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BIOLOGISCHE BEHANDELING VAN
AFVALWATER
Afvalwater wordt door mens, dier en industrie geprodu-
ceerd. ln Nederland bedraagt de totale vuillast 25 à 30
miljoen inwonerequivalenten. Een inwonerequivalent is
een maat voor de (industriële) vervuilingswaarde van af'

ter geloosd. Per inwoner wordt per dag gemiddeld onge-
veer 200 I stedeliik afvalwater naar een afvalwater-zuive-
ringsinstallatie afgevoerd. Het totale volume van het in
Nederland geproduceerde stedeliik en huishoudeliik af-
valwater bedraagt dageliiks 3-10 milioe¡ ¡¡s, afhankeliik
van de weersomstandigheden.

ln het atvalwater komen allerlei
stotfen voor. Per inwoner wordt
per dag 200 g droge stof aan het
water toegevoegd. Deze stoffen
zijn in bezinkbare, zwevende of
opgeloste vorm aanwezig. Voor-
namelijk zijn de stoffen afkomstig
van een voor ieder waarneemba-
re bron (faecaliën, urine, etens-
resten, wasmiddelen) maar
daarnaast zijn een groot aantal
(onbekende) stoffen in lage con-
c 
' 

'rat¡es (¡,rg/1 )aanwezig. Hier-
tt - oehoren onder andere zware
metalen, polycyclische aromaten
en bestrijdingsmiddelen. Het af-
valwater heeft een laag gehalte
van 1 à 2 g vuil per liter, maar
bevat een groot scala van stof-
fen. De grote kwantiteit van het
afualwater en de specifieke ken-
merken zoals grote wisselingen
in produktie ('s-nachts - overdag,
bij droog weer - bij regen) en sa-
menstelling vragen om robuuste
en bedrijfszekere installaties om
het water te zuiveren. Sinds het
begin van deze eeuw worden
hiertoe biologische zuiveringsin-
stallaties gebruikt. Veelal wordt
de biologische zuivering van af-
valwater door mechanische af-
scheiding van het bezinkbare
materiaal voorafgegaan. ln 1970
is de Wet verontreiniging opper-
vlaktewateren in werking getre-
den. De wet is gericht op de be-

strijding van de verontreiniging
van het oppervlaktewater. Vooral
in de periode sinds 1970 zijn het
aantal zuiveringsinstallaties en
de totale zuiveringscapaciteit in
Nederland sterk uitgebreid.
Thans zijn in ons land meer dan
500 zuiveringsinstallaties in ge-
bruik, in grootte variërende van
500 tot meer dan 500.000 inwo-
nerequivalenten. Hiermee wordt
thans 70 à 90% van het totaal
geproduceerde afvalwater ge-
zuiverd. Per inwoner(equivalent)
wordt jaarlijks een heffing van ge-
middeld f 45,- betaald. Dit houdt
in dat de gemeenschap jaarlijks
meer dan 1 miljard opbrengt voor
de zuivering van afualwater en
het waterkwaliteitsbeheer.
Het voorafgaande illustreert dat
de biologische zuivering van af-
valwater als de grootste micro-
biologische industriële activiteit
moet worden beschouwd.

