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VOORWOORD

In het kader van het onderzoekprogramma RWZI 2000 wordt een aantal zuiveringstechno-
logieén, die aanvankelijk ontwikkeld waren voor de zuivering van industrieel afvalwater

getoetst op de eventuele bruikbaarheid voor ricolwater.

Sinds enkele jaren is een driefasen-airliftreactor in gebruik voor de aérobe behandeling van
het industrieel afvalwater van Gist-brocades. Het zuiveringsproces is vergelijkbaar met een
conventioneel actiefslibsysteem, maar onderscheidt zich hiervan doordat de biomassa aan
een dragermateriaal is gehecht. Meit de toepassing van het dragermateriaal wordt beoogd
het gehalte aan biomassa in de reactor aanmerkelijk op te voeren, waardoor bij gelijkblij-
vende zuiveringsprestaties hogere volumebelastingen toegepast kunnen worden. Naast een
mogelijke ruimtebesparing wordt tevens een geringere slibproduktie dan bij een conventio-
neel actiefslibsysteem, als een potentieel voordeel van dit slib-op-dragersysteem genoemd.

Door TNO-IMW is vanaf 1985 pilot-onderzoek uitgevoerd naar de toepasbaarheid van het
driefasen-airliftsysteem bij de zuivering van stedelijk afvailwater. De eerste fase van het
onderzoek (1985-1986) is beschreven in het rapport "Ontwikkeling van een slib-op-drager-
systeem voor de afrobe zuivering van stedelijk afvalwater; fase 1, verkennend onderzoek in
een driefasen-airliftreactor”. Het voorliggend rapport geeft de resultaten van fase II (1987-
1989}, waarin met name aandacht is besteed aan de processtabiliteit, het gedrag van zwe-
vend stof in de reactor en het vaststellen van de slibproduktie. Tevens is de technisch/eco-
nomische haalbaarheid van de driefasen-airliftreactor voor de zuivering van stedelijk af-
valwater geévalueerd, zowel voor de inpasbaarheid bij bestaande rwzi's, als voor de toe-

komstige generatie rwzi's.

Behalve door een bijdrage vanuit RWZI 2000 (projectnr. 3227) is het onderzoek financieel
mede ondersteund door TNO, Gist-brocades en de Stimuleringsregeling Milieutechnologie
(projectnr. F84/262013). Door de talrijke wisselingen in de tijd hebben de volgende perso-
nen deel uitgemaakt van de begeleidingscommissie:
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Lelystad, oktober 1992 Voor de Stuurgroep RWZI 2000
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SAMENVATTING

De mogelijkheden voor de zuivering van stedelijk afvalwater met behulp van de slib-op-
drager (SODj)-technologie in driefasen-airliftreactoren zijn vanaf 1985 in twee opeen-
volgende fasen onderzocht bij het IMW-TNQ. Dit onderzoek is opgezet vanwege de
gunstige perspectieven van dit zuiveringssysteem met betrekking tot een aantal aspecten
die bij de conventionele zuiveringssystemen als tekortkomingen worden ervaren. De
veronderstelde voordelen van de driefasen-airliftreactor zijn de afname van het benodigde
reactorvolume en grondoppervlak, de vermindering van de slibproduktie, en de relatief
eenvoudige mogelijkheden tot afdekking van de installatie.

Het verkennend onderzoek van fase I heeft laten zien dat de gestelde perspectieven in
principe kunnen worden gerealiseerd. Bij de zuivering van stedelijk afvalwater in drie-
fasen-airliftreactoren kan de hydraulische verblijftijd met een factor 5-8 worden gere-
duceerd tot 1-3 uur. Dt is mogelijk dankzij een aanzienlijke verhoging van de biomassa-
concentratie tot 15-30 kg o.s./m3. Her zuiveringsproces verliep echter niet altijd stabiel. Dit
werd veroorzaakt door schommelingen in de biomassaconcentraties, wat soms gepaard
ging met de groei van gehechte draadvormende micro-organismen enfof de vorming van

agglomeraten van begroeide deeltjes die vervolgens uitspoelden.

Het onderzoek van fase II, dat is uitgevoerd na de afronding van fase I, was gericht op:

* nagaan van de mogelijkheden tot verbetering van de stabiliteit van de biofilmontwik-
keling;

« het verkrijgen van inzicht in het lot van het zwevend stof,

» optimalisatie van het zuiveringsrendement en de configuratie van het zuiverings-
systeem;

= vaststellen van de omvang van de slibprodukitie;

+ bepalen van de technisch-economische hazalbaarheid van de toepassing van SOD.

Het experimentele onderzoek van fase II, waarvan de resultaten in dit rapport worden
besproken, heeft ruim 800 dagen geduurd, van september 1987 tot december 1989. Bij de
experimenten is gebruik gemaakt van vijf driefasen-airliftreactoren, elk met een volume
van 25 I, die voor het merendeel van de onderzoeksperiode werden gevoed met niet-
voorbezonken stedelijk afvalwater. Een van de reactoren werd gedurende een periode van

500 dagen gevoed met het effluent van een hoogbelaste aérobe voorzuivering (A-trap).



(w83
'

Biofilmontwikkeling

In de eerste periode van 300 dagen werden vier van de vijf beschikbare 25 I airliftreactoren
gevoed met voorbezonken stedelijk afvalwater zoals in fase I. De resterende reactor werd
gevoed met niet voorbezonken afvalwater. Door de toepassing van een langere hydrau-
lische verblijftijd (1,5 uur) bleek dat de hoeveelheid biomassa zich handhaafde op een
aanzienlijk constanter niveau vergeleken met de resultaten van fase 1. De concentratie van
de gehechte biomassa bedroeg in de evenwichtssituatie 30-40 g o.s./l. Periodiek waren in
de reactoren wel draadvormige micro-organismen aanwezig, maar niet in die mate dat de
systemen onbeheersbaar werden.

In twee van de reactoren werd het gehalte aan biomassa op een waarde beneden het
evenwichtsniveau gehandhaafd, door regeimatig begroeide drager af te voeren en te
vervangen door nieuw dragermateriaal. Het bleek in principe mogelijk de hoeveelheid
biomassa in de reactor te sturen, hoewel deze wijze van regelen kan worden verbeterd.

Uit de beschouwing over de gehele onderszoeksperiode blijkt dat de ontwikkeling van de
hoeveetheid gehechte biomassa verloopt volgens een cyclisch patroon. Gedurende de eerste
vier maanden na opstart is er sprake van een uniforme ontwikkeling, waarbij concentrische
biofilms om praktisch alle dragerdeeltjes worden gevormd. Daarna stagneert de ontwikke-
ling en worden verschillende fracties waargenomen, dragerdeeltjes met dikke biofilms en
onbegroeid dragermateriaal. De hoeveelheid biomassa daalt daarbij geleidelijk tot 5-10 g
0.s./}, waamna de volgende cyclus start. Deze cyclische ontwikkeling heeft geen aantoon-
bare invloed op de zuiveringsrendementen.

Het aantal draadvormende bacterién is in de gehele onderzoeksperiode nooit buitengewoon
groot geweest. Er werd een bevordering van de groei van draadvormende micro-organis-

men geconstateerd bij een toename van de slibbelasting.

Zwevend-stof onderzoek

Bij afwezigheid van draadvormende organismen spoelt het zwevend stof voor een groot
gedeelte rechtstreeks door naar het effluent. Het zwevend stof in het effluent bestaat,
grotendeels uit biologisch materiaal zoals losse cellen, siibviokjes en vergaand door micro-
organismen gekoloniseerde amorfe organische deeltjes en vezeltjes. Alleen de vlokjes zijn
in de reactor ontstaan, de overige deelyjes zijn unt het influent afkomstig. Dit illustreert dat
veel deeltjes uit het influent niet worden verwijderd in een airliftreactor. In perioden waarin
er wel sprake was van enige retentie van zwevend stof werd vastgesteld dat de aard van dit

materiaal verandert ujdens de passage door de reactor.



CZV-verwijdering

De fractie opgeloste en kolloidale componenten wordt in de driefasen-airliftreactor effec-
tief verwijderd met een stabiel rendement van 75 * 5%. Bij voeding met ruw afvalwater
bedraagt het zuiveringsrendement betrokken op het CZV-totaal circa 50%. Dit lage
rendement wordt veroorzaakt door de geringe omzetting van het zwevend stof dat aan-
wezig 1s In het influent. De verschillende CZV-verwijderingsrendementen worden nauwe-
lijks beinvloed door een variatie van de CZV-volumebelasting van 3-11 kg CZV/m3.dag.
De bezinkingseigenschappen van het zwevend stof in het effluent zijn matig tot slecht. Een
verbetering van de effluentkwaliteit, zodat deze vergelijkbaar wordt met die van conventio-
nele systemen, kan alleen worden bereikt door de toepassing van aanvullende zuiverings-
maatregelen. Ook de combinatie van SOD met een voorgeschakelde A-trap levert een
effluent met een slecht bezinkbare CZV-fractie. Dit komt door het lage verwijderings-

rendement van het zwevend stof in de A-trap.

Nirrificatie

Na een opstartperiode van circa 80 dagen had het nitrificatieproces in de gehele onder-
zoeksperiode een stabiel verloop. De gerealiseerde verwijderingsrendementen op basis van
Kj-N-totaal-analyses varieerden bij voeding met ruw afvalwater van 74-78% en in com-
binatie met een A-trap van 87-89%. Door de verwijdering van het zwevend stof in het
effluent kunnen deze rendementen in principe verder worden verbeterd. Deze nitrificatie-
rendementen werden bereikt bij volumebelastingen van 6-10 kg CZV/m3.d.

In verschillende experimentele perioden werden onvolledige nitriet-oxydatierendementen
waargenomen die in verband kunnen worden gebracht met zuurstoftekorten in de biofilm.
Uit de verkregen resultaten blijkt dat de Kj-N- en nitrietgehalten in het effluent toenemen
bij CZV-volumebelastingen >6-8 kg CZV/m3.d. Voor de realisatie van een hoge effluent-
kwaliteit (Kj-N < 5 mg/l) moet deze reactorbelasting worden gehanteerd als ontwerp-
criterium.

De nitrificatiecapaciteit bedroeg in de reactoren gevoed met ruw afvalwater 1 kg N/m3.dag

en in de reactor gevoed met effluent van de A-trap 1,5 kg N/m3.d.

Slibproduktie

In dit onderzoek wordt met de slibproduktie de operationele parameter bedoeld, die is ge-
baseerd op de som van de hoeveelheid primair slib en de slibgroei of biomassa-yield. De
slibproduktie in een driefasen-airliftreactor met een voldoende hoog biomassagehalte (220
g 0.5./1) en gevoed met ruw afvalwater bedroeg 0,3-0,4 kg 0.5./kg CZV yerwijderd bi) een
slibbelasting van 0,4-0,6 kg CZV/kg o.s.d. Deze slibproduktie is vergelijkbaar met die van
laagbelaste actief-slibsystemen. De biomassa-yield in de driefasen-airliftreactor bedraagt
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0,1-0,3 kg CZV/kg CZVmyezer De indruk bestaat dat de biomassa-yield van gehecht slib
lager is dan die van gesuspendeerd slib bij een vergelijkbare slibbelasting. Dit verschil
heeft mogelijk e maken met de compacte structuur van de biofilm, waarin gevormd slib in

korte tijd vergaand wordt gemineraliseerd.

Technisch-economische evaluatie
De technische en economische haalbaarheid van de dnefasen-airliftreactor voor de zuive-
ring van stedelijk afvalwater werd twee keer onderzocht. Daarbij is gebruik gemaakt van de
resultaten van de fasen I en II en gegevens van Gist-brocades. De eerste evaluatie resul-
teerde in gunstige perspectieven. In de tweede studie is rekening gehouden met de aan-
scherping van de effluenteisen voor fosfaat en stikstof.
[n de laatsigenoemde studie zijn vijf systeemconfiguraties met een driefasen-airliftreactor
als een van de opeenvolgende processtappen geselecteerd. Deze zijn vergeleken met een
referentie-installatie.
Uit deze kostenberekeningen blijkt dat de investeringskosten voor alle vijf beschreven
configuraties 10-20% lager zijn dan bij de referentie-installaue. Dit positieve effect wordt
echter volledig tenietgedaan door de hogere bedrijfskosten van de configuraties met een
airliftreactor. Deze hogere bednjfskosten worden hoofdzakelijk veroorzaakt door het rela-
tief hoge energieverbruik van de airliftreactor en de chemicalién nodig voor defosfatering
en denitrificatie. Ult deze economische evaluatie bleek verder dat de invloed van de oor-
spronkelijk belangrijke aspecten zoals de lagere slibproduktie en het geringere ruimtebe-
slag wordt overschaduwd door de factoren energieverbruik en chemicaliénkosten. Deze
eerstgenoemde aspecten kunnen wel doorslaggevend zijn bij de toepassing van SOD voor
de uitbreiding van bestaande rwzi's.
Samenvattend kan worden gesteld dat de toepassing van de driefasen-airliftreactor voor de
zutvering van stedelijk afvalwater interessante perspectieven blijft bieden. Daarbij kan
worden gedacht aan:
+ toepassing van de driefasen-airliftreactor volgens het ontwerp dat is onderzocht in fase
IenlI;
= toepassing van de driefasen-ziriiftreator met additionele biclogische en technologische
mogelijkheden als een op zich zelf staand onderdeel van een integraal zuiverings-

systeem.

Aanbevelingen
Op grond van de verkregen resultaten wordt aanbevolen de toepassingsmogelijkheden van
de driefasen-airliftreactor voor de zuivering van stedelijk afvalwater verder te verkennen.

In een volgende fase moet de aandacht worden gericht op
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toepassing van de driefasen-airliftreactor op semi-technische schaal;

onderzoeken haalbaarheid en ontwikkeling van een driefasen-airlifireactor met
geintegreerde N- en P-verwijdering;

verbeteren inzicht in een aantal procestechnische vragen (biomassa-vield, cyclisch

patroon brofilmontwikkeling en de interactie van gesuspendeerd en gehecht slib).
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1 INLEIDING

1.1 Algemeen

Diverse innovatieve reactorsystemen werden de afgelopen 10-15 jaar ontwikkeld voor de
(a€érobe) zuivering van afvalwater. Het is niet toevallig dat deze vernieuwingen, die voor-
namelijk werden gerealiseerd in de industri€le sector, vooral plaatsvonden op het gebied
van de afvalwaterzuivering [1]. Verschillende verklarende factoren kunnen hierbij worden
genoemd. In de eerste plaats het streven naar kostenbeheersing. De gezamenlijke kosten
van de reactor en de beluchting vormen, met een aandeel van 20-50%, een aanzienlijk deel
van de totale zuiveringskosten [2].

Verder waren van belang het streven naar een vermindering van het benodigde grondopper-
vlak, eenvoudige mogelijkheden tot afdekking van de installatie en een afname van de sur-
plusslibproduktie.

Voorbeelden van de nieuwe systemen zijn: het Deep Shaft proces (ICI), de Bayer-Turm
Biologie (Bayer), de Multireactor, het Oxitron-systeem (Dorr-Oliver) en de driefasen-
airliftreactor (Gist-brocades) [3, 4].

Van deze systemen bleek de driefasen-airliftreactor de meeste perspectieven te bieden voor
de behandeling van stedelijk afvalwater [5].

De slib-op-drager (SOD) technologie in driefasen-airliftreactoren werd bij Gist-brocades
door een aanzienlijke onderzoeksinspanning in de pertode 1984-1987 ontwikkeld van
laboratoriumfase tot en met toepassing op praktijkschaal {3). In deze reactoren wordt
anaéroob voorgezuiverd afvalwater van de lokatie Delft aéroob nagezuiverd. Daarbij gaat
het om de verwijdering van restanten organische koolstofverbindingen, sulfiden en ammo-
nium. De resultaten van het onderzoek op semi-technische schaal lieten zien dat in deze
reactoren bij 35°C simuitaan CZV-omzettingen van 4-5 kg CZV/m?3.dag en nitrificatie-
capaciteiten van 1,5-2 kg N/m3.dag kunnen worden gerealiseerd [3].

De voorspoedige voortgang van het onderzoek bij Gist-brocades en de gesignaleerde
gunstige perspectieven bij gebruik ten behoeve van stedelijk afvalwater vormden de aanzet
voor het onderzoek naar de toepassingsmogelijkheden van de driefasen-airliftreactor bij de
zuivering van stedelijk afvalwater. De eerste fase van dit onderzoek werd van 1985 tot
1986 uitgevoerd bij TNO in Delft {6]. De resultaten van de hierop volgende fase II (1987-
1989) worden besproken in dit rapport.

Voor een goed overzicht zullen hieronder de belangrijkste resultaten van fase I kort worden
samengevat (1.2). Daarnz zullen de onderzoeksdoelen van fase II worden toegelicht, die

voor een belangrijk gedeelte zijn gebaseerd op de resultaten van fase I (1.3).



1.2  Bespreking van de resultaten uit fase |

Het hoofddoel van projectfase I was na te gaan of de driefasen-airliftreactor, zoals die werd
ontwikkeld bij Gist-brocades, in beginsel bruikbaar is voor de aérobe behandeling van ste-
deljk afvalwater. Vanwege deze ruime vraagstelling droeg het hiertoe uitgevoerde onder-
zoek een verkennend karakter. De belangnjkste aspecten waaraan aandacht werd besteed
waren de vorming van stabiele biofilms op het dragermateriaal, de omtwikkeling van de
biomassaconcentraties, de gerealiseerde zuiveringsrendementen en het optreden van nitri-
ficaiie. Experimenteel werd het effect nagegaan van de variatie van een aantal procesvaria-
belen zoals type dragermateriaal, hydraulische verblijfiijd en de toepassing van meertraps-
configuraties.

Het experimenteie gedeelte werd uitgevoerd in een aantal proefseries, waarin verschillende
reactoren parallel werden gevoed mer afvalwater met identieke samenstelling. Bij dit
onderzoek werd alleen gebruik gemaakt van voorbezonken stedelijk afvalwater. De proef-
duur van de experimenten bedroeg 2-4 maanden. In deze perioden konden lange-termijn-
effecten niet worden bestudeerd.

De proeven werden uitgevoerd in reactoren van 2 1 en 25| waarin hydraulische verblijftij-
den van 0,5-1 vur werden aangehouden. De CZV-belastingen bedroegen 15-30 kg
CZV/m3.dag. Op 21 schaal zijn enkele experimenten uitgevoerd met langere (gesommeer-
de) hydraulische verblijftijden tot en met 3,5 uur. Tussen sommige series bestonden tempe-
rataurverschitlen (10-12°C versus 19-21°C) omdat de experimenten verdeeld over het

gehele jaar werden uitgevoerd en de temperatuur in de reactoren niet werd geregeld.

Biofilmvorming

De vorming van stevige biofilms bleek ook met stedelijk afvalwater mogelijk te zijn on-
danks de turbulente omstandigheden in de driefasen-airliftreactor. Dit is overeenkomstig de
ervaringen met industriee] afvalwater [3]. De aangroeisnelheid van de gehechte biomassa
en de duur van de aangroeiperiode (4-8 weken) waren goed reproduceerbaar. De aangroei-
snelheid van de biofilms bleek vooral te worden bepaald door de CZV-volumebelasting,
die in indirect verband staat met de volumeirische CZV-omzeuing. Bij hoge CZV-volume-
belastingen (hydraulische verblijftiid 0,4-0,8 uur) verliep de toename volgens een exponen-
tieel patroon, maar bij lagere belastingen (verblijftijd circa 1 uur) verliep deze toename vol-
gens een linezir verband. De hoeveelheid biomassa aan de drager, na de aangroeiperiode,
bedroeg bij 0,5-1 uur verblijftizd 10-40 g CZV-biomassa/l. Bij verkennend onderzoek met
langere verblijftiiden bleef de hoeveelheid biomassa aan de drager beperkt tot 3-5 g CZV-
biomassa/l. De dikte van de biolaag bedroeg maximaal 200 pm.
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De aangroeiperiode werd gevolgd door een periode waarin de biomassaconcentratie aan-
zienlijk fluctueerde. Hierbi] werd soms een massale groei waargenomen van draadvor-
mende micro-organismen, gevolgd door de vorming van agglomeraten van begroeide
deeltjes. Na verloop van tijd vond dan een massale uitspoeling plaats van begroeid drager-
materiaal. De processtabiliteit liet hierdoor te wensen over.

Een vergelijkbare ontwikkeling van draadvormende organismen werd waargenomen bij de
zuivering van fenol-houdend afvalwater in driefasen-airliftreactoren. De massale groei van
de draadvormende organismen kwam hier op gang nadat de biofilms een dikte van circa
50 um hadden bereikt. Dit was het geval ongeveer 60 dagen na de opstart [8]. De ver-
klaring die voor deze plotselinge ontwikkeling werd gegeven, was dat de in eerste instantie
gevormde biofilm een gunstige oppervlaktestructuur vormde voor de groet en aanhechting
van de draadvormende organismen. Bovendien bezitten de draadvormende organismen op
grond van hun kinetische eigenschappen een competitief voordeel bij lage substraatcon-

centraties.

Daarentegen werden in de reactoren die werden gevoed met anaéroob gezuiverd afvalwater
van Gist-brocades géén draadvormende organismen waargenomen [3). Deze verschillende
resultaten kunnen in verband worden gebracht met de volgende aspecten. In de eerste
plaats is er een mogelijke samenhang met de afvalwatersamenstelling., Enerzijds met be-
rekking tot de concentratie, anderzijds wat betreft de aard en het spectrum van de aan-
wezige componenten. Het CZV van de tijdens de zuivering verwijderde fractie opgeloste
stoffen in het afvalwater van Gist-brocades was circa 3 keer hoger dan bij stedelijk
afvalwater (respectievelijk 750 mg/l en 250 mg/l [3, 9]). Een tweede, belangrijk ander as-
pect is de factor temperatuur. De zuiveringsprocessen waarin de draadvormende organis-
men werden gesignaleerd werden bedreven bij een temperatuurstraject van 10-25°C terwijl
het onderzoek waarin geen draadvormers werden waargenomen, werd uitgevoerd bij 30-
35°C 13, 6, 81.

Geschiktheid van het dragermateriaal

Bij langzame aangroet van de biofilm werd waargenomen dat de hechting preferent start op
beschutte plaatsen. Dit betekent dat dragermaterialen die poreus zijn of over een ruw
oppervlak beschikken, in principe beter bruikbaar zijn. De hechting van de biomassa aan
poreuze, ruwe dragers is dermate stevig dat de begroeiing zich kan handhaven onder de
zeer turbulente condities in de airliftreactor,

Bij een snelle aangroer van de biofilm bleken de miro-organismen zich niet alleen in de po-
rién, maar ook op de gladde buitenzijde te hechten, waardoor al snel volledig gesloten bio-

films ontstonden. In de regel werden concentrische biolagen rondom de korrels gevormd.
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Bij lagere aangroeisnelheden en welnig poreus dragermateriaal werd een niet-concentri-
sche, pluksgewijze begroeiing waargenomen. Onder deze omstandigheden wordt slechts
een deel van het beschikbare oppervlak effectief benut. Deze vorm van begroeling is tame-
lijk kwetsbaar.

Bij het onderzoek naar de geschiktheid van diverse dragermatenalen bedroeg de droogrest
van drager + biomassa in de reactoren 100-250 g/1. Het korrelvolume van de onbegroeide
dragerdeeltjes was 4-12%. Het specifiek drageroppervliak bedroeg 1000-4000 m2/m3, uit-
gaande van bolvormige gladde dragerdeeltjes.

Van de onderzochte dragermaterialen zilverzand, zirkoonzand, Biogrog, elekirografiet,
puimsteen en lava, alle met korreldiameter 0,1 - ,3 mm, kwamen het poreuze puimsteen
en het oppervlakie-ruwe lava als de meest geschikte naar voren. Daarnaast werden ook
goede resultaten bereikt met Biogrog. Daarentegen bleken zilverzand, zirkoonzand en
elektrografiet minder geschikt te zijn als dragermateriaal in dnetfasen-airlifireactoren.
Deze gegevens zijn volledig in overeenstemming met de resultaten van het onderzoek naar
het effect van dragermaterialen op de biofilmontwikkeling bij Gist-brocades [3, 10]. Bij de
vergelijking van de begroeiingkarakteristieken speelt de afvalwatersamenstelling kennelijk
een ondergeschikte rol,

Bij de uiteindelijke keuze van dragermateriaal voor toepassing op praktijkschaal zullen
aanvullende selectiecriteria moeten worden gehanteerd zoals terminale valsnelheid, slijt-

vastheid, kostprijs en verkrijgbaarheid volgens gewenste specificatie [10].

Zuiveringsrendement

De in de biofilm aanwezige miro-organismen zetten hoofdzakelijk opgelost materiaal om.
In stedelijk afvalwater bestaat dit opgeloste materiaal uit moleculair en kolloidaal opgeloste
stoffen [11]. De hoeveelheden gesuspendeerd materiaal in effluent en influent waren glo-
baal geljjk (circa 200 mg CZV/1). Het 15 niet bekend in hoeverre de aard van het gesuspen-
deerde materiaal in effluent en influent hetzelfde is. Om deze reden werden de zuiverings-
rendementen beoordeeld aan de hand van de verwijdering van opgeloste bestanddelen (op
basis van gefiltreerde monsters). Bij hydraulische verblijfujden var 0,5 uur, 1 uur en 2,5
uur bedroegen deze zuiveringsrendementen respectievelijk 50, 70 en 80%. De CZV-con-
versiecapaciteiten bedroegen 7-9 kg CZV/m3.dag. Deze waarden liggen in dezelfde orde
van grootte als de conversies die bij Gist-brocades werden gerealiseerd [3].

In de volgende onderzoeksfase zal worden vastgesteld hoe door optimalisatie van de
procesvoering verwijderingsrendementen van circa 90% kunnen worden gerealiseerd, op

basis van het CZV van de opgeloste fracties in effluent en influent. De verwijdering van



het resterende zwevende stof in het effluent zal door middel van een nabehandeling moeten
worden gerealiseerd.

De stikstofverwijdering (op basis van N-Kjeldahl) bedroeg bij hoge belastingen (hydrauli-
sche verblijfdjd 0,5 uur) slechts 20-25%. Deze omzetting berustte voornamelijk op vastleg-
ging van stikstof in biomassa en niet op nitrificatie. Bij halvering van de belasting (hydrau-
lische verblijftijd van 1 uur) kwam het nitrificatieproces op gang na circa 80 dagen. Het
nitrificatierendement bedroeg onder deze condities 60-80%, en was niet volledig. Bij ver-
blijftijden van 1,5-2,5 uur werd wel een volledige nitrificatie waargenomen en bovendien
was de opstartperiode van aanzienlijk kortere duur. De gerealiseerde stikstofomzetting-

capaciteiten bedroegen 0,7-1 kg N/m3.dag.

Conclusie fase I

Toepassing van de driefasen-airliftreactor voor de zuivering van (voorbezonken) stedelijk
afvalwater biedt in principe gunstige perspectieven. Door de aanzienlijke verhoging van de
biomassaconcentraties kunnen de hydraulische verblijftijden in deze reactoren met een
factor 5-8 worden teruggedrongen.

Verder onderzoek is nodig om meer informatie te verkrijgen over de processtabiliteit, met
name de biofilmontwikkeling, lot van het zwevend stof, de slibproduktie en de mogelijk-

heden voor optimalisatie van het zniveringsrendement.

1.3 Doelstelling van het onderzoek fase |l

De doelstelling van het geheie onderzoeksproject is de ontwikkeling van een SOD-systeem

voor de a€robe zuivering van stedelijk afvalwater. Ultgangspunt daarbij 1s het systeem zo-

als dat werd ontwikkeld bij Gist-brocades voor de behandeling van industrieel afvalwater.

De resultaten van het onderzoek van fase I laten zien dat deze technologie in principe toe-

pasbaar is maar tevens is duidelijk geworden dat er (nog) enkele probleemgebieden zijn.

