
Zuurstofinbreng * 

1. Inleiding 

Het beluchten van aktief slib en afvalwater 
in aeratietanks heeft twee doeleinden: 

a. het inbrengen van de voor het zuiveren 
van afvalwater vereiste hoeveelheid 
zuurstof en 

b. het scheppen van de voor het zuive
ringsproces benodigde turbulentie. 

In het volgende wordt slechts aan het 
eerste aspekt aandacht geschonken door ten 
eerste enkele theoretische aspekten te 
beschouwen: de verzadigingsconcentratie 
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en het verzadigingsdeficiet, de grootte van 
het grensvlak water-lucht en de snelheid 
waarmee dit grensvlak wordt ververst, 
de diffusiesnelheid, de temperatuur, de 
soort en de concentratie van oppervlakte-
aktieve stoffen. Daarna worden de belang
rijkste faktoren, welke de snelheid en 
ekonomie van zuurstofinbreng bij bellen
beluchting en bij mechanische beluchting 
beïnvloeden, behandeld. Voor een uitge
breidere uiteenzetting van het vraagstuk 
beluchten en zuurstofinbreng wordt naar 
de literatuur [1,2] verwezen. 

2. Theoretische aspekten van het 
inbrengen van zuurstof 

2.1. De verzadigingsconcentratie 
Zuurstof kan slechts in zeer beperkte mate 
in water worden opgelost. Het maximaal te 
bereiken zuurstofgehalte, de verzadigings
concentratie cs (g Oo/m3 water), is afhan
kelijk van de watertemperatuur T (°C), 
de luchtdruk P (mm Hg), en de soort en de 
hoeveelheid van in het water opgeloste 
stoffen. De temperatuursafhankelijkheid 
van cs in zuiver water bij P = 760 mm Hg 
volgt uit tabel I. De invloed van de lucht
druk P op cs kan met behulp van vergelij
king (1) worden bepaald: 

P —Pw 
cs, p = c s . (g/m3) (1) 

760 — P w 

pw is de dampdruk van het water bij de 
heersende temperatuur. Daalt de druk bijv. 
van 760 tot 740 mm bij 10°C, dan loopt 
cs tot (740-9,2)/760-9,2) = 97,3% van de oor
spronkelijke waarde terug. Drukverande
ringen hebben dus geen grote invloed op cs. 
Opgeloste stoffen doen de verzadigings-

* Voordracht gehouden op de najaarsvergadering 
van de NVA op 22 oktober 1974 te Utrecht. 

concentratie steeds dalen. Dit effekt is moei
lijk te kwantificeren, maar kan in afval
water tot cs-redukties van 10 % oplopen. 
Een nauwkeurige overeenstemming van in 
de zuiveringspraktijk gemeten verzadigings-
concentraties met de bekende 'theoretische' 
waarden is derhalve niet te verwachten. 

2.2. De snelheid van zuurstofoverdracht 
Wordt een zeker volume V (m3) via een 
grensvlak A (m2) met lucht in kontakt ge
bracht, dan wordt de grensvlakvormende 
dunne laag water meteen met zuurstof verza
digd. Tengevolge van het concentratiever-
schil (cs-c) tussen grensvlak en diepere lagen 
van het water wordt zuurstof in de richting 
van afnemende gehaltes getransporteerd. 
Dit transportproces door middel van diffusie 
verloopt uiterst langzaam. Zuurstofloos 
water zal bijv. afhankelijk van de tempera
tuur niet meer dan 25 à 30 mg Oo/m2 binnen 
één uur opnemen en de zuurstof zal niet 
verder dan 4 à 5 mm in het water dringen. 
Voor één seconde kontakttijd worden zelfs 
waarden van slechts 0,4 à 0,5 mg Oo/m2 en 
65 à 85 /xm penetratie gevonden. 
Ten behoeve van een efficiënte zuurstofin
breng moet derhalve de in een grensvlak 
opgenomen zuurstof zo vlug mogelijk in het 
gehele watervolume worden gemengd en 
moeten nieuwe grensvlakken worden gescha
pen. Voldoende turbulentie is derhalve niet 
alleen voor de biochemische processen in de 
aktief-slib tank vereist, maar ook voor een 
efficiënte inbreng van zuurstof. 
Uit het voorgaande is duidelijk, dat de vol
gende faktoren de snelheid van de zuurstof
overdracht van lucht naar water bepalen: 

1. het verschil tussen de verzadigingscon
centratie cs en het werkelijke zuurstofge
halte: (cs-c), ook de 'drijvende kracht' 
genoemd; 

2. de grootte van het grensvlak tussen water 
en lucht: A(m2), of de grootte van het 
specifieke grensvlak: A /V (m2 grensvlak/ 
m3 water); 

3. de snelheid van diffusie, uitgedrukt 
door de diffusiecoëfficiënt D (m2/s), 
(bij 10 °C: 1,39.10-9 m2 /s , bij 30 °C: 
2,42.10-9 m2 /s) ; 

4. de snelheid, waarmee het grensvlak 
wordt ververst, uitgedrukt door de tijds
duur tc (s), dat een grensvlak gemiddeld 
bestaat. 

