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De functie van de beluchting in het zuiveringsproces 

In deze inleidende les za!, om in 
economische termen te spreken, de 
beluchting uitsluitend vanuit de con­
sumptieve sector beschouwd worden. 
Daarbij zullen als richtinggevende vra­
gen aan de orde komen: waar moeten 
we in het zuiveringsproces beluchten, 
waarom doen we dat, wat gebeurt er 
precies met de tcegevoerde zuurstof 
en hoe groot is de zuurstofbehoefte. 
Wordt in verband met de zuivering 
van afvalwater gesproken over be­
luchting, dan denken we meestal alleen 
aan het inbrengen van luchtzuurstof 
in de aeratietanks van een actief-siib 
inrichting. Het is ook duidelijk de be­
doeling van deze cursus ons voorna­
melijk bezig te houden met de beluch­
ting voor dit ene, zojuist genoemde 
doel. 

Toch lijkt het, terwille van de vol­
ledigheid, goed nog enkele andere on­
derdelen of fasen van het zuiverings­
proces te noemen waar een beluchting 
wordt toegepast. 

Vóórbeluchting 
In sommige installaties onderwerpt 
men het ruwe afvalwater alvorens het 
in de voorbezinktank te leiden, aan 
een zg. vóórbeluchting. Deze vóórbe­
luchting heeft meestal ten doel het 
weer in aerobe toestand brengen („op­
frissen") van het tijdens het transport 
door het riool in aangerotte toestand 
geraakte afvalwater, teneinde stank­
ontwikkeling in de voorbezinktank te 
voorkomen. Een voorbeluchting heeft 
ook zin, indien het rioolwater gemak­
kelijk oxydeerbare bestanddelen bevat. 
Behalve op bv. sulfieten kan in dit 
verband ook gewezen worden op ijzer-
zouten die in hun geoxydeerde ferri-
vorm uitvlokkend kunnen werken en 
zo het effect van het bezinkproces 
kunnen verhogen. 
Voorts zien we een enkele maal be­
luchte zandvangers en beluchte olie­
vangers, in welke inrichtingen de in­

gebrachte lucht een meer mechanische 
functie vervult, nl. het veroorzaken 
van een gewenste turbulentie resp. 
fiotatie. 

Nabeluchting 
De beheerder van het ontvangende 
water stelt soms de eis dat het effluent 
niet alleen in voldoende mate bevrijd 
moet zijn van verontreinigende be­
standdelen, doch tevens tenminste een 
bepaald geha'te aan opgeloste zuurstof 
dient te bezitten. Het zal dan in de 
meeste gevallen nodig zijn het gezui­
verde afvalwater een nabeluchting te 
doen ondergaan, waartoe men bv. van 
een cascade gebruik kan maken. 

Beluchting van oxydatiebedden 
Bij de biologische reiniging in open 
oxydatiebedden is zuurstof nodig die 
dmv. een natuurlijke trek wordt toe-
gevoerd. In bepaalde gevallen is men 
gedwongen gesloten, overdekte oxyda­
tiebedden toe te passen. Men moet 
dan zijn toevlucht nemen tot het op­
wekken van een geforceerde trek dmv. 
ventilatoren. 

Kunstmatige herbeluchting van 
oppervlaktewater 
Om in oppervlaktewater bij een rela­
tief tekort aan natuurlijke re-aeratie, 
vissterfte of stankhinder ten gevolge 
van een te laag zuurstofgehalte te 
voorkomen, wordt — meestal als tij­
delijke maatregel in afwachting van 
het tot stand komen van meer af­
doende saneringsmaatregelen — hier 
en daar wel kunstmatige herbeluchting 
van oppervlaktewater toegepast. 

Wij zullen dit summiere overzicht 
hierbij afcluiten en ons verder uitslui­
tend bezighouden met de functie van 
de beluchting in het actief-slibproces 
voor de biologische reiniging van af­
valwater. 

Het actief-slib proces 
Deze kunstmatig biologische zuive­
ringsmethode werd in 1914 in Enge­
land door Ardern en Locken ontwik­
keld en wordt, sindsdien verder ver­
fijnd en verbeterd, tot op de huidige 
dag gebezigd als de zuiveringsmethode 
bij uitstek. 
Het principe van het proces wordt 
weergegeven in afb. 1. 
Het influent, dat meestal door vooraf­
gaande sedimentatie van het zg. pri­
maire slib is ontdaan, leidt men in een 
acratietank, alwaar het wordt ge­
mengd met eerder gevormd bacterie-
slib, het actief-slib. Aan de inhoud 
van de aeratie-tank wordt dmv. de be-
luchtingsapparatuur zuurstof toege-
voerd. Onder deze omstandigheden kan 
het actief-slib de organische veront­
reinigingen uit het afvalwater elimine­
ren. Tn de nabezinktank vindt de 
scheiding plaats tussen het gezuiverde 
water en het bacterie-slib, dat als 
retourslib in de aeratie-tank wordt 
teruggeleid. Daar bij het zuiverings­
proces de hoevee'heid slib toeneemt, 
moet spuislib uit het systeem worden 
afgelaten, teneinde het slibgehalte in 
de aeratietank op het gewenste niveau 
te houden. 