Het doel van fase II was erop gericht deze kennislacunes op te vullen met name op de

volgende punten:

« mogelijkheden voor de verbetering van de stabiliteit van de biofilmontwikkeling. Dit
heeft geresulteerd in experimenten waarin de biomassaconcentratie werd geregeld;

* toepassing van ruw afvalwater;

* verkrijgen van inzicht in het lot van het zwevend stof;

+ optimalisatie van het zuiveringsrendement en de configuratie van het zuiverings-

systeern;
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« vaststellen van de omvang van de slibprodukiie;
* bepalen van de technisch-economische haaibaarheid van de toepassing van SOD op

basis van de verkregen resultaten.
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2 OPZET VAN HET ONDERZOEK

2.1 Algemeen

Het onderzoek van fase II was oorspronkelijk opgezet voor twee opeenvolgende perioden
van een jaar, waarbij de voortzetting van het onderzoek met het tweede jaar afhankelijk
was gesteld van de uitkomsten van het eerste jaar. Op grond van de gunstige resultaten
werd in 1988 besloten het tweede onderzoeksjaar ook uit te voeren. Nadien werd de onder-
zoeksperiode verlengd met een halfjaar met het specifieke doel een verklaring te vinden
voor de processtoringen die werden waargenomen in de zomer van 1988. Het experi-
mentele onderzoek van fase II heeft hierdoor uiteindelijk ruim twee jaar geduurd, van
september 1987 tot december 1989.

In dit hoofdstuk wordt aan de hand van de onderstaande hoofdthema’s een overzicht gege-
ven van de opzet van het onderzoek in deze gehele periode. De resultaten van het expe-
rimentele onderzoek zullen in chronologische volgorde in de hoofdstukken 4 tot en met 7

worden besproken.

2.2 De samenstelling van het stedelijk afvalwater

In het onderzoek is uitvoerig aandacht besteed aan de karakterisering van de samenstelling

van het stedelijk afvalwater dat voor de experimenten werd gebruikt. De reden daarvoor is

de invloed die de afvalwatersamenstelling heeft op het zuiveningsproces, met name op de in

dit onderzoek belangrijke aspecten biofilmstabiliteit en zuiveringsrendement.

Bij het karakteriseren van het gebruikte stedelijk afvalwater werden o.a. de volgende varia-

belen betrokken:

+ Bepaling van de samenstelling van de fractie zwevend stof, in verband met het vast-
stellen van de mogelijke biologische omzetting van deze fractie.

» Seizoensgebonden temperatuurvariaties van het afvalwater, van belang vanwege de
mnvloed van de temperatuur op de groeisnelheid van bacterién (o.a. nitrificeerders).

« RWA/DWA-effect op CZV, Kj-N, in verband met verwerkingscapacireit.

+ Aanwezigheid van viuchtige vetzuren en sulfiden, in verband met een mogelijke

bevordering van de groei van specifieke draadvormende micro-organismen (Thiotrix

spp.).

Bij de SOD-experimenten van fase II is gebruik gemaakt van stedelijk afvalwater dat op
verschillende manieren werd voorbehandeld:
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l. Ruw afvalwater, alleen onderworpen aan een passage via een zeefbocht voor de verwij-
dering van zeer grove delen, om verstoppingen te voorkomen.

2. Bezonken afvalwater.

3. Effluent van een A-trap.

In fase ] werd alleen gebruik gemaakt van bezonken afvalwater.

2.3  Verbetering van de stabiliteit bij de biofilmontwikkeling

Een van de belangrijkste doelstellingen van fase Il was de realisatie van een meer stabiele
biofilmontwikkeling. Dat houdt in dat gestreefd wordt naar beheersing van de aangroei,
samenstelling en structuur van de aan de drager gehechte biomassa.

Om dat te kunnen bereiken 1s het noodzakelijk inzicht te hebben in de verschillende fac-
toren die een rol spelen in het proces van de biofilmontwikkeling, Daarvoor zijn de hierna
beschreven experimenten uitgevoerd waarin het effect van een aantal procesvariabelen op
de stabiliteit van de biofilmaangroel werd onderzocht.

In deze proeven werd een hydraulische verblijfujd van 1,5 uur aangehouden omdat uit de
resultaten van fase | was gebleken dat lagere CZV-belastingen een gunstig effect hadden
op de processtabiliteit.

2.31 invioed van de ¢oncentratie gehechte hiomassa

Verondersteld werd dat het effectief reactorvolume afneemt door de aanwezigheid van
hoge biomassaconcentraties. Daarbij is ervan uitgegaan dat door diffusielimitering alleen
de buitenste rand van de biofilm actef is. Dat heeft tot gevolg dat in feite de CZV-volume-
belasting toeneemt, hetgeen een ongunstige invloed heeft op de biofilmstabiliteit. Op grond
hiervan werd verondersteid dat door een kunstmatige verlaging van het gehechte biomassa-
gehalte in de reactoren de stabiliteit van de biofilmontwikkeling zou verbeteren. Daarom
werd een expeniment uitgevoerd waarin het effect van de gehechte slibconcentratie op de
biofilmstabihiieit werd onderzocht.

Andere vragen die bij de regeling van de biomassaconcentratie een rol speelden. betroffen
het effect op de zuiveringsprestaries en het effect op het zwevend stof.

Bij de experimenten werd het biomassagehalte in twee reactoren (R7 en RE) door de perio-
dieke verwijdering van een fractie begroeide drager gehandhaafd op een niveau van 15-
20 g CZV/l. De hoeveelheid drager in de reactoren werd constant gehouden op circa

180 g/l door het toevoegen van nieuwe drager.
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Als referentie dienden twee reactoren waarin het biomassagehalte niet werd geregeld.
Deze experimenten zijn in duplo unitgevoerd (Reactor 7 t/m 10, zie tabel 2.1). De proefduur

bedroeg 300 dagen.
Tabel 2.1 Chronologisch overzicht van de proefomsiandigheden in de 25 | driefasen-airlifireactoren.
Periode (dagen) 1

Onderzochte Reactor 1 2 3 4 5

proces- (1-300) | (301-340- | (481-667) | (668-715- | (780 -B818)

parameter 480) 779)

verlaging R7 X

slibgehalte R8 X

hydraulische R6 1.5 1,5 1,5 1.5 1.5

verblijttijd (h)® R7 1,5 1,5 0,6-1,5 1,5 1,5
R 1.5 1,5 0,6-1,5 1,5 1,5
R9 1,5 1,5 2 1.5 3
R10 1,5 1,55 1 1 15

type Ré ruw ruw Tuw ruw ruw

afvalwater R7 bez. ruw ruw Tuw uw
R8 bez. ruw ruw ruw ruw
R9 bez. o ruw ruw ruw + toev.®
R10 bez. ruw/eff, AS) eff. A eff. A eff. A

piekbelas- R9 X

tingen

variabel debiet R7
R8

regeling pH Re& x2)

(7.0-7.2) R7 x2

regeling R7 {1 mg/l)

zuurstof- R8 {5 mg/ly

gehalte

(mg O/l)

1) de perioden zijn aangegeven in dagen vanaf de opstart op 9 september 1987 = dag 1
t januari 1988 = dagnummer 115, 1 januari 1989 = dagnummer 481

2) periode 715-779

3) toevoeging van vetzuren en ammonium aan het influent

4) gebaseerd op het effectief reactorvolume van 17|

5) nadag 340 werd reactor 10 gevoed met effluent A-trap, bij een hydraulische verblijftijd van 1 uur
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2.3.2 Lange-termijnstabiliteit

In een reactor 1s de processtabiliteit over een periode van 780 dagen onderzocht (Reactor 6,
zie tabel 2.1). Deze reactor werd gedurende deze gehele periode gevoed met ruw afval-

water.

2.3.3 Deinvioed van pH en zuurstofgehalte op de biofilmstabiliteit

In de interimperiode tussen de beide onderzoeksjaren van fase IT (juni-augustus 1988) werd
geconstateerd dat de gehechte biomassagehalten verminderden tot globaal de helft van de
oorspronkelijke waarden. De indruk bestond dat er samenhang bestond met het optreden
van lagere pH-waarden en zuurstofconcentraties. Om de oorzaak van deze processtoring te
achterhalen werd de invloed op de biofiimstabiliteit van beide parameters onderzocht. De
invloed van de pH werd in de periode 4 van dag 715-779 (1abel 2.1) onderzocht in de reac-
toren 6 en 7 waarin de zuurgraad werd geregeld op pH=7.

Het effect van het zuurstofgehalte werd in periode 7 (tabel 2.1) onderzocht in de reactoren
7 en 8 waarin de opgeloste-zuurstofconcentratie werd geregeld op respectievelijk 1 mg O/l
en 5 mg Op/1. Hierbij werd een luchtscheidingsmembraan (KRI-TNO) gebruikt om zuur-
stofarme lucht te maken voor de reactor met een laag zuurstofgehalte. Voor de realisatie

van 5 mg Oy/1 werd gebruikt gemaakt van zuivere zuurstof.

2.4  Zuiveringstechnische aspecten en processtabiliteit

Voor de beoordeling van de toepassingsmogelijkheden van SOD voor de zuivering van
stedelijk afvalwater moet een aantal relevante zuiveringstechnische aspecten bekend zijn.
Daarbij gaat het erom vast te stellen hoe SOD functioneer: onder praktijkomstandigheden
waarin debiet en concentratie van het afvalwater aanzienlijk kunnen fluctueren. Een ander
aspect 1s de plaats van SOD in een bepaalde zuiveringsconfiguratie waar de potenti€le

voordelen maximaal worden benut.

2.41 Eftect van fiuctuaties van de reactorbelasting op de zuiveringsprestaties

De belasting van rwzi’s vertoont in de praktijk grote fluctuaties. Dit betreft zowel varaties
1n hydraulische belasting (RWA/DWA - verhoudingen van 3-5 en dag-nacht ritme van de

aanvoer) als variaties in de aangevoerde hoeveelheden CZV en Kj-N.
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De effecten van een variabel influentdebiet werden onderzocht in de reactoren 7 en 8 in
periode 4 (tabel 2.1). Dit werd bereikt door het invoerdebiet van de reactoren te laten sturen
door de aanvoerpomp van het rioolwater in de rioolkelder (dwa-debiet = 11,3 I/h; rwa-
debiet = 30,5 I/h). Daarnaast werd in reactor 9 het effect op de zuiveringsprestaties onder-
zocht van piekbelastingen NHy-N en CZV (penode 3, zie tabel 2.1).

2.4.2 Plaats van de SOD-reactor in een zuiveringssysteem

De SOD-reactor kan op verschillende plaatsen in een zuiveringsinstallatie worden toege-
past. Het effect daarvan op de zuiveringsprestaties van het SOD-systeem werd onderzocht
door in de experimenten stedelijk afvalwater te gebruiken dat op verschillende wijze was
voorbehandeld (zie 1abel 2.1).

» Ruw afvalwater.

* Voorbezonken afvalwater.

+ Effluent A-trap.

25 Technisch-economische evaluatie

Tijdens het onderzoek werd twee keer een technisch-economische evaluatie uitgevoerd. De
resultaten daarvan zijn apart gerapporteerd [32, 33]. In hoofdstuk 9 wordt een samenvatting

hiervan worden gegeven.

2.6 Flankerend onderzoek

Naast de hierboven beschreven hoofdlijnen is in het onderzoek aandacht besteed aan een
aantal nevenaspecten. De belangrijkste aspecten van dit flankerend onderzoek, dat meestal

is uitgevoerd door stagiaires, zijn in het verstag verwerkt.
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3 EXPERIMENTELE OMSTANDIGHEDEN EN UITVOERING

3.1 Proefinstallaties

Bij de proeven werden dezelfde airliftreactoren gebruikt als in fase I {6]. Deze reactoren

werden op een aantal punten aangepast:

+ De horizontale oppervlakte in de bezinkruimte van de reactoren werd gehalveerd door
de plaatsing van opvulringen. Doel hiervan was het voorkomen van de bezinking van
zwevend stof in de bezinker. In de nieuwe situatie is Vgyp 1,2 m/h bij een debiet van
11,3 I/h (hydraulische verblijftijd 1,5 h).

+ De plaatsing van drageropvangbuizen na de reactoren waarin dragermateriaal werd
verzameld dat uitspoelde bij het schoonmaken van de bezinkers en bij doorslag van
grote luchtbellen naar de bezinker. In deze buizen met een diameter van 5 cm en een
lengte van 90 cm werd door middel van een geringe beluchting een zodanige turbulen-
tie aangebracht dar de dragerdeeltjes bezonken terwijl het aanwezige zwevende stof in
suspensie bleef en uitspoelde. Het verzamelde dragermateriaal werd dagelijks terugge-
bracht in de reactoren.

* De bevestiging van de beluchtingselementen werd gewijzigd. De beluchters werden nu
aan een lange roestvrijstalen buis van bovenaf in de reactoren gebracht. Demontage,

nodig in geval van verstoppingen, werd hierdoor vereenvoudigd.

Voor dit onderzoek waren vijf 25 1 reactoren beschikbaar. De gegevens van de reactoren en
procesomstandigheden zijn weergegeven in tabel 3.1 en figuur 3.1.

De beluchtingselementen, die waren geplaatst onderin de downcomer, bestonden uit een
ringvormige buis (buisdiameter 6 mm, ring diameter 69 mm), waarin aan de onderzijde 32
gaatjes waren aangebracht met een diameter van 1,5 mm. De luchttoevoer werd geregeld
met behulp van rotameters (Rotameter type M40) die waren aangesloten op een perslucht-
leidingnet met een voordruk van circa 4 bar. De druk na de rotameter bedroeg circa 1,5 bar
abs. Het toegevoerde luchtdebiet bedroeg 1100 £ 100 N I/h. Vanwege de aanwezigheid van
olie in de perslucht werd in juni 1988 een oliefilter geplaatst in de luchtaanvoerleiding.

Het effectief reactorvolume, dat is het totaal volume van de reactor verminderd met het
volume van de bezinker en de volumina van de (onbegroeide) drager en de aanwezige
lucht, bedroeg 17 1.
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Tabel 3.1 Gegevens van de reacioren

Volume 24,11
Volume bezinker Y 3,81
Oppervlakie van de bezinksectie V) 94 cm2
Etiectief reactorvaiume 2 17|
Luchtdebiet 1000-1200 Nith
Opwaartse luchtsnelheid 3,5-4,2 cm/s
Diameter van de reactor g,im
Opperviakte van het reactorgedesite 78,5 cm?
Hoogte van het reactorgedeelte 2,18 m
Dragermateriaal lava
Dragergrootte 0,2-0,.3mm
Dragerhoeveelheid 180 g/l
Dragervolume 8% {v/v)

) na aanpassing van het bezinkervolume
2} totaalvolume reactor verminderd met volumebezinker, dragervolume en luchtvolume

3.2  Afvalwateraanvoer en voorbehandeling

De reactoren werden evenals in fase I gevoed met stedelijk afvalwater afkomstig uit een
woonwijk met een gemengd rioolstelsel van de Gemeente Delft. Het aantal aangesloten
inwoners in deze woonwijk bedroeg circa 2000 (825 huishoudens). Het aangevoerde
afvalwater werd na passage van een versnijder opgevangen in een geroerde voorraadkelder
met een inhoud van 35 m3. De gemiddelde verblijftijd in deze kelder bedroeg 4 h (3-7 h)
bij een droogweeraanvoer (DWA) van 200-250 m3/dag. In het eerste onderzoeksjaar
(1987-1988) van fase Il werd de vloeistofverblijftijd in deze kelder onder DWA-condities
verkort tot 1 h door het vloeistofniveau in de voorraadkelder te verlagen met behulp van
een dompelpomp. Doel daarvan was te beschikken over afvalwater dat minder ver was
gehydrolyseerd en verzuurd.

Het benodigde afvalwater werd vanuit de voorraadkelder over een zeefbocht geleid met een
maaswijdte van 0,1 mm. Deze voorbehandeling werd toegepast vanwege de verstoppings-
problemen in slangenpompen die in fase I werden ondervonden. Door deze zeefbocht werd
10-15% van het totale CZV van het afvalwater verwijderd, vooral de grovere deeltjes.
Enkele reactoren werden direct gevoed met dit ruwe afvalwater. Daarnaast werden twee
verschillende voorbehandelingsmethoden toegepast voor het voedingswater van de airlift-

reactoren:
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* Mechanische voorbezinking in een bezinker met een volume van 230 1. De vloeistof-
verblijftijd hierin bedroeg 1,5 h en de oppervlakiebelasting 0.3 m/h.

« Voorzuivering in een hoogbelast actiefslibsysteem (A-trap). Dit systeem bestond uit
een beluchtingsbak van 751 en een nageschakelde bezinker met een volume van 230 1.
Het invoerdebiet bedroeg 150 1/h, afgestemd op een vioeistofverblijftijd van 0,5 h. Het
debiet van het retourslib bedroeg 150 I/h en de spuislibstroom 8-10 1/h.

Een overzicht van de toegepaste voorbehandelingsmethoden voor de verschillende

reactoren is weergegeven in tabel 2.1.

3.3 Monstername en analyses

De influenten en effluenten van de verschillende voorzuiveringsstappen (voorbezinking en
A-trap) en de reactoren werden €€n keer per week bemonsterd. De meeste monsters werden
genomen als 24-uurs verzamelmonsters. Een uitzondering hierop zijn de monsters van de
effluenten van de reactoren in het eerste onderzoeksjaar. Deze werden verkregen door een
steekmonster te nemen van een gedurende 1 uur opgevangen hoeveelheid effluent. Bij de
continue bemonstering werd gebrulk gemaakt van (meerkanaals)slangenpompen. In de
experimenten met een variabel influentdebiet werd de monsternamepomp flow-proportio-
neel gestuurd. Omdat werd waargenomen dat uitzakking van zwevend stof in de monster-
nameleiding optrad, werd na juni 1989 de stroomsnelheid in de monsternameleiding ver-
groot tot 2,6 cm/s (slangdiameter 0,3 cm, pompsnelheid 0,7 1/h, pomptijd 15 s/minuut). De
monsters werden bij circa 3°C opgevangen in een koelkast voorzien van een min-max ther-
mometer. De monsters werden niet in zuur opgevangen. De monsters ten behoeve van de
analyse van vluchtige vetzuren in het effluent werden gescheiden opgevangen omdat deze
monsters direct werden geconserveerd met oxaalzuur.

De watermonsters zijn direct na be€indiging van de monsternameperiode als volgt

voorbehandeld:

« CZV,N-Kj . als zodanig, aangezuurd na monsterneming.

¢« (CZV-b,N-Kj-b . bovenstaand water na | uur bezinken in Imhoff-trechter.
Na twee minuten drager afgescheiden. Hoeveelheid bezinksel
werd na | vur afgelezen.

« (CZV-c, N-Ki-c . bovenstaand water na 10 min. centrifugeren bij 5000 G, daarna

danzuren.
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. NO&, Nq . bovenstaand water na 10 min. centrifugeren bij 5000 G. Bij
voorkeur direct analyseren, indien dit niet mogelijk is, conserve-
ren door over een 0,45 um filier te filreren.

« Sulfide : bovenstaand water na 10 min. centrifugeren bij 5000 G, direct
geanalyseerd.

« Vluchtige vetzuren : bovenstaand water na 10 min. centrifugeren bij 5000 G, direct

geanalyseerd.

De CZV- en Kj-N-analyses werden uitgevoerd volgens NEN-voorschriften. Een belangrijk
gedeelte van de CZV- en Kj-N-analyses werd uitgevoerd bij Gist-brocades.

De bepaling van de nitraat- en nitrietconcentraties werd uitgevoerd met behulp van een
autoanalyser [13].

Het begroeide dragermateriaal in de reactoren werd 1-2 keer per week onderworpen aan
een aantal analyses (CZV, drogestof en organisch stof) en aan microscopische beoordeling.

Het slibgehalte in de reactoren werd als volgt bepaald. Met behulp van een bemonsterings-
apparaat werd een representaticf monster uit de reactor getrokken (circa 10 mi). In dit mon-
ster werd het drogestofgehalte nauwkeurig bepaald en in periode 1 ook nog het organische-
stofgehalte, gecorrigeerd voor het gloeiverlies van het dragermateriaal (4%).

Het gedroogde monster werd gehomogeniseerd; hiervan werd circa 100 mg op een ana-
lytische balans afgewogen en overgebracht in een rondbodemkolf voor de CZV-analyse.
Het gemeten CZV was een maat voor de hoeveelheid biomassa. Met behulp van een
omrekeningsfactor die in de eerste periode werd vastgesteld, vond een omrekening plaats
naar CZV per gewichtshoeveelheid drager. Om een indruk te krijgen van de hoeveelheid
zwevend stof in de reactoren werd deze procedure ook toegepast op monsters die vooraf

een aantal keren waren gespoeld.
Het gehalte vluchtige vetzuren werd gaschromatografisch bepaald bij Gist-brocades.

De acniviteit van de gehechte biomassa in de reactoren werd periodiek onderzocht in een
respirometervaatje met een inhoud van 0,625 I [14]. Hierin werden op basis van de zuur-
stofverbruiksnelheid de volgende activiteiten bepaald: de actuele respiratiesnelheid, de
endogene respiratiesnelheid (na 24 uur beluchien), de nitrificatiesnelheid (dosering van
10 mg NHI-N/I of 20 mg NO'2-N/1) en de heterotrofe activiteit door middel van een ace-
taatdosering. Deze metingen werden uitgevoerd bij de temperatuur van de reactor in de be-

treffende periode.
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4 SAMENSTELLING VAN HET STEDELIJK AFVALWATER

Een belangrijk gegeven in dit onderzoek vormde het gebruikte stedelijk afvalwater. In dit
hoofdstuk wordt aandacht besieed aan de karakierisering van de samenstelling daarvan.
Deze gegevens zijn om een aantal redenen van belang.

Het 1s voor de interpretatie van de resultaten van dit onderzoek relevant dat het gebruikre
rioolwater representatief 1s voor stedelijk afvalwater in Nederland.

Daarnaast hebben samenstelling en verhouding van de fracties opgeloste componenten en
zwevend stof een grote invloed op het biologische zuiveringsproces met name op de pro-
cesstabiliteit en het zuiveringsrendement.

Uit het overzicht van de gemiddelde influentsamenstelling (tabel 4.1) blijkt dat het hier
gebruikte afvalwater meer geconcentreerd is dan het Nederlandse gemiddelde. In feite
waren de concentraties van het ruwe ricolwater ongeveer 15% hoger, omdat de influent-
monsters na de zeefbocht werden genomen waar de grove delen werden verwijderd. In het
rioleringsgebied dat is aangesloten op de TNO-faciliteiten bedroeg het aangevoerde
watervolume in 1988 en in 1989 respectievelijk 156 en 138 l/i.e. dag. Uit het CBS over-
zicht [15] blijkt dat er binnen Nederland aanzienlijke regionale verschillen bestaan in het
geloosde watervolume per vervuilingseenheid: 182-360 lfi.e. dag. Deze variaties worden
veroorzaakt door de hoeveelheid aangevoerd regen- en drainagewater, die worden bepaald
door plaatselijke omstandigheden (aangesloten verhard oppervlak, ouderdom rioolstelsel,
grondwaterniveau). Bij regenval wordt het afvalwater verdund, maar het vuilaanbod blijft
min of meer constant (figuren 4.1 en 4.3). Dit aanbod komt goed overeen met de omvang
van het rioleringsgebied dat circa 2000 inwoners omvat. De verhouding RWA/DWA

bedroeg maximaal circa 3.

De samenstelling van de organische bestanddelen in het afvalwater werd in dit onderzoek

globaal gekarakieriseerd door de indeling in drie fracties (tabel 4.2). Deze indeling berust

op een onderscheid in afmeting van de verschillende organische bestanddelen. Bij deze
classificatie zijn onderscheiden:

« Fractie opgeloste en kolloidale bestanddelen. Deze fractie omvat de bestanddelen die in
oplossing blijven na centrifugeren bij 5000 G. De opgeloste componenten bestaan uit
laagmoleculaire verbindingen zoals suikers en vetzuren. De kolloidale componenten
kunnen zijn eiwitten, zetmeel, gelatine.

= Fractie gesuspendeerd materiaal (suprakolloidaal). Deze fractie wordt verwijderd door
centrifugeren bij 5000 G. De globale afmetingen van dit gesuspendeerd materiaal
bedragen 1-100 um [12]; het kan bestaan uit vezelig materiaal, bacterién.
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» Fractie bezinkbaar materiaal. Deze fractie wordt verwijderd door bezinking. Het gaat

om grof gesuspendeerd materiaal met een bezinksnelheid groter dan 0.5 m/h.

Tabel 4.1 Gegevens van de influentsamenstelling.

CZV (mg/l) N-Kieldaht (mg/l} jaartotaal neerslag
(mm/j)
dit onderzoek Neder- dit onderzoek Neder- Delft 2 Neder-
land " land! land 2
1987 646 (14)3 563 72 (7)% 49 897 874
1988 583 (39) 525 9 (39)3 46 552 932
1989 639 (43)° 623 81 {423 54 716 667

'} Gegevens CBS [15]
2) Neerslageijiers KNMI
3 Aantal analysemonsters waarop het gemiddelde is gebaseerd

Tabel 4.2 Verdeling van onderzochte parameters over verschillende fraciies in stedelijk afvalwater.

periode | ¥ periode Il 9
czv N-Kjeldaht czv N-Kjeldahi
mg/| Yo mg/l %o mg/l Yo mg/l Y
Opgelost en kolloidzal 220 38 55 86 323 51 67 85
Gesuspendeerd 220 39 5 g 205 33 9 11
Bezinkbaar 130 23 4 6 89 16 3 4
Totaal 570 10C 64 100 627 100 79 100

} periode | = 0-300 dagnirs.
2i pericde H = 301-800 dagnrs.

De verdeling van het CZV over deze fracties in het influent is voor de gehele onderzoeks-
periode weergegeven in figuur 4.2, Daarnaast zijn de gemiddelden van deze verdeling bere-
kend waarbij onderscheid is gemaakt tussen twee perioden (tabel 4.2).

In de eerste pertode (dagnrs. 0-300) werd de verblijftijd in de ontvangkelder kunstmatig
verkort tot 1-2 h b1 DWA, in de periode daarna (dag 301-800) bedroeg de verblijftijd in
deze kelder 3-4 h bi) DWA.

Uit deze gegevens blijkt dat de verdeling van het CZV over de verschillende fracties in
beide perioden verschilt. De verlenging van de verblijftijd in de ontvangkelder heeft tot

gevolg dat het procentuele aandeel van de fractie oplost en kolloidaal toeneemt (van 38
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naar 51%) ten koste van de fractie gesuspendeerd materiaal die in omvang afneemt van 39

naar 33%.

Hieruit blijkt da: bij een langere verblijftijd van het afvalwater in het rioleringssysteem
(inclusief ontvangkelder) gesuspendeerde bestanddelen worden omgezet in kolloidale en
opgeloste componenten. Hierbij kan bijvoorbeeld worden gedacht aan cellysis van bacte-
rié€n en de hydrolyse van complex materiaal. Deze waarnemingen komen overeen met lite-
ratuurgegevens waar werd gevonden dat het aandeel van de fractie opgeloste bestanddelen
in vers verzameld rioolwater uit een klein rioolstelsel 30% van de totale organische kool-
stoffractie bedroeg [9]. Dit aandeel van opgeloste componenten bedroeg in afvalwater af-
komstig uit een rioolstelsel met een gemiddelde omvang, 42% op basis van organisch kool-
stof en 40% op basis van CZV [12]. In deze laatste situatie bedroeg het aandeel van de kol-
loidale fractie 10%, zodat de fracties opgeloste en kolloidale componenten samen 50% van
de totale CZV-waarde omvatte [12]. Dit aandeel van de fractie opgeloste kollotdale compo-
nenten komt goed overeen met de resultaten van dit onderzoek in de periode na dag 300
(tabel 4.2), ook na correctie voor de grove bestanddelen die via de zeefbocht werden

verwijderd (circa 15%).

Uit de classificatie van het gebruikte afvalwater (tabel 4.2) blijkt verder dat het aandeel van
de fractie bezinkbare bestanddelen aanzienlijk lager is dan gewoonlijk wordt gevonden. Dit
lage aandeel wordt voor een deel veroorzaakt door de voorbehandeling via een zeefbocht,
waar de grove bestanddelen selectief worden verwijderd. Onder normale omstandigheden
wordt door bezinking van ricoiwater een CZV-reductie bereikt van 30-40% [11, 12]. Ver-
geleken met deze bijdrage van de bezinkbare fraciie werd de fractie bezinkbare bestand-
delen door de voorbehandeling via een zeefbocht substantieel met ongeveer 40% verlaagd.
Wat betreft deze fractie was het gebruikte afvalwater dus niet volledig representatief voor
ruw onbehandeld afvalwater. Deze voorbehandeling was echter noodzakelijk om proces-

storingen door verstoppingen e vermijden.

In het influent werden naast CZV (figuur 4.1) en Kjeldahl-N, met een lagere frequentie, de
gehalten vluchrige vetzuren (figuur 4.4) en sulfide bepaald.

