd afvalwater met een 
laag gehalte aan primair slib. Ook de zomer- en wintersituatie kan daarbij een rol spelen. De 
ervaring is dat 's m e r s  door verzuring in het rioolstelsel minder verzuurbaar CZV in het 
primaire slib aanwezig is dan 's winters. Dit is op zich overigens gem probleem zolang de 
vemiringsproducten in het rioolstelsel niet verloren gaan door aërobe afbraak. 

a 
10-20 
20-40 
55-70 

Globaal kan met biologische hydrolyse 9 tot 12% van het CZV in het primaire slib in de vomi 
van lagere vetzuren-CZV worden vrijgemaakt Grrapportecrde vetzuurproducties v a r i h  van 
30 tot 300 mg CLVlg ds. Uitgaande van 40 g primair slib per 150 1 afvalwater en een gemiddelde 
productie van 160 mg CZVlg ds., wordt het afvalwater met circa 40 mg CZVA venij& waarmee 
circa 2 mg PA exha kan worden verwijderd. 
Naast CZV bevat het hydrolysaat ook stikstof en fosht. Deze hoeveelheden zijn echter gering 
ten opzichte van de hoeveelheid stikstof m fosfaat aangevoerd met het infiuent. Een groot deel 
van deze stikstof en fosfaat zou ook bij conventionele bninking, slibiidikkiig m slibgisting 
worden teruggevoerd. 
Een typisch samenstelling van hydrolysaat van een biologische hydrolyse van primair slib is 
gegeven in tabel 4. 

----. . 
Samenstelling hydroiyunt bij biologische hydroSrc/vemiring (Ref. 22) 

parameter 

CZV 
CZV als lagere vetzuren 
N-Kj 
P-totaal 

gehalte (mgíl) 

2.390 
1 S00 
100 
12 

zwevende stof 1 600 



4.34 Overfge aspecten van de pritnairsZibvenuring en de relatie met &e processen 

l Combinatie met voorprecipitatie 
Mei voorprecipitatie wordt meer CZV door voorbezinking uit afvalwater verwijderd. De 
combinatie van voorprecipitatie en het bio-P proces is echter onlogisch. De verhoogde 
opbrengst van hydrolyseproducten uit verzuring van de (toegenomen) hoeveelheid primair slib 
kan dan wel ten goede komen aan de denitrificatie. 

Invloed op gistingsgasproduktie 
Het CZV dat na de hydrolydv-g wordt teruggevoerd naar de waterlijn is niet meer 
beschikbaar voor de vomiing van gistinggas. Afhankelijk van de CZV-productie uit primair 
slib, het afscheidingsrendcment m de specifieke biogasproductie (richtwaarde 1 .O00 i/kg Cm, 
zal de gistingsgasproductie dalen. 

Invloed op slibbainlrbParheid 
Bij verzuring van primair slib worden naast lagere ook hogere v- en andere 
hydrolyseproductcn gevonnd, die als substraat dienen voor bacteriegroei. De groei van 
vlokvormende enenijds, en draadvormende bactmh andenijds, is afhankelijk van het soort 
substraat in het iduent en de substraatgradiënt. Zo is bijvoorbeeld bekend dat de draadvormer 
MicrothrUpawicella een hoge a&niteit haft om hogere vetzuren op te nemen. Dit geeft aan 
dat voo~emuing van primair slib de slibvolumeindnr en daarma de 
slibbezinkingseigenschappen negatief kan bchvloeden. Momenteel is onderzoek gaande om 
deze relatie tussen uuluentsamensteliiig en slibbezinkbaarheid verder uit te diepen. 

Geuremissie 
Bij het hydrolyse/vnwingsproccs kunnen hoge umcenîraties aan geurstoffen ontstaan. 
Adequate af&I<l<ing, luchtafzuiging en -behandeling van de bij het proces betrokken 
proc~sonderdelen, zijn daarom een vereiste. 

Primnllslibwmring en het deeltroomproees 
Ook binnen hot dceIstroomp~occs is een c o m b i e  met primairslibvaauhg denkbaar. Hierbij 
wordni de hydrosseprodumn of het u~fllurde slib als g e h l  aan de dccIstroom ('etRpper') 
gedoseerd, eventueel ter vavanging van an exten~e Cbron (afbeelding 16). In vergelijking met 
& dosuing van bijvoorbeeld azijnzuur, nenm ten gevolge van de grotm debieten, de dimensies 
van de shipper m de slibhvaurscheidingsmnhode toe bij & combi i e  met p i i m a i n l i ' b v e  

externe C-bron I h 

RS 
STRIP SW 

Ir 

-- 
Dosering v in  Cn in de stripprr vin sc. bio-P dsclrtioomproecr: via ren t r i m ~  ungwoerde Gbma (l), via 
vtrmurd primair siib (2) of via ovtrI~opwater vin de primairslibiidir. VBT = vmrbdnldink; FER - 
fermentor; MD - indikiur; RS = reîwnlib: STRIP = stripper; SW = slihlwatencbeidiig. 



Toepasbaarheid in Nederlandse situatie 
Hydrolyse van primair slib lijkt, gezien de relatief iage CZV:N-verhouding van het Nederlandse 
afvalwater, aantrekkelijk te zijn voor toepassing. De (economische) haalbaarheid van 
primairslibvelzuring is sterk locatie-WeIijk. in een haalbaarheidsmidie (Ref. 22) is gecon- 
cludeerd dat de hydrolyse van primair slib alleen (kostentechnisch) kan concurreren met de 
aankoop van azijnzuur bij de volgende randvoorwaarden: 
- het aangevoerde afvalwater relatief vers moet zijn en een relatief grooi aandeel 

verzuurbaar CZV moet bevatten; 
- de opbrengst moet minimaal 160 g CZVIg ds. bedragen; 
- de slib/waterscheiding van het vemringssysteem moet via gravitatie-indikking 

plaatsvinden. 
in deze studie is overigens van nieuwbouw uitgegam. Bij bestaande zuiveringen met 
voorbezinking en gravitaticindikking kan (psychrofiele) slibverzuring met relatief beperkte 
aanpassingen een bijdrage leveren aan het bio-P proces. 

Uit bedrijfmatig oogpunt d bij een kostemeutmle sihiatie in veel gevallen de voorkeur worden 
gegeven aan aankoop van azijnzuur, wegens de gr- betrouwbaarheid en eenvoudiger 
bedríjfsvoMng. Voor zover bekend wordt in Nederiand voorbehandeling van inîïuent dan we1 
primairslibverzwing (nog) niet toegepast op praktijkschaal. 

Blo-P proces en slibbezinking 

Inleiding 
Voor een bio-P proces, waarbij het fosfaat in het slib wordt opgeslagen, is een goed werkende 
en juirt gedimensioneerde nabezinking van groot belang. De volgende drie processen die een 
relatie hebben met het bezinkproces, leiden tot een verhoging van het P-totaalgehalte in het 
effluent. 
- uitspoeling van zwevende stof; 
- anaërobe omstandigheden in de na- resultmnd in het vrijkomen van fosfaat; 
- slibuitspoelmg als gevolg van vmlechtenie bezinkeigenschappen van het actief slib. 

Uitspoeimg van zwevende stof 
Bij het bio-P proces zal het P-gehalte in het zwevende stof esnwezig in het enluent relatief hoog 
zijn, conform het P-gehalte in het actief slib. Bij een laag ortho-P-gehalte in het effluent zal het P- 
totaalgehalte in het dn.uent voornamelijk het gevolg zijn van uitspoeliig van zwevende stof. In 
atbeeldig 17 is het P-gehalte in het enluent als functie van het zwevendestofgehalte in het 
effluent gegeven. De (theoretische) lijnen tonen de mate waarin het P-gehalte in het eBlumt wordt 
bepaald door het zwevendestofgehalte en het P-gehalte m het slib (uitgedrukt als mg P1g.d.s.) Bij 
een zwevendestofgehalte van 15 mg4 en een P-gehalte in het slib van 3,5%, draagt de gebonden 
fosfor voor ruim 0,s mg PA bij aan het P-totaalgehalte in het enluent 
Het kan dus in de praktijk voorkomen dat het bio-P proces em rendement he& van bijna 100°%, 
resulterend in een ortho-P-gehalte in het effluent < 0,l mg Pil, maat dat als gevolg van 
zwevendestofuitspceling van > 20 mg4 het P-totaalmidement slechts 80 tot 90% bedraagt Hoe 
hoga het P-gehalte in het slib hoe crucialer het wordt om het zwevendestofgehalte in het effluent 
laag te houden. 

Bij het bio-P proces in een deelstroom, waarbij het fosfaatgehalte in het slib van de hoofdstmom 
relatief minder hoog zal zijn, speelt het bovenstaande een minder cruciale rol dan bij een bio-P 
proces volgens het hoofdstroomprincipe. Overigens speelt het probleem van uitspoeling van 
zwevende stof ook bij simultane chemische fosfaatverwijdering. 
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zwevendestofgehalte efñuent (mg d.s.fi) 

Indien het P-totaalgehalte in heî effluent aan zeer strenge eisen moet voldoen, bijvoorbeeld aan 
een MTR-kwaliteit van 0,15 mg4 (Maximaal Toelaatbaar Risico), zal zowel bij het bio-P 
proces als bij chemische fosfaatverwijdering aanvullende mevendestofverwijdering moeten 
plaatsvinden. 

Adrobe  omstandigheden in de  bezink kt ank 
Bij siiibegnking is het van belang te voorkomen dat het slib vanuit een anoxische toestand 
overgaat in een m b e  toestad waardoor fosfaat weer wijkomt m afgegeven wordt aan het 
effluent De volgende factoren rijn meer of minder van invloed op deze secundaire, ongewenste, 
P-afgifte; 
- slibverbla~zd. û e  slibverblijfüjd in de nakhkmk is maatgevend voor dm secundaire 

P-afgifîe. Beperking van de slibverblijftijd in de nabcnnktank, waarbij een lage SVi 
gunstig is, kan deze relatief Languune fosfaatafgifte voorkomen. Te lange 
slibverblijftijdm kumim vooral optreden bij storingea in de bedrijfsvoering (te laag 
retourslibdebiet) en zeer grote nabainktanks. Om die redenmen is in het buitenland 
soms afgezien om bij zeer grote nabewiktanks de slibonttrekking centraal te laten 
plaatsvinden, dat wil zeggen via het midden van de tank. De &&&ank is dan 
voonien van decentrale slibafmiging, op verschillende punten langs & ronddraaiende 
brug. De verblijftijd van het bezonlcn slib aan de buitenrand wordt op deze manier niet 
verlengd door het transport naar het midden van de tank - ~10sfofi en nitraatgehali. De aanwezígheid van zuurstof en nitraat vatraagt de 
overgang van het slib naar & anaërobe toestand. Dit betekent dat beluchten van het slib, 
alvorens het naar de nabezinldanl< ove- het P-afgifteproces vertraagt (afbeelding 
18). Het aitraatgehahe is daarentegen nauwelijks beYnvloedbaar omdat dit vanuit het 
oogpunt van de 'primaire' P-afgifte in de anahbe tank ongewenst is. Anderzijds is dit 
gehalte vaak niet hoger dan circa 5 mg NO,-NA in verband met de gestelde N-totaaleis. 
Zoais hierboven reeds is opgemerkt en ook uit afbscldig 17 blijla, heeft een verkorting 
van de slibverblijftijd via het handhaven van een lage slibspiegel in de nabezinktank, een 
grotere invloed op het tegengaan van de ongewenste P-afgifte; 

- slibleeftijd ojslibbelacting. Slib met een relatief korte slibleeftijd (hoge slibbelasting) zal 
eerder en sneller endogeen fosfaat afgeven dan slib met een relatief hoge slibleeftijd 



(lage slibbelasting). De aanwezigheid van meer CZV in het slib, weliswaar zeer 
langzaam afbreekbaar, is hiervan de oorraak; 

- turbulentie tussen sliblaag en efluent. De feitelijke verslechtering van de 
effluentkwaliteit ten aanzien van (ortho) fosfaat wordt vemmdcí door turt>ulentie in de 
sliblaag en de uitwisseling van fosfaationen met het bovenstaande water. Het ontwerp en 
de bedrijfsvoering van de nabezinktank dienen er daarom op gericht te zijn om zo weinig 
mogelijk turbulentie en uitwisseling op te laten treden tussen de slib- en vloeistoffase. 

in de praktijk is de secundaire P-afgifte in de nabe,'uiktank gem doordaggevende factor in het P- 
totaal rendement van de zuivering Zeker in ultra-laagbelaste inmilaties zal de P-af@& heperid 
zijn (variërend van 0,l tot 0,s mg P per gram drogestof per uur). 
Via de endogene P-afgifte-test kan een beeld waden gevormd over de snelheid waarmee fosfaat in 
een nabezinktank wordt afgegeven (2.6). 

zuurstofgehalte (rngll) 
Afbeelding 18 
Fosfaatafgiite in de nabezinktank ais functie van het murSofgehalte in het oventortende slib en de 
rlibverblijftijd (SRT) in de nabezinktank 

Toch moet mm zich bedenken dat als het ortho-P-gehalte. bij de overstort naar de nabezinldank 
0,l mg PA bedraagt m het effluent 0,2 mg PA, de Pconcmtratie in het effluent, afgezien van de 
eventuele bijdrage van zwevende stof, als gevolg van anaërobe omstandigheden met 100% is 
verhoogd. 

4.4.4 Relatie met slibbezmkbaarheid 
in een verkennende studie naar de invloed van de introductie van biologische stikstof d o f  
fosfaatvewijderingstechnologiën op de bezinkeigenschappen van actief slib, is gebleken dat 
introductie vaak gepaard ging met een stijging van de slibindex. In 64% van de ondetzochte rwzi's 
ontstond licht slib. in de meeste installaties was er sprake van een zeer duidelijk seizoenseffect op 
de slibiidex. Deze seizoensgebonden ontwikkeling was sterk gekoppeld aan de ontwikkeling van 
Microhrix porviceIla. Deze aërobe draadvomer adsorbeert onder ana&obe condiies hogere 
vaaimi die ondere aërobe omstandigheden worden gebruii als subsûaat. De studie, gebaseerd 



op de resultaten van onderzoek en experimenten in 28 praktijkinstallaties m 13 prodiostalIatics, is 
uitgevoerd tijdens de beginjaren van de introductie van het bio-P proces in vooral bestaande 
Nederlandse d ' s  w. 1). 

Hoewel anaërobe omstandigheden de selectie van een draadvormer bevordmn staat daar 
tegenover dat een v d g  van de vlok pl&tsvindt door opslag van poiyfosht in granuks van 
de PAO'S. 

Inmiddels blijkt uit em nieuwe uitgevoerde inventarisatiestudie dat momenreel vele bio-P 
installaties, opererend volgens divene uitvoeringsvomen, een stabiele SVI hebben van lager dan 
150 d g .  Uit deze studie biijkt ook dat indien de rwzi te kampen heeft met periodiek slecht 
bezllikbaar slib, de draadvormer Miiothrixp-cella dominant aanwezig is (Ref. 30). 

Maatregelen ter voorkoming van licht slib in bio-P instaliaiia 
Hawel ondCMekSICSU1taten en praktijjlrrvariogm bareffende lichtslibbestrijdmg in Uistallaties 
die op een biologische wijze fosfaat m stikstof verwijdmn niet overal consistent zijn, lijk vast te 
staan dat cm propstroomuitvoering van de aaWbe tank de kansen op v d g  van licht slib m 
bio-P installaties sterk verkleind. 
In de praktijk wordt een anaërobe tank daarvoor geccnrpactimcnteml uitgevoerd (2 tot 4 
compartimcntm). De aua&obe tank km waden voorafgegaan door een selector. De noodmak 
voor een aparte voorgeschakelde selector lijk echter te vervallen bij een anaërobe tank met een 
goede propstroomkaralderistiek (minimaal 4 compartmimten). Een propstroomuitvoering van de 
anai?robe tank geeft ook een grotere umrborg dat delen van deze tank ook daadweikelijk anaëroob 
zijn, d.w.2 zonder de aanwezigheid van nitraat afkomtig van reckculatieutromen, bijv. het 
retornlib. 
Ook het lam puiarsviiaden van de procesm voordenitrificatie en nitriñcatie m gescheiden tanks 
lijk een lage SVI te be-vordcrrn, evenals het compartimentaen van di tanks. 20 kan eea selector 
ook worden toegepast in een voordenitrificatictaok Di gebeurt vaak bij UCT-uitvoahgmmnen, 
zoais het BCFSproccs (bijlage 6), omdat deze zich kenmerken door de terugvoer van hef 
retourslib naar de voordmitnficatietanlc 
M o m ~ l  is odemek gaande dat de relatie aissen slibbezinkbaaheid m het biiP prom 
verder uitdiept. 

Naast de bovengenoemde procestechnologische maatregelen, kan een stand-by 
aluminiumdosering ervoor zorg dragen dat bij em kritisch bennkproces de SVI omlaag wordt 
gebracht Daamaast kan het aluminiumzout voor een aanvullende chemische fosfaatver- 
wijdering fungeren (4.6). 

Bio-P proces en slibvearl<ing 

Inleiding 
M d  ondergaat het spui- of surplusslib één of meerdere siibverwerkinpsstappen, bijvoorbeeld 
een gravitain s l i b i i i g ,  eventueel gevolgd door een slibgisting m -ontwatering. Bij een rwzi 
met het bio-P proca kan het fosfaat ais gevolg van ana&obie tijdens deze stappen weer m 
oplossing gaan. Het fosfaat komt niet alieai vrij door afgifte van biologisch opgenomen 
poiyfosfaat; echter bij Iaup slibverblijftijden ook door afsterving van cellen (lysis). P-&@ in de 
slibverwerláng resulteert in fosfaatnjke inteme stromen (afbeelding 19). 
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Afbeelding 19 
Mogelijkheden voor de slibvemerking bij een rmi zonder m met voorbezinking 

Het negatieve effect van deze interne fosfaatbelasting op de effluentkwaliteit zal amankelijk van 
de P-opnamecapaciteit van het slib per p rah i jks i ie  v8i&en (afbeelding 20). 

J. kg'd 

P10 kg'd , zuiveiíng 
I 

k 1 0  kg'd 

slibverwerking 4- kg'd 

Afbetldiig 20 
Mogelijke effecten van hei terugvocrui van fosfaat op de efflueothrrliteit Siiatie l i n k  Terupvoer van P uit 
de slibverwerking leidt tot m verhoging van het P-gehnlîe in bet efflnent. Situatie reehtr: Teropvoer v in P uit 
de dibverwerking leidt niet tot een verhoging van het P-gebaite in bei effluent ab gevolg van een voldoende 
hoge P-opnamecapciteit van het dlh. 

Niet alleen de fosfaatwncmtratie in de inteme stromen bepaalt het effect op het bio-P p m s ,  ook 
het debiet van de interne stroom is daarbij van belang. Voor het verkrijgen van meer inzicht in de 
vmchillende fosfaatstromen op een rwzi en de fosfaatvrachten die worden teruggwoed met de 
interne stromen, kan een fosfaatbalans een goede ondersteuning zijn. 

ûrthojosjk~t inplaats van totaalfisf~t 
Een aandachtspunt bij het bepalen van de inteme fosfaatbelasting uit een 
procesonderdeel van de sliblijn is de bepaling van de fosfaatconcentratie in de 
desbetreffende interne stroom. Indien er veel zwevende stof in de inteme stroom 
(bijvoorbeeld in het filtraat of centraat) voorkomt, wordt de afgifte vanuit het bio-P slib 
vertroebeld door het fosfaat dat aan het zwevende stof gebonden zit. Een duideliljker 
beeld over de afgifte ontstaat als de ortho-fosfaatconcentratie wordt bepaald. Daartoe 
dient een gefiltreerd monster in beschouwing te worden genomen. 
Voor een juiste interpretatie van de interne fosfaatbelasting dient naast de concentratie 
ook het debiet van de inteme stroom te worden gemeten dan wel te worden berekend. 
Ook de endogene P-afgiftetest (2.6) geeft infonnatie wer het vrijkomen van orthofosfaat 
bij de slibverwerking. 

In 4.5.2 wordt nader ingegaan op de methode van slibvmvcrking en de relatie met de P-afgiftc. 
Omdat de praldijkervaringen op dit gebied niet overal hetzelfde zijn worden deze in 4.5.3 meer in 
detail beschreven. Tenslotte wordt in 4.5.4 ingegaan op de maatregelen die deze ongewenste P- 
afgifte in de slibverwerking kunnen tegengaan of beperken. 



Grsvitnti~hdikkiiig 
Tijdens gravitatieindiig van (secundair) bio-P slib vindt altijd fosfaatafgifte plaats. Deze P- 
afgifte wordt bepaald door de slibverblijftijd in de indikker m het polyfosfaat%thalte in het slib. in 
het algemeen kan worden gesteld dat bij verblijftijden langer dan twee dagen, vrijwel alle 
polyfosfaat is omgezet Bij een verblijftiJd van een dag is ongeveer de helft van het polyfosfaat 
omgezet Evenals bij een evmtuele P-afgifte in de dezinkhg (4.43) geldt dat spuislib met een 
korte slibleeftijd een snellere afgifte vertoont dan spuislib met een hogere slibleeftijd P - a f t e  
door cellysis uil onder normale bedríjfsvoeringsomstandigheden niet bij een indikkingproces 
@en. 
indien het slib in de indikk niet wordt gemengd, blijft het orrhofosfaat m de ingedikt-sliblaag. 
Dit fosfaat komt bij een eventuele daaropvolgende slibontwatering vrij. Diffusie speelt een 

rol bij transport van fosfaat uit de ingedikt-sliblaag naar de b o v d  waterlaag 
(werloopwarer van de indikker). Bij turbulentie kan het fosiäat uit de ingediialiblaag naar het 
overloopwatrr worden getmspoiumi. De hocvceiheid werloopwater en de daarin aanwezige 
fosfruitvracht nillen bovendien afhankeiijk zijn van de indikgraad van het slib. 
De afvoer van afgegeven fosfaat via het overloopwater wordt bevorderd door intensieve mengin& 
sterk fluctuerende toevoer- en afvoentmmen en menghg van de inhoud van de indikker door 
toevoeging van en1uent (6nirbestnjdi. 
In een systeem met voorbezinking kan het secundaire bio-P spuislib g e d i j k  worden ingedik 
met primair slib. De P-af@ van het spuislib wordt hierbij vasterla door de aanwezigheid van 
een snel afbreekbare Loolstofbron. 

Mechanische inäikking 
Tijdens mechanische i n d i i  via een cenlrüuge, i n d i i e l  of baudfilter vindt nauwelijks tot 
geen P-afgifte plaats. Bij de volgende t w a  omstsadighcdm kan P-afgifte wel optreden, ondanks 
de korte verwerkin&jd in de indikmachines: 
- aanwezigheid vun b@ers. Indien voorafgaand aan verwerking in de machime het slib 

(periodiek) wordt gebufferd, bijvoorbeeld vanwege een discontinue bedrijfsvoering van 
de machiie, ondergaat het spuislib relatief lange ambbe omstandigheden; 

- onmekkaig als retaaslib. indien in de sliblaag van de nabezkiktank P-afgifte optreedt 
(4.4.3), en het spuislib wordt ontuokkcn als retourslib, zal P-temgvoer met het filtraat of 
centraat van de machine plaatsvinden. 

Slibmtab'itie 
Zowel bij anaërobe als aërobe slibstabilie vindt door de hoge tempmtuur en lange verblijftijd 
een volledige afbraak van het poiyfosfaat plaats. Bwadien kotut het orgadch gebonden fosfaat 
uit cclwandni etc. ook vrij uit de atbraak mis) van ccllen dan wel drogestof. 

De netto fosfaatafgifte in de gisting is een mltante van fosfaatafgiffe en binding van het fosfaat 
aan metalen zoals ijzer, aluminium, magnesium en calcium. Deze metalen zijn a&omstig uit het 
afvalwater en worden met het slib in de gísting gebracht. D&ij wordt bij het bio-P proces extra 
magnesium opgenomen els tegenion van poSrfosfaat Tijdens de in de gisting 
kcnuen deze metalen uit het slib vrij en Innmm etn rol spelen bij de 'spontane' binding van 
fosfaat 

De praktijkwaamemingen met betrekking tot deze spontane fosfaatbindmg in de gisting zijn 
verschillend. Zo wordt in hiiiiand veelal een peringe fosfkat te~pw vanuit de slibgistmg 
waargenomen als gevolg van de spontane fosfaatbindmg. Een deel van het fosfaat wordt 
vastgelegd als MAF' (magnesiumammonium-fosfaat). Een groter gedeelte van het fosfaat in de 



gisting is gebonden aan aluminium. Zeolieten (aluminumsilicaten) in het afvalwater, afkomstig 
van wasmiddelen, spelen waarschijnlijk een belangrijke rol bij de fosfaatbimdingsprocessen door 
precipitatie van fosfaat aan aluminium enlof adsorptie van fosfaat aan zeolieten. 
Het mechanisme en de v m a a r d e n  voor de afbraak van zeolieten, het vrijkomen van aluminium 
en de spontane fosfaatbiiding zijn nog niet duidelijk. Zeolieten hebben een katalytische werking 
bij verschillende precipitatiereacties en kunnen door ionenwisselimg grote hoeveelheden calcium 
bevmn. Op basis van theoretische beschouwing van de chemische bidingsmogelijkheden in een 
gistiig, kan een groot deel van het fosfaat in de gisting wordm gebonden (Ref. 23). 

Na-indikking, ontwatering 
Bij slibstabilisatieprocessen zelf treedt geen P-terugvoer op naar de hoofdstroom aangezien a 
geen slibwaterscheidimg plaatsvindt. Dit gebeurt pas bij de eventuele na-indikking of ontwatering 
van het gestabiliseerde &b. 
Bij n a - i n d i i g  in een gravitatie-indiir of ontwatering van het uitgegiste slib in een centrifuge 
of zeefbandpers, zal het overloopwater, centraat of filtraat de ortho-fosfaatconcentratie bevatten 
die in de gisting heerst Bij afwezigheid van een spontane fosfaatbindimg of cm actieve bindmg 
door dosering van chemicaliën aan het uitgegiste slib, kunnen de ortho-fosfaatconcentraties hoog 
zijn (tot enkele honderden mg PA). De fosfaatvracht via onmafcrhg zal & m e e  aanzienlijk 
kunnen Pin. Vanwege het verschil in einddrogestofgehalte (4-5% bij na-indikking versus 18-25% 
bij ontwaking) zalbij na-indikking de feiteiijke &gvoer van fosfaat in vracht relatief gering 
zijn. 

Bij ontwatering door filterpenen daarentegen, waarbij kalk en ijzersout als 
condiioneringschemicali&i worden gebrnikt, zal de fosfaattenigvoer als gevolg van actieve 
bmdimg van het afgegeven fosfaat vrijwel nihil zijn. 

Bij diieete ontwatering van secundair spuislib, eventueel voorafgegaan door d i  mechanische 
indikking, zal de P-terugvoer vanwege de snelle verwerkingtijd nihil zijn. Bij toepassing van een 
(tussen)butTer voor het (imgedii) spuislib, voorafgaand aan de ontwatering, zal het voorkomen 
van P-@& echter weer (ten dele) teniet worden gedaan. 
Mechanische ontwatering van gravitair ingedikt bio-P slib zal leiden tot een relatief hoge 
fosfaattrrugvoer, aangezien de spontane fosfaatbiiding door afwezigheid van het vrijkomen van 
metalen uit slibafbraak, vrijwel niet zal optreden. 

4.5.3 N e d e r l h e  en buftenl&e ervaringen 
In Ref. 23 zijn vele Nederlandse m buitenlandse pralbijkervarhgen m a  P-terugvoer uit de 
slibvenverking zowel kwalitatief als kwantitatief uitgebid beschreven. De diverse 
praktijkervaringen op dit gebied zijn duidelijk verschillend. Uit de inventarisatie blijkt dat bij 
d s  zonder voorbezinking de fosfaaamigvoer bij g r a v i t a t i ~ i n d i i  zonder 
chemicaiiëndosering vaneert van 2-30% van de influent-fosfaatvracht. Het aandeel van het 
overloopwater van de i n d i i r  in de fosfaatterugvar kan aanzienlijk zijn (10-5O0% van het 
afgegeven fosfäat). 
Bij mmmige d s  had de interne fosfaatbelasting geen mvlocd op de effluent-fosfaatwnmtmtie 
in het effluent. Blijkbaar was de fosfAatveerwijderingscapiiciteit van deze &'s voldoende hoog 
om de extra P-aanvoer te verwerken. Bij andere rwzi's bleek de interne fosfaatbelasting wel tot 
een verhoging van de fo~faatconcentratie in het effluent te leiden (afbeelding 21). 
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Aibeeldhg 21 
Effest m n  gravitaire indikking van blo-P slib op de orlbo-fosfaatconcentrstie in het emuent 

De ervaringen met P-terugvar uit bio-P installaties met voorbezinking en gisting zijn in 
Nederland gering. In enkele gevallen was er sprake van eauvullende chemicaliendosering in de 
waterlijn of in de sliblijn waardoor de terugvoer van forfaat in de praktijk zeer gering was. in 
Duitsland waar veel bio-P k ' s  met gisting zijn uitgerust, is de fosfaaüerugvoer relatief gering. 
Ongeveer 15% van de iafluentfosfaatvmht wordt teruggevoerd. De eerder genoemde ' m e '  
fosîàatbiiding in gistingstanks is de reden van deze geringe terugvoer. 

4 . 5  Mizalregelen ter voorkoming van fosfaonerugvoer uit de slibwmerking 
Bij bieP k ' s  kan ongewenste P-îerugvoer uit de slibverwerking worden tegengegaan, dm wel 
wordai beperk, door één van de volgende maatregelen of een combinatie daarvan: 

AndPre keuze van indiRkmgspoces. Mechanische M i g  via een cmtrifugc of 
bandfilter ligt hierbij het -meest voor de hand. indien vanuit het oogpunt van 
bedrijfsvoering van de indikmachine een constant drogestofgebalte gewenst is, h& 
rechtstreekse onttrekking uit de beluchtinpstank de voorkeur boven de keuze voor een 
siibbuffer. Via het beluchten van de slibbuffer zou de P-afgifte wcn'gens wei kunnen 
worden beperkt. Naast het kiezen voor een mechanische s l i b i i d i i g  kan ook worden 
overwogen om flotatie-indikking toe te passen. Bij deze techniek, waarbij het slib voor 
een langere periode aëroob blijft door toediening van fijne luchtbellen @issolval Air 
Flotation - DAF) of anoxisch door toedienen van nitraat in de vonn van IcaUrsalpeter, 
wordt de secundaire P-afgifte beperkt. Deze flo?atie-indiiethoden worden nauwelijks in 
Nederland toegepast. 
Gecomoleerde b b e d m i n g  vm een grmifatie-indikker. indien toch voor een 
gravitaire i n d ' i g  van het bio-P slib wordt gekozen, is het handhaven van cm korte 
verblijftijd in de i n d i  waarmee de P-afgifte wordt beperkt van belang. De verblijsjd 
staat echter in reiatie tot het indiisultaat en kan in veel gevailen niet worden verlaagd, 
wegens een slechter indurresultaat. Soms fungeert de indikker ook als buffer wadoor de 
verblijfiijd niet kan worden verkort. Afvoer van vrijgekomen fosfaat met het 
overloopwater kan worden beperkt door een rustige bednjfsvccring van de indikker. 
Gescheiden sfabilisaîìe van primair en secundair slib. Overwogen kan worden om alleen 
het primaire slib te vergisten m het secundaire bio-P slib xchtstreeks mechanisch in te 
dikken dan wel te ontwateren. P-terugvoer wordt hiermee voorkomen. Gescheiden 
stabilisatie van het primaire en secundaire slib is ook mogelijk. Maar em na-indiikkings- 
of ontwateringsstap van het uitgegiste secundaire slib is dan, behoudens het optreden van 



een hoge spontane fosfaatbinding of het toepassen van een actieve fosfaatbinding 
(dosering van chemicaliën), niet mogelijk. 

- Actieve binding w n  orthofoosff via chemische precipitatie. Via dosering van 
chemicaliën kan het orthofosfaat worden vastgelegd waardoor het uiteindelijk als slib 
wordt afgevoerd. De dosering kan op verschillende plaatsen in de sliblijn plaatsvinden. 
De mogelijkheden in een systeem met en zonder voorbezinking, zijn in tabel 5 en 6 
weergegeven. 

Tshcl iS 
P-nfgiíte en ehemiuli€ndaering in een sysieem zonder voorbuiuling 

onderdecl van mzi 1 P-afgifte I o-P in s i h a m  I mogelijlrhedai voor actieve forfaaibinding m het systeem 
l I l I 

2) Doreruig in indikkcr. Bij a l l m  dosering in h a  ovcrloopwara zal ook dowring in & volgende QnfWIIICMgsmp 
m o a m p L z a n v i n d a n o m a l h e t ~ e n ~ t e b i n d m .  

rabel 6 
'-afgifte en chemicali€ndosering in ten systeem metvoorbainltiog 

i) Bi -he in- vindt gcai P-atgiffc plaats, 
2) Doreruig in ind*ler. Bij a l lm dosering in het ovaloopwara zal ook doraing in de volgade s@ moaai 

plaatsvinden om ai het afgegeven &&ai ie bindtn. 
3) Dehoevedhcidisondermtrafhanle1ijkvan&matevan~~mdmgin&giniag. 
4) Fosfaatdslmahnomlwpwarcrvandcvoaind'*kawordtafgcvoa4woihnietgcbonden. 
1) Bij omwraaing via m filmpers is de fosh is ramcen~ m het rlibwam vrijwel nihii. 
6) FO& diil met h a  om~wpwarcr van de von- m mindikker wordr afgevod, wordt nia gebaidai. 

in h a  algemeen wordt een (driewaardig) ijmmut gedoseerd. Bij dosexing aan de gisting wordt 
tevens het sulfide gebonden. De doseringshoeveeIheid van het ijzemut in de sliblijn bedraagt in 
de praktijk circa 1,5 mol Fe per mol afgegeven P. Een altcmatief voor ijzemutdossring aan de 
slibgisting is het gebruiik van drinkwaterslib (ijzerhydroxide). 
Om het negatieve effect van de P-terugvoer uit de siiiemerking iegen te gaan, kan ook 
aanvullende dosering in de waterlijn plaatsvinden (4.6). 

4.6 Bio-P procer en a a n d e n d e  chemische P-verwijdering 

4.6.1 Inleiding 
Het bi& proces is afhankelijk van de groei van PAO'S. In een aantal gevallen is de C2V:P- 
verhouding van het binnenkomende afvalwater of de biologische slibproductie als gevolg van 
een zeer laag gekozen slibbelasting, zodanig beperkend dat de productie van PAO'S 



onvoldoende is om al het fosfaat biologisch te verwijdaen. Aanvullende dosering van 
chemicaliën is dan mogelijk of noodzakelijk om te kunnen voldoen aan de gestelde fosfaateis. 

Bij deze combinatie is, anianlrelijk van de biologisch verwijderde hoeveelheid fosfaat, een 
gereduceerde hoeveelheid chemicaliën benodigd in vergelijking met een proces waarbij alleen 
via chemische precipitatie het fosfaat wordt vastgelegd. Me/P-vahoudingen van 0,2 tot 0,s 
moiímol kunnen bij m'n combinatie voldoende zijn. De nadelen die verbonden zijn aan 
chemische P-verwijdering (1.4) d e n  als gevolg van de gereduceerde chemicaliëndosering 
verminderen. 
Het fosfaat dat chemisch is vastgelegd zal bij lange anaërobe verblijftijden in de 
slibverwerking, in tegenstelli tot het biologisch opgeslagen fosfaat, niet meer in oplossing 
gaan en niet worden teruggevoerd met de interne stromen. 

De combi i e  is vaak zo uitgevoerd dat chemische precipitatie als een soort 'siandby' 
fosfaatvemijderlligsteohniek fungeert. Dosering van chemicaliën zal pas plaatwinden als het 
fosîäatgehalte in het effluent, dat handgemeten of via een o n - l i  fosfaatmonitoring wordt 
bepaald, een bepaaide waarde wmchrijdt 

A d I o r d e  chemische defosfmeriering en de biochemie van ket bio-Pproees 
De dosering van chemicaliën aan een bio-P proces is vanuit biochemisch oogpunt kritisch en 
moet derhalve een goed gecontroleerde dosering zijn. Indien de dosering te hoog is zal het 
orthofosfaat chemisch worden vastgelegd ai niet meer beschikbaar zijn voor de PAO's om 
polyfosfaat te vormen. Als dit opslagpolymeer bepakend wordt dan is de PAO niet meer in 
staat om in de anaërobe omstandigheden substraat op te nemen met als gevolg dat het 
wncurrentievoordal ten opzichte van de niet-PAO'S verminderd. Bovenstaande houdt in dat 
bij aanvullende simultane dosering het gevaar van een negatieve spiraal ontstaat: teveel 
dosering + bepaking polyfosfaatopname + minder PAO's -, minder fosfaat biologisch 
verwijdad 4 hogere dosering noodzalelijk + minder PAO'S + etc. 

Plaats van de additìoneIe dosering 
De toegepaste chemicaliën, ijzer- of aluminiumu,utm kunnen in het adiefslibp- (watalijn, 
hoofdstroom) worden gedoseerd. Er is dan sprake van aanvullende simultane 
fosfaatverwijdering. De combinate van em bio-P proces met voorprecipitatie ligt niet voor de 
hand. Bij dosaing in het actiefslibproces zijn twee mogelijke doseerplaatsen te ondmcheidm 
(afbeelding 22): 
- aan het eind van & anairrobe periode. Uit het oogpunt van precipitatie kan domhg het 

best plaatsvindm daar waar de ortho-fosfaarconcentratie het hoogst is. Het gevaar van 
polyfosfaatbepcrking is op deze doseerplaats echter het grootst (4.6.2); 

- m de aiirobe periode, bijvoorbeeld ter hoogte van de overstort naar de nebcnnktanls. 
Gezien de lagen fosfaatcnicentde zal in principe een hogae doscenmhouding nodig 
zijn dan in vergelijking met dosering aan het eind van de anakobe periode. Bij een 
d i  sturing van de metaalzoutdosering aan het fosfaatgehalte in het efiluent via on- 
line monitoring van het efiluent is &ze doseerplaats te vnkiezm boven het einde van de 
anaembc penode. 

Een goede menging van het metuihut met het actief slib Is bij iedere doseerplaats 
noodzakelijk. Dit betekent dat het metsalzout bijvoorbeeld bij een werstort (van een 
vadeelwak), bij een continu draaiende menga of puntbeluchter of bij em speciaal voor dit 
doel geplaatste menger gedoseerd dient te worden. 