Kwantitatief wordt de invloed van deze 
factoren op de snelheid van zuurstofover
dracht, uitgedrukt door de concentratie-
toename de per tijdseenheid dt, weerge
geven door 

de l/^D~ A / gOo \ 
— = 2 . 1 / . — .(c„ — c) (2) 
dt ' TT.to V \ m 3 . s / 

Daar tc en A nauwelijks gemeten kunnen 

worden, maar toch mag worden aange
nomen, dat deze bij gelijkblijvende beluch
tingsintensiteit een konstante waarde aan
nemen, worden de eerste twee termen van 
vergelijking 2 vaak tot een konstante, 
de beluchtingskonstante k, samengevat: 

ï / ^ ö - A 

k = 2 . ^ . _ (s- i) (3) 
r TT.to V 

en dientengevolge 

de 

dt 
M c , —c) 

go 2 

m 3 . s 
(4) 

Aan de hand van vergelijking (3) kan 
worden nagegaan, welke faktoren de 
beluchtingskonstante k en daarmee de 
snelheid van zuurstofopname beïnvloeden. 
Een belangrijke faktor is de temperatuur 
van het water. Met stijgende temperatuur 
neemt de diffusiecoëfficiënt D toe. Ook 
mag worden verwacht, dat de gemiddelde 
existentie tijd tc van de grensvlakken daalt 
naarmate de temperatuur oploopt. 
Dit houdt verband met de temperatuurs
afhankelijkheid van de viscositeit van het 
water, welke wederom het getal van 
Reynolds en daarmee de mate van turbu
lentie bepaalt. Een verhoging van de 
temperatuur van 10 °C tot 20 °C doet het 
getal van Reynolds voor een mechanische 
beluchter bijv. met 30 % toenemen. 
Tenslotte verlaagt een temperatuurs-
toename de oppervlaktespanning van het 
water in geringe mate, met als gevolg dat 
bij bellenbeluchting iets kleinere belletjes 
ontstaan en het totale grensvlak A wordt 
vergroot. Voornoemde mechanismen doen 
de beluchtingskonstante met stijgende tem
peratuur toenemen, en wel met 1,5 à 4,7 % 
per °C temperatuurstoename. In Nederland 
wordt meestal een getal van 1,9 %/°C aan
gehouden. Wordt bijv. bij 18 °C een beluch
tingskonstante gemeten, dan zal deze bij 
10 °C slechts l/l,019C8-io) = 86 % van de 
oorspronkelijke bedragen. 

De tweede belangrijke invloed op de 
beluchtingkonstante wordt door opper-
vlakte-aktieve stoffen, in het bijzonder door 
detergenten uitgeoefend. Deze stoffen zijn 
steeds in het afvalwater aanwezig. Ten 
eerste verlagen deze in belangrijke mate 
de oppervlaktespanning van het water en 
vergroten, zoals eerder al is gesteld, het 
grensvlak A en daarmee de beluchtings
konstante k. Ten tweede accumuleren deze 
stoffen aan het grensvlak en kunnen daar 
de diffusie van zuurstof in het water 
belemmeren. Voorts worden de hydro
dynamische eigenschappen van het grens
vlak veranderd met als gevolg een ver
lenging van de gemiddelde existentietijd tc. 
Deze mechanismen doen de beluchtings
konstante k afnemen. Het uiteindelijke 
effect van oppervlakte-aktieve stoffen op k 
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hangt derhalve ervan af, welk mechanisme 
bij een bepaald beluchtingssysteem een 
overheersende rol speelt. 
Uit de praktijk blijkt, dat de nadelige 
invloeden op de beluchtingskonstante bij 
bellenbeluchting overheersen, en wel in 
toenemende betekenis naarmate de bellen 
kleiner zijn, en voorts, dat positieve en 
negatieve invloeden elkaar bij mechanische 
beluchting ongeveer opheffen. Soms zijn 
zelfs de positieve overheersend. De onder
vindingen betreffende de invloed van het 
aktief slib op de beluchtingskonstante k 
zijn controversioneel. Enerzijds wordt geen 
noemenswaardige invloed op k door droge
stofgehaltes tussen 0,3 en 6 kg/m3 gecon
stateerd [3], anderzijds wordt een dergelijke 
invloed zelfs gekwantificeerd en zouden 
bovenvermelde drogestofgehaltes aanleiding 
geven tot een reduktie van k van respektie-
velijk 7 en 53 % [4]. 
In de praktijk wordt de invloed van 
oppervlakte-aktieve stoffen en van het 
aktief slib op de snelheid van zuurstof-
inbreng door een faktor a tot uitdrukking 
gebracht. De faktor a geeft aan in welke 
mate de in schoonwater gemeten snelheid 
van zuurstoftoevoer door deze stoffen 
wordt teruggebracht: 

k (aktief slibproces) = a . k (schoon water) 

