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Ten geleide 

Door het ingeniembureau Tauw bv is in samenwerking met de sectie Milieutechnologie van 
de Wageningen Universiteit het zogenaamde Drie-slibsoortensysteem ontwikkeld Dit 
systeem bestaat uit chie opeenvolgende compacte bioreactoren: een actiefslibinstallatie voor 
biologische defosfatering, een biofilmreactor voor nitrificatie en een biofilmreactor voor 
denitrificatie. In STOWA-rapport 2001-01 wordt verslag gedaan van onderzoek op beperkte 
praktijkschaal met het Drie-slibsoortensysteem. 

Naast onderzoek aan het Drie-slibsoomsysteem werd flankerend onderzoek uitgevoerd om 
de mogelijkheid na te gaan voor de recirculatie van nitraat uit de nitrificatiereactor naar de 
defosfaterende trap. Door deze introductie van anoxische defosfatering ontstaat uit het Drie- 
slibsoortensysteem een twee-slibsoortensysteem. Het flankerend onderzoek is afzonderlijk 
gerapporteerd in dit werkrappor&. 

Voordelen van het onderzochte twee-slibsoortensysteem in vergelijking met het Drie- 
slibsoortensysteem zijn geen of minder behoefte aan een externe koolstofbron voor de 
denitrificatie en een besparing op de beluchtingsenergie van de defosfaterende reactor. Nadeel 
is de benodigdheid van een grotere capaciteit van de tussenbezinka vanwege een externe 
recirculatiestroom. Omdat de recirculatiestroom niet oneindig kan worden opgevoerd, is het 
waarschijnlijk niet mogelijk om effluentconcentraties nitraat .S 5 mg NA te bereiken. 

Het onderzoek naar de mogelijkheid van een twee-slibsoortensysteem had een verkennend 
karakter. Dit betekent dat voor een gedegen evaluatie van de praktische toepasbaarheid eerst 
nog een aantal onderzoeksvragen zou moeten worden beantwoord. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door de Wageningen Universiteit (ir. H. Temmink, dr. ir. A. 
Klapwijk en prof. dr. ir. W.H. Rulkens). Voor de begeleiding van het project zorgde een 
commissie bestaande uit ing. P.P. Weesendorp (voorzitter), ir. D.M.E. Anink, ing. H.J. 
Ellenbroek, ir. E.H. Marsman, ir. J.L.P.M. van der Pluijm, ir. P.J. Roeleveld, ing. A.A.J.C. 
Schellen en ir. P.C. Stamperius. 

Utrecht, december 2001 De directeur van de STOWA 

ir. J.M.J. Leenen 



Samenvatting 

Inleiding - In het zogenaamde drieslibsoortensysteem (zie onderstaande figuur) vindt biologische 
defosfatering plaats onder afwisselend anaërobe-a&obe condities. Echter, de laatste jaren is 
aangetoond dat biologische defosfatering ook onder afwisselende ana&obe-anoxische condities kan 
plaatsvinden. Dit zou een aantal voordelen kunnen opleveren. In de eerste plaats wordt op deze 
manier het afvalwater-CZV beter benut wdat geen behoefte is aan een externe koolstofbron 
(methanol) en ook bij lagere CZVM-verhoudingen van het afvalwater nog biologische 
nutriëntenverwijdering mogelijk is. Tevens kan op de beluchting van de defosfaterende reactor 
bespaard worden 'en geen aparte, nageschakelde denitrificatiereactor nodig is. Tevens zijn er 
aanwijzingen dat onder anoxische condities een lagere slibproductie optreedt. 

Drie en twce-slibsoortcnsysteem (A=anahoob, O--aLlroob, B-, N=Ritnfiwtie, 
D=deniificatie). 

Bovenstaande potentiEle voordelen werden nader onderzocht door een 0.5 m3 proehstallatie van 
het drie-slibsoortensysteem (STOWA, 1994) om te bouwen tot een twee-slibsoortensysteem. 
Hierbij werd genitrificeerd effluent volgens bovenstaande figuur naar de defasfaterende reactor 
gerecirculeerd om zo de a&obe condities (grotendeels) door anoxische condities te vervimgen. 
Uiteraard biengt dit ook een aantal nadelen met zich mee. Er moet een exterpe reoirculatiestroom 
worden geilutdieed en daardoor is een grotere bezinkcapaciteit nodig. Twens i5 het onmogelijk 
om extreem lage effluentconcentraties nitraat (s 5 mg NT') te bereiken omdat de vracht nitraat die 
gedenitrificecrd kan worden aniankelijk is van de grootte van de recirculatiestroom die niet 
oneindig kan worden opgevoerd. 

Methode - Om amxische omstandigheden in de defosíâterende reactor te oFe&en werd in emste 
instantie een e- nitraatbron toegevoegd en werd in een later stadium genitrifioeerd effluent 



gerecirculeerd. In beide gevallen werd de vracht nitraat naar de defosfaterende reactor aangestuurd 
door de redoxpotentiaal aan het einde van de anoxische zone constant te houden. Op deze manier 
werd voorkomen dat een overmaat nitraat met het retourslib naar de anaërobe zone werd 
gerecirculeerd en bij een ondermaat nitraat aan het einde van de defosfaterende reactor secundaire 
fosfaat-afgifte optrad. 

Resultaten - Tijdens de periode dat een externe nitraatbron werd toegediend bleek dat ingroei van 
anoxische defosfateerders optrad nadat de slibleeftijd (op basis van het gehele volume) van de 
defosfaterende reactor was verhoogd van 3 naar 10 dagen. Dit betekent dat de anoxische 
defosfateerders blijkbaar langzamer groeien dan (strikt) aërobe defosfateerders. Onder stabiele 
eondities bleek ook zonder een externe koolstofbron een goede biologische defosfatering en 
denitrificatie mogelijk te zijn. Ongeveer 90% van de fosfaatopname vond plaats onder anoxische 
condities. De overige 10% van de fosfaatopname vond plaats in de nabeluchting die was 
geïnstalleerd om stikstofgas te strippen en eventueel resterend CZV om te zetten. Opvallend waren 
de hoge nitraatvracht (ongeveer 0.19 mg NO,-N per mg afvalwater-CZV) die in vergelijking met 
'normale' denitrificatie (minder dan 0.13 mg NO,-N per mg afvalwater-CZV) kon worden 
gedenitrificeerd en de extreem lage SVI (40-50 mlg'). 
Nadat was overgeschakeld van een externe nitraatbron naar de recirculatie van genitrificeerd 
effluent ontstonden gemiddeld lagere nitraatconcentraties in de anoxische zone van de 
defosfaterende reactor. Hierdoor werkte de denitrificatie nitraat-gelimiteerd, werd (door de regeling 
automatisch) minder nitraat gerecirculeerd en was de effluentconcentratie nitraat met 12.6 mg NO,- 
NT' hoger dan de streefwaarde van 10 mg NO,-NT1. Tevens bestond het vermoeden dat door de 
lage nittaatconcentraties een verschuiving was opgetreden van anoxische defosfateerders naar 
'normale' defosfateerders. Een tweede probleem was dat er secundaire fosfaat-afgifte optrad in de 
tussenbezinker hetgeen gepaard ging met een verhoging van de gemiddelde effluentconcentratie 
fosfaat van 0.6 naar 1.3 mg PO,-PT'. Tenslotte bleek dat het effluent een troebel karakter had, 
vermoedelijk doordat er slibdeeltjes en colloïdaal materiaal uitspoelden. Dit ging gepaard met een 
daling van de CZV-verwijdering. 

Evaluatie en conclusies - De resultaten bevestigden grotendeels de reeds genoemde voor- en 
nadelen van het ond-hte twee-slibsoortensysteem. Hoewel niet aan de verwachte 
stikstofverwijdering werd voldaan, is dat naar alle waarschijnlijkheid wel mogelijk door de regeling 
op basis van de redoxpotentiaal te vervangen door een nauwkeuriger regeling op basis van een on- 
h e  nitraatmeting. Tenzij zeer lage effluentconcentraties stikstof (5 5 mg N.l") bewerkstelligd 
moeten worden betekent dit dat er in tegenstelling tot het drie-slibsoortensysteem geen behoefte is 
aan een nageschakelde denitrificatiereactor. Door het (grotendeels) vervangen van aërobe door 
anoxische defosfatering kon 70% op de beluchting van de defosfaterende trap worden bespaard. 
Echter, door wat meer nabeluchting te installeren kan misschien voorkomen worden dat in de 
tussenbeunker secundaire fosfaat-afgifte optreedt en slib- en colloïdale deeltje uitspoelen. 
Waarschijnlijk speelt ook de extreem lage SVI van 40-50 m1.g.' een belangrijke rol en moet hie-rmee 
bij het ontwerp van de tussenbezinker terdege rekening worden gehouden. In het ondemchte twee- 
slibsoortensysteem was de slibproductie 30-40% lager dan in het drie-slibsoortensysteem. Hoewel 



het vermoeden bestaat dat het vervangen van aërobe door anoxische condities hier sterk aan 1 bijgedragen heeft, moest om anoxische defosfatering te verkrijgen de slibleetbjd verhoogd worden 
en de hydraullsche belasting verlaagd worden. Dit maakt een goede vergelijking van de 
slibproductie in beide systemen onbetrouwbaar. 

Aanbeveiingen - Hoewel de potentie van het onderzochte twee-slibsoortensysteem duidelijk is 
aangetoond, is een betrouwbare evaluatie van de praktische toepasbaarheid van het systeem nog niet 
mogelijk. Eerst dienen in verder onderzoek op proefinstallatie-niveau de volgende vragen 
beantwoord worden: 

- Hoever kan de slibbelasting worden opgevoerd zonder dat er sprake is van een overbelasting? 
- Wat is de optimale slibleeftijd van de defosfaterende reactor: kan deze van 10 d worden 

teruggebracht tot 5-8 d? 
- Hoeveel nabeluchting moet toegepast worden zodat de CZV-verwijdering kan worden 

geoptimaliseerd en ongewenste slibuitspoeliig en secundaire fosfaat-afgifte kunnen worden 
voorkomen? 