Afbeelding 22 
DorrrrplnrDcn vwr  aanvullende chemische dosering: dosering in het ictiefslibprm (linktbwen), dosering in 
een dnistrwmproecs (rechtsboven) m deeistroomdorering in en BCFSproca (onder). IhV = indikker, M e  = 

Om de accumulatie van chemisch slib in het biologische slib en de daaraan verbonden nadelen 
op te heffen is dosering in de sliblijn een alternatief. Dit betekent dat de aanvullende chemische 
dosering wordt ontkoppeld met het biologische actiefslibprates. Bio-P verwijdering in een 
deelstroomproces is hier een voorbeeld van. Het fosfaat wordt dan, nadat het geaccumuleerd is 
in de PAO'S, in een zogenaamde strippertank vrijgemaakt. Vervolgens wordt het orthofosfaat 
chemisch vastgelegd. @m deel van) het slib wordt w a r  naar de hoofdmoom t e ~ g g ~ 0 e r d .  
Naast metaalzouten zijn hierbij ook andere chemicaliën, bijvoorbeeld kalk, of andere fysisch- 
chemische methoden denkbaar, bijvoorbeeld em korrelreactor. Het principe van em 
aanvullende chemische dosering in de sliblijn is gepresenteerd in afbeelding 22. Zie ook 4.5.4, 
waarin dosering van metaalzouten aan slibverwerkingsprocessen beschreven sîaat, ter 
voorkoming van ongewenste P-afgifte in de slibvewerking. 

Een ander alternatief voor ontkoppeling van de aanvullende chemische dosering met het 
actiefslibproces is in afbeelding 22 (onder) weergegeven. Hierbij vindt aan het einde van de 
anaërobe fase in de waterlijn slibbezinking plaats. Dit vindt plaats in een apart compartiment 
van de anaërobe tank of via het periodiek uitzetten van de mengers in de anaërobe tank. Het 
anaërobe supernatant met een relatief hoge fosfaatconcentratie wordt onttrokken aan de 
waterlijn en geprecipiteerd tezamen met het surplusslib in een gravitatieindier. Deze wijze 
van aanvullende dosering wordt toegepast in het BCFS-proces (5.6 en bijlage 6). 

Verschillende metingen zijn bekend die h e n  worden toegepacit om het bio-P proces te regelen 
en daarmee de bedrijfsvoering van de m i  met betrekking tot de fosfaatverwijdering verder te 
optimaliseren. Naast meting van zuurstof, niû-aat m fosfaat zijn ook metingen mals de 
redoxpotentiaal en de troebeling (&minimator) inmiddels in de praktijk toegepast 
Het aantal langdunge praktijkenwingen m a  regeling van bio-P is in Nederland duidelijk 
toegenomen. Het signaal van de verschillende monitoren wordt daarbij niet alleen meer ingezet 
voor registratiedoeleinden maar steeds vaker toegepast in de regeling van het bieP proces. Het is 
echter niet altijd mogelijk gebleken om het effect van de metingen en regelingen op de 



fosfaateffluentkwaliteit te kwantificeren, vaak als gevolg van het ontbreken van em referentiesi- 
tuatie. 
De praktjkervaringen laten zien dat de diverse meetapparaten en de signalen daarvan voldoende 
betrouwbaar zijn m bruikbaar voor toepassing in een regeling. Preventief onderhoud aan de 
meetapparatuur is in alle gevallen noodzakelijk om een betrouwbaar signaal te kunnen blijven 
garanderen (Ref. 2). 

De regeling van de biologische stikstofvmvijdering vormt, juist vanwege de i n t d e  met het 
bio-P proces, vaak de basis voor regelii van het bio-P proces. Het regelen en handhaven van een 
laag nitraatgehalte in het retourslib bij een bio-P proces voigens het Phoredox-princiipc en in het 
actief slib in de voordmitnficatietank bij een bio-P proces volgens het UCT-principe, is voor een 
goed en stabiel bio-P-rcndement van groot belang. Door handhaving van een laag nieaatgchalte 
komt het snel afbreekbaar CZV in het afvalwater in de anaërobe tank zoveel mogelijk ten goede 
aan de PAOs (2.7.4). 
De basis van de stikstof-(nitraathregeling is vrijwel altijd de beluchtingsregcling, al of niet 
gecombineerd met em regeling van em inteme ncirculatiesWom naar een anoxische tank. De 
regeling van de beluchting en of recirculatie vindt dan plaats op basis van em on-he zuurstof- of 
redoxmeting al of niet in combinatie met een on-he ammonium- d o f  nibameting. 

De noodzaak voor een stabiele beluchtingsregeling komt onder meer tot uiting bij het fenomeen 
'overbeluchting' (2.4). Wanneer in een periode van onderbelasting bijvoorbeeld als gevolg van 
RWA-omstandigheden edof een lage afvalwritersanvoer (weekend) er teveel beluchting 
plaatsvindt, resulteert dit bij em onstabiele stikstofngeliig vaak in hoge nitraatgehalten in 
effluent en daarmee retourslib d o f  recirculatieslib. 

Naast regelii van de beluchting zijn a ook andere mogelijkheden voor het regelen van het bio-P 
proces bekmd. Andere regehnogelijkheden zijn: - regeling van het reeireuiatiedebiet naar de miaërobe tank op basis van eun m-lioe 

nitraatmeting d o f  bet signaal van een redoxmeting. Deze regeling vindt plaats bij een 
bio-P proces volgens h a  UCT-principe. Regelingen van het rctomlib - bij het Phorcdox- 
principe - zijn veel beperkter gezien de beibkeding van het m b d d q m w s ;  

- regeling van de lengte van de anaerobe eontacmjd op basis van het signaal van een 
redoxmeter of een &minimator. Deze regeling vindt met name plaaîs bij bio-P 
uitvocríngsvomien die een discontinue anaërobe fase hebben in plaats ven een 'vaste' 
an&robe tank: 

- regeling van de chemiealipndosering voor aonvdlende sidtane precipitatie op basis 
van het signaal van een on-line fosfaatmeting. Belangrijk hierbij is dat een overdosering 
van chemicalilsa wordt voorkomen (4.6.2). De aanvullende chemicalilsadooering kan ook 
via handinstellingen worden geregeld. Op basis van een handgemeten fosfaatgehalte 
wordt de dooeringshocveelheid aangepast. In een koppclulg van het dosendebiet mei het 
binnenkomende infiuent wordt ook vaak voonien. 

Voor een meer specifieke invulling van een procesngeling binnen em bio-P proces wordt ook 
verwm.cn naar hoofdsaik 5 waarin voor iedere beschreven nvzi de procesregeling nader is 
uitgewerlct. 





5 BIO-P ZUIVERINGSSYSTEMEN IN NEDERLAND 

5.1 Selectie van systemen 

in dit hoofdstuk zijn twaalf geselecteerde Nederlandse nvzi's beschreven die een 
bedrijfsvoering kennen volgens het bio-P proces. De selectie van deze bio-P 
zuiveringsinstallaties is gebaseerd op een indeling die uitvoeringsvonnen van het bio-P proces, 
en veel in Nederland voorkomende zuiveringssystemen, rangschikt. Deze indeling, toegelicht in 
4.1 en 4.2 van dit handboek, is geschematiseerd weergegeven in afbeelding 23. 

@wijze van ~ ~ f v o e r  

- g ~ " D w a n k  

stroomschema retounlib 

Via deze indeling zijn dertien categorieën van bio-P zuiveringsinstallaties te ondemcheiden De 
Nederlandse nvn's met een bio-P bedrijfsvomn& in totaal circa 50 (stand 2000) kunnen in 
deze dertien categOneén worden ingedeeld. in tabel 7 is een overzicht weergegeven van eni 
groot aantal Nederlandse bio-P zuiveringsinstallaties. Hieruit is een voor de Nederlandse 
situatie representatieve selectie gemaakt. Hierbij zijn een significante periode met een 
ongestoorde bedrijfsvoering en het voorhanden zijn van vold4ende bedrijfsrcsuitaten als extra 
uitgangspunten gehanteerd, eventueel aangevuld met aanvullende ondmoeksresuitaaten met 
betrekking tot bio-P. 

Van elke nvzi is het volgende vermeld: 
- e e n p r ~ ~ a ~ b e s c h n i n g .  Hierin is kort weergegeven uit welke procesonderdelen de water- 

en sliblijn van de rwzi bestaan. De nadruk ligt hierbij op het actiefslibproces en de 
verwerking van het bio-P spurslib. Een op schaal weergegeven schema van de 
actiefsiibtauk(s) geeft ecn aantal uitvomngsaspecten van het b i d  proces weer; 

- ontwerp- en dimensioneringsaspecien. Hierin zijn naast de hydraulische en biologische 
ontwerpbelasting en effïuenteisen enkele algemene ontwerpkentallen gepre8~ntccrd 
(waaronder de snaérobe contacttijd) die van belang zijn voor het b i d  proces. Ook zijn 
enkele uitvoeringsaspccten van de actiefslibtanks vermeid, waaronder de anaërobe tsalr: 

- ontweqwpecten voor bio-P. Hier is meer in detail ingegaan in hoeverre bij het ontwerp 
en uitvoering van de anaërobe tank de procesregeling, de slibwnverking en de 
chcmicaliéndosmng, rekening is gehouden met de keuze voor het bio-P proces; 

- de remlraten van een ongestoorde bedri/jivoering. Naast een presentatie van de in- en 
effluentgegevens over een representatieve periode zijn de resultaten van foshtafgifte- 



m opnametesten vermeld; uitgevoerd volgens het voorschrift in bijiage 2. Ook is de 
terugvoer van orthofosfaat uit de sliblijn gekwantificeerd weergegeven; dit vormt de 
interne fosfaatbelasting Voor zover gerelateerd aan het functioneren van het b i d  
proces, zijn ervaringen tijdens de opstartpenode m eventueel tijdens storingen 
weergegeven. 

In een amial  bio-P inrialiatia in Nederland, gemngschikt N i r  de categoricindeiii uit afbeelding 
r wrrgCgn,en rwzi's bezitten voorbezinking. üe  gecL1MLcrdl mzi's voor het handboe& zijn 
i in v& 0') wordt binnenkon in bedrijf gesteld dan wel gebouwd 

l wn 
&WTSfOOrtrr h l - h a r n .  Veenend~l 
Nieuw Womwog (7) 
Grnesbeek 
KatWWde 
Leidrche Rijn 
Bellingwolde, Assen (T] 
Alphm K& m Zanm. Bcdegnvm. Gouda. Lisse, Zwaanshock 
Apeldoorn m. 1301denvQk m 
Krolfngseveer 
Coorordm, Slem 
Uithuizameeden 
Anen, Dinther (T), Vink1 

Aimefo-Vissdyk Enschede- West, Goor, Lorra. OIdcnz~u11 

Den Bosch 
Krllnpcn Sliedrecht. Alblaundni 
Lyd van Cuijk 

Bmnckom, Ede 
Blaricum 
h n m r l .  Haaften. Lienden, Millingem 
Bnmunen, Eibug. Heerde 
Denekamp. Haaksbergm. Hmgevelde. Nijverdal. fubbrgcn 
P~ipcndnehf OudBeijerland. Viana 
Venlo 

- 

beheerder 
Ws Vallei m Emn 
HHs Delfland 
Zr Rivimnland 
HHs UiWWmide Sluizen 
HHs De Stichtse RiJnlandm 
Ws Hume m Aa'r 
HHs Rijnland 
WS V ~ U W B  
HHs Schieland 
Ws Velt m Vecht 
Ws No01dmnjlvst 
WS de Aa 

Ws Regge m Dinkel 
HHs UiwWmide S l u m  
2s Hollandse Eilanden m Waardm 
HHs Anmel, Oooi m Vecht 
HHs Wem -Brabant 
ZP Rivimnland 
Ws Rijn m I Jwl  
Ws ZuidazeeImd 
HHs v m  West-Brabont 
ZP L i  
ws de Maaskant 
ZP Hollandse Eilanden m Waardm 
Ws de Maarkant 
WsdeDonnul 
w s  &oot Salland 
Ws Veh m V s h t  
WsRcMmwicdcn 
HHs De Stichts Rijnluidm 
WsRijnmUuel 
Ws &oot Salland 
WsReeStenWisdm 

HHs Uifwueraide Sluizm 
Ws Vallei m Ecm 
HHs Anmel, Gooi m Vecht 
Zs Riviamland 
Ws Vduwc 
Ws Regge m Dinkel 
ZP Hollandse Eilandm m Waardm 
ZP Limburg 



7 
vervolg 

Driebergen. H o m  
Elfen. Zutphen 

Mcpprl 
Almere 
Gromediik, Konmoord 
Eelde 
Haam, Hapm 

U r n  
Camperland-Polder, St. Maartadijl<, VmepuS Waarde 
Kloosmzande, Temcy~-m 
Dnacn 
Stolwijk 
Berkel. Rodmnjs 
Aalst, Bad. Culemborg OOmiehan-OoR Valburg, Wtar 
Ahnclo-Sunipcl Delden, Enta. Glancrbnig, Dm Ham 
Camamm Rijssen, Vmomrhoop, Westerhaar ' B-tecm 
W o u d m M  

HHs De Stidme Rijnlandm 
Ws Rijn m Uuel 
Ws Reest m Wiedm 
Ws Zuidmeeland 
HHs Schieland 
Ws Noordrrrjlven 
Ws de Donmiel 
HHs UiOMMadc Sluizm 
Ws Z e n i w  Eiludm 
ws Zeeuws-Vlmndmcn 
Z1 RivimnLmd 
Zs HolluidK Eilanden en Waa~dcn 

HHs Delfl6nd 
ï s  Riviamland 
Ws Rtggc a Dinkcl 

Za Hollandse Eilanicn a Waardm 
ws w i n  a  mi - 

LichMvwrde I ws Rijn m U ~ I  

12 I Bunnik. Lmik ) HHs De Stichtse Rijnlanden 
2s Limburg 
Ws Rijn m Iluel 
ws kw-Vlaanderen 

Zr Riviamland 
Ws Zuidc~cImid 
HHs Uihuatmndc Sluizca 
HHs van Rijnland 





Rwzi Amersfoort 

De rwzi Amersfoort is een bio-P hoofdstroomproces volgens het Phoredox-principe met een 
continue ana&obe fase, een separate voordenitrificatietank en een aëratietank met een 
omloopkarakter. 

Waterlijn 
Via vrijventalriolen (25%) en persleidingen (75%) wordt het afvalwater op de rwzi aangevoerd. 
Na passage van een roostergoedinstaliatie wordt het afvalwater over een voorbezhkiank geleid, 
waania het via een selectorlanaérobe tank in de in het beluchtingscircuit opgenomen 
voordenitrificatietank stroomt. Nitraatrijk actief slib van het beluchtingscircuit wordt 
gerecirculeerd over de voordenitrificatietank. Vanuit de voordenitrincatietank stroomt het 
actief slib naar het belwhtingscircuit (type Carrousel). Simultaan wordt een aluminiumzout 
gedoseerd voor aanvullende chemische fosfaatverwijdering en, indien nodig, voor verbetehg 
van de slibbeainkbaarheid, 
De afloop van het circuit stroomt naar drie nabepnktanlrs. Het retourslib wordt voor een deel 
teruggevoerd naar de selector. Het overige deel wordt rechtstreeks in de voordenitrificatietank 
gebracht. 
C i  Underde deel van het bhedcomende afvalwater wordt momenteel nog in een bestaande 
oxydatiebediichting met voorprecipitatie behandeld 

Siibiijn 
Het primair slib uit de voorbezinktank wordt na passage van een hydrocycloon voor 
zandverwijdering en via een gravitatieindikkernaar de slibgisting gepompt. 
Het surplusslib wordt onttrokken uit het beluchtingscircuit, ingedikt met behulp van 
bandindikkers en vervolgens naar de slibgisting gepompt. Het uitgegiete slib wordt na opslag in 
een buffertank met behulp van centrifuges ontwaterd. De gisting en de nageschakelde 
ontwateringscentrifuges ontvangen en verwerken ook het slib van de oude miveringsinrichting 
en extern aangevoerd zuiveringsslib. De interne retourstromen van de slibverwerking worden 
ná het moster in het proces teruggevoerd. 

Een schematische weergave van de selector en actiefslibtank staan in afbeelding 24 
weergegeven; een bovenaanzicht in afbeelding 25. 

Aibelding 24 
Schenutirche weergave wleetor en bcluchtingssircult, mzi Amenfoorî 



AmeeldlnL 25 
BovauiadfM iclstor m beliirhaogdrcaií, rnzi AwrIwrt 

5.22 0niw.p en dimenrwnering 

De onhverpBrnidflagen van de rwzi Amersfoort zijn in tabel 8 gepresenteerd. 

IydmlIkh 
DWA 
RWA 

riologisdi 
V.C. 

CZV 
BZV 
zwevende stof 
Nw 
P-totaal 
CZV 
BZV 
zwwaide stof 
Nai 

P-totaal 
~libbelastinn actief slib - 

biologisch 
dibgehaltc actiefslropmas 

lutarl 
mntscnijd selectorlanaëmbe tank (DWA) 
SVI slibbninkig 
DWA retourslibdebid toten1 
nannillende chemische dosering 

type diemicalia 

Wd I 255 
kdd 14.430 

Bn 
min 
d g  
m3h 



een influentkarakterisering blijkt dat circa 45% van de CZV-totaalfractie van de afloop van 
de voorbezinktauk uit snel biodegiadeerbaar opgelost CZV (= Ss -fractie) bestaat. 
De dimensioneringen en enkele uitvoeririgs&ecten van de actiefslibtanks zijn in tabel 9 
gepre-d 

voadmitrifi&cemk 

5.2.3 Ontwerpaspecten voor bM-P 

kluchtinpcimit 

Seleetorlannërobe tank 
Het actiefslibproces is voorzien van een onbeluchte selector / anaërobe tank. Het niet-beluchten 
van de selector voorkomt &t snel a t b e k b m  componenten die van belang zijn voor het bio-P 
proces en denitrificatie, aëroob worden verwijderd. De selector is gecompartimenteerd. Door 
deze compartimentering bestaat a meer zekerheid met betnWUng tot het anaëroob Bjn van het 
actief slib. 
Op basis van praktijkrrvaringen met het bio-P proces bij andere rwzi's is besloten de functie 
van selector en anaërobe tank te combinera In het ontwerp is rekening gehouden met het 
bijbouwen van een separate anaërobe tank waardoor de anaCrobe contacttijd kan worden 
verlengd tot circa 30 minuten 
De mogelijkheid bestaat om het retourslib dat rechtstreeks naar de voardenitrificatietmk wordt 
gevoerd, door middel van verdeelschuiven te varihm. Hiermee kan de anaërobe contacttijd in 
deze tank worden beïnvloed 

inñumt over relaUn 
rrrninlib WCI lelCetor 
totaal volume 
kmilderisliek 

Procesregehg 
Regeling van het bio-P proces vindt plaats via regeling van de N-totaalvemijdenng in het 
beluchtingscircuit 
De arste beluchter, gesitueerd ná de voordenitrificatietank, wordt aangestuurd door middel van 
een g e c 4 m b i d e  zuurstof- en d u m r e g e l i i g .  Bij een voldoende laag atmmniumg~halte 
(actueel sapoint 0,s rngll) wordt de beluchter uitgt8chslreld. Bij een gehalte hoger dan het 
sapoint wordt de beluchter aangestuurd door de zuurstofmonitor benedenstrooms van deze 
beluchter. Uitschakchg van de eerste beluchter heeft tot gevolg &t het denitrificatieproces dan 
wel de fosfsatopname onder aaoxische omstandigheden wordt gestimuleerd. De drie overige 
beluchten worden aangestuurd door een zuurstofmonitor die is gesitueerd ná de aflaatput in het 
lange been van het cirniit 
De on-he nitraatmonitor dient alleen voor registratie. 

rrrninlib ~ & l t  voadmiñiñcatimnk 
totaal num volume 
LaralnainieIr 

% 
% 
m3 - 

100 
30-70 
3.800 

omloop 

% 
n? - 

70-30 
15300 
omloop 



Chemicaliëndoseríng 
Aanvullende dosering van alurninurnchloride (afvalbeits, 40 g WI) vindt plaats in het eerste 
compartiment van de anaërobe rank. Bij dosering op deze plaats bestaat het gevaar dat het bio-P 
proces wordt geremd als gevolg van een overdosering. De dosering vindt plaats m a  een vast 
debiet, ook als er geen aanvoer plaatsvindt. Op basis van onho-P-gehalten in het effluent vindt 
handmatige bijstelling van het doseerdebiet plaats. 
De on-line fosfaatmeting in he! beluchtingscucuit dient alleen voor registratie. 

Siibvenverlting 
Door toepassing van een mechanische indikking en rechtstreekse onmekkuig uit het 
beluchtingscircuit, ronder de aanwezigheid van (tussen-)slibbuffers, is de verwerkingstijd van 
het surplusslib kort. Daarmee wordt in h a  indiigsproces afgifte van het biologisch 
opgeslagen fosfaat asgenoeg voorkomen. 
Als gevolg van anaërobe omstandigheden in het gistingsproces zal het fosfaat (voor een deel) in 
oplossiag gaan. Doordat in de gisting ook met ijzmout voorgeprecipiteerd zuivcringsslib wordt 
verwerkt, zal de terugvoer van orthofosfaat via h a  centraat naar de waterlijn, en d a m e  de 
negatieve beïnvloeding van het rendement van het bio-P proces, relatief gering zijn. 

5.2.4 RemItofen van de ongesroorde bedn.f.oering 

Bedrijfsresultaten 
De uitgebreide en aangepaste rwzi is in 1998 in bednjf genomen. De bedrijfsresultaten, 
weergegeven als gewogen gemiddelden over de periode maart - september 1999 en april -juli 
2000 zijn in tabel 10 gepresenteerd. 

~vcvcade  uof I 220 I 71 10 I 
Overige bedrijfsgegcvens 

v.c. belasting 136gTLV 125.000 
slrbbclasting kg BZV/(kg dsd) 0 . M  
dmgutogchrlte Icticî?bpmces w m 3  4,5 
SVI mvg 89 
slibproductie u41 ds.1d 3.8 
spec. slibpmdunie kg ds& BZV venu. 1.0 
P-gd~airre in +w3,huslib g Pkg ds. 41 
opmerking: miefis berekend 
' vOOMChnjdmd gemiddelde in her d u m t  o v a  10 waarnemingen is  weergegeven in bijlage 7 

Actuele anaërobe contaetajd 
Op basis v0n het DWA-aanvoerpatroon bedraagt, conform het ontwerp, de anatzobe contacttijd 
in de selector en anaërobe tank circa 15 minuten. 
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MeR-dosering 
Op basis van het gemiddelde verbnaik van het aluminiumu,ut en de totaal-P-wacht in het ruwe 
inüuent, bedraagt de gemiddelde MJPdoseerhaveelheid 025 tot 0,4 moUmol. 

P-afgifte, P-opnamecapaciteit 
In afbeelding 26 zijn de resultaten van een P-afgifte, P-opnametest met het slib van de rwzi 
Amersfoort weergegeven. 

Interne fosfaatùeInrting uit slibverwerking 
ûp  basis van de ortho-P analyseresultaten van het overloopwater, filtraat en centraat van de 
slibindikkinge en ontwatenngseenhedm voor primair, senindair m uitgegist slib, km de 
inteme fosfaatbelasting via de sliblijn worden opgesteld (afbeelding 27). 

Mäeiäïinp 27 
Interne fosfaatbelMing diblijn rwzi Amwsfoort 



Ervaringen tijdens de opstartperiode en storingen 
Een aanpassing van de beluchtemgeling waarbij een gecombineerde zuurstof- 
ammoniumregeling is geïnstalleerd op de eerste beluchter en de plaats van de zuurstofopnemer 
in het lange been is gewijzigd, heeft geleid tot een meer stabiele nitraatvenvijdering, 
resulterend in een stabieler fosfaatgehalte in het effluent. Tijdens RWA-omstandigheden wordt 
door de OU-line fosfaatmeter regelmatig een piek in het orthofosfaatgehalte in het effluent 
gedetecteerd, variërend van 2 tot 5 mgll. Tijdens deze omstandigheden waarbij de aanvullende 
chemicaliëndosering niet toeneem, blijft zowel het ammonium- als het nitraatgehalte in het 
effluent laag en stabiel. Het zuurstofgehalte in het circuit is daarentegen wel laag. 
Waarschijnlijk is de stijging van het orthofosfaargehalte in het effluent het gevolg van een te 
lage aluminiumunitdosering. Mogelijk speelt het achterblijven van de biologische 
fosfaatopname door een zuurstoftekon ook een rol. 

in de toekomst zal de aanvullende chemische dosering in de procesregeling worden 
opgenomen. 



Procesbeschrijving 
De rwzi Katwoude is een bio-P hoofdstroomproces volgens het Phoredox-principe met een 
continue anaërobe fase, een separate voordenihificatietank en een aëratietank met een 
omloopkarakter. 

Waterlijn 
De aanvoer van afvalwater vindt plaats door middel van twee persleidingen Beide 
binnenkomende afvalwaterstromen worden in de selector I anaërobe tank geleid. Hier wordt het 
afvalwater gemengd met een deel van het retourslib. In de selector is de stroomsneiheid zodanig 
dat ook de gmve k t i e  van het in het afvalwater aanwezige zand in de selector kan bezinken. 
Het slib/watermengsel stroomt vervolgens naar de in het beluchtingscircuit opgenomen 
voordenitrificatietanb Nitraatrijk actief slib van het beluchtingscircuit wordt gerecirculeerd 
over de voordenitrificatietank. Uit de voordenitnficatietank stroomt het slibiwatermengsel naar 
het beluchtingscircuit (type Carrousel). Simltaan wordt ijztrsulfaat toegevoegd voor 
additionele chemische fosfaatverwijdering. 
Het sliblwatermengsel verlaat het circuit via een afvoerput met harkrooster en verdeelwerk, 
waarna de scheiding van het actief slib en het gezuiverde afvalwater plaatsvindt in vier 
nabezinlaankS. Het retourslib wordt voor een deel near de selector teruggegevoerd. Het overige 
deel van het retourslib wordt rechtstreeks in de voordenitrificatie~imte gebracht 

Siibiijn 
Een deel van het retourslib wordt als surplusslib ingedikt in twee gravitatie-indikkers. 
Vervolgens wordt het ingedikte siib verpompt naar een slibbuffertank Het gebufferde slib 
wordt door een decanteercentrifuge ontwaterd. Het ontwaterde slib wordt na opslag in een 
slibsilo per as afgevoerd naar de eindverwerking. 
Het overloopwater van de indikkers en het centraat van de centrifuge worden teruggevoerd naar 
de selector. 

Een schematische weergave van de selector en het beluchtingscírcuit siaan in afbeelding 28 
weergegeven; een bovenaanzicht in afbeelding 29. 

Afbeelding 28 
Schenuticrhe w q a u e  vin selator m beiuchtingscfrcuit mzi Kihvoude 



De ontwerpgrondslagen van de nvzi Katwoude zijn in tabel 11 gepresenteerd. 

De dimemioneringen en enkele uitvoeringsaspecten van de actiefslibtanks zijn in tabel 12 
g e p r m a .  



rank 
%lector /anaërobe fank 

5.3.3 Oniweìpaspeeten voor bio-P 

Seleetor/~naërobe tank 

beluchtinpireuit 

De selector Ianaèrobe tank is uitgevoerd als een niet-beluchte propstromer. Het niet-beluchten 
voorkomt dat snel afbreekbare componenten die van belang zijn voor het bio-P proces en de 
denitriñcatie, aëroob worden verwijderd. De selector is gecompartimenteerd. Door dae 
U)-tering bestaat a meer zekerheid met betrekking tot het anaëroob zijn van het actief 
slib. 

toual nmo volume 
Enitacaijd (DWA) 
aantal EnnpanUimtm 
belufWonbelucht 

P~erregeUng 
De ngeling van het bio-P proces vindt plaats via regeling van de stikstofimvijdering. Op basis 
van regeling van de interne recirculatiestroom naar de voordenitrificatietank kan de ~ M U ~ V O ~ T  

van nitmat naar de anaërobe tank worden beperkt en de anoxische fosfsatopnarne in de 
voordenitrificatietank worden gestimuleerd Daarnaast wordt de stikstoftotaalverwijdering in 
h u  beluchtingscircuit geregeld via een zuurstofregeling. 

inteme recirculatie 
d netto volume 
lonlderlti* 

De grootte van de interne recirculatiestroom naar de voordenitrificatietank is hand-insteibaar 
via een verstelbare "deur''. Bij verlaging van het recKculatiedebiet neemt de nitraatbelasting in 
de voordenitrificatietank af en de verblijfìijd in de tank toe. Indien de denitrificatie in de tank 
volledig is, ral het slibwammengsel vanuit de selectorlanaërobe tank een langere anairobe 
contacttijd ondergaan. Indien echter door de verminderde recircuiatie de totale 
denitrificatiecapaciteit wordt vmninderd, resulterend in een hoger nitraatgebalte in het effluent 
en r e ~ t f l l i i ,  worden de enaërobe omsîadigheden in de selectorlanaErobe tank aangetast. 
Bijstcliing van de interne recirculatie vindt slechts in beperk mate plaats. Bijvoorbeeld bij een 
duidelijke wijziging van de procestemperatuur (zmnerlwinter). 

eenheid 
d 
min 

De Mirstonnbmig in het beluchtingscircuit wordt geregeld via aamtmkg van de 
puntbeluchters met behulp van twee mmtofmeters die benedenstrooms van de b.luchters zijn 
gesitueerd (feedback regeiiig). Via deze regeling wordt de simuitane nitrificatie en 
denitrificatie in het circuit geoptimaliseerd. 
ûverbcluchting tijdens een periode van geringe belasting (s'nachtdweckend) wordt voorkomen 
door de setpoints van de zuurstofmeters te verlagen. Tijdens deze perioden vindt dan exûa 
(simultane) denitrificatie plaats in het circuit. 

waarde 
220 (270 incl. zondopslag) 

10 
3 

onbelucht 

m3h 
m3 

De retourslibverdeling over de selector en voordenitrificatietank is hand-instelbaar via 
verplaatsing van schuiven. Hicnnee wordt ook de anaërobe contacttijd in de selector/a&obt 

ca 2.600 max. 
15.840 

o m l q  



tank beïnvioed. In de praktijl vindt echter pas bijstelling plaats indien de SVI de 
ontwerpwaarde van 150 mug overschrijdt. 

Slibverwerking 
Omdat de rwzi oorspronkelijk is uitgelegd voor P-verwijdering via simultane precipitatie, zijn 
bij de slibvenverkng geen speciale maatregelen getroffen om het in oplossing gaan van het 
biologisch opgeslagen fosfaat tegen ie gaan dan wel te beperken. 
De gemiddelde verblijftijd van het surplusslib in de gravitatie-indikkers en de nageschakelde 
slibbuffer bedraagt respectievelijk ca. 0,5 en ca  1 dag. De ontwateringscentrifuge draait vijf 
werkdagen per week continu. 

Chemicaiiëndosering 
indien het handgemeten orrhofosfaatgehalte in het effluent de streefwaarde van 2 mgli 
overschrijdt, vindt em handmatige bijstelling plaats van de ijze~utdosering. Het 
ijzer(ii)sulfaat wordt onverdund bij de continu in bedrijf zijnde beluchter, die in de nabijheid 
van de voordenitrificatietanlr is gesitueerd, gedoseerd De dosmng wordt ges& op het 
influentdebiet. 

5.3.4 Resultiaten van de ohgestoorde bedri/Ymoering 

Bedrijfsresuitaten 
De uitgebreide m gerenoveerde d is in 1995 in bedrijf genomen. De bedrijfsresultaten, weer- 
gegeven als gewogen gemiddelden over de periode 1997 dm juli 1999, zijn in tabel 13 
gepresenteerd. 

Tak1 13 
Gemiddelde bedrijhresul~ten van de nvzi Katwoade, periode 1997 Vm jmli 1999 

p~mnaer I iníiumt I cmmt I venvijdaing I 
BZV 
czv t 

V.C. belaang 136gTN 100.000 
lotaai drugnfofgehslfc actiefribproca k& 3.8 
biologuehe slibbelutiag kg BZVZV/ ds.d) 0.061 
SVI m 96 
slibproduclic M> &/d 5.4 
W C .  sI&&EI~o kg &SJ kg w VW. 1. 4 
P-geùdfe m slib g P&g ds. 30 
opmerking: cursieJis berckmd 
' voorLsMjdad gemiddel& in het effluent over l0 wumtemingm is wcergegcven in bijiage 7 

Acîuete anaërobe eoniacttijd 
Indien beide deidingen gelijktijdig aanleveren, bedraagt de anaërobe contacttijd 10 minuten 
(= ontwerpw- .rde). Bij nadere beschouwing van het (DWA-)influentpatroon blijkt dat er, over 



een etmaal gezien, ook fiequent pcrioden voorkomen waarin slechts afvalwater van één van de 
twee persleidingen binnenlromt; 33% of 67% van de totale aanvrnr. Dit betekent dat er ook 
anaërobe contacttijden voorkomen van respectievelijk 30 en 20 minuten. 
Op basis van de gemiddelde dag-DWA bedraagt de gemiddelde contacttijd in de 
selector/anaêmbe tank 24 minuten. 

Mem-dosering 
Op basis van het gemiddelde verbruik van ha ijzersuifaat en een gemiddelde P-vracht in ha 
infîuent bedraagt de MeP-dosering 0,2-0,3 molimol. 

P-afgifîe, Popnnmeeapaciîeiî 
in afbeelding 30 zijn de resultaten van een P-afgifte, Popnametest met het slib van de nvzi 
Katwoude weergegeven. 

Interne fosfBptbeInrting uit siibverwerldng 
Op basis van de P-gemiddelden uit tabel 13 en onho-P analyseresultaten van het overloopwater 
en het centraat van respectievelijk de indikkm en centrifuge kan de inteme foofaatbeiasting 
via de sliblijn worden opgesteld (afbeelding 31). 

Afbalding 31 
Interne fosíaatùdaati~~g sliblijn mzi Katwolide 



Ervaringen tijdens de opstartperiode en storingen 
Tijdens de opstartperiode zijn in enkele effluentmonsters hoge ammonium- en 
fosfaatconcentraties waargenomen. Oorzaak was een storing in de zuurstofopnemer. Deze gaf 
bij sroring een hoog zuurstofgehalte i.p.v. een nulwaarde. Dit resulteerde in een verlaging van 
de zuurstofinbreng met directe negatieve gevolgen voor de nimficatie en de fosfaatopname. 



5.4 Rwzi Goor 

De rwzi Goor is een bio-P hoofdstroomproces volgens het Phoredox-principe met een continue 
anaërobe fase, een separate voordenitrificatietank en een ahtietank met een 
propstroomkarakter. 

Waterlijn 
Het afvalwater, voor circa 90% aangevoerd met het Mijvervalriool van de I<em Goor en voor 
circa 1% met een persleiding van omringende kernen, wordt na passage van een 
fijnroosterinstallatie en een zandvanger verdeeld over twee straten. 
Iedere straat bestaat uit een voorbezinktank en een actiefslibtank met een 
propstroomkamkWistieL. 
De actiefslibtank bestaat achtereenvolgens uit een selector, anakobe tank, een 
voordenitrificatietank, een facultatieve tank en een nitrificatietank. Beluchtinp~ vindt ~íaats door 
middel van bellenbeluchting. Vanuit de nitrificatietank vindt r e c k a t i e A  van het 
slib/watermengsel naar de voordenitrifcatietank plaats. 
Het sliblwatermengsel uit de twee straten wordt na samenvoeging verdeeld over drie 
nabezinktanlrs. Het effluent wordt via een cascade geloosd op het opperv1aktewater. Retourslib 
wordt teruggevoerd naar de actiefslibtaak, een gedeelte naar de selector en de rest naar de 
voordenitrificatietank 

SlibIijn 
Het primaire slib wordt vanuit de v o o h z h k h n h  naar & slibgistingstanks gepompt. 
Het surplusslib wordt onttrokken als retourslib, ingedikt in een gravitatie-indikker en 
vervolgena naar de slibgisting gepompt. Het uitgegiste slib wordt na indikking in een gravitatie- 
indikker opgeslagen in een slibbuffer, van waaruit het per as wordt afgevoerd naar een 
ontwateringsinstallatie elders. 
De interne retourstromen van de slibverwerking worden in de voordeniîrificatietank van het 
actiefslibproces teruggevoerd. 

Een schematische weergave van de gecompartimenteerde actiefslibtank staat in afbeelding 32 
weergegeven; een bovenaanzicht in afbeelding 33. 

facultatieve 
a.laatput nitrificatietanks tank voordenitrblcatietank selectOT 

voorbezonken 

retourslib 

b b b 

n 

hierna recirwlatiew ana4robe tank 

Aibeeiding 32 
ScbemiticChe weergave irHefsllbtuik, rrvd Goor 



5.4.2 Ontwerp> m dimensionenhg 
De ontwerpgmmkIagen van de rwzí Goor zijn in tabel 14 gepresenteerd. 

Tabel 14 
Ontweraron~een v I de nvzl Goor 

p""mieta 
hydraulisch 

DWA 
RWA 
gemdagdebiet 

biologisch 
czv 
BZV 
Nkí - 
i.e. I 54 g BZV 

De dimensioneringen en enkele uitvoerin&saspecten van de actiefslibtanks zijn in tabel 15 
gepresenteerd 

-78- 

anhnd 

n?& 
m3& 
m31d 

W d  
i;%a 
W d  

BZV 

N-totaal 
P-totaal 
siibbtlasting actief slib 
slibgehalte acticfslibpmeen 
mtaatijd seleetor @WA) 
mtacttíjd anaërobe tank @WA) 
SVI slibbezinking 
retourslibdebiet DWA 

W 

mgn 
mgn 

kg NIM ds.d) 
en 

mm 
min 
m b  
m)ni 



Tabel IS 
bimaisioneringen a uiD.oerinpucpc*en van de acîiefsiibtriikc, m d  Goor 

5.4.3 Ontwerpaspecten voor bio-P 

tank 
relenom, 

Mahoktanks 

vomimnificati~tlllks 

Seleetor/aonkobe triik 
De selector is onbeluehr Hierdoor wordt voorkomen dat snel afbreekbaar C N  aëroob wordt 
afgebroken. De anaërobe tank is compleet gemengd. ûndanlrs dat het remmslib niet in de 
anaërobe tank maar in de voordenitrificatietank wordt teruggevoerd, bestaat er gezien het 
compleet gemengde karakter meer onzekerheid met betrekkiag tot het anaëroob zijn van het 
actief slib. 
De verdeling van het mourslib over de selector en de voordenitnfcatietank is een vaste 
verdeling. Hiadoor kan de anaërobe contacttijd niet worden beïnvloed. 