Veelal worden de volgende waarden van 
a voor de verschillende beluchtingssystemen 
aangehouden: 

beluchting d.m.v. fijne bellen a = 0,7 
beluchting d.m.v. middelgrote bellen « = 0,8 
beluchting d.m.v. grote bellen a = 0,8 
beluchting d.m.v. rotoren a = 0,9 
beluchting d.m.v. puntbeluchters a = 0,9 

Experimenteel gevonden waarden voor a 
variëren tussen 0,2 (fijne bellen) en 1,9 
(rotoren). 

2.3. Het zuurstof toevoervermogen 
In de praktijk wordt meestal het zuurstof-
toevoervermogen OC ( = oxygenation 
capacity) als parameter voor de snelheid 
van zuurstofinbreng door een beluchter 
gebruikt. De OC is gedefinieerd als de 
snelheid van de concentratietoename (dc/dt) 
bij een zuurstofgehalte van c = 0, een 
temperatuur van T = 10 °C en een lucht
druk van P = 760 mm Hg. 
Uit vergelijking (4) volgt derhalve: 

OC = k . c' 
g O o 

(5) 

met c s ' = 11,3 g/m'5, zijnde de verzadigings-
waarde bij eerder genoemde condities. 
Alle faktoren welke de beluchtingskonstante 
k beïnvloeden, hebben uiteraard dezelfde 
werking op de OC, met uitzondering van 
de temperatuur. Daar de k-waarde met 
toenemende temperatuur stijgt, de verza-

digingswaarde cs daarentegen daalt, is de 
invloed op het produkt k . cs uiterst gering. 
Zoals blijkt uit tabel I kan de temperatuurs-
invloed op de OC haast worden verwaar
loosd. 
Daar in de praktijk van het aktief slib
proces meestal een zuurstofgehalte van 
groter dan nul wordt toegepast, is het 
effektieve zuurstofinbrengend vermogen 
lager dan de OC: de drijvende kracht wordt 
van cs teruggebracht tot (cs — c), welke 
wederom sterk afhankelijk is van de 
temperatuur. Ter illustratie van dit effekt 
geeft de laatste kolom van tabel I het zuur-
stoftoevoervermogen bij een zuurstofgehalte 
van 2 g/m3 uitgedrukt als percentage van 
de OC aan. 

TABEL I - Invloed van de temperatuur op de 
verzadigingsconcentratie, de beluchtingskonstante 
en hei zuurstoftoevoervermogen. 

1. Door het zuurstofgehalte zo laag 
mogelijk te houden (1 à 2 g/m;!) wordt de 
drijvende kracht (cs — c) en daarmee de 
zuurstofinbreng verhoogd. 

2. De grootte van het grensvlak kan 
worden beïnvloed: 
a. bij bellenbelchting door het luchtdebiet, 
door de grootte van de bellen en door de 
inblaasdiepte; 

b. bij mechanische beluchting (rotoren en 
puntbeluchters) door de grootte, de 
indompeldiepte en het toerental van de 
beluchter. 

Ook de vorm van de aeratietank en het 
daarin door de beluchting tot stand 
gebrachte stromingspatroon hebben een 
belangrijke invloed op het grensvlak. 

kT in % OCv 

van k io van OC in % van OC 

°c 
5 

10 
15 
20 
25 

g/m^ 

12,8 
H,3 
10.2 
9.2 
8,4 

% 
91,1 

100,0 
109,8 
120,5 
132,3 

% 
103,2 
100,0 
99.1 
98,1 
98,3 

% 
87,1 
82,3 
79,7 
76,8 
74,9 

3. Praktische aspekten van het inbrengen 
van zuurstof 

Uit de voorgaande bespreking van de 
theoretische aspekten is duidelijk, dat vier 
parameters de snelheid van zuurstofinbreng 
bepalen: 1. de drijvende kracht, 2. de grootte 
van het grensvlak tussen water en lucht, 
3. de diffusiesnelheid en 4. de verversings
snelheid van het grensvlak. In de praktijk 
van de beluchting kan slechts op enkele 
van deze faktoren invloed worden uit
geoefend: 

Afb. 1 - Beluchting d.m.v. fijne bellen bij relatief 
hoge druk. 

