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Samenvatting 

Om de milieueffecten van lozing van ongezuiverd rioolwater op oppervlaktewater te beperken zijn er 

strenge regels gesteld aan de lozing van organische en met name stikstofverbindingen. Om aan de 

nieuwe eisen te voldoen moet de waterzuiveringstechnologie worden gewijzigd. Dit heeft er tot 

geleid dat dynamische modellering van waterzuivering een steeds belangrijker hulpmiddel wordt 

voor ontwerp, aanpassing, procesoptimalisatie en regelingontwerp. In 1987 heeft de taakgroep 

'mathematic modelling' van het International Association on Water Pollution Research and Control 

(IA WPRC) een rapport gepubliceerd waarin een biokinetisch model wordt gepresenteerd dat de 

biokinetiek van de vorming en afbraak van organisch en stikstofverbindingen beschrijft in aktief

slibwaterzuiveringen. Het doel van dit afstudeeronderzoek was de geschiktheid van het IA WPRC 

model te bestuderen voor modellering en proces-analyse en een geschikte meetopzet op te stellen 

voor modellering met het IA WPRC model van bestaande waterzuiveringen. Voor modellering van 

waterzuiveringen met dit model is een aantal gegevens noodzakelijk. De waarden en belangrijkheid 

van bepaalde gegevens zijn met behulp van een literatuurstudie en vooronderzoek bestudeerd. Op 

basis van deze literatuurstudie en het vooronderzoek is een meetopzet gekozen voor de metingen bij 

twee waterzuiveringen. Met behulp van deze metingen worden de modellen van beide installaties 

door middel van parameter variatie getuned en vervolgens gevalideerd. Uit de resultaten van de 

dynamische simulaties van de tuning en validatie blijkt geen eenduidige conclusie getrokken te 

kunnen worden; het model van Hilvarenbeek blijkt goed getuned en beschrijft ook de werkelijkheid 

goed tijdens de validatie. Het model van St.Dedenrode blijkt alleen goed getuned te kunnen worden. 

Bij beide kan er met behulp van het model inzicht in het proces worden verkregen. Daarnaast blijkt 

dat bij het modelleren van bestaande waterzuiveringen een aantal metingen minder belangrijk voor 

de modellering van een waterzuivering is dan dat in de literatuur wordt verondersteld. Verder 

onderzoek zal de geschiktheid van het model voor modellering moeten aantonen. 
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1 Algemene inleiding 

1.1 Inleiding waterzuivering 

De milieueffecten van lozing van ongezuiverd rioolwater op oppervlaktewater werden in de jaren '70 

voor het eerst onderkend. Het milieueffect op korte termijn is zuurstofloosheid van het 

oppervlaktewater door biologische oxydatie van zuurstofbindende stoffen, zoals afbreekbare 

organische verbindingen en ammonium. Op langere termijn ontstaat er eutrofiëring, dit is daling van 

de kwaliteit van het oppervlaktewater door algengroei als gevolg van verhoging van concentraties 

van nutriënten stikstof en fosfaat. 

Uit internationaal overleg zijn in de loop van de jaren in diverse overeenkomsten een aantal 

streefwaarden voor de lozing van stikstof naar voren gekomen. In de Nederlandse wetgeving 

resulteerde dit alles in de derde Nota Waterhuishouding (1989) tot een einddoel van 70% reductie 

ten opzichte van 1985 van de geloosde nutriëntenvracht van huishoudens, industrie en landbouw. Als 

tussendoel voor 1995 is een reductie van 50% ten opzichte van 1985 gesteld. 

Om aan de strenge eisen te kunnen voldoen moet de waterzuiveringstechnologie worden gewijzigd. 

Zuivering van afvalwater geschiedt meestal biologisch (met behulp van bacteriën). Veel 

voorkomende biologische zuiveringsinstallaties zijn aktief-slibinstallaties. Aktief-slib is een suspensie 

waarin zich de biomassa (bacteriën) bevindt die 

voor de zuivering van het afvalwater zorgt. De 

organische en stikstof-verbindingen in het 

afvalwater worden door de biomassa afgebroken. 

In een zuiveringsinstallatie wordt het afvalwater 

(influent) in een aktief-slibreactor samengevoegd 

met het aktief-slib waarbij onder bepaalde 

condities het water gezuiverd wordt (zie 

afbeelding 1). Daarna wordt in een nabezinker het 

gezuiverde water (effluent) gescheiden van het 

aktief-slib. Het aktief-slib wordt voor een deel 

teruggevoerd naar de aktief-slibreactor, een ander 

aktief-slibtank 

retourslib 

Afbeelding 1 Voorbeeld waterzuivering 

deel wordt afgevoerd (gespuid). Het afgevoerde deel wordt spuislib of surplusslib genoemd. 

spuislib 

De samenstelling van afvalwater is zeer complex. Daarom wordt de mate van verontreiniging in het 

afvalwater uitgedrukt in een totaalmaat De meeste gebruikte totaalmaat voor de organische 

verbindingen is BZV (Biologische Zuurstof Verbruik) of CZV (Chemische Zuurstof Verbruik). Deze 

maten kunnen met gestandaardiseerde methoden bepaald worden. Stikstof bestaat uit organisch 

gebonden stikstoffen, ammonium (NH/) en nitraat/nitriet (N03-/N02). De organisch gebonden 

stikstoffen en ammonium worden samen N-Kjeldahl (Nki) genoemd. De totale stikstof is gelijk aan 

de Nki en het nitraat/nitriet. 
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INLEIDING inleiding in de waterzuivering 

In waterzuiveringsinstallaties vinden de volgende biologische processen plaats: 

De afbraak van organische verbindingen. 

Organische verbindingen + 02 - aktief-slib + co2 (1) 

Stikstofverwijdering vindt plaats in twee stappen. 

1 e stap: Nitrificatie: ammonium wordt omgezet in nitraat. 

(2) 

2de stap: Denitrificatie: nitraat wordt door aktief-slib omgezet in gasvormige stikstof waarbij tevens 

organische verhindigen worden afgebroken. 

Organische verbindingen + N03- + n•- aktief-slib + N
2
(gas) 

Processen 1 en 2 vinden plaats in een aëroob 

milieu terwijl proces 3 plaatsvindt in een 

anoxisch milieu. 

Voor vergaande verwijdering van stikstof moet 

een waterzuiveringsinstallatie afwisselend 

aërobe en anoxische condities in tijd of plaats 

hebben. Er zijn diverse zuiveringsconcepten. 

Een oxidatiesloot (zie afbeelding 2) is een 

voorbeeld van een installatie voor vergaande 

stikstofverwijdering die in Nederland veel 

voorkomt. Om te zorgen dat de lozingsnormen 

Oxidatiesloot (bovenaanzicht) 

aanvoer 

retourslib 

(3) 

spuislib 

worden gehaald, ondanks variaties in 

bijvoorbeeld de grootte van de aanvoer, 

verontreinigingsgraad en temperatuur, moeten 

Afbeelding 2 Voorbeeld van een oxidatiesloot 

denitrificatie en nitrificatie optimaal op elkaar afgestemd blijven. 

Momenteel worden waterzuiveringsinstallaties aangepast en uitgebreid om aan de nieuwe milieueisen 

te voldoen. Daarbij zijn procesregelingen belangrijker geworden. Voor procesoptimalisatie, ontwerp 

en procesregeling is inzicht in de procesdynamica nodig. Hiervoor zijn dynamische modellen een 

doelmatig hulpmiddel. In de laatste jaren is er een toenemende tendens, met name sinds de 

publikatie van het IA WPRC-rapport, om dynamische modellen te gebruiken. 