Proeerregeliag 
De regeling van het bio-P proces vindt plaats via regeling van de stikstofverwijdering. 

retourslib over s l e m  
innal nmo volume 
aamalmmpa&mmpermaar 
totaal nmo volume 
LPnikrer*n'ek 

De grootte van de interne recirculatie naar de voordenitrificatietaak wordt gestuurd op het 
nitraatgehalte aan het einde van de auoxische taak. Indien het nitraatgehalte boven een 
instelbaar setpoint komt (actueel 1,s mg NQ-NA) wordt het recirculatiedebiet verlaagd (actueel 
900 m3ni). Een nitraatgehalte lager dan het setpoint betekent een verhoging van het debiet 
(actueel 450 m3h). Bij RWAomstandigheden is de interne recircuiatie minimaal 450 m 3 h  

waarde 
2.170 

2 
onbeluchi 

totaal netto VOIIIIIIC 
aanral compaitimnifm pn s w  
belucht/onbelucht 

De zuu~stonnbnng in de nitrificatietanks wordt geregeld via aansturing van de compressoren 
met behulp van een murstoh~&. Onder normale omstandigheden vindt alleen beluchting in 
de nitrificatietanks plaats. Zodra het mmtofgehalte gedurende een bepaalde tijd onder een 
setpoint komt, wordt de beluchting in de facultatieve tank ingeschakeld Uitschakeling vindt 
plaats nadat het zumtofgehalte een bepaalde tijd hoger is dan een setpoint. 

anheid 
m3 

- 
% 
m3 
h 
m' 
- 

ChemicaiiEmdoseriag 
Er vindt geen aanvullende dosering van chemicaliën plaats. 

58 
2 270 

1 
2 450 

pmpsaoom 



Slibverwerking 
Er zijn geen specifieke maatregelen getroffen om het in oplossing gaan van het biologisch 
opgeslagen fosfaat te beperken. Als gevolg van anaërobe omstandigheden in het indillrings- en 
gistingsproces zal het fosfaat (voor een deel) in oplossing gaan. 
Zowel in de gravitatie-indikker en in de na-indikker, alsmede in de slibbuffer wordt 
overloopwater geretourneerd naar de waterlijn. Het rendement van het bio-P proces kan 
hierdoor negatief worden beïnvloed. De grootte van de interne fosfaatbelasting uit de na- 
indiier en buffer zal relatief gering zijn, aangezien het slib alleen ingedikt wordt. 

5.4.4 Resultaten van de ongestoorde bedn@oerïng 
De omgebouwde wni is in 1995 in bedrijf genomen. De bedrijfsresultaten, weergegeven als 
gewogen gemiddelden over de periode 1995 tlm 1998 zijn gepresenteerd in tabel 16. 

Uv 933 S98 63 93 
b 563 49.4 5 2  91 
NHrN 32.2 32.6 2. l 
NDIJ-N 4.8 
N-tofaal 562 10.0 82 
P-totaal' 9.0 1.1 88 
Partho 0.8 
mmm?& nof 8 
Overige bnlrijísgegevenr 

ie. belasting 54 g BZV 36.000 
slibbelasting kg BNIFg ds.d) O m  
drogntogdinlte actiefslibprom kglm3 4.8 
SVI m g  104 
slibproductie m d.sJd I ,O 
SF. ~iibpmd~~tiie kg d~./Lg BZV VW. 0.82 
P-gdrplre in nrrpuwtib !: Pfkg ds. 3.3 
opmerking: w i s f i s  berekend 
' voonrciuijdmd gmi~ddelde in ha effluent ma 10 wauncmíngen is w ~ c n  in bijlage 7 

Ahiele eentaenijd in seleetor en anaërobe tank 
Gedurende 75% van de DWA-tijd vindt alleen aanvoer van 450 m3h piaats uit het 
mijvervaIriool. De contacttijd in de s l e m  en anaërobe tank bedraagt dan respectievelijk 20 
en 36 minuten. Indien ook de persleiding van 250 m31h inkomt dan resultem dit in contacttijden 
van respectieveiijk 13 en 24 minuten. 

P-nfgifte, P-opnamecapnelteit 
in h e l d i n g  34 zijn de resultaten van een P-afgifie, Popnametest met het slib van de rwzi 
Goor weergegeven. 



Interne fosfaatbeiasthg uit slibverwerkhg 
Op basis van de ortho-P analysmsultaun van het overloopwater van de voor- en m-idkhr, 
alsmede het aflaatwater vsn de slibbuffer kan de interne fosfaatbelasting via de sliblijn, 
weergegeven in afbeelding 35, worden opgesteld 

Ervaringen tijdens de opstartperiode en storingen 
Na ombouw van de nvzi tot bio-P proces trad schuimvorming op. Het schuim is echter 
hoogstwaarschijnlijk het gevolg van industn8le lozingen (textielindustrie). In vakanticpcriodm 
treedt de schuimvorming namelijk nia op. Na de ombouw van de eerste tank tot selector en 
anaérobe tank is een verlaging van de SVI opgetreden. 





5.5 nvzi Putte 

De rwzi Putte is een bio-P hoofdstroomproces volgens het Phoredox-principe met een continue 
anaërobe fase, een separate voordenitrificatietank en een compleetgemengde aëratietank met 
een propstroomlarakter. 

Waterlijn 
Na passage van een rooster wordt het afvalwater via één pomp in het actiefslibproces gevoerd. 
Het actiefslibproces bestaat uit vier in serie geschakelde compleet gemengde tanka en een 
nabezinlrtanlc De in serie geschakelde tanka zijn achtereenvolgena anaëroob, anoxisch 
aërooblanoxisch en aëroob. De eerste twee tanks &den gemengd Het derde compartiment 
wordt alternerend gemengd en belucht. De vierde tank wordt contiau belucht. Beluchting vindt 
plaats via puntbehich&. Tussen de vierde aërobe tank en de tweede anoxische k is 
v d e n  in een interne reoirculstie. Het retourslib wordt temggevoerd naar de anakobe en 
anoxische tank 

Sliblijn 
Het surplusslib wordt onthokh uit de retouniliiboom en rechtstreeks via een persleiding 
afgevoerd naar een rwzi e l b .  Er is geen separate slibverwerking op de rwzi Putte. 

Een schematische weergave en een bovenaanzicht van de in serie geschakelde beluchtingstsnls 
staan in afbeelding 36 weergegeven. 

I 

retourslib t t t influent 

5.5.2 ûnhverp en dimensionenng 

De ontwerpgrondslagen van de rwzi Putte zijn in tabel 17 gepresenteerd. 



Tabel 17 
OnhvrrWegevens md P 
I 

I effluent streefwaardm 

te 

gem. dag debiet 
biologisch 

czv 
BZV 
zwevmde stof 

P-totaal 

mntaat~jd anaërobe tank @WA) 
retourslibdebiet (constant) 

De diensianeringen en enkele uitvoeringsaspecten van de actiefslibtanks zijn in tabel 18 
gepresenteerd. 

'abel 18 
IimemioneCLng en iiitvodngsnrpeden van de actidiubtnnk, rwd Putte 

m k  
matrobe tank 

anoxiscbe tuiL 

5.5.3 ûïitwerpnspecten voor bio-F 

sératietank 

Ana8robe tank 
De anaërobe tank is compleet gemengd. Door de afwezigheid van compartimentering bestaat er 
meer onzekerheid met betrekking tot het anaëroob zijn van het actief slib. 
De negatieve invloed van nitraat op het anaëroob zijn van het slib wordt beperkt doordat slechts 
Sû?? van het retourslib in de anaërobe tank wordt teruggevoerd. 
Door de aanwezigheid van een voordenitrificatietank waarin niîraat wordt teruggevoerd via een 
interne recirculatie, wordt fosfaatopname onder woxische omstandigheden gestimuleerd. 

retourslib mat d o b e  tank 
Irarak<enstiek 
totaal netto voiumc 

w a d e  

285 
l 

totaal netto volum 
aan<Bl wmpaaimenten 

retourslib naar anoxixhe tank 
intern neirculatiedcbieî 
karaktexistiek 
totaal netto volume 

emheid 
m3 

% 

m' 

50 

e0mpl- F@ 
285 

% 
m3ni 

m' 

50 
110 

P m P P m  
2 * 285 



Procesregeling 
Regeling van bic-P vindt plaats via regeling van de stikstofverwijdering. Naast een interne 
recirculatie naar de voordenitrificatietank, kan via (een zeer beperkte) regeling van de 
zuurstofinbreng de terugvoer van nitraat via het retourslib naar de anaërobe tank worden 
beperkt. 
In de derde tank wordt zuurstof on-line gemeten. Deze meting dient alleen voor registratie. De 
beluchter in de laatste tank draait continu. De beluchter in de derde tank wordt aangestuurd via 
handinstelbare kioktijden. De draaitijd van deze beluchter wordt op basis van analyseresultaten 
van het effluent bijgesteld. in principe is het zuurstofgehalte in de derde tank > 2 mgl. 

De interne rec idat ies t roo~ wordt niet geregeld en is constant (100 m3/h). 

Chemidëndosering 
Er is voor deze zuivering met een zeer beperkte capaciteit geen streefwaarde voor fosfaat 
opgesteld. Er vindt derhalve geen aanvullende chernicaliëndosering plaats. 

Slibverwerking 
Op deze zuivering vindt geen verdere slibvenverhg plaats. Het bic-P rendement wordt 
derhalve niet verstoord door een eventuele terugvoer van fosfaat via interne processtromen. 

Resultaten van de ongestoorde bedriifsvoering 

Bedrijfsresulîaten 
De omgebouwde nvzi is in 1991 in bedrijf genomen. De bedrijfsresultaten, weergegeven als 
gewogen gemiddelden over de periode 1994-1998, zijn in tabel 19 gepresenteerd. 

'abel 19 
,edrijfsresultatcn vin de m z i  Putte, 1994-19 

BZV 
CZV 

Nwl 
m-N 
NOSN 
N-totaal 
P-totaal1 
P-onho 
zwevende stof 
Overige bedrijfsgegmhc 

v.e. belasting 
drogesofgehalte actiefslibproca 
slibbelasting 
SVI 
slibpmdunie 
spee slibpmductir 
P-gehalte in slib 
opmerking: cursief is berekend 

voortschrijdend gemiddelde in hst dfiuent OVK 10 waarnemingen is weergegeven in bijlaze 7 

136 g TZV 
kgm' 

kg BZV/(kg d.s.d) 
mvg 

ton d.s./d 
kg d.s.kg BZV v m .  

g Pkg ds .  

5.700 
3,7 

0.05 
96 

0,22 
1.0 
28 



Lagere vetzuren innuent 
In 1991 zijn de lagere vetzuren in de aanvoer van de rwzi Putte bepaald. Het gemiddelde 
gehalte bedroeg 118 mg CZVII (bereik 64-149 mgil; 8 waarnemingen). 

Actuele anaërobe contactîijd 
De actuele anaërobe conîacttijd is in principe langer dan de ontwerpwaarde aangezien de 
gemiddelde DWA op basis van een gemiddelde looptijd van de aanvoerpomp van 20 minih 
circa 70 m2/h bedraagt. De gemiddelde anaërobe contacttijd onder DWA-omstandigheden komt 
hiermee op 2 uur. 

P-afgifte, P-opnamecapaciteit 
In afbeelding 37 zijn de resultaten van een P-afgifte, P-opnametest met het slib van de rwzi 
Putte weergegeven. 

Fcsbi opname- en 
aginanriherd in rngPlp o s /h. 

2.1 

Afbeelding 37 
P-afgifte, P-opname slib mzi Pune 

Interne fosfaatbelasting uit slibverwerking 
Er treedt geen interne fosfaatbelasting uit de slibvenverking op. In afbeelding 38 is een P- 
balans weergegeven 

Ervaringen tijdens de opstartpenode en storingen 
Voor de ombouw in 1991 bestond de rwn Putte uit twee parallel bedrwen straten, elk 
besiaande uit twee in sene geschakelde beluchte tanks. Na de ombouw tot één straat volgens 
het Phoredox-principe is in een navolgende proefperiode het volgende geconstateerd: 



- de maximale P-afgiftecapaciteit van het slib (bij dooering van acetaat) is na de introductie 
van het Phoredox-principe binnen &Ie weken toegenomen tot waarden van 5 à 7 mg 
P/g droge stof; 

- er zijn geen nadelige effecten op de slibbezinkbaarheid waargenom De SVI is niet 
toegenomen; 

- bij hoge nitraatgehalten (> 20 mg0) is een duidelijke achteruitgang in het bio-P 
rendement waargenomen. Het effluentgehalte steeg naar > 1,s mg P-totaaY1; 

- het gelijk verdelen van het retoursìib over de anaërobe en anoxische tank heeft een 
positief effect gehad op de processtabiliteit. De oonaak van de toegenomen stabiliteit 
was niet precies duidelijk of de verlenging van de contacttijd of het verlagen van de 
nitraatbelasting in de anaErobe tank of een combinatie van beide. 

Op basis van de laatste twee bevindingen is geconcludeerd dat een goede stikstofvenvijdering 
een randvoorwaarde is voor een goed bio-P mdement 





De Mni Hardenberg is een bio-P hoofdstroomproces volgens het UCï-principe met een 
continue anaërobe fase, een separate voordniitrificatietank en een a&atietank met een 
omloopkarakter. 

Waterlijn 
Na passage van een rooster en een zandvang komt het met persleidingen aangevoerde 
afvalwater samen met een recirculatiestroom uit de anoxische tank (pomp A) in de anai'robe 
tank. Daarna doorloopt het slib/watennengsel achtereenvolgens de selector (kontaktbak) en de 
anoxische tank om vervolgens van daaruit in de beluchtings~imte te worden gevoerd Zowel de 
anaërobe tank, de selector als de anoxische tctnli zijn ringvormig uitgevoerd. De 
beluchtingsnhnte bestaat uit twee afionderlijke circuits, beide van het type oxydatieslooî, 
waarin de beluchting plaatsvindt via rotoren. Het sübíwatennengsel stroomt achtereenvolgens 
in een facultatief circuit (wisselreactor) en een continu aëroob circuit. Vanuit het aërobe circuit 
wordt actief slib gerecirculeerd naar de anoxkhe tank (via pomp B) en naar het facultatieve 
circuit (via pomp C). De afloop van het aërobe circuit stroomt naar twee nabezinktanka. Het 
retourslib wordt teruggevoerd paar de selector. 
Indien noodzakelijk kan aan het eind van de anaërobe tank via uitschakeling van de menging en 
bezinking van hei anaërobe slib, fosfaatrijk supemtant worden onttrokken Onder toevoeging 
van i j m u t  zal vervolgens het gevormde chemisch slib gezamenlijk met het surplusslib in de 

Sliblijn 
Het surplusslib wordt onttrokken uit de retourslibshoom en ingedikt in een gravitatie-Uidilrker, 
eventueel gezameniijk met chemisch fosfaatslib. Het ingedikte slib wordt verpompt naar een 
slibbuffer waarin een verdere i n d ' i g  plaatsvindt Vanuit de buffers wordt het slib ontwaterd 
in een filterpersinstallatie Vervolgens wordt het ontwaterde s l i  per as afgevoerd. 

AmecIdirig 39 
Schematische weergave actlefslibtanks, WEL Hardenberg 

- 8 9 -  



5.6.2 Ontwerp en dimenrionering 

De ontwerpgrondslagen van de rwzi Hardenberg zijn in tabel 20 gepresenteerd. 

Tabel 20 
Ootweroerondsiaeen vin de mzi Hardenben 

ontwerpgegevens 
waterlijn 

pa- eenheid waarde 
hydraulisch 

DWA m3h 740 
RWA m3h 1.715 
gem.dagdebiet @WA) m3/d 5.900 

biologisch 
CZV kg/d 6.125 
BZV W 1.730 
NY. Wd 542 

P-totaal 
slibbelasting acticfslibpn>~es 
slibgebalte actiefslibproces 
slibgehalte anaërobe tank (minimaal) 
mntacüijd anaërobe tank @WA) 
contacttijd selecter @WA) l min I 
SVI slibbezinking d g  120 
retourslibdebiet naar seleetor m3h 500-1.500 

De dimensioneringen en enkele uitvoeringsaspecten van de actiefslibtanks zijn in tabel 21 
gepresenteerd. 



immie recirculatie nap anaërobe tank (pomp A) dk 250-750 
faculta!idcircuit rosaal nmo volume m3 4.050 

~ranltma* omloop 
Ihoob circuit totaal netto volumc m' 4.050 

lonlnerisiek d o o p  

immie recirculmie naar moxiache tank (pomp B) dh 500-1.500 
imanc recirculatie naar finilmtidcircuit (pomp C) mak 500-2.500 

5.6.3 Onrwopaspecten voor bio-P 

Plnntr van de anaZrobe tnnk en dector 
Op basis van een UCT-stroomschema (4.2.4) is het processchema voor de nvzi Hardenberg 
ontwikkeld. Dit BCFS-processchema (bijlage 6) wordt gekenmerkt door een zekere volgorde 
van actiefslibîanks en de daarbij behorende recirculatiestromen, alsmede de plaats van de 
aanvullende chemische dosering. 
Kenmerkend voor de anaërobe reactor is dat er geen retourslib maar actief slib vanuit de 
anoxische reactor wordt gerecircult~~d. Hierdoor ontstaat er meer zekerheid met betrekking tot 
het anaëroob zijn van het actief slib. De ringvormige constructie (in plaats van 
compartimentering) van de tank resulteert in een propstroomkaraktrristiek waarmee de 
zekerheid van anaaobie extra wordt vergroot. De recirculatie van anoxisch slib in plaats van 
retourslib Wekent ook dat het slibgehalte in de anaërobe tank lager is dan in de rest van de 
actiefslibtanks. 
Na passage van de onbeluchte selecter, ook uitgevoerd als pmpstromer, komt het slib in de 
anoxische reactor. Doordat nitraatrijk slib in deze tank wordt gebrachf wordt een snelle 
denitrificatie en fosfaatopname onder anoxische omstandigheden gestimuleerd. 

Doordat de laatste actiefslibtank continu aëroob is, wordt een eventuele fosfaatafgifte in hei 
nabezinkproces, als gevolg van zeer lage nitraatgehalten, vermeden. 

R=egeling 
De regeling van het bio-P proces vindt direct plaats, via regeling van de recirculatie naar de 
anaërobe reactor, en via regeling van de biologische stikstofverwijdering. 

Op basis van een redoxpotentiaalmeting in het slib aan het eind van de anaérobe tank wordt de 
hoogte van de recirculatiestroom @omp A) naar de ana&robe tank geregeld. Indien de 
redoxwaarde hoger wordt dan een instelbaar setpoint (actueel -300 mV) resulterend in minder 
anaërobe omstandigheden, dan zal het debiet van pomp A verminderen tot een minimaal debiet 
van 250 m3h. Bij daling van de redoxwaarde neemt het recirculatiedebiet propodonee1 toe tot 
het maximale debiet van 750 m3h ( m e e l  450 mV). 



De biologische stikstofwnvijdering wordt geregeld via aanstwing van de recirculatiepompen B 
en C en via aansturing van de beluchting in her facultatieve en aërobe circuit. 
Op basis van een redoxpotentiaalmeting, gesitueerd in de anoxische wordt de recirculatie 
van nitraamjk slib/watennengsel vanuit het aërobe circuit naar de anoxische tank (via pomp B) 
geregeld. Tussen het instelbaar redoxwaardebereik (actueel -150 mV tot O mV) wordt het debiet 
van pomp B (500 - 1.500 m3h) proportioneel geregeld. Bij een lagere redoxwaarde zal de 
recirculatie toenemen. 
Conform pomp B, wordt ook pomp C aangesîuurd. Ook deze interne recirculatie van nitraatrijk 
slibwatermengsel neemt proportioneel toe als de redoxwaarde in h a  facultatieve circuit daalt 
(actueel redoxwaardebereik: -100 mV tot 50 mv). 

De aansturing van de beluehtingsrotoren, via aan- en uitschakeling en regeling van de 
dompeldiepte, vindt plaats op basis van on-line zuurstobtingen m instelbare 
zuurstofsetpomts in het facultatieve circuit (actueel 1,s mgll) en het aërobe circuit (actueel 2.5 
md). 
De murstofregeling in het facultatieve circuit wordt "wemiled" indien onvoldoende zuurstof in 
h a  aërobe circuit wordt ingebracht of als op basis van de redoxwaarde in de anoxische tank 
anaërobe omstandigheden gaan heersen. In beide gevallen zullen de rotoren in het facultatieve 
circuit maximaal zuurstof gaan inbrengen. 

Chemicaliëndosering 
Indien aanvullende chemische dosering noodzakelijk is, zal ijzmout aan het supernatant van de 
anaërobe reactor worden gedoseerd. Dit fosfaatrijke supernatant wordt onmokken aan het eind 
van de anaërobe reactor wpama de vlokvorming en bezinking van de chemische slibvlokken in 
de gravitatie-indii plaatsvindt. Er is nu sprake van een deelstroombehandeling wambij het 
chemische slib dus geen deel uitmaakt van het actiefslibproces (4.6.3). 
Via de rerugvoer van het filtraat van de bandfilurpers kan reeds in een deel van de 
ijzmoutdosering wordcn voorzien (zie onder slibverwerking). De ij-U-g wordt niet 
geregeld. 

Slibvemerlting 
Als gevoig van anaërobe omstandigheden in de uidilrlrer en de slibbuffer zal het fosfaat (voor 
een deel) weer in oplossing gaan en worden tenaggwccrd met het overloopwater en het 
aflaatwater van de slibbuffers. Er zijn enkele maatregelen getroffen om de eventuele negatieve 
beïnvloedmg van het fosfaatmidement te beperken. 
Zo wordt het filtraat van de bandfilterpers, dat nog resten ijzerchloride en polymeer bevat, naar 
de gravitatie-indikker gevoerd. Vrijkomend fosfaat bij het indikkin~oces wordt zodomde 
chemisch vastgelegd. Daarmast kan de ijzmoutdoseqomp voor de deeIstroombehandeling 
ook worden ingezet voor dosering aan het surplusslib. Ook het afiaatwater van de slibbuneis, 
dat opgelost fosfaat bevat, wordt naar de gravitatieindikka geretourneerd. 
Het starten met aanvullende dosering via de ijzmourdosarpomp vindt plaats als het fosfaat- 
gehalte van het effluent boven een bepaalde waarde komt (actueel 0.5 mgll). 

Doordat bij de bandfilterpers gebruik wordt gemaakt van ijzerchloride zal het in de indikking 
afgegeven fosfaat tijdens het ontwateringsproces chemisch worden vastgelegd. Het filtraat zal 
relatief weinig ortho-fosfaat bevanee 



5.6.4 Resultaten van de ongestoorde bednLfmmnng 

Bedrijfsresultaten 
De omgebouwde rwzi is in maart 1998 in bedrijf genomen. De bednjfsresultarni, weergegeven 
als over 1999 zijn in tabel 22 gep&&ted. 

Actuele anaërobe contacltifd 
Doordat de rioolgemalen &n de persleidingen F0 gestuurd zijn, ligt h a  DWA-uurdebiet 
gedurende een aanmi uren per dag ook lagm dan 740 m3/h. De gemiddelde anaërobe conaicttijd 
tijdens DWA-tandigheden komt daarmee gemiddeld op circa l J uur. 

Chemicaiiënäosering 
h de mmer vindt incidenteel dosaing van chemicaliën plaats. Als gevolg van 
anralwateraamroer uit recreatiegebieden is de P-aanvoer in de zomerma8nden relatief hoog. h 
combinatie met een relatief lage spuisiibproductie ma* juist in deze maanden ijzachloride aan 
de gravitatibindii worden gedoseerd waarmee het afgegeven fosfaat uit de 
s ü ü w e n v e r k i n ~  chemisch wordt vastgelegd 
De Ma-vmhouding over 1999, gebaseerd op de totale ijzc~z~utdosmng (ùandfilteqms en 
gravitatie-Uidiklrer), bedraagt gemiddeld 0,l molIrnol. 

P-af- P-opnameeapráteit 
h afbeelding 41 zijn de resultaten van een P-afgifte, P-opnametest met het slib van de nv9 
Hardenberg weergegeven. 



A W d i i g  41 
P-afgifte, P-opname slib rwd Hardenberg 

Interne fosfaatbeiasting nit slibverwerking 
Op basis van de ortho-P analyseresultaten van het overloopwater van de gravitatie-indikker, het 
aflaahvater van de slibbuffer en het fltraat van de bandfilterpers, kan de interne 
fosfaatbelasting via de sliblijn worden opgesteld (afbeelding 42). 

E ~ a t i n g e n  îijdens de opstartperiode en storingen 
Na de ombouw tot BCFS-proces is de SVI sterk verbeterd Aanwdlende aluminiumdosering ten 
behoeve van lichtslibbestrijding is niet meer noodmkelijk geweest. 
in september 1999 is de bandfilterpers uit bedrijf genomen. Teruglevering van orlhofosfaat via 
h a  filtraat vindt derhalve niet meer plaats. De totale ijzenoutdosering is daarmee ook verlaagd. 



5.7 Rwzi Elbnrg 

5.7.1 Procesbeschnig 
De rwzi Elburg is een bio-P hoofdstroompr~~es volgens het Phoredox-principe met een 
continue anaërobe fase, zonder een separate voordenitrificatietank en een aëratietank met een 
omloopkarakter. 

Waterlijn 
Het afvalwater wordt onder vijverval op de rwzi aangevoerd Een aantal kernen zijn 
aangesloten via een persleiding op het wijvervalstelsel. Na passage van een rooster en een 
zandvang wordt het afvalwater over twee voorbezuiktanlrs geleid, waarna het via de selecter en 
a d r o b e  tank naar het beluchtingscircuit (type Carrousel) wordt gevoerd. Bij een aanvoer van 
meer dan 1.800 m3h wordt met een RWA-vijzel het afvalwater rechtstreeks in het 
beluchtingscircuit gebracht. Simuitaan wordt een aluminiumzout gedoseerd voor aanvullende 
chemische fosfaatverwijdering en, indien nodig, voor veibetering van de slibbezinkbaarheid. 
De afloop van het circuit stroomt naar vier nabennktanlrs. Het retourslib wordt voor een deel 
teruggevoerd naar de selector. Het oveaige deel wordt rechtstreeks in het laatste compartiment 
van de anaërobe tank gebracht. 

Siiblijn 
Het primaire slib wordt vergist en vervolgens met een centrifuge ingedikt. Het surplusalib wordt 
onttrokken uit de retourslibstroom en ingedikt met behulp van een centrifuge en vervolgens 
vergist in een aparte vergistingstank. Het uitgegiste surplusslib wordt tezamen met het inged ' i  
uitgegiste primaire siib opgeslagen in een slibopslagtank en per as afgevoerd naar een centrale - - 

slibverwerking. 

Een schematische weergave van de selector, de anaërobe tank en het beluchtingscircuit is in 
afbeelding 43 weergegeven; een bovenaanzicht in afbeelding 44. 



A I 
Bovenisnzlent leledor, aolhobe tank en bsl~~chtingdreiiiî, mzl Elbarg 

5.7.2 Ontwerp en dimensionering 

De ontwerpgrondslagen van de rwzi Elburg zijn in tabel 23 gepresenteerd 

parametCr eenheid waardc 
hydraulisch 

DWA dh 1.200 
RWA m3h 2.850 
gemdagdebiet &/d 18.000 

biologisch 
v.e. 136 g TZV 160.000 
CZV w 16.200 
BZV lig/d 6.480 
Nu kdd 1.200 
P-totsal kdd 360 

N-totaal mp/i < 10 
P-totaal 4 < 1 
slibbelasting actícfslihproces kg BZV/(kg d.8.d) 0.05 
slibgehalte actiefslibproces fl 3.5 
contaott~jd sclector @WA) min 20 
contacttijd anaërobe tank @WA) UW 1 
SVI slibbezinking mVp 150 
DWA retourslibdebiet totaal m3h 600 
mmvullende chemdosering 

typt chemicalie - Al-beits 

De dimensioneringen en enkele uitvoeringsaspecten van de actiefslibtanks zijn in tabel 24 
gepresenteerd. 



5.7.3 ûntwetpacpecten wor bio-P 

aal&obetanL 

Selectorlnnnhpbe tank 
Het actiefslibproces is vooxzien van een onbeluchte selector en een separate anaërobe tank. Het 
niet-beluchten van de selector voorkomt dat snel afbreekbare componenten aéroob worden 
verwijderd. 
Zowel selector als anaërobe tank hebben, door middel van compartimentering, een 
propstroomkarakieristieIr. Hierdoor ontstaat er meer zekerheid met betrekling tot het W o o b  
zijn van het actief slib. Dit is bij deze rwzi van extra belang vanwege de afwezigheid van een 
separate ~OordcuitRficatiaanL. 
De verdeiii van het retourslib over de selactCr en het laatste compartunent van de anaërobe 
tank kan via verdeelplaten in de verdeelbakken worden gewijzigd. 

Beluchangrareiiit 
De doop van de anaërobe tank wordt in de nieuwe situatie op één punt in het circuit gebracht. 
Hierbii pasest het anaërobe slibIwatermcngsel, samen met het rceircuiatieslib van het 

influnn wa releaor 
retourslib ma rclcc<or 
tonal nar0 v o l m  
aantal canpartgnmten 

beluchGircuit, allereerst de puntbeluchters-die in de beluchterregebug bet eente worden 
uitgeschakeld bij voldoende zuurstofinbrenk Himloor wordt een soort voordenitrificatiezone 
in het circuit &rcéerd. Dit stimuleert --snelle denitrificatie en een fosfaatopname onder 
anoxische omstandigheden. 

% 
% 
m' 

pro eer re ge^ 
Regeling van h a  bio-P proces vindt plaats via regeling van de stilstofvmvijdcring in het 
beluchtingscireuit 

1 W 
80 

1 X70 
4 

De puntbehichters worden gestuurd op basis van een zuwstofregeling, in combinatie met een 
on-line nitraarmning. Bij een zuurstofgeldte hoger dan het setpoint (actueel 2,7 4) wordt de 
beluchtingscapaciteit via hoogteverstelling en uitschakeling van maximaal vier van de vijf 
beluchten teruggebracht. Eén beluchter draait continu. 
Op basiis van een (hadmatig uitgcvarde) ammoniumsneltest van het 24uursmonster van het 
effluent wordt eventueel het setpoint van de zuurstofincm bijgesteld 
De continue nitraatmeting kan.op basis van h a  nitraatgehalte in het actief slib de maximale 
zuurstofinbreng verder terugbrengen door drie van de vijf puntbeluchtcrs uit te schakelen 
(achieel schakelpunt: 4 mg Nd). 



Chemidiëndosering 
Aanvullende dosering van alumuiiumchloride (beschiibaar als afvalbeits) vindt plaats in het 
laatste compartiment van de anaërobe rank. Hierdoor bestaat het gevaar dat het bio-P proces 
wordt geremd als gevolg van een overdosering (zie 4.6.2). De dosering van het aluminiu111~0ut 
wordt geregeld op basis van een on-line fosfaatmeting in het beluchtingscírcuit. De 
doseringshoeveelheid is proportioneel met de (ortho-) fosfaatconcentratie in het actief slib in 
het beluchtingscircuit. 

Slibverwerking 
Bij de rwzi Elburg is in verband met h a  bio-P proces en de randvoorwaarde aan het 
einddrogestofgehalte van het uitgegiste slib (minder dan 10% ds.) gekozen voor een 
gescheiden vergisting van het pnmaire en secundaire slib. Het secundaire spuislib wordt bij een 
relatief hoog drogestofgehalte vergist (droge stof uitgaand slib 6 a 7%). 
Doordat M de vergisting van het bio-P slib geen i n d i i  of ontwatering meer plaaîsvindt, 
wordt een retourstroom van afgegeven fosfaat naar de waterlijn vermeden. 

5.7.4 Resultaten van de ongestoorde beùnj~svoering 

Bedrijfsresultaten 
De tot bio-P uitgebreide en aangepaste rwzi is in 1994 in bedrijf genomen. De 
bedrijfsresultaten, weergegeven als gewogen gemiddelden over de periode 1995-1998, zijn in 
tabel 25 gepresenteerd. 

136 g TZV 112.500 
kg BZWkg dsd)  0-04 

kg/m3 3 3  
mik 83 

m ds./d 4.8 
kg da.kg BZV vmv. 1.6 

g Pkg ds. 53 

voortschrijdend gemiddelde in h a  dumt over 10 waarnemingen U weerggcvm in bijlage 7 

Acfuele anaërobe wntacttiid 
Conform het ontwerp bedra& op basis van het DWA-aanvoerpatroon de anaërobe contacttijd 
in de selector en anaërobe tank circa 1 ,5 uur. 



McR-dorering 
Op basis van het gemiddelde verbruik van het aluminiumbeits en de P-vracht in het influent, 
bedraagt de gemiddelde MeR-doseerhoeveelheid 0,4 moYmol. 

P-afgifte, P-opnamecapaciteit 
In athelding 45 zijn de resultaten van een P-afgifte, P-opnametest met het slib van de nvzi 
Elburg weergegeven. 

Interne fo~faatbeiaaüng uit siibverwerlriiig 
Op basis van de ortho-P anaiysmsultatsn het centraat van de uitgegist prhaiu 
stibindilrcentrifuge en de indikcennifuge voor secundair spuislib, kan de interne 
fosfaatbelasting via de sliblijn worden opgesteld (afbeelding 46). 



Ervaringen tijdens de opstartperiode en storingen 
Van 1987 tot 1993 is op de rwn Elburg alleen chemisch gedefosfateerd. De benodigde Mep- 
verhouding in die jaren vaneerde van 1,4 tot 2 moUmol. Na ombouw tot een bio-P proces met 
aanvullende chemische defosfatering is de benodigde Mep-verhouding gedaald naar 0,4 mol 
per mol in de jaren 1995 dm 1998. 
In 1994 heeft een optimaliaie van de procesregeling plaatsgevonden die geresulteerd heeft in 
de huidige procesregelmg. Door het invoeren van het influent op Cén punt in het circuit, het 
aanpassen van de beluchtersregeling en de combinatie met een nitraat on-line regeling, heeft tot 
significant lagere nitraatgehalten geleid en daarmee tot een hogere verwijdering van het fosfaat 
op biologische wijze en een lagere aluminiumdosering. 



De rwzi Oud-Beijerland is een bio-P hoofdstroomproces volgens het PhorsQx-principe met een 
contimie anaërobe fase, zonder een separate voordenitnncatietsnk m een aëratietsnk met een 

Waterlijn 
Via persleidingen (circa 75%) en een deel wijvervalleidhg (circa 25%) wordt het afvalwater 
aangevoerd. Na passage van een fij-tie wordt het afvalwater verdeeld over twee 
id&tieke s& ~ l k e  strsat besiaat achtereenvolgens uit een dector, m anaërobe tank, een 
beluchtingacircuit (type Cam>usel) en een ndmhkh& Het retourslib wordt via het 
iduentverdeelwerk tenaggevoerd naar de selecter. 

slibqn 
Het sumlusslib wordt rechtstreeks onttrokken uit het beluchtingscirmiit en via een cascade van 
een b&ter en een zeeft>andpers met behulp van een p ~ ~ e r i n ~  ingedikt en ontwaterd Na 
opslag in een slibsilo wordt het ontwaterde slib per as afgevoerd. 
Een schematische weergave van de dector, anaërobe tank en het beluchtingscircuit staan in 
afbeelding 47 weergegevea; een bovcllllllflpcht in añxeiding 48. 
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Ontwerp en dimemionering 

De ontwerpgrondslagen van de rwzi Oud-Beijerland zijn in tabel 26 gepresenteerd. 

T M  26 
Ontwerppegwens rwzi Oud-Beijeriaod 

DWA 
RWA 

biologisch 
BZV 

Nm 
P-toraal 
v.e. 

N-totaal 
P-totaal 
slibbelasting actief slib 
slibgehalte act~efslibproca 
wntacnijd sclector @WA) 
contacttijd anaërobe tank @WA) 
rctourslibdebin (l,4 D W U  
SVI slibbrrinkmg 

eenheid waarde 

De dimensioneringen en enkele uitvoeringsaspecten van de actiefslibtanks zijn in tabel 27 
gepresenteerd. 

Tabei 27 
Dlmensionering en uitvoeringi.spe&n van de actiefdibtnnk, mzi Oud-Beljerland 

Ontweqmspecten voor bio-P 

tank 

selectoren 

anaërobe tanks 

beluchtin@cuits 

Seleetor, aoaErobe tank 
Zowel de onbeluchte selector als de anaërobe tank zijn gecompartimenteerd. Hierdoor bestaat 
er meer zekerheid met betrekking tot het anaëroob zijn van het actief slib. Het niet-beluchten 
van de selector voorkomt ook dat snel afbreekbaar CZV aëroob wordt verwijderd. 
Het is mogelijk om één of twee compartimenten van de anaërobe tank uit bedrijf te nemen en 
zodoende de anaërobe contacttijd te verkleinen tot 1 of 0,s uur. 

Het beluchtingscircuit is niet uitgevoerd met een separate voordenitrificatietank. Om toch een 
bio-P bedrijfsvoering zonder additionele chemicaliëndosering te kunnen handhaven bij relatief 

t o d  netto volume 
aantal wmpartimenten per selector 

retourslib naar selector 
karaktenstiek 
totaal netto volume 
aantal wmpartimmten per tank 
kdterist ick 
totaal n& volume 

cmhcid 
m' 

% 

m' 

m' 

waarde 
2 450 

4 

100 
propstroom 

2 1.350 
3 

omloop 
2 * 6.945 



hoge nitraatgehalten in het retourslib, is bij het ontwerp in de mogelijkheid v d e n  om het 
laatste compartiment van de anaërobe t& als denitrif~catietank voor het retourslib in te zetten. 
Deze bedrijfsvoering geeft meer zekerheid ten aanzien van anaërobie in de selector en anahobe 
tank en het voorkomt dat snel afbreekbaar CN wordt veTbniilrt door het deninificatieproces. 
De anaërobe contacttijd wordt dan wel verkort tot circa 1 uur. 
Dit ISAH principe (zie bijlage 6) bij de rwzi Oud-Beijerland is in afbeelding 49 schematisch 
weergegeven. De denitrificatiesnelheid van het retourslib kan worden verhoogd door 
toevoeging van een geringe hoeveelheid infiuent. 