- Wat is het effect van een hogere instelling van de nitraatconcentratie aan het einde van de 
anoxische zone op de verdeling tussen anoxische defosfateerders en 'normale' denitrificeerders 

l 
en welk effect heeft dit op de denitrificatiecapaciteit van het systeem? 

- Hoe stabiel gedraagt het systeem zich bij DWA-RWA? 

Pas nadat deze vragen z& beantwoord kan een gedegen evaluatie van de praktische toepasbaarheid 
plaatsvinden. Het lijkt zinvol om hierbij ook het A2N- of Dephanox-systeem dat eveneens op 
anoxische defosfatering is gebaseerd te betrekken. 



1 Inleiding 

1.1 Aanleiding 

Voorafgaande aan dit onderzoek met het twee-slibsoortensysteem hebben het ingenieursbureau 
Tauw bv en de sectie Milieutechnologie van de Wageningen Universiteit in opdracht van de 
STOWA onderzoek gedaan naar de toepasbaarheid van het drie-slibsoortensysteem voor de 
zuivering van huishoudelijk afvalwater. Dit onderwek werd uitgevoerd in een 0.5 m3 
proefinstallatie in de proehl van de sectie Milieutechnologie (STOWA, 1994) en later ook in een 
500 i.e. semi-praktijkinstallatie, gesitueerd bij de rwzi Oijen van Waterschap de Maaskant 
(STOWA, 2000a). 
In het drieslibsoortensysteem vindt de biologische defosfatering plaats onder afwisselende 
anaërobe en aërobe condities. De nitrificatie en denitrificatie worden in aparte, nageschakelde 
biofilmreactoren uitgevoerd. Echter, onderzoek van de laatste jaren heefi laten zien dat biologische 
defosfatering ook onder afwisselend aaaërobe en anoxische omstandigheden uitgevoerd kan 
worden, dus met nitraat in plaats van zuurstof als electronen-acceptor (o.a. Vlekke et al., 1988; 
Kernn-Jespersen en Henze, 1993; Kuba et al., 1996). De micro-organismen die verantwoordelijk 
zijn voor dit proces komen voor in het Biodenipho-proces Osaacs en Temmink, 1996), in UCT- 
processen (Kuba et al., 1997) en in het Dephanox-proces (Bortone ei al., 1996). Dit laatste proces 
werd ontwikkeld om w efficiënt mogelijk gebruik te kunnen maken van de voordelen van 
anoxische defosfatering: 

1) Het CZV in het afvalwater kan efficihter worden gebruikt wdat er minder of zelfs geen 
behoefte is aan een externe koolstofbron (methanol) en ook bij lagere CZVM-verhoudinpen 
van het afvalwater nog biologische nutriëntenverwijdering mogeíijk is. 

2) Omdat de biologisch defosfaterende micro-organismen nitraat in plaats van zuurstof als 
electronen-acceptor gebruiken kan op de beluchting van de defosfaterende reactor worden 
bespaard en is geen behoefte aan een aparte, nageschakelde denitrificatiereactor. 

3) Er zijn aanwijzingen dat onder anoxische condities minder slib wordt geproduceerd dan onder 
aërobe condities (Copp en Dold, 1998). 

Combinatie van denitrüïcatie en biologische defosfatering zou voor het drie-slibsoortensysteem 
kunnen betekenen dat slechts met twee slibsoorten volstaan kan woden en niet langer een 
nageschakelde denitrificatiereactor met methanoldosering noodzakelijk is. &zien deze potentiele 
voordelen werd besloten om in de 0.5 m' proebtallatie (STOWA, 1994) de mogelijkheden van 
anoxische defosfatering verder te ondenoeken. 

1.2 Tweeslibsoortensystemen 

In continue systemen kan anoxische defosfatering op twee verschillende manieren bereikt worden: 



- in het A d -  of Dephanox-proces (figuur 1A) of 

- in een twee-slibsoortensysteem met recirculatie van genitrificeerd effluent (figuur 1B). 

A) Mee-slibsoortensysteem met nageschakelde deniuifiatie (A2N of Dephanox) 

B) tws-slibsoortensysteem met voorgeschakelde denitrificatie 

Rig. 1 Twee-s1ibsoortensqn;temen met anoxische defosîàtering (A=ana&oob, O=a&r~ob, 
B=beunker, N-aitrificatie, D=denitrificatie). 

In het A,N- of Dephanox-proces (figuur IA) wordt slib dat in een anaërobe reactor CZV uit het 
afvalwater heeft opgenomen via de onderloop van een tussenbezinkm naar een nageschakelde 
denitrificatiereactor getransporteerd (Bortone et al., 1996; Hakoning, 1996). Hier wordt het slib 
opnieuw in contact gebracht met het afvalwater dat intussen in een biofilmreactor is genitrificeerd. 
In de denitrificatiereactor treden tegelijkertijd opname van fosfaat en denitrificatie op. De 
denitnficatiereactor wordt gevolgd door een (kleine) beluchtingsmimte waarin eventueel resterend 
CZV wordt omgezet en stikstofgas uit het sliblwater-mengsel wordt gestript. De economische 
haalbaatheid van het Dephanox-proces is in een bureaustudie onderzocht door het te vergelijken met 
een actiefslibinstallatie die is gebaseerd op het UCT-proces en een actiefslibinstallatie die gebmik 
maakt van chemische fosfaatverwijdering (HasKoning en TU-Delft, 1996). De belangrijkste 
conclusie van deze studie was dat de toepassing van het Dephanox-proces in de praktijk nauwelijks 
haalbaar is omdat zowel de stichtings- als de exploitatiekosten hoger uitvielen dan voor de andere 
twee systemen. Echter, de bureaustudie was gebaseerd op een aantal essentiële aannames die niet 
door experimenten met echt afvalwater waren geverifieerd. Inmiddels is het Dephanox-proces ook 
met praktijkafvalwater onderzocht en zijn veelbelovende resultaten verkregen (o.a. Bortone et al., 
1996; S o m  et al., 1998 en Hu et al., 2000). Een nieuwe economische evaluatie op basis van deze 
resultaten heeft nog niet plaatsgevonden. 
In de studie die in dit rapport wordt beschreven werd een ander twee-slibsoortensysteem onderzocht 
dat ook gebruik maakt van anoxische defosfatering, maar waarin nitraat dat in een nageschakelde 
nitrificatiereactor is geproduceerd naar de denitrificatiereactor wordt gerecirculeerd (figuur 1B). 
Naast de reeds genoemde voordelen die anoxische defosfatering biedt, heeft dit systeem ook eei 
aantal duidelijke nadelen: 



1) Om aan de effluenteis voor stikstof te voldoen moet voldoende nitraat worden gerecircuieerá en 
dit betekent dat de tussenbezinker een hoge drogestofbelasting moet kunnen behandelen. in dit 
systeem zal dus een grotere bezinker moeten worden toegepast dan in het drie- 
slibsoortensysteem. 

2) Het nitraatprofiel in de anoxische zone van de defosfaterende reactor moet in de hand worden 
gehouden (profiel 3 in figuur 2). Immers, indien een overmaat nitraat wordt gerecirculeerd 
(profiel 1 in figuur 2) komt een deel hiervan in de ana&obe reactor terecht en zal de biologische 
defosfatering negatief beïnvloed worden. Aan de andere kant, indien een ondermaat nitraat wordt 
gerecirculeerd (profiel 2 in figuur 2) ontstaat aan het einde van de defosfaterende trap een 
anakobe zone en kan seoundaire fosfaatafgifte de effluentconcentratie aan fosfaat verhogen. 

. . . . . . . .. . . .. . .... ..-.-.. . .. .. .... .. . . . . . . . . .. . 
jl. mirailatie van nitnrat ? 

j2. secundain fosfaat-af* i 
i3. gewcnstprofiel 
! 

' volume 

Fig. 2 Mogelíji nitraetprofielui m de anoxische zone van een hveeslibsoorte~yateem met recirculatie van 
geniîrificeerd effluent. 

1.3 Doelstelling en onderzoebvragen 

Het voornaamste doel van deze studie is geweest om de technische haalbaarheid van het hierboven 
geschetste twee-slibsoortensysteem met recirculatie van genitrificeerd effluent te ondaoeken. 
Hiertoe moesten de volgende onderzoeksvragen beantwoord worden: 

1) Is anoxische defosfatering mogelijk onder dezelfde operationele condities (slibleeftijd, 
slibbelasting) als aërobe defosfatering? 

2) Wat zijn de maximale denitrificatie- en defosfateringscapaciteit? 
3) Wat is het effect van de anoxische defosfatering op slibproductie en slibbezinkbaarheid? 
4) Kan het gewenste nitraatprofiel in de defosfaterende trap met een regeling op basis van de 

redoxpotentiaal bewerkstelligd worden? 





2 Materiaal en methoden 

2.1 Proefinstallatie en afvalwater 

De proefmtallatie werd gevoed met NW huishoudelijk afvalwater uit de plaats Bennekom waarvan 
de gemiddelde samenstelling in tabel 1 wordt weergegeven. De temperatuur van het afvalwater 
varieerde van 14 tot 20 'C. 