1.2 Doelstelling van het onderzoek 

In 1987 is er door de International Association on Water Pollution Research and Control (IA WPRC) 

een model, het zgn. IAWPRC Model Nol, ontwikkeld. Dit model wordt inmiddels zo veelvuldig 

gebruikt dat het als een standaard kan worden beschouwd. Het model beschrijft de biokinetiek van 

de vorming en afbraak van organische en stikstof-verbindingen. Deze vergelijkingen bevatten vele 
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INLEIDING Doelstelling onderzoek 

en ten dele onbekende modelparameters. Tot nu toe zijn er verschillende onderzoeken in het 

buitenland (Zwitserland en Denemarken) verricht naar de toepasbaarheid van het IA WPRC model. 

Het is echter nog steeds niet duidelijk welke metingen moeten worden uitgevoerd om het model te 

kunnen fitten op de werkelijkheid. Er zijn verschillende onderzoeken verricht naar methoden voor 

bepaling van fracties in het afvalwater en modelparameters. Deze zijn echter nog niet voldoende 

uitgewerkt. Bij de vakgroep Systeem- en Regeltechniek van de TU Eindhoven, faculteit Technische 

Natuurkunde wordt met behulp van dit model onderzoek verricht naar optimale bedrijfsvoering en 

regeling voor waterzuiveringsinstallaties voor vergaande stikstofverwijdering. Er zal onderzocht 

worden met welke combinatie van gemeten, geregelde en stuurgrootheden en met welke regeling er 

een optimaal en robuust zuiveringsrendement wordt behaald. Dit onderzoek wordt uitgevoerd op 

basis van het IA WPRC model. Vooraf zal bekeken moeten worden hoe geschikt dit model is voor 

simulatie van waterzuiveringsinstallaties voor vergaande stikstofverwijdering. Tevens moet er 

worden onderzocht welke metingen bij een bepaalde zuiveringsinstallatie moet worden uitgevoerd 

om met het model tot een bepaalde nauwkeurigheid te komen. 

Het doel van het onderzoek, dat in dit rapport wordt beschreven, is het vaststellen van de 

geschiktheid van het IA WPRC model voor modellering van zuiveringsinstallaties voor vergaande 

stikstofverwijdering voor bestaande installaties. 

Voor modellering van waterzuiveringsinstallaties zijn waarden van modelparameters en 

procesgegevens nodig. Daar het IA WPRC model een model is met veel onbekende modelparameters 

zal er aan de hand van een vooronderzoek bekeken worden welke gegevens er nodig zijn en welke 

parameters belangrijk zijn voor de modellering van een waterzuiveringsinstallatie. 

In samenwerking met de Gemeenschappelijke Technologische Dienst Oost Brabant en het 

ingenieursbureau Grontmij is het vervolg van het onderzoek verricht. Met deze partners is een 

meetopzet opgesteld, waarbij verschillende procesingangeni-uitgangen en modelparameters worden 

gemeten. Op basis van de metingen aan 2 oxidatiesloten (St.Oedenrode en Hilvarenbeek) worden de 

modellen van de installaties getuned en vervolgens gevalideerd. De modeltuning is uitgevoerd door 

de parameters handmatig te variëren. Bij de keuze van de meetopzet is er naast de eerder genoemde 

geschiktheid voor modellering ook gekeken naar het simulatiegedrag en de geschiktheid tot proces

analyse van het model. 

1.3 Indeling van het rapport 

Het rapport is als volgt ingedeeld: 

• In hoofdstuk 2 wordt een omschrijving van het IA WPRC model geven. 

• De reactormodellering van waterzuiveringen wordt in hoofdstuk 3 besproken. Daarnaast 

wordt aangegeven hoe de reactormodellen van de twee oxidatiesloten zijn gevormd. 

• In hoofdstuk 4 wordt bekeken welke gegevens er nodig en belangrijk zijn voor modellering 

van waterzuiveringsinstallaties. 

• Met de kennis over de benodigde gegevens wordt in hoofdstuk 5 besproken hoe tot de 

meetopzet is gekomen en welke metingen bij de twee oxidatiesloten zijn uitgevoerd. 

• Met behulp van de resultaten van de meetopzet zijn beide modellen van de oxidatiesloten 

getuned en vervolgens gevalideerd. In hoofdstuk 6 worden de resultaten van de 

modeltuning en -validatie besproken. Daarnaast worden een aantal suggesties voor 

parameterschatting gegeven. 

• In hoofdstuk 7 worden een aantal conclusies getrokken en aanbevelingen gedaan. 
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2 Het IA WPRC model 

Voor ontwerp, procesoptimalisatie en regeling van waterzuiveringsinstallaties werden vroeger vaak 

op schaal gebouwde zuiveringsinstallaties (pilot-plant) gebruikt. Het nadeel daarvan is dat het 

bouwen van een pilot-plant veel tijd vergt en dat de kosten relatief hoog zijn. Daarom werden 

mathematische modellen op basis van inzicht in de processen ontworpen. De modellen werden in de 

loop van de tijd steeds uitgebreider. In het begin beschreven deze modellen alleen de verwijdering 

van organische stoffen, later ook de omzetting van ammonium naar nitraat en uiteindelijk werden 

modellen ontwikkeld die ook de omzetting van nitraat beschreef. Alle modellen beschreven echter 

bepaalde verschijnselen slecht. In 1983 vormde de International Association on Water Pollution 

Research en Control (IA WPRC) een taakgroep 'mathematic modelling' voor de ontwikkeling van 

meer gestructureerder model dan dat er tot nu toe bestond. In 1987 heeft de taakgroep een rapport 

'Activated Sludge Model N0.1' [ ] gepubliceerd waarin een biokinetisch model wordt beschreven. 

In dit hoofdstuk wordt het IA WPRC model besproken. In paragraaf 2.1 wordt besproken hoe het 

IA WPRC model is opgezet. Daarna worden de verschillende componenten en processen afzonderlijk 

besproken in resp. paragraaf 2.2 en 2.3 In paragraaf 2.4 wordt ingegaan op de modelparameters en 

de beïnvloeding van omgevingscondities op parameters. Als laatste worden een aantal essentiële 

aannamen en beperkingen besproken. 

2.1 Opzet van het IA WPRC model. 

Het IA WPRC model beschrijft de omzetting van organische stoffen en stikstofverbindingen in 

onschadelijke stoffen. Hierdoor groeit het actief-slib en wordt zuurstof geconsumeerd. In het model 

worden 8 afbraak/produktie processen van 13 componenten van het afvalwater beschreven. De 

vergelijkingen in het model zijn niet-lineaire, 

gekoppelde vergelijkingen. 

Voor elke component in het afvalwater kan de 

massabalans in een reactor V worden opgesteld. De 

aanvoer, de afvoer, het reactieproduct en de 

ophoping in een volume moet met elkaar in even

wicht zijn (zie afbeelding 3). 

V 

aanvoer > 
reactie 

Afbeelding 3 De massabalans 

Ophoping = Aanvoer - Afvoer + Reactie 

Als er wordt aangenomen dat de reactor ideaal gemengd is, dat wil zeggen dat er geen 

concentratiegradiënten voorkomen, en het volume constant is, dan kan formule 4 omgeschreven 

worden tot: 
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HET IA WPRC MODEL Componenten 

• Langzaam biologisch atbreekbare CZV (Xs): Het langzaam atbreekbare materiaal wordt 

beschouwd als gesuspendeerd materiaal. De biologisch atbreekbare CZV wordt ingedeeld in 

Ss en Xs om in het model rekening te kunnen houden met de adsorptie van een deel van de 

biologisch atbreekbaar materiaal aan het aktief-slib. 