3. Op de diffusiesnelheid kan geen invloed 
worden uitgeoefend. Deze wordt slechts 

:T in % OCT bij c = 2 door de temperatuur van het water bepaald. 

4. Op de verversingssnelheid van het 
grensvlak kan door technische maatregelen 
nauwelijks invloed worden uitgeoefend. 
Bij bellenbeluchting hangt deze van de 
bellengrootte en de daarbij behorende stijg-
snelheid af. De existentietijd van het grens
vlak is dientengevolge bij kleine bellen in 
de orde van 1 /100 seconde en neemt tot 
ongeveer 5/100 seconde toe bij grote bellen. 
Bij mechanische beluchting zal de existentie
tijd in de direkte omgeving van de beluchter 
korter zijn dan 1/100 seconde, terwijl tc 

van ingeslagen luchtbellen weer door de 
belgrootte wordt bepaald en het versproeide 
water ongeveer 0,3 à 0,5 seconden met 
lucht in kontakt blijft. 

Afb. 2 - Beluchting d.m.v. middelgrote bellen bij 
relatief lage druk (lnkabeluchting). 

Uit het voorgaande volgt, dat de zuurstof
inbreng vooral kan worden bevorderd door 
een zo laag mogelijk zuurstofgehalte toe te 
passen en door het grensvlak te vergroten. 
Het laatste aspekt alsmede de invloed van 
de tankvorm en van het door de beluchting 
opgewekte stromingspatroon op de zuur
stofinbreng zal voor de verschillende 
beluchtingssystemen in de volgende hoofd
stukken worden behandeld. Daarbij wordt 
ook op de voor het inbrengen van zuurstof 
benodigde hoeveelheid energie (kg Oa/kWh) 
ingegaan. 

3.1. Bellenbeluchting 

De systemen van bellenbeluchting kunnen 
worden onderscheiden naar de vereiste 
luchtdruk, welke voornamelijk door de 
inblaasdiepte wordt bepaald en naar de 
grootte van de geproduceerde bellen, die 
van de grootte van de openingen van de 
diffusoren en ook van het luchtdebiet 
afhangt. Het eerste kriterium maakt een 
onderverdeling mogelijk in: 

— systemen met relatief hoge druk (inblaas
diepte 2,5 tot 5 m, afb. 1); 
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— systemen met relatief lage druk (inblaas-
diepte 0,8 m; Inkabeluchting, afb. 2); 

en het tweede kriterium in: 

— systemen met fijne bellen (2 à 6 mm 
diameter), die d.m.v. keramische filter -
buizen, schuimplastik en golfplaatstaal-
buizen met daar omheen gewikkeld 
kunststofdraad met effectieve openingen 
van hoogstens 0,1 mm doorsnede, tot 
stand worden gebracht; 

— systemen met middelgrote bellen (6 à 15 
doorsnede), die d.m.v. openingen van 
2 à 5 mm doorsnede in geperforeerde 
buizen of platen of d.m.v. kruisgewijze 
op een verdeelbuis opgezette buisstukjes 
(Sparger) worden geproduceerd; 

— systemen met grote bellen (> 15 mm), 
die d.m.v. loodrecht geplaatste buizen of 
geperforeerde horizontale buizen 
of platen met openingen van 5 à 25 mm 
ontstaan. 

Systemen met middelgrote en grote bellen 
worden ondanks het kleinere bereikbare 
lucht-water-grensvlak toegepast, indien 
voor verstoppingen aan de lucht- en/of 
waterzijde van diffusoren met kleine 
openingen gevreesd moet worden. 
De grootte van het grensvlak en dienten
gevolge de snelheid van zuurstofopname is 
voornamelijk afhankelijk van: 

Afb. 3 - Invloed van de bellengrootte en inblaas-
diepte op de zuurstofopname [5]. 

G 0.4 m 3 / h lucht 
per m 3water 

inblaasdiepte d , ( m ) 

— het luchtdebiet G, uitgedrukt als m 3 /h 
lucht per m3 water: het specifieke 
grensvlak A /V (m2 /m3 water) is in 
eerste instantie evenredig aan G; 

— de inblaasdiepte d;: A /V is evenredig 
aan d;; 

— de grootte van de bellen: A /V is omge
keerd evenredig aan de beldiameter. 