Het CZV-aandeel van de vluchtige vetzuren betrokken op het CZV-c (figuur 4.5) bedroeg
in de winterperioden 15£5% en in de zomerperioden 3015%. De temperatuur heeft dus een
grote invloed op de snelheid van het verzuringsproces. Deze invloed van de temperatuur
komt ook tot uiting in het verloop van de pH van het influent (bijlage 2). Van de vluchtige

vetzuren is azijnzuur de hoofdcomponent.
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In de literatuur worden vergelijkbare waarden genoemd van het aandeel van de vluchtige
vetzuren, variérende van 11-25% {9, 161,

De verblijftijd van her afvalwater in de ontvangkelder blijkt geen aantoonbare invloed te
hebben gehad op het aandeel van de viuchtige vetzuren in het CZV van de fractie opgeloste
en kolloidale bestanddelen. Het verzuringsproces verloopt kennelijk sneller dan de eerder-
genoernde lysis en hydrolyseprocessen. Het gehalte aan sulfide in het influent varieerde
van 0-3 mg/] in de winterperioden en van 4-8 mg/l in de zomerperioden.

Uit de hierboven beschreven resultaten blijkt dat het gebruikte afvalwater in principe re-
presentatief is voor de Nederlandse omstandigheden maar dat de concentratie van het

gebruikte noolwater wat hoger 1s door een geringere verdunning met regenwater en/of

grondwater.
CZV [mgf)
1500 -
] —a— ruw Influent
. [ |
|
1 - & - bez. influent
1200 \

x--  gecentr. infl.

0 200 400 600 800 1000
Tijd [dagen]

Figuur 4.1 CZV van het influent (mg!l).
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Figuur4.2 Verdeling van het CZV over de verschillende fracties in stedelijk afvalwater.
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Figuur43 Vervuilingseenheden en debiet (in de TNO-ontvangkelder).
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Figuur 4.4 Verloop van de concentratie aan lagere velzuren.
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Figuur 4.5 Aandeel van de veizuren in de CZV-fractie van het opgelost en kolloidaal materiaal.
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5 BIOFILMONTWIKKELING EN GROEI IN SUSPENSIE

Aangezien de biofilmontwikkeling en de zwevend-stofproblematiek duidelijke raakvlakken
hebben, worden beide thema’s in €é€n hoofdstuk behandeld.

De ontwikkeling van de biofilmen werd kwantitatief gevolgd door analyses van het CZV
van het begroeide dragermateriaal. Tot dag 230 werd hiervan tevens het percentage
organische stof (0.s.) bepaald, vanaf deze dag werd het organische-stofgehalte via een
omrekeningsfactor berekend uit het CZV. Daarnaast werd het bezinkvolume van de
begroeide drager bepaald en gebruikt voor de berekening van de dichtheid van de biofilm.

De biofilmontwikkeling werd kwalitatief gevolgd via microscopisch onderzoek. Hierbij
werd met name gelet op de vorm en de dikte van de biofilmen en de aanwezigheid van
draadvormende organismen, protozoén en vrij gesuspendeerde biomassa (vlokjes e.d.) in
de reactoren. Overigens moet worden gesteld dat de dikte van de biofilm en het aantal
deeltjes/cellen visueel werden geschat. De vermelde uitkomsten betreffen dus geen exacte
meetresultaten. Desondanks zijn de uitkomsten betrouwbaar genoeg voor het signaleren

van trends.

De resultaten van het onderzoek van de gehechte biomassa worden in de volgende twee
paragrafen samengevat en toegelicht. Het onderzoek naar de aard, herkomst en ontwikke-
ling van het zwevend stof wordt in paragraaf 5.3 behandeld. In de laatste paragraaf worden
de uitkomsten integraal geévalueerd.

5.1 Kwantitatieve aspecten van de gehechte biomassa

Het verloop van de hoeveelheid gehechte biomassa in de reactoren is weergegeven in de
figuren 5.1 t/m 5.5.

5.1.1  Startperiode

De eerste 50 dagen na de start verliep de biofilmontwikkeling in alle reactoren praktisch
identiek. Hieruit blijkt dat deze ontwikkeling verloopt volgens een reproduceerbaar proces.
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De ontwikkeling van de gehechte biomassaconcentratie vertoonde aanvankelijk een expo-
nentiéle toename die echter na twee weken overging in een aangroei met een praktisch
lineair verloop.

Tijdens de exponentiéle fase bedroeg de verdubbelingstijd van de gehechte biomassa
5-6 dagen ofwel een aangroeisnelheid var 0,005-0,006 h'l. Deze biofilmaangroeisnelheid
is van een andere orde van grootte dan de maximale groeisnelheid van heterotrofe bacterién
die bij 10°C en 20°C respectievelijk 0,2 bl en 0,3 h-! bedraagt [17]. Hiervoor zijn ver-
schillende verklaringen mogelijk:

a) de aangroei verloopt volgens een dynamisch proces en tijdens deze fase vindt ook

onthechting plaats [10];
b) de groeisneiheid van bacterién in biofilms is feitelijk lager als gevolg van lagere sub-

straatconcentraties.
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Figuur 5.1  Oniwikkeling van de gehechie biomassa in reactor 6.
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Figuur 52  Ontwikkeling van de gehechie biomassa in reactor 7.
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Figuur 5.3  Ontwikkeling van de gehechie biomassa in reactor 8.
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Figuur 54  Onwikkeling van de gehechte biomassa in reacior 9.
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Figuur 5.5 Ontwikkeling van de gehechte biomassa in reactor 10,
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De lineaire aangroeisnelheid bedroeg 0,5-0,7 g biomassa CZV/] reactor.dag (0,3-0,44 g
o.s./l.dag). De conversie in die periode bedroeg 3-4 kg CZV/m3.dag, zodat de aangroeisnel-
heid van de biofilm overeenkwam met 10-20% van de CZV-conversie. Hierbij moet wor-
den opgemerkt dat het netto-aangroeisnelheden betreft, waarbij biomassaverliezen door
afkalving en loslaten van biofilms en uitspoeling van begroeid dragermateriaal niet zijn
inbegrepen.

De overgang van exponentiéle groei naar lineaire groei van de biofilm kan worden ver-
klaard door de afname van de groeisnelheid van de aanwezige bacterién door verlaging van
de concentratie van het groeibepalende substraat ten gevolge van biologische omzetting
enfof diffusielimitering. Bij de groei van schimmels in compacte kluwens, ook wel schim-
melpellets genoemd, werd een vergelijkbare ontwikkeling gesignaleerd, waarbij diffusie-

limitering een belangrijke rol speelde [18, 19].

5.1.2 Lange-termijn-ontwikkeling

De figuren 5.1 t/m 5.5 tonen dat de ontwikkeling van de hoeveelheid gehechte biomassa
heel vaak volgens een cyclisch patroon verliep, met een tijdas van circa €€n jaar. Het ge-
halte aan biomassa nam hierbij eerst toe tot 35+ 10 g o.s./l. Het duurde meestal 3-4
maanden voordat dit niveau was bereikt, soms was echter ook sprake van een aanmerkelijk
tragere (in R& en R9 na dag 350) of juist veel snellere (R10 na dag 730) toename. Het bio-
massagehalte begon vaak direct na het einde van de aangroeifase al weer geleidelijk te
dalen, in slechts enkele gevallen was sprake van een min of meer stationaire periode tussen
de toe- en afnamefase. Het biomassagehalte bleef dalen, tot een niveau van 5-10 g 0.5./1
was bereikt, waarna de volgende cyclus startte. Na het eerste jaar duurde het overigens

aanmerkelijk langer voordat de biomassa weer begon toe te nemen dan na het tweede jaar.

Afwijkingen van dit cyclisch patroon kunnen meestal uit de experimentele condities of

anderszins afdoende worden verklaard:

« bij R7 en R& werd het biomassagehalte tot dag 221 geregeld op 10 & 20 g CZVpiom/1-
Hiertoe werd regelmatig begroeide drager vervangen door kale korrels. Dit had ook tot
gevolg dat de hiervoor genoemde lineaire aangroeisnelheden langdurig gecontinueerd
werden;

» de aanwezigheid van draadvormende organismen en/of veel gesuspendeerde biomassa
(o.a. in R6 rond dag 103 en na dag 700, en in R7 vanaf dag 350). Hierop wordt in de
volgende paragrafen nader ingegaan;

« deextra experimenten met stootbelastingen in R9 tijdens het tweede onderzoekjaar.
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5.1.3 Vulvolume en dichtheid van de biofilm

Bij de start van de proeven was & vol. % drager aanwezig. Het volume dat door de drager
plus de biofilm werd ingenomen, 1s vanaf dag 98 regelmatig bepaald. Het vaneerde van 25
tot circa 75 vol. %. Biomassagehaltes > 15 g 0.5./1 correspondeerden in R6 t/m RY met een
vulvolume van 50-70%, in R10 gingen vanaf dag 350 biomassagehaltes vergelijkbaar met
die in de andere reactoren gepaard met een wat lager vulvolume.

Dit laatste leidt tot verschillen in biofilmdichtheid. In R6 tot en met R9 en in R10 (na
dag 350) bedroeg deze, indien uitschieters buiten beschouwing worden gelaten, respectie-
velijk 60 £ 20 g/l en 80 = 20 g/1.

5.1.4 Korte-termijn-fluctuaties

Naast het hiervoor genoemde cyclische patroon, was ook sprake van korte-termijn-fluc-
tuaties. Hierbij verdween soms in enkele dagen de helft van de CZV-biomassa.

Het verloop van de hoeveelheid gehechte blomassa uitgedrukt in mg CZVypigm/g drager
vertoont praktisch dezelfde fluctuaties. Dit betekent dat de korte-termijnveranderingen niet
door massale uitspoeling van begroeide drager veroorzaakt werden, maar door afkalven
van de biofilm.

De fluctuaties waren in het algemeen sterker naarmate meer biomassa in de reactoren aan-
wezig was. Dit suggereert een verband met het vulvolume; de korrels begonnen meer over

elkaar te schuren naarmate het biomassagehalte toenam.

Als de biomassagehalten uvitgedrukt in CZV en organische stof met elkaar worden verge-
leken dan blijkt dat, in de periode dat beide parameters werden gemeten, de patronen niet
volledige parallel verlopen. Bovendien blijkt de organische-stofconcentratie van de ge-
hechte biomassa een constanter verloop te hebben dan het biomassa-CZV. Dit komt door-
dat de verhouding CZV/organische stof van de gehechte blomassa in de tijd niet constant
was. In de opstartperiode bedroeg deze verhouding in alle reactoren gemiddeld 1,8 om
vervolgens af te nemen tot een gemiddelde van circa 1,5. Ultgaande van de empinsche cel-
formule, bedraagt de verhouding CZV/organische stof van zuiver biologisch materiaal 1,4.
Een mogelijke verklaring voor de hier gevonden hogere CZV/o.s.-verhoudingen is de
adsorptie in de biofilm van componenten met een hoge CZV/o.s.-verhouding, bijvoorbeeld
hogere vetzuren en vetten. Een andere verklaring is de adsorptie van zwevend stof uit het
influent. De afname van de temperatuur van 20°C naar 12°C tijdens de opstartperiode en de
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slechtere biologische omzetting van vetachtige componenten bij lagere temperaturen speelt

hierbij mogelijk ook een rol. De CZV/o.s.-verhouding van dat materiaal is ongeveer 2.

Uit deze waamemingen kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

« de biofilm lijjkt te kunnen functioneren als adsorbens voor bepaalde organische compo-
nenten, met name vetten en vetzuren;

= bij de interpretatie van de biomassaconcentratie op basis van CZV moet rekening wor-
den gehouden met een mogelijke overschatting van de werkelijke biomassaconcentratie
met maximaal 20-30%:;

* de gehechte biomassaconcentratie is waarschijnlijk stabieler dan uit de CZV-biomassa-

bepalingen blijkt.

5.1.5 Dragerbalans

De hoeveelheid drager werd geregeld op 180 g/l. Over de volledige onderzoekperiode
bezien bedroeg het dragerverlies gemidcfcld 0,72 £ 0,12 g/l.dag (tabel 5.1). Dit is inclusief
een verlies van 0,1 g drager/l.dag door monstername voor analyses. Een verlies van
0,72 g/l.dag (= 0,4%/dag) correspondeert met een uitspoeling van 50 g/m2.h. De toepassing
van dragervangbuizen beperkt dus de verliezen tot een niveau dat ook voor full-scale

reactoren acceptabel is [3].

In de periode dag 335-480 (geen draadvormende organismen aanwezig; hoeveelheid ge-
hechte biomassa geleidelijk stijgend tot 20 & 30 g CZV/l; filmdikte < circa 200 um) waren
de dragerverliezen met gemiddeld 0,29 g/l.dag zeer gering. De verliezen namen wat toe
(0,5-1,0 g/l.dag) in perioden met hoge biomassagehaltes en/of dikke filmen om de drager-
deeltjes. De laatstgenoemde factor lijkt hierbij wat zwaarder te wegen dan het gehalte aan
biomassa. Indien draadvormende organismen aanwezig waren, namen de verliezen toe tot
1 a5 g/l.dag, met incidenteel uitschieters van 2-5 g/l.dag. Massale dragerverliezen, zoals

bij eerdere onderzoeken soms optraden, hebben niet plaatsgevonden.

Een verlies van 0,72 g drager/l.dag leidt tot een dragerleeftijd van 250 dagen. Door de
biomassa-regeling in enkele reactoren was de werkelijke dragerleeftijd soms echter aan-
merkelijk korter.
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Tabel 5.1 Toevoegen/afvoeren van dragermateriaal.
Periode RE | R7 R& = R9 R0
(dagen) !
| |
Toegevoegd i 1-220 180 - 718 623 l 178 96
(o) | 221-334 0 78 21 | 124 145
| 335480 116 20 50 l 50 3 |
o asiee7 234 80 165 | 256 | 266
! 668-787 125 | 150 105 113 ~ 150 :
: | : ‘
Afgevoerd I 1-220 - 485 440 - | - :
(g 221-334 - - - - -
335480 50 - - - - |
481 657 64 IR 10 48 183 |
668-787 - - - 11 33 |
. | i i 1
- -
Netts toegevoegd i i-220 ; 180 i 247 183 178 : 96 :
(g) 221334 0 |78 21 124 | 145 :
335-480 56 .20 50 50 | 2
481867 170 | 6o 155 208 83
668-787 125 | 150 105 102 117 |
‘ \
Verlies i 1-220 % 0,82 1,13 0,84 0,83 0,44 |
{g/l.dag) | 22133 o | 069 018 | 110 128 |
! 33s-480 | 038 | 014 035 | 035 0.24 |
| 481-667 091 i 037 0,83 1120 045 |
668-787 106 1 1,26 0,88 0,86 0,98
Gemiddeld verlies 1.787 0,68 ! 0.72 0.65 0,84 ' 0,60 !
(g/l.dag) i } ﬁ
| | |
| |
Dragsrieeftiid f | 265 | 250 277 214 | 300
{dagen) & ‘ :

‘i ondersteunende metingen = wat extra verliezen

2 excl invloed biomassaregeling
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5.2 Kwalitatieve aspecten

In de volgende subparagrafen is het verloop van een aantal kenmerken schematisch weer-
gegeven.

5.2.1 Biofilmen

Periode dag 1-225 (9 september 1987-20 april 1988)

Variabelen:
= ruw (R6) en voorbezonken (R7 t/m R10) influent

= biomassaregeling: R7 en R¥

De figuren 5.6 en 5.7 zijn illustratief voor de ontwikkeling van de biofilmen in de reactoren

zonder en met regeling van de hoeveelheid gehechte biomassa.

De eerste 6 weken was sprake van een vrijwel identieke biofilmvorming in de vijf reac-
toren. Na het dichtgroeien van de nissen en gaten (figuur 5.8) werden praktisch alle korrels
concentrisch omgeven door biofilmen, die op dag 42 een dikte van 50-200 um hadden
bereikt.

In de reactoren zonder biomassaregeling nam de filmdikte in de volgende 20-40 dagen
verder toe tot 150-300 pm (figuur 5.9). De volgende maanden veranderde, op wat fluc-
tuaties van de filmdikte na, niet veel. Naarmate de tijd voortschreed, begon het percentage
korrels met een filmdikte > 150 um echter langzaam te dalen. Aan het einde van deze
periode was in R6 en R9 nog slechts 30% van de dragerdeeltjes omgeven door een forse
biofilm. De dikte van deze biofilmen was gestegen tot 350 & 400 pm. In R6 en R9 werd
niet waargenomen dat biofilmen massaal van de dragerdeeltjes knapten, zodat het geleide-
lijk verlies van dikke filmen aan uitspoeling van begroeide dragerdeeltjes toegeschreven
moet worden.

De biofilmvorming op de nieuw toegevoegde dragerdeeltjes — ter compensatie van deze
geleidelijke verliezen — verliep veel rager dan bij de start van het experiment. Er was ook
niet langer sprake van een concentrische biofilmontwikkeling; op veel nieuwe korrels
groeiden alleen plukjes biomassa (niet-concentrische filmvorming, figuur 5.10). Het micro-
scopisch beeld werd steeds heterogener, waardoor de schatting van het percentage korrels

met een bepaald stadium van filmvorming de laatste twee maanden steeds lastiger werd.
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Figuur 5.6 Ontwikkeling van de biofilm in R9.
Pijlen: variatie in filmdikte.
Getallen: Percentage van het aanial korrels met de betreffende filmdikte.
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Figuur 5.7 Ontwikkeling van de biofilm in een reactor met biomassaregeling (R7).
Pijlen; variatie in filmdikie.
Geuallen: Percentage van het aantal korrels mer de berreffende filmdikie,
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Figuur 5.8 Door het dichigrocien van alle nissen en gaten zijn afgeronde deelijes onisiaan.
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Figuur 5.9  De dragerdeelijes zin concenirisch omgeven door binfilmen met een dikte van 1506-300 pm.
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Figuur 511 Bloemkoolstructir in cen vergevarderd stadium. Veel restanten van biofilmen aanwezig.



- 49 -

Figuur 512 De biofilm knapt van de drager,

P .

Figuur 513 Oude en nieuwe bicfitmen in 7.
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In R10 werd de afname van het percentage korrels met dikke filmen aanmerkelijk versneld
door een ontwikkeling die in dit rapport met de term “bloemkoolstructuur” wordt aange-
duid. Dit proces startte rond dag 120. Het oppervlak van de biofilm veranderde hierbij eerst
van glad in golvend. Het leek erop of de film uit enigszins bolle, van elkaar gescheiden
segmenten bestond. Het geheel deed wel wat aan een bloemkool denken. Deze overeen-
komst werd nog versterkt doordat vervolgens scheuren tussen aangrenzende segmenten
ontstonden, waarna de film vaak van de drager knapte (figuren 5.11 en 5.12). Dit leidde tot
verstopping in de nabezinktank. Via geforceerd spoelen op dag 148 werd het aantal losse
filmen drastisch gereduceerd. Hierbij) werd circa de helft van de biomassa afgevoerd.
Gedurende de laatste maanden van deze periode verdwenen de resterende dikke films, eerst
geleidelijk en na dag 203 heel abrupt. De nieuwe filmvorming op de kale korrels verliep,
net als in R6 en R9, volgens een heterogeen patroon. Tijdens het verdere verloop van de
expenimenten werd overigens vastgesteld dat de bloemkoolstructuur lang niet altijd uvit-

mondde in het massaal losknappen van de biofilmen.

Uit de reactoren R7 en R8 werd tussen dag 42 en dag &0 in totaal 300 g drager afgevoerd
en corresponderende hoeveelheden schone drager toegevoegd. De nieuwe korrels werden
weer concentrisch begroeid (figuur 5.13), waarbij de filmdikte praktisch even snel toenam
als tijdens de aangroeifase na de start. De resterende oude korrels spoelden uit, hetgeen
nog versterkt werd doordat de kolonisering door §. natans tot het ontstaan van “pluize-
bollen” (zie paragraaf 5.2.2) had geleid. Overigens was de dikte van de film om deze oude
korrels intussen toegenomen tot circa 350 pm. Tussen dag 90 en dag 135 waren veel draad-
vormende bacterién aanwezig en stagneerde de groei van de biomassa; na de laatstge-
noemde dag begon de filmdikte om een gedeelie van de korrels weer toe te nemen. Ook in
deze reactoren werd de morfologie van de biofilmen de laatste maanden steeds hetero-
gener. Dit werd nog versterkt door de hervatting van de biomassaregeling in de periode
dag 175-218. Alleen bij R& knapten rond dag 180 nogal wat dikke filmen van de drager.

Aan het einde van deze periode werden in R8 ook bloemkoolstructuren waargenomen.

Samenvattend kan worden gesteld dat:

+ gedurende de eerste vier maanden sprake was van een min of meer uniforme ont-
wikkeling van de biofilm in alle reactoren. welke zelfs niet wezenlijk beinvioed werd
door de biomassaregeling in R7 en RE. Tijdens deze periode werden steeds concen-

msche filmen om prakusch alle korrels gevormd;
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« de filmvorming vervolgens stagneerde, waarna geleidelijk een situatie ontstond waarbij
twee fracties konden worden onderscheiden:

a. Een fractie met dikke, concentrische filmen. De grootte van deze fractie daalde
geleidelijk met 0,5% a 0,7% per dag. De filmdikte om de resterende korrels steeg
tot maximaal 300 a 400 um.

b. Een fractie met geen/weinig filmvorming (veelal niet-concentrisch) op de korrels.
Deze fractie werd steeds groter door het compenseren van dragerverliezen (alle
reactoren), de biomassaregeling (R7 en R&) en het losknappen van biofilmen (voor-
namelijk in R10).

De filmvorming op deze fracties verliep veel trager dan de biofilmontwikkeling na de

start van de proeven,

+ voornamelijk uit R10 veel biomassa is verdwenen door het losknappen van de filmen.

Periode dag 226-340 (21 april-13 augustus 1988)

Tijdens de interimperiode tussen het eerste en het tweede onderzoekjaar is slechts
incidenteel microscopisch onderzoek uitgevoerd.

In de reactoren 7, 8 en 10 en later ook in R9 stagneerde de normale filmvorming volledig.
De stevige, al dan niet concentrische biofilmen verdwenen. In plaats hiervan werden “bio-
filmen” gevormd die uit brokjes biomassa bestonden (figuur 5.14). De deeltjes waren niet
stevig met elkaar verbonden, het leek erop of stukjes film direct na groei alweer van de
drager knapten (= erg veel van zulke deeltjes in de vloeistoffase).

In R6 was de kwaliteit van de filmen duidelijk beter dan in de andere reactoren. De dikkere
filmen verdwenen geleidelijk, gelijktijdig groeiden echter nieuwe filmen op de drager-

deeltjes.

Periode dag 341-480 (14 augustus-31 december [988)

Variabelen:

« R6t/m RY: Voeding met ruw influent, hydraulische verblijftijd 1,5 uur.

* R10: Voeding met het effluent van een A-trap, hydraulische verblijftijd 1 uur.

Op dag 357 werden alle reactoren geforceerd gespoeld teneinde de hiervoor genoemde

stukjes film vergaand te verwijderen.
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Figuur 5.14 De “biofilmen” besiuan uit brokjes biomassa.

Figuur 5.13 Een kolonie Ciliaten.
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Figuur 5,16 Blofilmontwikkeling tijdens het tweede onderzoekjaar.

Pijlen: variatie in filmdikie,

Getallen: Percemage van het aanial korrels met de betreffende filmdikie.
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De ontwikkeling van de biofilmen is grafisch weergegeven in figuur 5.16.

In R6 groeiden vanaf het begin concentrische filmen om praktisch alle dragerdeeltjes. De
dikte van de filmen varieerde na 2 maanden (medio oktober) van 50 pum tot 200 um.
Tijdens de laatste maanden onstonden, net als gedurende het eersze onderzoekjaar, geleide-
lijk twee fracties die qua filmdikte en begroeiingspatroon (alleen bij de dikke filmen een
concentrische begroeiing van de drager) aanmerkelijk van elkaar verschilden.

In R7 t/m R9 bleef het microscopisch beeld tot begin oktober tamelijk chaotisch (stagne-
rende filmvorming, veel stukjes biofilm los op de drager en in de vloeistotfase). In de
reactoren 8 en 9 trad vervolgens een herstel op en groeiden weer concentrische filmen die
aan het einde van deze periode maximaal 200 um dik waren. Ook bij R7 was niet langer
sprake van een voortdurend afbrokkelende biofilm, de groeisnelheid van de biofilmen bleef
echter duidelijk achter bij die 1n de andere reactoren.

In R10 ontwikkelden zich, net als in R6, vanaf het begin compacte, concentrische bio-
filmen. Deze waren duidelijk donkerder getint dan in de andere reactoren en werden, naar-

mate de tijd voortschreed, ook steeds bruiner.

Samenvattend kan worden geconcludeerd dat ondanks de identieke belasting van R6 v/m
R9Y er sprake was van aanmerkelijke verschillen in biofilmvorming in deze reactoren. Deze
verschillen kunnen grotendeels uit de in de vorige periode ingezette ontwikkeling worden

verklaard.
Periode dag 481-667 (1 januari-6 jull 1989)

Variabelen:

« hydraulische verblijfujd: 1,5 uur in R6, 0,6-1,5 vur in R7/RE, 2 uur in R9 en 1 uur in
R10;

+ RI10 werd gevoed met het effluent van een A-trap, de overige reactoren met ruw
influent;

»  piekbelastingen (NH} en CZV) in R9.

Gedurende de gehele periode was steeds sprake van een fors verschil tussen R7 en de
overige reactoren.

In reactor 7 stagneerde de biofilmvorming. Dikke, concentrische filmen werden slechts
incidentee!l waargenomen, op de meeste dragerdeeltjes waren alleen plukjes biomassa
aanwezig. Een schatting van het percentage korrels met een bepaald aangroeistadium was

daardoor nauwelijk mogelijk.
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In de andere reactoren waren wel compacte, concentrische biofilmen aanwezig, die in de
loop van de tijd steeds dikker werden, tot maximaal 400 a 500 um (figuur 5.17). Net als
tijdens het eerste jaar daalde het percentage korrels met dikke filmen geleidelijk. Na
dag 640 knapten in R9 abrupt alle dikke filmen van de dragerdeeltjes, zonder dat sprake
was van een bloemkoolstructuur. Dit laatste proces trad in R6 voortdurend op, maar leidde
niet tot het loslaten van de biofilmen. Op de nieuw toegevoegde dragerdeeltjes groeiden
zeer geleidelijk weer biofilmen, in eerste instantie voornamelijk niet-concentrisch. In R8
konden beide fracties de laatste maanden niet goed van elkaar onderscheiden worden door
de groei van draadvormende organismen.

Aan het einde van deze periode groeiden in R6 en R7 grote, enigszins transparante kolonies

(monocultures van bacterién) langs de rand van de biofilmen (figuur 5.18).

Samenvattend kan worden gesteld dat:
+ R7 en RE, ondanks de identieke proceskondities aanmerkelijk van elkaar verschilden;
+ de ontwikkelingen in de reactoren 6, 8, 9 en 10, ondanks de verschillen in procesom-

standigheden, sterke overeenkomsten vertoonden.
Periode dag 668-800 (7 juli-16 november 1989)

Varnabelen:

* hydraulische verblijftijd: 1,5 uur in R6 t/m R8, 1,5 en 3 uur respectievelijk voor en na
dag 779 in R9. In R10 werd op dag 779 de waterverblijftijd verlengd van 1 tot 1,5 uur;

« R9: extra CZV (vetzuren) en N}g vanaf dag 779 om het belastingsverlies door de
verlenging van de verblijftijd te compenseren;

« regeling pH (= 6) in R6/R7 in de periode dag 715-779;

+  Og-regeling in R7 en R8 vanaf dag 779 op respectievelijk 1 en 5 mg Op/1.

De uit de vorige periode daterende dikke filmen verdwenen tijdens de eerste maanden.

In R6 stagneerde de filmvorming vervolgens en werd het microscopisch beeld praktisch
identiek aan dat van R7, waarin de biofilmvorming ook in deze periode niet goed op gang
kwam. In de overige reactoren groeiden, na een korte periode met een weinig uniforme
biofilmontwikkeling, opnieuw concentrische filmen om de meeste dragerdeeltjes. Na dag
750 werden alleen in R10 veel restanten biofilm waargenomen in de vloeistoffase.