De eerste trap van de proennstallatie [figuur 3) bestond uit een hoogbelaste actiefslibreactor van 
180 1 die was onderverdeeld in 12 geroerde compartimenten van elk 15 1. De eerste vijf anaërobe 
compartimenten (75 1) werden gevolgd door zeven compartimenten (1 15 1) die anoxisch of a&oob 
werden bedreven (zie pamgcaaf 2.2). De aërobe compartimenten werden belucht met ronde 
bellenbeluchiers (0 7.5 cm). Uit het laatste compartiment van de defosfatering werd met een vast 
debiet slib gespuid. Het retourslib werd met een instelbare pomp uit een @estaande) tussenbezinker 
(150 1, oppervlak 0.38 mZ) naar het eerste (anaërobe) compartiment van de d e f o s f a t d e  trap 
teruggevoerd. De overloop van de tussenbennker stroomde naar een filtratieeenheid (- 20 1) die 
was gevuld met polyurethaan (PUR)-filtermatenaal. Deze fltratiestap was noodzakelijk gebleken 
om het nitrificatieproces tegen de aanvoer van zwsvende stof te beschemien (STOWA, 1994). Het 
filtermateriaal werd in eerste instantie minimaal eens per week gewassen en labr minimaal eens per 
twee dagen. De nitrificatiereactor (180 1) werd belucht en was eveneens gevuld met PUR-materiaal 
(specifiek oppervlak van 480 m2.mv3). De pH in de nitrificatietank werd gehandhaafd tussen 7.0 en 
7.5 met behulp van een automatische loogdosering. De zuurstofconcentratie (bovenin de reactor) 
was altijd hoger dan 4 mg O#. In de defosfaterende trap werden continu de temperaanir en de 
redoxpotentiaal (Pt-AgIAgC1) gemeten. Samen met de pH en de zuurstofconcentretie in de 
nitrificatietank en het debiet van de nitraatdosering werden deze gegevens op een computer 
geregistreerd. 

Tabel 1 - Gemiddelde samensullhg van het g- 
afvalwster, beberend uit 48-um monsters over een periode 

van 500 d. 

Panwe 
CZV totaal (mg O#) 
CZV papier gcfilíreerd (mg Oir1) 
vluchtige vctznrenCZV (mg Oir') 
N& (mg N.l.')* 
NH, (mg NT') 
PO,(mg PI-') 
P,(mg PI-')* 
CZV:N:P-verhouding 

waarde ( f  std. dev.) 

466 f 167 
290f 98 . 
4 9 f  26 
6 5 f  18 
4 6 f  I5 
5 .6f  2.1 
9.1 f 2.7 
51:7:1 

* beperkt aantal waarnemingen 



defasffaPeg bezinking j?IaaIie niirflcatie 

Fig. 3 Proefinsiallatie voor het twee-slibsooxîe.nsysieem. 

2.2 Bedrijfsvoering 

In de bedrijfsvoering kunnen vier verschillende perioden worden onderscheiden die in tabel 2 zijn 
weergegeven. 

Tabel 2 - Prowsvoering van de proetinstallatie. 

externe recirculatiefactor R, 
slibleeftijd (d) 
anaëroob volume defosfatering (%) 

anoxisch volume defosfatering (%) 

* op basis van de gemiddelde. influentconmhatie CZV en de slibconmtratie 

** bepaald door de regeling van de redoxpotentiaal (zie panigraaf2.3) 

Periode A - Gedurende deze periode werd de defosfaterende trap van de proefinstallatie ana&roob- 
aëroob bedreven volgens de richtlijnen die in eerder onderzoek waren vastgesteld (STOWA, 1994). 
Een verschil met het vooronderzoek was dat de slibconcentratie niet werd geregeld door een sturing 
van het spuidebiet, maar dat een vaste slibleeflijd van 3 dagen werd ingesteld (gebaseerd op het 
totale volume van de defosfaterende trap). 

Periode B - In periode B werd het aantal anoxische compartimenten geleidelijk verhoogd volgens 
een methode die in figuur 4 is weergegeven. Op basis van een regeling van de redoxpotentiaal in het 



laatste anoxisohe comparîiment (zie paragraaf 23), werd continu een*nitraatoploss@ flaNO,, 
technische kwaliteit) toegevoegd Het ~aoxische. volume werd t e h  met ebi 
uitgebreid tot een maximum van 5 compartimenten (42% van hei volinne). De laatste 
compartimenten (16% van het volume) bleven tijdens het gehele o n d d  belucht. 

Periode C - De resultaten van periode B lieten Pen dat de foshhmwijjdering afnam met een 
toename van het anoxische volume. Hierop werd besloten de slibleeftijd te verhogen van 3 naat 10 
dagen en het innuent- en retourslibdebiet te verlagen van 50 naar 30 l.&'. 

Periode D - Aan het begia van deze periode werd de exieme nitraatbron vervangen door recidaüe 
van genitrificeerd effluent. 

Fig. S Redoxpotentiaai ais M e  van de 
concaieatie nitraat. 

Fig. 4 Geleidelijke inwoductie van anoxische 
defosfatmng in període B. 

2.3 Regeling redoxpotentiaal 

Figuur 5 toont de (gemeten) relatie tussen de som van de nitraatconcentratie en de redoxpotentiaal. 
Bij een concentratie lager dan 0.5-1 mg NO,-N+' was de redoxpotentiaai ongeveer -475 mv. Bij 
hogere nitraatconcentraties vindt een steile overgang plaats naar een redoxpotentiaal van -225 mV 
voor concentraties grotex dan 2-2.5 mg NT'. Op basis van deze relatie werd een PID-regelaar 
geimplemenîeerd die er middels een sturing van de nitraatdosering voor moest mrgen dat de 
redoxpotentiaal op een waarde van -400 mV gehandhaafd bleef. in een b r  stadium werd de 
instellihg voor de redoxpotentiaal verhoogd naar -250 mv. 



2.4 Monstername en analyses 

Standaardanaiyses - Gedurende de gehele experimentele perÍode werden tweemaal per week 48- 
uurs monster genomen van het ruwe afvalwater, het effluent van de tussenbezinker en het effluent 
van de nitrificatietank. Deze monsters werden geanalyseerd op totaal CZV, papiergefiltreerd CZV, 
NH,-N, NO,-N, NO2-N, PO,-P en vluchtige vetzuren. Incidenteel werden ook de concentraties P,P 
en N,,-N bepaald. Tweemaal per week werden steekmonsters genomen van het slib uit het laatste 
compartiment van de defosfaterende reactor voor bepaling van het gehalte droge- en organische 
stof, de slibvolumeindex (SVI) en het fosfaatgehalte van het spuislib. Alle analyses werden volgens 
NEN-voorschriften uitgevoerd. 

Profielmetingen - Incidenteel werden profielmetingen uitgevoerd in de defosfaterende reactor. 
Hiertoe werd van het influent, het retourslib en elk compartiment van de defosfaterende reactor een 
monster genomen voor bepaling van de concentraties PO,-P, NO,-N en NO,-N. 

Fosfaatafgifte en fosfaatopname - Minimaal eens per twee weken werden drie verschillende 
batchgewijze testen uitgevoerd met het slib uit de proefinstallatie. Hierbij werd het schema van 
tabel 3 gevolgd. Tijdens deze experimenten werden elke 15-30 minuten monsters genomen voor de 
bepaling van POcP, NO,-N, NO,-N en vluchtige vetzuren. Uit de resultaten werden de volgende 
grootheden berekend: 

- de verhouding tussen de (anaërobe) fosfaatafgifte en de (anaërobe) acetaatopname; 
- de (maximale) fosfaatafgiftesnelheid en aërobe en anoxische fosfaatopnamesnelheden; 
- de hoeveelheid CZV in het afvalwater dat geschikt is voor biologische defosfatering. 

Bijlage A bevat een voorschrift voor deze testen en de bijbehorende berekeningen. 

Tabel 3 - Fosfaatafgifie- en opname-experimenten 

[ experiment 1 slib I dosering 1 condities I 
1 4 1 compartiment 12 60-180 mgl.' acetaat-CZV 2 uur anaëroob+2 uur aëroob J 

2 
3 

4 1 compartiment 12 
2 l retourslib 

60-180 mgl" acetaat-CZV 
2 l afvalwater 

2 uur anaëroobt2 uur anoxisch 
2 uur ana&oob+2 uur anoxisch 



3 Resultaten 

3.1 Regeling redoxpotentiaal 

De belangrijkste doelstelling van de regeling van de redoxpotentiaal was te voorkomen dat nitraat 
naat de ana&obe zone zou worden gerecirculeerd (zie ook profiel 1 in figuur 2). Uit figuur 18 kan 
worden afgeleid dat aan deze doelstelling werd voldaan. Meer dan 70% van de monsters die van het 
effluent van de tussenbezinker zijn genomen bevatte een nitraatconcentratie lager dan 1 mg NO,- 
NT' en geen enkel monster bevatte een nitraatwncentratie hoger dan 2 mg NO,-NT'. De tweede 

doelstelling van de regeling was om te voorkomen dat er aan het einde van de anoxische zone 
anaërobe condities zouden ontstaan en secundaire fosfaatafgilte zou optreden (zie ook profiel 2 in 
figuur 2). Profielmetingen die regelmatig in de defosfaterende reactor zijn uitgevoerd lieten zien dat 
ook aan deze doelstelling werd voldaan. 

redoxpotnitiaal (mV) nitnratvraeht (mg NW') 
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Fig. 6 Redoxpotentiaal in het laatste anoxbche 
compartiment en de bijbehorende. nitraatnricht bij 

toevoeging van een externe nitraatbron. 

redoxpotemtiaal (mV) recirculatiedebiet (kW1) 

Fib. 7 Redoxpottntiaal in het laatste anoxische 
compartiment en het bijbehorende recirculatiedebiet van 

geniaificcnd effluent. 