• Heterotrofe biomassa (X"): De heterotrofe biomassa groeit onder aërobe en anoxische 

condities, waarbij Ss als substraat wordt gebruikt. De heterotrofe biomassa kan gezien 

worden als een zeer langzaam atbreekbare CZV die via afsterving wordt afgebroken. 

• Autotrofe biomassa (XA): De autotrofe biomassa gebruikt geen organische verbindingen als 

substraat maar ammonium. De autotrofe biomassa kan net als de heterotrofe biomassa 

gezien worden als zeer langzaam afbreekbare CZV. 

• Opgeloste inert CZV (SI): Het inert opgeloste materiaal wordt niet gevormd of afgebroken. 

• Onopgeloste inert CZV (XI): Het inert gesuspendeerde materiaal komt in het aktief-slib en 

verlaat het systeem via de spuislib. Het inert gesuspendeerd materiaal wordt niet omgezet of 

gevormd. 

• Inert gesuspendeerd produkt (Xp): Het inert gesuspendeerd produkt wordt gevormd bij de 

afsterving van de biomassa. De concentratie van XP in het influent is per definitie 0 mg 

CZV/m3
• 

Stikstoffracties 

De stikstofverbindingen kunnen onderverdeeld worden in: 

• Ammonium (SNH) 

• Nitraat/nitriet (SN0 ) 

• Opgelost organisch gebonden stikstof (SN0 ): De component is geassociëerd met de snel 

atbreekbare CZV. 

• Gesuspendeerd organisch gebonden stikstof (XN0 ): De component is geassociëerd met de 

langzaam atbreekbare CZV. 

Overige 

Daarnaast komt in het model nog voor: 

• Zuurstof (S0 ): Zuurstof is nodig voor de aërobe groeiprocessen. 

• Bicarbonaat/alkaliteit (SALK): De concentratie bicarbonaat is een maat voor de 

buffercapaciteit. De alkaliteit geeft een indicatie voor pH veranderingen. 

Wanneer naar de dynamica van de verschillende componenten wordt gekeken, dan kunnen volgens 

het artikel van het IA WPRC [IA W 87], de componenten in drie groepen worden onderverdeeld. De 

consumptie/produktie van onopgeloste stoffen heeft de langzaamste dynamica (tijdconstante ca. 10 
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HET IA WPRC MODEL Componenten 

min.). Zuurstof heeft de snelste dynamica (tijdconstante ca. 1 sec.). De snelheid van 

consumptie/produktie van de opgeloste componenten ligt hier tussenin (tijdconstante ca 1 min.). 

Omdat de tijdconstanten veel van elkaar verschillen is het stelsel differentiaalvergelijkingen (formule 

2 voor elke component opgesteld) stijf. In een later onderzoek zal dit nog gekwantificeerd moeten 

worden. 

2.3 Processen 

In het model wordt er van uitgegaan dat de in afvalwater aanwezige biologisch langzaam 

afbreekbare CZV wordt omgezet in snel afbreekbare CZV. Deze snel afbreekbare CZV is het 

substraat voor de heterotrofe biomassa. 

De organisch gebonden stikstof, die is geassociëerd met de langzaam afbreekbare CZV en snel 

afbreekbare CZV, wordt omgezet in ammonium. Ammonium is het substraat voor de autotrofe 

biomassa. Bij groei van de autotrofe biomassa wordt nitraat geproduceerd. In anoxische milieu wordt 

nitraat omgezet door de heterotrofe biomassa waarbij deze groeit. 

De biomassa wordt bij afsterving omgezet in langzaam afbreekbare CZV en organisch gebonden 

stikstof. 

De 8 afbraak/produktie processen zijn onder te verdelen in drie categorieën; nl. heterotrofe groei en 

afsterving, autotrofe groei en afsterving en hydrolyse processen. 

De volgende processen zijn de heterotrofe processen: 

• Aërobe groei van heterotrofe bacteriën: Snel afbreekbare CZV wordt, met behulp van 

heterotrofe bacteriën, met zuurstof omgezet waarbij heterotrofe biomassa wordt gevormd. 

Deze groeisnelheid is afhankelijk van de concentraties snel afbreekbare CZV, zuurstof, 

ammonium en bicarbonaat. 

Organische verbindingen + 0 2 - Aktief-slib + H20 + C02 
(6) 

• Denitrificatie: Snel afbreekbare CZV wordt omgezet waarbij nitraat als elektronenacceptator 

optreedt en heterotrofe biomassa ontstaat. De groeisnelheid is afhankelijk van de 

concentraties snel afbreekbare CZV, nitriet/nitraat en bicarbonaat en wordt geremd door 

zuurstof. 

N03- + H+ + Organische verbindingen - N2(gas) + Aktief-slib (7) 

• Afsterving van heterotrofe biomassa: De biomassa wordt omgezet in langzaam afbreekbare 

CZV en een bepaald gedeelte inerte gesuspendeerde CZV. De afstervingssnelheid is 

evenredig met de concentratie heterotrofe biomassa. 

Aktief-slib(heterotrooj) - Organische verbindingen + Inert materiaal 

Hieronder worden de twee processen beschreven die betrekking hebben op autotrofe biomassa: 

• Nitrifikatie: Ammonium wordt omgezet in nitraat. De groeisnelheid van de autotrofe 

biomassa wordt gelimiteerd door zuurstof, ammonium en bicarbonaat. 
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HET IA WPRC MODEL Processen 

Een aantal processen is afuankelijk van de hoeveelheid limiterende organische en/of anorganische 

stoffen. De organische en/of anorganische stoffen kunnen een proces zowel remmen als stimuleren. 

Voor de beschrijving van deze afuankelijkheid wordt in dit model gebruik gemaakt van de 

Monodvergelijking. 

Stimuleren: (12) 

Voor remming is hiervan de volgende vergelijking afgeleid: 

Remmen: (13) 

De hierin beschreven term S/(S+K8) of Ksf(S+K8) is de affiniteitsterm voor het limiterende substraat. 

Deze affiniteitsterm bepaalt via de affiniteitscanstante K8 in hoeverre de processnelheid gelimiteerd 

wordt door het substraat S. Indien een stof een proces stimuleert nadert de term S/(S+K8) naar 1 als 

de bijbehorende concentratie minder limiterend is. Indien een stof een proces remt nadert de term 

(K8/S+K8) naar 1 als de bijbehorende concentratie meer limiterend is. Kijkende naar de concentratie 

van een component t.o.v. de affiniteitscanstante in praktijk dan wordt deze term niet 1. Daar er in 

een procesvergelijking vaak meerdere van deze termen zijn opgenomen, ontstaan hierdoor een 

zekere remming die gecompenseerd wordt door de maximale groeisnelheid IJ.max te corrigeren. In de 

rechtse kolom van de matrix van het IA WPRC model (zie bijlage 1 •) zijn de 

processnelheidsvergelijkingen te zien. 

2.4 Modelparameters 

In het model wordt een aantal parameters gebruikt. Er zijn twee soorten modelparameters nl: 

stoichiometrische en kinetische parameters. De stoichiometrische parameters worden gebruikt in de 

vergelijkingen die aangeven in hoeverre een component beïnvloed wordt door een proces. Deze 

vergelijkingen staan in de matrix van het IA WPRC model (zie bijlage 1 •). De kinetische parameters 

worden gebruikt in de processnelheidsvergelijkingen. 

De stoichiometrische parameters in het model zijn: 

• Heterotrofe Yield (Y H): netto opbrengstcoëfficiënt van de heterotrofe biomassa. Y H 

beïnvloedt de slibgroei en zuurstofverbruik. 

• Autotrofe Yield (Y A): netto opbrengstcoëfficiënt van de autotrofe biomassa. 

• Fractie inerte CZV geproduceerd bij de afsterving van biomassa (JP). 