Aërobe zuivering
Wanneer afualwater in een zui-
veringssysteem wordt belucht,
ontstaat een gemengde micro-
organismen-populatie (slib). De
opbouw van de populatie hangt
af van de aard en de samenstel-
ling van hette behandelen water,
de verblijftijd van het water en
vooral van de verblijftijd van het
slib in het systeem. Het slib van
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een stedelijke zuiveringsinstalla-
tie bevat 70-80% organisch ma-
teriaal, bestaande uit levend cel-
lulair materiaal, dode cellen, bio-
polymeren enzovoort. Het gehal-
te aan levende of actieve bio-
massa hangt voor een groot deel
af van het voedselaanbod. Uit
metingen van het DNA-gehalte
kon worden afgeleid dat bij zeer
laag belaste actief-slibsystemen
minder dan 1OY" van het slib uit
levende cellen bestaat. Het slib
dat onder deze omstandigheden
wordt geproduceerd, is in vèr-
gaande mate gemineraliseerd of
gestabiliseerd en kan zonder be-
zwaten direct op droogbedden
worden verwerkt. Stankoverlast
treedt daarbij niet op. Dittype zui-
veringsinstallatie (oxydatie-
sloot-principe) is dertig jaar gele-
den door Pasveer bij TNO ont-
wikkeld en wordt thans op dui-
zenden plaatsen in de gehele
wereld toegepast. ln Nederland
zijn 40% van de zuiveringsinstal-
laties van dit type.
ln aërobe zuiveringssystemen
die bij hogere belasting werken,
is het slib minder ver geminerali-
seerd. Het gevormde slib onder-
gaat dan tezamen met het sepa-
raat afgescheiden slib (mechani-
sche voorzuivering) een anaë-

roob mineralisatie-proces. Bij
veel zuiveringsinrichtingen treft
men dan ook de hoge cylinder- of
eivormige slibgistingstorens aan
(foto 1). Het daarbij geprodu-
ceerde b¡ogas krijgt vooral sinds
de energiecrisis meer en meer
belangstelling. Het gas wordt
met behulp van gasmotoren be-
nut ten behoeve van de beluch-
ting van de biomassa in gesus-
pendeerde actief-slibzuiverings-
installaties. Met het biogas kan
lolTO% van de totale energiebe-
hoefte worden gedekt. De ener-
giekosten bedragen overigens
niet meer dan 10% van de totale
kosten voor het zuiveren van af-
valwater.

De micro-organismen die bij aë-
robe biologische zuivering wor-
den aangetroffen behoren zowel
tot de strikt aërobe typen (zoals
N ¡trosomon as), als tot de f aculta-
tief anaërobe typen (zoals
Escherichia coli). De morfologie
van draadvormige micro-orga-
nismen is een belangrijke factor
in het actief-slibproces. Na de ei-
genlijke biologische zuivering
wordt het slib in een nabezinker
uit het gezuiverde afualwater aË
gescheiden. Een relatief grote
populatie van draadvormige mi-
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cro-organismen heeft een nega-
tief effect op de scheiding tussen
biomassa (slib) en gezuiverd af-
valwater. Voorheen werd Sphae-
rotilus natans als het voornaam-
ste draadvormige micro-organis-
me beschouwd. Het baanbre-
kende werk van Eikelboom bij
TNO heeft de kennis op dit ge-
bied aanzienlijk vergroot. Meer
dan 20 typen draadvormige mi-
cro-organismen zijn thans op
eenvoudige wijze te determine-
ren (foto 2). Stond voorheen de
bestrijding van draadvormers
m/ ìhemische middelen cen-
tra*., thans kan het ontstaan van
een grote populatie van dergelij-
ke bacteriën door aangepaste
procesvorming in veel gevallen
worden voorkomen. Het gevolg-
de principe berust op een aange-
past voedingspatroon waarbij
het slib niet continu, maar wel bij
tijden, méér voedsel krijgt aange-
boden.
Sinds het begin van deze eeuw
hebben vooral civiele ingenieurs
zich met afualwaterzuivering be-
ziggehouden. ln een later sta-
dium kwam de noodzakelijke sa-
menwerking tussen technologen
en microbiologen van de grond.
Het voorgaande voorbeeld is
daarvan een illustratie.

Er,' 'r variaties in de groeisnel-
hè, ¿an de verschillende groe-
pen micro-organismen. De rela-
tief langzaam groeiende micro-
organismen die ammoniakale
stikstofuerbindingen oxyderen
(Nitrosomonas en Nitrobacter)
kunnen zich alleen handhaven
wanneer de verblijftijd van de bio-
massa in het zuiveringssysteem
niet te kort is. Met andere woor-
den, de belasting van het sy-
steem moet vrij laag zijn. ln Ne-
derland wordt zowel een ver-
gaande verwijdering van kool-
stofuerbindingen als een hoge
mate van nitrificatie nagestreefd.
Vandaar dat de zuiveringssyste-
men in Nederland meestal laag
belast zijn. Een voorbeeld van
een dergelijk type is in foto 3 op-
genomen.