Figuren 6 en 7 geven voorbeelden van het functioneren van de regeling. Figuur 6 heeft betrekking 
op periode B waarin een externe nitraatbron werd toegevoegd en laat zien clrtt.de ingestelde 
redoxpotentiaal van -400 mV goed kon worden gehandhaafd. De door de regelaar aangestuurde 
nitraatvracht hangt sterk af van de Cm-vracht die met het afvalwater wordt aangevoerd en varieert 
in het voorbeeld tussen 100 en 400 mg NO,-Nek'. Figuur 7 heeft betrekking op peciode D waarin 
genitrificeerd effluent wordt gerecirculeerd. Op een enkele uitschieter na is de (op -250 mV 
ingestelde) redoxpotentiaal redelijk stabiel. Het recirculatiedebiet is niet alleen aniankeiijk van de 
CZV-vracht maar ook van de vracht (nitnnceetbare) stikstof. 



3.2 Fosfaatverwijdering 

Algemeen beeld - Het functioneren van de biologische defosfatering wordt het beste geïllustreerd 
aan de hand van figuren 8 en 9 die achtereenvolgens de concentraties ortho-fosfaat en het 
fosfaatgehalte van het spuislib van de defosfaterende reactor weergeven. Tijdens stabiele anaërobe- 
a&obe defosfatering aan het einde van genode A was de gemiddelde effluentconcentratie ortho- 
fosfaat van de tussenbewiker 0.7 10.7 mg PO,-PT' en was het fosfaatgehalte van het spuislib 39 f 

4 mg P g '  organische stof (os). Beide waarnemingen duiden op een goed functioneren& 
biologische defosfatering. 

Mncnoeiïnatie onho-fosfaat (mg PO,-PT') 

-5,O O 50 100 15'0 200 250 300 350 400 450 500 

tijd (d) 

Fig. 8 Conceníraties ortho-fosfaat in 48-uurs monsters van het influcnt, van het effluent van de tussenbezinker en van 
de nitrificatieau& en in steekmonsters van het laatste wm-ent van de defosfaterende reactor. 

fosfaatgehalte van het spuislib (mg P.g-' os) 
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Fig. 9 Fosfaatgehalte van het spuislib uit de dcfosfaterende reactor. 



Door in periode B continu een externe nitraatbron aan compartiment 6 te doseren en de meting van 
de redoxpotentiaal ongeveer elke 10 tot 20 dagen één compartiment naar achteren te verplaatsen, 
werd het a a u d  anoxische compartimenten geleidelijk van O naar 5 compartimenten verhoogd (42% 
van het totale volume van de defosfaterende reactor). De stijgende effluentconcentratie ortho-fosfaat 
(figuur 8) en het dalende fosfaatgehalte van het spuislib (figuur 9) laten duidelijk zien dat de (strikt) 
aërobe defosfatering hierdoor geleidelijk uit het systeem verdween en niet door anoxische 
defosfatering werd vervangen. Blijkbaar groeien de anoxische defosfàteerders (onder 
denitrificerende omstandigheden) langzamer dan aërobe defosfateerders zodat de toegepaste 
slibleeftijd van 3 d (op basis van het hele volume van de defosfaterende reactor) te kort was om 
ingroei van de anoxische defosfateerders mogelijk te maken. 
Aan het begin van periode C werd de slibleeftijd van de defosfaterende trap drastisch verhoogd van 
3 naar 10 dagen. Om te voorkomen dat hierdoor een te hoge slibconcentratie zou ontstaan werden 
tegelijkertijd het inûuent- en retourslibdebiet verlaagd van 50 naar 30 bh". In de figuren 8 en 9 is te 
zien dat door deze maatregelen langzaam een verbetering van de biologische defosfatering is 
opgetreden. De gemiddelde concentratie ortho-fosfaat in de tussenbezinker daalde geleidelijk van 6 
tot 7 mg PO,-PT' naar 0.7 f 0.5 mg PO4-Per1 aan het einde van periode C (dag 200-250) en het 
fosfaatgehalte van het spuislib steeg van 16 naar 35 f 7 mg P.gnlos. Deze waarden komen ongeveer 
overeen met de oorspronkelijke situatie in periode A bij volledig anaërobe-aërobe procesvoering. Er 
kan dus vastgesteld worden dat biologische defosfatering onder anoxische wndities in principe even 
goed werkt als onder aërobe condities, mits een langere slibleeftijd wordt toegepast. 

Fig. 10 Profiel van de ummtraties &o-fosfaat en nitraat aan het einde van periode C met een exfaiie 

nitraatbron (W) en aan het einde van periode D met recirculatie van genitnficccrd efflaent (rechts). 

Figuur 10 toont een typisch voorbeeld van een profiel van de concentraties ortho-fosfaat en nitraat 
in de defosfaterende trap aan het einde van periode C. Hieruit blijkt dat meer dan 9û?h van de totais 

fosfaatopname (30-40 mg PO4-PT1) reeds in de anoxische compartimenten plaats optrad en nog 
maar 10% in de laatste twee a&obe compartimenten. Dit geeíì aan dat anoxische defosfatering 





Figuur 11 toont de relatie tussen de belasting van de defosfaterende reactor met ortho-fosfaat en de 
verwijderíngssnelheid van ortho-fosfaat gedurende periode D. De verwijderingssnelkid is zowel 
berekend op basis van de concentratie ortho-fosfaat in de tussenbezinker als op basis van de 
concentratie ortho-fosfaat in het laatste compartiment van de defosfaterende reactor. Zoals reeds 
vermeld, werd het verschil vermoedelijk veroorzaakt door het optreden van secundaire fosfaatafgifte 
in de tussenbezinker. Uit figuur 11 blijkt dat een belasting tot 0.5 mg P0,-Pag.' 0s.h-' mepast kon 
worden zonder dat er sprake was van een overbelasting van het systeem. =t betekent dat de 
biologische defosfatering in periode D noch door de aanvoer van CZV noch door de aanvoer van 
stikstof werd gelimiteerd. 

Totaal-fosíàat - De concentraties totaal-fosfaat in het infiuent en effluent zijn slechts ipoidenteel 
gemeten. Uit deze metingen wordt geschat dat &.PO,-PPw-P verhouding in het infiuent en in het 
effluent van de aissenbezinker 0.6 was en in het effiuent van de nitrificatietank 0.8. Het verschil 
werd waarschijnlijk veroorzaakt door de verwijdering van zwevende stof met daaraan gebonden 
fosfaat in het PUR-flter. Uit bovenstaande verhoudingen ortho-fosfaat/totaal fosfaat wordt geschat 
dat het effluent van de nitRficatiereactor 0.9 h periode C en 1.5 mg P,-PT' in periode D bevatte. 
Met een gemiddelde infiuentwncentratie van 9.1 mg P,-Pel-' (Tabel 1) komt dit overeen met een 
rendement op basis van P,-P van 91% in periode C en 84% in periode D. 

Fosfaatafgiffesneiheid en fosfartopnamesneiheid - Figuur 12 toont het verloop van de maximale 
fosfaatafgiftesnelheid en de maximale aërobe en anoxische fosfaatopnamesnelheden wals die in de 
batchtesten zijn gemeten. Alle genoemde (mauimale) sneiheden reflecteren het hierboven 
beschreven verloop van de biologische defosfatering met een ahame in periode B (introductie van 
anoxische compartimenten), een geleideiijke toename in periode C (slibleeftijd gewijzigd van 3 naar 
10 d) en een afhame in periode D (recirculatie van genitrificeerd effluent). 
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Fig. 12 Maximale fosfaaîafgineSneiheid en maximaie W b e  m anoxUehe fosfaaîopnamesneiheien. 



De gemiddelde snelheden per periode zijn opgenomen in tabel 4 en kunnen worden vergeleken met 
snelheden die gemeten zijn met zogenaamde 'enhanced' culturen waarvan vrijwel de volledige 
biomassa uit biologische defosfateerders bestaat. Indien wordt verondersteld dat: 

1) er twee groepen defosfateerders zijn, te weten strikt a h b e  defosfateerders en (facultatieve) 
defosfateerders die zowel onder anoxische ais aërobe condities fosfaat op kunnen nemen 
(Meinhold et al., 1999); 

2) en laatstgenoemde groep onder anoxische omstandigheden net w snel fosfaat kan opnemen aki? 
onder aërobe omstandigheden, 

kan een ruwe schatting worden gemaakt van de totale fractie defosfateerders in de biomassa en van 
de fractie anoxische defosfateerders (tabel 4). Door het gemeten fosfaatgehalte van het spuislib te 
corrigeren met een fosfaatgehalte van 16 mg Pg'os voor nietdefosfaterende biomassa (vastgesteld 
rond dag 100 in periode B, figuur 9), kan ook het fosfaatgehalte van de defosfaterende biomassa 
berekend worden (tabel 4). 