Een duidelijk effect van de hiervoor genoemde variabelen op de biofilmontwikkeling kon

niet worden vastgesteld.
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Figuur 5.17 Twee fraciies: “oude” deelijes met dikke fitmen, “niewwe” deeltjes met nauwelijks filmvorming
(Ri0),

Figuur 5.18 Enipszins transparanie kolonies langs de randen van de bigfilmen
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5.2.2 Draadvormende bacterién

Het verloop van het aantal draadvormende bacteri€n is samengevat in figuur 5.19. Tijdens
de gehele onderzoekperiode is het aantal draden nooit buitengewoon groot (schaalindeling
> 3) geweest, zoals bij eerdere experimenten wel het geval was [7]. De aanwezige soorten,
meestal Thiothrix spp. (figuur 5.20) en S. natans (figuur 5.21), soms ook de typen 021N,
1701 en 0211, worden in actief-slibinrichtingen voornamelijk bij slibbelastingen > 0,3-
0.5 kg CZV/kg slib.dag waargenomen [49]. Ook bt} het onderhavige onderzoek was sprake
van een duidelijk effect van de siibbelasting op de groei van draadvormende micro-orga-
nismen (figuur 5.22). Aangezien de volumebelasting, over langere perioden bezien, in de
meeste reactoren niet sterk fluctueerde, betekent dit dat de draadvormers voornamelijk
groeiden indien relatief weinig gehechte biomassa in de reactoren aanwezig was. Groei van
draadvormers op praktisch kale dragerdeeltjes werd echter slechts incidenteel waargeno-
men; deze organismen hechten kennelijk veel beter indien een (beginnende) biofilm aan-
wezig is. Ook tijdens de interimperiode tussen het eerste en het tweede jaar, toen de
biofilmen voortdurend afbrokkelden, zagen de draadvormers, ondanks de hoge slib-
belasting, geen kans de dragerdeelijes blijvend te koloniseren.

Figuur 5.22 toont dat bij slibbelastingen > circa 1 kg CZV/kg CZVypiom.dag het aantal
draden weer wat afnam. Dit is niet goed verklaarbaar en ook in tegenspraak met eerdere

waarnemingen van extreem veel draden bij hoge belastingen van de airliftreactoren [6].

Naast de slibbelasting lijkt ook het seizoen (samenstelling afvalwater en/of aktiviteit bio-
massa) de groei van draadvormende bacterién in de airliftreactoren te beinvloeden. De
groei van draadvormers startte in het tweede jaar rond 1 april (R6 t/m R9). In de perioden
januari-maart werd nooit groel van draadvormers waargenomen, ook niet indien relatief

weinig gehechte biomassa aanwezig was zoals b.v. in R7.

Er waren aanmerkelijke verschillen tussen de reactoren, ook bij ogenschijnlijk identieke
procesomstandigheden, voor wat betreft het aantal draden en de tijd dat deze zich konden
handhaven. Zo startte b.v. in het eerste jaar de groei van draadvormers in alle reactoren na
circa €én maand. In R9 zette de groei echier niet door en waren de draden weer snel ver-
dwenen, terwijl zij zich in de “identieke” reactor 10 langdurig konden handhaven. Ook
tijdens het verdere verloop werd waargenomen dat de draden soms weer snel verdwenen.
Vooruitlopend op paragraaf 5.3 kan gesteld worden dat draadvormende organismen zich
alleen langdurig konden handhaven indien gelijktijdig de toename van de hoeveelheid ge-

hechte biormassa stagneerde.
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Figuur 5.21 Door de groei van §. natans en de hechiing van biomassa aan de draden zijn "pluizebollen”
ontstaann.
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Figuur 522 De invioed van de slibbelasting op het aantal draadvormende organismen.

Inzake het effect van de proefvariabelen op her aantal draadvormende organismen kunnen

de volgende opmerkingen worden gemaakt:

.

de biomassaregeling tijdens het eerste jaar had tot gevolg dat de draden tijdelijk groten-
deels verdwenen uit de betreffende reactoren (R7/R8);

in R10 groeiden minder vaak draden nadat overgeschakeld was op voeding met het
effluent van een A-trap. Dit is vrijwel zeker een belastingseffect;

de tijdelijke terugval van het aantal draden in R6/R7 na dag 715 moet toegeschreven
worden aan de start van de pH-regeling;

de verlenging van de hydraulische verbli)ftijd tot 3 uur in R9 vanaf dag 779 en de toe-
voeging van vetzuren + NH;: om de volumebelasting op peil te houden, leidden tot het
abrupt verdwijnen van de draden;

de zuurstofregeling en het variabele influentdebiet hadden geen eenduidig effect op de

populatie van draadvormende organismen,
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523 Ciliaten

Het verloop van het aantal sessiele (gehechie) ciliaten is samengevat in figuur 5.23; vrij-
zwemmende ciliaten werden slechts incidenteel in grote aantallen waargenomen (in R7).
Overigens moet worden opgemerkt dat ook de sessiele soorten vaak alleen maar aan elkaar
gehecht waren. Ze groeiden frequent in de vorm van grote, grijs-witte kolonies (diameter
enkele mm’s), die niet aan dragerdeeltjes gebonden waren (figuur 5.15).

Figuur 5.23 toont dat de ciliaten tijdens de wintermaanden grotendeels verdwenen uit de
reactoren, alleen in R7 konden ze zich tijdens de tweede winter handhaven. In deze reactor
waren in het algemeen ook aanmerkelijk meer ciliaten aanwezig dan in de andere reacto-
ren. In RY was de populatie-omvang veelal het kleinst.

Een consistent verband tussen de aanwezigheid van draadvormende organismen en van
ciliaten kon niet worden vastgesteld.

De verlenging van de hydraulische verblijftijd in RS en R10 op dag 779, had tot gevolg dat
het aantal ciliaten abrupt daalde, de overige proefvariabelen leken de populatie-omvang in
de diverse reactoren niet duidelijk te beinvioeden.

5.3 Zwevend stof

Er is via diverse methoden informatie verzameld over de aard, de herkomst en de ontwik-
keling van het zwevend stof in de reactoren en in de effluenten. Hierbij zijn ook gegevens
over de slibproduktie in airliftreactoren verkregen. Dit aspect wordt in de hoofdstukken 7
en 8 behandeld.

5.3.1 Microscopisch onderzoek van het zwevend stof in de reactoren

D1t werd uitgevoerd met behulp van stereo-microscopie, hetgeen betekent dat alleen
deeltjes groter dan circa 5 um konden worden waargenomen. De resultaten zijn samenge-
vat in figuur 5.24.

Een schaalindeling van 1 4 2 is kennelijk een soort basaal niveau, lagere gehaltes werden
alleen waargenomen in R10, nadat deze in serie met een A-trap was geschakeld. Ook tj-
dens het voeden met voorbezonken influent (eerste jaar, R7 t/m R10) werden dus vlokjes

en dergelijke in de reactoren waargenomen.
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De aanwezigheid van draadvormende organismen ging heel vaak gepaard met een toename
van de hoeveelheid zwevend stof (figuur 3.25). Op deze regel zijn slechis enkele uitzonde-

ringen, o.a. in R10 ujdens de eerste maanden van het onderzoek.

Qok na het eerste onderzockjaar, toen de filmvorming langdurig stagneerde, was het zwe-
vend-stofgehalte duidelijk verhoogd. De abrupte daling in R8 t/m R10 na dag 357 is het
gevolg van het geforceerd spoelen van de reactoren ten einde zwevend stof en brokjes film
vergaand te verwijderen.

Het verloop van het zwevend-stofgehalte in de meeste reactoren kan afdoende uit het voor-
afgaande worden verklaard. Het spoelen had echter geen effect op het zwevend-stofgehalte
in R7, in deze reactor was na het eerste jaar vrijwel permanent veel meer zwevend stof
(met soms talrjke acuef-shibvlokken) aanwezig dan in de andere reactoren. Ook bij het hier
niet opgenomen onderzoek naar retentie van vezels in de reactoren, scoorde R7 permanent
het hoogst.
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Figuur 525 De inviced van het aantal draden op de hoeveelheid :wevend stof (visueel] in de reactoren.

5.3.2 Hoeveelheid bezinksel in/uit de reactoren

Dit werd in de perioden dag 1-231 (alleen effluenten) en dag 365-750 (in- en effluenten)
€én maal per week bepaald (steckmonsters). De resultaten zijn samengevat in tabel 5.2. De
hoeveelheid bezinkbaar materiaal in het ruwe influent fluctueerde nauwelijks en bedroeg
gemiddeld 5,3 ml/l.

Tabel 5.2 Verschil van de hoeveelheid bezinksel (mgll) iniuit de reactoren, + = loename, - = afname.
Influent Draden aanwezig Verschil in/uit

Voorbezonken niet + 1.1 miA

? wel + 74 mi

ruw niet - 1.0 mi

" wel + 89 ml

effluent A-trap niet + 0,8 mit

" wel + 135 mil
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Uit de resultaten kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

« indien draadvormende bacterién ontbraken en de reactoren gevoed werden met afval-
water zonder bezinkbaar materiaal, was in de effluenten gemiddeld 1.1 ml/l bezinkbaar
materiaal aanwezig. Onder deze omstandigheden werd dus een geringe hoeveelheid
bezinkbaar matenaal geproduceerd;

* in perioden zonder draden en met ruw afvalwater als influent, daalde de hoeveelheid
bezinkbaar materiaal daarentegen meestal met 20% tijdens de passage van de reactoren.
Mede gelet op het voorafgaande, iijkt dus een gedeelte (circa 30%) van het bezinkbaar
materiaal uit ket influent omgezet te worden in de reactor;

* in perioden met draadvormende bactenén in de reactoren, werd een aanzienlijke hoe-
veelheld bezinkbaar materiaal gevormd (toename: frequent 5-20 ml/l. met name in R7

vaak nog veel meer;.

5.3.3 Bepaling van de hoeveelheid zwevend stof in de reactoren

De hoeveelheid zwevend stof in de reactoren werd in de periode dag 350-750 regelmatig
bepaald door de analyse (CZV-CZV,) van monsters waaruit de drager eerst via bezinken
was verwijderd. Bij de verwerking van de resultaten werd vastgesteld dat de aldus bepaalde
zwevend-stofgehaltes steeds het laagst waren in perioden met (veel) draden in de reactoren.
Aangezien dit in tegenspraak is met de voorafgaande waarnemingen, is kennelijk sprake
van een filtratie-effect tijdens het bezinken van de dragerdeeltjes. Hierdoor zijn de
uitkomsten vanaf dag 560 in e¢lk geval niet betrouwbaaar.

In de periode zonder draden (dag 350-560)) varieerde het gemiddeld zwevend-stofgehalte
van 0,23 g CZV/1 (R10;} tot 0,40 g CZV/1 (R7). Er kan echter niet worden aangegeven of,
en zo ja in welke mate, deze uitkomsten ook beinvloed zijn door het gelijkiijdig met de

drager bezinken van vlokjes.

5.34 Uitgebreid zwevend-stofonderzoek

In het eerste jaar is veel aandacht geschonken aan het karakteriseren van het zwevend stof
in/uit de reactoren. Gezien de omvang van het meetprogramma, wordt dit deelonderzoek
apart gerapporteerd [50]. In de onderhavige rapportage wordt volstaan met de belangrijkste

uitkomsten.

Het zwevend stof werd gefractioneerd via bezinken (60 min.). centrifugeren (5000 G, 10

min.) en filtreren (0,2 um). Op deze wijze werden vier fracties onderscheiden:




-B67 -

* B =bezinkbaar : deeltjes > 25 4 50 um

+  C =cenuifugeerbaar 1 um < deeltjes < 25 & 50 pm
« F =filtreerbaar 10,2 pm < deelges < 1 pm

» O =opgelost + deeltjes < 0,2 um

De meeste experimenten zijn uitgevoerd met voorbezonken afvalwater. Dit influent was,
qua verdeling van het CZV over de fracties C, I en O, heel constant van samenstelling. Bij
het centrifugeren werd gemiddeld 38% van het CZV afgescheiden. Er werd echter vast-
gesteld dat deze C-fractie ook gesorbeerde componenten bevatte. Deze behoren in feite tot
de fracties F en O en zullen in een airliftreactor zeker in oplossing gaan. Wanneer hiervoor
werd gecorrigeerd, bedroeg de bijdrage van de fracties C, F en O aan het CZV van voor-
bezonken influent gemiddeld respectievelijk 30%, 20% en 50%. In- en exclusief de gesor-
beerde componenten was de CZV/Nkj-verhouding van de C-fractie respectievelijk circa 30
en 23. Dit betekent dat het gesorbeerde materiaal vooral uit (poly)sacchariden en vetten
bestaat. De C-fractie in het effluent bevatte slechts weinig gesorbeerde componenten.

Btij microscopisch onderzoek werd vastgesteld dat de C-fractie in het influent uit een divers
mengsel van losse bacteriecellen, vaak door micro-organismen gekoloniseerde (amorfe)
organische deeljes en anorganische deeltjes bestond.

De CZV/Nkj-verhouding van de B-fractie bedroeg gemiddeld 25.

In de airliftreactoren werden de F- en O-fracties vergaand verwijderd. Bij de metingen in
R6 t/m R10 in december '§7 en januari '88, toen veel gehechte biomassa aanwezig was,
waren de verschillen tussen de reactoren gering en bedroegen de rendementen van de
fracties F en O gemiddeld respectievelijk 80% en 76%. Over een wat langere periode

bezien, waren deze rendementen in R10 circa 10% lager.

Tabel 5.3:  Afname van de C-fractie en de toename van de B-fractie bij de verschillende deelonderzoeken.

C-fractie B-fractie

Afname Rendement toename

(mg CZV/) {%) {mg CZV/I)
metingen in R10 1) 9 6 54
alle reactoren?)  R6 27 17 46
R7 37 23 70
R8 24 15 56
Z3¢] j 8 4 19
R10 8 5 51

1) periode dag 1-133
2) gemiddelde uitkomsten van metingen op de dagen 84, 87, 93, 126, 129, 133, 218 en 224
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De reductie van de C-fractie was in het algemeen gering (tabel 5.3), in absolute zin bedroeg
de afname maximaal enkele tientallen milligrammen CZV/1. De reductie was het kleinst in
de reactoren met de minste Protozoa (R9 en R10). Er zijn enkele verkennende metingen
uitgevoerd naar de bijdrage van losse bacteriecellen aan het totaal-CZV van het influent en
het “‘lotgeval” van losse bacteriecelien tijdens de passage van een airliftreactor. Hierbij
werd vasigesteld dat:

+ het kiemgetal van het water niet daalde indien slechts weinig Protozoa aanwezig waren
(schaalindeling 1 a 2);

+ een grote populatie aan Protozoa (schaalindeling 4; schatting aantal: 104 cellen/ml)
gepaard ging met een reductie van het kiemgetal met 50-90%;

+ de bijdrage van de losse bacteriecellen aan het CZV van in-/effluent maximaal 20 a 30
mg CZV/] bedroeg. Dit komt overeen met circa 5% van het totaal-CZV van voorbezon-
ken influent, een orde van grootie die ook in de hiteratuur word: genoemd.

Hieruit wordt geconcludeerd dat het verwijdenngsrendement van de C-fractie voornamelijk

bepaald wordt door de mate waarin losse bacteriecellen door Protozoa geconsumeerd

worden.

Exclusief de bijdrage van de losse cellen aan de C-fractie in in-/effluent, veranderde de
grootte van deze fractie dus nauwelijks tijdens de passage van de reactoren. Dit suggereert
dat deeltjes uit het influent linea recta weer met het effluent worden afgevoerd. In R10 ver-
anderde de kwaliteit van de C-fractie echter wel tijdens passage van de reactor: de
CZV/Nkj-verhouding daalde van 23 w1t 17 4 19, het N-gehalte steeg circa 1% en het ATP-
gehalte (een maar voor de grootte/activiteit van de biomassay werd globaal verdubbeld
(tabel 5.4). Dit duidt op een stijging van de bijdrage van bacterieel celmateriaal aan de
totale hoeveelheid zwevend stof. Er is dus een kwaliteitsverschil tussen het zwevend stof
in/uit deze reactor. Dit werd ook bij het microscopisch onderzoek vastgesteld; de deeltjes in
het efftuent waren vergaander door bacterién gekoloniseerd, daarnaast waren ook viokjes
aanwezig. Bovendien werd in de reactor bezinkbaar materiaal geproduceerd (tabel 5.3), dat
met de htervoor genoemde methoden niet van de C-fractie kon worden onderscheiden. Ook
in de andere reactoren nam de hoeveelheid zwevend stof toe, het minst in de reactor zonder

draadvormende bacterién {R9).
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Tabel 5.4  Analyseresultaten van het zwevend stof iniuit reactor 10 (dag 13-232).

in¥ Uit
B-fractie
CZV/Nkj-verhouding 17
% N 8,0
ng ATP/mg d.s. 93
mg CZV/mg d.s. 1,4
C-iractie
CZViNkj-vernouding 23 19
% N 6.5 7.6
ng ATP/mg d.s. 34 69
mg CZVimg d.s. 1.5 1,4

1} voorbezonken afvalwater

54 Evaluatie van de biofilmontwikkeling

Vooruitlopend op een aantal nog te bespreken aspecten, wordt opgemerkt dat R9 geduren-
de het eerste jaar als model voor een praktisch ongestoorde biofilmontwikkeling kan
fungeren. De ontwikkeling van de gehechte biomassa is nauwelijks beinvloed door groei
van draadvormende organismen enfof de ophoping van zwevend siof; ook werd in deze
periode het gehalte aan biomassa niet bewust geregeld. Het verloop in R7 vormt
daarentegen het andere uiterste; in deze reactor stagneerde de filmvorming voortdurend,

eerst door biomassa-afvoer, later door andere oorzaken.

5.4.1 Cyclisch patroon van de gehechte biomassa

De ontwikkeling var de hoeveelheid gehechte biomassa (g CZV/1) vertoont vaak een cy-
clisch patroon, met een tijdas van circa één jaar. Aangezien de proeven in september zijn
gestart, betekent dit dat de biomassa steeds toenam tijdens de herst/begin van de winter (tot
40 a 60 g CZV/1). Na het bereiken van het hoogste niveau begon de hoeveelheid biomassa
weer (geleidelijk) te dalen, tijdens de zomermaanden werd het laagste niveau bereikt (5-15
g CZV/1). Dit suggereert heel sterk een seizoenseffect, een grote inviloed van de tempera-
tuur op de ontwikkeling van de gehechte biomassa. Er zijn echter enkele argumenten die
met dit, ogenschijnlijk duidelijke verband in tegenspraak zijn:
+ op enkele uitzonderingen na (R6 na dag 180 en R9 na dag 600) groeide de biomassa
niet tijdens het voorjaar waarin de temperatuur op hetzelfde niveau ligt als in het najaar;
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* et 1s opvallend dat de biomassa in het 2e/3e jaar niet bij de hoogste temperaturen
(Julifavgustus) begon te groeien, maar pas in september. Dit kan niet altijd uit de aan-
wezigheid van veel zwevend stof en andere gesuspendeerde deeltjes gedurende de
zomermaanden worden verklaard;

« uit eerder uitgevoerde experimenten [6] werd geconcludeerd dat de biofilmvorming

Juist sneller verloopt bij wat hogere temperaturen (> 15°C).

De dragerverliezen bedroegen gemiddeld 0,72 g/l.dag. Dit leidt tot een dragerleeftijd van

250 dagen. Indien weinig biomassa aanwezig was en draadvormende organismen ontbra-

ken, waren de verliczen kleiner en de dragerleeftijd overeenkomstig langer. Er is dus nog

een tweede proces met een tijdas van circa €€n jaar.

Figuur 5.26 toont dat een uniforme biofilmontwikkeling (om alle dragerdeeltjes filmen van

gelijke dikte; filmdikte geleidelijk toenemend) gepaard ging met een stijging van de hoe-

veelheid gehechte biomassa. Perioden waarin de hoeveelheid biomassa daalde, worden
daarentegen gekenmerkt door de aanwezigheid van de in paragraaf 5.2.1 reeds genoemde
twee fracties:

A. Een fractie met dikke, concentrische filmen. De grootte van deze fractie daalde met
0,4-0,8%/dag, de filmdikte om de resterende korrels nam verder toe met 1 a 1,5
umy/dag.

B. Fen fractie met geen/weinig filmvorming op de korrels. Deze fractie werd steeds groter
door het compenseren van dragerveriiezen. Het duurde vaak erg lang voordat de film-
vorming op deze nieuw toegevoegde dragerdeeltjes op gang kwam, de tjdelijke groei

in R6 na dag 450 vormt hierop €€n van de uitzonderingen.

Uitgaande van een hoeveelheid gehechte biomassa van 200 mg CZVyjom. /g drager kan op
basis van de afname van het percentage korrels met dikke filmen het verlies in
g CZVpiom /1 reactor.dag worden berekend. Dit berekende en het gemeten verlies stemmen
in hert algemeen goed met elkaar overeen, zoals met het volgend voorbeeld kan worden
getllustreerd:

R9, dag 100G-225

s verlies aan deeltjes met dikke filmen:

67% = 0.54%/dag = 0,97 g drager/l.dag;

* berekend verlies aan biomassa: 0,97 x 0.2 = 0,19 g CZV/l.dag;

« gemeten verlies aan biomassa: 25 : 125 =0,20 g CZV/i.dag.
Het totale verlies aan drager bedroeg in deze periode 1,08 g/l.dag, hetgeen betekent dat
voornamelijk dragerdeeltjes met dikke filmen uitspoelen (zie tabel 7.10;. De zeer geringe
verliezen aan drager in de eerste drie maanden na dag 350 passen ook in dit beeld.
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De hoeveelheid gehechte biomassa begon pas weer toe te nemen nadat alie dikke filmen
waren verdwenen. Door de groel van draadvormende organismen is deze overgang na het
tweede jaar niet altijd even duidelijk waarneembaar. De hernieuwde filmvorming stagneer-

de overigens volledig indien de draadvormers zich langdurig konden handhaven (R6, R7).

Er ziin dus minstens twee verklaringen mogelijk voor het waargenomen, cyclisch patroon.
De bezwaren tegen de temperatuurhypothese zijn hiervoor al genoemd. Het probleem met
de tweede hypothese 1s dat een eenduidige verklaring voor de overheersende invloed van
deeltjes met dikke filmen op de towale biomassa-ontwikkeling ontbreekt. Geler op de slib-
belastingen in perioden met weinig gehechte biomassa (orde van grootte: 0,5-1,0 kg
CZV/kg CZVpiom -dag) zou groei van de biofilmen op alle korrels verwacht mogen wor-
den. Dat dit toch niet gebeurde, zou het gevolg kunnen zijn van een te lage oppervlaktebe-

lasting en/of een te hoog vulvolume {(tabelien 5.5 en 5.6).

Tabel 5.5 Voorbeeld I Uniforme biofimontwikkeling op alie dragerdeeltjes.
Ultpangspunten:

*  diameter van de dragerdeeltjes 250 pm
o wulvelume bij de siart : 8 vol %
v volumebelastng : kg CZVr’m3,dag.
Filmdikte Oppervlak ’ Vulvolume | Oppetrviaktebelasting
(um) (m2/m3) (%) | (g Czv/m2.dag)
\ 0 | 20600 8 j- 5
! 25 2800 14 | 3,6
i : '
50 3900 22 | 2.6
100 6450 48 16
| 150 :3 9500 | 87 5 1,05
200 : 13300 144 0,75
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Tabel 5.6 Voorbeeld I1: Siwuaiie met 80% kale deelijes en 20% deeltjes met dikke biofilmen.
Ultgangspunten;

*  vulvolume excl. biofilmen : 8 vol.%
«  volumebelasting : 10 kg CZVim3 dag.
r Filmen {(um) Opperviak Vulvolume Opperviaktebeiasting
80%/20% (m2/m3) (%) (g CZV/m2.dag)
07200 4260 35 2,3
07250 5140 ; 51 2,0
0/300 6140 71 1,6
0/400 | 8520 129 1,2
1

Bij de toelichting op de biofilmontwikkeling gedurende de eerste maanden van de proeven
1s gesteld dat de toename van de hoeveelheid gehechte biomassa, gelet op de normale
groeisnelheid van heterotrofe bacterién, uiterst traag verliep. In deze periode was de opper-
vlaktebelasting circa 5 g CZV/m2.dag. Dit is op zich geen extreem lage waarde. Bij andere
experimenten werd echter wel vastgesteld dat hogere oppervlaktebelastingen gepaard
gingen met een snellere, maar tevens ongecontroleerbare groei van de biofilmen [51]. In
een situatle met praktisch alle biomassa op een relatief klein percentage dragerdeeltjes
(tabel 5.6) is de oppervlaktebelasting slechts 1-2 g CZV/m2.dag. Dit zou het niet goed op
gang komen van de initi€le hechting op de nieuw toegevoegde dragerdeeltjes kunnen
verklaren.

Door het grote volume van de dikke filmen is in zo'n situatie de reactor ook voor een groot
gedeelte gevuld, voornameliik door de begroeide dragerdeeltjes. De stroomsnelheid rond
de deeltjes zal daardoor groter zijn dan bij lagere vulvolumina. Ook dit zou de filmvorming
op kale deeltjes negatief kunnen beinvloeden. Voor beide opties geldt echter dat definitieve
bewijzen ontbreken.

Overigens tonen deze tabellen tevens dat de filmdikte waarschijnlijk systematisch wordt
overschat bij het microscopisch onderzoek. Een situatie met bijvoorbeeld filmen van 250
ym om alle dragerdeeltjes (zie figuur 5.26) leidt tot een vuivolume >> 100%, tenzij de bio-

film zeer goed “samendrukbaar’ is.
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5.4.2 De invioed van de volumebeiasting

In tabel 3.7 zijn voor enkele perioden de gemiddelde volumebelasting (= substraatvoorzie-
ning), het niveau waarop de hoeveelheid gehechte biomassa na de aangroeifase “stabili-

seerde” en het daarbij behorende vulvolume van de reactor vermeld.

Tabel 5.7  Gemiddelde volumebelasting, het maximale gehalte aan biomassa en het daarbij behorende
bezinkvolume in enkele perioden.
A = volumebelasting in kg CZVf'mj.dag
B = biomassagehalte in kg szbiom/mg
C = bezinkvolume (globaal; van de drager in %

Reactor dag 80-230 dag 350-650 1 dag 670-780
A | B c A | B c A B C
6 g4 | a5 &0 | ca. 10 ] 35 70 0 112 s | 4o
7 67 | o ca 10 | 20 a0 112 17 i 40
8 67 | - e 10 ‘ % 60 112 o | s
! i ; ! ; ' : \
9 67 55 70 ewra®! a5 | 85 | 112 . EO 70
10 67 . 40 70 . 77 45 | 60 - 85 . 80 . 50 |

1) biomassaregeting op circa 15 kg CZV,gm/m?
2) de belasting werd rond dag 500 verlaagd

Het 1s opvallend dat een verband tussen de volumebelasting en de maximale hoeveelheid
biomassa ontbreekt. In R9 en R10 (na dag 350) was het biomassagehalte het hoogst,
ondanks de vaak wat lagere volumebelasting in deze reactoren. Op de lage biomassa-
gehaltes in R6 (3e periode) en R7 wordt in de volgende subparagraaf ingegaan. Hoge
biomassagehaltes gaan gepaard met vulvolumina van 60-70%. Dit betekent dat de
reactoren in zulke perioden praktisch vol waren. Hierop dulden ook de forse korte-termijn-
flactuaties van het gehalte aan biomassa (par. 5.1); de korrels beginnen over elkaar te

schuren en een iets hogere turbulentie kan het afkalven sterk doen toenemen.

54.3 Groeiin suspensie/zwevend stof/draadvormende organismen

De vergelijking van de figuren 5.24 en 5.26 toont dat:
+ de hoogste gehaltes zan gehechte biomassa bereikt werden in de reactoren met het

minste zwevend stof (R9 gedurende de gehele periode en R10 na dag 360);
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« de voortdurend stagnerende filmvorming in R7 vanaf het tweede jaar gepaard ging met
een duidelijk hoger zwevend-stofgehalte dan in de andere reactoren. Ook het aantal
protozo€n en vezels was in deze reactor vrijwel permanent het hoogst. Het leek vaak
alsof gesuspendeerd materiaal de reactor niet vrij kon verlaten;

+ tijdens de interimperiode tussen het eerste en het tweede jaar, toen de biofilmen voort-
durend afbrokkelden, het zwevend-stofgehalte in alle reactoren verhoogd was. Het
geforceerd spoelen van de reactoren op dag 357 werd direct gevolgd door het weer op
gang komen van de biofilmvorming, het snelst in de reactor met het minste zwevend
stof in het influent (R10).