Dit wordt geïllustreerd in afb. 3, waarin de 
zuurstof opname per m3 ingeblazen lucht Z 
(g Oa/m3 lucht) is uitgezet als funktie van 
de inblaasdiepte d;. De volgende afwij
kingen van de bovengenomde veronder
stellingen zijn te konstateren: 

1. De rechte lijn, die het verband aan
geeft tussen inblaasdiepte en zuurstof
opname gaat niet door de oorsprong van de 
grafiek. De bij d; = 0 af te lezen zuurstof
opname wordt door de grensvlakvergroting 
tijdens de vorming van de bel veroorzaakt. 
Bij kleine bellen komt dit effekt globaal 
met de werking van 1,2 m inblaasdiepte 
overeen, bij middelgrote bellen met onge
veer 0,4 m. De belvorming draagt dus aan
zienlijk bij tot de zuurstofopname. 

2. Bij middelgrote bellen is de zuurstof
opname Z nauwelijks afhankelijk van het 
luchtdebiet G. De OC zal derhalve lineair 
met het luchtdebiet toenemen (OC = G . Z). 
Bij fijne bellen daarentegen neemt de kans 

Afb. 4 - Invloed van bellengrootte, luchttoevoer 
en oppervlakte-aktieve stoffen op de zuurstof
opname per m inblaasdiepte [6]. 

20 30 40 50 60 70 

luchtdebiet G ( m 3 / h lucht per m 3 wate t ) 

Afb. 5 - Invloed van luchttoevoer en rangschikking van de diffusoren (Saranbuizen) op de OC en de 
zuurstofopbrengst [6]. 
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dat enkele bellen tot één grotere samen
smelten toe naarmate meer lucht wordt 
ingeblazen: het specifieke grensvlak en dus 
ook de OC nemen minder dan evenredig 
aan G toe. 

Het laatstgenoemde effekt volgt duidelijker 
uit afb. 4, waarin de zuurstofopname per 
m inblaasdiepte Z/d ; (g 02 /m 3 . m) is 
uitgezet tegen het luchtdebiet G. Tevens 
illustreert deze afbeelding de grote invloed 
op de zuurstofopname van oppervlakte-
aktieve stoffen in het afvalwater bij beluch
ting met fijne bellen. Grote belten zijn voor 
deze stoffen minder gevoelig.' 
Tenslotte heeft de tankvorm en vooral de 
plaatsing van de diffusoren een belang
rijke invloed op de snelheid van zuurstof-
inbreng. Worden diffusoren in één rij 
gerangschikt, dan ontstaat een sterke 
opwaarts gerichte stroming. Deze verkort 
de verblijftijd van de bellen in het water 
aanzienlijk. De grootte van het grensvlak 
en dientengevolge de snelheid van zuurstof
opname wordt sterk teruggebracht. 
Deze effekten nemen toe naarmate meer 
lucht wordt ingeblazen (afb. 4). Door de 
diffusoren in meer dan één rij te plaatsen, 
of door deze op de tankbodem gelijkmatig 
te verdelen, wordt de vertikale stromings
snelheid bij hetzelfde luchtdebiet vermin
derd en een groter zuurstoftoevoerver-
mogen verkregen. Ter illustratie zijn in 
afb. 5 de resultaten van beluchtingsproeven 
met Saranbuizen (d; = 3,40 m) bij rang
schikking van de diffusoren in één, twee en 
drie rijen weergegeven. De afbeelding geeft 
ook informatie over de invloed van het 
luchtdebiet en de plaatsing van diffusoren 
op de zuurstofopbrengst (uitgedrukt als 
massa opgenomen zuurstof per bruto 
kWh — kg Oo/kWh). De benodigde energie 
wordt vooral door de inblaasdiepte bepaald. 
Daarnaast zijn het rendement van motor 
en compressor (ventilator) en de druk-
verliezen in leidingen en in diffusoren van 
belang. De daling van de zuurstofopbrengst 
bij luchtdebieten groter dan 4 m 3 /h lucht 
per m3 water wordt veroorzaakt door drie 
faktoren te weten: het samensmelten van 
bellen, de sterke opwaartse stromingssnel-
heden en het toenemende drukverlies in 
leidingen en diffusoren. 
Samenvattend kan worden gesteld, dat de 
volgende faktoren de inbreng van zuurstof 
d.m.v. bellenbeluchting wezenlijk beïnvloe
den: 

— de grootte van de bellen; 

— de inblaasdiepte; 

— het luchtdebiet; 
— de rangschikking van de beluchters. 