Tabel 4 - Maximale fosfaaîafgifte- en opnamemelheden en de fracties defosfateerdm met hun 
fosfaatgehalte die h m i t  zijn berekend. 

maximale afgitte (mg Pg' o&') 
maximale aërobe opname (mg Pg' wW1) 
maximale anoxische opname (mg P g 1  asW1) 
fractie defosfateerders (% van os) 
fraaie anoxische defosfateerders (% os) 
aandeel anoxische defosfateerdm (%J 
fosfaatgehalte spuislib (mg P-g' os) 
fosfaatgehalte defosfateerden (mg P.g-'os) 
* uit Kuba et d. (1994) 

Uit periode A, bij volledig anaërobe-aërobe procesvoering, wordt geschat dat 29% van de biomassa 
uit defosfateerders bestond. Dit is meer dan alleen op basis van de concentratie vluchtige vetzuren 
in het afvalwater (10% van het totale inîluent-CZV, tabel 1) verwacht zou mogen worden en zou 
betekenen dat ongeveer 20% van het substraat dat door de defosfateerders kan worden opgeslagen 
via hydrolyse en fermentatie in de d o b e  wne is geproduceerd. Opvallend is dat, ondanks de 
afwezigheid van een anoxische zone in periode A, toch 35% van de defosfaterende biomassa in 
staat was om ook onder anoxische condities fosfaat op te nemen. Een soortgelijk fenomeen wordt 
ook door Wachtmeister et al. (1997) gerapporteerd maar vooralsnog is een duidelijke verklaring niet 
voorhanden. 
Aan het einde van periode C, met een externe nitraatbron en bij een slibleeftijd van 10 d, is de totale 
fractie defosfateerders gestegen tot 48%. Ten opzichte van periode A waren het influent- en 
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retourslibdebietdebiet in periode C veriaagd waardoor de anaërobe contacttijd werd verlengd van 45 
naar 75 minuten. Waarschijnlijk heelt dit geresulteerd in een vermemderde hydrolyse en fermentatie 
van het CZV in het afvalwater waardoor een verschuiving heeft plaatsgevonden van 'normale' 
heterotrofe biomassa naar defosfaterende biomassa. Dit wordt ook ondersteund door figuur 13 
waarin de fosfaatafgifte wordt weergegeven in een batchexperiment met retourslib en afvalwater. 
Een verlenging van de ana&obe contacttijd van 45 naar 75 minuten resulteerde in een verhoogde 
fosfaatafgifte en dus is het ook waarschijnlijk dat bij een contacttijd van 75 minuten meer organisch 
substraat door de defosfateerders kon worden opgeslagen. Dat in periode C de fi.actie 
defosfateerders die kan denitnnceren (57%) veel hoger was dan in periode A (35%), kan uiteraard 
verklaard worden door de toename van de anoxische volumenactie. 
De fractie defosfateerders nam tijdens periode D met genitrificeerd effluent sterk af van 48 tot 14%. 
Een drastische daling van het rendement van de defosfatering bleef echter achterwege, vermoedelijk 
omdat de overgebleven defosfateetders meer wly-)fosEaat konden opslaan (130 mg P g '  os in 
periode D ten opzichte van 52 mg P g '  os in periode C, tabel 4). 
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Fig. 13 Fosfaat-afeute m een batchacperiment 
mei retourslib en afvalwater. 
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Fig. 14 Effect van dc beginconcentratie nitraat 
op de anoxische fosfaat-opnamesneihdd. 

De reden voor deze sterke daling van de fractie defosfateerders is niet duidelijk. Door de recirculatie 
is de gemiddelde nitraatconcentratie in de anoxische compartimenten veel lager geworden. Indien 
anoxische defosfateerders een veel lagere affiniteit voor nitraat hebben dan 'normale' 
denitrificeerders, kon hierdoor mogelijk een verschuiving optreden naar ' n o d e '  denitnncerende 
biomassa. Dit laatste wordt enigszins ondersteund door de eerder genoemde afhame van de PO,- 
P/NO,-N verhouding van 1 .O naar 0.6 mg P.mg" N maar ook door figuur 14 waarin het effect van 
concentratie nitraat op de (maximale) anoxische fosfaatopnamesnelheid is weergegeven. Dit effect 
is vastgesteld in batchtesten met slib waaraan onder anaërobe omstandigheden (gelijke 
hoeveelheden) acetaat is toegediend en waaraan vervolgens verschillende hoeveeheden nitraat zijn 



gedo&. De geschatte ~ d e a w n í r a t i e  voor nitrrutt (ENm) voor de opname van fosfaat is 
met 20 mmg NQ-NT1 erg hoog. Indien níet alleen de opname van fosfaat maar ook de groei v a  de 
anoxisehe: d e f o d ~ e m  een dergelijk lage affiniteit heet3 voat nitraat* ZOU dit de -geoomen 
afname m de W t i e  dehsfateerder kwuien verklaren. 

Nïfbatie - Figuur 15 toont hef verloop van de wnatraties ammonium in hei infllient en ia het 
effluent van de î u s s e ì ~ e  en nitrific~tierewtar. De gemiddelde influentcodden~itie ammonium 
gadurende periode A-C w a  49 f 13 mg NH,-NT'. Hiervan v&Uae de heterotrofe biomassa in de 
defoasfaberrsrde reactar ongeveer 12% voor assimilatie adat er 43 i l l mg NH,-NT1 overbleef om 
te nitrificem In periode D was door vwdunning met genitrificeenl effluent de concentriptie 
ammonium in het eftiumt van de defadaterende trap veel lager (13.2 i 9.5 mg NH,-N.rl] maar de 
vmht k nitrifieeren stikstof b l e e f u i W  gelijk. 

Bmdat in @ode C een &me nitraatbron werd toegediend aan & defosfziteremk reactor werd in 
die periode de niWeatie in de biofilmreactor niet zo belmgrijk g e d t  en werd fret PUR-filter dat 
voor de nitrindemaetor was geplaatst tot dag 175 maar met een lage frquentie gereinigd (w 
per week). Het gevofg was dat de ni tr if icat ie~~~S~r tot dag 175 regelmatig met hoge concentraties 
zwevende stof werd belast en regeimatig hage pi- in de effluenrcoacenrratie ammonium 
~ n s t s t m r d  wer$en @&uw 15). Nadat beslaten w= om vanaf dag 175 het PWR-nher minimrral 
elke 2 dagen te reini- m de stab'iiteit van het riitrinm.tieproces sterk toe met een gemiddelde 
effluenrcQnowrtratie ammoniinn van 0.6 f 1.1 mg NIX,-N.l-'. Dit komt overeen met een 
nitrifid&ement m meer dan 98%. 



De relatie tussen de ammoniumbelasting en de verwijdeiingssnelheid van ammonium '(ñguur 16) 
was vrijwel identiek aan de relatie die in eerder onderzoek was vastgesteld (STOWA, 1994). Er kon 
een belasting tot 0.5 kg NI&N.m'-'.&' toegepast worden zonder dat er sprake was van overbelasting. 

ammoniumverwijdering (kg W N m J d ' )  
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Fig. 16 Ammon~mverwijdering als functie van de 
ammoniumbelastmg van de nitrificatiereactor. 

Denitrificatie - Tijdens periode B werd het anoxisch volume geleidelijk vergroot van O tot 5 
compartimenten (42% van het volume van de defosfaterende trap). Hierdoor was een steeds grotere 
&actie van het slib in staat om te denitnficeren en kon een steeds grotere (externe) nitraatvracht 
toegevoegd worden (figuur 17). 

nitraatvracht (mg NO,-N.h-l) 

tijd (d) 

Fig. 17 Nitraatvracht naar de anoxische m e  in de defosfaterende trap. 



Aan het einde van periode B en aan het begin van periode C (niveau 1 in figuur 17) was de 
gemiddelde nitraatvracht gelijk aan 1250 mg ~ 0 ~ - N . h . ' .  Omdat de nitraatconcentratie in het effluent: 
van de defosfaterende trap verwaarloosbaar klein was (figuur 18), kwam deze vracht ongeveer 

gelijk aan de gedenitrificeerde vracht. Aangezien er ten tijde van niveau 1 nog geen anoxische: 
defosfateerders waren ingegroeid, kwam deze vracht volledig op het conto van 'normalex 
denitrificeerders. Een vergelijking met de CZV-vracht die tijdens deze periode werd verwijderd . 

leert dat er per mg gedenitrificeerde NO3-N ongeveer 8.1 mg CZV werd verbruikt. Dit is wat hoger 
dan een theoretische verhouding (2.86/[1-Y] met Y de biomassa-opbrengst 0.4-0.6) van 5-7 mg m 

CZVmg-' NO,-N, naar alle waarschijnlijkheid omdat een deel van het CZV in de aërobe 
compartimenten 11 en 12 werd omgezet. 

Fig. l 8  Concentraties nitraat in het effluent van de tussenbezinker en nitrificatietank. 

concentratie nitraat (mg NO,-N.l.') 

Aan het begin van periode C werd de slibleeftijd verhoogd van 3 naar 10 d (op basis van het totale 
volume van de defosfaterende trap) en werden het influent- en retourslibdebiet verlaagd van 50 naar 
30 1.h-l met als resultaat dat geleidelijk (anoxische) defosfateerders ingroeiden (paragraaf 3.2). Ten 
tijde van niveau 2 in figuur I7 werd een stabiele situatie bereikt met betrekking tot de biologische 
defosfatering (zie ook figuren 8 en 9). Opvallend is dat de gedenitrificeerde vracht hierbij 
verdubbelde tot 250Q mg NO,-N.h.' en het CZV-verbruik met 36% daalde tot 5.2 mg CZV.mg-' - 
NO,-N. De hogere denitrificatiecapaciteit en het lagere CZV-verbruik kunnen waarschijnlijk 
verklaard worden door de extra hoeveelheid energie die de anoxische defosfateerders ten opzichte 
van 'normale' denitrificeerders moeten spenderen aan de opslag van interne koolstofbronnen (PHB 
en glycogeen) en poly-fosfaat (Mino et al., 1995 en Maurer et al., 1997). 
Door het vervangen van de externe nitraatbron door recirculatie van genitnficeerd effluent in 
periode D daalde de gemiddelde nitraatvracht tot 1155 mg NO,-N.k' (figuur 17) en steeg het CZV- 
verbruik weer tot meer dan 8 mg CZVmg.' NO,-N. Net als de afname van de (maximale) 
fosfaatopnamesnelheid, kan dit mogelijk worden verklaard door een verschuiving van anoxisch- 
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defosfateerders aaar 'normaie.' deniîrificeerders. Hoewel de nitraatconcamtie in het auent van 
de defosfaterende trap dakij de goed werkende regeling van de redoxpotentîaai laag b i d  (0.5 f 
0.7 mg NO,-NT', figuur 18), was de concentratie nitraat in het effluent van de nitrificatiereacror met 
12.6 f 3.7 mg NO,-NT' hoger dan de gewenste effluentconcentratie van 10 mg NO,-NT'. 
De externe reciroulatiefactoI R, (verhouding nissen het exteme recirculatiedebiet en het 
iduentdebiet) varieerde tussen 1 en 5 met een gemiddelde van 3.2 f 0.8 (figuur 19). Hieruit is een 
theoretisch gemiddeld verwijderingsrendement voor stikstof van 10@W(l+R,) = 76% berekend 
hetgeen het gemeten rendement van 70 I 11% redelijk goed benadert. Hierbij is geen rekening is 
gehouden met de aanvoer van organisch gebonden (niîrificeerbare) stikstof, maar het is de 
verwachting dat het verwaarlozen hiervan grotendeels wordt gecompenseerd door de assimilatie van 
stikstof in de defosfaterende reactor. 
In periode C is duidelijk gebleken dat de CZV:N verhouding van het afvalwater in principe ruim 