• Stikstofgehalte van biomassa Cix8 ) 

• Stikstofgehalte van inerte CZV geproduceerd bij de afsterving van biomassa (ixp) 

De kinetische modelparameters zijn: 

• Maximale groeisnelheid van de heterotrofe biomassa (!J.H): De maximale groeisnelheid hangt 

af van de aard van het afvalwater. Variaties in de waarde ontstaan ook door veranderingen 

in de configuratie van de reactor (temperatuur, pH, enz.). 

• Maximale groeisnelheid van de autotrofe biomassa (!J.A): De nitrificatie wordt in het model 
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HET IA WPRC MODEL Modelparameters 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 

beschouwd als een proces dat uit een stap bestaat. In werkelijkheid bestaat het proces uit 

twee stappen. De maximale autotrofe groeisnelheid is gelijk aan de langzaamste 

processnelheden. 

Afstervingscoëfficiënt voor heterotrofe biomassa (bH) . 

Afstervingscoëfficiënt voor autotrofe biomassa (bA) . 

Affiniteitsconstante voor snel afbreekbare CZV voor heterotrofe biomassa(K5): Een 

affiniteitsconstante is een schakelfunctie tussen een eerste orde en nulde orde kinetiek. 

Affiniteitsconstante voor zuurstof van heterotrofe biomassa (KoH) . 

Affiniteitsconstante voor zuurstof van autotrofe biomassa CKoA) . 

Affiniteitsconstante voor ammonium voor autotrofe biomassa (KNH) . 

Affiniteitsconstante voor nitraat voor denitrificerende heterotrofe biomassa (KN0 ) . 

Correctiefactor voor JlH onder anoxische condities (1'\ g): Deze parameter moet meegenomen 

worden omdat de maximale groeisnelheid, van snel biologisch afbreekbaar substraat, lager 

is onder anoxische omstandigheden dan onder aërobe condities of omdat maar een deel van 

de biomassa kan denitrificeren. 

• Correctiefactor voor hydrolyse onder anoxische condities. (1'\h): Deze parameter bepaalt de 

hydrolysesnelheid bij denitrificatie. 

• Ammonificatie snelheid (k.): De parameter is bepalend voor de ammonificatiesnelheid. 

• Affiniteitsconstante voor hydrolyse (Kx). 

• Maximale hydrolysesnelheid (kh). 

De modelparameters kunnen afhankelijk zijn van de omgevingscondities zoals pH en temperatuur. 

• pH: Over het effect van de pH op de zuivering van afvalwater is weinig literatuur 

beschikbaar [HAL 74, LAL 88]. De pH heeft in ieder geval invloed op de Yield van de 

heterotrofe biomassa (Y H) en de maximale groeisnelheid van de autotrofe biomassa (JlA). De 

pH heeft vooral invloed op de nitrificatie en heeft haast geen invloed op de denitrificatie. 

Over het algemeen ligt het optimum tussen 6.5 en 8.5. De parameters in het IA WPRC 

model zijn berekend voor de neutrale pH waarde. Het model gaat er vanuit dat de pH 

waarde ongeveer constant is. De pH moet niet te veel variëren anders is het model niet 

meer geldig. Problemen met de pH kunnen optreden door verzuring t.g.v. nettoproductie 

van H+ ionen in alle processen. De alkaliteit geeft een indicatie voor problemen met de pH. 

• Temperatuur: Een aantal kinetische parameters zijn afhankelijk van de temperatuur volgens 

een Arhenius-vergelijking: 

2.5 Aannamen en beperkingen 

E 

k = k e KI 
T "' 

(14) 

Bij het opstellen van het model zijn een aantal aannamen en beperkingen gemaakt. Een aantal van 

deze zijn geassociëerd met het fysische systeem zelf, anderen zijn geassociëerd met overschrijden 

van de werkelijkheid door het model. Bij het gebruiken van het model en het interpreteren van de 

-10-



HET IA WPRC MODEL Aannamen en beperkingen 

simulatieresultaten van het model moet met deze aannamen en beperkingen rekening worden 

gehouden. 

De aannamen en beperkingen die zijn gesteld aan het fysische systeem, zijn: 

• In het model wordt de pH constant verondersteld. 

• De heterotrofe biomassa wordt verondersteld uit een soort mircro-organisme te bestaan die 

geacht wordt goed te bezinken. Dit betekent dat er geen rekening mee wordt gehouden dat 

er vele soorten micro-organismen bestaan met verschillende eigenschappen bv. ten aanzien 

van bezinkbaarheid. 

• Er wordt geen rekening gehouden met de vorm van de biomassa. De biomassa zijn vlokken 

waarin zuurstofdiffusie plaatsvindt. De nitrificatiesnelheid vermindert aanzienlijk als de 

vlokdiameter groter wordt dan 100 11m [AlT 93]. 

Er kunnen mathematisch situaties ontstaan die in werkelijkheid niet voor kunnen komen. Het is dan 

belangrijk om met onderstaande beperkingen rekening te houden bij de simulaties. 

• De netto groeisnelheid of slibleeftijd van de biomassa moet binnen de grenzen vallen dat er 

vlokvorming mogelijk is. Is de slibleeftijd te kort, zodat de biomassa niet vlokvormig is, 

dan kunnen er problemen ontstaan met de bezinkbaarheid. 

• Goede slibbezinking is ook afhankelijk van de concentratie van de gesuspendeerde stoffen 

die de nabezinker bereiken. Terwijl het mathematisch mogelijk is om de hydraulische 

verblijftijd klein te maken door de aktief-slib concentratie erg groot te maken, werkt dit in 

praktijk niet. In praktijk is het moeilijk om een hoge concentratie slib voldoende te 

bezinken om schoon effluent te krijgen. Tegenovergesteld, als de slibconcentratie te laag is, 

kan een slechte kwaliteit van het effluent ontstaan. Als algemene richtlijn kan worden 

aangenomen dat de aktief-slib concentratie tussen 750 en 7500 gCZV/m3 moet vallen. 

• De mengintensiteit in een aërobe tank is proportioneel met het energieverbruik per eenheid 

van het volume voor zuurstoftransport. Als de intensiteit 240 s·1 overschrijdt dan zal door 

buitensporige vlokturbulentie, een slechte slibbezinking ontstaan. 
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3 Reactormodellering 

In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe met de balansvergelijkingen met daarin de biokinetiek 

vergelijkingen een waterzuiveringsinstallatie gemodelleerd kan worden. Vervolgens wordt de 

modellering van de oxidatiesloten beschreven. Tenslotte wordt aangegeven welke gegevens bekend 

moeten zijn om met het model te kunnen werken. 

3.1 Vorming van het reactormodel 

Basis voor de vorming van een reactormodel is de balansvergelijking. In algemene vorm ziet de 

balansvergelijking (ophoping = aanvoer- afvoer+ reactie) voor een reactor er als volgt uit [ROE 

83]: 

Waarin: C: 

Q: 

concentratie van een component 

debiet 

R: reactor 

r: reactie 

1=: component 1..13 

(15) 

Bij reactormodellering wordt gebruik gemaakt van modelreactoren, die als bouwstenen dienen voor 

modellering van stromingen en mengingen in reële reactoren. Er zijn drie soorten modelreactoren te 

onderscheiden [LEV 72]: 

• Completely Stirred Tank Reactor: ideaal gemengde reactor: reactor waarin geen 

concentratiegradienten voorkomen (CSTR). 