ln de laatste decade komt meer
belangstelling voor denitrificatie
naar voren. Bii denitrificatie

wordt de zuurstof die gebruikt is
voor oxydatie van stikstofuerbin-
dingen voor ongeveer tweederde
teruggewonnen en benut voor de
oxydatie van koolstotuerbindin-
gen. Door een aangepaste pro-
cesvoering in bestaande installa-
ties of door het ontwerp van nieu-
we systemen kan niet alleen een
betere kwaliteit van het gezui-
verd water worden bereikt, maar
ook tot 2QY" op het energiever-
bruik worden bespaard.
Aanvullende maatregelen, zoals
simultane defosfatering met ij-
zersulfaat, beïnvloeden de wer-
king van de biomassa nauwelijks
of niets. Hierbij ontstaat een
mengsel van chemisch en biolo-
gisch slib waarmee het mogelijk
is om in zeer laag belaste actief-
slibsystemen meerdan 90 à95%
verwijdering van zowel de kool-
stof-, stikstof- als fosforverbin-
dingen te bewerkstelligen.

Anaërobe (voor)zuivering
De anaërobe mineralisatie van
zuiveringsslib is reeds vermeld.
Sinds ongeveer tien jaren heeft
het Nederlandse onderzoek aan
c.q. de ontwikkeling van anaëro-
be processen voor de zuivering
van industriële afualwateren,
door de Landbouwhogeschool
(LH) (Lettinga c.s.), bepaatde
universiteiten en CSM, sterk in-
ternationale aandacht gekregen.

De voordelen van anaërobe zui-,
vering zijn de lage opbrengst aan
biomassa, geen energiebehoef-
te voor beluchting en de (extra)
produktie van biogas. Er zijn
een aantal nadelen. Anaërobe
gisting is als proces vrij gevoelig
voor specifieke verbindingen zo-
als gechloreerde koolwaterstof-
fen. Anaërobe micro-organis-
men groeien langzaam, zodat
lange opstarttijden noodzakelijk
zijn. Aan de andere kant kan
anaëroob slib lange tijd (maan-
den) in voorraad worden gehou-
den. Een belangrijk bezwaar is
voorts dat anaërobe zuivering al-
tijd door aërobe nazuivering
moet worden gevolgd. Oxydatie
van stikstofuerbindingen treedt
uiteraard niet op. Het is dan ook
een kwestíe van kosten of anaë-
robe (voor)zuivering aantrekke-
lijk is of niet. Voorvele industriële
afualwateren met een relatief ho-
ge concentratie aan organische
verontreiniging blijkt dit wel het
geval te zijn.ln 1977 is de eerste
grote installatie (UASB-type)
voÒr afualwater van de suikerin-
dustrie gebouwd. Sinds die tijd is
het aantal industriële toepassin-
gen in Nederland en ook daarbui-
ten sterk toegenomen. Zonder
veel chauvinisme kan worden
gesteld dat Nederland op dit ter-
rein toonaangevend in de wereld
ts.

Foto 1. Slibgistingstoren

Thans vindt onderzoek plaats
naar toepassing van anaërobe
(voor)zuivering voor afualwater
met lagere vuillast, zoals dat van
stedelilke oors¡irong.