voldoende was om in principe alle met het afvalwater aangevoerde stikstof te kunnen deniîrificeren. 
Dat er desondanks in periode D te weinig nitraat werd gedenitríficeerd komt dan ook niet door een 
gebrek aan CZV, maar kan verklaard worden door de gemiddeld lagere nitraatooncentraties in de 
anoxische compartimenten ten opzichte van periode C. Zoals het (gesimuleerde) voorbeeld van 
figuur 20 laat zien trad hierdoor in een groot deel van het anoxische volume nitraatlimitatie op 
(figuur 20). Dit resulteerde in een gemiddeld lagere denitrificatiesnelheid, een (te) laag 
recirculatiedebiet en een (te) hoge effluentconcentratie nitraat. 
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Fig. 19 Recirculatiefactor R, (stippellijn geeft 
gemiddelde weer). 
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Fig. U) Gesimuleard nitraatprofiel in geval vao een 
externe nitraatbron en m geval vao recirculatie van 

genitrificeerd efflusnt. 

Figuur 21 toont de (specifieke) denitrificatiesnelheid als functie van de nitraatbelasting, wwel 
tijdens periode C met een externe nitraatbron als tijdens periode D met recirculatie van 
genitrificeerd effluent. %wel de belasting als de snelheid zijn betrokken op het anoxische volume 
(75 1). Het denitrificatierendement was erg hoog (gemiddeld 94%) en er werd op geen enkel 



moment een overbelasting geconstateerd. Dit laatste geeft aan dat de denitrificatie niet door de 
aanvoer van CZV werd beperkt. De maximaal waargenomen snelheid was ongeveer 12 mg NO,- 
N.g-'osh' en dat is zeer hoog in vergelijking met de snelheid in andere denitrificerende 
actiefslibsystemen waarin, afhankelijk van de afvalwatersamenstelling en de 
procesomstandigheden, de snelheid varieerde van 0.5 tot 7.3 mg NO,-N.glos.h-' (Kujawa- 
Roekveld, 2000). 

mg. 21 Denitrificatiesnelheid als functie van de 
nitnrathelasting (betrokken op het anoxische volume). 

Figuur 22 laat zien dat door de geleidelijke vervanging van &oob door anoxisch volume in 
B de concentratie CZV in het effluent van de defosfaterende trap toenam. - 
Nadat aan het begin van periode C de slibleeftijd en het inîiuent- en retourslibdebiet waren 
aangepast, daalde de concentratie CZV weer. Toch was aan het einde van periode C, tijdens stabiele 
anoxische defosfatering, de concentratie CZV in het effluent (122 f 33 mg 0,.1") nog steeds 
significant hoger dan in periode A (93 f 27 mg O,?) tijdens volledig anaerobe-aërobe 
procesvoering. Uit het verschil in de (papier)gefiltreerde fractie van het effluent-CZV in periode A 
(85%) en periode C (68%) kan worden afgeleid dat deze toename voord werd veroorzaakt door een 
verhoogde uitspoeling van (s1ib)deeltjes. Ook had het effluent duidelijk een troebeler kamktex dan 
in periode A. Dit is opvallend omdat de SVI in de periode C juist heel erg laag was (paragraaf 3.5 
en figuur 24). 
Tot dag 140 werd ook het CZV van het effluent van de nitrificatiereactor gemeten en die was met 
55 i 16 mg O# veel lager dan de concentratie CZV in het effluent van de defosfaterende trap. 
Blijkbaar werd door filtratie en biologische omzetting in het PUR-filter en de nitrificatiereactor een 
aanzienlijke hoeveelheid extra GZV verwijderd. 
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Fig. 22 Conoentraties CZV in het innuent, en in ongefíltreerde en gefltreerde effluent van de tussenòezmker. 

Met betrekking tot de CZV-verwijdering veranderde in periode D door de recirculatie van 
genitrificeerd effluent niet veel ten opzichte van periode C. Het verwijderingsrendement over de 
defosfaterende reactor was 75% en het effluent van de tussenbezinker bevatte gemiddeld nog 108 i 
42 mg 0J1. De (papier)gefiltreerde fractie van het CZV (55%) was ten opzichte van periode C 
(68%) nog verder gedaald, waarschijnlijk door een verdere toename van de hoeveelheid slibdeeltjes 
in het effluent van de tussenbezinker. Het is niet duidelijk of dit werd veroorzaakt door de 
veranderde samenstelling van het slib of door een te hoge en wisseldende belasting van de 
hissenbeanker. 
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Fig. 23 Relatie tussen de CZV-belasting van de 
defosfaterendereactor en de CZV-verwijdering. 



Figuur 23 toont de relatie tussen de CZV-belasting van de defosfaterende reactor en de CZV- 
verwijderingssnelheid. Het gemiddelde CZV-vedjderingsrendement over de vier meetperioden 
bedroeg 75%. In periode D leek de CZV-verwijdering wat minder stabiel te zijn dan in periode A-C. 
Waarschijnlijk was dit het gevolg van de fluctuatie van het externe recirculatiedebiet waardoor . . 
(onregelmatige) uitspoeling van slibdeeltjes is opgetreden. Verder blijkt uit figuur 23 dat minimaal 
een belasting van 40 mg O,.g-'o&' o h e l  0.8 kg CZV.kg-'ds.&' kan worden toegepast zonder dat 
de defosfaterende reactor wordt overbelast. Dit is lager dan een maximale belasting van 1 kg 
CZV.&'ds.d-' die in eerder onderzoek was vastgesteld (STOWA, 1994). 

3.5 Slibproductie en slibbezinking 

Siibproducîie - Figuur 24 toont het verloop van de concentratie droge stof van het spuislib uit di 
defosfaterende trap en van de SVi van dat slib. Tabel 5 geeft per periode de gemiddelde 
eigenschappen van het spuislib. In periode C was de slibproductie (0.41 gram per gram verwijderde 
CZV) ongeveer 30V0 lager was dan in periode A (0.60 gram per gram verwijderde CZV). Hier 
kunnen drie mogelijke oorzaken voor aangewezen worden. 

l)  Dankzij de langere slibleeftijd in periode C (10 d) ten opzichte van pexiode A (3 d) heeft meer 
mineralisatie van het slib plaatsgevonden. 

2) In periode C spoelde vermoedelijk meer slib met het effluent uit dan in periode A en hier is bij de 
berekening van de slibproductie geen rekening mee gehouden; 

3) Onder de anoxische omstandigheden in periode C was de biomassa-opbrengst veel lager dan 
onder de strikt aërobe omstandigheden in periode A. Volgens Copp en Dold (1998) kan de 
reductie in slibproductie onder anoxische condities oplopen tot 38% ten opzichte van strikt 
&robe condities. 
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Fig. 24 Spuislibconcentratie en SVI van hei slib in de defosfaterende trap. 



In periode D daalde de slibproductie nog verder naar 0.34 gram slib per gram verwijderde CZV. 
Echter, deze waarde is onbetrouwbaar omdat de fractie gesuspendeerd CZV in het effluent van de 
tussenbezinker hoog was (zie paragraaf 3.3) en waarschijnlijk meer slib is uitgespoeld dan in 
periode C. De werkelijke slibproductie zal dan ook hoger zijn geweest. 

Tabel 5 - Gemiddelde eigenschappen van het slib in de defosfatcrcade trap. 

Slibbezinking - Door de introductie van de anoxische compartimenten trad ook een sterke daling 
op van de SVI van het slib van 78 mlg'ds in periode A naar 43 ml.g*'ds in periode C. Het is bekend 
dat door biologische defosfatering de slibbezinking verbetert (o.a. Schuler et al., 2000). Omdat in 
periode C de M e  defosberders hoger was dan in periode A (zie ook tabel 3 in 3.2), 
was ook de SVi aanzienlijk lager. Echter, in periode D tijdens recirculatie van genitrificeerd effluent 
steeg de SVI weer naar 52 mlg'ds. Hoewel de &tie defosfateerders wel lager was dan in periode 
A, was de SVI in periode A nog steeds 30% lager. Ook Hu et al. (2000) vonden een veel lagere SVI 
onder anoxische condities dan onder aërobe condities. 

F* 

slibconcentratie @l") 
organische sîof (%) 
slibproductie (g &.g-l CZV verwijderd) 
SVI (mig1&) 

pcria 
A C D 

(dag -150 -0) (dag 200-250) (vanaf dag 300) 
5.3 f 0.5 6.0 f 0.9 4.5 f 0.9 

0.84 0.82 0.83 
0.60 0.41 0.34* 

7 8 f 8  43 i 8 5 2 f  13 
* onbelmuwbanwaarde 



4 Evaluatie 

In hoofdstuk l werden een aantai potentiUe voor- en nadelen van het onderzochte twee- 
slibsoortensysteem genoemd. Deze voor- en nadelen worden in dit hoofdstuk geëvalueerd. Verder 
worden een aantal knelpunten van het systeem gegeven en daar waar mogelijk oplossingen voor 
deze knelpunten aangedragen. 