Roeesregeling 
Regeling van het bio-P proces vindt plaats via regeling van de N-totaalverwijdering in het 
beluchtingscucuit. 
Door middel van een gecombineerde redox- en zuurstofrege1'ig worden de twee beluchten in 
het circuit aangestuurd om een vergaande N-totaalvcrwijdering te verkrijgen 
Bevindt de redoxpotentiaal van het actief slib in het beluchtingsciit zich op een laag niveau 
(achieel 4- 100 mV) dan worden beide beluchters ( k  w 5  k FO) aangeschakeld. Deze 
worden vervolgens gestuurd op een zuurstofsctpoint (actueel 115 mgl). Is de redoxwaarde 
hoog (actueel O mV) dan worden beide beluchten uitgeschakeld Ter voorkoming van te 
frequente aaduitschakeling van de beluchten is de regeling voorzien van instelbare minimale 
en maximale loop en wachttijden van de beluchters. 
De regeling is ook voOmen van een RWA-schakelpunr Bij het bmikm van een instelbaar 
debiet wordt de redox-zuurstofrrgeling geblokkeerd en worden de beluchters alleen op het 
zuunn~fsetpoint gestuurd. 

ChemicaiiOndosering 
Er vindt geen aanvullende doserhg met chemicalién plaats. 

Siibvenverking 
Door het toepassen van mechanische indikking, gevolgd door een mechanísche ontwatering, 
zonder de aanwezigheid van (tussen)buffers, is de verwerkingstijd van het surplusslib kort 
Afgifte van het biologisch opgeslagen fosfaat wordt zodoende voorkomen. De slibvmverking is 
continue (7 dlweek) zodat bufferingvan slib niet noodzakelijk is. 



5.8.4 Resultaten van de ongestoorde bedrrymoering 

Bedrijfsresultaten 
De omgebouwde nvzi is in 1997 in bedrijf genomen. De bedrijfsresultaten, weergegeven als 
gewogen gemiddelden over de periode 1999, zijn in tabel 28 gepresenteerd. 

Tabel E8 
Bedrijfsresultaten van de nvzi Oud-Beijerlrn 

parameter 

B N  
czv 
N% 
NHcN 
NOU-N 
N-totaal 
P-tothzl' 

P-oIth0 
nvevendc siof 
Overige bedrijirgegmol 

v.% belasting 
dro$crtofgchsln actidsIibprocep 
slibbelasting 
NI 
sl1'bprOdu~e 
sper. slibpmrlucrie 
Pgshdre in slib 
amnsikni~~: Cursiofis knlrmd 

mflumt 

2.4 

o, I 
256 l0 

ISOgRV 
kdm3 

kg BZVI0:g d.s.d) 

ton dsJd 
kg dsJkg BN v m .  

g Plkg ds. 

- 
' v o o ~ d c s l d  gemiddelde m hn &unit over 10 waunmiiagni is weergr%even in bijlage 7 

Aetuele anaërobe coutmttiîd 
Momenteel maken alle driede companimenten van de anaërobe tank deel uit van de anaërobe 
contacttijd. Als gevolg van onderbelasting, de rwzi wordt nu slechts voor circa 70% belast, 
bedraagt de actuele anaërobe contacttijd circa 1.8 uur in plaats van 1 J uur. 
Het blijkt dat met de bestaande instellmgm van de gecombineerde redox-murstofregeIiing geen 
anaërobe omstandigheden voorkomm in het beluchtingscircuit. 

P-afpitte, P-opnamecapneiteit 
In afbeelding 50 zijn de redtaten van een Pafgifte, PPopnametest m* hei slib van de rwzi 
Oud-Beijaland weergegeven. 



Interne forfPPtbelPsting uit slibverwerldng 
Op basis van de ortho-P analyseresultaten van het filtraat kan de inteme fosfaatbelasting via de 
siibiijn worden opgesteld (afbeelding 5 1). 

Ervrringen tijdens de opstartperiode en storingen 
In de praltijk bleek het uitschakelen van de redox-ZUUTstOfkege~ bij RWA en de overgang op 
een regeling met cominue beluchting en sturing op een mmtofsetpoint te leiden tot hoge 
nitraatgehalten, resulterend in een remming van het bio-P proces. ïmniddeis fuucti011ccft de 
gecombineerde redox-zuurstofregeling ook onder RWAomstandigheden. 

Op basis van resultaten verkregen uit de endogene P-afgifbest (2.6) is vastgesteld dat de 
afgifte van fosfaat uit het surplusslib zccr gering is (circa 1 i 2 mg P/g cts. per etmaal). Via de 
intune retourstroom zou de effluentconcmtratie hierdoor met maximaal 0,4 mg PI1 kunuen 
stijgen. Op basis van deze testen he& men geconcludeerd dat voor het handhaven van een 
effluentstreefwaarde van 2 mg P-tot& gravitatieindikking kan worden overwogen. Bij een 
effluentstreefwaarde of -eis van < 1 m@ zou de temgvar van fosfaat uit de slibverwerking, 
zonder aanwl lde  maatregelen, tot overschrijdingen van de streefwaarde kunnen leiden. 





5.9 Rwzi Venia 

De nvzi Venlo is een bio-P hoofdstmomproces volgens het Phoredox-principe met een continue 
anaërobe fase, zonder een separate voordenitrificatietank en een aëratietank met een 
omloopkarakter. 

Waterlijn 
Het afvalwater wordt gedeeltelijk met persleidingen en gedeeltelijk onder vrijverval op de rwzi 
aangevoerd. Na passage van een roosterinstallatie en een zandvanger wordt het afvalwater 
verdeeld over twee paraileile straten. Na de verdeling wordt het influnit in contact gebracht met 
een deel van het retourslib in een onbeluchte selector. Vervolgens doorstroomt het 
sliblwatermengsel en het overige deel van het retourslib een anaërobe tank. Na huisenbemaling 
wordt het slibwatermengsel in m beluchtingscircuit gebracht Elke straat bestaat uit twee 
beluchtingscircuits (oud + nieuw circuit, beide type Camusel). De beluchting vindt 
hoofdzakelijk plaats via puntbeluchters. In de oude circuits wordt ook afgezogen lucht uit het 
ontvangwerk ingeblazen. Simultaan wordt ijzenout gedoseerd voor additionele chemische 
fosfaatverwijdering. 
Via de afioop van beide circuits stroomt het slibwater naar vier nabezlliktanks. Het retoutslib 
wordt voor een deel teruggevoerd naar de seleotor. Het overige deel wordt rechtstreeks in de 
anaërobe tank gebracht. 

Siibiijn 
Het surplusslib wordt onttrokken uit de beluchtingscimiits. Het slib wordt via indiktrommels 
ingedikt en vetvolgens met centrifuges ontwaterd. Het ontwaterde slib wordt verwerkt in een 
slibdrooginstallatie. Het waswater van de slibdrooginstallatie wordt op de rwzi verwerk 
Het filtraat, centtaat en waswater worden v& de selector bij het infiuent gevoegd. 

Een schematische weergave van de selcctor, anaërobe tank en de beluchtingscircuits staan in 
afbeelding 52; een bovenaanzicht in afbeelding 53. 

Aibeeidlng 52 
Schemtlrehe weewve v m  &n -t nvzi Venlo: reiedor, anaérobe tank en belnchtingsdnilb 



5.9.2 Onfwerp en dimensionering 

De ontwerpgrondslagen van de nvzi Venlo zijn in tabel 29 gepresenteerd 

I de twzl Vmio 

hydraulisch 
DWA 
RWA 
gem.dagdebict @WA) 

biologisch 
v.e. 
czv 
BZV 
zwcvendc stof 

NKJ 
P-totaal 

N-totaal 
P-totaal 
slibbelasting aaicf slib 

biologisch 
totaal (incl. chemisch slib) 

slibgehalte aaiefslibproecs 
biologisch 
taasi (incl. chemiseh slib) 

mtactöjd seledor @WA) 
mtscttijd anahobe aak @WA) 
SW slibbczinkii 
DWA ICU)utslibdcbiet totaal 
aandende chemische dosering 

type chaniealic 
ontwerp M& 

eenheid I waarde 

91i 
91i 
min 
h 

w? 
dm 

Uit een infiuentkarakterisering blijkt dat 40 B 50% van de CZV-totaalfractie uit opgelost CZV 
bestaat. De dimensioneringen en enkele u i t v ~ p e c t e n  van de actiefslibtanks zijn in tabel 
30 gepresenteerd. 



5.9.3 Ontwmpclspecfen voor b i d  

Tibel 30 
Dimmdoneringm m uitv- van de .röehlibtrnb, rnd Vmlo 

SelectorIanrérobe tank 
Het actiefslrbproces is voonien van een onbeluchte selector en een separate anaërobe tank. Het 
niet-beluchten van de selecter voorkomt dat snel afbreekbare componenten a h o b  wordm 
verwijderd. 
Zowel select01 als anaërobe tank hebben, door middel van comparthmtmn& een 
propstroomlraraktexistiek. Hierdoor ontstaat a meer zekerheid met beaeklllng tot het adroob 
zijn van het actief slib. Dit is bij deze rwzi van exin belang vanwege de afwezigheid van een 
separate voordenitrificatietank. 
De mogeliikheid bestaat om het retourslib dat rechtstreeks naar de &be tank wordt - - 
gevoerd, door middel van verdcclschuiven in v~i~:hiUende comparthnten van deze tank terug 
u voma Hiermee kan de anaëmbc contacttijd in deze tank worden beInv1ocd. 

tank 
relenomi 

Mahoberanks 

bcluchtingacircuits 

Tevens bestaat de mogelijkheid om de me& in de anaërobe tank via een instelbare periode 
uit te schakelen. Hiermee kan door bepnlrllig van het slib ook de anaërobe mtscttijd worden 
verlengd. 

m h o d  
m3 

% 
% 
m3 

% 
m3 

totaal ncno volume 
aantal companimnitcn per tmk 
bclucht/onbelucht 

i n f l m  wer relcnor 
rcmmlib over seleaor 
Mlal n*u, volume 
aarml companimaim per tank 

mourslib naar anihobe tank 
torsal nm0 volume 

-k oud, niniw 

B e l u c h t i ~  
H a  oude en nieuwe circuit van een straat huuien zowel in paraiiel als in serie (van nieuw naar 
oud) worden Weven. Op basis van modelberekeningen uni seriebedrijf de N- 
totaalverwijdering van de rwzi positief beïnvloedm. 

waarde 
2. 1.100 

2.4 
onbcludit 

1 W 
25-75 

2'7.000 
4 

75-25 
2 25A00 (oud) 

Z 12.500 (nieuw) 
o l n m  

Proeerregeling 
Regeling van het bio-P proces vindt plaats via regeling van de stikstofverwijdering in de oude 
en nieuwe beluchtingcircuits. 

De puntbeluchtcrs in het oude circuit worden op influentdebiet gestuurd Een beluchter kan 
laaghoog-tomn draaien. De mamtotinbrmg van de ~ m g e  drie beluchters kan alleen via een 
aan-/uitschakeling worden geregeld. Voor handhaving van voldoende stroomsnelheid in de 
circuits dienen echter drie van de vier beluchters in bedrijf te zijn. 
De zuurstofinbreng in het nieuwe circuit wordt geregeld via aansturing van een puntbeluchter 
met behulp van een zuurstofmeter die benedenstrooms van de beluchter is gesitueerd. Het 
zuurstofsetpoint waarop de regelbare beluchter wordt gestuurd, is aaankelijk van het 
infiuentdebiet (actmek 0,I mg 0 2 A  onder alle omstandigheden). De tweede beluchter is continu 
aan. 



Een on-line nitraat- en ammoniummonitoring in de afloop van de oude circuits dient voor 
registratie en eventueel voor handmatige aanpassing van de beluchterregeling. De on-Sine 
metingen zijn (nog) niet opgenomen in de procesregeling 

Slibverwerking 
Door toepassing van een mechanische indikking gevolgd door een mechanische ontwatering, 
zonder de aanwezigheid van (tussen-)slibbuffers, is de verwerkingstijd van het naplusslib kort. 
Hierdoor wordt afgifte van het biologisch opgeslagen fosfaat nagenoeg geheel voorkomen. 

Chernicaiiëndosering 
Uzerchloride wordt onverdund in de afloop van de anaërobe tank gedoseerd. Vanuit precipitatie 
oogpunt (hoog ortho-P-gehalte) is voor dit doseerpunt gekozen. De mogelijkheid bestaat om 
het i j z . u t  te doseren in de afloop van de beluchtingcircuits. De dosering vindt plaats met een 
vast debie-t, ook als er geen aanvoer plaatsvindt. Op basis van do-P-gehalten in het effluent 
vindt handmatige bijstelling van het doseerdebiet plaats. Daaniaast vindt eventueel bijstelling 
plaats in het k a k  van het 75% Pxenario binnen het beheersgebied. 

5.9.4 Bedrz~sresultaren 

De uitgebreide en gerenoveerde rwzi is in 1996 in bedrijf genomen. De bedrijfsresultaten, 
weergegeven ais gewogen gemiddelden over h a  jaar 1998 zijn gepresenteerd in tabel 3 1. 

'abel 31 
ladrlifrraiiitaten van de wo' Venlo, 1998 

~anmutcr I influent 

' vontlchrijdend gemiddelde in het dnuent over 10 waunaningni is weergegeven in bijlage 7 I 

V.C. belasting 
dmgestofgdia~te anicfslibproccs 
slibbolanmg 
SVI 
slibproaunie 
spcc. s l i b ~ c ~ i e  
P-@hal& Ui slib 

Actuele anaërobe contacttijd 
Doordat de DWA-influentvijzels niet continu aanvoeren is de anaërobe contacttijd tijdens 
aanvoeruren gemiddeld langer dan 3 uur. 

136gTZV 
k%hn3 

kg BzViOrg dsd) 
M 

m d r l d  
kg dskg BZV vaw. 

g Pkg ds. 

MM-verhouding 
Op basis van het gemiddelde verbruik van het ijzersuifaat en een gemiddelde P-vracht in het 
influent bedraagt de MePdosering 024 moVmol. 

oaicrkine: culsiaf'i berekd 



P-afgüte, P-opn~ecapndteit 
ui afbeelding 54 zijn de resuliaten van een P-afgifte, Popnametest met het slib van de nM 
Vmlo Weergegeven. 

Interne fosíáatbeiasting uit dibverwerking 
Op basis van de ortho-P analyseresuliaten van het filtraat, het centraat en ha waswater van 
respectieveiijk de WWrtronmiels, de centrifuges en de slibdrooginsiailatie, kan de interne 
fosfaatbelasting via de sliblijn worden opgesteld (afbeelding 55). 



Ervaringen tijdens de opstartperiode en storingen 

Opsranperiode 
Na de inbedrijfname van de uitgebreide en met anaërobe tanks uitgeniste Nm, nam het P- 
gehalte in het slib gedurende 5 a 6 maanden toe van 1,s-2,O% tot 2,s-3,0%. in deze periode 
vond ook drogestofopbouw piaais in de actiefslibiüatie. Het P-totaalgehalte van het effluent 
was in deze periode zeer laag. Na cuca 6 maanden nam het P-gehalte in het effluent toe. 
Vervolgens is de aanvullende chemische dosering met een gemiddelde Mem-verhouding van 
0 3  gestart. in de evenwichtssituatie wordt nu circa 8û% van het aangevoerde fosîbat 
biologisch verwijderd (inclusief de 'normale' Popname in slib) en circa 20% langs chemische 
weg. Het bereiken van de evenwichtssiiuatie duurde relatief lang vanwege de drogestofopbouw. 

Overig 
In de toekomst zal de aanvullende chemische doserhg in de procesregeling worden 
opgenomen. Sturing op influentdebiet, al of niet gecdmeerd met een on-line fosfaatmeting in 
de afloop van de beluchtingscircuits, zal dan plaatsvinden. 



De nvzi Waarde ia een bio-P hoofdstroompoces volgens het Phoredox-principe met een 
continue anaërobe fase, m d e r  een separate voordenitriñcatietank en een ahtietank met een 
compleet gemengd karakter. 

Waterlijn 
Het afvalwater wordt volledig via persleidingen aangevoerd. Na passage van een rooster en 
zandvang wordî het afvalwater tezamen met het retourehi centraal in de anaërobe tank 
gebracht Van daaruit stroomt het slib naar een beluchtingstank (type Schreiber). 
De beluchtingstank is v d e n  van een ronddraaende brug waaraan membraanbeluchtinga- 
elementen zijn bevestigd. Ook zijn er wte membraanbeluchtiugselementen aanwezig. Aan de 
brug zijn tevens renuchotten bevestigd waannee een nmdgasnde stroming van het actief slib in 
de anat'robe tank wordt verkregen. 
Simultaan wordt een ijzenout&oseerd voor aanvullende chemische fosfruitverwijdering, 
Vanuit de behichthgshnk wordt het sliblwahmengsel verdeeld over twee nabczinlrtanlrs. Het 

Slibüjn 
Het surplus8h'b wordt onttrokken uit de retoursh'bstroom en ingedikt in een gravitatieindikker. 
Vervolgens wordt het ingedikte slib opgeslagen in een lagune. Van hieruit wordt het slib per as 
afgevoerd voor verdere ontwatering. 

Een schematische weergave en een bovenaanzioht van de beluchtiugstank met de centrale 
anaërobe tank is in afbeelding 56 weergegem 

5.10.2 Ontwerp en dimensionoing 

De ontwerpgrondslagen van de rwzi Waarde zijn in tabel 32 gepresenteerd 



Tabel 32 
Onhverpgrondshgen v 

ontwerpgegevens 
waterlijn 

i de nvzl W a r d e  - 

parameter I eenheid I waarde I 
DWA 
RWA 
gemdagdebiet @WA) 

biologisch 
V.C. 

CZV 
BZV 
zwevende stof 
Ni0 
P-&taal I kgfd I 122 

N-totaal m g  < 10 

De dimensioneringen en enkele uitvoenngsaspecten van de actiefslibtanks zijn in tabel 33 
gepresenteerd. 

P-totaal 
slibbelasting actiefslibproces 
slibgehalte actiefslibproces 
minimum oniwerptnnperahiur 
contamijd anaërobe tank (DWA) 
SVI slibbezinking 
DWA retourslibdebiet totaal 
annvullmde chemische dosmng 

type chemicalie 

mgA 
kg BZV/&g d.s.d) 

d 
OC 
h 

mug 
m'h 

Tab1 33 
Mmensloneringen en ulívoeringaspectm van de ietiefrlibbnlu, nrd W a r d e  

5.10.3 Ontwerpaspecten voor bio-P 

< 2  
0.12 
4.6 
16 
1 

150 
350 

FeClSO, 

tank 
anaërobe tank 

beluchtingstank 

Aanvoer van aîkaiwater 
Vanwege een seizoensgebonden aanvoer vanuit de mosselvenverkende industrie kent de rwzi 
Waarde specifieke aanvoeromstandigheden. Tijdens het mosselseizoen, dat globaal van 
augustus tot en met december duurt en een afbouw kent in de maanden januari en februari, is 
circa 60% van de afvalwateraanvoer ahmstig van de vis- en mosselverwerkende industrie. De 
overige 40% is van huishoudelijke afiomst. In de overige maanden is er slechts een industriele 
aanvoer van circa 20% uit de visvenverkende industrie. Tijdens deze maanden zakt de totale 
v.e. belasting met 30 à 40% 
Als gevolg van de industriele aanvoer is de gemiddelde procestemperatuur van het aangevoerde 
afvalwater hoog (kookvocht!). De minimum ontwerptemperatuur voor het actiefslibproces 
bedroeg derhalve 16 OC. 

totaal netto volume 
aantal compgnimmtm 
karakteristiek 

retourslib naar anaërobe tank 
totaal netto volume 
kmMenstiek 

emhcid 
m3 

% 
m' 

waarde 
750 

I 
oompleet gemengd 

100 
6.250 

compleet gemengd, Schreibcr 



AiinSrobe tank 
Doordat de bel~htings~imte intermitterend wordt belucht en het remslib slechts een zeer 
geringe hoeveelheid nitraat bevat, fungeert de bimenring als anaërobe tank Er is geen interne 
recirculatie vanuit de beluchtingdmte naar deze bimeming. 

Procesregeling 
De regeling van het bio-P proces vindt plaats via regeling van de stikstofverwijdering. 

De mustofinbreng in de beluchtingstank wordt geregeld op basis van een cm-line 
zumtofheting in w m b ' i e  met een on-line ammoniunmieting. in de beluchte periode wordt 
via aansturing van de compressoren het pilllstofgehalte op een bepaald niveau gehouden 
(actueel setpoint 1,4 n@). De roterende membraanbeluchting (LT/HT) is daarbij de 
basisbeluchting; de vaste, F 0  gestuurde, membraanbeluchting wordt indien nodig 
bijgeschakeld Wanneer de ammoniumunicentratie in het actief slib beneden een laag setpoint 
komt (actueel OJ n@), wordt de beluchting uitgeschakeld. Bij overschrijding van het hoge 
ammonium setpoint (actueel 0,s mgll) of overschrijding van de maximale onbeluchte tijd 
(actueel 0,s uur) start de beluchting weer. 

in de beluchtinppniimte is een redoxpotentiaalmeting voor registratiedoeleinden aanwezig. 

Chemierliëndosering 
Aanvullende d o h g  van i jmhloriddfaat  vindt plaats in de anaërobe tak Hierdoor 
bestaat het gevaar dat het bio-P proces wordt geremd als gevolg van een overdosering (zie 
4.6.3). De dosering wui het ijzerzout wordt proportioneel geregeld op basis van het 
influentdebiet. 

SKbvcnverking 
Er zijn geen specifieke maaagelen getroffen om het in oplossing gaan van het biologisch 
opgeslagen fosfaat te beperken. Als gevolg van de snairobe ometandigheden in de indikkm en 
de sliblagune zal het fosfaat (voor een deel) in oplossing gaan en via de rctomtmmen 
(overloopwater indiklg en percolaatwater van de lagune) het rendement van het bio-P proces 
negatief kunnen beïnvloeden. 

Resultaten van de ongesioor& bedn;ifmoering 

Bedrijfsresultaten 
De omgebouwde rwzi is in 1998 in bedrijf genomen. De bedrijfsresultaten, weergegeven als 
gewogen gemiddelden over de periode januari tlm september 1999 zijn in tabel 34 gepresen- 
teerd 

Actnele anaërobe contrtajd 
De aanvoer via de persleidingen is F 0  gestuurd De gdddelde anaërobe contacttijd tijdens 
DWAomstandigheden bedraagt conform het ontwerp circa Oén uur. 

ChemidSndosering 
in de maanden maart tot met juni heeft incidenteel aanvullende dosering met ijzennit 
plaatsgevonden, de gemiddelde FO-verfiouding bedroeg tijdens de doscringspcrioden circa 1 
molhol. 



Tabel 34 
Bedriifsresultaten van de nvzi Waarde 1999 

v.e. belasting 
drogestofgehaltt actiefslillbproccs 
slibbelasting 
SVI 
slibprcducf~e 
spec. s l i b p r o ~ i e  

parameter 

BZV 
CZV 

NKI 
NHI-N 
NOu-N 
N-totaal 
P-totaal' 
P 4 0  
w m d e  stof 
Overige bedrijfsgegcyens 

In afbeelding 57 rijn de resultaten van een P-afgifte, P-opnametest met het slib van de rwzi 
Waarde weergegeven. 

influrnt 

(mg!) 
ZW 
488 
49 

29.7 

8.8 
5.9 

P-gehalte in slib 

Afbeeldlog 57 
P-rfpiftr, P-oporme siib rwzi Waarde (uitvoering februari) 

dflumt 

( W l )  
3 

40 

2.6 
1 J 
5.5 
8.1 
1.1 
0.8 
6 

opmerking: cumiofis berekend 
' voonschrijdmd gemiddelde in het dnumt o v a  10 waamemingm is w q w m  in bijlage 7 

g Pkg ds. 

vmjdmng 
(./o) 
98 
92 
95 

84 
88 

28 



Interne fosfaatùelasting uit siibvenverking 
Op basis van de ortho-P analysezesuitaten van het overloopwater vm de gravitatie-indikker en 
het percolaatwater van de sliblagune, kan de interne fosfaatbelasting via de sliblijn worden 
opgemld (afbeelding 58). 

Ervaringen tijdens de oprtutperiode en storíngen 
In 1998 heefi aanvullende ijzmoutdosering plaatsgevonden in de afloop van de 
beluchtingstank. Deze dosering gef, ondanks een goede turbulentie in de wastort, slechtere 
resultaten met betrekking tot de mevendestofvenvijdering in de nabezinl<tanlc Verplaatsing 
van de dosering naar de anaérobe tank leidde tot vermindering van het mevendestofgehalte in 
het e8aumt. 





De rwzi Zeaen is een bio-P hoofdstroomproces volgens het Phoredox-principe met een 
discontinue anaërob h e ,  zonder een separate voordeniûificatietank en een aëratietank met 
een omloopkadcter. 

Wateriijn 
Het afvalwater wordt augevoerd Ma twee persleidingen en wordt dimt naar een 
bluchtuigscircuit van het type oxydatiesloot geleid. Hier wordt het afvalwater gemengd met 
retoursiib. De beluchting vindt piaats door middel van een dnetai boretelbeiuchteis. Het 
siiiIwatrrmmgse1 verlaat het circuit via een afvoerput voorzien van een harlrroosterinstallatie 
en stroomt vervolgens naar de nabezinktanlr. Het retourslib wordt teruggevoerd naar het circuit. 

Slibïijn 
Het surplwlib wordt onttrokken uit de retourslibstroom en ingedikt in een gravitatie-indiltler. 
Vervolgens wordt het ingedikte slib verpompt naar slibbufferbakken Van h i d t  wordt het slib 
per as afgevoerd voor verdere ontwatering. 

Een schematische weergave van de oxydatiesloot is in afbeelding 59 weergegeven; een 
b o v d h t  in afbeelding 60. 



511.2 Ontwerp m dimensimering 

De ontwerpgrondslagen van de nvzi Zetten zijn in tabel 35 gepresenteerd. 

efüuent strrdwaar<lai 

waarde 

90 
390 
&10 

350 
65 

6.500 
G 5 

< 10 
< z  

0,054 

3,7 
55-260 

l50 

ttm 

De diensioneringen en enkele uitvoeringsaspecten van de selector en oxydatiesloot zijn in 
tabel 36 gepresenteerd. 

paramt<er 
hydrauf~seh 

DWA 
RWA 

gcm, dag debiet 
biologisch 

B W  

Ni<, 
v.& 

Nri 
N-totaal 
P-totaal 
slibbelasting 
slibgehalte ~ d s l i b p r o c n  
rctoumlitdcbiet 
SVI dibbezinking 

eenheid 

m3h 
m'h 
m31d 

k& 
kgld 

136 g TZV 

mgn 
w 
m@ 

kg BZV/(kg d s d )  

fl 
m3h 
mllg 

Diaenaionering en uihroerings%specten van de ddsi ib tank,  rnzl Zct<cn 

unik 
relector (per juni 1999) 

oxydatieeimiit 

5.1 1.3 Onfwerpaspecten voor bio-P 

retourslib naar circuit ( p e ~  sopt. 1999) 

Seleetor, anaërobe tank 
In feite is er geen sprake van een separate anaërobe tank. Anaërobie wordt verkregen via het 
uitschakelen van de borstelbeluchters in het circuit ( ~ e  ook onder 'actuele anaërobe 
contacttijd'). 

totaal netto volume 
aantal eompartimcnten 

influent naar selector 
retourslib naar selecter 
W s t i e k  
totaal netto volume 

Procesregeling 
Regeling van het bio-P proces vindt p k î s  via regeling van de N-totaalverwijdering en diect 
via het creëren van anaërobie in het circuit 
De borstelbeluchters worden aangestuurd op basis van een redoxpotentiaalregeling. Binnen 
deze regeling is er sprake van twee situaties: namelijk alle borstels draaien of alle borstels staan 

% 

eenheid 
ma 

Va 
% 
- 

m3 

50 

waarde 
- 

55 
1 

100 
50 

d o o p  
1.700 



uit. Het aan- m uitschakelen van de borstelbeluchters vindt plaats op basis van een afname 
respectievelijk toename van de redoxpotentiaal in het circuit en een looptijd- 
/wachttij-. 

Na een minimale looptijd (actueel 20 min) waarin alle borstels draaien, wordt met een vast tijd- 
intmal (actueel 10 min) nagegaan of de redoxwaarde nog in voldoende mate toeneemt (ectueel 
5 mV). Is dit niet het geval dan schakelen alle borsteb uit. Dit gebeurt ook als de maximale 
redoxwaarde (actueel: +l60 mV) of maximale looptijd (acîueel: 5 h) van de borstels wordt 
bereikt De borstels blijven geduraide em minimale wachttijd (actueel 20 min) uitgeschakeld. 
Dan wordt weer nagegaan of de redoxwaarde nog voldoende afneemt per tijdsinterval (actueel 
6 mV). Bij onvoldoende afname worden de borstels weer aangeschakeld. De beluchtmg wordt 
ook gestart als tijdens de daling de minimale redoxwaarde (-1- 100 mV) of maximale wachttijd 
(actueel: 3 h) wordt bereikt. 
De onbeluchte periode kan worden overbnigd indien het debiet g e d d e  een instelbare tijd 
hoger is dan een ingesteld maximum debiet 
Een schematische weergave van de regeling is weergeven in afbeelding 61. 

De borstelbeluchters huinen ook via een gccombi ide  redox-zuurstofiegelii worden 
aangestuurd In deze regelcyclus worden de onbtluchte en beluchte periodes op dezelfde wijze 
bepaald als bij de redoxregeling. In de beluchte periodes h e n  eehter borstcls worden bij- of 
afgeschakeld op basis van de actuele Z U U T S ~ O ~ C O I I C ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  in het circuit en een instelbaar 
zuurstofsapoint 
Ook is een regeling op basis van enkel de zuurstofm- en een looptijd-íwachttijdregeling 
mogelijk. 

Chemicaüéndosering 
Er vindt geen aanvullende chemicaliëndosering plaats. 



Siìbvemerking 
Er zijn geea specifieke maatregelen getroffen om het in oplossing gaan van het biologisch 
opgeslagen fosfaat te beperken. Als gevolg van anaërobe omstandigheden in de indikker en de 
slibbufferbakken a l  het fosfaat (vwr een deel) in oplossing gaan. 
Zowel vanuit de ind'ier als de slibbufferbWn wordt overloop- dan wel ailaatwater 
geretourneerd naar de waterlijn. Het rendement van het bio-P proces kan hierdoor negatief 
worden beïnvloed. 

3.1 l.# Resultaten van de ongestoorde bednjjhoering 
1 

Bedrijfsresuitaten 
De omgebouwde rwzi is in 1987 in kedríjf genomen. De bedrijfsresultaten, weergegeven als 
gewogen gemiddelden over de periode 1998-1999 zijn in tabel 37 gepresenteerd. 

V.C. belacting 
drogatofgchaite aai&libp"er 
slibbclacting 
SVI 
slibproductie 
spac. slíbpmductíe 
P-gehalte in slib 
opmnling: mnfsfis berekend 

136gTZV 

kehd 
kg BZVIíkg ds.d) 

d g  
ton blJd 

kg d r h g  BZV venv. 
g Pk$ ds. 

Lagere vetzuren inflment 
In 1991 zijn de lagere v e m e n  in de aanvoer van de nvzi Zetten bepaald Het gemiddelde 
gehalte bedroeg 32 mg CZV11 (bereik 4 4 8  m; 5 waarnemingen). 

Actuele anaërobe eontacttijd 
Er i s  sprake van de volgende cydustijden in het omloopcircuit tijdens DWA 6x1 m o e r  van 
afvalwater: 2-2.5 uur aëroob, 1 uur anoxisch en 02-0.5 uur anaëroob. S'nachts, indien de 
aanvm gering is, neemt de belwhte en anoxische tijd af tot respectievelijk 1,s en 0,5 uur. 
Halvmvege 1999 is in de buitenbocht van het circuit een selector gecreserd met behulp van een 
aanwezige geleidewand. De watacttijd onder DWA-omstandigheden bedraag! 8 tot 13 minuten. 

P-afgifte, Popnamecapaciteit 
In afbeelding 62 zijn de resultaten van een P-afgifte, Pspnametest met het slib van de nvzi 
Zenen weergegeven. 



interne fosfaatbelasting uit slibverwerking 
Op basis van de ortho-P analysere9ultaten van het Nat  van de pvitatie-indikker en de 
slibbuff- kan de interne fosfaatbelasting via de sliblijn worden opgesteld (afbeelding 
63). 

E ~ u i n g e n  tijdens de opstartperiode en sîariagen 
In de praktijk is gebleken dat de aanvoer van voldoende geconcentreerd afmiwater een 
randvoorwaarde is voor een voldoende stabiele redoxregeling. Bij 'dm' water, in Zmen is a 
spral<c van kwelwater in de winter, zijn de verscbiilen in redoxwaardai tussen *be, 
anoxische en amëmbe omptandi&eden te gering. De regeling op basis van redoxpotemiaal 
werkt dan onvoldoende, zodat moet worden overgeschakeld op een aausîofregeling. 





Procesbeschn]ving 
De nvzi Maastricht-Bosscheweld is een bio-P hoofdstroomproces volgens het Phoredox- 
principe met een diecontinue anaërobe fase, wnder een separate voordenitriñcatietank en een 
aiiratietantc met een compleet gemengd karakter. 

Waterlijn 
Het afvalwater wordt aangevoerd via persleidingen. Na passage van een rooster en eem 
zandvanger wordt het afvalwater in twee ronde behichtingstanlrs (type Sohrnber) geleid, Indien 
onder RWAomstandgheden de aanvoer meer dan 3.000 m3/h bedraagt, wordt het overschot 
opgevangen in twee regenwaterb ' ' ' ' . De beluchting&& ia voorzien van een 
ronddraaiende brug waaraan membraanbeluchtingsclementan zijn bevestigd. Aan de bnig zijn 
ook remschotten en mengem bevestigd waarmee een rondgaande stroming van het actief slib 
wordt verkregen. Het actiefslibmengscl van elke beluchtingstank wordt gescheiden in een 

Het bezonken slib wordt als retourslib teruggevoerd naar de b e l w h ~  

Sliblijn 
Het surplusslib wordt onttrokken uit de retoursihmnn In 1996 en 1997 is het eurphisslib 
ingedikt via banduidilrlrers en vervolgens met centrifuges ontwaterd. Vanaf eind 1997 wordt het 
slib gravitair inge& en vervolgens mechanisch met centrifuges ontwaterd Het ontwaterde slib 
wordt per as afgevoerd naar een sliiooginstallatie. 
Het filtraat dm wel overloopwater en het centraat worden teniggevoerd in de iduentstroom na 
de zandvang. 

Ecn whematische weergave en bovenaanzicht van de beluchtingstanlr staan weergegeven in 
afbeelding 64. 

M W  64 
Sehemitirhc weergwe m b o v e n u ~ t  behu4ängx4reidt rwzi MuptrkLt -Borcbgvdd 

Ontwerp en dirnemionenng 

De ontwerpgrondslagen van de rwzi Maastricht-Bosschenreld zijn in tabel 38 gepresenteerd 

De dimensioneringen en enkele uitvoeringsaspecten van de a c t i e f s l i i  zijn in tabel 39 
gepresenteerd 



parmeter 
hydraulisch 

DWA 
RWA 

biologisch 
v.e. 
BZV 

*K, 
P-totaal 

N-totaal 
P-toraal 
slibbelasting actief slib 

biologisch 
totaal (incl. chemisch slib) 

slibgehalte actiefslibproets 
biologisch 
totaal (incl. chemisch slib) 

SVI slibbezinking 
nonvullende chem.dosenng 

type chemicali 
oniwcrp M O  

eenheid waarde 

l . m  
3.000 

132.900 
5.400 
1.000 

200 
< 10 
< 2  

0.053 
0.050 

3.8 
4 

150 

Fc(1l)SO. 
0.25 

Tabel 39 
Dimniaionerln~ en uitvoerinpun~ecten vin de actlefslibtnnk. md Miutricht-ñosscheweld 

Oníwerpaspecfen voor bio-P 

- - .  
tank I I eenheid I waarde 

Anaërobe 'tank' 
Het actiefslibproces is niet voorzien van een aparte anaërobe tank. Alle fasen (aëroob, 
anoxisch, anaëroob) vinden achtereenvolgens in de tijd plaats in één beluchtingstank. 
Anaërobie wordt verkregen door intermitterende beluchting en de anaërobe contacttijd zal als 
gevolg van wisselende aanvoeromstandigheden variëren. 
Als gevolg van de discontinuiteit in anaërobie en de continue aanvoer van afvalwater zal een 
deel van het influent-CZV direct aëroob worden verademd en niet ten goede komen aan het 
fosfaatafgifte enlof denitrificatieproces. 
Omdat ná de anaërobe fase de beluchting wordt aangeschakeld (zie ook onder procesregeling), 
zal fosfaatopname onder anoxische omstandigheden relatief beperkt zijn. 

&atinank 

Procesregeling 
De regeling van de biologische P- en N-verwijdering geschiedt indirect met de zogenaamde 
zuurstofminimator. De minimator is gebaseerd op bezinking van het actief slib in combinatie 
met een troebeiheidsmeting. Het actief slib wordt pulsgewijs naar een bezinkunit gepompt en 
het overloopwater wordt vervolgens doorgemeten op troebelheid. De troebeiheid van de 
bovenstaande vloeistof neemt af in de aërobe fase. Wordt een bepaalde, ingestelde, 
minimumwaarde aan troebelheid bereikt, dan schakelt de beluchting uit. Het actief slib wordt 
dan met behulp van de remschotten in suspensie gehouden. Het gevormde nitraat wordt 
gedenitrificeerd. Na afloop van de denitrificatiefase neemt de troebelheid van de bovenstaande 
vloeistof toe. Daarna volgt de anaërobe fase waarbij fosfaatafgifte plaatsvindt en een verdere 
sterke toename van de troebelheid optreedt tot een maximum waarde. Hierna schakelt de 

karakteristiek 
totaal netio volume m3 

compleet gemengd, Sehreiber 
2 x 13.500 



beluchting weer in en begint de volgende aërobe fase. De regeling is geschematiseerd 
weergegeven in afbeelding 65. 
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Afbeelding 65 
Schematische weergave van de regeling met een 02-minimator 

Naast de troebelheidsmeting wordt ook het zuurstofgehalte in de beluchtingstanks on-Sine 
gemeten. Het zuurstofgehalte in de tank bepaalt, indien de blowers in bedrijf zijn, het aantal 
blowers dat wordt ingezet. De luchtinbreng kan daarmee in stappen worden verhoogd tot 100%. 