• plug flow reactor: alleen convectief transport in stromingsrichting 

• plug flow reactor met dispersie 

Aangetoond kan worden dat deze reactoren in elkaar om te rekenen zijn. Daarom worden CSTR's 

gebruikt als bouwsteen voor het reactormodeL De massabalans voor een ideaal gemengde reactor 

met constant volume volgt uit formule 15: 

(16) 

Waterzuiveringen kunnen met ideaal gemengde reactoren gemodelleerd worden. In afbeelding 5 is 

een algemeen reactormodel van een aktief-slibinstallatie weergegeven. De aktief-slibtank van de 

waterzuivering wordt gemodelleerd door het in serie plaatsen van de CSTR's, waardoor het niet 

mogelijk is om dode hoeken in het reactormodel op te nemen. In elke reactor beschrijft het 

IA WPRC model de biologische processen (reactieterm van de massabalans). De nabezinker wordt op 

een zeer eenvoudige wijze als ideale scheider gemodelleerd, waarbij bezinking en indikking van de 

gesuspendeerde stoffen niet in beschouwing wordt genomen. Er wordt ook verondersteld dat er zich 

geen biologische processen afspelen. 
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REACTORMODELLERING Vorming van het reactormodel 

Q 

Qt Qz 

Vt,Cl.i Vz,Cz,i 

RECt RECz 

INT Ct INTC 

0 Reactor 

" " 

" " 
" " 

QR 

VR,CR,i \.. 

RECR REC 

INTC!li 

Scheiding opgelost en 
onopgelost materiaal 

Afbeelding 5 Algemeen reactormodel van een zuiveringsinstallatie 

/ 
TSS 

Qs 

In de ideale scheider worden alle gesuspendeerde stoffen uit het effluent verwijderd. De 

gesuspendeerde stoffen die de ideale scheider verlaten worden voor een deel teruggevoerd naar de 

reactoren (REC), een ander deel wordt gespuid (Q.). Een kleine fractie van de gesuspendeerde 

stoffen spoelt naar het effluent uit (uitspoelfractie TSS). Het reactormodel is zo opgesteld dat de 

vrijheid bestaat om het influent (Q), interne recirculatiestroom (INTC) en retourslibstroom (REC) 

over de reactoren te kunnen verdelen. 

Op basis van algemene reactormodel in afbeelding 5 kunnen de aanvoer, afvoer en reactieterm uit de 

massabalans (formule 16) worden uitgewerkt. 

De aanvoerterm kan als volgt worden uitgewerkt: 

R-1 R-1 R-1 

Q,,. -c,,in=<E Q,. + E REC,. + E INTC,)*Ci,R-1 
n=1 n=1 n=1 

De afvoerterm ziet er als volgt uit: 

R R R 

Outt -ci.uir=<E Q,. + L REC,. + L INTC,) *Ct.R 
n=l n=l n=l 

+ INTC IR *c i,IR 

waarbij:EINTC,.=O voor n"21R 
INTCIR=O voor n#R 
C1.IR=C1.R voor n=IR 
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REACTORMODELLERING Vorming van het reactormodel 

Het IA WPRC model beschrijft de reactieterm: 

R· 

IR· 

i: 

j: 

8 

V·r1=<E V!i*P,)*VR 
j=l 

concentratie van een component i in reactor R 

index voor de reactornummer 

reactor waaruit de interne recirculatie komt 

index voor het componentnummer 

index van het proces 

Daarnaast geldt voor de slibleeftijd (de gemiddelde verblijftijd van aktief-slib in de 

zuiveringsinstallatie) : 

SA: 

S: 

1 Q*XTOT,N111tU + Qs*Xmr"s 

SA R",.. 

Slibleeftijd 

Spuislib 

Laatste Reactor 

Laatste Nabezinker 

E (VR*XTOT,R) 
k=l 

De massabalans over de scheider levert de volgende formule op: 

(19) 

(20) 

(21) 

Omdat wordt verondersteld dat de concentraties in de retourslibstroom gelijk aan de concentraties in 

de spuislibstroom zijn, is Xs gelijk aan XREC· 

Met behulp van deze vergelijkingen kunnen waterzuiveringen worden gesimuleerd. 

De mogelijkheden van de vorming van een reactormodel zijn afhankelijk van de mogelijkheden van 

het gebruikte simulatieprogramma. In de volgende paragraaf zal daarom worden ingegaan op het 

gebruikte simulatieprogramma. 
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REACTORMODELLERING Vorming van het reactormodel 

3.2 Simulatieprogramma's 

Op basis van het IA WPRC model zijn verschillende commerciële software pakketten ontwikkeld. 

Voorbeelden van software pakketten zijn: ASIM van EAWAG, AS111 van Aqua-System, EFOR van 

Krüger, GPS-X van Hydromantis. De pakketten hebben verschillende mogelijkheden en beperkingen. 

In bijlage 2 wordt een kort overzicht gegeven van de hierboven genoemde software pakketten. 

Met behulp van het programma AS 111 is het onderzoek, dat in dit rapport wordt gerapporteerd, 

verricht. Er is voor AS 111 gekozen omdat: 

• Beide partners werken reeds met dit simulatieprogramma. 

• De interface van ASIM minder gebruiksvriendelijk is dan die van AS 111. In ASIM is het 

niet mogelijk een biokinetische model, dat gevormd moet worden met 'standaard' termen, te 

vormen overeenkomst met het IA WPRC model (zie bijlage 1 c). Daarnaast wordt op grond 

van een aantal simulatieresultaten getwijfeld aan de numerieke betrouwbaarheid van het 

simulatieprogramma. 

• EFOR heeft een iets ander biokinetisch model en is duurder in aanschaf dan AS 111 of 

ASIM 

• GPS-X is op een hele andere basis gemaakt. Daarnaast is het duur en is het nog de vraag 

of het ook te gebruiken is voor onderzoek naar regeling. 

Er werd tijdens het onderzoek gewerkt aan een implementatie van een simulatieprogramma op basis 

van het IA WPRC model met parameterschatting. Echter doordat het IA WPRC model uit stijve, niet

lineaire vergelijkingen bestaat, ontstaan er numerieke problemen, die niet tijdig op te lossen waren. 

Algemene beschrijving van het computerprogramma ASlll 

Het computerprogramma AS 111 is een simulatieprogramma dat gebaseerd is op het IA WPRC 

model. Dit model is uitgebreid met een aantal extra affiniteitstermen in de processnelheden voor de 

alkaliteit- en ammoniumconcentraties. 

In het programma wordt rekening gehouden met temperatuursveranderingen. 

Voor het gebruik van het computerprogramma zijn een aantal invoergegevens nodig. Hieronder 

worden de vereiste gegevens kort besproken. 

In het programma moeten 7 CZV en Nki concentraties en 45 parameters (modelparameters, 

integratieconstanten, temperatuurafhankelijkscoëfficiënten enz.) worden opgegeven. Aan de hand van 

de gegevens berekent het programma de concentraties van de componenten en waarden van de 

parameters. 

Het reactormodel kan gevormd worden door het in serie plaatsen van ideaal gemengde reactoren. 

Een groot nadeel is dat er maar maximaal 6 reactoren in serie gedefinieerd kunnen worden. 

Vertragings- en afvlakkingseffecten t.g.v.de nabezinker wordt gemodelleerd door achter de ideale 

scheider een of meerdere ideaal gemengde reactoren te plaatsen. 
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REACTORMODELLERING Simulatieprogramma's 

3.3 Modelvorming van de oxidatiesloten 

In het onderzoek wordt gebruik gemaakt van twee zuiveringsinstallaties. Deze zuiveringsinstallaties, 

oxidatiesloten, zijn identiek aan elkaar qua bouw maar verschillen in zuiveringsrendement. De 

modelvorming van de oxidatiesloten wordt met behulp van de oxidatiesloot van St.Oedenrode 

geïllustreerd. 