4.1 Voordelen van het tweaslibsoortensysteem 

1) Efficisnte benutting van het CZV in het afvalwater - Omdat de biologische defosfatering en 
de denitriñcatie tegelijkertijd door één groep micro-organismen worden uitgevoerd was het de 
verwachting dat het CZV in het afvalwater efficihter zou kunnen worden benut zodat ook bij lagere 
CZV/N/P-verhoudingen van het afvalwater nog biologische nutriiintenverwijdering mogelijk is. 
Tijdens de experimenten met een externe nitraatbron kon per mg afvalwater-CZV naast een 
fosfaatverwijdering van 0.02 mg PO,-P nog 0.19 mg NO,-N gedenitrificeerd worden. In het 
feitelijke twee-slibsoortensysteem, met recirculatie van genitnficeerd effluent, trad wat minder 
simultane denitrificatie op (ongeveer 0.13 mg per mg afvalwater-CZV), vermoedelijk omdat 
er een verschuiving was opgetreden van anoxische defosfateerders naar 'normale' denitrificeerdm 
die een wat hoger CZV-verbruik hebben. Echter, uit de CZV/N/P-verhouding van het gebruikte 
afvalwater (511711) kan worden afgeleid dat ook onder deze condities in principe voldoende CZV 
beschikbaar was om zowel aan de behoefte van de biologische defosfatering als aan de behoefte van 
& denitrificatie te voldoen (zie ook onder voordeel 2). Nederlands (huishoudelijk) afvalwater heeft 
een nog wat gunstiger 'gemiddelde' CZV/N/P-verhouding van 691611 (CSB, 1996) dan het 
afvalwater dat in dit onderzoek is gebruikt en dus geldt deze conclusie waarschijnlijk ook voor de 
meeste andere locaties in Nederland. 

2) Besparing op de beluchting en geen aparte, nageachaicelde denitriiícatieractor - Door de 
&obe defosfatering grotendeels door anoxische defosfatering te vervangen kon ten opzichte van 
het drie-slibsoortensysteem in principe 70% op de beluchting van de defosfaterende reactor worden 
bespaard. De overige 30% van de defosfaterende reactor werd nog steeds belucbt om stikstofgas te 
strippen en eventueel resterende CZV afte breken. Echter, er waren duidelijke aanwijzingen dat het 
vervangen van aërobe door anoxische condities resulteerde in een verhoogde uitspoeling van 
deeltjes en ten koste ging van de helderheid van het efnuent en van de CZV-verwijdering (zie ook 
verderop). Het zou dan ook verstandig kunnen zijn om wat meer nabeluchting toe te passen dan in 
dit onderzoek het geval is geweest. 
De vracht nitraat die tijdens het toevoegen van een externe nitraatbron gedenitrificeerd kon worden 
was veel groter dan de vracht stikstof die met het afvalwater werd aangevoerd en er werden zeer 
hoge denitRncatiesneIheden gemeten (tot 12 mg ~O,-N.g*'os.&'). Echter, tijdens de recirculatie van 
genitrificeerd effluent ontstond nitraatlimitatie en kon niet aan de effluenteis voor stikstof worden 
voldaan. De verwachting is dat dit probleem relatief eenvoudig kan worden opgelost door de 
regeling op basis van de redoxpotentiaal te vervangen door een regeling op basis van een on-he 



nitraatmeting. Een lichte verhoging van de (geregelde) nitraatconcentratie in het laatste anoxische 
compartiment, bijvoorbeeld van 0.5 mg NO,-NT' naar 1 tot 2 mg NO,-NT', zal al in een sterke 
verhoging van de recirculatiestroom resulteren zonder dat daarbij het risico ontstaat dat er met het 
retourslib (teveel) nitraat naar de anaërobe zone wordt gerecirculeerd. De verwachting is dat op deze 
manier wei aan de &enteis voor stikstof kan worden voldaan. 

3) Lage slibproduetie - In het onderzochte twee-slibsoortensysteem werd 30-40% minder spuislib 
geproduceerd dan in het drie-slibsoortensysteem. Het vervangen van aërobe door anoxische 
condities he& hier vermoedelijk sterk aan bijgedragen. Echter, het effect van een langere 
slibleeftijd en een verhoogde uitspoeling van slibdeeltjes hebben waarschijnlijk ook een ro 
gespeeld zodat geen definitieve uitspraak over de slibproductie kan worden gedaan. 

Naast bovenstaande voordelen kunnen ook nog genoemd worden: 

4) Lage SVI - De SVI van het slib in het tweeslibsoortensysteem was extreem laag (40-50 mbgF', 
in vergelijking met conventionele laagbelaste systemen (100-120 ml.g"), maar ook in vergelijking 
met het drie-slibsoortensysteem (70-80 m1.g"). Er waren echter aanwijzigen dat de lage SVI 
gepaard ging met een verhoogde uitspoeling van slibdeeltjes edof colloïdaal materiaal. ERn 
mogelijke verklaring hiervoor kan zijn dat door de lagere SVI een compactere slibdeken in de 
bezinker ontstond die een verminderde filtrerende werking had. Daarnaast zijn er aanwijzingen in 
de literatuur dat in de bioreactor zelf onder anoxische condities minder colloïdaal materiaal door de 
slibvlokken kan worden ingevangen edof meex colloïdaal materiaal wordt geproduceerd dat minder 
goed kan bezinken (o.a. Wilén en Balmér, 1998). 

5) Geen ongewenste nitrificatie in de defosfaterende reactor - In het drie-slibsoortensysteem zijn 
er kostbare maatregelen nodig om te voorkomen dat er in de zomermaanden nitrificatie optreedt in 
de defosfaterende reactor en w de biologische defosfatering negatief wordt beïnvloed (STOWA, 
2000a). Door het vervangen van aërobe door anoxische condities is dit gevaar in het twee- 
slibsoortensysteem niet aanwezig. 

4.2 Nadelen van het twee-slibsoortensysteem 

1) Grotere bezinkcapaciteit - Alhoewel dit in de experimenten niet duidelijk kon worden 
aangetoond, is het de verwachting dat door de externe recirculatie voor het twee-slibsoortensysteem 
waarschijnlijk een grotere bezinkcapaciteit nodig dan voor het drieslibsoortensysteem. Waarden 
voor de verschillende parameters worden voor beide systemen weergegeven in tabel 6 waarbij is 
aangenomen dat: 

- het te behandelen RWA-debiet maximaal driemaal zo groot is als het DWA-debiet Q,,,; 

- tijdens RWA de interne recirculatiefactor R, niet aangepast hoeft te worden; 
- tijdens DWA een externe recirculatiefactor R, van 4 ruim voldoende is om voldoende 

stikstofverwijdering te bewerkstelligen; 



- tijdens RWA veel lagere stikstofconcentraties (ongeveer 30% van de conCeatratie bij DWA) 
worden aangevoerd en R, daarom tot 0.75 gereduceerd kan worden. 

Tabel 6 - HydrauI'ische belasting van de tusmbezmkrr m hei &e- m het íweaalibsoortensystecm 
(QmA= iduentdebiet bij DWA). 

3-slibsoortaisysteem 2-slibmrtcasystemi 
DWA RWA DWA RWA 

afvalwWebiet QDWA 3 x Q m  Qnv* 3 x & ~  
interne recirculatie QDWA QDWA Qmv* Qmv* 

exteme recirculatk O O 

Uit tabel 6 kan worden afgeleid dat de tussenbezinker voor het tweeslibsoortensysteem voor een 
debiet moet worden ontworpen dat ongeveer een factor 1% groter is dan het debiet dat de 
tussenbezinker van het drieslibsoortensysteem moet passeren. Hierbij is geen rekening gehouden 
met de SVI van het slib die in het twee-slibsoortensysteem significant lager was dan in het drie- 
slibsoortensysteem (zíe voordeel 4 in paragraaf4.1). Theoretisch kan deze lagere SVI (ongeveer 50 
t.o.v. 80 ml@) een verlaging van het benodigde oppervlak van 25% opleveren (Stichting 
Wateropleidien, 1998). Echter, de relaties waarop deze berekening is gebaseerd zijn bij dergelijke 
lage waarden van de SVI waarschijnlijk niet erg betrouwbaar. 

2) Regeiatrategie - De resultaten lieten zien dat aan de doelsteiiing van de regelsirategie werd 
beantwoord, d.w.z. er werd geen nitraat gerecirculeerd naar de W o b e  compartimenten en er trad 
geen secundaire fosfaatafgifte op in de defosfaterende reactor. Gezien de eenvoud van de gebruikte 
regeling kan deze uitbreiding ten opzichte van het drieslibsoortensysteem niet als een nadeel 
worden beschouwd. 
Echter, wals reeds werd aangegeven moet de meting van de redoxpotentiaal worden vervangen 
door een on-line meting van de nitraatconcentratie omdat dit een hogere instelling voor de 
nitraatconcentratie in het laatste anoxische compartiment mogelijk maakt en op deze manier de 
stikstofverwijdering sterk kan worden verbeterd. Om te voorkomen dat de regeling tijdens perioden 
met lage infiuent stikstofconcentraties (nodeloos) hoge recirculatiedebieten aanstuurt die niet goed 
door de bezinker kunnen worden verwerkt, mag het recirculatiedebiet een zeker maximum 
(bijvoorbeeld R,'; 4) niet overschrijden. 