Chemicaliëndosering 
indien het ortho-fosfaatgehalte in het effluent, bepaald via een on-line monitor, boven een 
instelbaar maximum setpoint komt (actueel 2 mg Pil), wordt ijzersulfaat gedoseerd in de put 
voor de retourslibvijzels. Dosering vindt alleen plaats indien de beluchting aangeschakeld is. 
Indien een instelbaar minimum setpoint is bereikt (actueel 0,8 mg Pil), wordt de dosering weer 
gestopt. 

Slibverwerkhg 
Door toepassing van mechanische indikking gevolgd door een mechanische ontwatering, 
zonder de aanwezigheid van (tussen-)slibbuffers, is de verwerkingstijd van het surplusslib kort. 
Hierdoor wordt afgifte van het biologisch opgeslagen fosfaat nagenoeg geheel voorkomen. 
in de bedrijfssimtie waarbij een gravitatie-indikking voorafgaand aan de mechanische 
ontwatering plaatsvindt, bestaat dit gevaar wel. Niet zo zeer het overloopwater van de 
indikkers, maar het centraat zal dan mogelijk hoge ortho-P-gehalten bevanen Afbankelijk van 
de P-opnamecapaciteit edof de toegepaste MelP-verhouding van de aanvullende chemische 
dosering, zal het negatieve effect op het P-gehalte in het effluent beperkt kunnen blijven. 



5.12.4 Reswltaten w a n  de ongestoorda bednïfwo&g 

Bedrijfsresultaten 
De uitgebreide en gerenoveerde nvzi is in 1994 in bedrijf genomen. De bedrijfsresultaten, 
weergegeven als gewogen gemiddelden over het jaar 1997, waarin de z e e f b a n d i d i  nog 
operationeel zijn, zijn gepresenteerd in tabel 40. 

Tabel 4û 
Bedrijfsresultraa van de m b  Maasîricht-Barrherveld, 1997 

I panmina I influmt I effluent I nmijdmng 
I (mg4 

nvevmde nof 
Overige b e d r i j l r p ~ f f ~ ~ ~ ~  

Actuele anaêrobe contaettijd 

BZV 219 I 2 2  I 99 
(m& 

v.e. bciming 
drogestofgehalte acli&libpmxs 
slibbeiming 
SVI 
slibpodunie 
spec. sliùpraQlcrie 
Piphalte in slib 

Bij eea karakteristiek DWA-aanvoerpatroon is sprake van de volgende gemiddelde cyclustijden 
in de beluchllngstank: 4 uur airwb,4 uur anoxisch en Z uur anaëroob. 

- 
c%, 

313 

Mm-verhouding 
Op basis van het gemiddelde verbruik van het ijzersulfaat en een gemiddelde P-wacht in het 
intlucnt, bedraagt de MdP-dosering 025 mohol. 

4 

opmerking: cumiefis b m k a d  
_ ' uwmchnidend ganicklel& in het effluent m a  10 waunaningm is wmgegevm in bijl%= 7 

136 g TLV 
k& 

kg BZV& ds.d) 

mug 
km dsJd 

kg dwkg BZV vmv. 
g Pkg ds. 

P-algirt4 P-opnamecapaciteit 
In afbeelding 66 zijn de resultaten van een P-afgifte, P-opnametest met het slib van de nvzi 
Maastricht-Bosscherveld weergegeven. 

108.000 
5.2 

0.03 
63 
5.2 
1.3 
22 



In<erne iosfaatbdprang uit rlfbvetwerkbg 
Gcgevens van de ortho-P-temgvoer uit de slibverwerking van het jaax 1997 met de 
z c d b a n d ' i i  in bedrijf, zijn niet vaorhandcn. 
Met de gravitatieindh in bedrijf (vanaf 1998) kan op basis van de ortho-P analysmsultaten 
van M overloopwater en het centraat van respectievelijk de i n d i i r s  en centrifuge, de interne 
fosfaatblastiug uit de sliblijn worden opptsteld (afbeelding 67). 

Emringeu tijdeuú de opstartperiode en storingen 
Indien de zu- . . langdurig uit bedrijf is of in storiri& is d e n  in een 
noodprognunma waarin de belucbiing continu is. De blowercapaciteit wordt wel gestuurd op 
het signaal van de zuurstoñneter. Een tijdelijke achtemitgaug in de biologische P-verwijdexhg 
wordt echter automatisch opgevangai door de additionele chemische fosfaatverwijdering. 
Hicnnee kan het P-gehalte in het enlutnt op een stabiel niveau worden gehouden. 
Onderhoud aan de troeùelheidsmeting (schoonmaken bninkunit en meetcel) vindt kmaa l  per 
dag PW. 





Procasòeschn@ing ' 
De rwzi Haarlem-Waardnpolder is een bio-P deelstroomproces. 

Waterlijn 
Na passage van een roosterinstallatie wordt het afvalwater over twee voorbezinldanlre geleid, 
waarna het vervolgens over vier actiefslibsûaten wordt verdeeld E h  straat bestaat uit één 
ringvormige actiefslibtank en twee nabePnldanlrs. De actiefslibtank omvat een selecter, een 
voordenitrificatietanlr en een nitrificatietank. Beluchting vindt plaats door middel van 
belienbeluchting. Vanuit de nitrificatieîank vindt recirculatie van het slibíwatermangsel naar de 
voordenitrificatietank plaats. 
Het grootste deel van het retoudb wordt teruggevoerd naar de actiefslibtank, waarbij een 
verdeling plaatsvindt wer de eelector en de voordenitrificatietank. Een Hein deel van het 
retourslib wordt in de bio-P slibljn behandeld. 

Een schematische weergave en een bovenaanzicht van de ringvormige actiefslibtank is in 
afbeeiding 68 weergegeven. 

B W  sUbUjn 
De b i d  sliblijn behandelt een deel van het retourslib en bestaat uit een P-selectortanlr, een P- 
afgbt&eenbandindikkennsts . . 

llatie, een azijnzuurdoseerinstallatie, een -tie 
m een gravitatibindikker. 
Een deel van het rctourslib dat in de bio-P sliblijn wordt behandeld gaat naar de P-selectortank. 
In deze tank wordt het overloopwatcr van de primairsliiindikker gedoseerd. Het slib van de P- 
selectortank wordt tezamen met het retourslib teruggevoerd in het actiefslibproces. 
Het andere deel van het retourslib dat in de bio-P sliblijn wordt behandeid gaat naar de P- 
afgiftetanlr (stripper). In deze tank wordt geconcentreerd azijnzuur gedoseerd. Het slib van deze 
tank wordt mechanisch ingedikt in een bandindiklerintallatie. Het ingedikte slib wordt voor 
een groot deel, gezamenlijk met het retourslib, teruggebracht in het ac t ie fs l i i s s .  Het 
overige deel wordt gespuid en verder verwerkt in de sliblijn. 



Aan het filtraat van de bandindikkerinstallatie met een hoge ortho-fosfaatconcentnitie, wordt 
kalk gedoseerd. Precipitatie en afscheiding van het chemisch fosfaatslib vindt plaats in een 
kleine gravitatieindikker. 

Siibiijn 
Het primair slib wordt gezamenlijk met extern aangevoerd actief slib gravitair ingedikt Dit 
ingedikte slib wordt met een deel van het mechanisch ingedikte surplusslib in de slibgisting 
gepompt. Het uitgegiste slib wordt in een n a - i n d i  gravitair ingedikt, alvorens het 
gezamenlijk met het chemisch ingedikte fosfaatslib in een filterpersinstallatie wordt ontwaterd. 
Het ontwaterde slib wordt per as afgevoerd. 

5.13.2 Onhverp en dimensionering 

De ontwerpgrondslagen van de rwzi Haarlem-Waarderpolder zijn in tabel 41 gepresenteerd. 

Tabel 41 
Ontwcn>neeevms. nvzi HenrlemWarrderoelder 

ontwerpbelasting 
pramei01 
hydntulisch 

DWA 
RWA 

biologisch 
i.e. 
Brn 
Nsl 
P-totaal 

N-totaal 
I P-totaal 

ontwsrpgegcycns I slibbelasting aetidslib 
waterlijn biologisch 

slibgehalte actiefslibpmm 
totaal 

SVi slibbezinking 
DWA retourslibdebict totaal 
CZV dosering in dcelstrm 
ahmisehe doseruig in declstroom 
mtrdtijd P-selectomnk 
mtamijd P-atgifetmk 

54 g BZV i 5 
waarde 

. De diensioneringen en enkele uitvoeingsaspecten van de actiefslibtanks en de bio-P sliblijn 
zijn in tabel 42 gepresenteerd. 

5.13.3 Ontwetpaspecten voor bio-P 

Anaiirobe tank 
in het hoofdsnoomproces is geen anaërobe zone of tank opgenomen. De selectie van PAO'S 
vindt plaats in de deeistroom, uiwel in de P-selectortank ais in de Pafgiftetank. Vanuit beide 
tanks wordt het slib met de PAO'S geretourneerd naar het actiefslibproces. Door het slib uit de 
deelstrwm in de voordenitrificatietank te brengen wordt de fosfaatopname onder anoxische 
omstandigheden gestimuleerd. 
In de P-selectortank en de Pafgiftetank, die een identieke dimensionering en uitvoering 
hebben, vinden de dezelfde processen plaats. Er zijn twee belangrijke verschillen: 



Tabd 42 
DiaKiuioneringrn en uitvoeringsaspeotai van de aaiclrlibtanb en bio-P sliblijn, md Haarlem-Waarderpoldn 

voordenitrificatietank 

m m e  rrcircuíde m3h S.OO(F8.000 . 
retourslib naar bio-P sliblijn % 10 

tuik 
~lec for  

n in i f i ca t id  

retourslib nam P3clenoriPnk N 
tomi nmo volume m3 
Lanl3aisliek - 
retour naar actiefslibtank % 

eenheid 
m3 totaal nmo volume 

aantal Mmpanimmtni 
belucht/onklucht 

míiumt over ~ l c s l o r  
retomlib wa relmor 
torrial netto volume 
Irarslotntiek 

- herkomst C-bron. Om de afgifte in de P-selectortank ie vmnelìen wordt het 
overloopwater van de primair siibiidikkcr, met "gratis" lagere vctzwni, aan het slib 
gedoseerd. Dosering van dit overloopwater heeft een vrrdunningseffect en d t e e r t  in 
een relatief iage &fosfaatconcentratie in deze tank In de P-afgifteiank wordt 
geconcentreerd &j- gedoseerd. Het slibgehalte m onhc-fosfaatconcentratie liggen 
daarmee in deze tank op een hoog niveau; 

- fúnctie voor bio-Ppmces. De P-selectartank heefi puur etn selectiefirnctie voor PAO'S. 
G d e n  de lage fosfaatcorïiientratie komt dit slib niet in aanmerkhg voor onttrektung van 
(ob)fosfaat  aan het zuiveringssyirtcem De P-afgifietank haft  naast selectie van 
PAO'S als functie om een maximale P-afgifte te bereiken, gecombuieerd met zeer hoge 
ortho-fosfaatconcentraties. Via mechanische indikking van de slibmass uit de P- 
afgifteiank en chemische behsadeliig van het orthofosfaat in & filtraatstroom, wordt 
fosfaat onttrokken aan het piiveringssysteem. 

wurde 
4.125 

1 
onbeludit 

retourslib naar voordmitrificati~~~k 
totml nmo volume 
LMidensöek 

De mogelijkheid bestaat om het werloopwater van de indikker ook in de P-afgifteiank te 
doseren. Hiermee kan op de aankoop van azíjnanu worden bespaard 

% 
V' 
m3 

Proeesregeling 
Het bieP proces in de hoofdstroom wordt niet geregeld. Via aansturing van de compressoren 
op basis van een pwstofmetiug in het actief slii wordt de anustotiabmig in de 
nitrificatieranls geregeld en daamiee de N-totaalverwijdering. 

100 
40 

4 4.330 
EompkW-nsd 

% 
m3 
- 

De hoeveelheid retourslib die naar de Paelectortank en de P-afgiftetank wordi verpompt, 
alsmede de dosaing van overloopwater, azijnnau en kalk, zijn constante debieten Op basis 

60 
4 * 4330 
omloop 



van de werking van het bio-P proces worden de debieten en doseringshoeveelheden handmatig 
bijgesteld. 

Chemicaüëndorering 
Er worden geen aanvullende chemicaliën in de waterlijn gedoseerd Indien meer fosfaat 
chemisch moet worden vastgelegd, zal dit plaatsvinden door de afgifte in het deelstroomproces 
(afgiftetank) te laten toenemen. De dosering van kalk in de bio-P sliblijn zal dan ook moeten 
roenemen. 

Siibvenverlring 
Door de kewe van een deelstroomproces en daarmee het chemisch vastleggen van een deel van 
het fosfaat wordt een hoge interne fosfaatbelasting voorkomen. Dit wordt versterkt doordat het 
biologisch opgeslagen fosfaat in het bio-P slib dat na de mechanische indikking wordt gespuid 
en wordt vergist, reeds is vrijgekomen als orthofosfaat. 

Het chemisch fosfaatslib maakt, in tegenstelling tot additionele chemische fosfbtvenvijdering 
in een hoofdstroomproces, geen deel uit van het actiefslib. 

5.13.4 R-esuItafen van de ongestmde bednj~woering 
De omgebouwde en uitgebreide n& is in 1996 in bedrijf genomen. De bedrijfsrmiltaten over 
de periode 1997-1999 zijn tabel 43 gepresenteerd 

Lagere vetzuren influent 
in het kader van modellering is de SA-fractie van h a  voorbezonken influent bepaald. Het 
gemiddelde gehalte bedroeg 33 mg CNII .  Het wcrloopwater van de pnmairslibidikker 
bevatte gemiddeld 40 mg CZV11 

P-afgifte, Pspnamecapleiteit 
in afbeelding 69 zijn de resultaten van een Pafgifte, P-opnametest met het slib van de nvzi 
Haarlem-Waarderpolder weergegeven. 



Tabel 43 
Bedrijf- van de rvd Haarlem-Waarderpoldei, 1997-1999 

Paramner 

CZV 
BZV 
Nwi 
NH,-N 
N@-N 
N-taarl 
P-totaal' 
Ponho 
zwevende surf 
Bedrijlagegevear bbp slibiíjn 

Interne fosfaatbeiasüng uit slibverwerking 
Op basis van de ortho-P analyseresultaten van het overloopwater en filmt van & 
s l i b i i  en ontwateringseniheden voor primair, secundair en uitgegist slib, kan de 
inteme fosfaat bel^ via de sliblijn w d m  opgesteld (afbalding 70). 

pH in sclcnarank 
ds. m rekctonank 
P-onho m relcuonank 
Yijnaiwdoraing (7m) 
pH in afgit*unk 
ds. in afgiftmnk 
PonhomPfgiftclsaL 
Overige bedrijfsgqpms 

ruw influmt 
ím%i) 
495 
190 
56 

7.5 

220 I IM) 7 

Pn 
msn 
m3/d 

f l  
W 

voorbeu>nkm 
(m@) 
265 
100 
48 

67 
4.7 

7.5 
03 
133 
O J3 
6.8 
5.5 
413 

dllymt 
imdl) 
40 
4 

4.6 
3.0 
64 
I I 
0.59 
037 

verwijdering 
(%l 
92 
98 
92 

80 
92 
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c1 I<gld 

1% I 181 kg tWd 
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NADERE BESCHOUWING VAN DE 12 BESCHREVEN RWZI'S 

Verificatie van het statisch bio-P model met praldijkresultaten 

Verificatie op basis von gemitidelde bedr~~sresulfnien 

Inleiding 
Op basis van de resultaten van de periode "ongestoorde bedrijfsvoering' (zie hfst. 5 )  en de 
dimensioneringsgegevens van het actiefslibproces is nagegaan of het praktijkresultaat met 
betrekking tot het ortho-P-gehalte in het effluent overeenkomt met de voorspelling van de 
modelberekeniig. Voor deze verificatie is het statisch bio-P model van Scheer gebnllkt wak 
dit is beschreven in 3.1.3 en bijlage 4 van het handbak. Het b i d  model is alleen ten behoeve 
van de verificatie uitgebreid met aanMiIlcnde chemische fosfaatverwijdering. 
Zowel de bio-P berekening volgens Scheer als de gevolgde berekeningmethode voor 
aanvullende chemische defosfatering is ook beschreven in het STOWA rapport 
'BeoordeIingssystemaiiek mi's" (Ref. 21). 

De verificatie is uitgevoerd voor de rwzi's die worden bedreven volgens het bio-P 
hoofdstroomprincipe. De rwzi Haarlem-Waarderpolder, die opereert volgens het 
deelstroomproces, is bij deze verificatie buiten beschouwing gelaten. 
Opgemerkt wordt dat het model Scheer, - m ook de andm in hoofdstuk 3 beschreven statische 
bio-P modellen -, reeds bij de ontwikkeling zijn geverifieerd met behulp van praktijkresultaten. 

Resultaten 
In bijlage 7 is het resultaat van de verificatie uitgebreid weergegeven. Per nvzi zijn, naast de 
invoergegevens, het berekende en het gemeten o~tho-P-gehalte gepresenteerd. In tabel 44 is het 
resultaat van de verificatie samengevat weergegeven. 

. --. . . . 
Verificatie van hei maHb bio-P model mei de pnLöjkrauIUtril 



Analyse 
Uit de resu1taíe.n blijkt het volgende: 

Het gemeten-ortho-~-géhalte in de praktijk komt bij de nvzik Goor, Putte, Hardenberg, 
Oud-Beijerland en Waarde (allen bio-P installaties Iónder aanvullende chemische 
fosfmenvijdering) goed overeen met het door het statisch model berekende ortho-P- 
gehalte in het effluent. 
Hierbij wordt opgemerkt dat bij de nni's Goor, Putte en Hardenberg de verificatie he& 
plaatsgevonden met invoering van de gemeten SAmctie. Bij de mi 's  Oud-Beijerland en 
Waarde is, gezien de herkomst van het afvalwater m het type aanvoerstelsel, de SA- 
fractie van het influent hoger gesteld h de sTandaard waarde voor huishoudelijk 
afvalwatct (= 10% van het influent-CZV). Bij de rwzi Oud-Beijerland wordt mim 75% 
van het afvalwater aangevoerd via persleidingen. Daamaast is een 
voedingsmiddelenindustrie met snel afbreekbaar CZV in het afvalwater een significante 
lazer. Ook voor de mi Waarde geldt dat de t d e  aanvoer via persleidingen plaatsvindt. 
Tevens is er sprake van een hoog industrieel aandeel van de mosselverwerkende 
bedrijven. 
Bij de bi&P nvzi's met aanvullende chemische fosuiatvenviídering blijkt dat dat model 
de nvzi's Katwoude en Elburg goed beschrijft; het berekende ortho-P-gehalte komt goed 
overeen met het gemeten praktijkgehalte. Bij de nvzi Elburg is ook op grond van de 
herl<omst van het afvalwater (lange persleidingen) en het feit dat het afvalwater een 
voorbezinking onde-rgaat, de SA-fractie aangepast. 
Voor de m i  Venlo geldt dat bij een gemeten SA-fractie van 103 mgll het model een 
ortho-P-gehalte van 0.3 mg11 berekent. Dit is lager dan de prakîijkwaarde van 0,s m@. 
Uit nadere analyse blijkt dat het berekende effluentgehalte zeer gevoelig is voor variatie 
van de SA-fractie. Indien deze fractie in de berekening 91 mg4 bedraagt, wordt een ortho- 
P-gehalte van O$ mg11 voorspeld. 
De verificatie bij de rwzi Amersfoort geeft aan dat het berekende ortho-P-gehalte zbnder 
aanvullende chemische defosfatering reeds lager ligt dan de praktijkwaarde m& 
aluminiumdosering. Indien de SA-fractie naar beneden wordt bijgesteld tot ca 40 m@ 
(i.p.v. de gemeten 84 m@) kamt het berekende ordio-P-gehalte bij een MelP van 025 
overeen JW de praktijkwaarde van 0,s mgll. 
Bij de m i ' s  Zeam en Maastricht-Bosscherveld liggen de voorspelling en praktijkwaarde 
ver uiteen, waarbij de praktijkwaarde lager is dan de modelwaarde. Bij beide rwzi's is 
sprake van een discontinue (m variërende) ana&obe fase. Blijkbaar is het model niet 
goed bmikbaar voor dit type ui(voeringsvorm van het bio-P proces. 

6.1.2 Ver&atie bij hogere procestemperahuen en hogere nit*aatgehalten 

Inlciainp 
De bavenstaande verificatie heefî plaa*igevonden bij de gemiddelde waarden van de divene 
invoergegevens tijdens de periode "ongesioorde bedrijfsvoering" van de desbetreffende nvzi. 
Voor de d Katwoude zijn aanvullende berekeningen uitgevoerd voor de winterpcriode met 
relatief hoge nitraatgehalten in het effluent en de mmerperiode met relatief lage niTraaîgehalten. 

Hei blijk dat v r z ~ l  d e  geselectemie mai's (muv. de nuzi Kmwoude) ook gedurende 
de wmterperiode me2 relatief lage proeestemperatmen, een vergaamie N- 
totaalvenvijdering met bijbehorende Iage ni~aatgehelten m het efluent vertonen (< 5 
mg NOrNfl). Een actuele (s1ib)belasting die lager ligt dmr de ontwerp(s1ib)beIasting m 
het feît dat veel onhverpen zijn gebaseerd op een vergaande N-verwijdering bij de 
niinimum procestemperatuur zijn hiervan de achterliggende oorzaken. 



Restiltaten 
De resultaten van deze berekeningen staan weergegeven in tabel 45. 

Tabd 45 
Verifiutie van hei statteh bi+P model m a  onktiikraultaîen van de nvri Kihvoudt 

pameter 
tempeninnir 
w 
niûaat eiüucnt effluent 

Uit deze berekniigen blijkt dat het door het bio-P model berekende ortho-P-gehahe bij de 
hogere procestemperatuur sîcrk afwijkt van de gemeten praktijkwaarde. 

onho-P effluent praktijk 
onho-P effluent model 

Uit nadere anaiysa blijkt dat niet het hogere nitraatgehalte maar de hogere procestemperaanU 
de sterke afwijking veroomakt. Bij hogere ternperaturni berekent het model een zodanig lage 

eenbeid 
'C 

moihol 
mg NOrNA 

slib-, m &ee &e, PAO-productie &t daar& de bio-P (afvoer-)capaciteit sterk afneemt 
m het ortho-P gehalte in het effluent stijgt. Voor de nvzi Katwoude ge& het model aan dat de 

mg Pil 
mg Pil 

slibproductie, d.w.z. de totale productiëiévan hetemirofen, autotrof& en PAO'S, bij 20°C ca. 
M% lagur is dan die bij 12OC. 
Deze sterke afwijkingen ten aanzien van de slibproductie bij hogere procestemperahuen (> 16 
OC) zijn ook bij modelberekeningen met de datasets van de andere rwzi's naar voren gekomm. 

waar& zomerperiode 
22 
0,2 
0,8 

Uit de praktiik is bekend dat het verschil tussen de slibproducfie bij hoge en lage 
procestemperaiurm nier zo groot is als het d l  rumgeefr. AIIeen bij situaties van 
sterk onderbelasting, bóijv. bij het wegvalen van een indusm'PIe h i n g  of belasring tgv.  
recreatiehwrisme, ml  dit plnointmden. 
Ter ondersteuning hiervan zijn de berekende en gemeten slibproductie van de nvzi 
Katwoude over depenode "ongestoorde bedrzQf.woeringg" in bijlage 7 weergegeven. 
Uit de gemeten slibproducfies blijkt duf tijdens de periode met hogere 
procestemperaiuren geen signijîcant lagere slibproductie is wam te nemen Ook uit de 
gehanteerde berekeningsmethode voor slibproduetie blijkt dat het verschil tussen de 
slibproductie in de zomermaonden en de wárternurmiden slechts 5% bedraagt. 

waarde winterpcriode 
9 
02 
12 

1,O 
5.1 

De (te) sterke verminderuig van de slibproductie hangt samen met te hoge (standaard) 
afstervingssnelheden van de verschillende bacteriegroepn (PAO's, hetemtrofen m autotrofen) 
die in het model wordai gehanteerd. Dauunaest zijn hoogstwaarschijnlijk ook de (standaard) 
temperatuwscoëntci~t voor de afsterving van PAO'S (m ook heterolmfen) niet geheel correct. 

0.5 
O, 1 

Binnen dit handboek is er voor gekoten om de opzet van het model volgms Scheer en de in dit 
model voorgestelde ianetische paramaers voor groei en afsterving van de verochillcnde 
bacteriegroepen ongewijzigd te laten. Bij de hogere procestempenmiren, d.w.z. > 16 T, zal als 
gevolg van de hierboven beschreven problematiek de uitkomst van het model met de nodige 
voomchtigheid moeten worden g e h a n d .  Overigens zal bij een communale zuivering het 
omwerp en dimensionerhg van het actiefslibproces voor biologische stikstofvenvijdcring 
(nitrificatie en denitrificatie) bij lagere procestempcraturen meestal maatgevend zijn. 



Aanpassen van het bio-P model, d.w.z aanpassen van de afstervingsparameters en 
temperatuurscoëficie kan alleen plaatsvinden met ondersteuning van lab- en 
pilotonderzoek dat plaatsvindt onder goed gecontroleerde omstandigheden en waar uitgebreide 
datasets voorhanden zijn. 

l 

6.1.3 Conclusies ten aanzien van de bruikbaarheid wn he! bio-P model volgenr Seheer 

Uit de analyse blijkt dat het model volgens Scheer het bio-P proces van vijf van de zes b i e  
installaties zónder aanvullende chemische P-verwijdering (m.u.v. m i  Zetten) en drie van de 
vijf bio-P installaties mét aanvullende chemische P-verwijdering (m.u.v. m i  Maastricht- 
Bosschenteld en rwzi Amersfoort) redelijk tot goed beschrijft. 

Op basis van bovenstaande bevindingen wordt geconcludeerd dat het gehanteerde bio-P model 
voldoende basis biedt om als instrument te dienen voor ontwerp van de anaërobe ruimte dan 
wel de berekening van het haalbare ortho-P effluent gehalte bij communale 
zuiveringsinstallaties. 

Hoewel het statisch bio-P model een concreet volume van de anaérobe tank en een concreet 
ortho-P-gehalte in het effluent voorspelt, moet het model met name inzicht verschaffen in de 
gevoeligheden van de afvalwatersamenstellmg en procesparameters voor het anaëroob volume 
en het ortho-P-gehalte in het effluent. Gevoeligheden die met het model kunnen worden 
ingeschat zijn o.a.: - het effect van het vergroten dan wel verkleinen van de anaërobe contacttijd (en daarmee 

de grootte van de anaërobe tank) door gebniik te mgken van het verzuurbare deel van het 
a u e n t  (Srfractie); 

- de invloed van (het vergroten van) de SA-fractie; - de invloed van nibiiat- en zuurstofterugvoer via recirculatie- enlof retourslib. 

Op basis van deze inzichten moet een weloverwogen keuze worden gemaakt. Dit gebruik is 
confonn het gebruik van andere statische ontwerpmodellen zoals bijvoorbeeld h a  HSA-model 
voor stikstofverwijdering. 

Kanttekeningen en aanwijzingen bij gebruik van het bio-P model 
Bij het gebruik van het statisch model zijn de volgende kannekeningen m aanwijzingen van 
toepassing: 

in het model zijn de nitraatvracht die wordt teruggevoerd naar de anaërobe tank en de 
slibproductie (slibleeftijd) invoergegevens die, indien ze niet bekend zijn uit de praktijk, 
via andere bmkeningsmahoden of -progamma's maten worden vastgesteld. Het HSA- 
model voor stikstofverwijdering (Ref. 41) dat ook wordt gehanteerd in 
"beoordelingssystematiek nvu"sn (Ref. 21) is driarvan een voorbeeld. 
Een goede karakterisering van het influent6ZV, waaronder vaststelling van de snel 
biodegradeerbare fractie (= Ss = SA + Sp) fractie, is onontbeerlijk. Voor de 
karakteriseringsmethode wordt venvezen naar bijlage 3. De samenstelling van het 
afvalwater dat de anaërobe fase wordt ingevoerd zal zoveel mogelijk onder DWA- 
omstandigheden moeten worden vastgesteld. Bij iange aanvoerstelsels is het aan te 
bevelen de karakterisering bij een kge (winterperiode) en een hoge (zomer) 
afvalwaîettemperatuur uit te voeren. Een uitgebreider I<arakeriseringsprogramma is ook 
aan te bevelen bij een afvalwater met een significant, maar periodiek (bijv. 
seizoe.nsgebonden), industrieel aandeel. 
Het model berekent het ortho-P-gehalte in het effluent mét en zbnder bio-P. Het gehalte 
zonder bio-P is het te verwachten gehalte op basis van de 'normale' P-verwijdering via 



inbouw in heterotrofe en autotrofe bacteriën. Indien het gehalte m& bio-P hoger is dan de 
eis of streefwaarde zal aanvullende chemische dosering moeten plaatsvinden. Via een 
andere berekeningsmethode, bijv. weergegeven in de "beoordelingssystematiek nvzi's" 
(Ref. 21) moet de benodigde doseringshocveelheid m het dfect op de slibproductie 
worden vastgesteld. Overigens worden in het bio-P model de biolooische slibleeftijd m 
het biolomsche slibgehalte als invoergevens gehanteerd. 
Bij de hogere procestempcraturen treden sterke afwijkingen op tussen de praktijkwaarde 
m berekende waarde van het ortho-P-gehalte in het effluent (zie 6.1.2). De uitkomsten 
van het model bij procestemperaturm > 16 'C moetm daarom met de nodige 
voorzichtigheid worden gehanteerd en geuiterpreteerd. 
De bruikbaarheid van het model beperkt zich tot bi02 uitvoeringsvonnen volgens het 
hoofdstroomprincipe met een continue anaIlrobe tank. In uitvocringsvonnen waarbij door 
middel van alternerende of intemiittmnde beluchting het slib van tijd tot tijd onder 
ma&obe omstandigheden zal verkeren, en er sprake is van een discontinue ma&obe 
fase, is het model niet goed toepasbaar. 

Anaiyse van het P-gehaite in het effluent, het P-rendement en Patahiiteit 

P-gehalte in het efluent en P-rendement 

P-gehaite in het eíihent en P-rendement op berm van gemiddelde resultaten 
In tabel 46 is naast de P-eis voor elk van de 12 geselecteerde nva's het gemiddelde P-totaal- 
rendement en het gemiddelde totaal-P- en ortho-P-gehaIte in het effluent weergegeven. Het 
betreft de gemiddelden van de resultaten tijdens de periode "ongestoorde bedrijfsvoering". 
Opgemerkt wordt dat voor cm enkele nvzi, bijvoorbeeld de rwzi Putte, de P-"eis" eigenlijk een 
streefwaarde is. 

Uit de tabel blijkt dat alle nvzi's een hoog P-totaal-rendement bereiken (2 85%) en dat het 
totaal-P gehalte in het efilumt uitgedsukt als gewogen gemiddelde voldoet aan de voor de 
desbekeffende zuivering gestelde P-eis. 
Voor 11 van de 12 rwzi's ligt het verschil tussen het totaal-P-gehalte en het ortho-P-gehalte in 
het effluent in het bere& van 0,l tot 0,3 mgn. Bij de m i  Putte bedraagt dit verschil ca 0,s 
rnd. Dit wordt verooRaaa door een relatief hoog gehalte aan zwevende stof in het dfluent 
(gemiddeld 13 n@). 

Op grond van &ze resultaten kan geen uitspraak worden gedaan over de meest gesdiikte 
uitvoeringvorm voor toepassing van het bio-P proces. 

P-gehaite in het eííiuent op basia van voortschrijdend gemiddelde 
Aangezien de Peis is gebaseerd is op een voortschrijdend gemiddelde, is voor de 12 rwzi's 
nagegaan hoe het fosfaatgehalte in het effluent als voortschrijdend gemiddelde over 10 
achtereenvolgende waarnemingen verloopt. De resultaten hiervan zijn grafisch weergegeven in 
bijlage 7. In de grafieken zijn naast het voortschrijdend gemiddelde ook het gewogen 
gemiddelde m de P-eis weergegeven. 
Voor de rwzi's Katwoude en Hardenberg zijn alleen data over ortho-P voorhanden. 

Analyse 
Uit deze resultaten kan het volgende worden opgemaakt - Hoewel voor alle 12 rwzi's geldt dat het gemiddelde P-gehalte van de peaiode 

"ongestoorde bedrijfsvoering" &de voor die zuivering gestelde P-eis ligt, voldom 



Tabel 46 
Gemiddelde totnaCP-rendement, orlho-P en totnaCP effluentgehalten ui tijdens periode "ongestoorde bedrijfsvoering", de P-eis, alsmede de P-rfgiffcsnelheden 

rwzi kenmerken bio-P uitvoeringsvonn (zie 4.2) totaal-P Peis toiaal-P ortho-P 
rendement emuent efnuent 



een viertal rwzi's (Amersfoort, Venlo, Waarde m Hardenberg), gezien over een periode 
van ca. 1 jaar, in principe niet aan de P-eis uitgedrukt als voortschrijdend gemiddelde. 
Ook bij de mi Elburg en Haarlem-Waarderpolder zijn resp. een periode van 2 en 1 jaar 
te herkennen waarin niet wordt voldaan aan deze eis. 
Hoewel de effiuentanaiyse is betrokken op de periode "ongestoorde bedrijfsvoerllig" 
zullen in de normale bedrijfsvoaing van de rwzi toch incidenten hebben plaatsgevonden 
die tot O<ortstondige) verhogingen in het effiuent hebben geleid, resulterend in 
overschrijdingen van de eis. 

Incidenten kunnen enerzijds technische storingen zijn. wals het uitvallen vmi een 
beluchter waardoor het P-gehole m het efluent als gevolg van onvoldoende 
beluchting stijgt. AndenijdP kan een periode van overbeluchting, bijvoorbeeld bij 
RVA waardoor het P-gehalte in her efluent toeneemi, ook als een incident worden 
aangemerkt, In het lmtste gevai kan de verhoging van het P-gehalte in het efluent 
in principe door een adequate processtwing worob voorkomen. 

Opgemerkt wordt dot het P-gehahe m het efluent van bijvoorbeeld de mi Venio 
mede wordt bfjgesteìd ("gestuurd3 op het bereiken van het 75% P-scenario 
binnen het beheersgebied Hiermee kan een (tijdeelke) overschn~ding 
plaatsvinden van & aan de mi gestelde @urneis. 

De overige zcs nvzi's voldoen aan de gestelde eis. Overigens is bij deze m i ' s  de Pcis op 
2 mg4 gesteld. Bij een eis van 1 mg4 mu a l l m  de m i  Oud-Beijcrland voldoen. De 
rwzi's Putte. Goor en Katwoude wudm slechts bepaalde jaren aan een P-eis van 1 mg4 
hebben kunnen voldoen. 
Aanvullende chemische defosfatcrllig is blijkbaar niet altijd een garantie voor het 
voldoen aan de eis uitgedrukt als voortschrijdend gemiddelde. 
Op basis van deze dfluentanalysc is geen nlatie aan te geven tussen de P-eis als 
voortschrijdend gemiddelde en het P-gehalte in het effiuent waarop in de praktjk moet 
worden gestuurd dan wel het P-gehalte in het dfluent da! in bet o n t w ~ u m  moet 
worden aangehouden. 

P-rendement en P-afgifternelbeid 
In tabel 46 zijn ook de P-afgiftemeiheden die zijn bepaald tijdens een anaërobe afgiftetest 
weergegeven. De P-opnamesneiheden zijn vermeld in tabel 52 (zie 6.3.4). 

Het slib van alle 12 d s  vertoont bio-P acîiviteit. Het slib van enlrele rwzi's (nvzi Venlo, rwzi 
Katwoude m rwzi Maaslricht-Bosschaveld) vertoont relatief lage afgifte m opname= 
snellieden. Volgens de kwalificatietabel 1 uit hfst. 2 ligt de bio-P activiteit van deze rwzi's 
daarmee op het grensvlak "matig" tot "goed". Dete k ' s  opereren overigas ook met 
aanvullende chemische dosering. Door een (tijdelijk) hogere metaaldosering kan een deel van 
het vastgelegde fosfaat niet als ortho-fosfaat "zichtbaar" zijn tijdens de afgiftetect. - - 
Opgemerkt wordt dat de afgifte- en opnametesten em momentopname zijn geweest m het 
tijdstip van de u i t v d g  niet correspondeeri met de periode van de *ongestoorde 
bedrijfsvoering" waarover de gemiddelde P-rendementen en P-gehalten zijn berekend. 
Zcds reeds bij de in-tie van P-afgifte m opnametesten is aangeven behoeft a gem 
d i t  verband te zijn tussen de bio-P activitcii (afgifte- of opnamesnelheid) en het P-rendement 
of de gehalten in het effluent. 



1 6.22 Stabiliteit van de P-mgdering 

Inleiding 
Om inzicht te verkrijgen in de stabiliteit van de P-verwijdering van de twaalf geselecteerde 
d s ,  zijn over de periode "ongestoorde bedrijfsvoering" alle ortho-P en totaal-P-gehalten in 
het effluent in bewerking genomen en nader (statistisch) geanalyseerd. Van deze 
effluentgehalten is een cumulatieve frequentieverdeling gemaakt. Een cumulatieve 
frequentieverdeling ge& een beeld van de spreiding van de afuinderlijke (en -e) 
concentraties. Bij een grote spreiding van de gehalten, d.w.2 een onstabiele verwijdexin& 
tendeert de frequentieverdelingslijn naar een horizontale lijn met een r i ~ h t i n g s ~ c i ë n t  < 1; 
richting 0. Bij een zeer stabiel beeld zal de rechte naar een richtingscoëfficiënt > 1; richting m 

gaan. 
Deze frequentieverdelingen zijn ook voor de nitraatgehalten in het effluent opgesteld. 

Resultaten 
Een uitgebreide @pche presentatie van de frequentieverdelingen is weergeven in bijlage 7. In 
tabel 47 is de grooite. van de richtinpJcoëfficiëntm weergegeven. In afbeelding 71 zijn de 
c&fficiëntm voor totaal-P en ortho-P als functie van de nitniatcoëfficiënt uitgezet. 