3.3.1 Beschrijving van de RWZI's 

In het onderzoek is gebruik gemaakt van de oxidatiesloten van St.Oedenrode en Hilvarenbeek. Beide 

RWZI's zijn laag belaste actief-slibinstallaties zonder voorbezinking. In een laag belast systeem is de 

hoeveelheid verontreiniging t.o.v. het totale volume van de zuiveringsinstallatie relatief klein. 

Uit het rioolwater wordt voordat het de oxidatiesloot binnenstroomt, grofvuil, vet en zand 

verwijderd. Het afvalwater komt in de oxidatiesloot bij het aktief-slib. De beide oxidatiesloten 

bestaan uit 6 benen met 3 puntbeluchters in de kop van de benen (zie afbeelding 6 en bijlage 3"). In 

de benen van de oxidatiesloot ontstaat door het verbruik van de zuurstof door de biomassa een 

zuustofprofiel. De oxidatiesloot is voor zuurstof dus een verdeeld systeem. Door de grote interne 

recirculatie in de oxidatiesloot kan worden aangenomen dat voor de overige componenten het 

systeem ideaal gemengd is. 

In beide oxidatiesloten komen het influent en het retourslib in het middelste been binnen. De 

oxidatiesloten van beide RWZI's zijn identiek behoudens de plaats van de overstort naar de 

nabezinker. De overstort naar de nabezinker bevindt zich bij de RWZI van St.Oedenrode aan het 

eind van het buitenste been. Bij Hilvarenbeek bevindt de overstort zich bij de eerste puntbeluchter 

na het buitenste been. Vanaf de oxidatiesloot stroomt het water via een verdeelput naar twee 

nabezinktanks. Hierin vindt de scheiding van slib en water plaats. Het bezonken slib wordt voor een 

deel, via vijzels, teruggevoerd naar de oxidatiesloot (retourslib). Het teveel aan slib (spuislib of 

surplus) wordt door pompen naar de indikker afgevoerd. 

oxidatiesloot 

6 

Afbeelding 6 RWZI van St.Dedenrode 

3.3.2 Het reactormodel 

Van de oxidatiesloten van Hilvarenbeek en St.Oedenrode wordt met behulp van ideaal gemengde 

reactoren een reactormodel gemaakt, zoals besproken is in paragraaf 3.1. De oxidatiesloot is t.a.v. 
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REACTORMODELLERING Simulatieprogramma's 

3.4 Benodigde gegevens voor simulatie 

Om met het model van een waterzuiveringsinstallatie dynamische te kunnen simuleren zijn er een 

aantal gegevens noodzakelijk. De benodigde gegevens (gegevens voor het IA WPRC model en 

procesgegevens) zijn: 

1) Biokinetiek van het model en componenten: alle gegevens die te maken hebben met het 

IA WPRC model. Hiertoe behoren: 

- modelparameters 

- influentfracties (CZV- en Nkrfracties in het influent) 

2) Operationele gegevens en reactormodel: 

- dimensies van de waterzuiveringsinstallatie 

- vorm van het reactormodel en interne stromen 

- influentdebiet, interne recirculatie stroom, retourdebiet 

3) Gegevens voor simulaties (procesingangen): 

- influentdebiet 

- concentraties van de componenten in het influent 

Voor dynamisch simuleren moeten deze gegevens als functie van de tijd beschikbaar zijn. 

Omdat in dit onderzoek gebruik wordt gemaakt van bestaande waterzuiveringen kunnen er ook 

procesuitgangen worden gemeten om de modellen te vergelijken met het proces. 

4) Procesuitgangen bv.: 

- CZV effluent 

- Nki effluent 

- N03 effluent 

- NH4 effluent 

- spuislibproductie 

De nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van het simuleren met het IA WPRC model hangt af van de 

nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van bovenstaande gegevens. 
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4 Modelonderzoek 

In de vorige hoofdstukken is de modelvorming met behulp van het IA WPRC model van een 

waterzuiveringsinstallatie beschreven. Om met het model te kunnen werken moeten een aantal 

gegevens beschikbaar zijn. Aan de hand van literatuur is bekeken welke waarden van de 

modelparameters en influentfracties worden vermeld (paragraaf 4.1). Met behulp van standaard 

bedrijfsgegevens van St.Oedenrode en Hilvarenbeek wordt een voorstudie verricht. In deze 

voorstudie wordt bekeken welke operationele gegevens, procesingangen en -uitgangen er op 

voorhand bekend zijn en wat er Jl1.et deze gegevens bereikt kan worden. In paragraaf 4.2 worden de 

resultaten van een gevoeligheidsanalyse van alle biokinetische modelgegevens, componenten en 

operationele gegevens aan een model voor de waterzuivering van St.Oedenrode besproken. Deze 

gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd met het simulatieprogramma ASlll met behulp van gegevens die 

op voorhand bekend zijn. 

4.1 Waarden en gevoeligheden van modelparameters en componenten in de 

literatuur 

In verschillende artikelen worden resultaten van bepalingen van de waarde van influentfracties en 

modelparameters vermeld. Aan de hand daarvan wordt bestudeerd hoe nauwkeurig influentfracties 

en modelparameters bekend zijn. 

In het rapport 'Activated Sludge Model No.l' [IA W 87] van de taakgroep 'mathematic modelling' 

van het IA WPRC worden voor de CZV componenten in het influent en modelparameters intervallen 

aangegeven waartussen de waarden voorkomen. Daarnaast wordt aangegeven wat de invloed is van 

de componenten en modelparameters volgens de taakgroep op het model. In tabel 2 worden de 

interval van de CZV-influentfracties aangegeven. In tabel 3 worden de intervallen van de 

modelparameters vermeld. 

Tabel 2: Waarden van de CZV -fracties in het IA WPRC rapport 

Interval (% van de totale CZV in het Beïnvloeding op het model. 

influent) in de literatuur 

SI 10-20% belangrijk voor CZV in het effluent 

s. 9-28% 

XH 0-25% beïnvloedt CZV in het effluent 

XA te verwaarlozen 

x. 55-60% 

XI 9-15% belangrijk voor de spuislibproductie 

Xp per definitie 0 % 
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Tabel 3: Waarden van de modelparameters in het IAWPRC rapport 

Interval Beïnvloeding op het model. 

YA 0.07-0.28 minder kritische parameter dus constant aan te nemen 

!p 0.08 minder kritische parameter dus constant aan te nemen 

Îxa 0.068 minder kritische parameter dus constant aan te nemen 

stikstofgehalte volgt uit algemene 

formule voor biomassa (C5H70 2N) 

Îxp 0.06 minder kritische parameter dus constant aan te nemen 

K"H 0-0.15 minder kritische parameter dus constant aan te nemen 

Ka A 0.5-2.0 minder kritische parameter dus constant aan te nemen 

KNO 0.1-0.2 minder kritische parameter dus constant aan te nemen 

YH 0.46-0.67 belangrijk voor spuislibproductie. 

I-LH 3-13.2 beïnvloedt slibgroei en zuurstofverbruik 

Ks 10-180 beïnvloedt effluent concentratie Ss 

bH 0.05-1.6 beïnvloedt spuislibproductie en zuurstofverbruik 

kb 2.2-4 geringe invloed 

Kx 0.03-0.15 geringe invloed 

K, 0.016-0.08 geringe invloed 

I-LA 0.34-0.65 belangrijke parameter voor de kritische slibleeftijd waarbij 

nog nitrificatie optreedt 

KNH 0.8-30 belangrijk bij groei nitrificeerders 

b, 0.05-0.15 minder kritische parameter dus constant aan te nemen 

". 0.6-1.0 belangrijk voor de denitrificatie 

". 0.35-0.4 belangrijk voor de hydrolyse 

Een aantal waarden heeft zo'n klein interval en zijn van zo weining invloed dat ze als constant en 

bekend aan te nemen zijn. Dit is in de tabel aangegeven met: 'constant aan te nemen'. 