Het zuurstoftoevoervermogen neemt toe, 
naarmate de beldiameter afneemt, de in
blaasdiepte en het luchtdebiet toenemen 
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TABEL II - Richtlijnen voor bellenbeluchting. 

systeem 

hoge druk 
fijne bellen 
middelgrote bellen 
grote bellen 

lage druk 
middelgrote bellen 

leidingwater afvalwater 

g 02 /m3 . m kg 0 2 /kWh g 0 2 /m3 . m kg 0 2 /kWh 

10—13 
6— 8 
5— 7,5 

1,7—2,9 
1,1—1,7 
0,9—1,6 

8—10 1,5—1,8 

7 —10 
4,5— 6 
4 — 6 

6,5— 

1,2—2,0 
0,8—1,4 
0,7—1,3 

1,2—1,5 

T 

4,90 

schot 

2,80 

7 & t 

m • schot 

A = 1»,0 m* 
A = 13 ,0 m 

(b) 

3 m 3 m , üfc 

)p\ IP'S y V 

3 m 

J*L_ M 
V3 6 m 

i r >• w 
•»ll>l>ir/////.ll>"->}».\»/:-» •.•r-!>'y,////y>i.y.-/i>!>. 

(c) (d) 

Afb. 6 - Doorsnede van beluchtingsbassins met rotoren. 

e g) ' 
S^C 

Afb. 7 - Beluchtingscircuits met rotoren. 

Afb. 8 - Stromingspatroon opgewekt door een 
puntbeluchter. 

Afb. 9 - Beluchtingscircuit met puntbeluchters 
(carrousel). 

en de diffusoren meer gespreid worden 
geplaatst. De zuurstofopbrengst daarentegen 
is tamelijk onafhankelijk van de inblaas-
diepte, terwijl bellengrootte en rangschik
king van de diffusoren het energieverbruik 
sterk beïnvloeden. De zuurstofopbrengst is 
in het algemeen maximaal binnen nauwe 
grenzen van het luchtdebiet. 
In tabel II zijn richtwaarden voor het 
zuurstoftoevoervermogen, uitgedrukt door 
Z/dj (g 0 2 per m3 ingeblazen lucht per m 
inblaasdiepte) en voor de zuurstofopbrengst 
(kg 02/kWh) voor de verschillende systemen 
van bellenbeluchting samengevat. 
3.2. Mechanische beluchting 
De mechanische beluchters kunnen in twee 
groepen worden onderverdeeld: 

1. Rotoren met 0,5 tot 1,0 m doorsnede 
en 2,5 tot 9 m lengte, draaiende om een 
horizontale as. Rotoren worden aan één 
zijkant van een langwerpige tank met een 
ronde of vierkante doorsnede geplaatst 
(afb. 6), waarin een roterende beweging 
van het water wordt opgewekt. Rotoren 
worden ook in een circuitachtige tank toe
gepast (bijv. oxidatiesloot), waarin een 

Afb. 10 - Invloed van de grootte 
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stroming loodrecht op de rotoras wordt 
geïnduceerd (afb. 7). 
2. Puntbeluchters met 0,5 tot 4 m dia
meter, draaiende om een vertikale as. 
Puntbeluchters worden in tanks met een 
ronde of vierkante plattegrond toegepast, 
waarin een langzame horizontale rotatie 
en een intensieve opwaartse stroming van 
het water in het tank-centrum wordt opge
wekt (afb. 8). Een horizontale stroming 
wordt door plaatsing van puntbeluchters in 
een circuitachtige tank (carrousel) ver
kregen. Daarin wordt de door de beluchter 
opgewekte opvoerhoogte en horizontale 
rotatie omgezet in een langsstroming 
(afb. 9). 

Op de verschillende konstrukties van 
rotoren en puntbeluchters wordt in dit 
verband niet nader ingegaan. 
Bij de mechanische beluchting wordt de 
grootte van het grensvlak A en dienten-
volge de snelheid van zuurstofopname door 
een aantal mechanismen beïnvloed: 

— door de tanden of schoepen van de 
beluchter wordt het wateroppervlak 
steeds opnieuw opengescheurd en lucht 
in de watermassa geslagen; 

— door de centrifugale werking van de 
beluchter worden waterfilms en drup
pels vlak boven de waterspiegel door de 
lucht weggeslingerd; 

— het door de beluchter opgewekte 
stromingspatroon in de aeratietank heeft 
een intensieve beweging en verversing 
van het wateroppervlak en een lange 
verblijftijd van de ingeslagen lucht in het 
water in de vorm van bellen tot gevolg. 