De actief-slibvlok bestaat u ;t een con­
glomeraat van eencellige organismen, 
de bacteriën, bijeengehouden door een 
min of meer structuurloze slijmerige 
stof. Op de vlok leven ook bacteriën-
consumerende protozoën. 
Het zijn de levende bacteriecellen in 
de vlok, die de omzettingen teweeg 
brengen welke leiden tot de zuivering 
van het water. Wat gebeurt er nu om 
en in deze cellen? Voor het antwoord 
op deze vraag moeten wij te rade gaan 
bij de biochemie en de microbiologie. 
Aan de hand van enkele schematische 
afbeeldingen kunnen de belangrijkste 
begrippen en verschijnselen, die hier 
van belang zijn in grote trekken be­
handeld werden. 

Afb. 1 - Schema van het actief slibproces. 
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De stofwisseling van de bacteriën 
Een bacteriecel omgeven door een 
waterige oplossing van organische 
stoffen (substraat) — zie afb. 2 — 
kan als volgt in zijn behoefte aan 
energie en stof voor zijn levensver­
richtingen en voortplanting voldoen. 
De substraat-moleculen die door de 
celwand kunnen diffunderen, worden 
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Afb. 2 - Stofwisseling van de bacterie-cel (zeer schematisch). 

direct in de cel opgenomen (geresor-
beerd). Grotere , niet resorbeerbare, 
moleculen of polymeren moeten daar­
toe eerst onder invloed van door de 
cel uitgescheiden exo-enzymen gehy-
drolyseerd worden tot brokstukken, 
die wel resorbeerbaar zijn. 
Binnen de cel verloopt de stofwisse­
ling (metabolisme), die door endo-
enzymen wordt gestuurd, in wezen als 
volgt. Een deel van het opgenomen 
substraat wordt oxydatief afgebroken 
bij welk proces, dat katabolisme of 
dissimilatie wordt genoemd, energie 
vrijkomt. He t resterende deel van het 
substraat wordt gebruikt voor de op­
bouw, de synthese, van nieuw cel­
mater iaa l da t nodig is voor de groei 
en ook voor de cel-deling (vermeer­
dering). Soms worden ook reserve-
stoffen gevormd. Voor deze opbouw, 
ook anabol isme of assimilatie ge­
noemd, is energie nodig die geleverd 
wordt door de dissimilatie. 
Bij afwezigheid of u i tgeput raken van 
uitwendig substraat kan de cel in zijn 
m in imum energiebehoefte voorzien 
door zijn eigen p ro toplasma en de 
eventueel aanwezige reservestoffen te 
gaan dissimileren. Ten gevolge van 
deze endogene oxydatie zal dan ook 
de totale celmassa afnemen. 

Tenslot te kunnen bacteriën afsterven. 
De cel inhoud kan dan door uiteenval­
len van de dode cel (lysis) ter beschik­
king komen als extern substraat voor 
andere bacteriën. 
Voor de biochemische oxydatie zoals 
die onder aerobe omstandigheden ver­
loopt, is zuurstof nodig die uit het 
milieu naa r het inwendige van de cel 
moet diffunderen. De oxydat ieproduk-
ten (koolzuur, ammoniak) moeten in 
tegengestelde richting afgevoerd wor­
den. 

Voor de synthese van nieuw bacterie-
mater iaal is vrij veel energie nodig. 
Om die energie te winnen moet dan 
ook onder normale omstandigheden 
een aanzienlijk deel (ca. 40 - 60 %) 
van de geresorbeerde organische stof 
geoxydeerd worden, onder verbruik 
van een overeenkomstige hoeveelheid 
zuurstof. Onder bepaalde omstandighe­
den (bijv. een tekort aan stikstof in 
het substraat , een relatieve overmaat 
aan substraat of het niet op t imaal zijn 
van groeifactoren) kan veel substraat 
opgeslagen worden in de vo rm van 
Polysacchariden, waarvan de synthese 
slechts weinig energie vraagt. Onder 
deze omstandigheden behoeft dan ook 
maa r een geringe dissimilatie plaats 
te vinden en zal dientengevolge ook 

maa r weinig zuurstof nodig zijn, ter­
wijl toch een vrijwel volledige elimi­
natie optreedt . 

De biochemische oxydatie, waarbij 
een deel van de uit het waterige milieu 
geëlimineerde organische stof wordt 
geoxydeerd tot minerale e indproduk-
ten en de energie wordt vrijgemaakt 
die nodig is voor de levensverrichtin­
gen van de cel, ver loopt volgens een 
in pr incipe eenvoudig pa t roon . D e 
a lgemene reactie kan als volgt ge­
schreven worden: 

A H o - -B 

•BH 2 

De stof die de oxydatie ondergaat 
(AHo) wordt onder invloed van het 
enzym dehydrogenase gedehydroge-
neerd. 