Deze feiten illustreren dat de aanwezigheid van veel zwevend stof in de reactor de biofilm-
vorming negatief beinvloedt en vaak zelfs volledig verhindert.

Het zwevend stof in het influent bestaat voor een groot gedeelte uit organische deeltjes die
al vergaand door bacterién gekoloniseerd zijn. Deze organismen zullen als startmateriaal
van een soort actief-slibsysteem in de reactor gaan fungeren, indien gesuspendeerde
deeltjes de reactor niet vrij kunnen verlaten. Ook deeltjes biofilm kunnen als ent fungeren.
Er ontstaat dan een competitie tussen de gesuspendeerde biomassa en de organismen in de
biofilmen om het beschikbare substraat. De bacterién in de filmen verliezen deze con-
currentiesiag, hetgeen heel duidelijk blijkt uit het funktioneren van R7. In deze reactor
stagneerde de biofilmvorming vanaf het tweede onderzoekjaar en nam de hoeveelheid
bezinkbaar materiaal tijdens de passage van de reactor toe met gemiddeld 143 mg CZV/1
(periode dag 600-800). Bij microscopisch onderzoek van het zwevend stof in het effluent
van R7 werd vastgesteld dat dit voor een groot gedeelte uit actief-slibvlokken bestond.

De hoeveelheid gesuspendeerde biomassa in de reactoren neemt toe wanneer draadvor-
mende bacterién aanwezig zijn. Deze conclusie is gebaseerd op de resultaten van het
microscopisch onderzoek (fig 5.25) en de forse stijging van de hoeveelheid bezinksel in de
effluenten in perioden met draadvormende bacterién (tabel 5.2). In het nabezinkgedeelte
vormt het netwerk van draden een soort filter, waardoor gesuspendeerde deeltjes terug-
gehouden worden. Bovendien fungeren de draden van sommige soorten bacterién als
hechtingsoppervlak voor actief-sliborganismen, waardoor de al eerder genoemde pluize-
bolien ontstaan. De vrije toevoer van substraat naar de biofilm wordt hierdoor verhinderd.
De aanwezigheid van draden ging dan ook vaak gepaard met een stagnerende biofilm-
ontwikkeling. De groei van draadvormers moet dus niet alleen uit het cogpunt van proces-
stabiliteir, maar ook vanwege dit negatieve effect op de biofilmvorming volledig worden
voorkomen. Het permanent op een voldoende laag niveau handhaven van de slibbelasting
is echter niet mogelijk zo lang de biomassa-ontwikkeling het geschetste, cyclische patroon
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blijft vertonen. Overigens kan nog worden opgemerkt dat juist in de reactor met de
geringste hoeveelheid zwevend siof (R9) de drzadvormers zich noocit langdurig konden
handhaven, Dit betekent dat de draadvormende bacterién de concurrentieslag snel lijken te
verliezen, indien retentie van zwevend stof kan worden voorkomen.

Retentie van zwevend stof in de reactor ging niet altijd gepaard met de aanwezigheid van
draadvormende organismen. Kennelijk kon gesuspendeerd materiaal het nabezinkgedeelte
van de reactor toch ook niet altijd vrij verlaten indien draden ontbraken. Mogelijk speelt de
mate waarin het bezinkgedeelte gevuld 1s met begroeide drager hierbij een rol.

Bij het zwevend-stofonderzoek werd vastgesteld dat de aard van dit materiaal verandert
tijdens de passage van de reactoren. Het zwevend stof in het effluent bestaat, gelet op de
CZV/Nkj-verhouding, het gehalte aan N en ATP en het microscopisch beeld grotendeels
uit biologisch materiaal zoals losse cellen, slibvlokies en vergaand door micro-organismen
gekoloniseerde amorfe organische deeltjes en vezeltjes. Alleen de viokjes zijn in de reactor
ontstaan, de overige deeltyjes zijn uit het influent afkomstig. Dit illustreert al dat veel
deeltjes uit het influent niet worden verwijderd in een awrhfireactor. De conclusie dat de
kwaliteit van zwevend stof verandert tijdens de passage van de reactor is hoofdzakelijk
gebaseerd op onderzoek in perioden waarin sprake was van retentie/produktie van zwevend
stof in de reactoren. Uit de zuiveringsresultaten gedurende het eerste onderzoeksjaar in R9
(geen zwevend-stofretentie) kan worden afgeleid dat de CZV/Nkj-verhouding van het
zwevend stof niet veranderde tijdens de passage van deze reactor. Mede gelet op de in het
algemeen zeer geringe reductie van de C-fractie, wordt daarom geconcludeerd dat het
zwevend stof uit het influent voor een groot gedeelte linea recta doorspoelt indien draad-

vormende organismen ontbreken.

5.4.4 Qverige aspecten

Na het eerste onderzoeksjaar stagneerde de biofilmvorming langdurig doordat de biomassa
voortdurend van de drager afbrokkelde. Een duidelijke verklaring voor dit verschijnsel ont-
breekt (veranderde opperviakte-eigenschappen van de drager door adsorptie van opper-
vlakte-actieve stoffen, vetten enz.). Een mogelijk pH-effect moet, gelet op de pH tijdens de

tweede zomer, uitgesloten worden geacht.

Uit R10 is 11jdens het eerste onderzoeksjaar veel gehechte biomassa verdwenen door het
losknappen van volledige biofilmen. Dit ging gepaard met een bloemkoolstructuur van de
bicfilmen. Ook dit verschijnsel kan niet worden verklaard. De dikie van de biofilm speelt

in elk geval geen doorslaggevende rol bij het ontstaan van deze bloemkoolstructuur.
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6 ZUIVERINGSPRESTATIES IN DE PERIODEN 1 EN 2

6.1 Algemeen

In dit hoofdstuk worden de zuiveringsprestaties besproken van de uitgevoerde experimen-

ten in de perioden 1 en 2 (tabel 2.1). De onderzoeksaspecten die hierin aan de orde kwamen

betroffen de invloed van de concentratie gehechte biomassa en de influentsamenstelling op
de algemene processtabiliteit en in het bijzonder op de biofilmontwikkeling. De meer spe-
cifieke proceseigenschappen zullen in de volgende paragrafen worden toegelicht.

Ten behoeve van de interpretatie van de resultaten is een aantal algemene procesparameters

en fysische factoren samengevat (tabel 6.1 t/m 6.4):

« CZV-ruimtebelasting en CZV-conversie (kg CZV/m>.d). Deze parameters worden
bepaald door de hydraulische verblijftijd, in dit onderzoek meestal 1,5 h, en de
afvalwaterconcentratie. De gerealiseerde CZV-ruimtebelasting in de reactoren R7 t/m
R10 varieerde van 5-9 kg CZV/m3.d, ten gevolge van de wisselingen in CZV in het
influent. De belasting van R6 was circa 20% hoger.

* De slibbelastingen die in dit onderzoek worden gehanteerd, zijn gebaseerd op CZV-
totaal, CZV omgezet (= BCZV) of Kj-N en de biomassaconcentratie in de reactoren. In
de reactoren vindt géén slibafscheiding plaats en daarom kan worden gesteld dat de
gemeten CZV-omzetting in de reactoren 1n feite identiek is aan het begrnip BCZV, dat
kan worden gedefinieerd als het biologisch aantastbare deel van het CZV {20]. De
slibbelasting die hierop is gebaseerd wordt uitgedrukt in kg BCZV/kg o.s.d en wordt
berekend door de gerealiseerde BCZV conversie in de reactoren te betrekken op de
aanwezige hoeveelheid gehecht slib. De hiermee berekende slibbelasting komt in
principe overeen met de slibbelasting uitgedrukt in kg BZV/kg o.s.d., een ontwerp-
parameter die (nog) algemeen gebruikt wordt bij de dimensionering van zuiverings-
inrichtingen.

« Fysische parameters: a) temperatuur, afhankelijk van de seizoensgebonden fluctuaties
van de buitenluchttemperatuur (bijlage 1); b) pH (bijlage 2) afhankelijk van afvalwater-
samenstelling en zuiveringsproces (nitrificatie-denitrificatie); ¢) zuurstofconcentratie
(bijlage 3).

De zuiveringsprestaties van de reactoren worden beoordeeld en onderling vergeleken op

basis van de verwerkingscapaciteit, processtabiliteit en rendement van de CZV-verwijde-

ring en nimficatie. Hierbij worden twee representatieve perioden in beschouwing genomen

waarin de reactoren stabiel functioneerden; periode 1, dag 80-230 en periode 2, dag 300-
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500. De opstartperiode is hier buiten gelaten omdat daarin in feite geen sprake is van een

evenwichtssituatie.

6.2  Opstartperiode

De opstartperiode heeft circa 80 dagen geduurd. Als maatstaf voor het einde van de op-

startperiode werden de onderstaande critena aangehouden:

+ stabilisatie van de biomassaconcentratie in de reactoren zonder biomassa-afvoer (R6, 9
en 10, figuur 5.1 t/m 5.5,

« bereiken van een volledige nitrificatie (figuur 6.8 t/m 6.12);

+ stabilisatie van het verwijderingsrendement van opgeloste en kolloidale verbindingen

(figuur 6.1 en 6.2).

De lengte van de opstartperiode wordt bepaald door een aantal factoren waarvan de belang-
rijkste zijn: de aangroeisnelheid van de biofilm en de samenstelling van het afvalwater. In
huishoudelijk afvalwater is een breed spectrum van organische verbindingen aanwezig [9].
Een aantal hiervan kan aileen door specificke micro-organismen worden omgezet. De
groeisnelheden van deze bactenién zijn vaak gering, zodat deze populaties zich slechts
kunnen handhaven bij lagere slibbelastingen. Dit is vergelijkbaar met de ontwikkeling van
het ninficateproces. Het verloop van het zuiveringsrendement van opgeloste en kolloidale
stoffen laat zien dat pas in de periode na 40 dagen dit rendement tot waarden van 60-70%
1s opgelopen (figuur 6.1). De slibbelasting in de reactoren was na ongeveer 40 dagen
gedaald tot circa 0,3-0,4 kg BCZV/kg o.s.d., maar een verdere afname tot 0,2-0,3 kg
BCZV/kg o.s.d. was kennelijk noodzakelijk voor de ontwikkeling van de juiste populaties

van gehechte rmiro-organismen.
Effect van de afvoer van biomassa en de afvalwatersamenstelling

In de reactoren 6, 7 en 8 was slibbelasting in de opstartperiode hoger dan in de referentie-
reactoren 9 en 10, door respectievelijk de voeding met ruw afvalwater (R6) en verlaging
van het biomassagehalte (R7 en R8). Als voor de verschillende reactoren het CZV-rende-
ment en de nitrificatie met elkaar worden vergeleken, blijkt dat de genoemde proces-
condities géén invioed hebben op de lengte van de opstartperiode (figuren 6.1 en 6.8).
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6.3 CZV-verwijdering
6.3.1 Reactor- en slibbelasting

In de reactoren gevoed met voorbezonken afvalwater (R7 t/m 10) werd in de periode tot
dag 230 een gemiddelde CZV-omzetting bereikt van 3 kg CZV/m?>.d bij een belasting van
circa 7 kg CZV/m3.d (tabel 6.1). In reactor 6, die werd gevoed met ruw afvalwater, bedroe-
gen de gemiddelde CZV-omzetting en -belasting respectievelijk 4 en 8 kg CZV/m3.d.
(tabel 6.1). In perioden met langdurige regenval daalde de influentconcentratie met 50 a
60%. Onder die omstandigheden werden de omzetting en belasting van de reactoren
gehalveerd omdat de hydraulische belasting van de reactoren constant werd gehouden.
Gezien de gunstige resultaten die in reactor 6 met ruw afvalwater werden bereikt, werden
vanaf dag 300 de reactoren R6 t/m 9 gevoed met ruw afvalwater. De gemiddelde reactor-
belasting en omzetting zijn vermeid 1n tabel 6.3. Reactor 10 werd vanaf dag 340 gevoed
met effluent van een voorgeschakelde hoogbelaste actiefslibinstallatie (A-trap), de resul-
taten zullen in hoofdstuk 7 worden beschreven.

Een andere karakteristieke maatstaf die het functioneren van een zuiveringsproces bepaalt,

is de slibbelasting.

De BCZV-slibbelasting varicerde in de verschiliende reactoren van 0,1-0,3 kg BCZV/kg
o.s.d in de pentode dag 80-300. In de periode dag 300-500 was deze slibbelasting verdub-
beld door de hogere concentratie van het afvalwater en de lagere slibconcentratie.

Deze slibbelastingen zijn lager dan de gemeten respiratiecapaciteiten van het gehechte slib
(tabel 7.8). Daaruit kan worden afgeleid dat de reactoren wat betreft het CZV aanbod niet

maximaal zijn last.

6.3.2 CZV-rendement

De gemiddelde zuiveringsrendementen gebaseerd op de analyse van CZV-totaal die in de
twee perioden (dag 80-230 en dag 300-500) werden gerealiseerd, varieerden van 41-58%
(tabellen 6.2 en 6.4). Dit betekent dat globaal 50% van de aangeboden hoeveelheid CZV
volledig wordt geoxydeerd, omdat in de reactoren geen slibafscheiding plaatsvond. Om een
beter gedetailleerd inzicht te verkrijgen in het functioneren van het CZV-verwijderings-
proces in de airliftreactoren werd de omzetting van de verschillende CZV-fracties apart
onderzocht. De verwijdering van opgeloste en kolioidale verbindingen nam vanaf het begin
van het experiment geleidelijk toe van circa 40%, tot een tamelijk stabiel verwijderings-
rendement van 70+5% werd bereikt in de periode van dag 80 tot 300 (figuur 6.1, 6.2). In
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de periode van dag 300-500 was het rendement nog iets hoger, circa 75%. Deze toename
heeft waarschijrlijk te maken met de gewijzigde CZV-fractieverdeling in het influent door
een wijziging van de afvalwaterverblijftijd in de ontvangkelder (zie hoofdstuk 4). Daardoor
was de concentratie opgeloste en kolloidale verbindingen hoger dan in de periode daarvoor.
Deze resultaten zijn volledig vergelijkbaar met literatuurgegevens die voor actief-slibsys-
temen verwijderingsrendementen voor de fractie opgeloste en kolloidale verbindingen
vermelden van 77% [12].

De zuniveringsrendementen van de opgeloste en kolloidale verbindingen in de vijf verschil-

lende reactoren blijken een parallel verloop te hebben (figuur 6.1 en 6.2). Dit betekent dat

de toepassing van voeding met niet-voorbezonken afvalwater en verlaging van de bio-
massaconcentratie geen waarneembaar effect hebben op dit zuiveringsrendement.

Verder vertoont het zuiveringsrendement van de opgeloste en kolloidale verbindingen

globaal gezien een redelijk stabiel verloop. Enkele keren is koristondig een aanzienlijke

terugval van het rendement waargenomen. Een viertal oorzaken kan worden genoemd voor
deze storingen:

« Afname van de afvalwaterconcentratie tengevolge van regenval. De terugval van het
rendement rond dag 70 ging gepaard met een forse daling van het influent-CZV. De
effluentconcentratie werd niet evenredig verlaagd hetgeen veroorzaakt kan zijn door het
vrijkomen vanuit de biofilm van opgeloste stofwisselingsprodukten [12]. De con-
centratie van de vrijgekomen verbindingen zal evenredig zijn met de aanwezige
hoeveelheid slib. De grotere teruggang van het zuiveringsrendement in de reactoren
met de hoogste slibconcentratie (R6, 9, 10) kan dit bevestigen.

« Effect van de aanwezigheid van nitriet op de CZV-analyse. In de loop van het onder-
zock is gebleken dat het CZV-rendement ongunstig wordt beinvloed indien veel nitriet
in het effluent aanwezig 1s. Dit komt doordat nitriet in de CZV-analyse wordt geoxy-
deerd, waarbij 1 mg NO3-IN theoretisch overeenkomt met 1,1 mg CZV. Deze waarde
werd experimenteel geverifieerd zodat het in principe mogelijk is de CZV-analyses te
corrigeren, met het doel een indruk te krijgen van de CZV-waarden afkomstig van
organische verbindingen (tabel 6.4). Daarnaast bleek dat nitriet langs chemische weg
verdween tijdens bewaring van monsters die volgens voorschrift voor de CZV-analyses
met zwavelzuur waren geconserveerd (tabel 6.5). In het onderzoek konden de CZV-
analyses niet altijd direct worden uitgevoerd, waardoor monsters soms pas na enkele
dagen werden geanalyseerd. De resultaten van CZV-analyses van het effluent in de
periode waarin veel nitriet aanwezig was, moeten daarom met enige voorzichtigheid
worden geinterpreteerd. Het zal duidelijk zijn dat dit zowel geldt voor de gecorrigeerde

als voor de niet gecorrigeerde waarden. Om een indruk te geven van het effect op het
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zuiveringsrendement van de verhoging van de CZV-waarden onder invloed van de
aanwezigheid van nitriet zijn in tabel 6.4 ook de nitriet-gecorrigeerde CZV-
rendementen opgenomen. Er zijn perioden waarin tamelijk frequent nitriet aanwezig
was: - tijdens de opstart tussen dag 40 en 80 en na dag 300. Het zuiveringsrendement
werd hierdoor aanzienlijk beinvloed (1abel 6.4).

+ Technische storingen. In de reactoren hebben zich incidenteel technische storingen
voorgedaan {verstopping van de luchtblazer, schuimvorming). In reactor R6 trad rond
dag 168 schuimvorming op, ter bestrijding waarvan antischuim werd gedoseerd.
Waarschijnlijk heeft een overdosering plaatsgevonden waardoor de effluent CZV-
waarde op dag 168 aanzienlijk werd verhoogd (effluentconcentratie was hoger dan
influentconcentratie. De melkachtige troebeling die in het effluent werd waargenomen
wijst ook in deze richung. Het feit dat deze rendementsatname op dag 168 alleen in R6
en in mindere mate in R7 optrad bevestigt dat de oorzaak niet de samenstelling van het
influent betrof.

+ Onvolkomenheden in de monstername. In de periode tot dag 300 liepen de bemonste-
ringstijden van influent en effluent niet volledig synchroon. Vooral tijdens regen-

perioden kan dit effect hebben gehad.

6.4 Nitrificatie

Het nitrificatieproces, de omzeliing van ammonium in nitraat, verloopt in twee stappen.
Het aanwezige ammonium wordt eerst geoxydeerd tot nitriet (nitritificatie} en het
gevormde nitriet wordt vervolgens geoxydeerd tot nitraat (nitratificatie). Het klassieke
beeld gaat ervan uit dat deze omzettingen worden uitgevoerd door twee soorten autotrofe
bacterien Nitrosomonas sp. (nitritificatie) en Nitrobacter sp. (nitratificatie). Micro-
biologisch onderzoek heeft duidelijk gemaakt dat het aantal omzettingsmogelijkheden van
ammonium naar nitraat groter is dan hier aangegeven, hoewel de werkelijke bijdrage van
deze andere omzettingen nog niet duidelijk i1s [22, 23], Daarom zal in onderstaande

beschouwing vooralsnog worden uitgegaan van het hierboven beschreven klassieke beeld.

NH; + 1120y = NO,+HzO+2H" (1)

NO, + 1200 —  NO; (2)
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Tabel 6.1  Gemiddelde waarden van een aantal procesparameters in de periode I (dag 80-230).
!
Reactor | Ruimtebelasling Con- Slibeon- Slibbelasting pH Tem-
versie centralie pera-
tuur
_ czv Kj-N czy org. stof | CZV kygrkg BCZV kg/kg | Nkgkg °C
; kg/m3.d | kgm3.d | kg/m3d | kg/m3 a.sd. o.s.d. o.5.d.
i
& B4 0,9 37 19,0 0,44 0,20 0,05 6,9 12,3
7 6,7 (632} 31 121 0,55 0,26 0,67 6,8 12,3
8 6,7 08 2.8 8.1 0,73 i 0,30 010 6,8 12,3
9 87 09 3.2 25.4 026 013 0,04 g9 125
10 8,7 0,92 3.1 18,9 0,35 0,18 0,05 8,8 124
Tabel 6.2  Gemiddeide zuiveringsresuliaien van de reactoren in de periode 1 (dag 80-230).
, Parameter (mg/l) Reactor
! 6 7 8 | 9 10
. Influent.
+ CZV totaal 526 417
CZV bezonken a17 417
CZV gecentrifugeerd 218 218
CZV fractie zwevend stof 199 199
CZV fractie bezinkbaar 109 0
Kj-N totaal 63,3 59.8
Kj-N gecentrifugeerd 53,7 53,7
Effluent.
CZV totaal 293 229 248 222 233
CZV gec. 63 68 87 87 71
Ki-N totaal 11,5 1486 14,6 8,08 8,95
K|-N gecentritugeerg 3.4 7.5 6,3 3,2 3,2
NN 1.45 1,27 2,02 2,68 8,96
NO3-N 42,3 35,3 36,3 38,3 34,7
Verwijderingsrendementen (%)
CZV totaal 44 45 41 47 44
CZV gecentrifugeerd — totaal 83 84 84 84 83
CZV gecentrifugeerd # 71 69 70 89 68
Kj-N totaal : 82 76 76 86 85
K|-N gecentrifugeerd | 94 86 88 94 94
N-totaal | 13 13 12 18 15
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Tabel 6.3 Gemiddelde waarden van een aantal procesparamelers in de periode 2 (dag 300-300).
‘ Reactor Ruimtebelasting - Con- ; Slibcon- Slibbelasling pH Tem-
‘ | versie  cenlralie pera-
i ; i ) I : tuur
i czv | Kj-N . C2ZV org.stof . CZV kg/kg | BCZVkgkg ! Nkgkg | =C
‘ kg/m3.d . kg/m3.d  kgim3.d kg/m?3 0.5.d, a.s.d. ‘ o.s.d.
| ‘ ! n
s 100 10 58 220 045 0.26 . 008 68 | 167
b7 0o 10 5.0 1.7 085 0,51 { 0.0% 8.5 ; 16,8
‘\ ¢
I8 1.0 ‘ 10 57 113 ces | 050 0.10 ! 85 | 168
9 o7 ¢ 1o | 54 | 121 0,80 | 044 | 00% i 65 | 166
0 | 78 ‘ 13 } 32 es | o4 | 02 | 009 { 85 ‘ 16,7
Tabel 6.4 (Gemiddelde zuiveringsresuliaten van de reactoren in de periode 2 (dag 300-300).
Parameter (ma/l) Reactor |
! [ 7 8 9 10
" Influent:
, CZV wtaa! €24 627 ' 627 i 624 368
| CZV bezonken 501 51 . 501 | 501 243
CZvV ?ecentrifugeerd 293 , 287 287 293 174
CZV fractie zwevend stof 208 ; 214 214 208 75
CZV fractie bezinkbaar 123 | 126 126 | 123 119
Kj-N totaal - 74,8 | 745 74,5 ] 74,8 581
i K|-N gecentrifugeerd ‘ 62,9 ‘ 62.8 62,8 | 629 55.4
‘ ; i
Effluent: |
CZV totaal 278 264 293 292 200
CZV bezonken 171 181 185 186 126
CZV gecentrifugeerd 79 89 99 9 82
CZV iractie zwevend stof 92 82 86 ' g5 | 44 |
CZV fractie bezinkbaar 107 83 ! 108 106 i 74 !
Kj-N totaal 14,5 10,1 P10, 12,6 8,48 5
K|-N gecentrifugeerd 6.5 4,3 [ 44 42 3.8 |
- 121 345 | 258 25,4 8,3 :
NO,-N j
. NO.-N 15,9 7.0 17,4 15,3 385 ,
Verwijderingsrendementen % i
CzV totaal 55 58 53 53 46 ~
CZV bezonken — totzal 7? gl go gg 80 |
CZV gecentrifugeerd —1otaal 8 4 ‘ 78 (87) !
CZV gecentrifugeerd 73(7H) 66 (78)° 66 (75)° - 69(78) | 72 (75)'2
CZV fractie zwevend stof 58 f 62 60 54 | 41 ‘
CZV fractie bezinkbaar 13 34 14 14 | 38
Kj-N totaal 81 38 86 a3 i 892/85 |
Kj-N gecentrifugeerd 90 %] 93 93 | 93 f
N-totaal 43 31 28 29 \ o9%/8 |
i |

na correctie voor nitniet in eftluent

1)
2)

betrokker op CZV resp. Kj-N geha'te influent A-trap
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Tabel 6.5  Inviced van nitriet op het CZV van gecenirifugeerde effluentmonsiers.

T
1

CZV in mgi N0-2-N in mg/13)
1
tg1) 148 h to t48 h
Effl. R74) 55 61
59} 55 2} 58} 58 2) 0.8 0,6
53 55
Etfl. R74) + 77} 67 )
- 77772 64} 66 2) 86 2.4
20 mg NO-N/I | 77 66
Effl. R74) + 94] 75 \
- 99 97 2) 81}76 } 13,3 6,3
| 40 mg NO,-N/t 98 %
CZV mg/l
to!) 13 dag 16 dag t9 dag 125 dag
Effl. R7°) 107 103 4 105 97 106
|
Effl. R75) + ‘ 127 111 105 99 107
20 mg NO,-N/I |
Effl. R72) + 142 115 - 99 105
20 mg NO,-N/I

1) t =tijdsverloop tussen toevoeging van nitriet en uitvoering van de analyse

2) gemiddelde waarde

3) de monsters voor de nitrietbepaling werden op het aangegeven tijdstip geneutraliseerd en geconserveerd
met chioroform; de verschillende nitrietmonsters werden ap een later tijdstip tegelijkentijd geanalyseerd

4} effluent monster van 22-2-1990

5) effluent monster van 13-3-1890
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Figuur 6.3 Verioop van het nitrificatieproces in Reactor 6.
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Figuur 64 Verloop van het nitrificatieproces in Reactor 7.
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Figuur 6.5 Verloop van het nitrificatieproces in Reactor 8.
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Figuur 6.6 Verloop van ket nitrificatieproces in Reactor $.
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Figuur 6.7 Verloop van ket nitrificatieproces in Reacior 11}

Periode dag 0-230

In de reactoren kwam het nitrificatieproces circa 4() dagen na de opstart op gang, terwijl de
omzetting van ammonium in nitraat volledig was na circa 80 dagen (figuur 6.3 /m 6.12).
Deze sequentiéle ontwikkeling in de biofilm van heterotrofe bacterién, nitritificeerders en
nitratificeerders komt overeen met de resultaten die met industriee! afvalwater bij Gist-
brocades werden bereikt. Het enige verschil is dat bij de toepassing van het industriéle
afvalwater de termijnen waarin de afzonderlijke omzettingen tot ontwikkeling kwamen
korter waren. De relatief lange duur van de periode voorafgaand aan het opgang komen van
het nitrificatieproces kan voor een deel worden verklaard door het verschil in temperatuur
(30°C versus 15-20°C). Daarnaast kan het een aanwijzing zijn voor het dvnamisch verloop
van het aangroeiproces van de biofiims van heterotrofe bacterién in de reactoren gevoed
met huishoudelijk afvalwater.

Verondersteld wordt dat de biofilmaangroe: verloopt via verschiliende fasen waarin nieuw
aangegroeide gedeelten continu blootstaan aan een proces van afkalving {10 en 27]. Een
gedeelte van de pas gevormde en snel groelende biofilm gaat hierbij verloren, wat onder
andere tot gevolg heeft dat de heterotrofe activiteit van het zwevend stof in het effluent

toeneemt. De resultaten van activiteitsmetingen laten zien dat de heterotrofe activiteit van
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het zwevend stof in het effluent hoger is dan de activiteit van het zwevend stof in het
influent (tabel 7.9).

Deze activiteitstoename kan echter ook worden verklaard door de groei van slib in suspen-
sie enfof bacterién die zijn gehecht aan zwevend stof (zie hoofdstuk 5.3.4). Waarschijnlijk
vinden deze processen allebei plaats. In beide gevallen zal de levensduur van de centraal
gelegen gedeelten van de biofilm langer zijn dan die van de buitenrand. De nitrificeerders
kunnen zich alleen ontwikkelen in de meer naar binnen glegen gedeelten van de biofilm
waar de groeisnelheden van Nitrosomonas en Nitrobacter in evenwicht zijn met de "lokale”
slibleeftijd [14, 21 en 26). De ontwikkeling van de gevormde hoeveelheid nitriet in de
reactoren 1s evenredig met de toename van de omvang van de populatie Nitrosomonas spp.
Daarom kan hieruit de groeisnelheid van de gehechte nitrificeerders worden berekend. De
toename van de gevormde hoeveelheid nitriet {inclusief het nitriet dat werd omgezet in
nitraat) verliep aanvankelijk exponentieel (figuur 6.3 t/m 6.7). De hieruit berekende groei-
snelheden varieerden in de verschillende reactoren van 0,005-0,007 h-! (overeenkomend
met verdubbelingstijden van 4-5 dagen), bij een temperatuur van 15-16°C.