'Ishel 47 
Richtin coNliciEnteii (RC) van de totaiCP-. orlho-P- en nitrlatírcquaticverdelinpeii van de 12 M ' s .  Em 
b o p  r i$ t ingse~dln t  (RC) betekent een stsbiele lorfut- diin r e l  .itrutverwijdering 

Andyre 
Voor wat betreft de ortho-P en totaal-P gehalien cpringî de Oud-Beijaland er duidelijk uit. 
Deze nvzi laat een zeer stabiel (en laag) ortho-P- en totaal-P-gehalte zien. Deze rwzi wordt ook 
gekenmerkt door een constant en laag (< 3 mg N@-NA) nitraatgehalte in het effluent. Gezien 
de samenstelling van het afvalwater (zie tabel 48) behandelt deze nvzi geen afvalwater met een 
specifieke samenstelling. Rwzi Oud-Beijerland maakt ook geen gebruik van aanvullende 
chemische dosering. De ana€robe conramijd bedraagt bij deze rwzi circa 2 uur. Bij 
praktijkpmefnemingen is geconstateerd dat een afname van de anaërobe contacttijd tot minder 
dan één uur niet leidde tot een achteruitgang in de effluentkwaliteit. Blijkbaar is een stabiele en 
vergaande nitraatverwijdering van groot belang voor een stabiel bio-P proces. 



Afbrclding 71 
Sîabiliîtit van b d  totrrCP- en ortho-P-gebiH. in bet effluent als áncüc vm de stabiliteit van bet nitmstgebalta 
in hct effluent 

Ook de &'s Putte, Hardenberg en Elburg hebben een relatief stabiele P-verwijdering. Bij deze 
rwzi's Y de nitraatvenvijdering vergaand, hoewel bij Mrzi Putte de nitraatgehalten duidelijk 
hoger zijn (gemiddeld 5,s mgfl) dan bij de rwzi Hardenberg (gemiddeld 3 3  m g )  en Elburg 
(gemiddeld 1.5 mg NA) en de stabiliiit van de nitraatverwijdering lager Y dan bij Hardenberg 
en Elburg. Bij de d Putte is de regeling van de stikstofverwijdering zeer emvoudig en 
bcperld opgezet. Daarentegen heeft Putte wel een relatief gunstige afvalwatersammstelhg 
(met name de CZV:P-verhoudimg). 
Bij de rwzi Pune correspondeert het relatief grote verschil tussen de stabiliteit van het totaal-P 
en het ortho-P-gehalte met het relatief hoge gemiddelde gehalte aan zwevende stof in h a  
effluent (gemiddeld 13 n@). Periodieke uitspoeling van zwevende stof zal hiervan de oorraak 
zijn. 
Ondanks de relatief ongunstige afvalwateroamenstelling van het (voorbezonken) water is de 
aanvullende chemische dosering bij de rwzi Elburg, geregeld op het ortho-P-gehalte Ui h a  
effluent, goed in staat om het P-gehalte in het effluent laag en stabiel te houden. 

De rwzi Haarlem-Waardtipolder, die opmcrt volgens het deeIstroomprincipe, laat ook een 
relatief stabiel totaal-P- en ortho-P-gehalte zien. De gemiddelde gehalten zijn ook laag (resp. 
0,2 m 0,s mg).  De nitraatverwijdering is minder stabiel. Voor een declstroomproces is. gezien 
de externe azijnzuurdosering en de ontkoppeling van de PAO-selectie- en P-afgifteproces met 
de waterlijn, een stabiel en vergaande nitraatverwijdering in de hoofdstroom van minder groot 



belang. Rwzi Haarlem-Waarderpolder laat ook een reer ongunstige afvalwatersamenstelling 
zien. Dit bevestigt de keuze voor een deelstroomproces. 
De overige zes m i ' s  vertonen een meer onstabiele P-verwijdering en hogere P-totaal- en P- 
ortho-gehalten in het effluent. Ook hier correspondeert de stabiliteit van de P-verwijdering weer 
met de stabiliteit van de nitraatverwijdering. 
De nvzi Maastricht-Bosschedd laaf ondanks een zeer onstabiele nitraatverwijdering en het 
feit dat een deel van het influent-CZV vanwege een diimntinue anaërobe fase niet ten goede 
komt aan PAO'S nog een redelijk stab'ile P-verwijdering zien. De gestuurde aanvullende 
chemische defosfatering en de behandeling van afvalwater met een relatief hoge CZV:P- en 
CZV:N-vcrh~udin& zullen hier aan ten grondslag liggen. 

Uit de analyse van de rwzi Amersfoort en Venlo blijkt dat een aanvullende chemische dosering 
niet altijd resulteert in een verhoging van de stabiliteit. Bij deze mi 's  is tijdens de periode 
"ongestoorde bedrijfsvoering" de aanvullende dosering niet in de procesregeling opgenomen. 
Dit in in tegenstelling tot de nvzi Elburg. 

Tabel 48 
alwater van de 12 

Directe relatie tussen ortho-P en nitraat in het etnnent 
Voor e b  n n i  is nagegaan of er een directe relatie bestaaî NSSm het ortho-P-gehalte en het 
nitraatgehalte in het cflluent van de desbetreffende d. Een langdurig hoog nitraatgehak in 
het effluent en daarmee in het retourslib, heeft ingroei van denitrificeerden M gevolg 
resulterend in een lager aandeel PAO'S in het slib. 
In bijlage 7 is dit voor elke nvzi grafkch weergegeven waarbij het ortho-P-gehalte als functie 
van het nitraatgebalte is uitgezet. De resultaten laten zien dat gezien de zeer grote spreidingen 
een d i  relatie tussen ortho-P en nitraat in het effluent niet tot nauwelijks herkenbaar is. 
Bedacht moet worden dat de beschikbare dm geen continue aaneengesloten 
bemonsteringsperiode beslaan, maar dat het afzonderlijke analymesultatm W e A  in een 
aaneengesloten periode met een bepaalde bemonstcringsnZquentíe. De frequentie varieeri van 
enkele dagen tot 2 weken. 



Anaiyse met betrekking tot bbverwerking, P-gehalte in het slib, slibbezinking, regel- 
aspecten en anoxische fosfaatverwijdering 

Bij elke wi is de terugvoer van ortho-P uit de diverse slibvenverkimgspnx?cs~tn bepaald en 
schematisch weergegeven (zie 5.2 tlm 5.13). In tabel 49 zijn de resultaten met betrekking tot 
deze interne fosfaatbelasting samengevat weergegeven. De laatste kolom geefi de totale 
terugvoer van (ortho>P weer, m daarmee de grootte van de interne fosfaatbelasting, uitgedrukt 
als percentage van de influent P-totaalvracht. 

Analyie 
Uit de resultaten blijkt dat als gevolg van de zeer korte verwerkingstijden bij mechanische 
indikkiug, al of niu direct ge&lgddoor mechanische ontwarmng van bio-P surpl~wslib, 
resultemt in een verwaarloosbare inteme fosfaatbelasting. Voorbeelden hiervan zijn de nvzi 
Oud-Beijerland, Amersfoart, Elburg en Venlo. 

Tak1 49 
Terugvoer van ortho-P vrnuit de diverse slibvemeikingsprocrssen wee egeven als preon-e van de P- 

retonrrtroom gegeven 
% tduhtrreht in bei inltnnt Tuwn haakje is bct gemiddelde ortho- -gchsItc van de dakheffende 

Bij gravitatieindihg van bio-P surplusslib is h a  beeld gedifferentieerder m is de interne 
fosfaatbelasting in het algemeen grota. De do-P-gehaltm in de retourstroom liggen op em 
hoger niveau @ereik 4 tot 25 mgll) m de P-terugvoer bedraagt 2 tot 18% van de influent P- 
totaalvracht. 



Gezien de P-terugvoer uit de indiier van de nvzi Maastricht-Bosscherveld is een lage SVI (63 
mug) van het surplusslib en daarmee een snel indikkiingsproces (tot 3% ds.), gecombineerd met 
een gedeeltelijke chemische vastlegging, geen garantie voor een geringe P-te~gvoer met het 
overloopwater. 
Het slib van de nvzi Hardenberg heeft gezien het lage en stabiele fosfaatgehalte in het effluent 
voldoende bio-P capaciteit om het teruggevoerde orîho-P in het overloopwater van de i n d i e r  
weer biologisch op te nemen. 

Uit de ervaringen met de vergisting van bio-P slib (rwzi Amersfoort, Goor en Haarlem- 
Waardeipolder) blijkt dat het ortho-P-gehalte in het slibwater relatief laag is. Naar alle 
waarschijnlijkheid zal een groot deel van het vrijgekomen fosfaat chemisch zijn vastgelegd, 
conform de gerapporteerde (Duitse) praktijkervaringen (Ref. 23). 
De uiteindelijke i n m e  fosfaatbeiastihg op de m i  Goor is ook gering vanwege het feit dat het 
slib niet wordt ontwaterd. 
Bij de rwzi Haarlem-Waarderpolder zorgt de dosering van kalk voor een venvaar1005bare 
inteme fosfaatbelasting bij de ontwatering van uitgegist slib. 
Het vergisten van bia-P surplusslib op de m i  Elburg leidt niet tot een interne fosfaatbelasting 
aangezien er geen indikkhgs- dan wel ontwateringsstap volgt. 

De rwzi's Waarde, Hardenberg, Goor en Zetten tonen aan dat buffering in lagunes en in 
slibbuffen tot hoge ortho-P-gehalten in het slibwater kan leiden. Dit is het gevolg van lange tot 
zeer lange verblijftijden. De lage indikkingspd in deze proeesonderdelen en de daarmee 
gepaard gaande geringe retourdebieten resulteren in een geringe interne fosfaatbelasting. 

1 6.3.3 Bi& en P-gehalte Vr het slib 

In afbalding 72 is het percentage fosfaat (P) in het surplusslib als functie van de CZV:P- 
verhouding in het influent weergegeven. Het betreft de CWP-vehouding van het afvalwater 
dat in het actiefslibproces wordt behandeld. Het percentage is berekend op basis van de 
surplusslibproductie en de verwijderde hoeveelheid fosfaat. 
Naannate deze verhouding groter wordt netmt h a  percentage P in het slib af. Deze afname is 
verklaarbaar door de aan het CZV gereiateerde slibproductie. Hoe hoger de CWP-verhouding: 
hoe hoger de slibproductie per hoeveelheid fosfaat: hoe lager het percentage P in het slib. 
De permtages van de 12 m i ' s  liggen in het bereik van 2,5 tot 5,5%. Di is conform de 
ervaringen met het bio-P proces bij de behandeling van communaal afvalwater (zie 2.5). 

C N I P  influent (-) 

Ameelding n 
Het P-gthalu in bet bio-P slib ais functie van de -P-verbonding in het innuent 



Bio-P en slibbezinkingseigenschappen 

In tabel 50 is van de twaalf rwzi's de gemiddelde SVI in relatie tot de aanwezigheid van de 
selecter, de karakteristiek van de anaërobe tank en ahtietanks en de aanwezigheid van 
aanvullende chemische defosfatering vermeld. 

Uit de tabel blijkt dat vrijwel alle bio-P nvzi's, behoudens de rwzi Zetten, opertren met een 
gemiddelde SVI van circa 100 mug of zelfs niimschoots lager. 
Geen van de geselecteerde &s heeft in z!jn algemeenheid problemen met de 
slibbezinkingseigenschappm gerapporteerd. 

Tabel 50 
Gemiddelde SVI in relatie tot de lurokterblieken van de iEaarlibtsnks en de aanwezigheid van unniiiende 
simnltiac chemische dosering 

l 

Met uitzondering van de mi Puik, Waarde, Zetten en Maastricht-Bosschaveld hebben alle 
rwzi's, daar waar afvalwater en retourslib worden gemengd, tanks met een min of meer 
propstrmmkarakter, in de vorm van een selector of em gecompertimenteade anaërobe tank 
Bij rwzi Elburg zal de simultane chemische doscring met het a l u m i n i ~ u t  naar alk 
waarschijnlijkheid ook bijdragen aan em lage SVI. 
Tevens wordt opgeme& dat vrijwel alle d ' s  met een significant lagen slibbelasting worden 
bedreven dan de ontwerpslibbelasting. De daardoor aanwezige, niim voldoende, 
beluchtingsmogelijkheden zullen naar alle waarschijnlijkheid ook een bijdrage leveren aan het 
voorkomen van slecht bezinkbaar slib. 
Deze resultaten komen goed wmen met het beeld dat in eerder uitgcvoerde 
inventaristiestudies naar vorm is gekomen, namelijk dat de combinarie van een mzi met 
biologische P- en N-verwijdering en een lage SVI goed mogelijk is (Ref. 30). 

In tabel 51 zijn de diverse actieve regelingen van de 12 geselecteerde m i ' s  in het kader van de 
prommgeling van het bio-P proces samengevat weergegeven. 

Bij alle rwzi's is & regeling van de totaalstikstofv&jdering, via aansturing van de beluchting, 
een belangrijke zo niet de enige basis voor de r e g e l i  van het bio-P proces. Bij cen drietal 
rwzi's blijkt een redox-regeling ook goed in de beluchtingsregeling te functionmn. Bij de 



m i ' s  met een separate voordenitrificatimiimte wordt slechts bij twee m i ' s  (Hardenberg, 
Goor) de interne (nitraat)recirculatie via een on-line meting geregeld. Bij de m i  Elburg, - 
zonder separate voordenitrificatietank -, is ook een on-line nitraatregelimg actief. 
Het blijkt dat het gemiddelde nitraatgehalte in het effluent van alle rwzi's, behoudens Haarlem- 
Waarderpolder (= 6 mg), < 5 mg4 is. Uit de frequentieverdeling van de nitraatgehalten in het 
effluent blijkt dat een laag nitraatgehalte niet altijd correspondeert met een stabiele 
nitraatvenvijdering (zie 6.2.2). De twee m i ' s  met een on-line nitraatregeling (Hardmberg en 
Elburg) tonen een zeer stabiele nitraatverwijdenng. Bij deze twee rwzi's correspondeert de 
stabiele nitraatverwijdering ook met een zeer stabiele P-verwijdering. 

'abel 51 
'oegepaste regelingen in bet kader van (bh)-P-verwijdering (ANAER = ana5robc unWfu* VDN = 
oordmitrifiutietank, FAC = facultati~e tank) 

w I r e g e i m g m t o f ~ a n j d ~ n n g  I a r m  iepduig blo-P I regciingmwiicod~do~iig 1 
I I proca I 

Ammfoon beiuditing (02, Nft) gcai niet &d 

rcc~rsuluic naaz VDN(?iOI) 

Putte brluchting (02. handmatig) gcm n.v.L 

bclufming (02) ncirwlrtic ANAER POldPLumf@ladmnig) Hardcnbng 
rrcuailaue MM (redox) ( e )  

recimihC FAC (rrdox) 

Elburg bcluchtmg (Ot, N%, NE& hndmoo'gl gcai W. AT (a iaicl 

Oud-Beijaland kiuchting (a, rrdox) gcm n.v.L 

Venlo beluchting oud (debiet) W niet &d 

beluchting n*w (ol) 

Waarde kluchting (02, 'NH<) yai rnûuemdebia 

beluchnng (dox, 01) ANAER contacrrijd n.v.L 

( e )  
MaamrchI- kluchhng (troebelluid, Ch) ANAER coaurtl~d PO. effluent (m line) 

Bosrchcmld (-d) 
Haarkm- beluchting (Ch) PO4 (hamMiB) debm ctnrai &ktroa 

Slechts een drietal rwzi's volgens het hoofdstroomprincipe (Hardmberg, Zmen m Maastricht- 
Bosscherveld) hebben een (on-he) meting die d i  de (lengte van de) d r o b e  fase 
beTnvloedt. 

Bij nia alle rwzi's met aanvullende chemische doseriog wordt de dosering geregeld. Bij de 
stabiliteit van de P-verwijdering is reeds geconsuaeerd dat ten gestuurde aanvullen& dosering 
(Elburg, Maastricht-Bosscherveld) resulteert in een meer stabiele P-verwijdering dan wannar 
de dosering niet in de procesregelimg is opgenomen 

Uit de aërobe m anoxische P-opnametesten kan het aandeel van de anoxische 
fosfaatverwijdering worden berekend (We 2.6). Op basis hiervan is nagegaaan of er een relatie 
bestaat tussen het aandeed anoxische P-opname en de uitvoeringworm van het bio-P proces. 



in tabel 52 zijn de a h b e  m anoxische P-opnamemelheden van het slib van de 12 rwzi's en het 
berekende aandeel van de anauische P-opname weergegeven. 

Uit het berekende aandeel anoxische Popname blijkt dat bij iedere rwzi een significant deel 
van het fosfaat in de anoxische fase kan worden opgenomen. Ook h a  bio-P slib uit 
omloopsystemen zonder separate voordenitrifcatietank blijkt dit vermogen te hebben. Bij deze 
uitvoeringwormen ui l  het W o b e  sliblwatmnengsel in het omloopcircuit ook in contact 
komen m% nitraat 

T M  52 
Aërobe a anoxkbe P-opnamunelbeden en het aandeel vin de anoxirrbe P-opname 

I nro 

Het berekende deel betreft overigens een "theoretisch" aandeel, aangezien in de praktijksitie 
nitraatlimitatie kan opíreden. Tijdens de opnametest is dit niet het geval. 
Het lage aandeel van de zwzi Maastricht-Bosschaveld kan zijn oorzaak vinden m het feit dat 
het anaërobe slib bij het aangaan van de beluchting in eerste instantie niet echt in contact komt 
met niesat. Bij deze uitvoeringsvonn, met een discontinue ana&obe fase, is namelijk bij het 
begin van de aërobe periode g a n  nitraat aanwezig in de compleet gemengde tank. Het hoge 
aandeel bij de rwzi Zetten, waar na de discontinue anaërobe fasc in het omloopsystccm ook 
geen nitraat aanwezig is, is het hoge "theontische" aandeel daarom opmerkelijk. 

Conelaria naar aanleiding van de nadere berehomping van de 12 d ' s  

Op basis van de anaiyse van de 12 in beschouwing genomen nvn's, beschreven in 6.1 ffm 6.3, 
zijn de belangrijkste bevindingen: 
- Het statisch bio-P model volgnis Scheer biedt voldoende bapis om het inzicht te 

vergroten in het bio-P proces voor wat betreft de gevoeligheden van de 
afvalwatcrsamensteIling m procesparamaen voor het anaëroob volume en het ortho-P- 
gehalte in het effiuent. 
Bij het gebruik van het huidige beschikbare model dient men met enkele aanwijzingen en 
kanttekeningen rekening te houden. 
Em van de belmgrijkste randvoorwaardm voor een juist en nuttig gebruik van het 
statisch bio-P model is een goede karakterisering van het infiuent, met name het influent- 
cm. - Op grond van de behaalde P-rendementen en P-gehalten in het effluent, alsmede de 
bepaalde P-afgifte- en Popnamesnelheden van de 12 in beschouwing genomen &'s kan 



geen uitspraak worden gedaan over de meest geschikte uitvoeringrvorm van het 
actiefslibproces voor toepassing van het bio-P proces. 

- Een stabiele fosfaatverwijdering, d.w.z. em geringe spreiding in de efflumtgehalten, 
wordt versterkt door: 

een ver-wnde én stabiele nitraatvenvijdering. Een on-he nitraatregeling verhoogt 
de stabiliteit van de nitraatverwijdering; 
een gerezelde dosering van metaalzouten in het geval er aanvullend chemisch 
wordt gedoseerd. 

- Directe mechanische indikking enlof ontwatering van niet vergist bio-P surplusslib 
garandeert het voorkómen van een interne fosfaatbelasting door 
slibverwerkingsprocessen. 

- Bij alle 12 onderzochte mzi's blijkt een combinatie van biologische P- (m N-) 
verwijdering en goede slibbezinkingseigenschappen (SVI C 150 mug) samen te gaan. 

- De belangrijkste basis voor de regeling van het bio-P proces biijijkt de regelmg van de 
tota9lstikstofverwijdering te zijn. Diiffife regeling van de anaërobe contactrijd op basis 
van een on-line meting vindt slechts sporadisch plaats. 
De redoxpotentiaalmeting bewijst zich bij een drietal d s  als goed-functionerende 
regelparameter. 



ONTWERP EN OPTIMALISATIE VAN BIO-P ZUIVERINGSSYSTEMEN 

Inleiding 

Op basis van de achtergronden van het bio-P prcces en de praktijkenaringen en analyses van 
vele bio-P rwii's wordt in dit hoofdstuk een systematische aanpak voor het ontwexp van een 
bio-P proces gepresenteerd. 

Daarnaast wordt voor een rwzi die reeds volgens het bio-P principe het fosfaat verwijderd een 
systematische aanpak gepresenteerd om binnen de bedrijfsvoering van die rwzi te komen tot 
een optimaal bio-P proces, waarmee een stabiel en voldoende laag totaal-P-gehalte in het 
effluent kan worden bereikt. 

Zowel de aanpak bij het ontwcrpproccs ais de aanpak bij de optimalisatie van de bio-P 
bedrijfsvoering wordt ondersteund door respectievelijk een stappenplan m een b e s l i d i .  

Voor achtergronden bij de diverse stappen in het ontwerpproces en bij de optimalisatie van de 
bio-P bedrijfsvoering wordt verwezen naar de overige hoofdstukken of bijlagen van dit 
handbak 

Ontwerp van een bio-P proces 

De aanpak bij het ontwerp van een bio-P proces maaki deel uit van de totale ontwcrpmethodiek 
voor een ui tbreidi  aanpassing of nieuwbouw van een rwzi. Het ontwexp en dim~ionering 
van de biologische stikstofverwijdering is hier em belangrijk onderdeel van, cvmals de 
berekcniig van de biologische m eventuele chemische slibproductie. Voor 
berekeningsmethoden betreffende de stikstofverwijdering en slibproductie wordt verwezen naar 
Ref. 2l,4l, 42. 

Binnen de aanpak, weMgcven in een stappenplan in afbeelding 73, zijn de volgende 7 stappen 
te onderscheiden: 

karakterisering van het influent en h a  proces; 
- bepaling van de bi+P capaciteit; 
- uitvoering van de anaërobe tank; 
- stimulering van de anoxische fosfaatopname; 
- inpassing van regelingen; - minmialisatie van de intmm fosfaatbelasting, 
- inpassing van aanvullende chemische dosering. 

De steppen worden hierna kort toegelicht. Voor achtergronden bij de diverse stappen in het 
ontwerpproces wordt verwezen naar de overige hoofdstukken of bijlagen van dit handboek. 

stap 1: Karakterisering van het influent en het proced 
Voor een goede inschatting van de bio-P potentie van het betreffende afvalwater en de bio-P 
capaciteii van het actiefilibsystemi is, naast infomiatie over het totaal-CZV en het totaal-P- 
gehalte van het afvalwater, ook infomiatie over de fracties snel a f b r e e k  CZV (de SA-nactie 
en de fermenteerbaar &&actie) essnitieel (zie 2.7.3). 



De toegevoegde waarde van het statisch bio-P model voor bepaling van de bio-P capaciteit en 
berekening het benodigd anaiiroob volume (zie stap 3) is beperkt als de informatie wer de 
samenstelling van het afvalwater niet beschikbaar is. 

Bij em actiefslibproces dat voorbezonken afvalwater behandeld, dienen de eerder genoemde 
karaldenaieken van het voorbczonken afvalwater te worden vastgesteld. 
Het is aan te bevelen om de bepaling van de Cm-karakterisering van het desbetreffende 
afvalwater onder DWA-omstandigheden uit te voeren (zie 6.1.3 en bijlage 3). 

Het orthofostàat dat afkomstig is van slibve~.erkingprocessm, - de interne fosfaatbelasting- , 
moet bij het totaalfosfsatgehalte van het afvalwater worden meegenomen (zie 4.5.1). 

Voor een adequate ontwerpaanpak zijn naast influentkarakterisering, enkele a n d m  
karakteristieken van het actiefslibproces waarbinnen het bio-P proces moet functioneren 
noodakclijk Naast de procestemperatuur en de slibleeftijd betreft het de zuurstof- en 
nitraatconcentratie in recirculatiestromen naar de anaërobe tank en de grootte van deze 
recirculatiestromen. Via deze mwstof- en nitraatvrachten kan de reductie van de SA-fractie en 
de netto beschikbare CZV voor de PAO's worden berekend. Daarmee komt de relatie met het 
ontwerp en diensionering van de totaalstikstofverwijdering bij de inschatting van de 
nitraatconcentratie duidelijk naar voren. 

Zuurstof en nitraat kunnen in bijzondere gevaIlen ook met het afvalwater worden aangevoerd 
en daarrnee rechtstreeks in de "anaërobe" tank terechtkomen. 

Indien van toepassing dienen ook toekomstige wijzigingen in de aanvoersituatie als gevolg van 
bijvoorbeeld &oppeling van indusûitle lozingen en veranderingen in het aanvoerstelsel, en die 
daarmee de fractie snel afbreekbaar CZV kunnen beïnvloeden, te worden ingeschat. 

stap 2: Bepaling bio-P capaciteit 
In stap 2 wordt op basis van de influent- en procesgegevens en met behulp van h a  statisch 
model de bio-P capaciteit, d.w.2 het aandeel PAO's en vervolgens het ortho-P-gehalte in het 
effluenî, berekend aan de hand van een gekozen & o b  volume. 
Er dient een zodanig anaëroob volume te worden gekozen dat de anaërobe contacttijd onder 
DWAomstandighcden minimaal 1 5 minuten bedraagt. 

Deze stap heefi een iteratief karak!er. Indien de bmkcnde ortho-P concentratie in het dnuent 
niet voldoet dan is er een aantal mogelijkheden (deelstappen) om wel te voldoen aan de 
gewenste effluentconcentratie. Deze deelstappen zijn: 

- Verhogen van de SA-fractie. Dit is mogelijk via: 
e Venuring in de mioërobe tank. Met name de Srfractie van het CSV in het 

afvalwater heefi de potentie om in de &obe tank ter beschikking te komen van 
de PAO's. De veriliring is gekoppeld aan de &be contacttijd. Via het statisch 
model kan worden nagegaan of verlenging van de &be contacttijd zinvol is. 
Gebruiknaking van de amnuezige vetMen in primair slib. Dit is mogelijk indien 
het een nvzi met voorbezinking betreft. De mogelijkheden voor vnzuring en 
onttrekking van de vetzuren uit primair slib in het voorbezinkproces, bij de 
primainlibinding of in em separate fermentor kunnen worden nagegaan. Het 
overloopwater van een primainlibindikkt% kan in ieder geval worden teruggevoerd 
naar de ana6robe tank (zie 4.3). 



Vermijden van afbraak van de &fractie. Dit is mogelijk via: 
e Vennijden ven mstofaislag. Bij eventuele verdelingen van influent entof 

retourslib in de vom van overstorten, voordat invoering in de anawbe tank 
plaatsvindt, dient murstofuislag zoveel mogelijk te worden beperkt (zie 2.7.4). 

a Beperking van de terugvoer van nitraoî in de &robe tank via 
recirculatzesíromen. Dit kan worden bereikt door: 
O Voorzien in voldoende denitrificatiecapaciteit. Dit is gerelateerd aan het 

ontwerp en dimensionerhg van de totaalstikstofvenMjdaing. Hiervoor kan 
bijvoorbeeld de HSA-methode worden gehanteerd (Ref. 21,41,42). 

O Inpassing van adequate regelingen voor totaalstikst&envijdchg. Zie 
hiervoor stap 5. 

In het algemeen is de zekerheid voor wat betreft een beperkte nitmaümgvoci in de 
anaërobe tank bij een bi02 uitvoeringsvom volgens het UCT-principe groter dan 
volgens het Phoredox-principe. Ook de regeknogelijkheden van de haatwacht naar de 
ana&obe tank zijn bij dit principe groter. DB regeknogelijkheden van de nitraatvracht via 
de retourslibstroom in het Phoredox-principe zijn, gezien de koppeling aan het 
nabezinkpmces, rektiefbtpcrkt (zie 43.4). 

Dit ontwerpaspect vraagt speciale aandacht wanneer zich de siniatie voordoet dat bij de 
hogere procestempcratmm de dcnieificatiecapaciteit voldoende is, maar bij de (extreem) 
lage procestcmpenitumi (1 H 2 maanden in de winterperiode) het nicraatgehalte in het 
effluent hoog zal zijn (bijvoorbeeld > 10 mg NOS-NA). Het jaargemiddelde totaal- 
stikstofgehalte in het effluent is dan wel < 10 mg NA. Naast een (sterk) verhoogde 
aanvullende chemische dosering in de winterpaiode, behoort endogene denitrif~catie van 
het retourslib via bijvoorbeeld het JHB- of ISAH-uitvosrinpsprincipe M de 
mogelijkheden om het b b p  procm tijdens deze winterpenode goed te laten functioneren 
(zie 5.8 en bijlage 6). 

Minimabatie van de interne P-beiasfing Zie hiervoor stap 6. 

Aanvullend cbemisch detosfateren Zie hiervoor nap 7. 
In veel gevallen zal & dosering simultaan, d.w.z. in het actiefslibproces plaatsvinden. 
Ook is een aanvullende dosering m de sliblijn mogelijk. Hierbij vindt een combinatie met 
m minimalisatie van de i n m e  foJEaasbelasting plaats. Zie ook stap 6. Accumulatie van 
chemisch slib in de waterlijn vindt dan niet plaats. 
Een alternatief voor ontkoppeling van de aanvullende dosering met het biologisch slib in 
de waterlijn is het doseriagsprincipe zoals dit wordt toegepast binnen het BCFS-proces 
(zie bijlage 6 en 5.6). 

Toepassen bio-P deeistmomproees. 
Indien de afvalwatmamenstellig met betrekking tot de CZV:P- en CZV:N-verhouding 
zodanig ongunstig is dat de bio-P capaciteit zeer gering zal zijn en een hoge aanvullende 
chemische dosering zal moeten plaawindcn, is bio-P volgens het deeIstroomprincipe een 
aItanatief(zie 4.2.1) 
Ook bij een beperking in de mogelijkheden om de waterlijn te voorzien van een anaërobe 
tank (hydrauliih laiclpun& ruimtegebrek) kan het deelstroomprofep een dttmatief zijn 
voor toepassing van het bio-P proces. 

Om de gevoeligheid van de temperatuur voor het functioneren van het bio-P proces te kunnen 
inschatten is het raadzaam om de exercitie met het statisch bio-P model bij vmchillende 



procestemperaturen uit te voeren. Voorzichtigheid is geboden bij de interpretatie van de 
resultaten bij procestemperaturen > 16°C (zie 6.1.2). 

stap 3: Uitvoering anazrobe tank 
Via de statische modellering wordt h a  volume van de anaërobe tank berekend. Bijkomende 
onrwerp- en uitvoeringsaspecten zijn: 
- Uitvoering met een propsnoomkmakeristiek. Via compartimentering of via cm hoge 

lengtehreedte verhouding kan een propstroomkaraktMstiek worden verkregen (zie 
4.4.4). 

- Combinatie met een onbeluchte selector. De anaërobe tank kan worden gecombineerd 
met een selector. De contacttijd in de selector maakt integraal deel uit van de totale 
e o b e  contacttijd. 

- Mogelijkheid tot uitschakIing van de mengers. Uitschakeling resulteert in ecn 
(ongeconiroleerde) verlenging van de anaërobe contacttijd. 

stap 4: Stimuleren van de anoxische fosfaatopname 
Bij een krappe CZV(S&P-verhouding van het te defosfateren afvalwater moet het ontwerp er 
op gericht zijn om anoxische fosfaatopname te stimuleren. Deze vorm van biologische 
fosfaatopname gaat efficiënter om met het beschikbare CZV dan aërobe opname (zie 2.7.4). Dit 
betekent dat na de anaërobe fase een anoxische fase moet worden geprojecteerd. Vele 
praktische uitv0eringsvorme.n van bio-P proces voorzien overigens in deze volgorde. Ook de 
invoer van het ana&obe slibwatexinengsel in de simultane denitnficatiezone van een 
omloopsysteem valt hieronder. 
De keuze van een uitvoeringsvonn met een discontinue anaërobe fase, waarbij anaërobie in de 
tijd wordt verkregen en de volgorde in principe ana&oob, aëroob, anoxisch is, ligt daarmee bij 
een afvalwater met een krappe CZV(SJP-verhouding minder voor de hand. 

stap 5: Inpassing van regelingen (zie 4.7) 
De basis van de regeling van het bio-P proces zal gericht moeten zijn op de regelmg van de 
totaalstiifienvijdering via aansturing van de beluchthg, al of niet gecombineerd met 
aansturing van recirculatiepompen. Naast on-he zuurstof-, kunnen on-he nitraat-, on-he 
ammonium- en redoxmetingen bijdragen aan een optimalisatie van de 
totaalstikstofverwijdering. Naast een laag gehalte aan nitraat dient met name de stabiliteit van 
de biologische stiksiofverwijdering bij perioden van ondrrbelasting en tijdens RWA- 
omstandigheden voldoende gewaarborgd te zijn. Juist onder deze omstandigheden kunnen de 
muntof- en nitraatgehalten in retourslib en rccirculatiestromen tijdelijk hoog zijn. 

Naast regeling van het biologische aandeel van de fosfaatverwijdering, dient ook de eveníucle 
aanvullende chemische dosering adequaat te worden geregeld. Bij een variërende 
afvalwateraanvoer dient over- en onderdosering van chemicaliën te worden voorkomen. 
Regeling kan bijvoorbeeld op basis van het afvalwaterdebiet of op basis van een on-line ortho- 
fosfaatmeting in het effluent plaatsvinden. 

stap 6: Minimaiisatie van de interne fosfaatbeiasting (zie 4.5) 
De verwerking van het bio-P surplusslib moet gericht zijn op het voorkomen of beperken van 
fosfaatafgiîte en temgvoer van orthofosfaat. 
Mechanische indikking gevolgd door mechanische ontwatering, zonder gebruik te maken van 
tussenbuffers, heeft hierbij de voorkeur. 
Gravitatie-indikking van bio-P surplusslib moet kritisch worden beschouwd, zeker in 
combinatie met een nagexhakelde mechanische ontwatering. 



Bij slibgisting met navolgende ontwatering kan ondermeer worden gedacht aan gescheiden 
vergisting van primair en secundair bio-P slib. 
Dosering van chemicaliën aan procesonderdelen in de sliblijn, bijvoorbeeld in de slibgisting, is 
een mogelijkheid om de ortho-P terugvoer te minimaliseren. 

stap 7: Aanvullende chemische dosering (zie 4.6) 
Bij de bepaling van de bio-P capaciteit met behulp van het statisch bio-P model kan worden 
nagegaan of aanvullende chemische P-verwijdering noodzakelijk is. 
Via een andere berekeningsmethode, bijv. weergegeven in de "beoordelingssystematiek nvzi's" 
(Rd. 21) kan de benodigde doseringshaveelhcid en het effect op de slibproductie worden 
vastgesteld. 
Indien aanvullende dosering op basis van de bio-P capaciteit niet noodzakelijk is, kan 
overwogen worden de voorziening tach te installeren m te laten fungeren als back-up systeem. 

Bijkomende ontwerp- en uitvoeringsaspecten bij aanwllende dosering zijn: 
- Plaats vun de dosering. Vanwege het gevaar van overdomin& re~1terend in een 

achteruitgang van de bio-P capaciteit van het actief slib, heeft dosering van het 
chemicalie in de aërobe fase de voorkeur boven dosering aan het eind van de anaërobe 
fase (zie 4.62). 

- Aáeqzate menging. &n goede menging van het chemicalie met het actief slib dient plaats 
te vinden, bij voorkeur in de nabijheid van een menger, een beluchter of een ovrrsrort; 

- Adequate regeling. Zie hiervoor stap 5. 

Optimaiisatie van de bio-P bedrijfsvoering 

In een bestaande bio-P nvzi kan indien het gemiddelde totaal-P-gehalte in het effluent niet 
voldoet aan de vereiste kwaliteit d o f  de stabiliteit van de totaai-P-venvijderíng onvoldoende 
is, de bio-P bedrijfsvoering worden geoptimalid. 

Met behulp van het in afbeelding 74 geprepentarde beslisdiagram kan stap voor stap worden 
nagegaan waar precies het helpunt in de P-verwijdering l i  en welke maatregelen vervolgens 
genomen h e n  worden. 

Uitgangspunt bij deze aanpak is een - die bedm,en wordt mct een bio-P proces m waarbij 
de &be tank en overige actiefslibtanks reeds gebouwd zijn en daarmee de dimensies en 
uitvoeringovonn van de tanks reeds vastliggen. Ook de procaonderdelen van de slibverwerking 
liggen min of meer vast. 

Voor achtergronden bij de diierse stappen bij de optimalisatie van de bio-P bedrijfsvoering 
wordt verwczen naar de overige hoofdstukkm of bijlagen van dit handboek. 
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BIJLAGE 1 

Voorschrift voor de kleuring van bio-P slib 





Vwmhrift voor de Hearing van bio-P slib 

Doel 
Via deze kleuring, ook wel de Neisserkleuring genoemd, kunuen PAO'S in actief slib zichtbaar 
worden gemaakt onder de microscoop. 

Benodigde oplossingen A, B en C: 

Methyleenblauw 
Azijnzuur 
Alcohol (100%) 
Gedestilleerd water 

B Kristalvioiet (10°% in alcohol (100%) 
Alcohol (1000%) 
Gedestilleerd water 
Chrysoidin Y, 1% H20 
Gedestilleerd water 

of 
: Bismarckbruin, 1% aqua 

Gedestilleerd water 

Maak een kleurmengsel van twee delen A en een deel B (2A/B). 
AUe kleumengsels zijn bij kamSrtemperatuur onbeperkt houdbaar. 

Werkwijze 

i Breng op een objectglas een weinig (belucht) slibmonster. 
I Droog het slib (bijv. mei behulp van een Bhn of droogstoot). Fixeer het monster eventueel met 

behulp van en een gasvlam. 
b Bevochtig het slib met kleurreagens 2AlB gedurende 15 seconden en laat het overtollige 

kleunnengsel afdruipen. Bevochtig vervolgens gedurende 60 seconden met kleurreagens C en 
laat wederom het overtollige kleumengsel afdruipen, 

J Houd het objectglas mei de onderkant onder de kraan en spoel de resten kleurstof af met water. 
5 Droog het objectglas aan de lucht of met behulp van een föhn of droogstoof. 
i Bekijk het prepaat onder de miorosco~p (1000 x) met immersie-olie 



BIJLAGE 2 

Voorschrift P-afgifte- en opnametesten 





Dael 
Om meer duidelijkheid te verkrijgen over de activiteit van PAO'S in een b i d  proces kunnen P- 
afgifb en P-opnametesten worden uitgevoerd. 
Via deze testen, die als batchtest worden uitgevoerd, kunnen de maximale P-afgifte en P- 
afgihsnelheid onder anaErobe omstandigheden en de maximale P-opname m P-opnamesnelheid 
onder aErobe en anoxische omstandigheden van een biologisch defoshrend slib worden vastgesteld. 
De volgende testen kunnen worden onderscheiden: 
- anaërobep-afgiftnest; 
- ahbeP-opnametest; 
- anoxische P-opnametest; - endogene P-afgiftetest (= anahbe P-afgiftetest zonder dosering van extern substraat). 
Voor meer achtergrondinformatie bij deze testen, mogelijk optredende complicaties m de interprctatie 
van de resultaten, wordt verwezen naar hoofdstuk 2.6 van di handboek. 