De intensiteit van deze effecten is 
afhankelijk van: 

— de grootte van de beluchter: het zuur-
stoftoevoervermogen is evenredig aan 
het kwadraat van de diameter van de 
beluchter (afb. 10); 

— de omtreksnelheid van de beluchter. 
Deze varieert bij rotoren tussen 2,5 
en 4 m/s en bij puntbeluchters tussen 
3 en 6 m/s. De OC is evenredig aan de 
omtreksnelheid tot de macht 2,5 à 3,0 
(afb. 11); 

— de indompeldiepte van de beluchter in 
het water. Bij rotoren kan de indompel
diepte tot ongeveer 30 % van de 
diameter worden opgevoerd bij punt
beluchters tot ca. 10 %. De OC is 
evenredig aan de indompeldiepte 
(afb. 12); 

— de stroomsnelheid van het water in de 
tank. De opwaartsgerichte stroomsnel
heid onder de beluchter geeft een indi
catie van de hoeveelheid water, die 
door de beluchter wordt verspreid, 

15 10 5 o 
indompeldiepte d, ( cm) 

Afb. 11 - Invloed van indompeldiepte en omtrek
snelheid van een puntbeluchter op de OC [7]. 
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Afb. 13 - Invloed van het door een puntbeluchter 
per m% ingebrachte vermogen (W/m3) op de 
zuurstofopbrengst [9]. 

terwijl de neerwaartse snelheid aan de 
buitenkant van de tank de verblijftijd 
van de ingeslagen luchtbellen in het 
water bepaalt. 

Behalve voornoemde faktoren hebben de 
tankvorm en de grootte van de beluchter 
ten opzichte van het tankvolume een 
belangrijke invloed op dit laatste ver
schijnsel. Dientengevolge zal bij hetzelfde 
energieverbruik een grote beluchter meer 
zuurstof aan een bepaalde massa water 
overdragen dan een kleine. 
De regeling van de zuurstoftoevoer 
geschiedt bij mechanische beluchting voor
namelijk door de indompeldiepte te 
veranderen. Dit wordt bewerkstelligd door 
de hoogte van öf de beluchter öf de water
spiegel te wijzigen. Een regeling d.m.v. 
variatie van het toerental (omtreksnelheid) 
is in principe met behulp van poolomscha-
kelbare motoren mogelijk. Daar echter een 
halvering van het toerental de OC tot 
0,53.0 à 0,52.5, d.w.z. tot 12 à 18 % van de 
de oorspronkelijke waarde terugbrengt, 
is een geleidelijke aanpassing aan de zuur
stofbehoefte niet mogelijk. Bij een punt
beluchter met ronde schoepen kan de OC 
door een omkering van de draairichting 
worden veranderd. 

Het energieverbruik van een mechanische 
beluchter neemt ongeveer evenredig aan 
de indompeldiepte en evenredig aan het 
kwadraat van de diameter en de omtrek
snelheid toe. Grote omtreksnelheden zijn 
derhalve gunstig voor de zuurstofopbrengst 
(kg 02/kWh) maar kunnen een nadelig 
effekt op de turbulentie van het water in 
de tank hebben, vooral indien het opper-
vlakte-aktieve stoffen bevat. 

Een verhoging van het per m3 ingebrachte 
vermogen (W/m3) doet de zuurstof
opbrengst in het algemeen oplopen (afb. 13). 
Door meer vermogen in te brengen neemt 
de intensiteit van het stromingspatroon in 
de tank toe. Daardoor stijgt de verblijftijd 
van de ingeslagen luchtbellen in het water 
en dus de grootte van het grensvlak. 
Het is duidelijk dat naast de omtreksnelheid, 
vooral het vermogen per m3 en de tank
vorm de zuurstofopbrengst bepalen. De 
gemeten waarden lopen uiteen van de 
extremen 1,2 tot 3,7 kg 02/kWh, terwijl 
1,8 à 2,0 kg 02/kWh als richtwaarde wordt 
gehanteerd. Oppervlakteaktieve stoffen 
hebben nauwelijks een verlagende invloed 
op het zuurstoftoevoervermogen en de 
zuurstofopbrengst. Een toename van beide 
parameters na toevoeging van detergenten 
van 30 à 90 % is geconstateerd. De ver
melde richtwaarden houden met dit 
gunstige effekt geen rekening. 
Samenvattend kan worden gesteld dat de 
volgende faktoren de zuurstoftoevoer d.m.v. 
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het aktief slibproces 

mechanische beluchting wezenlijk be
ïnvloeden: 

— de grootte, de omtreksnelheid en de 
indompeldiepte van de beluchter; 

— de tankvorm en grootte ten opzichte 
van de beluchter; 

— het per eenheid van volume ingebrachte 
vermogen. 