3) Secundaire fosfiatafgüke - Tijdens de periode w&n genibrificeerd effluent werd 
gerecirculeerd trad wel secundaire fosfaatafgifte op in de tussenbezinker. Hierdoor steeg de 
concentratie ortho-fosfaat in het effluent met ongeveer 0.5 mg PO,-PT1. 

4) Minder CZV-verwijdering - Door de introductie van anoxische defosfataing trad een stijging 
op van de concentratie CLV in het effluent van de defosfaterende trap en liep het rendement van de 
CZV-verwijdering in de defosfaterende trap terug van 80 naar 75%. Dit werd voornamelijk 



veroonaakt door de uitspoeling van slibdeeltjes. Een bijkomend nadeel was dat het PUR-filter dat 
de nitrificatie moest beschermen vaker moest worden schoongemaakt. 

Nadelen 3 en 4 kunnen beide misschien worden voorkomen door meer (na)beluchting toe te passe.. 
in de defosfaterende reactor en de bezinker beter te ontwerpen. 

5) Minder stikstofverwijdering - Met de nageschakelde denitrificatiereactor in het drie- 
slibsoortensysteem kunnen in principe zeer lage nitraatconcentraties worden verkregen (S 5 mg 
NO3-NT'). In het ondenochte tweeslibsoortensysteem zijn dergelijke lage effluentwncentraties 
nitraat theoretisch niet haalbaar omdat de stikstofvenvijdering sterk afhankelijk is van het 
recirculatiedebiet welke aan een bepaald maximum is gebonden. 



I J Conclusies en aanbeveiingen 

5.1 Conclusies 

Ondenoek op proennstallatieniveau heeft laten zien dat een tweeslibsoortensysteem waarin 
gebruik wordt gemaakt van anoxische defosfatering de volgende voordelen kan bieden ten opzichte 
van een drie-slibsoortensysteem dat is gebaseerd op volledig aërobe biologische defosfatering: 

- het afvalwater-CZV wordt efficihter benut zodat een externe koolstofbron (methanol) niet 
langer nodig is en het systeem ook bij lagere CZVINIP-verhoudingen kan worden toegepast; 

- er is geen behoefte aan een nageschakelde denitrificatiereator; 
- een besparing van 70% op de beluchting van de defosfaterende trap is mogelijk 
- een lagere SVI wordt verkregen (40-50 d g - '  t.o.v. 70-80 mlg'), maar het is vooralsnog 

onduidelijk of dit een positief of negatief effect heeft op de dimensies van de tussenbezinker. 

Hoewel het vermoeden bestaat dat door de introductie van anoxische defosfatering ook een lagere 
slibproductie kan worden bereikt, kon dat in dit onderzoek niet duidelijk worden aangetoond. 
Duidelijke nadelen van het twee-slibsoortensysteem ten opzichte van het drie-slibsoortensysteem 
zijn dat: 

- een extra recirculatiestroom moet worden ge'Weerd; 
- de hydraulische capaciteit van de tussenbezinker ongeveer 1% maal groter moet zijn dan de 

capaciteit van de bezinker in het drie-slibsoortensysteem; 
- lage stikstofconcentraties in het effluent (S 5 mg NT') niet mogelijk zijn; 

5.2 Aanbevelingen 

Alvorens een zinvolle evaluatie van de praktische toepasbaarheid van het ondemhte twee- 
slibsoortensysteem kan worden uitgevoerd moeten een aantal zaken verder worden ondenocht. 

1) Belasting en siibleeftijd - In vergelijking met het drie-slibsoortensysteem werd het twee- 
slibsoortensysteem bij een langere slibleeffijd (10 t.o.v. 3 dagen) en lagere hydraulische belasting 
(30 t.o.v. 50 bh-') bedreven omdat anders geen anoxische defosfatering optrad. De nieuwe 
instellingen werden echtex min of meer willekeurig gekozen en het is niet bekend of de hydraulische 
belasting kan worden opgevoerd en de slibleeftijd kan worden gereduceerd. Beide aspecten dienen 
nader onderzocht te worden omdat ze grote consequenties hebben voor het ruimtebeslag en de 
slibproductie. 

2) Nabeluchting - Door aan het einde van de defosfaterende reactor een groter aëroob volume toe 

te passen kan misschien worden voorkomen dat secundaire fosfaatafgifte in de nissenkmhker 
optreedt, spoelen misschien wat minder slibdeeltjes uit en kan de CZV-verwijdering in de 



defosfatereade reactor verbeterd worden. De optimaie grootte van de nabeluchting moet 
proefondervindelijk worden vastgesteld. 

3) Regelbg - Het effect van een regeling op basis van een on-line meting van de nitraatconcentratîr: 
in plaats van de redoxpotentiaal moet nader worden onderzocht. In het bijzonder van belang zijn het 
effect van de ingestelde nitraatconcentratie aan het einde van de anoxische zone op de 
effluentconcentratie nitraat en op de verdeling tussen anoxische defosfateerders en 'normale' 
denhifictaders. Hierbij speelt het effect van de nitraatconcentratie op de groei en fosfaat-opname 
van de anoxische defosfateerders een zeer belangrijke rol. 

4) Stabiliteit - In tegenstelling tot het drie-slibsoortensysteem is de stabiliteit van het twee- 
slibsoortensysteem bij DWA-RWA nog niet onderzocht. 

5) Dephanox-systeem - Pas als op bovenstaande onderzoeksvragen een antwoord is verkregen kan 
een betrouwbare evaluatie van de praktische toepasbaarheid uitgevoerd worden. Het ligi voor de 
hand om hier ook het A,N- of Dephanox-systeem bij te betrekken (hoofdstuk 1). Hoewel dit 
systeem op basis van een aantal kentallen al een keer eerder is doorgerekend (Haskoning en TU- 
Delft, 1996), is inmiddels meer prakijkinformatie beschikbaar en kan een nauwkeuriger evaluatie 
uitgevoerd worden. Zo zijn de SVI, de denitrificatiesnelheid en de anoxische fosfaatopnamesnelheid 
die in dit onderzoek werden waargenomen allen veel gunstiger dan bij de evaluatie van het 
Dephanox-proces werd aangenomen (Tabel 7). 

Tabel 7 - Vergelijking van een aantal parameters die gebruiizijn bij de evaluatie van het A,N- 
proees (HasKoning en TU-Deli?, 1996) en die in dit onderzoek zijn gevonden. 

dit onderzoek 
40 - 60 
S 12 
5 I 1  

evaluatie 
Paramm A,N-proces 
SVi h1 .g ' )  
denitrificatiesnelheid (mg NO,-N.g-'osh.') 
anoxische fosfaatopnamesnelheid (mg NO,-N&oskl) 

130 
2 
4 
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Bijla~e - Voorschrift fosfaatafgifte en fosfaatopname proeven 

Meetopstellig - De meetopstelling bestond uit drie identieke batchvaten A, B en C van eik 5 1 
(figuur A.1). De vaten waren voorzien van een roerder en een aquariumsteentje voor de dosering 
van lucht of stikstofgas. 

Fig A.l Meetopstelling 

voor batchproeven. 

B 1 anaeroob 
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anoxisch 1 

C l anaeroob 

Fig A.2 Bemonsteringsschema. 

anoxisch l 

Methode - Uit het laatste compartiment van de defosfaterende trap (compartiment 12) werd 8 1 slib 
bemonsterd en overgebracht naar vaten A en B. Daarnaast werd 2 1 retourslib bemonsterd dat werd 
overgebracht naar vat C. De monsters werden gedurende 1 uur belucht. Intussen werd 3 1 ruw 
afvalwater bemonsterd voor bepaling van totaal en opgeloste CZV, vluchtige vetzuren en PO,-P. 
Vervolgens werd aan alle vaten stikstofgas gedoseerd om anaërobe condities te verkrijgen waarna 
aan vaten A en B 10-30 ml van een acetaatoplossing (30.81 gCH3CO0.Nal-', Merck >99%) werd 
toegevoegd (beginconcentratie van 60-180 mgT' op CZV basis) en aan vat C 2 1 van het ruwe 
afvalwater. Op tijdstippen 0, 30, 60 en 90 en 120 minuten werd vervolgens een monster genomen 
van alle vaten voor bepaling van PO4-P, NO3-N en NO,-N en voor VVZ in vat A (zie ook figuur 
A.2). Tevens werden aan het begin en aan het einde van de anaërobe periode de pH, temperatuur en 
zuurstofconcentratie gemeten. Aan het einde van de anaërobe periode, na 120 minuten, werd aan 
vaten B en C 8 ml van een nitraatoplossing (144.79 gKNO,,I-l, Merck, >99%) toegevoegd voor een 
beginconcentratie van 40 mg NO,-N+'. Aan vat A werd geen nitraat gedoseerd maar werd het 
stikstofgas vervangen door beluchting. Vervolgens werden van elk vat op tijdstippen 120, 150, 180, 
21 0 en 240 minuten monsters genomen voor bepaling van PO4-P en voor NO3-N en NO,-N in vaten 
B en C. Aan het einde van de testen werd van elk vat de concentratie droge en organische stof 
bepaald. Tevens werden de pH, temperatuur en zuurstofconcentratie gemeten. 

Berekeningen - Uit de resultaten van vat A (en eventueel B) kan uit de fosfaat-afgifte met acetaat 
(APaf@) berekend worden hoeveel ortho-fosfaat wordt afgegeven per hoeveelheid CZV. We noemen 
deze verhouding Y,,(mg P.mg CZV-l): 



Wannolgata laan uit de, P-&i& in vat C @P,*) geschat worden hoeveel CZV er uit het afvalwater 

is opgeaomen door de defosfataerdem (CZVP]: 

Mu6.e m@ =- 
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Fig Ad Verloep m de emeonaaties ortho- 
fosfaat in batehvatsa A m B. 