Hierna wordt ingegaan op achtmmvolgens de benodigdheden, het in bewerking te nemen 
slibmonster m de werkwijze van de vier testen. Indien nodig wordî, via etn letter, verwezen naar 
"OpmerLUigen bij de niîvoehg". 

Benodigdheden 
- proefvaten met mogelijkheid tot mengen (C); - voorziening om em proefvat te beluchten, bijvoorbeeld een aquariumpompje met een 

beluchtingselementje; - acetaat in de vorm van gc~oncenireerde, op neutrale pH gebrachte, natriumacetaatoplossing; - nitraat in de vorm van een geconcentreerde, op neutrale pH gebrachte, natriumnitraatoplossing; 
- pH-meter (E); - mavehur  en natronloog voor p H - c o d e  (E); 
- zuurstofmetrr, 
- materiaal voor monstmumie en monsterconsrrvering, zoals monsterbuizen, trechter, 

martbandfilters, stopwatch en koelvoorzienmgen (G); - analyseapparaîuur ter bepaling van ortho-fosfaat, nitraat, nitriet, drogestof en asrest (H). 

Eventueel: - stikstofgas voor het vermijden van aiurstofinslag m de prodvaten (F); 
- waterbad voor uitvoering van experimenten bij constante temperahur (D); 
- membraanfilter (0,45 p) en analyseapparatuur @aschromato& voor acetaatbepaling 0. 

Siibmonster 
Neem voor het experiment actief slib uit de beiuchtingsruimte, bij voorkeur bij de overstort naar de 
nabennlrtanks, of retourslib (A, B). 

werkwijze 
De werkwijze die voor de uitvoering van de verschillende testen moet worden gevolgd, is hierna 
stapsgewijs beschreven. 

Werkwijze nnn&robe P-afgiíWesi 
1 Vul het procfkat met slib. Belucht het slib, afhankelijk van de bewmijd (A). 

Meet dc pH en wmgeer indien nodig (E). 
Neem een monster voor drogestof- en eventueel een asrestbepaling. 

2 Doseer een ovennaat aan acetaat; ongeveer 150 mg CZVIg. ds. Schat daartoe vooraf het 
gehalte aan drogestof. 
Roer h a  slib (let op F!). 

3 Neem een monster op tijdstip t = O. D.W.Z. ná het eventueel beluchten van stap 1 maar v66rdat 
het acetaat wordt g e d o d  m stap 2. 



4 Neem vervolgens monsters op t = 15,30,60,90 en 120 minuten. Filtreer de monsters direct m 
bepaal het ortho-fosfaat in het filtraat (G). Neem eventueel monsters voor een acetaatbepaling 
(1). 

Werkwijze aërobe en anoxische Pspnametest 
Voordat deze opnametesten kunnen worden uitgevoerd, dient het te onderzoeken slib een anaërobe 
afgiftetest te ondergaan (stap 1 t/m 4). Belangijk daarbij is dat er slechts een beperkte overmaat aan 
acetaat mag worden gedoseerd. Zie hiervoor "complicatie bij de aërobe en anoxische P-opname test" 
in par. 2.6 van het handboek. 

5 Leid uit de anaërobe afgiftea de benodigde hoeveelheid acetaat af, uitgaande van een P- 
afgiftelacetaatopname-verhouding van 0,4 mg Plmg acetaat-CZV. 

6 Herhaal de anaërobe afgiftetest volgens stap 1 t/m 4. 

7 Na t = 120 minuten wordt het slib verdeeld over twee proefvaten. E h  proefvat wordt belucht 
(zuurstofgehalte > 3 mg);  aan het andere prodvat wordt een overmaat aan nitraat gedoseerd, 
ongeveer 5 mg NO3-Nlg. ds. Dit anoxische proefvat wordt doorgeblazen met stikstof of 
adequaat afgedekt (F). 

8 Neem in beide vaten monsters op t = I5 (= 135), 30 (1 SO), 60 (1 8O), 120 (240) en 180 (300) 
minuten. Filtreer de monsters direct en bepaal het ortho-fosfaatgehalte in het filtraat (G). in de 
monsters van het anoxisch proefvat kan ook het nitraat worden geanalyseerd voor bepaling van 
de denitrificatiesnelheid. 

Werkwijze endogene P-afgiftetest 
Deze werkwijze is gelijk aan de werkwijze van de anakobe P-afgiftetest met dien verstande dat de 
acetaatdosering achterwege blijft. Ook de hquentie van monstername is aangepast in vergelijking 
met de afgiftetest met substraat. Een frequentie zou bijvoorbeeld kunnen zijn t = 1, 2,4, 8, 16,24 en 
48 uur. 

Opmerkingen bij de oítvoering 
BG voorkeÜr dient het experknat zo spoedig mogelijk na de monstername van het slib te 
worden uitgevoerd. Bij transport van slib (maximaal enkele uren) dient het slib 15 tot 30 
minuten te worden belucht, alvorens het acetaat wordt gedoseerd (stap 1). indien het slib langer 
wordt overgehouden, bijv éQi nacht, dient het slib onbelucht m zonder voeding te worden 
bewaard. Bij de uitvoering van het experiment op de volgmde dag dient het slib 30 tot 60 
minuten te worden belucht alvorens het aeaaat kan worden gedoseerd. 
Gunstig voor uitvoering van de anaërobe afgiftctest is als het uitgangsslib g& of slechts 
enkele milligrammen nitraat (< 3 mg No,-NA) bevat. Em nacht "overhouden" van het slib heeft 
als voordeel dat eventueel aanwezig nitraat wordt gcdcniuificeerd. 
Voor de uitvoering van d e l  de anaërobe P-afBiftaest of de endogene afgifWest is één I 

proefvat nodig. Bij uitvoering van een gecombineerde anaërobe P-afgifte m P-opnameiest zijn 
minimaal twee vaten nodig. Voer de testen uit met voldoende slib, minimaal 1 liter per test 
indien mogelijk kunnen de experimenten bij een constante temperatuur worden uitgevoerd. Met 
plaatsing van de proefvaten in een waterbad met constante temperatuur kan dit worden bmikt. 
in ieder geval dient de begin- en eindtemperatuur tijdens het experiment te worden gemeten. 
De pH beïnvloedt de P-afgifte (zie par. 2.7. van het handboek) Tijdens de afgifiaestm dient de .i 
pH dan ook op een constant niveau te worden gehouden (+/- 0,l pH eenheid). Neem als start- 
pH de pH-waarde waarbij het actiefslibprows in de praktijk wordt bedreven. Comgeer indien 
noodzakelijk met (geconcentreerd) mavelzuur of natronloog. Let op: een hoge pH (> 7,s-8,O) 
kan aanleiding geven tot precipitatienacties. in dat geval moeten de uitkomsten voorzichtig 
worden geïnterpreteerd. 
Zuurstofinslag in de proefvaten tijdens de b b e  a endogene afgiftetest m de anoxische 
opnarnetcst stoort het bio-P metabolisme. Om dit te voorkómen dient of het slibmengsel, of de 



bovenstaande luchtlaag, met stikstof te worden doorblazen. Een adequate afdekking met een 
drijvend plaatje polystyreen, met diameter die gelijk is aan de diameter van het vat, is ook 
mogelijk. 
indien de monsters niet direct worden geanalyseerd, dienen ze M filtratie gekoeld te worden 
weggezet. Indien de analyses de volgende dag plaatsvinden, dient het filtraat te worden 
geconserveerd met enkele druppels zwavelzuur (18M). De monsters voor de fosfaatbepaling 
dienen niet te worden ingevroren. 
Nitriet stoort de ortho-fosfaatbepaling. Normaliter zullen de nitrietgehalten op een laag niveau 
liggen (< 1 à 2 mgfl). Dit dient echter gecontroleerd te worden. 
Filtreer een deel van het filtraat van de genomen monsters ook over een membraan (0,45 pm) 
ten behoeve van een acetaatbepaling. Conserveer deze monsters in de vriezer (niet aanzuren !). 

Uitwerking 
- Bereken de afgifte enlof opname als mg P per g droge of organische stof en zet de punten 

grafisch uit. Geef eventueel ook de afname van de acetaat enlof nitraatconcentratie weer in de 
uitgednikt als mg CZV dan wel N per g droge stof of organische stof. 

Bereken de maximale afgifte- dan wel opnamesnelheden. Hiervoor worden de beginsnelheden, 
d.w.z. de steile delen van de curven in beschouwing genomen. Een redelijk lineaire lijn met 
minimaal 3 meetpunten voldoet daarbij (We voorbeeld graflek). 

tijd [uur] 

Interpretatie van de resultaten. 
Voor de interpretatie van de resultaten van de afgifte- en opnametesten wordt verwezen naar par. 2.6 
van het handboek. 





BIJLAGE 3 

Richtlijnen voor influentkarakterisering 





Richtlijnen voor innrientbcnralaehiing 

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

Bepaling van SA 
Het gehalte aan fermentatie-producten, die voornamelijk uit acetaat zullen bestaan, kan worden 
bepaald door het meten van het gehalte aan wije vluchtige vetzuren (C&) met behulp van een 
titrimetrische of gaschromatografische methode. De meest betrouwbare bepaling wordt verkregen via 
de gaschromatograîïsche methode. Een bruikbaar alternatief is de methode waarbij vluchtige @e 
vetzuren overgedestilleerd worden m van het destillaat het CZV wordt bepaald. 

Bepaiing van SI 
Sr kau worden bepaald door het meten van het opgelost CZV in het a u e n t .  Hiervoor wordt een 
efîluentmonster gefiltreerd over een 0,45 jun filter. Omdat tijdens het actiefslibproces door hydrolyse 
van Xs een hoeveelheid S, wordt gevonnd, zal het opgeloste CZV in het effluent niet gelijk zijn aan 
de hoeveelheid SI in het influent. Hiervoor kan worden gecorrigeerd met een faaor OQ. 

Bovenstaande vergelijking geldt voor een laagbelaste instauatie (C 0,I) met een hoog 
zuiveringsrmdement voor CZV. indien de mivering hoger is belast met een l a p  
zuiveringsrendement kan gebruik worden gemaakt van de volgende vergelijking: 

Bepaling van SS 
Bij de bepaling van Ss wordt m a n  uitgegaan dat deze gelijk is aan het opgelost CZV van het influnit 
bij filtratie over m 445 p filter. Voor het verkrijgen van de waarde van Ss moet deze CZV worden 
verminderd met de fractie SI. 

&pnang-Sp 
In h a  ASM m 2 wordt niet meer gesproken van Ss maar is deze waarde opgespli  in SA en SF. De 
fractie 5 kan na bepaling van SA als volgt worden bmkend: 

Bepaling van XH 
De eigenschappen van XH in het influent zijn niet gelijk aan die van de heterotrofe biomassa in het 
actiefslibsystcem. XH in het influent zal niet actief bijdragen aan het actiefslibproces en geen 
wer1evinskarwn hebben. Er kan worden verondersteld dat de fractie XH voor een deel zal bijdragen 
aan de M e s  Xs en X] in het iduent, zodat XH kan worden vawaarloosd. 

Bepaiing van en XI 
Omdat de fracties Xs en X1 verspreid zijn over de opgeloste, wlloi'dale en bezinkbare fractie, is het 
niet mogelijk om deze fracties te scheiden met behulp van alleen m fysisch-chemische sheiding. 
Uitgaan van een vaste verhouding gebaseerd op waarden uit de litemtuur wordt niet mbevolm omdat 
verhoudingen sterk kunnen vnschillen voor afvalwater van verschillende rwzi's. Hier wordt ervan 
uitgegaan dat XS en X1 behoren tot het gesuspendeerde CZV dat als volgt wordt berekend: 



Voor de bepaling van Xs wordt uitgegaan van de bepaling van het BZV, omdat di de maximaie 
hoeveeheid afbreekbaar organisch materiaal vertegenwoordigt die aanwezig is in het influent en in 
formulcvom als volgt wordt weergegeven: 

Voor YKBZV wordt een waarde genomen van 02. 
De waarde van het BZV, kan worden berekend uit de BZVs-bepaling volgens: 

De waarde van dient te worden bepaald uit een BZV bepaling van het afvalwater. Hiervoor dient 
het BZV op meerdm dagen te worden bepaald. Naast het BW5 moa dan ook bijvoorbeeld het BZV,, 
BZV2, BZV3, BZV4, BZVi en BZVlo. Op basis van deze neb kan de parameter worden bepaald 
en het BZV, warden berekend. Voor een goede waarde kan de meting beter in meervoud worden 
uitgevoerd. 

Bij het routinematig analyseprognunma wordt de BZVrbepaliig circa 1 maal per week u i t g e d .  
Bij een hoogfrequent meetprogramma voor het vastctellen van de dynamiek in de 
influmtkarakteristiek is het uitvoema van vele BZVFbepaIingm zeer arbeidsintensief. VoorgesteJd 
wordt om de verhouding van Xs tot het CZV,, te bepaIen voor het afvalwater door b i  het 
routinematig analyseprogramma van een aantal venameImonstm naast het C m -  en het BZVs 
tevens het CZV van een gefiltreerd monster te bepalen. Xs wordt bepaald volgens de hiervoor 
beschreven formule. Ten opzichte van CLV,, levert dit de verhoudingsfactor a. 

Als de verhoudingsfactor a voor em bepaald afvalwater eenmaal bekend is, kan deze worden 
toegepast om alleen op basis van het bepalen van het CZV, de waarde van Xs te bepalen. De waarde 
van X1 wordt dan als volgt berekend: 

Bronnen: 
Stowa rapport 96-08 Methoden voor infiuentkarakterisering - inventarisatie en richtlijnen - 
Stowa rapport 99-13 Influentkaraktedsering van ruw en voorbehandeld afvalwater - De invloed van 
voorbezinking en voorprecipitatie - 
Stowa rapport 00-16 Simba Plotocol - Richtlijnen voor het dynamisch modelleren van 
actiefslibsystemen - 
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Detnilinfonnatie over statUehe bio-P modellen 

Binnen de statische modellen worden de volgende vier blokken onderscheiden: 

Beschikbarn 
substraat ( C m )  

Maximale opslagcapaciteit 
door PAO's L- 

- me1 afbreekbaar CZV in influent 
- verùruik door zuurstof en nitraat 
- CZV door fermentatie 

- aantal PAO's gevormd 
-maximaal P-gehalte PAO's 
- sterfte PAO's 

Te verwijderen - P in infiuent 

hoeveelheid fosfaat - P-eis of streefwaarde 
- P in slib 

4 Bepaíiig anaërobe 
wntacttijd 

- productie van CZV door fermentatie 
- CR.T,, opname kinetiek 

Afbeelding 1 
Algemme opzct bij statbche modelkring van het bio-P pr- 

1) Beschikbaar sub- 
De hoeveelheid btschikbaar substraat wordt in eerste instantie bepaald door & hoeveelheid 
snel afbreekbaar CZV in hef infiuent (SJ. Aangezien dit sub- ook verbruikt kan worden 
door aanwezig zuurstof (oxidatie) en nitraat (denitrificatie), aanwezig in het influent of 
teruggevoerd met de retourstromen, moet hiervoor worden p m g e e r d .  Tenslotte kan door 
fermentatie weer substraat worden gevormd. 
Dit kan als volgt in fomulevorm worden beschreven: 

: beschikbaar substraat (CZV) voor PAO's; 
: lagere vetzuren (mg/.); 
: hctcrotrofe yield in &be tank (mg CZVImg Cm); 
: nitraatmnceatratie in aanvoer naar anaërobe tank (m@); 
: reto~~~libvemoudiig (-); 
: nitraatconccntratie in retourslib (mgli); 
: zuurstofconcentratie in aanvoer naar a&robe tank (m@); 
: zuurstofconcmtratie in retourslib (mgti); 
: in anaërobe tank gefermmtchde organische zuren (mg). 

De hoeveelheid in de ana6robe tank gefermenteerde organische zuren is onder meer afhankelijk 
van de contactiijd. Di betekent dat het ontwerpproces een iteratief karakter heeft. Het gehalte 
aan organische m e n  kan ais volgt worden bereked 



waarin: 
s' : in anaërobe tank gefennenuerde iagere vetzuren (mg/]); 
SF . in anaërobe tank fermenteerbaar substraat (=snel afbreekbaar CZV) (mg); 
&es : fermentatieconstante (Yg &.d); 
XH : heterotrofe biomassa, niet-PAO'S (kg ds); 
XPAO : heterotrofe biomassa, PAO'S (kg ds); 
Ta : anaërobe contacttijd (d); 
v& : totaal volume (anaërobe tank + (vo0r)denitrificatie- + nitrificatietank) (m3). 

In voorgaande fonnule is duidelijk, dat beide groepen heterotrofe bacterib (PAO's en niet- 
PAO's) kunnen fermentemi. 

Op basis van het voorgaande is het duidelijk dat het in het afvalwater aanwezige CZV moet 
worden opgedeeld in verschillende fracties. 

Voor een nadere beschouwing van de CZV-fractionering van afvalwater wordt venvezm naar 
Ref. 37, 38, 39. Voor de bepaling van de f ' e  snel afbreekbaar CZV wordt verwuen naar 
bijlage 3. 

2) Maximale opslagcapaciteit door PAO'S 
Dit blok berekent de maximale opslagcapaciteit door PAO's uit twee componenten. De eerste 
mmponent is het bepalen van de hoeveeíheid PAO's m de tweede het fosfaatgehalte in deze 
bacterien. Hiervoor kunnen de volgende vergelijkingen worden gebrnikt 

Hoeveelheid PAO's 

waarin: 
XPAO- : maximale hoeveelheid PAO'S (kg ds); 
YPAO : yield van PAO'S (mg CZV/mg CZV); 
b : afsterfsnelheid (&l); 

k : t e m p e r a t u ~ ~ c i b t  (-); 
SRT : slibleeftijd (d); 
Q : debiet naar anaërobe tank (m3/d). 

Scheer maakt hierbij nog onderscheid naar fosfaat dat extni door PAO's wordt opgenomen m 
fosfaat dat sowieso wordt opgenomen. 

Fosfaatgehalte in PAO's 
l PO, -P, 

fpao = - . 
y~,40 a v B w - P  

(-1 

waarin: 
&AO : fosfaatgehalte in PAO'S; 

fosfmncentratie in aanvoerana&obe tank (mgfl). POd'mf . 

Dia fosfaatgehalte kan circa 15% bedragen. Naast de PAO's ne-mm ook autotrofe en overige 
heterotrofe bacteriën fosfaat op voor hun celgroei. In het algemeen is dit peremtage 1,5 M 2. 
Scheer neemt deze beide g r e e p  apart in beschouwing. waarbij wed- een onderscheid 



wordt gemaakt tussen fosfaat dat door het actieve deel en door het inerte deel van de bacterih 
wordt opgenomen. 

3) Te verwijderen hoeveelheid fosfaat 
De hoeveelheid te verwijderen fosfaat wordt berekend met behulp van een eenvoudige 
massabalans. 

De hoeveelheid fosfaat in het bio-P slib is de hoeveelheid fosfaat, die in de aanvoer naar het 
actiefslibsysteem aanwezig is minus de hoeveelheid fosfaat in het effluent. In deze laatste 
hoeveelheid is niet de aan de zwevende stof gebonden fosfaat inbegrepen. Bij de aanvoer zijn 
wél de eventueel aanwezige retourstromen vanuit de slibverwerking opgenomen. 

4) Bepaling anaërobe contacttijd 
De laatste stap is de bepaling van de e o b e  contacttijd op basis van het aantal PAO'S m de 
aanwezigheid, opname en productie van lagexe vetzuren. In deze stap worden de fomiulw van 
de voorgaande stappen iteratief toegepast. 



Berekeningsvoorbeeld statisch bio-P model volgens Scheer 

STATISCH MODEL VOOR BIOLOGISCHE P-VERWIJDERING 

g e b a r n  op bi iP  modei van Scheer, Hu lsW.  Ref. 31.34.35. 

1.2 I mon 
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Bijlage 5: detailinformatie wer  dynamische bio-P modeiiering 

Inleiding 
Modellering van watemiveringsproceosni gebeurt in het algemem op basis van het actiefslibmodel 
N. 1 (ASM nr 1) (Ref. 36). Dit model beschrijft de omzetting van CZV en stikstof in 
actiefslibprocessen. Een belangrijk aspect van de introductie van ASM nr 1 was de manier waarop 
modellen ovenichtelijk worden gcprrsmteerd in een modelmatrui m de standaardisatie van de 
gebruikte symbolen. Het model mlf was in grote lijnen reeds in de literatuur bekend. 

Doorgaans wordt ASM N 1 als standaardmodel gebruikt in simulatiepakketten mals SIMBA. In de 
meeste gevallen wijken deze modellen echter op detailpunten af van het originele ASM nr 1. In ASM 
nr I worden bijvoorbeeld twee Spes inert onopgeloste CZV gedefiniend (afkomstig uit inf lwt  m 
a0romstig uit afgestorven biomassa) terwijl bij de implementatie van ASM N 1 in SIMBA ervoor is 
gekozen beide types inert onopgelost CZV te combineren in CCn CZV-fractie. Hetzelfde geldt voor het 
ammonificatieproces. Deze kleine vereenvoudigingen hebben nauwelijks effect op de 
modelmul*itni. 

Het ASM nr 1 is opgesteld om de waargenomen respiratiesnelheden met zuurstof of nitraat goed te 
beschrijven. Door em koppeling van de CZV- en N-balans kunnen respectievelijk de slibproductie, 
het nitrifioatieprooes, het deniulficatjepn>ces en efflueatkwaliteit voor praktijksiiies goed worden 
voorspeld. Er is in het ASM nr 1 niet gttrricht de werkelijke cowmieprocessm goed te beschrijven, 
maar vooral om de waargenomen respiratie te beschrijven. 

Er blijken in & praktijk v is  verschillende respiratiesnelheden van het slib te kunnen worden 
onderscheiden. Dit betekent dat er tenminste vier processen beschreven moeten worden om een model 
te kunnen onhvikkelen. De volgende processen worden in het ASM N 1 beschreven: 
- het nitrificatieproces; - de omzetting van snel-afbreekbaar organische stof (Ss). 

De fractie snel-afbreekbaar organisch stof komt bij em influentkarakterisering met behulp van 
cm filtratiemethode het best overeen met de fractie opgelost C m ,  - & omzatmg van langaumi-afbreekbaar orgsnische stof (Xs). 
Voor deze fractie is de term particulair of niet-opgelost CZV in gebruik geraakt. Deze fractie 
wordt via hydrolyse omgezet in snel-aflreekbaar organische stof. Het ontstane snel afbrrckbare 
organische stof kan vervolgens worden omgezet, de hydrolyse is echter de snelheidsbepaiende 
*p; - endogene respiratie. 
Dit proces is gemodelleerd door te veronderstellen dat bacterih met een bepaalde snelheid 
aherven waarbij de afgestorven cel gedeeltelijk in langzaam-afbmkbaar organische stof wordt 
omgezet. ikze beschrijving van de endogene respiratie komt in werkelijkheid wereen met 
w&lijke microbiologische endogene respiratie p k  de predatie van mi&r&smen door 
protomen tijdens het zuiverlligsproces. 

Bovenstaande verdelig is gebaseerd op het feit dat elke fractie een andere zuuntofverbni'ieiheid 
heeft Naast een verdelihg op basis van respirometrie kan er ook een verdeling 
(iitumtkaralderisering) op basis van filtratie worden uitgevoerd. in de praltijk leidt gebruik van 
mmbraanfíltratie of respirometrie tot een verschillende iduentkariiktehrerllig. Dit blijkt werigcru 
geen grote praktische consequenties voor de modellering van actiefslibprocersen te hebben. in de 
praktijk is het daarom mogelijk om voor de influentkaraktsrisering & filtratimethodiek te gebniikm 
in plaats van respirometrie (Ref. 39). 

De genoemde processen kunnen worden gebrnikt voor het beschrijven van het zuurstof- en 
n i m e r b r u i i  waarbij een reductiefactor voor de tragere omzetting van nitraat is opgenomen. 



Voor het nitrificatieproces geldt bij temperaturen onder de 25°C dat de omzeîting van ammonium tot 
nitriet vrijwel altijd trager is dan de omzetting van nitriet naar nitraat. Dit betekent dat het uit twee 
reacties bestaande proces gezien kan worden als één reactie. Bij hogere temprraturen kan het 
opsplitsen van het nitrificatieproces echter van belang zijn, met name bij het toepassen van het model 
ten behoeve van industrieel afvalwater of bijvoorbeeld het modelleren van het Sharon-proces. 

Alle processen zijn sterk aan elkaar gekoppeld. In figuur 1 is bijvoorbeeld de interactie tussen het 
afsterfproces en de heterotrofe groei in het ASM nr 1 weergegeven. Als tijdens de calibratie een 
parameter wordt veranderd, veranderen vrijwel alle modeluitkomsten en is hel moeilijk te bepalen 
welke parameter aangepast zou moeten worden om een goede modelbeschrijving te krijgen. 

Nitrificeerders 

Afbnlding 1 
Schematische weergave interactie tussen aísterfproea ca groei in het ASM nr 1 

Belangrijk bij het werken met het ASM nr 1 is dat de benaming van de processen vaak niet 
overeenkomt met de processen die feitelijk beschreven worden. Ecn voorbeeld hiervan is de hydrolyse 
van langzaam-afbreekbaar organische stof. Dit proces wordt met één vergelijking beschreven tmvijl 
in de praktijk vaak een groep van processen (b.v. werkelijke uqmatische hydrolyse en consumptie 
van in de cel opgeslagen vetten) hiervoor verantwoordelijk is. Daar deze groep van processen vrijwel 
dezelfde verbrnikssnelheid voor zuurstof of nitraat hebben, kan deze groep processen in het model 
met &n vergelijking beschreven worden zonder dat er problemen optreden. Het model moet dus niet 
te sterk mechanistisch worden beschouwd. 

ASM nr l 
De volgende processen zijn beschreven in het ASM nr 1. 

Hydolyse: 
Dit proces omvat zowel de enzymatische hydrolyse van b.v. eiwitten en vetten maar ook het verbnik 
van in de cellen opgeslagen reservestoffen. In beide gevallen komt snel-afbreekbaar organisch stof 
beschikbaar voor groei. De werkelijke hydrolyse is onafhankelijk van de aanwezigheid van zuurstof 
of nitraat. De omzettingssnelheid van in de cel opgeslagen reservestoffen is daarentegen wel 
&ankelijk van de aanwezigheid van zuurstof of nitraat. Daarom is het vaak noodzakelijk de &robe, 
anaërobe en anoxische hydrolyse als aparte processen te beschrijven. 

Groei van heteroirofe organismen: 
Tijdens dit microbiële groeiproces wordt opgeloste snel-afbreekbare organisch stof omgezet in nieuwe 



bacteriën (m. Dit proces verloopt onder anoxische condities trager dan onder aërobe condities. 
Vandaar dat er zowel m b e  als anoxische groei is gedetiniead. 

Afterving ("decay 7 van b i o m ~ ~ ~ a  
Dit proces beschrijft het verbmik van organische stof voor het in stand houden van de cel en de 
effecten van predatie door virussen en protozoën in het systeem. De predatie door protoa%% 
veroorzaakt de vorming van inert onopgelost organische stof (X,). 

Het nitrificatieproces of mriotrofe groei: 
Dit is een strikt a h o b  proces: ammonium wordt geoxideerd tot nitraat, waarbij autotrofe organismen 
worden gevormd (X*). 

De volgende parameters worden gebruikt in ASM nr 1. 

Opbrengsrco&fìiënt voor heterotrofen: 
De organische stof die door bacterih wordt opgenomen wordt deels omgezet in reservemateriaal. 
Onder laboratoriumcondities met reincultures kan deze vorming van reservestoffen worden 
verwaarloosd. in actief-slibprocessen speelt dit echter een belangrijke rol. De opbrengsk&fEciënt in 
ASM nr 1 is de sommatie van vorming van nieuwe biomassa en vorming van  reserve^. Hoewel 
de aërobe en anoxische opbrengcaffici&t niet hetzeifde zijn (de anoxische opbrcnpstcoEfficitnt is 
7040% van de &robe opbmigstcoefici&t) wordt a Cm opbrenpstcoi!ffici&t gebruikt om het model 
ovenichtelijk te houden. Het gebruik van één opbrengstco8fficiilrnt heeft geen waarneembare effecten 
op de uitkomsten van het model. 

A~uotrofe groeiopbrengst 
De autotrofe groeiopbrengst ligt vast en komt sterk overeen met de gegevens vanuit de microbiologie. 
Voor het nitrificatieproces is het substraat ammonium eenduidig, wdat de gegevens van 
reincultuurexpeiimmten kunnen worden gebruikt om de autotrofe graiopbrengst te bepalen. 

Snelhei&constanten ($,kb) 
De kinetiek voor opname van snel9fbreekbare organische stof en voor het nitrifícatieproocs zijn 
bekend. Het blijkt dat de kinetiek voor beide processen vrij constant is. De waarden voor de 
groeisnelheid (w, p*) kunnen daarom uit de l i  worden ovagenomm. 

De kinetiek voor de hydrolyse (1i3 kan sterk v a r i h  omdat dit proces m feite het zuurstofverbmik 
ten gevolge van het w i j h e n  van snel-afbreekbaar organisch stof uit hydrolyse van polymeren, de 
predatie door protozoLi0 m de omzetting van reservestoffen beschrijft. 

De kinetiek van de afstcrvingsprocessen @H m bJ beschrijft het &ect dat trager groeiende cellen 
(langere slibledtijd) een lagere groeiopbrengst hebben. Deze kinetiek mmpcmeert tevens de te hoge 
groeiopbrengst ten gevolge van het niet expliciet beschrijven van de vomiing van me-vestoffen. 
Dsamasbt wordt de waarde van de afsterfonelheid bepaald door de beprazingssnelheid van protozd?~. 

De opbrengstcoaff~ciënten en afstewhgspamnetm vertonen onderling een sterke samenhang. De 
slibproductie wordt mede bepaald door deze twee parameters. De slibproductie wordt echter ook stcrli 
bepaald door de gekozen fractie X1 (inert onopgeloste organische stof) in M influnit. 

Rerfircrief&men o@.: VNO* qd 
De in het model beschreven processen zijn onderlig sterk afhaaltlijk. Deze afhankelijkheid varieert 
onder de verschillende pmcescondiies (anaëroob, anoxisch, aëroob). In sommige pa l l en  is het 
noodzakelijk om de snelheid onder bijvoorbeeld anoxische condities ten opzichte van &robe condities 
met behulp van een reductiefactor aan te passen. Het verschil tussen de omZmingssneihcdm onder de 
verschillende procescondities kunnen van zuivering tot zuivering sterk verschillen en is daarom een 



Venadigings- en inhibitiecoeflciënten (bijv.: b, KMI,, KNOJ 
De snelheid van biologische reacties wordt beschreven met de venadigingskinetiek (Monod kinetiek) 
of inhibitiekinetiek. De verzadigingscoëfîiciënt beschrijft hoe de snelheid van de omzetting van de 
substraatconcentratie afhangt. Dezelfde wiskundige vergelijking wordt echter ook gebrnikt als 
schakelfunctie. Dit maakt het mogelijk om ervoor te zorgen dat bijvoorbeeld heterotrofe groei wel 
verloopt wanneer er ammonium aanwezig is en niet als er geen ammonium aanwezig is. Het gebruik 
van een Monod-tem vereenvoudigt de modelsimulatie. 

Modellen voor fosfaatverwijdering 
Als dynamisch model voor fosfaatverwijdering zijn momenteel in hoofdzaak twee mogelijkheden 
voorhanden. In de eerste plaats het ASM nr 2 van de IAWQ. Dit is een uitbreiding van ASM nr 1, 
waarbij een aantal fracties en processen is toegevoegd om het bio-P proces te beschrijven. Inmiddels 
hebben enkele modificaties plaatsgevonden, waardoor ASM 2d de meest recente venie is. in dit 
model is ook de chemische fosfaatverwijdering beschreven. 
Aan de TU Delft is door onder meer Van Loosdrecht, Smolders, Kuba en Mumleimer een ander 
model ontwikkeld; het TUD-model (Ref. 27,32)). 
Er is een belangrijk verschil tussen beide modelbenahgen. De IAWQmodellen zijn feitelijk black- 
box modellen, waarbij gestart is met een minimale beschrijving van de processen en alleen aspecten 
zijn toegevoegd indien dit noodzakelijk bleek om de optredende variatie in concentraties in een rwzi 
te beschrijven. Vrijwel alle componenten zijn modelparameters, die niet perse reële processen hoeven 
te beschrijven. Het TüD-model daarentegen is gestart vanuit gedetailleerde kennis en vervolgens 
vereenvoudigd tot het niet verder mogelijk was. De meeste componenten in het model zijn fysieke, 
meetbare, grootheden. Het ASM-model is wat eenvoudiger van opzet (meer panuneten, minder 
processen), maar kenmerkt zich door een lastiger calibratie m heeft variabele parameters, terwijl het 
TUD-model enigszins complexer is maar een consistente set aan parameters heeft. 

ASM nr  2d 
Voor het beschrijven van biologische fosfaatverwijdering is het ASM nr 2d door de IAWQ-werkgrcq 
voorgesteld. Uitgangspunt bij dit model is het adequaat beschrijven van direct meetbare prootheden 
zoals het murstofverbrnik en het fosfaatgehalte. Het gedrag van fosfaataccurnulmnde micro- 
organismen (PAO's) wordt niet beschreven. Het model kan worden gebmikt om biologische 
fosfaatverwijdering te beschrijven. Hierbij dient te worden opgemerkt dat het model niet goed kan 
worden toegepast om de limiterende factoren voor de biologische fosfaatverwijdering te beschrijven. 

Het voert te ver om alle parameters van het model hier uitgebreid te bespreken, daarom word volstaan 
met de belangrijkste aspecten. 

De PAO's groeien vooral op lagere vetzuren. Dit betekent dat snel afbreekbaar organische stof is 
opgesplitst in twee componenten: de vetzuren (SA) en fnenteerbaar snel afbreekbaar organische stof 
(SF). Om SF om te zetten in S* is m verzuringproces ingevoerd. in het model wordt w a n  uitgegaan 
dat dit proces door de heterotrofe organismen wordt uitgwoerd, maar dat de omzctting geen extra 
groei van de heterotrofe biomassa oplevert. De concentratie SA kan middels een eenvoudige 
vetzuuranalyse (gaschromatografische bepaling) worden gemten. 

De PAO's nemen in de anaërobe ruimte acetaat op en scheiden fosfaat uit. Dit proces is opgenomen in 
het ASM nr 2d, waarbij de verhouding acetaatlfosfaat sterk afhankelijk is van de pH (ook in het 
gebied 6,5-8). Deze verhouding kan worden bepaald uit een fosfaatafgifteexperiment met dosering 
van acetaat. Het acetaat wordt omgezet in een reservestof. Door de gekozen wijze van modelleren is 
deze reservestof een combinatie van glycogeen en poly-hydroxy-alkanoaat (PHA). 

Onder &obe condities vindt groei en fosfaatopslag plaats. Hierbij wordt reservestof (PHA) verbniii  
De opbrengstcoëff~ciënten die in ASM nr 2d worden gebrnikt hebben geen relatie met de reële 
opbrengstcoëfficiënten omdat het metabolisme niet juist wordt beschreven. 

De processen afsterving en hydrolyse hebben voor de modellering van biologische 



fosfaatverwijdering een belangrijke consequentie: afgestorven PAO's worden subsbraat voor de 
heterotrofen. Er vindt in het model geen groei van PAOS op de afgestonten cellen plaats. Het op deze 
manier modelleren van de afster@roccssen leidt totem situatie waarbij, nog meer dan bij het ASM nr 
1, de processen onderling zeer sterk door elkaar worden belnvloed. Dit maakt oalibratie van het ASM 
nr 2d erg lastig. 

Een schema van ASM nr 2d is in afbeelding Z weergegeven. 

TUD-model 
Simultaan aan de ontwikkeiii van ASM nr 2d (hetgeen vooral is gebaseerd op onderzoek aan de 
universiteit van Kaapstad), is bij de TU-Delft em fosfaatverwijdcringsmodel ontwikkeld dat is 
gebaseerd op het celmetabolisme van de betrokken organismen. De huidige ervaringen laten zien dat 
dit in h a  laboratorium ontwikkelde model goed kan worden gebruikt in de praktijk ORef. 26). Em 
belangrijk feit hierbij is dat ondanks dat de processen in het TUD-model op een meer fundamenteel 
niveau worden beschreven dan in het ASM nr 24 het aantal modelpmeters zelfs i& geringer is. 

Een schema van het TUD-model is in a&tlding 3 weergegeven. 

Vergelijking dynamische methoden 
Enkele bekmgijkc vmchillen en wmenkomstm tussen beide modellen zijn navolgend kart 
weergegcven: 
- de glycogeen cyclus wordt in h a  ASM nr 2 niet in beschouwing genomen, terwijl limitatie van 

deze opslagstof tot remming van &groei van PAOS leidt; 
- het fenomeen van fosfaatafgifte onder aërobe of anoxische omstandigheden bij aanwezigheid 

van acetaat (zie ook 2.4) is in beide mode11en niet opgenomen; 
- het TüD-model beschrijft het actiefslibproces als %htenan~e"-~roces, terwijl het ASM nr 2 

uitaaat van het "decay" coneeut. Voor de modellerinn van CZV- en stikstofverwiidwina bestaat 
g& essentieel vcrschi1 tussen beide concepten. Bij k bio-P proces leidt h a  d& c o k p t  tot 
em sterke cyclus van PHA en fosfsat. h beide concepten geeft het een groot vmchil in m,a de 
oalibratie, daarmast leidt het decay concept voor PAO's tot extra groei van hmiotrofe 
bacteriën; 

- de IAWQ-modellen zijn black-box modellen, waarbij gestart is met een minimale beschrijving 
van de prcccssen en alleen aspecten zijn toegevoegd indien dit noodnal.lijk bleek om de 
optredende variatie in concentraties in een rwzí te beschrijven. Vrijwel alle componcmni zijn 
modelparameters, die niet perse &k processen hotven te beschrijven. Het TUD-model 
daarentegen is gestart vanuit gedetailleerde kennis en vervolgens vereenvoudigd tot het nieí 
verder mogelijk was. De mteste componenten in het model zun fysieke, meetbare gmoîhedcn. 