De zuurstofopbrengst wordt vooral door 
de omtreksnelheid en het ingebrachte ver
mogen (W/m3) bepaald. 
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1. Inleiding 

Om te komen tot een zorgvuldig ontwerp 
voor het aktiefslibproces is het noodzakelijk 
dat men een beschrijving ter beschikking 
heeft van de processen van zuurstofover
dracht en menging in het beluchtingsbassin; 
Popel en Ottengraf hebben dat hiervóór al 
duidelijk gemaakt. Evenzeer is het bij het 
zoeken naar optimale proceskondities 
natuurlijk van belang een hanteerbare 
formulering te bezitten voor de behoefte 
aan zuurstof, waarin ook de samenhang 
tussen procesvorming en zuurstofverbruik 
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goed tot uiting komt. 
Nu is er over de zuurstofbehoefte — en de 
modellering daarvan — aanzienlijk meer 
te zeggen dan in dit bestek mogelijk is. 
We zullen ons dan ook beperken tot een 
eenvoudig model — de Monod-formule-
ring — en een schets geven van het gebruik 
van dit model bij het ontwerpen van het 
aktief-slibproces. Daarnaast wordt nog 
geprobeerd de grenzen aan te geven van 
de toepasbaarheid van dit eenvoudige 
model, door omstandigheden te vermelden 
waarbij het tekort schiet. 
De hier bedoelde ontwerpmethode komt 
sedert een jaar of tien in de buitenlandse 
literatuur voor. In dit artikel gaat het 
vooral om het kweken van bredere belang
stelling voor een procedure, die bepaalde 
voordelen heeft boven de meer traditionele, 
vooral op ervaring gebaseerde vuistregels. 

2. De Monod-formulering 

Monod (1949) stelde een vergelijking op 
voor de groei en het substraatverbruik van 
een reinkultuur van bakteriën in een 
voedingsmilieu, waarin het bedoelde sub
straat de groeilimiterende faktor is. Hij 
gebruikt de uit 1914 stammende Michaelis-
Menten-vergelijking voor een enzymreaktie 
Enzym + Substraat ?± Enzym-substraat-
komplex -> Enzym + Produkt. 
Door anderen (bijv. Benedek (1967), 
Eckhoff (1966), Pearson (1966), Tench 
(1962), later vele anderen) is de formulering 
toegepast op de groei van aktief-slib, 
waarbij de substraat-koncentratie werd 
uitgedrukt in BOD- of COD-termen. 
Het model geeft een redelijke beschrijving 
van het verloop van de substraatkoncen-

* Voordracht voor de Nederlandse Vereniging 
voor Afvalwaterzuivering, op 22 oktober 1974. 

tratie (BOD, COD) bij batchproeven. 
In afb. 1 is het patroon van zo'n koncen-
tratieprofiel getekend. We zien dat de 
snelheid van substraatopname in het begin 
konstant is en dat bij een bepaalde koncen-
tratie die snelheid begint af te nemen; 
de afneming wordt steeds sterker naar mate 
het substraatgehalte verder daalt. 
De Monod-formulering geeft deze snel
heidsveranderingen goed weer: 

dS 
. X . -

dt y KMS + S 

Uit afb. 1 is de betekenis van de gebruikte 
symbolen af te leiden. Het invoeren van de 
faktor y is niet essentieel. De bedoeling 
ervan is aansluiting te houden bij de 
gangbare benaderingswijze, waarbij de 
groei van de bakteriën wordt gegeven door 

dX S 

dt 

terwijl wordt aangenomen dat uit 1 kg 
substraat altijd y kg slib ontstaat: 
X = — y dS, y heet daarom de yield-factor. 
Van groter belang is de faktor KMg, 
de Monod-konstante. KMS wordt uitgedrukt 
in dezelfde eenheden als S, in ons geval 
dus als BOD of COD. 
Als de substraatkoncentratie gelijk is aan 
KMH is de snelheid van substraatopname 
de helft van de maximale verwijderings
snelheid: vul voor S maar de waarde KMS 

in. Op deze manier kan dus ook uit het 
opgemeten profiel de grootte van K 
afgeleid worden. 
Beter is de zgn. Lineweaver Burke plot 

1 1 
uit te voeren door tegen — uit te 

dS/dt S 

zetten, waarbij we een rechte krijgen met 

een helling gelijk aan en die 

V m a x X VMAX 

afsnijdt van de verticale as. 

Bij de formulering van het zuurstofverbruik 
gaat men er meestal van uit, dat de zuurstof
opname evenredig verloopt met de 
substraatverwijdering. Verder wordt aan
genomen dat de endogene ademhaling 
(per kg slib) een onveranderlijke intensiteit 
heeft en voor het 02-verbruik r wordt dus 
gevonden: 

dS 
r = a — + bX . 

dt 

Zo'n formulering is alleen geldig als de 
zuurstofkoncentratie géén invloed heeft op 
de ademhalingsintensiteit: dus als het 
Oa-gehalte hoog genoeg is. Is dat niet het 
geval dan wordt weer de Monod-vergelijking 