De nitrificeerders kunnen zich dus alleen handhaven in de biofilms als de slibleeftijd van
de biofilm hoger is dan 6-8 dagen, de reciproke van de gevonden groeisnelheden. Op basis
van een slibgehalte van circa 10 g 0.s./1 reactor (R7, 8, 9 periode 2) en de biofilmaangroei-
snelheid van circa 0,35 g o.s./] reactor.d, die tijdens de opstart werd gevonden, kan de ge-
middelde slibleeftijd van circa 30 dagen worden berekend. Daarmee wordt bevestigd dat
onder deze omstandigheden, op grond van de populatiedynamiek van heterotrofe- en
nitrificerende bacterién in de biofilm, volledige nitnificate mogelijk moet zijn.

De hierboven berekende groeisnelheden van Nitrosomonas spp. kunnen worden vergeleken
met literatuurgegevens van nitrificeerders in gesuspendeerde cultures. Daarin worden
groeisnetheden van Nitrosomonas spp. genoemd die, onder vergelijkbare omstandigheden
wat betreft temperatuur (15-16°C), een gemiddelde waarde hebben van 0,02 h-1, terwijl er
ook lagere waarden zijn gevonden van 0,008 h-1 [17]. Uit het feit dat de groeisnelheden
van de reincultures van Niirrosomonas slechis gering hoger zijn (3-4 keer) dan de
waargenomen groeisnelheden in de biofilm blijkt dat de Nitrosomonas bacterién zich
kennelijk zonder ernstige belemmeringen kunnen ontwikkelen in de op dat moment reeds
gevormde biofilm, bestaande uit voornamelijk heterotrofe bacterién. Bij deze belem-
meringen kan worden gedacht aan diffusielimitering, ruim:elijke hindering en/of biomassa-
verlies door afkalving en uitspoeling van de biofilms.

De geringe invloed van de factor biomassa-verlies wordt bevestigd door de resultaten van
de activiteitsmetingen van het zwevend stof in het effluent van de reactoren, waaruit blijkt
dat uitspoeling van nitrificerende biofilms slechts incidenteel wordt waargenomen (tabel
7.9).
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De nitraatvorming kwam aanvankelijk gelijktijdig op gang met de nitrietvorming, maar on-
dervond verfraging doordat de afvalwaterconcentratie weer toenam na een periode met
verdund afvalwater (figuur 6.3 t/m 6.7). Opvallend is dat de nitraatvorming in reactor 6, die
werd gevoed met ruw afvalwater, sneller op gang kwam dan in de overige reactoren, met
name vergeleken met R9 en R10 waarin een vergelijkbare hoeveetheid biomassa aanwezig
was. Een mogelijke verklaring zou de aanwezigheid kunnen zijn van nitrificerend
entmateriaal in de fractie bezinkbaar materiaal in het ruwe afvalwater, waarbij kan worden
gedacht aan straatvuil.

Vanaf dag 80 is het nitrificatieproces nagenoeg volledig. Reactor 7 en 8 vertonen een lichte
achterstand die werd veroorzaakt door de verlaagde biomassaconcentratie, maar uiteinde-
lijk wordt ook hier een volledige omzetting gerealiseerd, met een verwijderingsrendement
van 95-97% van Kj-N in gecentrifugeerde monsters (figuur 6.9 en 6.10).

Het gerealiseerde verwijderingsrendement op basis van Kj-N-totazl-analvses in R6-9-10
was in de periode dag 80-230 gemiddeld 82-86% (tabel 6.2). Deze resultaten zijn vergelijk-
baar of beter dan de nitrificatieprestaties van laagbelaste actief-siibsvstemen die een N-
Kjeldahl rendement bezitten van 81-85% [15].

Het gerealiseerde N-totaal-verwijderningsrendement was laag, circa 15%. Deze afname

wordt waarschijnlijk in hoofdzaak veroorzaakt door de groei van biomassa en denitrificatie.

Het nitrificatieproces verliep in de periode dag 80-230 zeer stabiel (figuur 6.8 ¢/m 6.12).
Twee keer werd een kortstondige rendementsverlaging waargenomen; op dag 90 in RS en
R10 en rond dag 170 in R6, 9 en 10. De storing in de nitrietoxydatie in R9/10 werd
misschien veroorzaakt door een storing in de vloeistofcirculatie 1n de airliftreactor door de
hoge biomassaconcentraties. De storing rond dag 170 kan in verband worden gebracht met

schuimvorming en een overdosering van antischuimmiddel.

FPeriode dag 300-500

In de periode dag 300-500 verliep de oxydatie van ammonium naar nitriet vrijwel onge-
stoord met een germiddeld rendement van 90-93%. In de reactoren R6 en R9 waren deze
rendementen enkele procenten lager dan in de voorafgaande periode (iabel 6.4). De nimet-
oxydatie was daarentegen ernstig gestoord met name In de periode dag 360-440, daarna
trad herstel op (figuur 6.8 ¢/m 6.12).

De factoren, waarmee deze verstoring van het nitificatieproces in verband kan worden ge-

bracht, zullen hieronder worden toegelicht.
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Figuur 6.8 Verloop van ket nitrificatierendement in reactor 6.
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Figuur 6.9 Verloop van het nitrificatierendement in reactor 7.
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Figuur 6,10 Verloop van het nitrificatierendement in reactor 8.
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Figuur 6.11 Vericop van hei nitrificatierendement in reacior 9.
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Figuur 6.12 Verloop van het nitrificatierendement in reactor 10.

In de eerste plaats waren er enkele wijzigingen van de influentsamenstelling. Na dag 300
werden de reactoren R7 t/m 10 ook gevoed met niet voorbezonken afvalwater zoals Ré.
Bovendien werd de verblijftijd van het afvalwater in de ontvangkelder weer teruggebracht
naar de normale sttuatie, waardoor het procentuele aandeel van de fractie opgeloste en kol-
loidale verbindingen in het influent toenam van 38% naar 51%. Er zijn echter geen
duidelijke redenen om aan te nemen dat de genoemde veranderingen een nadelige invloed
hebben gehad op het nitrificatieproces omdat het slechter functioneren van de nitriet-
oxydatie in reactor 6 en in de andere reactoren een parallel verloop vertoont. Een tweede
factor, die waarschijnlijk van doorslaggevend belang was, is de stagnatie in de biofilmont-
wikkeling tussen dag 250-360 (figuur 5.1 t/m 5.5). Enkele mogelijke verklaringen hiervoor
zijn reeds besproken in hoofdstuk 5.

De afname van het slibgehalte in de reactoren R7, 8 en 9 en de hogere afvalwaterconcen-
tratie hadden tot gevolg dat de slibbelasting toenam tot 0,4-0,5 kg BCZV/kg 0.5.d. (tabel
6.3). Het blijkt dat onder deze omstandigheden de omzetting van ammonium in nitriet niet
of nauwelijks nadelig wordt beinvloed. De slibleeftijd in de biofilm kwam kennelijk niet
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beneden de kriticke waarde van 6-8 dagen, waarbi} de populatie van Nitrasomonas spp.
bacterién in de biofilm zou zijn verdrongen door heterotrofe bacterién.

Vervolgens moet de vraag worden beantwoord waarom de nitrietoxydatie in de reactoren
R7, 8 en 9 tijdelijk volledig achterwege bleef, terwijl de ammoniumoxydatie nauwelijks
werd beinvloed. Op grond van literatuurgegevens kunnen twee oorzaken worden genoemd,
die beide te maken heben met zuurstoftekorten in de biofilm. De aanwezigheid van zones
met lage zuurstofconcentraties kan als volgt worden beredeneerd. Als de slibbelasting
hoger wordt, zal de zuurstofverbruiksnelheid in de biofilm toenemen. Berekend kan
worden dat bij een zuurstofgehalte van circa 2 mg/l aan de buitenzijde van de biofilm en
een zuurstofverbruiksnelheid van circa 1 kg O2/kg o.5.d. de aérobe zone in de biofilm
maximaal een dikte bezit van circa 70 . De biofilmdikte in de reactor varieerde van 20-
200 g, zodat de aanwezigheid van zones met lage zuurstofgehalten heel aannemelijk is.

1. Het is gebleken dat de celopbrengstfactor van Nitrosomonas bacterién verdubbelt bij

lage zuurstofconcentraties [29].

In sitvaties waarin de biofilmontwikkeling stagneert zal de ammoniumoxydatie zich
hierdoor beter kunnen handhaven dan de nitrietoxydatie. Dit wordt bevestigd door de
resultaten van een vergelijkend onderzoek met verschillende dragermaterialen, waaruit
bleek dat bij toepassing van dragermateriaal met slechte hechtingseigenschappen de

nitrietoxydatie nauwelijks op gang kwam [10].

2. De nitrietoxvdatie door Nitrobacter bacterién blijkt trager te verlopen bij lage zuurstof-
concentraties doordat de Ks-waarden voor zuurstof relatief hoog zijn 1-2 mg O/l,

vergeleken met deze waarden voor Nitrosomonas [28, 30].
o

In de periode dag 360-440 namen de biomassagehalien in de reactoren weer toe (figuur 5.2
t/m 5.4). Vervolgens kwam in de periode na dag 440 de nitrietoxydatie weer op gang tege-
lijk met een tijdelijke afname van de CZV-volumebelasting, van 10 kg CZV/m3.d naar 7 kg
CZV/m3.d, door een daling van het CZV van her infuent.

De situatie in reactor 6 was anders omdat hier wei voldoende biomassa aanwezig was. De
onvolledige nitrietoxydatie die hier werd waargenomen werd veroorzaakt door het lage
zuurstofgehalte in de reactor in de periode dag 360-440 (bijlage 3). Zelfs de ammonium-
oxydatie werd hierdoor nadelig beinvioed. In deze periode trad ook een aanzienlijk tekort
op in de N-balans, hetgeen wijst op het plaatsvinden van reductie van het gevormde nitriet.
De verhoogde pH in deze periode (7.5 in plaats van 6,5) bevestigt dit vermoeden, want bij
het denitrificatieproces worden waterstofionen weggenomen (vergelijking 3 en bijlage 2).
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2NO3™ + 2H* + 5H — No + 6H20 (3)

Het is ook mogelijk dat in plaats van denitrificatie een onvolledige nitrificatie heeft plaats-
gevonden waarbi] NoO werd gevormd (vergelijking 4).

2NH, +20; — N0 + 2H" + 3 Hz0 (4)

Als N2O-vorming is opgetreden, is het zelfs mogelijk dat het werkelijke zuurstofgehalte
nog lager was orndat N2O de zuurstofmeting beinvioedt [24]. Onder normale procescon-
dities kan de gevormde hoeveelheid N2O in actief-slibsystemen worden geschat op maxi-
maal 1% van het N-aanbod, maar deze hoeveelheid kan een factor 10 toenemen bij pro-
cesstoringen [31]

Uit de gesignaleerde verhoging van de zuurgraad kan geen conclusie worden getrokken
voor het optreden van denitrificatie dan wel onvolledige nitrificatie, omdat de waterstof-

1onenbalans van beide processen identiek is (vergelijking 4 en 5).
2NHj + 403 + 5SHy — N + 8H20 + 2H" (5)

In reactor 6 trad na dag 440 ook rendementsherstel op mede door de lagere slibbelasting; in
dit geval kan echter een siechtere zuurstofoverdracht door een verstopte luchtverdeler niet
geheel vitgesloten worden.

Reactor 10 werd vanaf dag 340 gevoed met effluent van een voorgeschakelde A-trap waar-
in een belangrijk gedeeite van het CZV werd verwijderd. De CZV-belasting van R10 was
daardoor aanzienlijk lager en mede hierdoor kwam de nitrietoxydatie in deze reactor rond

dag 390 weer op gang.



- 86 -



-97 -

7 ZUIVERINGSPRESTATIES IN DE PERIODEN 3,4 EN 5

7.1 Algemeen

In dit hoofdstuk worden de resultaten besproken van de experimenten die zijn uitgevoerd in
de periode van dag 481-818 (periode 3, 4 en 5 zie tabel 2.1). Voor een deel betreft het een
vervolg van lopende lange-termijnexperimenten (R6 en R10). In de andere reactoren (R7
t/m R9) werden nieuwe proefomstandigheden aangebracht bij een ongewijzigde reactor-
inhoud. In dit hoofdstuk worden per experiment de verschillende zuiveringsaspecten
behandeld.

In de perioden 2, 3 en 4 werden ook CZV-analyses uitgevoerd in afvalwatermonsters na
bezinking. Daarmee werd het mogelijk het CZV van de fractie bezinkbaar materiaal te be-
palen. Uit de verkregen resultaten van de reactoren in de perioden 2 en 3 blijkt een soms
aanzienlijke verwijdering van de fractie bezinkbaar materiaal (tabel 6.4 en 7.2). Het bleek
dat deze afname werd veroorzaakt door een te geringe stroomsnelheid in de monstername
slangetjes, waardoor bezinking plaats vond. (N.B. de fracties zwevend stof en opgeloste
stof werden door deze monsterneming niet nadelig beinvloed.) Na wijziging van de
monsternamemethode blijkt uit de resultaten van periode 4 dat de fractie bezinkbaar mate-
riaal juist toenam. De herkomst van deze toename kan uitgeviokt materiaal, afkomstig van
de fractie zwevend stof zijn, welke fractie consequent afneemt met een rendement van 40-
60%, en/otf slib dat wordt gevormd bij de omzetting van de fracties ‘opgelost’, ‘kolloidaal,’
en ‘zwevend stof’. Op basis van deze resultaten zal in dit hoofdstuk ook aandacht worden
besteed aan de slibproduktie.

7.2  Onderzoek van de lange-termijn-stabiliteit

CZV-verwijdering

De processtabiliteit van het siib-op-dragersysteem op lange termijn werd onderzocht in
reactor R6. Deze reactor werd in de gehele onderzoekperiode (dag 0-818) gevoed met ruw
huishoudelijk afvalwater, met een verblijftijd van 1,5 h. De enige verandering die werd
aangebracht was dat in de periode dag 715-770 de pH werd geregeld op een waarde van
7,0-7,2. De reactorbelasting varieerde van 6-12 kg CZV/m3.d. Door de afname van het
slibgehalte in periode 4 nam de slibbelasting toe van 0,26 naar 0,45 kg BCVZ/kg o.s.d
(tabel 7.1-7.4). De CZV-verwijdering van de fractie opgeloste en kolloidale componenten
werd hierdoor niet beinvioed en vertoont een zeer stabiel verloop met een rendement van
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75 + 5%. Een aantal keren werd kontstondig een tager rendement (60-65%) waargenomen
bij een snelle afname van de reactorbelasting door de aanvoer van verdund afvalwater
{figuur 7.1). Een mogelijke verklaring is het vertraagd vrijkomen van opgeloste
componenten uit de biofilms.

De verwijdering van de CZV-fracties zwevend stof en bezinkbaar materiaal verliep minder
stabie] zoals blijkt uit de resultaten in de verschillende perioden en vergeleken met de
andere reactoren. In de eerste plaats blijkt dat tijdens bezinking van het effiuent een aan-
zienlijk gedeelte van het zwevend stof niet wordt verwijderd. Dit is vergelijkbaar met de
slechte bezinkingseigenschappen van het slib in het effluent van hoogbelaste oxydatie-
bedden [42]. Verder valt op dat de slibproduktie in R6 in de perioden 4 en 5 hoger 1s dan in
R& en RY (tabel 7.4 en 7.6). Dit wordt zeer waarschijnlijk veroorzaakt door de verhoogde
slibbelasting in R6 in die periode. Hieruit blijkt dat de biofilmontwikkeling (zie hoofdstuk
5) invloed heeft op de verwijdering van zwevend stof. Niet aangegeven kan worden 1n
hoeverre dit veroorzaakt wordt door een verhoogde slib-groei of door afname van het

verwijderingsrendement van zwevend stof in de reactor (zie ook hoofdstuk 7.7).

Nirrificatie

De oxydatie van ammonium in R6 verliep zeer stabiel met een rendement van 90-97%. Er
waren enkele perioden met lager rendement van ongeveer 70% die verband houden met
een laag zuurstofgehalte in de reactor. De omzetting van het bij de nitrificatie gevormde
nitriet in nitraat was niet altijd volledig.

De storingen in het nitrietox ydatierendement die werden waargenomen rond dag 510-520
en 610-630 kunnen in verband worden gebracht met de eerder genoemde lage zuurstof-
concentraties, waardoor denitrificatie en/of onvolledige nitrificatie plaatsvonden. De toe-
name van de pH in beide perioden bevestigt deze verondersteiling, die eerder werd bespro-
ken in hoofdstuk 6. De indruk bestaat dat in bepaalde perioden de zuurstofconcentraties in
reactor 6 lager waren dan in de andere reactoren. Dit kan zijn veroorzaakt door verstop-
pingen van de beluchtingsring waardoor bij de beluchting grote bellen werden gevormd
(dag 487).

Na dag 750 verliep de nitrificatie nagenoeg volledig naar nitraat en met een zeer hoog

rendement bij zuurstofgehalten van 3-5 mg Oy/1.

Uit de verkregen resultaten kan worden geconcludeerd dat de nitrificatie en CZV-verwijde-

ring op lange termijn een stabiel verloop hebben, mits de zuurstofvoorziening voldoende is.
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Figuur 7.1 Verwijderingsrendement van de CZV-fraciie opgeloste en kolloidale componenten in reactor 6,
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Figuur 7.2 Verwijderingsrendemeni van de CZV-fractie opgeloste en kolloidale componenten in reactor 7
en 8.
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Tabel 7.1 Gemiddelde waarden van een aantal procesparameters in de periode 3 (dag 500 - 667).

" Reac- Ruimtebelasting ;| Con- | Slibcon- ; Slibbelasting ! pH | Tem-
tor versie | centratie | . pera-
. czv | KjN €ZV | org. stof | CZV ka/kg ’ BCZV kg/kg | N kaikg | . tuwr
L kg/m3.d | kgimid | kgm3d | kg/m? 0.5.d- osd. | osd. | g 1
6 9,7 1,1 55 | 215 0,45 026 | 005 | 7.0 | 160 |
7 9,7 >1.1 >55 1 147 >0,66 >0,37 i 0,07 68 ' 159
8 >9,7 >1,1 , >55 i 17.9 »0,54 >0,31 | 006 | 68 15,9
.9 7.3 0,8 -S| ‘ 21,5 0,34 0,20 | 604 | 87 ‘ 16,0
| 10 7.6 15 37 32,5 0,23 0,12 . 0,08 | 67 . 16.G
Tabel 7.2 Gemuddelde zuverinzsresultaten van de reactoren in de periode 3 idag 500 - 667).
* Parameter Reactor ]|
6 7 8 9 10
| Influent (mgrlj. !
' CZV totaal 604 . 315
i CZV bezonken 51 o274
CZV gecentrifugeerd 309 o179
CZV fractie zwevend stof 192 | 95
CZV fractie bezinkbaar 103 41
1 KN totaal ! 79,1 ! 60,6
- Kj-N gecentrifugeerd €6,9 , 60,6
Effluent {mg/l): | ] i :
CZV totaal | 258 bo301 | 258 243 {159
i CZV bezonken i 213 175 166 154 140
CZV gecentrifugeerd 969 © o004 91,2 86,5 86,7
CZV fractie zwevend stof L1186 . 85 |75 68 53
| CZV fractie bezinkbaar 48 I 126 92 95 19
. Kj-N totaal ) 17,6 17,8 18.8 12,7 101
| K-N gecentrifugeerd 87 703 | 6,59 3.62 5,03
| NOZ-N 1 8,95 12,1 i 9,82 6.65 3,83
- | :
NO3-N L2 | 237 273 34,9 36,9
© Verwijderingsrendementen (%) | } !
| G2V totaal 57 50 57 59 50|
CZV bezonken — totaal ) 1 71 ‘ 73 75 | 77¢ g
l CZV gecentrifugeerd — totaal 84 } 85 | 85 86 | 72 (86)2 “
CZV gecentrifugeerd 69 (72)1 P71 (?5)1' L 70(74) 72 174)] l 52 (72)2 ;
CZV fractie zwevend stof 40 ' 56 P s 78 44
CZV fractie bezinkbaar 55 -22 i 11 8 i 54 \
Ki-N totaal 78 .78 | 76 84 | 83(87)° |
Ki-N gecentriiugeerd 87 I B9 | g2 .95 \ 92
N-totaal 30 I a2 | a0 L3 " 16(36)2 ‘

' na correctie voor nitriet in het effiuent

2 petrokken op CZV respectieveljk Ki-N genalte van het influent van de A-trap
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Tabel 7.3 Gemiddelde waarden van een aantal procesparameters in de periode 4 (dag 668 - 779).

Reac- | Ruimtebelasting Con- | Slibcon- Slibbelasting pH ' Tem-
tor versie | centratie pera-
Cczv Kj-N czv org. stof | CZV kg/kg | BCZV kg/kg | N ka’kg tuur
kg/m3.d | kg/m3.d | kg/m3d | kg/m?® 0.s.d. 0.5.d. o.s.d. °c
6 11,2 1,2 4.5 12,7 0,88 0,45 0,12 6.8 20,1
7 11,2 1,2 4.4 12,0 0,93 0,44 0,12 7,0 20,2
8 11,2 1,2 54 18,9 0,60 0,35 0,08 6.4 20,2
9 11,2 1,2 55 221 0,51 0,32 0.07 6,5 20,2
10 8,5 1,6 3,7 22,8 0,38 0,20 0,09 6,3 20,1
Tabel 74  Gemiddelde zuiveringsresultaten van de reactoren in de periode 4 (dag 668 - 779).
Reactor
Parameter 6 7 8 g 10
Influent (mg/l):
CZV totaal 699 699 699 699 355
CZV bezonken 595 595 595 585 345
CZV gecentrifugeerd 383 383 383 383 230
CZV fractie zwevend stof 212 212 212 212 115
CZV fractie bezinkbaar 104 , 104 104 104 10
Kj-N totaal 879 87.9 87,9 87,9 67,3
Kj-N gecentrifugeerd 75,4 75,4 75,4 75,4 67,3
Effluent (mg/}:
CZV totaal 417 424 363 361 201
CZV bezonken 237 168 173 197 154
CZV gecentrifugeerd 96 101 98 105 91
C2ZV fractie zwevend stof 141 67 75 92 63
CZV fractie bezinkbaar 180 256 190 164 47
Kj-N totaal 18,5 22,8 16,3 19,1 9,97
Ki-N gecentrifugeerd 4,41 7,69 4,06 7,79 4,81
NO,-N 15,9 12,7 8,57 17,7 3,52
NOg-N 34,1 313 40,7 23,6 49,7
Verwijderingsrendementen (%):
CZV totaal 40 39 48 48 43
CZV bezonken — C2ZV totaal 66 76 75 72 782
CZV gecentrifugeerd — CZV totaal 86 86 86 85 74 (87)2
C2ZV gecentritugeerd rseyt | Tarnt | vagn! | 73t | 60(76)?
CZV fractie zwevend stof 33 68 85 57 45
C2ZV fractie bezinkbaar -73 -146 -83 -58 -470
Kj-N totaal 79 74 81 78 85 (89)2
Ki-N gecentrifugeerd 24 90 95 90 93
N-totaal 22 24 25 31 6 (28)2
Slibproduktie:
kg 0.5.kg CZV verwijderd> 0,38 0,38 0.31 0,30 0,29
Biomassa-yieid.
kg CZV/kg CZV omgezet3 0,20 0,35 0,20 0,14 0,19

T gecorrigeerd voor aanwezigheid van nitriet
2 petrokken op influent van de A-trap
3 zie voor de berekening hoofdstuk 7.7
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Tabel 7.5 Gemiddelde waarden van een aanial procesparameters in de periode 5 (dag 780 - 813).

Reac- | Ruimtebelasting | Con- : Sibcon- Slibbelasting . pH | Tem-
tor | versie | centratie pera-
czv Kj-N czv org. stof | CZV kg/kg | BCZV kg'kg | N kgikg tuur

kg/mid | kg/m3d | kg/mid | kg/m? o.s.d. 0.5.4. o.s5.d. °C

6 9,8 : 1,0 50 12,1 0,82 0,4 0,08 6,5 14,4
7 9.9 1,0 32 10,5 0,94 028 | 009 75 | 144
8 9,9 1,0 4.6 225 C,44 0,20 0,04 6,1 14,4
9 7,0 1,0 45 324 c,21 0,12 0,03 6.2 14,5
10 4.4 0,9 1.6 21,1 c.21 0,07 C,05 6.1 14,3

Tabel 7.6 Gemiddelde zuiveringsresultaten var de reactoren in de periode 5 {dag 780 - §13).

T

’ Reactor
Parameter ; 62 ; 7 ; 8 9 102
Influent {mg/i): ;
CZV totaal 6877 519 619 869 379
CZV gecentritugeerd 377 333 333 583 199
Kj-N tctaal 75,6 71 71 134 67
KJ-N gecentrifugeerd _ 66,3 62,5 625 1255 59,2
Effluent (mg/ij: ' :
CZV totaal 408 ! 413 i 317 308 235
CZV gecentrifugeerd 90 76,8 95 a1 85
Kj-N totaal 17.8 45,6 ‘ 11,8 27.8 7.81
Kj-N gecentrifugeerd | 4,31 27,1 238 | 147 | 1.41
NO5-N : 3,27 4,92 11 335 ! 0,51
NOé-N i 45,4 17.6 49,2 67.8 58,3
Verwijderingsrendementen (%): :
CZV totaal 38 33 : 49 65 36
CZV gecentrifugeerd — totaal 86 88 85 85 75 (87)1
CZV gecentrifugeerd 76 77 72 84 56 (7‘7’)1
Ki-N totaal ;78 36 83 79 88 (91)1
KJ-N gecentrifugeerd ?‘11 SZ 193 gg gg
N-totaal | 4(17)1
Slibproduktie: ‘
kg 0.5./kg CZV verwiderd3 0.39 0,45 - 032 1 03 0.36

" betrokken op het influent van de A-rap.

gemiddeide resultaten voor periode dag 780-818 (16 monsterdagen),

3 zie voor berekening hooidstuk 7.7.

7.3 Het effect van een variabel influentdebiet

In de periode 3 (dag 481-667) werden de reactoren R7 en R8 hydraulisch zwaarder belast
bij regenweeraanvoer (RWA). De toegepaste RWA/DWA verhouding bedroeg 2,7. De
hydraulische verblijftijd in de reactor was bij) DWA 1,5 h en dit nam af tot 0,55 h bij RWA.
Voor de beoordeling van het effect hiervan moeten de resultaten worden vergeleken met
die van R6. De ontwikkeling van de gehechte biomassaconcentratie in R6 t/m R8 verliep
niet parallel: in reactor R7 was de slibconcentratie gemiddeld 12 go.s./lenin R8 18 g 0.5./1
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(tabel 7.3). Dit resulteerde in ongelijke reactorbelastingen, maar de zuiveringsprestaties
vertoonden onderling, en vergeleken met R6, geen wezenlijke verschillen (tabel 7.4). In R7
en R§ traden rond dag 510 en dag 670 storingen op in de nitrietoxydatie, die evenals in
reactor R6 in verband kunnen worden gebracht met lage zuurstofconcentraties (figuur 7.4,
7.5,7.9,7.10 en bijlage 3).

Op basis van de verkregen resultaten kan worden geconcludeerd dat de toepassing van een
variabel influent debiet met een RWA/DWA verhouding van 2,7 geen nadelig effect heeft

op het zuiveringsproces.

—a—  NKj gecentr. inf.