BIJLAGE 6 

Beschrijving van bio-P systemen en praktische uitvoeringsvormen 





Beschrijving van bio-P systemen en praktische nitvocringsvormen 

l Inleidii 
In deze bijlage is een aantal bekende op de markt zijnde Bic-P-systemen m uitvomingsvomicn 
beschreven, namelijk: 
- Bardenpho; 
- Phorcdox; 
- UCTenBCFS; 
- JHB m ISAH, 
- A/O m A%; 
- Biodenipho; 
- Uni-, 
- Phostrip. 
De meeste systemen zijn in de jaren zeventig en tachtig ontwikkeld. Eni aantal is gepatenteerd. 
Achteremvolgens zijn de systcembeschrijvin& het stroomschema en de kenmerken van het systeem 
met betrekking tot het Bic-P proces behandeld. 



2 Bardenpho 

Inleidina - 
Het Bardenpho-proces is primair ontwikkeld om stikstof via nitrificatie en denitrificatie zo volledig 
mogelijk te verwijdem. Door Barnard is in Zuid-Afrika op basis van een actiefslibsysteem met 
voordenitrificatie (het zogenaamde Ludzack-Ettinger proces) eent een modificatie bedacht voor een 
verbeterde stikstofirenvijderu1& die later weer is uitgebreid tot biologische fosfaatverwijdering 
(Bardenpho = kmard - &&ification - Phpsphomsrernovai). Er treedt dan in een aantal gevallen 
ook een verhoogde biologische fosfaatopname op. Dit gebeurt wanneer er sprake is van een lage 
nitraatconcentratie in de tweede anoxische zone en een laag retourdebiet. Dan vindt fosfaatafgifte 
plaats in de eerste 'anoxische' zone. De grondslagen voor de biologische fosfaatvmijdering zijn 
nader uitgewerkt binnen het Phoredox-proces. 
Met name in Zuid-Afrika en de USA zijn vele praktijkinstallaties bekend die opereren volgens het 
Bardenpho-principe. 

Systeembeschrijving en stroomschema 
Het Bardenpho-proces bestaat uit twee series van achter elkaar geplaatste anoxische en beluchte 
tanks. Er vindt een grote recirculatie plaats van de eerste beluchte tank naar de eerste anoxische tank. 
Het retourslib wordt ook naar de eerste anoxische tank geleid. 
De fosfaatafgifte vindt plaats in de eerste anoxische tank, indien de nitraatterugvoer niet te hoog is. 
Een stroomschema van het Bardenpho-proces is opgenomen in afbeelding 1. 

Afbedding 1 
Stroomschema Bardenpho-prom 

Kenmerken van het Bardeupho-proces met betrekking tot bio-P (ontwerp, dimembnering en 
procesregeling) 

Onzwerp - het Bardenpho-proces is primair niet bedoeld voor biologische fosfaatverwijdering, maar di 
kan wel plaatsvinden, afhankelijk van de condities in de eerste anoxische tank. 

- indien de eerste anoxische tank een compleet gemengde, niet gecompartimenteerde tank is, is 
de zekerheid op het ontstaan van geschikte (ana-be) procesomstandigheden gering. - Het slib uit de eerste anoxische tank komt in een beluchte tank terecht. Hidoor  wordt de 
resterende hoeveelheid makkelijk afbreekbaar CZV niet gebmikt voor denitrif~catie, maar 
geoxideerd. - Het actiefslibmengsel wordt vanuit een beluchte fase afgevoerd naar de nabezinking. Hierdoor 
is een lage ortho-P-concentratie gewaarborgd. 

- Indien op basis van de influentsamenstelling of de haalbare N-totaalverwijdering geen volledige 
biologische verwijdering van het fosfaat mogelijk is, kan aanvullende chemicaliëndoming 
plaatsvinden. 

Dimensionering 
- Vanwege de afwezigheid van een specifieke anaërobe tank zijn er geen kentallen beschikbaar 

voor de dimensioneríng. 



Proeesregeling 
- Ha Bardenpho-proces is primair ingesteld op vergaande stiknofvawijdering. De regelingen 

van de beluchting en de recirculatie zijn daar op afgesteld. Om een goede biologische P- 
verwijdering te bnverkstelligen moet het mbulatiedebiet niet te hoog rijn en de 
nitraatconcatratie laag. Dit l a a ~ e  is een resultante van de stikstofverwijdering. 

- De besturing is minder complex dan van intermitterende of alternerende procesconfiguraties of 
systemen met veel inteme recirculatiestromen. 



3 Phoredox 

Inleiding 
Het Phoredox-proces (o-sphorus &&ction rndation) is afgeleid van het Bardenpho-proces. Het 
systeem is meer aangepast voor het Bio-P-proces. Bij Phoredox is een extra anaërobe zone 
voorgeschakeld. In vergelijking met het Bardenpho-proces wordt de remmende werking van nitraat in 
de 'anaërobe' zone verminderd. Ook hier is sprake van een hoge interne recirculatiestroom via de 
anoxische zone. 
Vele praktijkinstallaties in Zuid-Afrika en de USA zijn ontworpen en opereren volgens het Phoredox- 
proces. Het Phoredox-principe (zie 4.2.4 hoofdrapport) wordt op vele bio-P installaties toegepast 

Systeembeschrijving en stroomschema 
Het Phoredox-proces bestaat bij de vijfûapsuitvoering uit twee series van achter elkaar geplaatste 
anoxische en beluchte tanks. Een anaërobe tank is voorgeschakeld. Er vindt een grote mirculatie 
plaats van de eerste beluchte tank naar de eerste anoxische tank. Het retourslib wordt naar de 
anaërobe tank geleid. 
Van het Phoredox-proces bestaat naast de vijftrapsuitvoering ook een drietrapsuitvoering. Bij dit type 
is ten opzichte van het Bardenpho-proces de tweede serie van een anoxische en een beluchte zone 
weggelaten. Een stroomschema van het Phoredox-proces is opgenomen in afbeelding 2. 

Kenmerken van het Phoredox-proces met betmkling tot bio-P (ontwerp, dimensionering en 
procesregelig) 

Ontwerp 
- Het slib uit de anaërobe tank komt in een niet-beluchte tank terecht. Dit betekent dat de 

resterende organische koolstof (CZV) goed wordt benut voor denitrificatiedoeleinden. Ook de 
anoxische fosfaatverwijdering wordt hiermee gestimuleerd. 

- Het actiefslibmengsel wordt vanuit een beluchte fase afgevoerd naar de nabezinking. Hierdoor 
is een lage ortho-P-concentratie gewaarborgd. 

- Indien op basis van de inflmtsamenstelling of de haalbare N-totaalverwijderhg geen volledige 
biologische verwijdering van het fosfaat mogelijk is, kan aanvullende chemicaliëndosering 
plaatsvinden. 

Dimensionering 
- Onder DWA-omstandigheden worden voor huishoudelijk afvalwater globaal de volgende 

grondslagen gehanteerd: 
snaLSrobecontacttijd 1-2 uw 
anoxische contacttijd ( l)  : 2-4 uur 
aërobe contacttijd (l) : 3-8 uur 
anoxische wntacttijd (2) : 2-4 uur 
aarobe contacttijd (2) : 0,s-1 uur 



. Voor de interne recirculatie wordt een verhoudiig van 500% ten opzichte van het influentdebiet 
gehanteerd, voor het retourslib 100% 

. Voor de slibledtijd wordt uitgegaan van 20 tot 25 dagen. 

Procesregeling 
- De besturing is minder complex dan van intermitterende of alternerende procecoonfiguraties of 

systemen met veel interne recirculatiestromen. 



Inieiding 
Het UCT-proces (University of Cape Town) is afgeleid van het Phoredox-proces. Het nadeel van het 
Phoredox-proces is dat het aanwezige nitraat in het retourslib wordt temggevoerd in de anaërobe 
zone. Daarom is bij het UCT-proces het retourslibdebiet teruggevoerd naar de anoxische tank. 
Diverse installaties in Zuid-Afrika zijn ontworpen en opereren volgens het UCT proces. 

Op basis van de ervaringen m a  het (gemodificeerde) UCT-proces op de nM Holten is een 
combinatie met aanvullende chemicaliëndosering ontwikkeld, waarbij het chemisch slib niet met het 
biologische slib interfereert. Deze combinatie, het BCFS-proces (Biologisch-Chemische Fosfaat- en 
Stikstofvemijdering), is ontwikkeld door de Technische Universiteit Delft en het Waterschap Groot- 
Salland. 
In Nederland opereren enkele m i ' s  (o.a. bij het Waterschap Groot Salland) volgens het UCTBCFS 
principe. 

Systeembeschrijving en stroomschema 
Kenmerkend voor het UCT-proces is dat het retourslib wordt temggwoerd naar de anoxische zone. 
Een tweede interne recirculatiertroom wordt ge'introduceerd vanuit de anoxische zone naar de 
anaërobe zone. Hiermee wordt de remmende werking van het nitraat in de 'anaërobe' zone in 
vergelijking met het Phoredox-proces verminderd. De recirculatiestroom vanuit de a h b e  zone wordt 
zo geregeld dat de nitraatconcmtratie in de anoxische zone laag is. Een nadeel is dat het systeem door 
de lange anoxische verblijftijd en de afwezigheid van een selector minder goed bainkbaar slib 
oplevert. Om de anoxische verblijftijd te verkorten worden in een gemodificeerde uitvoering van het 
UCT-proces twee anoxische zones in serie geschakeld. Een stroomschema van het (gemodificeerde) 
UCT-proces is opgenomen in afbeelding 3. 

Afhlding 3 
Stroomicbemn UCT-proca en gemodificeerde UCT-prMn 

Het BCFS-proces is een uitbreiding op het gemodificeerde UCT-proces. Een afwijking van het UCT- 
proces is de aanvullende fosfaatverwijdering, die wordt bereikt door gebruik te maken van een 
zogenaamde strippertank, waarin fosfaatrijk water wordt o n t t r o k .  aan de anaërobe zone, waarna h a  
fosfaat in de sliblijn neerslaat. Een stroomschema van het BCFS-proces is opgenomen in afbeelding 4. 



K e n m e r k  van het UCT-proces en het BCFSprocea met betrekking tot bio-P (ontwerp, 
diensionering en procesregeling) 

&Werp - Het slib uit de anaërobe tank komt in een niet-beluchte tank terecht. Dit betekent dat de 
resterende organische koolstof (CZV) goed wordt benut voor deniûiflcatitdoeleinden. Ook de 
anoxische fosfaatverwijdering wordt hiermee gestimuleerd. 

- Omdat geen retourslib naar de anaërobe tank wordt teruggevoerd, zal het slibgehalte relatief 
laag zijn. In vergelijking met andere configuraties zal derhalve een groter & o b  volume 
nodig zijn om dezelfde fosfaatafgífîe of fermentatieactiviteit te verkrijgen. 

- Het actiefslibmengsel wordt vanuit een beluchte fase afgevoerd naar de nabezinking. Hierdoor 
is een lage ortho-Pancentratie gewaarborgd. 

- Indien op basis van de influentsamensîellig of de haalbare N-totaalverwijdering geen volledige 
biologische verwijdering van het fosfaat mogelijk is, kan aanvullende chemicaliëndosering 
plaatsvinden (NB. bij het BCFS-proces vindt dit plaats in de sliblijn). 

Dimensionering 
- Onder DWAomstandighedcn worden voor huishoudelijk afvalwater globaal de volgende 

grondslagen gehanteerd: 
anaërobecontacttijd 1,5 uur 
anoxischewntacttijd 1-3 uw 
aërobecontacttijd : 8 uur 

- Voor de interne recirculatie wordt een verhouding van 300 tot 500% ten opzichte m het 
infiuentdebiet gehanteerd, voor de recirculatie van de anoxische naar de anaërobe tank 10Ph m 
voor het retourslib evenems 100% 

Procesregeling 
- Door de introductie van een extra interne recirculatiestroom wordt de regelig van het UCT- en 

h a  BCFS-proces proces in enige mate gecompliceerder dan van andere uitvoeringsvonnen. 

Literattiurreferenties 
- Loodrecht, M.C.M. van et al. (1997) Env' L% en 

Case Study J.Env.Eng. 123(1) pp. 33-40. 
- Loosdrecht, M.C.M. van et al. (1997) w of Waste Water treatment moccses f q  

j&gra tcd nuîrient removal - BCFS@-DT~~~@ hoc. Kalmar Conference Upgrading of Water and 
waste Water systems. 



Inleiding 
Verdere uihverkingen van het gemodificeerde UCT-proces zijn het JHB (Johannesburg) en ISAH- 
proces @stitut fïir Siedlungswassenvirtschaft und ebfalltechnik der Universität &mnover). Bij deze 
uitvoeringsvormen wordt nog meer nadruk gelegd op vermindering van de nitraatvracht in het 
retourslib naar de anaërobe tank. Het retourslib wordt eerst in een anoxische tank geleid, waar 
denitrificatie kan plaatsvinden. 
In Zuid-Afrika opereert o.a. de rwzi Johannesburg-Noord volgens het JHB-principe. De rwzi 
Hildesheim in Duitsland opereert volgens het ISAH-principe. 

Systeembeschrijving en stroomschema 
De basis van het JHB- en ISAH-proces is een actiefslibsysteem met een beluchte tank en een 
voorgeschakelde anoxische tank, die verbonden zijn door een interne recirculatiestroom. De 
fosfaatafgifte vindt plaats in een voorgeschakelde anarobe tank, die primair in de waterlijn aanwezig 
is. Het retourslib wordt temggeleid naar een aparte anoxische tank, waarna het naar de anaërobe tank 
wordt geleid. 
Het verschil tussen het Johannesburg- m ISAH-proces is dat bij het laatste proces een extra 
verbinding is tussen de anaërobe tank en de anoxische tank in de retoursliblijn (met een stippellijn 
aangegeven in afbeelding S), waardoor de denitrificatie in deze laatste tank beter te regelen is. 
Een stroomschema van het JHB- en ISAH-proces is opgenomen in afbeelding 5. 

Ahelding 5 
Stroomschema JIiB-proces en ISAH-proces 

Kenmerken van het Johannesbnrg- en ISAH-proeer met betrekking tot blo-P (onlwerp, 
dimensionering en procesregeling) 

Ontwerp 
- Doordat het retourslib een relatief hoog drogestofgehalte heeft en de nitraatvracht kleiner is. is 

het anoxische volume kleiner dan een vergelijkbare anoxische tank in de waterlijn. De 
denitrificatiecapaciteit is overigens beperkt. - Het brengen van het slib vanuit de analirobe tank met nog resterend CZV kan het volume van de 
anoxische tank in de sliblijn verder beperken. 

- Het slib uit de anaërobe tank komt in een niet-beiuchte tank terecht. Dit betekent dat de 
resterende organische koolstof (CZV) goed wordt benut voor denitrificatiedoeleinden. Ook de 
anoxische fosfaawerwijdering wordt hiermee gestimuleerd. 

- Het actiefslibmengsel wordt vanuit een beluchte fase afgevoerd naar de nabezinking. Hierdoor 
is een lage ortho-P-concentratie gewaarborgd. 

- indien op basis van de infiuentsamenstelling of de haalbare N-totaalverwijdering geen volledige 
biologische verwijdering van het fosfaat mogelijk is, kan aanvullende chemicali&~doming 
plaatsvinden. 

Dimenrionering 
- Er zijn geen specifieke kentallen beschikbaar voor de diensionering. 

Procesregeling 
- Door de introductie van een extra interne recirculatiestroom wordt de regeling van bet ISAH- 

proces in enige mate gecompliceerder dan van het Johannesburg-proces 



Literntriarreferentied 
- Seyfned, C.F. et al. (1993) Verfahrmstechn'iche Besonderheiten der biohgjjcficn 

Phos~honliination, ATV Seminar flir die Abwassexpraxis im TWU-Magdeburg am 20. und 
21. 1. 1993 m nierna 'Xläranlagcn mit chemischer und biologischer Phosphoreliminatim". 

- Nicholls, H.A. a al. (1987) I mom v em ent to th e stabilm . ' of the biological uhosohate rem OV al 
pr -g at e J nhannesburpem wo& Proc. of IAWPRC Special i i  Conference 
"Biologica1 Phosphate remmal h m  wastewaters" in Rome. 



Inleiding 
Het NO-proces (AnaerobicIOxic) is primair ontwikkeld voor biologische defosfatcring. Het heeft 
grote gelijkenis met een conventionele actiefslibinstallatie. 
Met name in de USA zijn vele m i ' s  volgens de grondslagen van N O  en ~'10-~roces ontworpen. 

Systeembeschrijving en stroomschema 
Bij het NO-proces wordt het retourslib tezamen met het ruwe of voorbezonken afvalwater in een 
anakobe zone gebracht. Deze uitvoering wordt toegepast op hoogbelaste installaties waarbij geen 
nitrificatie optreedt. Bij lage slibbelastingen waarbij een vergaande nitrificatie en dus nitraatvorming 
plaatsvindt, wordt tussen de anaërobe en aërobe zone een anoxische zone ingeiasi om het 
nitraatgehak in de retourstroom te beperken (~~/O-prooes : Anaerobic, Anoxic, Oxic). De 
verschillende zones bestaan meestal uit een aantal compartimenten. 
Bestaande zuiveringsuistallaties kunnen relatief eenvoudig worden omgebouwd tot een A/@ of A1/O- 
proces. 
Een stroomschema wm beide uitvoeringsvonnen is opgenomen in afbeelding 6. 
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Afbeelding 6 
Stroomxhemr MO-proces en A'IO-proca 

Kenmerken van bet N O  - AVO -proces met betrekking tot bio-P (ontwerp, diiensionering en 
proeosregeiing) 

Ontwerp 
- Het slib uit de anaërobe tank komt bij het ~ ~ / 0 - ~ r o c e s  in een Net-beluchte tank terecht. Dit 

betekent dat de resterende organische koolstof (CZV) goed wordt benut voor 
denitrificatiedoeleinden. Ook de anoxische fosfaatverwijdering wordt hiermee gestimuleerd. 

- Bij het AIO-proces komt het slib uit de anaërobe tank direct in een beluchte tank. Aangezien 
hier geen sprake is van stikstofverwijdering, is oxidatie van CZV geen probleem. 

- Het actiefslibmengsel wordt vanuit een beluchte fase afgevoerd naar de nabennking. Hierdoor 
is een lage ortho-P-concentratie gewaarborgd. 

- Bij hoogbelaste processen zonder nitrificatie is de kans op ongewenste endogene fosfaatafgifte 
in de nabezinktank groter dan bij laagbelaste Bio-P installaties. 

- Indien op basis van de influentsamenstelling of de haalbare N-totaalverwijdering geen volledige 
biologische verwijdering van het fosfaat mogelijk is, kan aanvullende chemicali&idosering 
plaatsvinden. 

Dimensionering 
- Onder DWA-omstandigheden worden voor huishoudelijk afvalwater globaal de volgende 

grondslagen gehanteerd: 
anaërobe contacîtijd 0,5-1.5 uur 
anoxische wntacttijd : 0,s-1.5 uur 
aërobe contacttijd (hoogbelast) : 1,s-2,s uur 
aërobe eontacttijd (laagbelast) : 3.54 uur 

- Voor de interne recirculatie wordt een verhouding van 80 tot 200% ten opzichte van het 
influentdebiet gehanteerd, voor het retourslib 50 - 75% 



- Voor & slibleeftijd wordt uitgegaan van 20 tot 25 dagen voor hef Az/O-proces, voor de 
slibbelasting van 0,15 tot 0,7 kg BZVJkg &.d voor het AICbproces. 

Procesregeling 
- De besturing is minder complex dan van intmnitrmnde of altemamde procesconfiguraties of 

systemen met veel inteme recirculatiestromm. 

Liîeratrinmferenfies -- --...- 

- Krichten, DJ. et al. (1987) Dcsi Proc. of 
IAWPRC Speciaiiid Conference "Biologica1 Phosphate removal from wastewaters" in Rome. 



7 Biodenipho 

Inleiding 
in het begin van de jaren zeventig zijn in Denemarken in een samenwerkingsverband tussen de 
Technische Universiteit van Kopenhagen en het ingenieursbureau Kruger twee systemen voor 
vergaande biologische N- en P-verwijdering ontwikkeld en in de praktijk toegepast (Biodenitro - 
Biologica1 (de)nitification) en Biodenipho-proces (Biologica1 (de)nitification and phosphorus 
removal). Kenmerkend voor deze processen is een afwisseling van aërobe en anoxische fasen in 
paarsgewijs bedreven beluchtingstanks. Het Biodenipho-proces is een gemodificeerde vorm van het 
Biodeniîro-proces, waarbij een anaërobe reactor vóór de beluchtingstanks is geschakeld ter 
stimulering van bio-P in de waterlijn. 
Inmiddels zijn wereldwijd meer dan 100 Biodenipho en Biodenitro-installatie gerealiseerd en 
operationeel. Veel communale installaties zijn in Denemarken gerealiseerd. 
in Nederland is de rwzi Ede uitgevoerd als Biodenipho-proces en sinds 1997 operationeel. 

Sysîeembeschrijving en stroomschema 
De basis voor het Biodenipho-proces is het Biodeniko-proces. Het principe van Biodenitro berust op 
alternerende nitrificatie en denitrificatie in twee gekoppelde beluchtingstanks c.q. -circuits. Deze 
paarsgewijs geschakelde tanks worden alternerend belucht en gevoed met afvalwater. Door middel 
van een onderlinge verbinding en geregelde in- m u i h . d e p p e n  kan de afvalwatemroom in 
wisselende volgorde door de beide tanks worden gestuurd. De tanks zijn voorzien van beluchting, 
voortstuwing en menging waardoor zowel aërobe als anoxische condities kunnen worden gecre2erd. 
Denitrificatie vindt plaats in de niet-beluchte fase onder toevoeging van influent-CZV. 
Bij het Biodenipho-proces is een anaërobe tank voorgeschakeld. De m o b e  tank is 
gecompartimenteerd uitgevoerd ter bevordering van het propstroomkarakter. 

Het alternerende karakter van het Biodenipho-proces (en het Biodenitro-proces) komt tot uitdrukking 
in een bedrijfsvoering met achtereenvolgende fasen. Tijdens iedere fase wordt het afvalwater op een 
verschillende wijze door de beide tanks gevoerd of zijn de condities (aëroob of anoxisch) per tank 
gewijzigd. Zowel het Biodenitro- als het Biodenipho-procts bestaat in de meeste gevallen uit vier 
fasen met variërende tijdsduur. in bijzondere gevallen kan een tijdschakeling met zes fasen worden 
toegepast. &n stroomschema behorend bij een Biodenipho-proces bestaande uit zes fasen is 
weergegeven in afbeelding 7. in afbeelding 8 is een karakteristiek verloop van de ammonium, nitniat 
en ortho-fosfaatconcentraties gedurende de verschillende fasen in een tank weergegeven. 

~ A N ~ R ~ J  A,, AER kV- 
Aibeeldig 7 (links) 
Stroomschema Biodenipho-proces 
Albtelding 8 (rechts) 
Verloop van N&N, NO,-N en o-P0,soncrntrstia in iarik 1 gedurende een eycliu van zes fnen (gegevens rwzi 
Fredericir in Denemarken) 



Kenmerken van bet Biodenipho-pr- met betrekking tot bio-P (ontwerp, dimensionering en 
pro-regeiing) 

OnmeT - Het slib uit de anaërobe tank komt een groot deel van de tijd in een niet-beluchte fase van de 
beluchtingstank terecht. Dit betckent dat de beschikbare organische koolstof (CZV) goed wordt 
h u t  voor denitrificatiedoeleinden. Ook de anoxische fosfàatvenviidcring wordt hiermee 
gestimuleerd. Tijdens de derde (en zesde) fase (zie aibeeldig 7) is er echter sprake van ecu 
korte fase waarin dit niet gebeurt, waardoor CZV direct aëroob wordt verademd. 
Het actiefslibmengsel wordt vanuit een beluchte fase afgevoerd naar de nabezinking. Hierdoor 
is een lage opgelost P-concnitratíe gewaarborgd. 

. Indien op basis van de influentsamemtelling of de haalbare N-totaalverwijdering geen volledige 
biologische verwijdering van het fosfaat mogelijk is, kan aanvullende chemicali&dosering 
plaatsvinden. 

Dimenrionersig 
- h de anaërobe reactor wordt een verblijftijd van m i n i  1 uur gehanteerd. Bij een hoge 

RWAIDWA-verhouding wordt een deel van het influent om de anaërobe reactor geleid. 
. De lengte van de afzonderlijke fasen vaneert (zie procesregeiing) maar zal in de grootkorde 

van 45 tot IJ uur liggen. De langste fasen W e n  de Ze en 4e fase, wanneer het anaërobe 
actiefslibmengsel achtmenvolgens een anoxische fase en een aërobe fase passart alvorens het 
wordt afgevoerd naar de nabeBnktank. De andere Essen kunnen meer als tussenfascn worden 
beschouwd, voordat de voeding wordt overgeschakeld naar de andere îank. 

ProcesregeIing 
- Het alternerende karakter van het Biodenipho-proces resulteert in een meer complexe besturing 

in vergelijking met andere ptooessmi waarbij N en P biologisch worden venvijdad. De 
afstemming tussen nitrificatie m (voor)denitrificatie is echter d l  flexibel en kan redelijk 
nauwkeurig worden gemgeld, afhankelijk van de omstandigheden. 
In de praktijk wordt de verdeling van de fasen ingesteld op basis van de 
afvalwaterkarakteristieI<en. Veelal worden verschillende programma's voor 
werkdagen/weekeinde m dag/nacht toegepast. Ook is een processturing op basii van m-Si 
ammonium- edof ni-g mogelijk. 

LiteratrinrreferenBe8 
- V erkennincl B i o - h i w l  Bio-deninha rwzi 2000 (1990), rapportnr. 90-06 
- Bundgaard, E. et ai, (1989) Bie-Dsnitro and Bio-Deili~- 

podel develoment: ïhe Dm&wstems for biolonical N and P nmovaL Wat Sci. & Tech. vil. 
21, pp 1727-1730 



Inleiding 
In België is door de Universiteit van Leuven en SeghmEngineeringWater N.V. in de jaren '80 het 
Unitank-systeem ontwikkeld. Het systeem bestaat uit een rechthoekige reactor, die in m i n i  drie 
compartimenten is opgedeeld. Er zijn geen afzonderlijke nabezinktanks en er is geen aparte 
vooniening nodig voor de recirculatie van retourslib. De Unitank fungeert als een continu 'fill-and- 
draw' systeem, met de buitenste compartimenten alternerend als beluchtings- en bezinktank. 
Vergaande stikstof- en fosfmtvenvijdering is mogelijk door de basisconfiguratie van drie 
compartimenten uit te breiden met meerdere compartimenten (procescontrole in plaats) of introductie 
van intermitterende beluchting (prooeswntrole in tijd). 
In totaal zijn meer dan 45 Unitank-systemen, waarvan 2 (tot 1997) voor fosfaatverwijdering 
gerealiseerd. 

Systeembeschrijving en stroomschema 
Het Unitank-systeem kenmerkt zich door een andere procesvoering dan conventionele actiefslib- 
systemen. Door toepassing van een cyclische bedrijfsvoering kunnen de compartimenten 
verschillende functies vervullen. Zij kunnen alternerend als beluchtingstank (aëroob, anoxisch of 
anaëroob) en als berinktank worden gebrnikt. Evenals conventionele actiefslibsystemen kent het 
Unitank-systeem een continue bedrijfsvoering en wijkt daarmee af van SBR-systemen. 
Oorspronkelijk is het systeem ontwikkeld voor procescontrole in plaats, maar tegenwoordig wordt met 
name een tijdgebonden biologische nutri~ntenvenvijdering toegepast. Deze laatste wordt SSU-ANP 
genoemd (Single Stage unitank system with biologica1 Eitrogen and ~osphorns  removal, waarbij de 
A slaat op de tijdgebondenheid) 
Een stroomschema van het Unitank-systeem is opgenomen in afbeelding 9. 

Het in afbeelding 9 aangegeven systeem kent twee hoofdfasen, die elk bestaan uit twee deelfasm, en 
twee tussenfasen. In é6n procescyclus zijn zodoende zes fasm te onderscheiden, te weten hoofdfase 
la en Ib, tussenfase 1, hoofdfase 2a en 2b en tussenfase 2. Hierbij zijn de fasen 2 gespiegeld ten 
opzichte van de fasen 1. 



hoofdfase la  : compsrtiment l wordt gevoed met influent, compartiment 3 fungeert als 
berSnktanl<. Compartiment 1 en 2 doorlopen achtereenvolgens het anoxische, ardrobe en 
aërobe stadium; 
hoofdfase Ib : compartiment 2 wordt gevoed met influeat, compartiment 3 fungecrt ais 
betinktank. In deze fase wordt spuislib afgaapt. Compartiment 1 en 2 doorlopen 
achtereenvolgens het anoxische, anaërobe m &obe stadium; 

- tussenfase 1 : de beluchting wordt in compartiment 1 en 2 gestopt. In compartiment 1 kan het 
slib bezinken, zodat dit compartiment in fase 2 kan fungeren als besinidank. 

Kenmerken van het UNïïANK -proces met botrekking tot bio-P (ontwerp, dimenrionering en 
procesregeling) 

Ontwerp - Vanwege het alternerende kamkter moeten alle compartimenten worden uitgenia met mengsn, 
beluchtingsamwatuur en gestuurde kleppen voor uifluenüoevoer en dfluentafvoer. Er is gem 
recirculatie van de nitrificatidase naar de denitriíicaíidase nodig. 

Dimensionering 
- Door Seghers worden de vo lgde  grondslagen gehanteerd: 

een oppervlaktebelasting van 1 mm, 
e een maximale RWAIDWA-verhouding van 2,5, waarbij DWA gelijk is gesteld aan Q149 

bij groteie verhoudingen wordt een regenbuffertank aangelegd. 

Procesregeling - Vanwege het cyclische hakter van de bedrijfsvoering is een procesregelig vereist, die in de 
verschillende fasen de nodige pompen, beluchtem, mixers m afsluiters sharen. 
Hierdoor U de procesregeSi complexer dan van andere vergelijkbare systemen, waarbij N en 
P biologisch worden verwijderd. 
In de praktijk wordt de verdeling van de fasen ingesteld op basis van de 
afvalwaterkaraktefistieken. Veelal worden verschillende programma's voor 
werkdagedweeiceinde en dagInacht toegepast. Ook is een processturing op basis van di 
ammonium- enlof nitraatmeting mogelijk. 

Litemtu~mfereuties 
Haal f .. - id van ~ a t c r  (19971, 
STOWA 97-22. 



9 Phostnp 

inleiding 
Het Phostipproces a s p h a t e  Stnor>ing) is een voorbeeld van een biologisch 
fosfaatwnvijderingsproces in een deelstroom. Het is een combinatie van biologische m chemische 
defosfatering. Een (wezenlijk) deel van het retourslib doorloopt een als stripper aangeduide anaërobe 
tank. Vanwege de relatief lage CZV-concentraties zal voor de fosfaatafgifte een relatief lange 
verblijftijd nodig zijn in vergelijking met fosfaatvenvijdering in de hoofdstroom. 
Meer dan dertig &'s in de USA worden bedreven volgens het Phostripproces. Ook de rwzi 
Darmstadt-Eberstadt in Duitsland is volgens dit principe ontworpen. 

Systeembhrijving en stroomschema 
Bij het Phostripproces is het conventionele actiefslib-pms uitgebreid met een stripper. In de 
stripper, uitgevoerd als indikker, ondergaat een deel van het retourslib een anaërobe fase. Fosfaat 
wordt afgegeven en het vrijkomend supematant wordt behandeld met kalk. Het geprecipiteerde 
fosfaat wordt via bezinking in de voo~bezinktank verwijderd. Het slib uit de indikker wordt 
teruggevoerd in de aërobe wne, alwaar het opnieuw fosfaat kan opnemen. Bij dit proces wordt het 
spuislib vóór de stripper onttrokken aan het actiefslibproces. 

De stipper kan op twee manieren worden bedreven. Via recirculatie van het supernatant door de 
slibdeken wordt het fosfaat vrijgemaakt. In plaats daarvan kan ook voorbewnken afialwater worden 
g e h i k t  om het fosfaat uit de slibdeken vrij te maken. Hierbij wordt extra organisch materiaal 
(verzuren) toegediend om de fosfaatafgifte te versnellen. 
Een stroomschema van het Phostripptoces is opgenomen in afbeelding 10. 

AN AER 

Kenmerken van het Phoshipproees met betrekking tot bio-P (ontwerp, diiemionering en 
procesregeling) 

atwerp - De grondslagen voor de aërobe zone zijn gelijk aan de ontwerpgrondslagen wui eni 

conventioneel actiefslibproces. 
- Het aandeel van het retourslibdebiet dat naar de stripper wordt gevoerd is bepalend voor de 

werkiig. Eén van de andere parameters is de drogestofconcentratie in het retourslib. 

Dimensionering 
- Onder DWA-omstandigheden worden voor huishoudelijk afvalwater globaal de volgende 

grondslagen gehanteerd: 
e contacttijd stripper 1-10 uur 

- Voor het debiet naar de stripper wordt om verhouding van 20 tot 50% ten oprichte van het 
retourslibdebiet gehanteerd, voor de recirculatie over de stripper 200 tot 300% ten opzichte van 
het stripperdebiet. 



Procesregelmg 
- De regeling van m deekoomproces wijkt in m v e n  af van een hoofdstroomproces, dat in 

deze situatie kalk moet worden gedoseerd. Hierbij moet rekeniig worden gehouden met de 
zuurgraad en het buffervermogen van het water. 

Litemtaumferen~ 
- SeyEried, C.F. et al. (1993) Ve ah 

Phosuhorelimination, ATV Seminar íìir die Abwasserpraxis im IWU-Magdeburg am 20. und 
21. 1. 1993 nim Thema "Kläranlagen mit chemischer und biologischer Phosphomlimination". 
Levin, G.V. et al. (1987) phostri~-moces - a viable answer to entro~hication of lakes a& 
coastai sea waters in Italy Proc. of IAWPRC Specialized Conference "Biologica1 Phosphate - 
removal h m  wastew~tm" in Rome. 





BIJLAGE 7 

Resultaten van de nadere beschouwing van de 12 beschreven rwzi's 





In deze bijlage is de volgende informatie gepresenteerd: 

- Resultaten van de verificatie van het statisch b b p  model volgens Scheer met de 
praktijkresultaten van de I2 geselecteerde rwn"s. Per rwzi zijn de invocrgegevc~w, te weten de 
toevoer naar de anaërobe tank, de procesparameten en de diensionerhgsgegevens, alsmede 
het berekende m gemeten ortho-P-gehalte in het etnuent vermeid. Bij de verificatie is het 
model met aanvullende chemische fosfaatvernijderhg uitgebreid. 

Het verloop van het fosfaatgehelte in het effluent van de 12 geselecteerde rwzi's, 
weergegeven als voortschrijdend gemiddelde over 10 achtereenvolgende waarnemiogen. In de 
graflik& zijn ook het gewogen g&ddelde m de P-eis weergegeven. 

- 

Achter de naam van de rwzi staat de periode vermeld die in beschouwing is genomen. Het 
betreft de analyses van de periode "ongestoorde bednjfsvoering". Tevens is aangegeven of er 
aanvullende chemische fosfaatvrnijderhg plaafsvindt. Op de x-as is het aantal beschikbare 
data van die periode weergegeven. 

Grafííche presentatie van de cumulatieve frequentieverdeSigen van de nitraat-, ortho-P- m 
totaal-P-gehaiten in het effluent van de 12 geselecteerde rwzi's. Het betreft alle resultaten van 
de desbWende m i  tijdens de k o d e  "ongestoorde bedrijfsvoering". De 
frequentieverdelingen zijn logaritmisch uitgnet als functie van het effluentgehalte. 
De steilheid van de (raak)lijn is een maat voor de stabiSiit. Hoe steila de raaklijn 
(richtingscólffici6nt naar oneindig) hoe mmfanter het effluentgehalte, hoc stabieler het proces. 
Bij deze presentatie zijn ook de grafiekcen weergegeven waarin de d i  relatie tuasen 
nitraatgehalte en het ortbo-P-geitaite in het effluent van een bepaalde d is nagegam. 
Hiertoe is het ortho-P-gehalte in het effluent als functie van het nitraatgehalte in het effluent 
van de desbetretkde M.zi uitgezet. 

Grafische presentatie van de gemeten slibafvoer en de berekmde siibprodnctie van de d 
Katwonde over de periode 1997-1999, ten behoeve van de verificatie van het bio-P model 
volgens Scheer (zie 6.1.2). De berekening van de slibproductie, op basis van de 
aanvoergegevens in de penode 1997-1999 en de gemeten pmxsîempenitumi, is volgens de 
methode van Chudoba uitgevoerd (Ref. ~ d 
sud de e Chudoba, J. and F. Tuffik, (1985), 
Joumai WPCF, Vol. 57, No 3.). 



Verificatie statiseh Bio-P model met praktijkresultaten van geselecteerde rwzi's 
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Vwioop van het P-gehalle in hel effluent als voortsbirijdend gemiddelde over 10 waarnemingen 



Verloop van het P-gehaile in het eftluent als voortschrijdend gemiddelde over 10 waarnemingen 



Amersfoort 

Katwoude 

umulsfieve fnguenüeverdeiing van om&-, lotaai-P- en niùaa~haltsn in het dnuent, alwde mIstie tursen het nhat-  en 
W- of oNio-Pgaholte in het effluent 
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Cumuiaiieve freqwnöoverdeling van ortho-P-, totaacP- en nibaatgehaiten in hel Auent alsmede relaöe tussen h* nitraat- en 
totBaCP- of ortho-Pgehalte in hei effluent 
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Cumuiaiwe ímquentievefdsüng van orthoQ-, totaal-P- m nitnaigehalien in het effluent, abmeda miala tu9m hei nihpat- en 
totaap- of ortho.Pgehaite in het affiuent 
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Gemeten slibsfvoer en berekende slibproductie van de M Katwnide wef de pwWe 1997-1998, ten behoeve M n  de 
verif!çaüe ven het b i P  model volgens Scheer (Ue 6.1.2). 
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