He t afgesplitste paa r waters tofatomen 
wordt overgedragen op een geschikte 
waterstofacceptor B. In het geval da t 
ons hier thans bezighoudt is AHo 
de geresorbeerde organische stof en 
B elementaire zuurstof. He t werkelijke 
oxydat ieprodukt is dan H2O. 
De overdracht van de twee H-a tomen 
van de te oxyderen stof op de zuur­
stof verloopt in werkelijkheid via een 
aanta l intermediaire waterstofaccepto-
ren, die de waterstof aan e lkaar door­
geven. 

Bij elke overgang komt een pakketje 
energie vrij. He t ademhalingspigment 
cy tochroom zorgt tenslotte voor de 
overdracht van de waterstof naar de 
zuurstof (zie formule onderaan de 
pagina) . 

Een eenmalige dehydrogenat ie van de 
organische stof betekent geen volledige 
oxydatie tot HoO en CO2. Daa r toe 
zijn meerdere s tappen nodig (zie afb. 
3). He t bij elke stap gevormde dehy-
drogeneringsprodukt k an meestal niet 
zonder meer opnieuw twee H-a tomen 
afsplitsen. Doo r middel van allerlei 
reacties, zoals additie van HoO, inter-
moleculaire hergroepering van a tomen 
of a toomgroepen, afsplitsing van CO2 
ed. kunnen weer verbindingen ont­
staan met afsplitsbare waterstofato-

E E 
• • 

AHL, 1 — N A D ^ - , 

A <«J 

dehydro; >ena 

Nicotineamide-
adenine-
dinucleotide 

Lp. NADHo 

se 

- • FADHo 

Flavoproteïne 

— FAD 

I—2Cy-Fe+ + + 

Cytochroom 

• 2Cy-Fe+ + 

V 
2H+ 

E 
• 

cytochroom-oxydase 

• O" 

— O 
Y 

- • H o O 

H..O (2) 1969, nr. 21 493 



AH„ 

2H ^ H20 

BH 

) 

i 
C H 2 \ 

2H 

k2H 

• • 

*• 

E 
f 

E 
4 / \ 
/ 

E « 

E 
4 

o 5 

E 
0 * 

*" 

H20 

A/e. 3 - Mechanisme van de trapsgewijze afbraak bij de biochemische oxydatie. 

men. Als voorbeeld geven we het volgende vereenvoudigde reactieverloop: 

CH3 CH3 CH3 CH3 CH3 

HCOH (— 2H) C = 0 (—COo) C 0 ( + H 2 0 ) C / ° H
 ( _ 2 H ) C 

I \ O H x 
0 

COOH COOH H 
melkzuur pyrodruivenzuur 

Koolzuur ontstaat dus niet door direc­
te oxydatie. De zuurstof dient uitslui­
tend als waterstofacceptor en het 
enige werkelijke oxydatieprodukt is 
water. 
De natuur werkt veelvuldig met kring­
processen. Dit is ook bij de biochemi­
sche oxydatie het geval. Als voorbeeld 
geven we de zg. citroenzuurcyclus, 
waarin azijnzuur — een belangrijk 
tussenprodukt bij vele biochemische 
omzettingen — volledig wordt afge­
broken tot C 0 2 en H 2 0 (zie afb. 4). 
Het azijnzuur treedt deze cyclus bin­
nen in de vorm van het zeer reactieve 
acetyl-SCoA. 

De gebeurtenissen in de citroenzuur­
cyclus kan men als volgt samenvatten: 

CH3 COOH + 2H 2 0 -> 2C0 2 + 8H 
8H + 4 0 -> 4H 2 0 

H OH 
azijnzuur 

de warmtebron en de warmteacceptor. 
In levende wezens komen echter in het 
algemeen geen hoge temperatuurgra-
diënten voor. 
De levende cel slaat vrijkomende ener­
gie op in energierijke fosforverbindin-
gen, zoals het adenosine-tri-fosfaat 
(ATP), die weer energie kunnen af­
geven voor het verrichten van chemi­
sche arbeid: 