Sinds de publikatie van het IA WPRC rapport zijn er verschillende artikelen met methoden om de 

waarden van de CZV-fracties en modelparameters te bepalen, gepubliceerd. In hoofdstuk 5 wordt 

uitgebreider ingegaan op de methode voor de bepaling van de waarden. In de literatuur zijn enkele 

resultaten vermeld van bepalingen van de waarden van de CZV -fracties en modelparameters met 

behulp van de methodes. In de onderstaande tabel worden de waarden van de CZV-fracties van de 

verschillende onderzoeken met elkaar vergeleken. 
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Tabel 4: Gepubliceerde waarden van de CZV -fracties in het influent 

Kappe1er en Gujer 1992 IAWPRC 1987 Solifrank e.a. 1988 Henze e.a. 1991 

Sr 11% 10 % 10% 20-25% 

Ss 9% 25% 16 % 10-15 % 

XH 12 % - 25% 15-20% 

Xs 58% 45% 40% 40-60% 

Xr 10% 15 % 9% 20% 

Hieruit blijkt dat de verdeling van de fracties, die door de verschillende onderzoekers zijn 

gepubliceerd, gelijke trend te zien geven. Echter er zijn ook duidelijke verschillen te zien; bv. het 

percentage heterotrofe biomassa in het influent wordt door het IA WPRC verwaarloosd terwijl 

Solifrank een percentage van 25% vindt. Alle fracties vallen binnen de intervallen van het 

IA WPRC-rapport. 

Belangrijke conclusies uit boven genoemde publikaties zijn: 

• Het rioolwater heeft een vrij constante fractionering van de concentraties. In de loop van de 

tijd zijn er weinig variaties in de fracties van de componenten. Rioolwater bezit dus een soort 

vingerafdruk [HEN 92]. 

• De samenstelling van het afvalwater hangt af van het water dat aangeboden wordt aan het riool en 

de processen die zich afspelen tijdens het transport. Verschillende rioolcondities, zoals 

temperatuursveranderingen, veroorzaken verschillen in de samenstelling van het afvalwater [KAP 

92]. 

• De samenstelling van het afvalwater varieert mede door het verschil in rioolstelsel tussen 

verschillende landen [IA W 87]. In bijlage 4 • worden in een tabel voor verschillende landen de 

CZV-fracties gepresenteerd. 

Ook voor de modelparameters zijn resultaten van de bepalingen van de waarden in [DOL 86, IA W 

87, SOL 88, KAP 92] vermeld. In onderstaande tabel worden de resultaten van de verschillende 

onderzoeken naast elkaar gezet. 
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Tabel 5: Gepubliceerde waarden van de modelparameters bij 20 °C 

Dold e.a. 1986 IAWPRC 1987 Solifrank e.a. 1988 Kappeleren 

Gujer 1992 

YA 0.15 0.25 

!p 0.08 0.08 0.2 0.2 

Îxs 0.068 0.068 

ixp 0.068 0.06 

KoH 0.002 0.20 0.25 

KoA 0.002 0.4 

KNO 0.15 0.5 

YH 0.666 0.67 0.67 0.64 

J.lH 2.4-5.0 6.0 1-8.0 

Ks 5.0 20.0 2.5-4.0 5 

bH 0.62 0.62 0.4 0.24 

K" 2.2 3.0 4 

Kx 0.15 0.03 

K, 0.016 0.08 

J.lA 0.2-0.65 0.80 

KNH 1.0 1.0 

b, 0.04 

Tin 0.38 0.4 

11, 0.7-1.0 0.8 

De waarden uit de artikelen liggen ook nagenoeg allemaal binnen het interval van het IA WPRC 

rapport. 

In het onderzoek, dat in dit rapport wordt beschreven, zijn er voor het simuleren met het IA WPRC 

model waarden voor deze modelparameters aangenomen. Deze defaultwaarden zijn gebaseerd op de 

meest voorkomende waarde in de literatuur. In bijlage 4b worden de defaultwaarden vermeld. 

4.2 Voorstudie met standaard bedrijfsgegevens 

Om na te gaan in hoeverre op grond van standaard bedrijfsgegevens (gegevens die normalitair bij de 

waterzuiveringen worden gemeten) de benodigde gegevens kunnen worden verkregen of afgeleid, 

zijn er simulaties met standaard bedrijfsgegevens uitgevoerd. Met de simulaties kan worden 

vastgesteld hoe betrouwbaar het model met behulp van de standaard bedrijfsgegevens de 

werkelijkheid kan simuleren. 
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Voor St.Oedenrode waren tweewekelijkse gegevens beschikbaar over de periode 03-08-92 t/m 21-

03-93. Voor Hilvarenbeek waren tweewekelijkse gegevens over het jaar 1992 beschikbaar. Eerst zijn 

er statische simulaties (berekening steady state) uitgevoerd. Daarna zijn er dynamische simulaties 

uitgevoerd over de betreffende periode. 

Hieronder wordt eerst voor beide zuiveringen de benodigde en beschikbare gegevens besproken. 

Vervolgens worden de simulatieresultaten voor St.Oedenrode en Hilvarenbeek besproken. De 

gebruikte data voor de simulaties zijn uitgebreid beschreven in het rapport [TGH 94, TGO 94]. 

4.2.1 Benodigde en beschikbare gegevens voor simulatie 

In paragraaf 3.4 is aangegeven dat er een aantal gegevens nodig is om de RWZI's met het IA WPRC 

model te kunnen simuleren. Hieronder wordt besproken welke van deze gegevens beschikbaar zijn. 

Biokinetiek van het model en componenten (1) 

Influentfracties: 

In de standaard bedrijfsgegevens is ook een aantal concentraties in het influent en effluent 

beschikbaar. 

beschikbare gegevens RWZI's 

•Influent: 

•Effluent: 

czvtotaal 

BZVtotaa! 

Nkj totaal 

SNH 

czvtotaal 
zwevende stof 

Omdat de beschikbare CZV en Nki gegevens niet overeenkomen met de benodigde gegevens moeten 

deze in elkaar omgerekend worden. 

De RWZI's zijn laag belaste systemen zijn en daardoor wordt vrijwel alle afbreekbare CZV die in 

het rioolwater aanwezig is afgebroken. Daarom kan er worden aangenomen dat: 

SI = CZV effluent - zwevende stof effluent 

De biologische afbreekbare CZV -fractie (Ss, Xs en XH) kan worden geschat aan de hand van de 

BZV. Daarbij wordt aangenomen dat: 

Biologisch afbreekbare CZV = 1.75 * BZVinfluent 

Ss = 1.33 * biologisch afbreekbare CZV 

Xs = 0.66 * biologisch afbreekbare CZV 

XH = 0.2 * biologisch afbreekbare CZV 

De inert gesuspendeerde CZV is gelijk aan de resterende CZV: 

XI = czvtotaal - (Xs + Ss + XH) - SI 

De opgeloste Kjeldahl-stikstof kan berekend worden uit de ammoniumconcentratie (SNH), waarbij 

aangenomen wordt dat: 

Nki opgeloste = ammonium I 0.9 
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De concentratie nitraat is over het algemeen gesproken 0. 

In bijlage 4c wordt besproken hoe de influentfracties worden berekend. 

Model parameters: 

Er zijn geen gegevens beschikbaar over de modelparameters. De waarden van de parameters zijn 

daarom gebaseerd op meest voorkomende waarde in de literatuur. In bijlage 4b zijn de 

defaultwaarden vermeld. 