[mg/] - # - NKj gecentr. (inf-eff)
100 —'- e NO2-N-aff
] —&  NO3-N-gff

Tijd {[dagen]

Figuur 7.3 Verloop van het nitrificatieproces in reactor 6.
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Figuur 7.4 Verloop van het nitrificatieproces in reacior 7.
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Figuur 7.5 Verloop van het nitrificatieproces in reactor 8.
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Figuur7.6 Verloop van het nitrificatieproces in reactor 9.
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Figuur 7.7 Verloop van het nitrificatieproces in reactor 10.
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Figuur 7.8 Verloop van het nitrificatierendement in reacior 6.
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Figuur 7.9 Verloop van hel nitrificatierendement in reacior 7.
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Figuur 7.10 Verloop van ket nitrificatierendement in reactor 8.
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Figuur 7.11 Verloop van het nitrificatierendement in reacior 9.
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Figuur 7.12 Verloop van he! niirificatierendement in reacior 10.

7.4  Het effect van een verlenging van de hydraulische verblijftijd en van
piekbelastingen

In reactor 9 werd in periode 3 de hydraulische verblijftijd verlengd tot 2 h en in periode 5
tot 3 h. In de laatste periode werd de reactorbelasting door de dosening van extra CZV
(vetzuren) en NH;' gelijk gehouden aan de belasting in de voorafgaande periode.

De verlenging van de verblijftiid tot 2 h had een gunstig effect op de nitnificaue, vooral de
oxydatie van nitriet naar nitraat verloopt stabieler vergeleken met de reactoren R6,7,8
(tabel 7.2). Na verhoging van de belasting in periode 4 (door terug te gaan naar de
hydraulische verblijftijd van 1,5 h) verioopt de nitrificatie weer onvolledig, mogelijk door

een laag slibgehalte en lage O» concentraties.

In periode 3 zijn in reactor 9 experimenten met piekbelastingen uitgevoerd. Het doel van de
piekbelastingen was het bepalen van het vermogen van de driefasen-airlifireactor om een
wisselend aanbod van CZV en N te verwerken. Deze experimenten zijn elders uitvoerig
gerapporteerd en daarom wordt hier volstaan met een samenvatting van de belangrijkste
resultaten [35].
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De volgende aspecten werden onderzocht:

Het effect van een verhoogde stikstofbelasting

In vier experimenten werd reactor 9 bij gelijkblijvende hydraulische belasting zwaarder

belast met ammoniumstikstof.

a.

In twee experimenten werd de stikstofvolumebelasting gedurende 29 h verhoogd door
de dosering van 80 mg NH;-N/l (dag 576-577) en 40 mg NH}-N/1 (dag 589-590).
Ondanks deze aanzienlijke verhogingen bleef de omzetting van ammonium nagenoeg
volledig (circa 90%). De zuurstofconcentraties daalden echter tot waarden beneden 1
mg/l. De oxydatie van het gevormde nitriet was zeer onvolledig tijdens deze hoge
belastingen, waarschijnlijk veroorzaakt door de lage zuurstofconcentraties. Binnen en-
kele uren na beéindiging van de piekbelasting vond herstel plaats van de nitrietoxy-
datie. In beide experimenten traden pH-schommelingen op van 6,4-7,5. De omzetting
van ammonium, die pH gevoelig is, werd hierdoor echter nauwelijks nadelig beinvloed.
De aanwezigheid van hoge concentraties nitriet in het effluent (70-90 mg NO&—N/I) had
tot gevolg dat het CZV van het effluent toenam.

In een derde experiment werd gedurende 48 h de stikstofvolumebelasting verhoogd
door de dosering van 80 mg NH;-N/I (dag 637-641), terwijl de beluchtingslucht werd
verrijkt met zuivere zuurstof. Het aanwezige ammonium in het influent (130 mg NHZ-
N/1) werd onder deze omstandigheden voor 90% omgezet in nitraat met een geringe
verhoging van de nitriet- en ammoniumconcentraties. De zuurstofconcentratie in de
reactor bedroeg nu ongeveer 3 mg/l. Daarmee is aannemelijk gemaakt dat de waarge-
nomen onvolledige nitrificatie (naar nitriet) voor een belangrijk gedeelte wordt
veroorzaakt door een onvoldoende zuurstofvoorziening. De nitrificatiecapaciteit die
onder deze omstandigheden werd bereikt bedroeg 1,4 kg N/m?>.d.

In een vierde experiment werd gedurende 48 h de stikstofvolumebelasting verhoogd
door de dosering van 40 mg NHZ-N/I (dag 645-648). Op de tweede dag werd het in-
fluent niet meer gebufferd waardoor de pH daalde tot circa 6,1. In dit experiment werd
het aanwezige ammonium in het influent (100 mg NH:-N/I) met een zeer hoog ren-
dement van 98% omgezet in nitraat (0,01 mg NHI—N/I en 2 mg NO,-N/l in het
effluent). De pH-daling bleek geen enkel nadelig effect te hebben op het zuiveringsren-
dement. De gerealiseerde nitrificatiecapaciteit bedroeg 1,2 kg N/m3.dag.

Het effect van een verdubbeling van zowel de CZV als de stikstofbelasting.

In reactor 9 werd gedurende 24 h de verblijftijd verkort van 2 h naar 1 h. De CZV-belasting
werd daardoor verdubbeld tot 16,8 kg CZV/m3.d en de N-belasting nam toe van 1,0 naar
2,0 kg N/m3.d. Het CZV-rendement voor de fractie opgeloste componenten werd nauwe-
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lijks beinvioed. De fracue gesuspendeerd slib nam wel toe (uitspoeling?). Het nitrificatie-
rendement nam af doordat de belasting hoger werd dan de aanwezige omzettingscapaciteit.
Het omzettingsrendement van ammonium bedroeg 80%, terwijl cen aanzienlijke nitriet-
ophoping plaatsvond. Het is opmerkelijk dat de gemeten zuurstofconcentraties relatief
hoog waren, circa 5 mg/l. Dit kan niet goed worden verklaard bij zo’n hoge reactorbe-

lasting,.

De conclusie die uit de experimenten kan worden getrokken, is dat het zuiveringsproces bij
een hydraulische verblijftijd van circa 2 h zeer stabiel verloopt en dat tijdelijke belasting-
verhogingen met circa 50% goed kunnen worden verwerkt. Een verdubbeling van de CZV-
en N-belasting leidt tot onvoliedige nitrificatie door zuurstofgebrek in de biofilm.

7.5 Combinatie A-trap en driefasen-airliftreactor

In de periode dag 340-818 werd reactor R10 gevoed met effluent van een voorgeschakelde
A-trap. Het slibgehalte in de A-trap bedroeg gemiddeld 2 g d.s./1 met een bezonken slib-
volume van 140-180 ml/l; het zuurstofgehalte werd ingesteld op 1-2 mg O2/1. De gerea-
liseerde slibbelasting was met 14-17 kg CZV/kg d.s.d relatief hoog vergeleken met de
ontwerpgrondslag van het AB-proces, dat is gebaseerd op een minimale slibbelasting van
2-3kg BZV/kg d.s.d [38]. De gemiddelde CZV-zuiveringsrendementen in de verschillende
perioden zijn in tabel 7.7 samengevat. Daaruit blijkt dat de in de A-trap gerealiseerde CZV-
reductie varieerde van 50-6(0%. Dit 1s iets lager dan wordt gevonden bij de A-trap-
installaties die in Nederland op praktijkschaal in gebruik zijn: 60-64% [38]. Dit kan
worden verklaard door de hogere slibbelasting en de lagere fractie bezinkbaar materiaal in
dit onderzoek. Uit de verkregen resultaten blijkt dat het zuiveringsproces in de A-trap goed
heeft gefunctioneerd, behalve in periode 2 waarin de verwijdering van de fractie bezink-
baar materiaal niet goed verliep doordat de afvoer van het spuislib niet goed beheersbaar
was (tabel 7.7). Dit werd opgelost door een wijziging van de afvoer van het spuislib.

Het is opmerkelijk te zien dat in de A-trap het verwijderingsrendement van zwevend stof
en bezinkbaar materiaal hoog is vergeleken met dat van de fractie opgeloste en kolloidale
verbindingen. Voor de driefasen-airliftreactor is het precies andersom en in dat opzicht
vullen beide systemen elkaar goed aan. Van de fractie opgelost en kolloidaal materiaal
worden in de A-trap met name de vetzuren nagenoeg volledig verwijderd. Uit de afname
van het opgeloste-stikstofgehalte in de A-trap kan worden afgeleid dat er slib werd gepro-
duceerd, omdat nitrificatie onder deze omstandigheden zeer onwaarschijnlijk 1s. Op grond
van de afname van het opgeloste-stikstofgehalte kan een slibproduktie worden berekend
van 120-130 mg o.s./1.
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Tabel 7.7  CZV-verwijderingsrendementen in de A-trap.

r CZV verwijderingsrendemenien per perinde (%)
2 3 4 5
C2zV totaal 41 48 49 56
CZV fractie opgelost + kolloidaal 40 42 39 48
C2ZV fractie zwevend stof 64 51 46
C2V fractie bezinkbaar 3 60 g0 -

Zuiveringsprestaties in reactor 10

CZV-verwijdering

Door de voorschakeling van de A-trap bij R10 werd de influentsamenstelling van deze
reactor gewijzigd. De CZV/N-verhouding daalde van 9 naar 5. Het aanwezige CZV in het
influent van R10 bestond hoofdzakelijk uit opgelost en kolloidaal materiaal (60-65%) en
zwevend stof (30%).

Na de voorschakeling van de A-trap werd de vloeistofverblijftijd in R10 verkort tot I uur.
Het netto resultaat hiervan was een verlaging van het niveau van de CZV-belasting met
circa 25% ten opzichte van de voorafgaande periode. Door de toename van de belasting
werd de totale zuurstofvraag ten behoeve van CZV-oxydatie en nitrificatie in de reactor
ongeveer op hetzelfde niveau gehandhaafd.

Het CZV-verwijderingsrendement van de fractie opgelost en kolloidaal materiaal in R10
bedroeg 40-50%. In combinatie met de A-trap lag dit verwijderingsrendement op hetzelfde
niveau als in de andere reactoren (tabel 7.2-7.4). De verlenging van de vloeistofverblijftijd
van 1 naar 1,5 uur in periode 5 had géén effect op dit zuiveringsrendement. De ver-
wijdering van zwevend stof in het effluent van R10 bij bezinking was vergeleken met de
andere reactoren beter. Het gemiddelde van 53-63 mg CZV/1 overeenkomend met 40-45
mg o.s./1 ligt echter boven de hiervoor gestelde norm van 30 mg/l. In dit geval moet dus

ook aandacht worden besteed aan een effectieve nabehandeling van het effluent.

Nirificatie

Door de afname van de CZV/N-verhouding in het influent van R10 kwam de nadruk meer
op het nitrificatieproces te liggen. Het aandeel van de nitrificeerders in de biofilm nam
hierdoor toe, hetgeen blijkt uit de toename van de nitrificatie-activiteit van het gehechte
slib (tabel 7.8). Deze verandering van de biofilmsamenstelling bleek ook uit de toename
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van de dichtheid van de biofilm in R10), van circa 50 (R6 t/m 9) tot circa 80 g.o.s./1 en de
verandering van de kieur van het gehechte slhib,

De eerste stap van het nitrificatieproces, de omzetting van ammonium in nitriey, verliep
stabiel met een hoog omzettingsrendement van 92-93% (tabel 7.1 en 7.2 en figuur 7.12). In
een aantal perioden werd nitrietopeenhoping waargenomen meestal bij reactorbelastingen
hoger dan 1,5 kg N/m>.d., waardoor zuurstoflimitatie optrad.

De verlenging van de vioeistofverblijftijd in de reactor van 1 naar 1,5 uur in periode 5 had
een gunstig effect op de stabiliteit van het nitrificatieproces: een laag nitrietgehalte (0,5 mg
NO,-N/1j en nitrificatierendement van 98% (tabel 7.6).

De tekorten op de N-balans 1n reactor R10 zijn lager dan in de andere reactoren. Hiervoor
kunnen twee mogelijke oorzeken worden genoemd 1) géén N-verbruik ten behoeve van
slibgroei; 2) de lagere CZV-belasting, waardoor minder of geen denitrificate plaatsvindt.
De maximurn stikstofornzettingscapaciteit bedraagt 1-1,5 kg N/m3.d.

Geconcludeerd kan worden dat de combinatie van een A-trap met een driefasen-atrliftreac-

tor een zeer stabiel functionerend systeem oplevert.

7.6  Regeling van pH en zuurstofgehalte

In de reactoren R6 en R7 werd in de periode dag 715-779 de pH geregeld op waarden van
7,0-7,2. In deze periode verbeterde de stabiliteit van de nitrietoxydatie in Ré, terwijl in R7
de nitrietoxydatie tamelijk wisselvallig bleef verlopen. Dit wijst erop dat de pH-regeling
geen duidelijke invloed heeft op de biofilmontwikkeling en de nitrificatie.

Het zuurstofgehalte heeft daarentegen een direct waamneembaar effect. De verlaging van
het zuurstofgehalte in R7 naar 1 mg/l heeft een zeer nadelige invloed op het nitrificatie-
rendement (figuren 7.9 en 7.10). Dit geldt zowel voor de oxydatie van ammonium als voor
de nitrietoxydatie.

In reactor R waarin het zuurstofgehalie werd geregeld op 5 mg/l verliep het nimificatie-
proces reeds stabiel naar nitraat in de periode voorafgaand aan dag 780. Het is wel
opvallend dat de nitrietconcentratie in deze periode met een gemiddelde van 1,1 mg NO3-
N/ zeer laag is. Hiermee wordt bevestigd dat de stabiliteit van het nitrificatieproces en dan
vooral het oxydatierendement van nitriet naar nitraat wordt bepaald door het zuurstof-

gehalte.
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7.7  Slibproduktie in de reactoren in de perioden 4en 5

Op basis van de resultaten van de perioden 4 en 5 zijn de slibprodukties berekend. Hierbij

zijn twee verschillende berekeningsmethoden gehanteerd:

* De som van de fracties bezinkbaar en zwevend stof in het effluent omgerekend naar
organisch stof, gedeeld door de verwijderde hoeveelheid CZV (= CZV influent ruw -
CZV effluent gecentrifugeerd). Deze operauonele parameter is gebaseerd op de som
van de hoeveelheid primair slib en de slibgroei of biomassa-yield. Deze slibproduktie-
parameter wordt in de praktijk veel gehanteerd en is daardoor relevant bij de verge-
lijking van de in dit onderzoek verkregen resultaten met de gegevens van conventionele
actief-slibsystemen. Het enige verschil is, dat in dit onderzoek, de verwijderde hoe-
veelheid CZV is gebaseerd op het CZV van gecentrifugeerde effluentmonsters. Hier-
voor is gekozen vanwege de slechte bezinking van het zwevend stof in het effluent van
de driefasen-airliftreactor. Deze parameter wordt in dit onderzoek aangeduid met slib-
produktie en wordt uitgedrukt in kg 0.5./kg CZV verwijderd (tabel 7.4 en 7.6).

* De toename van de fractie bezinkbaar materiaal betrokken op de som van de omzetting
in de fracties opgelost + kolloidaal en zwevend stof. Deze parameter wordt de bio-
massa-vield genoemd en hiermee wordt de door groei gevormde hoeveelheid biomassa
gekwantificeerd (yield = celopbrengstcoéfficiént). De biomassa-yield wordt vitgedrukt
in kg CZV/kg CZV ymgeze: (tabel 7.4).

De slibproduktie in de reactoren varieert van 0,3-0,45 g 0.5./g CZVyerwijderd. Het valt op

dat de hoogste slibproduktie wordt gevonden in de reactoren met de hoogste slibbelasting,

R6 en R7. Als de beschikbare gegevens van de periode 4 en 5 per reactor worden bekeken,

blijkt echter dat er géén duidelijk verband bestaat tussen de slibproduktie en de

slibbelasting (figuur 7.13 en 7.14). Het is niet onwaarschijnlijk dat een dergelijk verband
pas zichtbaar wordt als de slibbelasting constant is over een langere periode. Er zijn twee
aspecten die een verband tussen het slibgehalte en de slibproduktie aannemelijk maken.

« Effect van de endogene respiratiesnelheid. In de reactoren, waarin het slibgehalte 10 g/l
hoger is, R8-10, zal bij een endogene respiratiesnelheid van 0,1-0,2 g CZV/g o.5.d (zie
tabel 7.8 en figuur 7.15), 1-2 g CZV/l reactor.dag extra worden gemineraliseerd. Dat
komt overeen met 60-120 mg CZV/l afvalwater en daarmee kunnen de gevonden
verschillen worden verklaard;

+ Effect van de invang van zwevend stof. In de reactoren met een hoger slibgehalte is
meer oppervlakte van biofilms aanwezig, waaraan zwevend stof kan worden geadsor-
beerd en gemineraliseerd (lysis, “cryptic”’-growth).
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Tabel 7.8  Gegevens van de respiratiesnelheden van gehecht slib.

Parameter Reactor
R6 t/m R9 R10
actuele respiratiesnelheid {mg O2/g o.5.d) 150 - 600 100 - 200
endogene-respiratiesnetheid 1 (mg O2/g 0.5.d) 50 - 200 50 - 100
azijnzuur-oxydatiecapaciteit {mg Op/g 0.5.d) 200 - 500 50 -100
nitrificatiecapaciteit {mg N/g o.s.d) 50-100 100 - 200

1) na 24 uur beluchten zonder substraat.
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Fig7.15 Verloop van de respiratiesnelheden van gehecht slib na het stopzetten van de subsiraattoevoer.

Bij vergelijking van de verkregen slibproduktiecijfers met literatuurgegevens van conven-
tionele actief-slibsystemen moet worden bedacht dat de CZV-fractie bezinkbare bestand-
delen in het gebruikte ruw afvalwater werd verlaagd met circa 40% door de voorbehan-
deling met een zeefbocht. Als hiervoor wordt gecorrigeerd door aan te nemen dat de
bezinkbare fractie onveranderd de reactor passeert, neemt de slibproduktie van 0,30 toe tot
0,36 g 0.5./g CZV verwijderd €n 0,38 neemt toe tot 0,42 g 0.5./g CZV verwijderd-
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De slibproduktie van laagbelaste conventionele systemen, gevoed met ruw afvalwater, be-
draagt 0,4-0,5 kg d.s./kg CZVyerwijderd [15], dat komt overeen met 0,3-0,4 kg 0.s./kg
CZVverwijderd Na omrekening naar organische stof, uitgaande van een organisch stofgehalte
van het slib van 80% [12. 20 en 44). Wanneer de slibproduktie van een driefasen-
airliftreactor met een voldoende hoog slibgehalte (= 20 g 0.s./1) hiermee wordt vergeleken,
blijkt dat de slibproduktie in beide systemen in dezelfde orde van grootte liggen. De
slibbelasting 1n de driefasen-airliftreactor is onder de genoemde condities met 0,4-0,6 kg
CZV/kg o.s.d. echter aanzienlijk hoger dan de waarde van 0,2 kg CZV/kg o.s.d. die
representatief 1 voor laagbelaste actief-slibsystemen.

In hoogbelaste actief-slibsystemen gevoed met voorbezonken afvalwater worden slibpro-
duktes gevonden van 0,4-0.5 kg d.s./kg CZVerwijderd D1j slibbelastingen van 0,3-0,5 kg
CZV/kg d.s.dag [44,45 en 46], omgerekend naar organisch stof respectievelijk 0,3-0,4 kg
0.5./kg CZV verwijderd €n 0,4-0,6 kg CZV/kg o.s.d. Laatstgenoemde waarden zijn vergelijk-
baar met de slibproduktie en slibbelasting in de driefasen-airliftreactor, die werden bereikt
bij voeding met ruw afvalwater in plaats van voorbezonken afvalwater.

Uit deze resultaten kan worden geconcludeerd dat in de driefasen-airlifireactor met een
voldoende hoog slibgehalte (= 20 g 0.5./1) de CZV-omzettingen in de biofilm efficiént ver-
lopen, omdat ondanks de hoge reactorbelasting de af te voeren hoeveelheid slib vergelijk-

baar is met die van conventionele systemen.

De berekende operationele slibprodukiiecijfers geven géén beeld van de gevormde hoe-
veelheid biomassa bij de CZV-omzettingen in de reactor, daarom wordt hieronder nader
ingegaan op de berekening van de biomassa-yield.

Door de aanwezigheid van zwevend stof in het afvalwater is het moeilijk om een betrouw-
baar beeld te krijgen van de biomassa-yield. De biomassa-yield die kan worden berekend
uit de verkregen resultaten wordt namelijk sterk beinvloed door de mineralisatiegraad van
het zwevend stof.

De mineralisatie van gesuspendeerd materiaal in de driefasen-airliftreactor is van beperkte
omvang door de korte hydraulische verblijftijd, zoals eerder werd gesignaleerd (Hoofdstuk
5). Dit wordt ondersteund door de resultaten van de metingen van de respiratiesnelheden
van het zwevend stof (tabel 7.9). Op grond daarvan kan worden berekend dat gedurende
twee uur maximaal 5-10% wordt gemineraliseerd. Hierbij is geen rekening gehouden met
adsorptie van zwevend materiaal aan de biofilm waardoor de mineralisatie mogelijk twee

keer zo groot is.
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Tabel 7.9  Gegevens van de respiratiesnelheden van zwevend stof.

Parameter Influent Reactor Etfluent
actuele respiratiesnelheid (mg O2/g 0.5.d) | 240 - 500 500 300 - 500
azijnzuur-oxydatiecapaciteit {mg Os/g 0.8.d) [ 0-100 170 100 -500
nitrificatiecapaciteit (mg N/g 0.5.d) f 0 0 ol

1) Op een tctaal van 13 metingen werd drie keer een nitrificatie-activiteit gemeten van 8-40 mg N/g o.s.d.
door de aanwezigheid van biofilms.

Uit de zwevend-stofbalans blijkt dat de hoeveelheden zwevend stof in in- en uitvoer onge-
veer even groot zijn (tabel 7.4). Als wordt verondersteld dat de mineralisatiegraad van

zwevend stof nul is, zou dit betekenen dat de biomassa-yield bijzonder laag 1s.

Op grond van het bovenstaande wordt echter verwacht dat de mineralisatiegraad van zwe-
vend stof kan variéren van 10-30%. De biomassa-yield wordt daardoor sterk beinvloed en
de waarde ervan wordt geraamd op 0,1-0,3 kg CZV/kg CZVomgezer, athankelijk van de
omzetting van het zwevend stof van respectievelijk 10-30%. De waarden van de biomassa-
yield die werden berekend op basis van de toename van de hoeveelheid bezinkbaar mate-
riaal betrokken op de omgezette hoeveelheid CZV liggen binnen deze grenzen (tabel 7.4).

7.8 Technologische aspecten

Zuurstofoverdracht

De zuurstof-overdrachtscoétficigént (Kp a) werd berekend uit de zuurstofgehalten (bijlage 3)
en de zuurstofverbruiksnelheden die werden afgeleid uit de gerealiscerde omzetting in de
reactoren,

De zuurstof-overdrachtscoéfficiént (Kj a) in de reactoren varieerde van 30-100 h-1. Niet
duidelijk is of deze grote variatie werd veroorzaakt door de afvalwatersamenstelling enfof
technische oorzaken zoals verstopte luchtverdelers.

Vanwege de grote invloed van het zuurstofgehalte op onder andere de nitrietoxydatie is het

van belang dat het beluchtingssysteem optimaal functioneert.
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Bezinkingssnelheid van begroeid en onbegroeid dragermateriaal

De bezinkingssneltheid van begroeid dragermateriaal uit de reactoren en het uitgangsmate-
riaal werd op dag 79 bepaald met behulp van een sedimentatiebalans [48]. Uit de verkregen
resultaten blijkt dat bij een dragerbegroeiing van 100-150 mg o.s./g drager de gemiddelde
bezinkingssnelheid afneemt met circa 30% (tabel 7.10). Deze afname heeft geen conse-
quenties voor het functioneren van de bezinker omdat daarmee rekening is gehouden bij
het ontwerp van de bezinker [53]. Verder blijkt dar de valsnelheidsverdeling van begroeid-
en niet begroeid dragermateriaal redelijk parallel verloopt. Dat wijst op een homogene
begroeiing van het dragermateriaal en dat komt overeen met de microscopische waar-
nemingen in die penode (hoofdstuk 5). De goed begroeide deeltjes in de fractie met een

bezinkingssnelheid £ 353 m/h hebben een verhoogde kans op uitspoelen.

Tabel 7.10  Gegevens van de bezinkingssnelheden van begroeid en onbegroeid dragermateriaal.

T !
! ¢

: ! !
Monster drager | Rs R7 R8& ; RS : R10
" onbegroeid? | | ‘

Dragerbegroeiing _ - : 145 75 J 38 ' 150 105
{mg 0.s./ g trager) ‘ |
|

1
Y

gewichtsfractie (m/h)

Bezinkingssnelhedan per J ‘ } ; : |
|

| i
10% . <6577 <35 <60 | <62 | <ao < 46
! 50% | 100-105 64 9% | g% | e4 78
; 90% . 2138141 <105 <137 <137 <127l <116
L X H
1) de metingen zijn uitgevoerd by een temperatuur van 18-19°C

2) Lava uitgangsmateriaal
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8 EVALUATIE VAN DE RESULTATEN UIT HET EXPERIMENTEEL
ONDERZOEK

In dit hoofdstuk worden de resultaten van het experimenteel onderzoek geévalueerd.

8.1 Biofilmontwikkeling

Bij de beschouwing van de biofilmontwikkeling over de gehele onderzoeksperiode valt op
dat sprake is van een cyclisch patroon, dat niet wezenlijk beinvloed werd door de
verschillen in procesomstandigheden in de vijf reactoren. De gehechte biomassa groeit tot
een niveau van 30 a 40 g o.s./1. Vervolgens daalt de hoeveelheid biomassa geleidelijk tot 5-
10 g o.s./1, waarna de volgende cyclus start. Het geheel heeft een tijdas van circa één jaar.
Een eenduidige verklaring voor dit cyclisch patroon kan nog niet worden gegeven. Deze
cyclische ontwikkeling van het gehechte slib heeft geen aantoonbare invloed op de

zuiveringsrendementen voor CZV en Nkj.

Retentie van zwevend stof in een airliftreactor heeft tot gevolg dat hierin een soort actief-
slibproces ontstaat. Hierdoor stagneert de biofilmontwikkeling en stijgt de hoeveelheid
bezinkbaar materiaal in het effluent. Ook de slibproduktie neemt onder deze omstandig-
heden toe. De aanwezigheid van draadvormende organismen gaat zeer vaak gepaard met
retentie van zwevend stof. De groei van deze organismen moet dus niet alleen uit oogpunt
van processtabiliteit, maar ook vanwege het negatieve effect op de effluentkwaliteit en de
slibproduktie voorkomen worden.

Onder normale omstandigheden spoelt aanwezig zwevend stof door de driefasen-airlift-
reactor en heeft daardoor in principe geen invloed op de gehechte biomassa. Dit vormt een
wezenlijk verschil met gesuspendeerd actief-slibsystemen waar het aangevoerde zwevend
stof volledig wordt geincorporeerd in de slibvliokken. Dat heeft een belangrijke invloed op
de slibleeftijd. Aard en samenstelling van beide slibsoorten zullen daardoor aanzienlijk van
elkaar afwijken. In het slib-op-dragersysteem zal de biomassaleeftijd in de biofilm bij ver-
gelijkbare slibbelastingen hoger zijn, zodat een verdergaande mineralisatie van de gevorm-
de biomassa kan plaatsvinden. Dit heeft gunstige gevolgen voor de zuiveringsprestaties,
vooral voor de nitrificatie en de slibproduktie. Dit wordt hieronder nader geévalueerd
(hoofdstuk 8.2).
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8.2  Zuiveringsprestaties

CZV-verwijdering

Bij de beoordeling van de CZV-verwijderingsprestaties moet onderscheid worden gemaakt
tussen de verschillende aanwezige fracties:

+ opgeloste en kolloidale componenten

» zwevend stof

» bezinkbare bestanddelen

De fractie opgeloste en kollotdale componenten wordt effectief verwijderd met een
rendement van 75 * 5%. Bij deze omzetting wordt biomassa gevormd die voor een deel als
zwevend stof in het effluent terecht komt. Deze hoeveelheid kan op grond van de verkre-
gen resultaten niet exact worden gekwantificeerd, waardoor de vastgestelde waarde voor de
biomassa-yield een grote spreiding vertoont (0,1-0,3 g CZV/g CZVgmgezer). De fractie
zwevend stof uit het influent wordt voor maximaal 20% omgezet, terwijl de fractie bezink-
bare bestanddelen de reactor bijna ongewijzigd passeert (omzetting maximaal 10%). Dit
heeft tot gevolg dat bij voeding met ruw afvalwarter het zuiveringsrendement betrokken op
het CZV-totaal circa 50% bedraagt. De verschillende CZV-verwijderingsrendementen wor-
den nauwelijks beinvioed door een variatie van de CZV-volumebelasting van 3-11 kg
CZV/m3.dag.