vrije energie 
uit oxydatieproces 

r ATP 

- ADP -4 

+ 
anorgan. fosfaat 

De werking van het actief-slib 
Gesterkt door de kennis verschaft 
door de biochemie en de microbiologie, 
kunnen we nu een beeld vormen van 
het gebeuren in de aeratietank. Afb. 5 
geeft een min of meer dynamische 
voorstelling van de verwerking van de 
organische stof bij de oxydatief biolo­
gische zuivering van afvalwater. 
Afhankelijk van de belasting van de 
actief-slibinstallatie wordt een bepaal­
de fraktie van de organische stof aan­
wezig in het influent in de actief-slib-
massa opgenomen en zo uit het afval­
water geëlimineerd. De rest wordt met 
het effluent afgevoerd. Het is van be­
lang hier op te merken, dat in wezen 
slechts biologisch degradeerbare orga­
nische stof, dat is de stof die door 
micro-organismen in hun stofwisseling 
verwerkt kan worden, bij het biolo­
gisch zuiveringsproces kan worden ge­
ëlimineerd. Biologisch resistente orga­
nische verbindingen laten zich slechts 
voor een zeer gering gedeelte, vnl. 
door adsorptie aan de slibvlokken, uit 
het water verwijderen. 
De in de slibmassa opgenomen orga­
nische stof, zonodig onder de invloed 
van exo-enzymen daartoe geschikt ge­
maakt, dient nu als voedsel voor de 
bacteriën die in het actief-slib gecon­
centreerd zijn. In de stofwisseling bin­
nen de bacteriecellen zal nu een ge­
deelte van het geresorbeerde materiaal 
geoydeerd worden. Deze primaire dis­
similatie, ook substraat-oxydatie te 
noemen, levert de energie voor de ge­
lijktijdig verlopende assimilatie, de 
synthese van nieuw celmateriaal (pro­
toplasma), die de massa en het aantal 

• vrije energie voor synthese 

Afb. 4 - De citroenzuurcyclus. 

CH3 COOH + 2 0 2 -> 2C0 2 + 2H 2 0 

Ook hier ziet men dat de toegevoerde 
zuurstof niet in het C 0 2 terecht komt. 

Als slot van ons uitstapje in het gebied 
van de biochemie en de microbiologie 
nog enkele woorden over de over­
dracht van de vrije energie uit de af­
braakprocessen. De levende cel heeft 
niets aan energie in de vorm van 
warmte. Met warmte kan alleen ar­
beid verricht worden als er een duide­
lijk temperatuurverschil bestaat tussen 
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van de bacteriën, dus de hoeveelheid 
actief-slib, doet toenemen. Tevens kan 
een omzetting plaatsvinden van sub­
straat in reservestof, die in en buiten 
de cellen wordt opgeslagen. 
Van deze primaire assimilatieproduk-
ten zal, afhankelijk van factoren die 
later ter sprake komen, een bepaalde 
fractie weer in het stofwisselingsproces 
worden opgenomen en daarbij een 
oxydatieve afbraak ondergaan. Deze 
endogene oxydatie werkt in de rich­
ting van een vermindering van de 
totale slibmassa. Gekoppeld aan deze 
secundaire dissimilatie verloopt een 
hersynthese van protoplasma. De lysis 
van afgestorven cellen levert weer 
extern substraat. Resten van celwan-
den, een gedeelte van de zg. reserve-
stoffen en hoogmoleculaire humus-
achtige oxydatieprodukten zijn tegen 
verdere biochemische afbraak bestand 
en vormen een inactief bestanddeel 
van het biologische slib. 

Als het systeem in een stationaire toe­
stand verkeert, zal de netto-produktie 
aan slibstoffen in de vorm van spui-
slib moeten worden afgelaten om het 
gehalte daarvan in de aeratie-tank op 
het gewenste niveau te houden. Naar­
mate een grotere fractie van de met 
het influent aangevoerde organische 
stof omgezet wordt in spuislib en dus 
minder materiaal behoeft te worden 
weg-geoxydeerd, zal het zuurstofver­
bruik bij de biologische zuivering ge­
ringer zijn. 
De genoemde fractie hangt van tal 
van factoren af, zoals de aard van de 
organische stof, de contacttijd, de 
hoeveelheid aangeboden organische 
stof in verhouding tot de hoeveelheid 
bacteriemateriaal en de activiteit van 
de bacteriën. Bij afvalwater van ver­
gelijkbare samenstelling is de zg. slib-
belasting voor de praktijk een maat­
gevende parameter. 

B 
Onder slibbelasting (—) verstaat men 

S 
de verhouding tussen de dagelijks met 
het influent aangevoerde hoeveelheid 
organische stof — uitgedrukt in zuur­
stofbehoefte als kg BOD5 /d (B) — en 
de totale hoeveelheid actief-slib in het 
systeem — uitgedrukt in kg droge 
slibstoffen (S). 

Hoe lager die slibbelasting is, des te 
meer het slib de gelegenheid krijgt 
door endogene oxydatie de primaire 
assimilatieprodukten (protoplasma en 
reservestof f en) te verteren. De netto 
slibvermeerdering = spuislibproduktie 
zal dan relatief gering zijn. 
In afb. 6 is een schematisch beeld 
gegeven van de relatieve waarden van 
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Afb. 5 - Verwerking van organische stof bij de oxydatief-biologische zuivering (ontleend 
aan Stewart). 

eliminatie, substraatoxydatie, synthese 
(primaire assimilatie), sliboxydatie en 
de resulterende spuislibproduktie als 
functie van de reciproke slibbelasting. 
In direct verband met de slibbelasting 
staat de slibleeftijd, de gemiddelde tijd 
dat het slib in het systeem verblijft. 
Als A S de dagelijkse spuislibproduktie 
is en S de totale hoeveelheid slibstof­
fen, dan bedraagt de slibleeftijd in 

S 
dagen: . 