Nieuwe ontwikkelingen
Op microbiologisch gebied is het
onderzoek naar het optimalise-
ren van de fosfaatverwijdering bij
de aërobe biologische zuivering
van belang. Bepaalde micro-or-
ganismen, zoals Acin eto bacter,
kunnen onder aërobe omstan-
digheden een overmaat van fos-
faat als polyfosfaat opslaan. Het
gevormde polyfosfaat dient als
tijdelijke energie- en fosfaatre-
serve. Onder anaërobe omstan-
digheden (ook geen nitraatl) kun-
nen deze bacteriën lagere orga-
nische zuren opnemen die onder
anaërobe omstandigheden ont-
staan. Het opgeslagen voedsel
komt vervolgens onder aëroþe
omstandigheden beschikbaar
voor assimilatie- en dissimilatie-
processen. Dit Çpe micro-orga-
nismen kan dus selectief
groeien, mits een afwisseling van
anaërobe en aërobe condities
wordt ondergaan. ln Zuid-Afrika
heeft Barnard een aantal proces-
schema's voor biologische fos-
faatverwijdering ontwikkeld. De
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geringe bedrijfszekerheid van
deze methoden is een van de re-
denen waarom tot op heden
voornamelijk chemische metho-
den voor defosfatering in bedrijl
z¡jn. Ook geldt voor chemische
methoden dat z\
op eenvoudige wijze aan be-
staande zuiveringssystemen
kunnen worden toegevoegd.
Toch is te verwachten dat biologi-
sche fosfaatverwijdering in de
toekomst meer zal worden toe-
gepast. De mogelijkheden van
dit proces voor de Nederlandse
or.rstandigheden worden onder

¿r door Rensink (Landbouw-
hogeschool Wageningen) nage-
gaan.

De huidige typen aërobe zuive-
ringsinstallaties (actief-slibsyste-
men, oxydatiebed) functioneren
in het algemeen bedrijfszeker en
leveren goede zuiveringspresta-
ties. Een belangrijk nadeel is

echter het relatief grote terrein-
oppervlak dat voor de installatie
benodigd is. Het grote ruimtebe-
slag is het gevolg van de lage
concentratie aan slib of biomas-
sa die per volume-eenheid van
de installatie aanwezig is. Bij het
actief-slibsysteem bedraagt de-
ze 4 gll. Hogere gehalten zijn niet
mogelijk vanwege de scheiding
van slib en water in de nabezink-
tanks. ln veel stedelijke agglo-
meraties is een groot terreinop-
pervlak nauwelijks meer voor-
handen en wordt een behoefte
gevoeld aan volume- (ms) en op-
pervlaktebesparende (mz) tech-
nologieën. Er zijn dan ook ont-
wikkelingen naar diepere of ho-
gere installaties met behoud van
de slibconcentratie (bijvoorbeeld
het'deep shatt'systeem) en naar
hogere gehalten aan slib. Tot de
laatste categorie behoren me-
thoden waarbij het slib op een
drager wordt gebracht. Bij het

Foto 2:
Draadvormige micro-organismen.
(Thiotr¡x)

Foto 3 : Zu iveri ng si nsta I I ati e
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captorproces groeit het slib aan
stukjes zwevend kunststofmate-
riaal. De bereikte slibconcentra-
ties zijn ongeveer 8 g/1. Dit proces
is in Engeland in ontwikkeling. ln
een aantal landen heeft slib-op-
(zand)drager in een gefluidi-
seerd systeem uitgebreid aan-
dacht gehad. Hiermee kan 15-30
g slib per liter worden bereikt.
Gist-Brocades heeft in Neder-
land baanbrekend werk op dit ter-
rein verricht, hetgeen heeft ge-
leid tot ontwerp en bouw van een
grote industriële installatie voor
het eigen afvalwater. Zowel de
anaërobe (voor)zuivering als de
aërobe nazuivering wordt met
slib-op-dragersystemen gereali-
seerd. Samen met de Land-
bouwhogeschool zal Gist-Broca-
des de anaërobe (voorzuivering)
van stedelijk afvalwater volgens
dit principe onderzoeken. Gist-
Brocades en TNO bereiden on-
derzoek voor naar de aërobe zui-
vering van stedelijk afvalwater
met een gefluidiseerd slib-op-
drager-systeem.
Bij alle slib-op-drager-systemen
staat de kennis van de hechting
van de biomassa aan de drager
centraal. Hier ligt een duidelijke
rol voor de micro-biologie. We-
zenlijke nieuwe ontwikkelingen
zijn alleen dan mogelijk wary'ìeer
een goede samenwerking tus-
sen microbiologie, procestech-
nologie en andere disciplines
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