De bezinkingseigenschappen van het zwevend stof in het effluent zijn matig tot slecht. Een
verbetering van de effluentkwaliteit zodat deze vergelijkbaar wordt met die van conven-
tionele systemen (tabel 8.1) kan alleen worden bereikt door de toepassing van aanvullende
zuiveringsmaairegelen. Daarbi) moet worden gedacht aan nageschakelde systemen zoals
zandfilters, fysisch/chemische zuivering of siib-op-sponsjes (SOS). Ook de combinatie van
SOD met een voorgeschakelde A-trap levert een effluent met een slecht bezinkbare CZV-
fractie. Dit komt door het lage verwijderingsrendement van het zwevend stof, circa 50%, in
de A-trap. De toepassing van chemische voor-precipitatie, waarmee dit rendement kan

worden verbeterd zou hierin mogelijk een verbetering kunnen brengen.

Nitrificatie

De omzetting van ammonium naar nitriet bleek in de gehele onderzoeksperiode in alle
reactoren een zeer stabiel verlopend proces te zijn met een hoog rendement (verwijderings-
rendement Kj-N- gecentrifugeerd 87-95%). De omzetting van het gevormde nitriet naar
nitraat bleek veel kwetsbaarder dan de vorming van nitriet uit ammonium.

De gerealiseerde verwijderingsrendementen op basis van Kj-N-totaal-analyses varieerden
in de perioden 3 en 4 in de reactoren R6-7-8-9 van 74-78% en in R10 {(combinatie met A-
trap) van 87-89% (tabel 8.1). Hierbyj moet worden benadrukt dat deze rendementen zijn
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gebaseerd op analyses in effluentmonsters waarin zwevend stof aanwezig was. Door toe-
passing van een nabezinkingsstap zouden deze rendementen absoluut gezien 5-10% hoger

zijn.

Tabel 8.1 Vergelijking van procesparameters van actief-slib inswallaties en de driefasen-airliftreactor.

! Procesparameter
1
Zuiveringssysteem Slibbelasting ’ Ruimte- Rendementen (%)
(kg’/kg o0.s.d.} belasting

czv BzZvV (kg CZV/m3.d) czv Kj-N
Aeratietanks’ 0.5 0,2 1,5 84 59
Carrousels’ 0,2 0,06 0,5 87 81-85
Driefasen-airliftreactor? | 0,4-0.6 0,2-0,35 7-10 65-753 7734 78-84874
periode 3
Driefasen-airliftreactor2 0,4-0,9 0,2-0,4° 11 66-763 783:4| 74-81 894
periode 4

1 gegevens CBS [15]

2 git onderzoek

2 inciusief nabezirking

4 combinatie A-trap + SOD

5 slibbelasting uitgedrukt in BCZV

Uit deze resultaten blijkt dat de nitrificatieprestaties van de driefasen-airliftreactor verge-
lijkbaar of beter zijn dan de prestaties van laag belaste actief-slibsystemen, die een N-
Kjeldahl-rendement bezitien van 81-85% [15). De volumebeliastingen in de driefasen-
airliftreactoren zijn, met 6-10 kg CZV/m3.d, echter aanzienlijk hoger dan in laagbelaste
actiefslibsysternen (0,4-0,6 kg CZV/m3.4).

In actief-slibsystemen wordt, bij een procestemperatuur van circa 12°C, een slibbelastings-
criterium van 0,2 kg BZV/kg d.s.d aangehouden, beneden welke waarde nitrificatie op
grond van kinetiekgegevens theoretisch mogelijk 1s [11].

Bij de zuivering van stedelijk afvalwater in slib-op-dragersystemen kan een volledige
nitrificatie worden gerealiseerd bij slibbelastingen die hoger zijn dan de waarden waarbij
nitrificatie mogelijk is in actief-slibsystemen. De reden hiervan is dat in systemen met
gehecht slib het zwevend stof uit het influent door de reactor spoelt en daardoor in principe
geen invloed heeft op de slibleeftijd van de gehechte biomassa (zie hoofdstuk 8.1).

Dit wordt bevestigd door de nitrificatie prestaties van R6 en R7 in de perioden 4 en 5 toen
een volledige nitrificatie plaatsvond bij slibbelastingen van 0,3-0,45 kg BCZV/kg o.s.d.
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Het onderscheid in kwaliteit tussen gehecht en gesuspendeerd slib dat wordt gevoed met
stedelijk afvalwater blijkt ook uit de nitrificatiecapaciteiten van beide slibsoorten gemeten
bij een temperatuur van 15-207C. Het gehechie slib uit de driefasen-airlifireactor heeft een
nitrificatiecapaciteit van 50-100) mg N/g o.s.d. (tabel 7.8), terwiji het slib uit een zeer laag
belast actief-slibsysteem en nitrificatiecapaciteit bezit van 40 mg N/g o.s.d. [47]. Dit laat
zien dat de fractie nitrificeerders in gesuspendeerd actief-slib lager is dan in gehecht shib,

bij een vergelijkbare CZV/Kj-N verhouding in het influent van 8-10.

De onvolledige nitriet-oxydatierendementen, die in de verschillende experimentele perio-

den van dit onderzoek werden waargenomen, kunnen met de volgende twee procespara-

meters in verband worden gebracht:

+ Reactorbelastingen 2 11 kg CZV/m3.d, waarbij de grenzen van de beluchtingscapaciteit
van circa 12 kg Oz/m3.d worden bereikt. Dit veroorzaakt een daling van de zuurstof-
concentratie in de vloeisioffase 1ot 2-3 mg O/ (zie bijlagen 3, 4, 5 en 6). In combinatie
met de onder deze omstandigheden verhoogde slibbelastingen ontstaan zuurstoftekorten
in de biofilm, die de nitriectoxydatte nadelig beinvloeden.

+ Hoge slibbelastingen (0,45-0,5 kg BCZV/kg o.5.d. en 0,8-0.9 kg CZV/kg o.5.d.) ten
gevolge van relatief lage biomassagehalien van circa 10 g/l, bij reactorbelastingen van
8-10 kg CZV/m3.d. De lage biomassagehalien kunnen worden toegeschreven aan de
eerder gesignaleerde onvolledige biofilmontwikkeling (hoofdstuk 5). Bij deze
slibbelastingen ontstzan, bij relatief hoge zuurstofgehalten in de vloeistoffase, zuurstof-
tekorten in de biofiim waardoor het rendement van de nitrietoxydatie afneemt. Deze
situatie heeft zich met name voorgedaan in periode 2 {dag 350-440) in de reactoren R7,
8enH,

De nitrificatiemogelijkheden worden in beide sttuaties begrensd door de zuurstoftran-
sportcapaciteit in de biofilms. Dit wordt bevestigd door de verbetening van het nitriet-
oxydatierendement in de periode waarin het zuurstofgehalte in de reactor werd geregeld op
5 mg Oy/1 (R8 in periode 5, zie hoofdstuk 7.6).

Uit de resultaten van het nimrificatieproces over de gehele onderzoeksperiode blijkt dat de
¥Kj-N- en nitrietgehalten in het effluent toenemen bij CZV-volumebelastingen >6-8 kg
CZV/m3.d (figuur 8.1 en &.2). Dit belastingsniveau ligt lager dan de waarden die hierboven
werden genoemd. Dit verschil kan worden verklaard door een proceskinetisch mechanisme
dat is gebaseerd op een dubbele-substraatlimitering, voor ammonium én zuurstof [28].

De gewenste hoge effluentkwaliteit in de wekomst voor stikstof van Nigaa) maximaal 10
mg/l, heeft tot gevolg dat de Kj-N-concentratie in het effluent lager moet zijn dan circa 5
mg/l. De reactorbelasting van 6-8 kg CZV/m3.d moet dan als ontwerpcriterium worden

gehanteerd opdat deze eftluentkwaliteit kan worden gerealiseerd. Dat betekent dat de
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vioeistofverblijftijd in reactoren gevoed met ruw afvaiwater moet worden verlengd van 1,5
naar 2 h. In de zuiveringsconfiguratic met de voorgeschakelde A-trap zou de verblijftijd 1,5
uur moeten zijn. In periode 5 werd in R10 hieraan voldaan en werden zeer hoge nitricatie-
rendementen bereikt.

De omvang van de hierboven gesignaleerde zuurstoftekorten in de biofilms wordt, behalve
door de genoemde procesparameters die de zuurstofvraag bepalen, mede beinvloed door
een aantal specifieke kenmerken van de biofilm. Daarbij kunnen worden genoemd: de
dikte, de dichtheid, de activiteit van de biomassa en de verdeling van de verschillende aan-
wezige populaties van microorganismen over de biofilm (bijvoorbeeld bij een niet-homo-
gene verdeling zijn de nitrificeerders voornamelijk te vinden aan de binnenzijde van de
biofilm; zie hoofdstuk 6.4 en [21, 26 en 30]). De invloed die de dikte van de biofilm kan
hebben op de nitrificatieprestaties blijkt uit onderzoek dat bij de TUD werd uitgevoerd in
een driefasen-airliftreactor met een inhoud van 0,2 m3, die werd gevoed met voorbezonken
stedelijk afvalwater.

In deze experimenten werden, bij reactorbelastingen van 8-9 kg CZV/m3.d, Kj-N-verwijde-
ringsrendementen gerealiseerd van maximaal 40-50% [43]. De bereikte biomassagehalten
bedroegen 8-14 kg o.s./m3 en de slibbelasting varieerde van 0,6-0,7 kg CZV/kg o.s.d. De
reactorbelasting en de gerealiseerde biomassagehalten zijn vergelijkbaar met de omstan-
digheden in de reactoren R6 en R7 in de periode 4 dag 668-779 waar echter een volledige
nitrificatie werd bereikt (tabel 7.3). De toegepaste dragerconcentratie (basalt) was met 50
kg/m3 aanzienlijk lager dan de 180 kg/m?3 in de reactoren R6 t/m 10. Het gevolg daarvan is
dat de drager-begroeiing met 150-300 mg o.s./g drager twee tot drie keer hoger was dan in
de reactoren R6 t/m 10 (60-150 g o.s./g drager). In de dikkere biofilms (150 p) zal bij de
toegepaste, relatief hoge belastingen een competitie om de beschikbare zuurstof ontstaan
tussen het heterotrofe bacterién en de ammonium-oxyderende bacterién. Het waargenomen
verschil tussen de nitrificatieprestaties van de 0,2 m3 reactor en de reactoren R7 t/m 9 kan
hiermee worden verklaard. Hieruit blijkt het belang van biofilms met een beperkte dikte,
<150 u. Een verlaging van de gemiddelde biofilmdikte kan worden bereikt door de

aanwezigheid van voldoende dragermateriaal (100-180 kg/m?3).

Uit de N-balans blijkt dat de Nigaa-verwiidering maximaal 10% bedroeg (tabel 6.2, 6.4 en
6.6). Uit oriénterende experimenten bleek dat het gehechte slib, onder anoxische condities
en na toevoeging van acetaat, een aanzienlijke denitrificatiecapaciteit bezit van 120-240 mg
NO3-N/g o.s.d. [14]. Het 1s daarom interessant te onderzoeken in hoeverre een volledige N-
verwijdering kan worden gerealiseerd in de driefasen-airliftreactor door bepaalde aanpas-

singen in het reactorontwerp.
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Slibprodukiie

Het verkrijgen van meer inzicht in de omvang van de slibprodukiie vormde een van de
centrale vragen in dit onderzoek.

Op grond van de verkregen resultaten in de perioden 4 en 5, die representatief zijn wat
betreft de bemonstering van bezinkbaar materiaal, is vastgesteld dat de slibproduktie in een
driefasen-airlifireactor met een voldoende hoog biomassagehalte (220 g 0.5./1) een waarde
heeft van 0,3-0,4 kg 0.s./kg CZVy¢rwijderd. De slibproduktie is hierbij uitgedrukt in een
operationele eenheid die in de praktijk veel wordt toegepast (zie hoofdstuk 7.7). De
slibprodukties in laag belaste conventionele systemen liggen in dezelfde orde van grootte.
Daarbij moet worden opgemerkt dat de slibbelasiing in de driefasen-zirliftreactor 2-3 keer
hoger is dan in laatstgenoemde systemen (bijvoorbeeld caroussels, zie tabel 8.1). Dit is een
gunstig resultaat, maar er zijn daarnaast nog andere factoren die hier van belang zijn. In
kwalitatief opzicht zijn er wezenlijke verschillen tussen de slibsoorten die in beide
systemen worden geproduceerd, waarvan de belangrijkste zijn: de slibstabilisatie en de
slibbezinkingseigenschappen. De stabilisatie van het gesuspendeerde slib in de driefasen-
airliftreactor is nihil omdat de slibverblijfujd in hetr systeem praktisch gelijk 1s aan de
vloeistofverblijftijd. De slibverblijftijd in laag belaste actief-slibsystemen is daarentegen
identiek aan de slibleefti)d, zodat een volledige slibstabilisatie wordt bereikt. Het verschil
in slibstabilisatie tussen beide slibsoorten wordt duidelijk bij vergelijking van de actuele
respiratiesnelheden van het zwevend stof in het effluent van de driefasen-airliftreactor met
die van het slib uit een laagbelast actief-slibsysteem. De respiratiesnelheid van slib uit
laatstgenoemd systeem 1s met 50-60 mg O2/g o.s.d. [47], 6-8 keer lager dan de gemeten
waarden voor zwevend stof in her effluent van de driefasen-airliftreactor {tabel 7.9).

De geringe mineralisatiegraad van het in het influent aanwezige slib in de driefasen-
airliftreactor gaat gepaard met matige bezinkingseigenschappen van ditzeifde materiaal in

het effluent, na passuge van de reactor {zie hoofdswuk 7.2).

Voor een goed inzicht in de siibhuishouding in de driefasen-airlifireactor is het van belang
om, naast de operationele slibprodukiieparameter, de biomassa-yield te kennen. Op grond
van de verkregen resultaten 1s vastgesteld dat de biomassa-yield in de driefasen-airlift-
reactor (,1-0.3 kg CZV/kg CZVomgezer bedraagt. De relatief grote spreiding van deze
waarde wordt veroorzaakt door aanwezigheid van het zwevend stof in het afvalwater {(zie
hoofdstuk 7.7).

In een gesuspendeerd actief-slibsysteem, dat werd gevoed met synthetisch afvalwater
bestaande uit opgelost zeuneel, werd, bi) een slibbelasting van 0,1 g CZV/g o.s5.d. een
biomassa-yield gevonden van 0.2 ghiomassa/Bglucose » wat overecenkomt met 0,3 g CZV/g
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CZVomgezer [52]). Hieruit kan worden geconcludeerd dat de biomassa-yield van gehecht
slib lager is dan 1s gevonden voor gesuspendeerd actiefslib bij een vergelijkbare slib-
belasting. Dit verschil heeft mogelijk te maken met de compacte structuur van de biofilm
waarin een vergaande biomassamineralisatie in korte tijd kan worden gerealiseerd. Het is
van belang dat in toekomstig onderzoek dit verschil tussen gehecht en gesuspendeerd slib
beter wordt gekwantificeerd en dat wordt nagegaan welke processen (lysis, decay,

"cryptic”-growth) hierbij een rol spelen.

De relatef lage biomassa-yield in de driefasen-airiiftreactor komt niet expliciet tot uiting in
een verlaagde operationele slibproduktie bij vergelijking met de gegevens van gesuspen-
deerd actief-slibsystemen. Dit effect wordt namelijk gecompenseerd door de geringe
mineralisatie van het aangevoerd primair slib in de driefasen-airlifireactor, in tegenstelling

tot de volledige slibstabilisatie die wordt bereikt in laag belaste actief-slibsystemen.

8.3 Mogelijkheden voor verder onderzoek

Op grond van de verkregen resuliaten kan worden gesteld dar in vervolgonderzoek o.a.
aandacht besteed moet worden aan:

+ optimalisatie van de zuurstofoverdracht;

+ optimalisatie van dragerconcentratie en dragertype;

+ mogelijkheden voor de verwijdering van gehechte biomassa;

« integratie van de N-verwijdering;

* verbeteren van het inzicht in de biomassa-yield en biofilmstabiliteit.
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N-Kj in gecentrifugeerd effluent van de reactoren als functie van de CZV-volumebelasting,
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9 TECHNISCH-ECONOMISCHE EVALUATIE

De technische en economische haalbaarheid van de driefasen-airliftreactor voor de zuive-
ring van stedelijk afvalwater werd twee keer onderzocht. Daarbij is gebruik gemaakt van de
resultaten van project fase I en Il en gegevens van Gist-brocades.

Het aantal mogelijke systeemconfiguraties met een driefasen-airliftreactor als een van de
opeenvolgende processtappen, is in principe groot (figuur 9.1). In de eerste technisch-eco-
nomische evaluatie [32] werden zes systeemconfiguraties geselecteerd, waarin de poten-
tiéle voordelen van de driefasen-airliftreactor optimaal worden benut (figuur 9.2). Een
zwak aspect, zoals het vrijwel onaangetast doorlaten van het bezinkbare en gesuspendeerde
materiaal zal daarom zoveel mogelijk door andere unit-operations moeten worden gecom-
penseerd. De uitgevoerde evaluatie resulteerde in gunstige perspectieven voor de systeem-

configuratie met voorgeschakelde A-trap {figuur 9.2).
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Figuur 3.1  Mogelijkheden van inpassing van een drie-fasen airliftreactor in rwzi van 100.000 i e.
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Figuur 9.2 Sysieemconfiguratie van rwzi's ten behoeve van de eerste technisch-economische evaluatie,

In de tweede studie 1s rekening gehouden met de aanscherping van de effluenteisen voor
fosfaat en stikstof [33].

Uitgegaan is van de volgende effluenteisen: BZV kleiner dan 10 mg/l, totaal stikstof klei-
ner dan 10 mg N/l en totaal fosfaat kleiner dan 1 mg P/t. Om deze effluenteisen te kunnen
verwezenlijken, moesten de in beschouwing genomen zulveringssystemen worden aange-
past. Dit had onder undere 101 gevolg dat de referenue-installatie, dat 1s een installatie ge-
bouwd volgens de conventionele technologie, afwijkt van de referentie in de voorafgaande
evaluatie. De refereniie-installatie uit de laatste studie bestaat uit een laagbelast oxydatie-
circuit met een slibbelasting van 0,05 kg BZV/kg d.s.d. en een capaciteit van 100.000 1.e.
Vijf systeemconfiguraties, met een driefasen-airliftreactor als een van de opeenvolgende
processtappen, werden vergeleken met de bovengenoemde referentie-installatie (zie bijlage
7).
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Configuratie 1 A-trap + TBT + SOD + denitrificatiefilter + chemisch defosfateren
Configuratie 2 VBT + denitrificatiekolom + SOD + chemisch defosfateren
Configuratie 3 SOD + denitrificatietank + NBT + chemisch defosfateren
Configuratie 3a SOD + denitrificatiekolom + NBT + chemisch defosfateren
Configuratie 4 denitrificatiekolom + SOD + NBT + biologisch defosfateren
Configuratie 5 denitrificatiekolom + SOD + NBT + chemisch defosfateren

VBT = voorbezinktank

TBT = tussenbezinktank

NBT = nabezinktank

Uit deze kostenberekeningen blijkt dat de investeringskosten voor alle vijf beschreven con-
figuraties 10-20% lager zijn dan bi} de referentie-installatie. Dit positieve effect wordt
echter volledig tenietgedaan door de hogere bedrijfskosten van de configuraties met een
airliftreactor. Deze hogere bedrijfskosten worden hoofdzakelijk veroorzaakt door het re-
latief hoge energieverbruik van de airliftreactor en de chemicalién nodig voor defosfatering
en denitrificatie. Het totaalcijfer voor de economische haalbaarheid van een systeem-
configuratie met SOD is hierdoor neutraal tot marginaal negatief [33].

Het is daarom van wezenlijk belang te weten in hoeverre de exploitatickosten kunnen wor-
den gereduceerd. Met name bij het geraamde energieverbruik van SOD voor stedelijk af-
valwater kan een aantal kantiekeningen worden geplaatst. In de eerste evaluatie {32] 1s uit-
gegaan van een energieverbruik gelijk aan dat van een actief-slibsysteem (2,5 kg O/kWh),
maar op grond van praktijkervaringen bij Gist-brocades is in de laatste evaluatie uitgegaan
van 1,8 kg O2/kWh. Her energieverbruik van de installatie van Gist-brocades die wordt
gevoed met industrieel afvalwater is niet noodzakelijk maatgevend voor stedelijk afvalwa-
ter, aangezien de temperatuur en samenstelling aanzienlijk verschillen. Daarnaast heeft de
deeltjesconcentratie in de reactor invloed op het beluchtingsrendement. De grote invloed
die het energieverbruik heeft op de exploitatiekosten bleek uit een gevoeligheidsanalyse
waarin het energieverbruik met 30% was verlaagd. Een aantal systeemconfiguraties bleek
nu economuisch gunstiger te zijn dan de referentie-installatie [33].

Dit demonstreert dat het van groot belang is om het beluchtingsrendement van SOD voor
stedelijk afvalwater onder praktijkomstandigheden te onderzoeken.

De tweede belangrijke kostenpost in de exploitatiesfeer betreft de chemicaliénkosten voor
denitrificatie en defosfateren. De systeemconfiguraties waarin deze kosten laag worden
gehouden door gebruik te maken van afvalwater voor denitrificatie en van biologisch
defosfateren, worden hierdoor economisch gezien aantrekkelijk. Met name de variant
waarin de driefasen-airliftreactor is geintegreerd met denitrificatie en (biologisch) de-
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fosfateren biedt gunstige perspectieven. De technische haalbaarheid van zo'n variant moet
onder praktijkomstandigheden nog worden bewezen.

Uit deze economische evaluatie bleek verder dat de invloed van de oorspronkelijk belang-
rijke aspecten zoals de lagere slibproduktie en het geringere ruimtebeslag wordt overscha-
duwd door de beide bovengenoemde factoren energieverbruik en chemicah€nkosten. Deze
eerstgenoemde aspecten kunnen wel doorsiaggevend zijn bij de toepassing van SOD voor
de uitbreiding van bestaande rwzi's.

Samenvattend kan worden gesteld dat er interessante perspectieven zijn voor de zuivering
van stedelijk afvalwater met behulp van de driefasen-airliftreactor.

Een aantal aspecten moet echter nader worden onderzocht:

« opumalisatie van het beluchtingsrendement;

* de technische haalbaarheid van SOD met geintegreerde denitrificatie;

+ de technische haalbaarheid van SOD met geintegreerde biologische defosfatering.
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10 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Op grond van de verkregen resultaten kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

* De driefasen-airiiftreactor is bij de zuivering van al dan niet voorbezonken stedelijk

afvalwater zeer effectief in de verwijdering van opgelost en kolloidaal materiaal.

Hierbij worden verwijderingsrendementen van 75 + 5% gerealiseerd, die niet worden

beinvloed door CZV-volumebelastingen met een maximum van circa 11 kg CZV/m3.d.

In het afvalwater aanwezig zwevend stof werd nauwelijks verwijderd. Het verwij-

deringsrendement, maximaal 20%, was afhankelijk van de aanwezigheid van Protozoa

enfof draadvormende organismen. De aanwezigheid van draadvormende organismen

veroorzaakt een retentie van zwevend stof, gevolgd door groei in suspensie. Bezinkbaar
materiaal wordt niet verwijderd. Dit betekent dat bij voeding met ruw afvalwater het

zuiveringsrendement gebaseerd op totaal CZV-monsters ongeveer 50% bedraagt. De

bezinkingseigenschappen van het zwevend stof in het effluent zijn matig tot slecht.

» Het nitrificatieproces in de driefasen-airliftreactor verloopt stabiel met een zeer hoog
rendement (1-5 mg Kj-N/1 in het effluent), bij CZV-volumebelastingen met een maxi-

mum van 6-8 kg CZV/m3.d. Onder deze condities bedroeg de N-omzettingscapaciteit
in de SOD-reactor | kg N/m3.d. In de reactor met voorgeschakelde A-trap werd een

omzettingscapaciteit van 1,5 kg N/m3.d bereikt.

+ De slibproduktie in een driefasen-airliftreactor met een voldoende hoog biomassa-

gehalte (220 g o.s./1) en gevoed met ruw afvalwater bedroeg 0,3-0.4 kg o.s./kg

CZV yerwijderd, bij een slibbelasting van 0,4-0,6 kg CZV/kg o.s.d. De biomassa-yield in
de driefasen-atrliftreactor wordt geschat op 0,1-0.3 kg CZV/kg CZVerwijderd- Een

meer nauwkeurige kwantificering van de biomassaproduktie en zwevend stof omzetting

is gewenst.

+ De biofilmontwikkeling in de reactoren wordt gekenmerkt door een cyclisch patroon

met een cyclus duur van circa é€n jaar, zonder aantoonbaar effect op het zuiverings-

rendement, wel op de slibproduktie. Dit patroon werd niet wezenlijk beinvioed door de

procesomstandigheden in de reactoren. De gehechte biomassagehalten varieerden van

10-40 g 0.5./1.
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Uit kostenberekeningen van viif verschillende systeemconfiguraties, waann de drie-
fasen-airlifireactor als €€n van de processtappen 1s opgenomen, blijkt dat de investe-
ringskosten hiervan 10-20% lager zijn, in vergelijking met de (conventionele) refe-
rentieinstallatie. Dit positieve effect wordt echter volledig teniet gedaan door de hogere
bedrijfskosten van de configuraties met een airlifireactor, veroorzaakt door her relanef

hoge energiegebruik en de chemicalién nodig voor defosfatering en denitrificatie.

Toepassing van de driefasen-airliftreactor bij bestaande overbelaste zuiveringsinrich-

tingen met ruimtegebrek biedt interessante perspectieven.

Op grond van de verkregen resultaten wordt aanbevolen in een volgende projectfase de

toepassingsmogelijkheden van de driefasen-airliftreactor verder te verkennen.

Hierbij wordt gedacht aan:

Toepassing van de driefasen-airliftreactor volgens he: onrwerp dat 1s gebruikt in dit

onderzoek en uitgaande van de daarbi} vastgestelde belasungscriteria. Er zijn, bij de

zuivering van stedelijk afvalwater enkele toepassingen waar een schaalvergroting naar

semi-technische schaal zinvol is.

In de eerste plaats de uitbreiding van bestaande {overbelaste) zuiveringsinrichtingen

waar weinig ruimte beschikbaar is. Daarnaast kan worden genoemd de toepassing van

SOD bij de nitrificatie van slibwater uit slibgistingstanks.

Toepassing van de driefasen-airliftreactor met additionele biologische en technologi-

sche mogeliikheden als op zichzelf staand onderdeel van een integraal zuiverings-

systeem. Ten behoeve daarvan zal een aantal aspecten nader moeten worden onder-

zocht:

- haalbaarheid van integratie van denitrificatie in de airliftreactor

- haalbaarheid van iniegratie van biologische defosfatering

- toepassing van hogere hydraulische belastingen in geval van recirculatie ten
behoeve van denitrificatie

- optimalisatie van het beluchtingsrendement

- verbeteren van het inzicht biomassa-yield en biofilmstab:liteit

- nagaan van de invloed van de interacties tussen gesuspendeerd en gehecht slib.
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Bijlage 1: Verloop van de temperatuur in de reactoren
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Bijlage 2: Verloop van de pH in de reactoren
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Bijlage 3: Verloop van het zuurstofgehaite in de reactoren



zuurstoigehalte [mg/)
12

- 150 -

—a—— reactor6

----A--- reactor?
------- .- [eactor 8
— - % - — reactor9

— & — reactor 10

12~

T
300

Tijd {dagen]

— % reactor &

--A---  reactor?
zuurstofgehalte [mg/)
S T reactor 8
) reactor 9
reactor 10
) T — 1
350 450 550 650 750 850

Tijd [dagen]



-151 -

Bijlage 4: Relatie tussen het nitrietoxydatierendement en de reactor-
conversie in de reactoren R6 t/m R10
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Bijlage 5: Relatie tussen het nitrietoxydatierendement en het
zuurstofgehalte in de verschillende reactoren
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Bijlage 6: Relatie tussen de reactorconversie en het zuurstotgehalte in de
reactoren
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Bijlage 7: Schematisch weergave van vijf systeemconfiguraties met een
driefasen-airliftreactor
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