A S 

De beluchting 
Welke functies vervult nu de beluch­
ting in het actief-slibproces? Primair 
is de oxygenatiefunctie, het inbrengen 
van zuurstof. Deze zuurstof is nodig 
voor verschillende doeleinden: 

1. De bevrediging van de zuurstof-
behoefte, het bijhouden van de 

zuurstofconsumptie, van de hetero-
trofe bacteriën die de organische stof 

uit het afvalwater elimineren en voor 
een gedeelte oxyderen tot minerale 
eindprodukten (CO2, NH3). 

2. De bevrediging van de zuurstofbe­
hoefte van de autotrofe bacteriën, 

die de ammoniak die bij de onder 1. 
bedoelde afbraak van de organische 
stof is vrijgekomen, oxyderen tot ni-
triet en nitraat. (Deze bacteriën ge­
bruiken als koolstofbron de in het 
water aanwezige CO2). Of deze zg. 
nitrifikatie plaatsvindt en in welke 
mate, hangt o.m. af van de slibbe­
lasting. Men zie hiervoor afb. 7. 

3. Het verschaffen van een blijvend 
aëroobmilieu in de aeratietank, 

hetgeen een voorwaarde is voor een 
optimale activiteit van de aerobe bac­
teriën. Daartoe is een gehalte aan op­
geloste zuurstof van tenminste 1 - 2 
mg/l noodzakelijk gebleken. Het zuur­
stofgehalte van de inhoud van de 
aeratietank komt tot stand als resul-

(NIETGE-
ELIMINEE 

Lr 
(GE/ËLIMINEER 

Afb. 6 - Eliminatie, substraat-oxydatie en spuislib-produktie als funktie van de reciproke 
slibbelasting (ontleend aan Stewart). 
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Afb. 7 - Verschuiving van de verhouding 
van org. N, NHrN en (N02~ + NOf)-N 
in het effluent als funktie van de reciproke 
slibbelasting (ontleend aan Wuhrmann). 

taat van de instelling van een dyna­
misch evenwicht, dat bepaald wordt 
door het zuurstofinbrengvermogen 
van de beluchtingsapparatuur, de 
zuurstofconsumptie en de verzadi-
gingsconcentratie van de zuurstof in 
het betrokken water-slib mengsel. 

4. De directe, chemische, oxydatie 
(dus niet door tussenkomst van 

micro-organismen) van reducerende 
stoffen (ferrozouten, sulfiden) die, of­
wel als zodanig reeds in het te zuive­
ren afvalwater aanwezig zijn, ofwel 
tijdens het zuiveringsproces ontstaan. 
Bij normaal rioolwater kan men deze 
factor verwaarlozen. 
Behalve de oxygenatie vervult de be­
luchting nog een tweetal bijkomende 
functies. 

5. Het uitdrijven van het ontwikkelde 
koolzuur, waarvan een te hoog ge­

halte in het water het biologisch ge­
beuren zou kunnen storen (b.v. door 
pH-verlaging). 

6. Het veroorzaken van een turbulen­
tie. Bij het inslaan of inblazen van 

lucht komt de watermassa in bewe­
ging. Men kan onderscheiden: 

a. een macro-turbulentie (waterwals), 
die de bezinking van het gesuspen­

deerde bacterieslib moet voorkomen; 

b. een micro-turbulentie, die bepa­
lend is zowel voor de grootte van 

de betrekkelijk tere slibvlokken, als 
voor het stoftransport naar en van de 
vlok (zuurstof, substraat, koolzuur). 
Beide zojuist genoemde factoren be­
ïnvloeden op hun beurt de snelheid 
van het zuiveringsproces. 

Het basale en het assimilatieve 
zuurstofverbruik 
In het laboratorium kan men met be­
hulp van een zg. respirometer de zuur­
stofconsumptie volgen van een actief -
slib suspensie vóór en na toevoegen 
van een bepaalde portie afvalwater. 

Het resultaat van zulk een meting is 
grafisch weergegeven in afb. 8. 
In de periode vóór de toevoeging van 
het afvalwater manifesteert zich uit­
sluitend de zuurstofconsumptie ten 
behoeve van de endogene sliboxydatie, 
ook het basale zuurstofverbruik te 
noemen. 