Operationele gegevens en reactormodel (2): 

Voor het modelleren van de oxidatiesloot zijn de volgende operationele gegevens beschikbaar. 

• Influentdebiet 

• Retourslibdebiet 

• Slibleeftijd 

• Dimensies 

De grootte van het beluchte volume wordt geschat. De zuurstofconcentratie in een been na een 

puntbeluchter is zo hoog dat deze als aëroob kan worden beschouwd. Er wordt vanuit gegaan dat dit 

over een lengte van 90 m het geval is. Bij de berekening van de grootte van de interne recirculatie

stroom wordt uitgegaan van een stroomsnelheid door de oxidatiesloot van 0.2 m/s. In het algemeen 

is de stroomsnelheid in een oxidatiesloot 0.2-0.3 mis. 

4.2.2 Statische simulatie 

Voor beide RWZI's zijn met de standaard bedrijfsgegevens statische simulaties uitgevoerd. Hierbij is 

gebruik gemaakt van de gemiddelde waarden van influent- en effluentgegevens die in de loop van 

de tijd variëren. Door de uitkomst van de statische simulaties te vergelijken met de gemeten 

gemiddelde waarden, wordt een eerste indruk verkregen van de mogelijkheid om met het model te 

simuleren. 

Bij de statische simulatie wordt een steady state berekend met een integratiemethode in AS 111. 

Hierbij dient in het simulatieprogramma de integratieperiode op te worden gegeven. De 

integratieperiode wordt in het simulatieprogramma AS 111 uitgedrukt in slibleeftijden. Om de steady 

state waarden binnen 1% nauwkeurigheid te benaderen dient de statische simulatie over minimaal 10 

slibleeftijden te worden uitgevoerd. Daarbij dient de integratietijd in een stap te worden genomen. 

Door het opdelen van de totale tijdsduur in kleinere stappen (bv. 5 * 2 maal de slibleeftijd i.p.v. 10 

maal de slibleeftijd), waarbij iedere volgende simulatie gebruik maakt van de resultaten van de 

vorige statische simulatie, worden de steady state waarden minder goed benaderd. Alle 

simulatieresultaten worden met een cijfer achter de komma weergegeven. De nauwkeurigheid van 

grootheden, die een kleine waarden hebben, is hierdoor relatief klein. 

Voor beide RWZI's is de eerste simulatie uitgevoerd op basis van de beschikbare gegevens. Daarna 

zijn er nog simulaties uitgevoerd waarbij steeds één parameter is veranderd. In totaal zijn er voor 

elke zuivering twee of drie parameters gevarieerd. Voor het model van St.Dedenrode zijn de 

slibleeftijd en verdeling van het beluchte/onbeluchte volume gevarieerd. De operationele gegevens, 
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en niet modelparameters, worden gevarieerd omdat de onzekerheid in de operationele gegevens zo 

groot is dat variatie met modelparameters geen zin heeft. Modelparameters kunnen pas geschat 

worden als de operationele gegevens voldoende nauwkeurig bekend zijn. Voor het model van 

Hilvarenbeek zijn dezelfde parameters gevarieerd, maar daarnaast is er ook met de concentratie inert 

gesuspendeerde CZV in het influent gevarieerd. Dit bleek nodig omdat de gesimuleerde 

spuislibproductie veel te hoog was en de berekende concentratie XI onmogelijk hoog leek. Daarom 

is ook met lagere waarden voor XI gesimuleerd. 

In de rapporten [TGH 94] en [TGO 94] worden de resultaten van de statische simulaties uitgebreid 

besproken. 

Uit de resultaten van de statische simulaties kan geconcludeerd worden dat: 

• door een vrij grote spreiding in de gemiddelde praktijkresultaten slechts een indicatie van 

de waarde van het model kan worden verkregen. Elke parametervariatie van het model 

resulteert in simulatieresultaten die altijd binnen de grootte van de spreiding van de 

praktijkresultaten vallen. 

• er inzicht verkregen kan worden in de effecten van variaties van parameters en grootheden. 

Om een beter idee te kunnen krijgen van de geschiktheid van het model zijn tevens dynamische 

simulaties uitgevoerd waarbij de variatie in de aanvoer over een geheel jaar in het model is 

ingevoerd. De resultaten van de dynamische simulaties worden eveneens vergeleken met het verloop 

van de praktijkresultaten. 

4.2.3 Dynamische simulatie 

De dynamische simulatie wordt uitgevoerd op basis van een variatietabel (gegevens voor 

dynamische simulaties: procesingangen in de loop van de tijd). De in het simulatieprogramma 

gebruikte numerieke methode voor de simulaties is 'Euler voorwaarts'. Voor dat de dynamische 

simulatie gestart kan worden moet eerst eenmaal de statische simulatie zijn uitgevoerd om hiermee 

een steady state te berekenen. 

Bij de dynamische simulaties moet de gebruiker in het computerprogramma aangeven hoe vaak de 

variatietabel in de loop van de tijd 'voorkomt'. Hierbij geeft het programma alleen de resultaten weer 

over de laatste periode. Door het simuleren over een aantal keer dezelfde periode kunnen eventuele 

afwijkingen van de berekende steady state met de werkelijke steady state worden opgevangen. Er 

wordt dan echter wel van uitgegaan dat de variatieperiode periodiek is. De beginconcentratie wordt 

dan gelijk aan de eindconcentratie van een component. In dit onderzoek wordt maar één keer de 

variatietabel door gerekend. 

Voor het dynamisch simuleren van de waterzuiveringen moeten procesingangen (3) en uitgangen (4) 

bekend zijn. Er waren gegevens bekend van: 

Procesingangen (3): 

• Influentdebiet 

• 
• 
• 

czvtotaal influent 

N kj totaal influent 

Slibleeftijd 
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Procesuitgangen (4): 

Vergelijking van de simulatieresultaten met de praktijk kan gebeuren met de volgende beschikbare 

gegevens: 

• de surplusslibproduktie; 

• het slibgehalte in de oxidatiesloot; 

• het nitraatgehalte in het effluent. 

De CZV- en Nkrconcentratie in het effluent van RWZI St. Dedenrode en Hilvarenbeek is wel 

gemeten, maar wordt echter niet als zodanig als resultaat van het simulatieprogramma gegeven. 

Deze zijn daarom ook niet gebruikt om de simulatieresultaten met de praktijkresultaten te 

vergelijken. 

Bij de dynamische simulaties zijn dezelfde variaties van de parameters gehanteerd als voor de 

statische simulaties. 

Bij vergelijking van de simulatieresultaten met de praktijkresultaten dient rekening te worden 

gehouden met het feit dat de simulatieresultaten resultaten zijn van de concentraties in de afloop uit 

de laatste reactor, terwijl de praktijkresultaten gemeten zijn na de nabezinker. 

Omdat met de gebruikte software (AS lil) de in praktijk gemeten waarden niet samen met de 

simulatieresultaten kunnen worden weergegeven, worden de resultaten van de dynamische simulaties 

weggeschreven naar een file die leesbaar is door een spreadsheet programma. Deze file wordt in 

Symphony bewerkt door alle teksten te verwijderen en kolommen met getallen in een ASCII-file 

weg te schrijven. In Matlab worden uiteindelijk grafieken gemaakt met daarin de simulatieresultaten 

en de praktijkresultaten. 

In afbeelding 8 is het resultaat te zien van de dynamische simulatie van de uitgangssituatie 

(simulatie op basis van de beschikbare gegevens). 
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�~� ;\ 

i=\ �/�~� "' . 
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2 \! 
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Afbeelding 8 Dynamische simulatie van de uitgangssituatie ( --- ) 
van St.Dedenrode vergeleken met de praktijk gegevens ( _) 
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