Onmiddellijk na toevoeging van het 
afvalwater stijgt de snelheid van het 
zuurstofverbruik ten gevolge van het 
inzetten van de substraat-oxydatie. 
Mèt het aflopen van de eliminatie 
wegens het uitgeput raken van het 
externe substraat valt de snelheid van 
het zuurstofverbruik weer terug op de 
oorspronkelijke, basale waarde. 
De hoeveelheid zuurstof verbruikt 
voor de substraat-oxydatie (AB) noemt 
men het assimilatieve zuurstofver­
bruik. De assimilatieve zuurstof be­
hoefte dient bij het zuiveringsproces 

in de tijd CD, de assimilatietijd, bevre­
digd te worden. 
De assimilatie-tijd, praktisch gelijk 
aan de tijd benodigd voor de elimi­
natie van de organische stof uit 
het afvalwater, neemt — onder overi­
gens gelijke omstandigheden — af met 
de verhoging van de actief-slibcon-
centratie (zie afb. 9). 
Bij een hogere slibconcentratie is van­
zelfsprekend ook het basale zuurstof­
verbruik groter. Er zijn dan meer cel­
len aanwezig die elk zuurstof verbrui­
ken voor de endogene oxydatie van 
het protoplasma en de reservestoffen, 
die in een vorige cyclus zijn gevormd. 

De totale zuurstofbehoefte in de 
aeratietank 
Voor het systeem dat in afb. 1 is aan­
gegeven, berekenen we nu de totale 
zuurstofbehoefte O t (in kg 02/d). Het 

ZUURSTOF­
VERBRUIK 

(me) 0%) 

TOEVOEGING 
AFVALWATER 

Tyocmia) 

Afb. 8 - Verloop van de zuurstofconsumptie gemeten met een respirometer. 

Afb. 9 - Verloop van de zuurstofconsumptie bij verschillende actief-slibconcentraties. 

ZUUeSTOF-
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volume van de aéra tietank is Vm3, 
het slibgehalte [S]kg/m3. 
Het debiet van het influent bedraagt 
Q m :!/d, met een concentratie aan 
organische stof, uitgedrukt in bioche­
mische zuurstofbehoefte voor volle­
dige mineralisatie *), van [L;] kg/m3; 
een zuurstofgehalte van [OJ kg/m3 

en een gehalte aan nitraat-stikstof van 
[Nj] kg/m3. De betrokken concentra­
ties in het effluent bedragen resp. [LJ, 
[Oe] en [Ne] kg/m3 . 

Wanneer we de zuurstofbehoefte van 
directe, chemische oxydatie verwaar­
lozen is: 

O t = O s oh on + oz 

Os: de assimilatieve zuurstofbehoefte. 

Tbv. de energievoorziening voor de 
assimilatie wordt een gedeelte van het 
geëlimineerde substraat oxydatief ge-
dissimileerd. De hoeveelheid geëlimi­
neerd substraat bedraagt: 

Lr = Q[L , ]—Q[LJ 

Is a' de fractie die primair geassimi­
leerd wordt, dan zal de zuurstofbe­
hoefte voor de daarmede verbonden 
substraat-oxydatie (1 — a') Lr bedra­
gen. 

0 , = ( 1—aOQ([L , ] —[Le]) 

De waarde van 1 — a' ligt meestal in 
de buurt van 0,4. 

Ob: de basale zuurstofbehoefte. 

Dit deel van de totale zuurstofbehoef­
te is evenredig met de totale hoeveel­
heid slibstoffen S = V x [S] (kg). 

Ob = b ' . V . [S] 

De factor b ' , de snelheid van endo­
gene sliboxydatie, geeft aan hoeveel 
kg zuurstof per kg droge slibstoffen 
per dag verbruikt wordt. Bij een hoge 
slibbelasting bevatten de cellen nog 
relatief veel materiaal dat endogeen 
geoxydeerd kan worden. 
Is de slibbelasting laag, dan zal dat 
niet meer in die mate het geval zijn 
en het slib overigens veel dode cellen 
bevatten. 

De waarde van b ' zal dus met de slib­
belasting afnemen. Bij een conventio­
nele actief-slibinstallatie kan men ge­
middeld rekenen op b = 0,1 kg/kg S. d. 

On: de zuurstof behoef te voor de nitri-
fikatie. 

De biochemische oxydatie van am­
moniak tot nitraat vindt plaats in 
twee trappen, die elk door een be­

paalde bacterie-soort wordt bewerk­
stelligd: 

^,rr _ _ nitrosomonas . __. , „ _ , TT NH 3 + 30 NO 2 + H0O + H+ 

».T^- ^ nitrobacter . . „ -
NO 2 + O NO :i 

NH3 + 4O N O " : i + H 2 0 + H + 

*) Praktisch gelijk te stellen aan de BOD21 

Bij een vlot verlopende nitrifikatie zal 
de tussenvoorraad aan nitriet zo ge­
ring zijn, dat die verwaarloosd kan 
worden. 
Bij de berekening van de zuurstofbe­
hoefte kan men dus van de totaal­
reactie gebruik maken. 
Voor 1 g at. gevormde nitraatstikstof 
zijn dan 4 g at. O nodig, hetgeen neer-

4 x 16 
komt op = 4,57 g zuurstof 

14 
per g stikstof. 

On = Q ([NJ — [N,]). 4,57 

De stikstofbalans in een actief-slibin­
stallatie, opgesteld aan de hand van 
de concentraties aan organische stik­
stof, ammoniak-, nitraat- en nitriet-
stikstof, klopt niet altijd. Dit is toe te 
schrijven aan een denitrifikatie. 

Nitraat kan namelijk in een anaëroob 
milieu als waterstofacceptor fungeren 
en zo de rol van de zuurstof overne­
men bij de oxydatie van de organische 
stof: 

5AH2 + 2NO~3 + 2H+ 
-> 5A + N 2 / + 6H2O 

ipv. 5AH2 + 5 O 
-> 5A + 5 H 2 0 

Bij de vorming van 2NO~3 is 8 O 
nodig. 

Deze in de nitraatvorming geïnves­
teerde zuurstof kan 5 O, dus 62,5 %, 
vervangen bij de oxdatie van de orga­
nische stof. 

Een anaerobe toestand, afwezigheid 
van opgeloste zuurstof, kan voorko­
men in de nabezinktank en, plaatselijk 
of tijdelijk, in de aeratietank. Ook in 
het inwendige van betrekkelijk grote 
slibvlokken kan anaerobie heersen. 
Water kan slechts een geringe hoe­
veelheid zuurstof (ca. 9 mg/l) opne­
men, die tijdens het transport naar het 
centrum van de vlok snel volledig 
verbruikt kan worden. 

Oz: de zuurstofbehoefte voor de ver­
hoging van het zuurstofgehalte. 

Oz = Q . ([Oe] — [O.]) 

Deze post is meestal verwaarloosbaar 
klein. Het zuurstofgehalte in de aera­
tie-tank behoeft niet hoger dan ca. 2 

mg/l (=2 g/m3) te zijn, in het ef­
fluent zal dan nog lagere concentratie 
optreden. 
Men zal overigens het zuurstofgehalte 
in de aeratie-tank zo laag mogelijk 
houden daar dan het nuttig effect van 
de beluchtingsapparatuur zo groot 
mogelijk is. 
Is eenmaal vastgesteld hoe groot de 
zuurstofbehoefte in de aeratie-tank is, 
dan kan men bepalen hoe groot het 
zuurstoftoevoervermogen van de te in­
stalleren beluchtingsapparatuur moet 
zijn. Het is gebruikelijk het zuurstof­
toevoervermogen op te geven als OC 
(Oxygenation Capacity), de hoeveel­
heid zuurstof die onder gestandaardi­
seerde omstandigheden (schoon wa­
ter, een zuurstofconcentratie van 0 
mg/l, een temperatuur van 10° C en 
een luchtdruk van 760 mm kwik) 
wordt ingebracht. Er is dus nog een 
factor * nodig ter omrekening op de 
bedrijfsomstandigheden. 

OC = * o t 

In de lessen van prof. Beek en ir. Swee-
ris zal daar nader op ingegaan worden. 

In de gegeven beschouwing over de 
totale zuurstofbehoefte in de aeratie-
tank werd als parameter voor de or­
ganische belasting van het systeem de 
zuurstofbehoefte voor volledige mine­
ralisatie (L) gebruikt. 
Het is echter in de praktijk van de 
afvalwatertechniek gebruikelijk de or­
ganische belasting uit te drukken in 
kg BOD5 /d(B), de zuurstof behoef te 
voor dat gedeelte van het mineralisa-
tieproces dat in de 5 dagen durende 
meetperiode verloopt; een en ander 
onder de genormaliseerde omstandig­
heden van de BOD-bepaling. 

In vele empirische formules in gebruik 
bij de dimensionering van zuiverings­
installaties figureert deze B. Deze for­
mules vervullen zeker een nuttige 
funktie, doch men dient te bedenken 
dat de toepassing ervan toch beperkt 
dient te blijven tot gevallen waarin 
van werkelijk vergelijkbare afvalwa­
terkwaliteit sprake is, hetgeen zelfs bij 
rioolwater dat geen industrieel afval­
water bevat niet altijd voetstoots aan­
genomen mag worden! 

Voor een fundamentele benadering 
van de dimensionering is de BOD5 
zelfs volkomen onbruikbaar. 
Met de BOD5 bepaling meet men 
slechts een fractie, een meestal onbe­
kende fractie, van de totale zuurstof­
behoefte van het onderzochte afval­
water. Wat dit betekent illustreert afb. 
10 overduidelijk. 
Men dient voorts te bedenken dat de 
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K ^ ^ ^ 1 " 

Afb. 10 - Invloed van de snelheidsconstante 
K op de BOD (voor een gegeven eindwaar­
de L) (uit C. N. Sawyer, Chemistry for sani­
tary engineers, Mc. Graw Hill, 1960). 

biochemische oxydatie van een als 
„moeilijk a fbreekbaar" gekarakteri­
seerde organische stof bij de BOD-
bepaling wel veel minder vlot ver­
loopt dan in de aerat ie- tank waar zich 
een volledig aangepaste microflora 
heeft kunnen ontwikkelen. 
D e bepaling van L, als BOD20, is een 
t i jdrovende zaak, die door het optre­
den van nitrifikatie gedurende de 
meetper iode gecompliceerd kan wor­
den. In vele gevallen kan men zich 
van de COD-bepal ing bedienen. 

Het begrip OC/load 

Pasveer heeft voor prakt isch gebruik 
ten behoeve van het on twerp van zui­
veringsinstallaties het begrip „ O C / 
load" ingevoerd. Een Neder landse 

term hiervoor is tot op heden nog 
door n iemand voorgesteld! He t is de 
verhouding tussen de benodigde OC 
(in kg /d ) en de organische belasting B 
(in kg B O D 3 / d ) . 

a . b . c 
OC / l o ad 

In deze formule is a de faktor ter om­
rekening van de BOD5 in L(BOD2o), 
b het zuiveringseffect gemeten a an de 
BOD5 (afhankelijk van de belasting: 
0,7 - 0,95), c de fractie van de ge-
elimineerde organische stof (uitge­
d ruk t in zuurstof behoef te) d ie tijdens 
het zuiveringsproces bij de substraat-
oxydatie en de sl iboxydatie word t af­
gebroken (afhankelijk van de belas­

ting: 0,6 - 0,8) en d het zuurstofdeficit 
C S ~ C 

in de aerat ie-tank (in de prak-
C s 

tijk ca. 0,5). 
De factor a wordt gemakshalve op 
1,46 aangenomen. D i t mag men slechts 
doen indien het verloop van de B O D 
voldoet aan: B O D = L (1 - 10-k . t) 
met een k-waarde van 0,1 aan welke 
voorwaarde zelfs bij huishoudelijk 
r ioolwater niet altijd vo ldaan wordt . 
In de praktijk is gebleken dat men 
me t de volgende OC / l o ad verhoudin­
gen mag rekenen: 

Hoogbelas t 1,2—1,6 

Laagbelast 1,5—2,0 

Me t slibstabilisatie > 2,0 
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WET OP DE BESCHERMING VAN HET MILIEU IN ZWEDEN 

Onlangs is in Zweden een wet op de 
bescherming van het milieu in werking 
getreden. De wet bemoeit zich met alle 
gebruik van onroerend goed dat het 
milieu bedreigt: de lozing van afval­
water, vaste stoffen of gassen in water­
lopen, meren of andere wateren, het ge­
bruik van land, gebouwen of installaties 
op een wijze die verontreiniging van 
wateren kan veroorzaken. Verder ge­
bruik van land, gebouwen of installaties 
op een wijze die schade aan het milieu 
toebrengt door luchtverontreiniging, 
trillingen of licht. 
Uitgangspunt van de wet is dat degene 
die de milieuverontreiniging veroorzaakt, 
de nodige maatregelen moet nemen tot 
voorkomen, respectievelijk herstel en wel 
op basis van het technisch mogelijke, 
met dien verstande, dat een optimaal 
gebruik van technische hulpmiddelen 
vereist is en dat de ontwikkeling op het 
gebied van de zuiveringstechniek per­
manent bijgehouden moet worden. 
Bij het verlenen van vergunningen moet 
in aanmerking worden genomen ener­

zijds de hoedanigheid van het gebied 
dat wordt aangetast en de mate van ef­
fect van de verstoring, anderzijds de 
voordelen van voortzetting van de ver­
ontreiniging en de kosten van bescher­
mende maatregelen. 

Dit betekent dat onder bepaalde om­
standigheden vergunning kan worden 
verleend voor lozingen e.d. ondanks de 
gevolgen daarvan voor de milieuhygiëne. 
Als voorbeeld van zulk een geval wordt 
genoemd de mogelijkheid, dat ernstige 
werkeloosheid het gevolg zou zijn van 
weigering van een vergunning. 

Zoals uit het vorenstaande al blijkt kent 
de wet een vergunningensysteem. Nieuwe 
installaties zijn vergunningplichtig, ter­
wijl ook voor bepaalde wijzigingen of 
uitbreidingen van installaties vergunning 
vereist is. De vergunningverlening ge­
schiedt door bepaalde gezagsorganen, 
waarbij een speciale raad is ingesteld. 
De wet voorziet verder in een controle­
apparaat en een beroepsprocedure. 

V. 

CONFERENTIE OVER 
KUNSTMATIGE INFILTRATIE 

21-24 september 1970, Universiteit van 
Reading, Berkshre, Engeland 

Onder auspiciën van de Water Research 
Association wordt aan de universiteit 
van Reading over bovenvermeld onder­
werp een congres gehouden, waarop 
meer in het bijzonder zullen worden 
besproken: 

— geohydrologie; 

— economische aspecten; 

— voorbehandeling van het water; 

— infiltratie vanaf de oppervlakte; 

— infiltratie d.m.v. putten; 

— veranderingen in de waterkwaliteit; 

— hydraulische vraagstukken; 

— het kostenvraagstuk. 

Nadere inlichtingen zijn te verkrijgen bij 
The Water Research Association, Med-
menham, Marlow, Buckingshamshire, 
England. 
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