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Ten geleide

In 1974 1is door de STORA, naar aanleiding van problemen met puntbeluchtings-
systemen in vierkante aératictanks in Nederland, een projectcyclus geinitieerd
met als doelstelling:

het opstellen van richtlijnen veor het ontwerpen of zanpassen van met punt-
beluchters uitperuste acratietanks met het oog op cen probleemloze werking
voor wat betrelft de hydraulische eigenschappen en de zuurstofinbreng, bij zo
pering mopelijke investerings- en energiekosten.

Een onderzock naar de hydraulische eigenschappen van het systeem werd reeds
gepubliceerd in STORA-rapport "Oriénterend onderzoek naar de optimalisering
van puntbeluchtersystemen”.

Het hier beschreven onderzoek, dat zich aan de hand van bestaande gegevens
richt op het formuleren van aanvullende richtlijnen, die naast een goede hy-
draulische werken tevens een gunstlg zuurstofinbrengrendement waarborgen,
werd door het algemeen hestuur van de STORAX opgedragen aan DHV Raadgevend
Ingenieurshureau B.V.

Dit bureau werd bij zijn werkzaamheden door het STORA-secretariaat begeleid.

De verkregen aanvullende richtlijnen geven met name aan dat het zuurstofin-
brengrendement eerder beinvloed kan worden door de dimensionering van het
beluchtersysteem dan door de keuze van de tankafmetingen.

Rijswijk, Jjuli 198!, De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

X e Onderzockadvicscomnissice, die tot dit project adviseerde, bestond uit:
prof.ir. A.C.J. Koot (voorzittery, drg. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secretaris)} en
dr.ir. H.J. Eggink, ir. B, Farper, ir. €. Fuppeleijn, ir. M. vae der Lugt, ir. Th.G, )
Martijn, ir. H.A. Meijer, jhr.dr. J.J. Quarles van Ufford, ir. H.M.J. Scheltinga, dr.ir.
D.W, Seholte Ubing, ir. Jo wvan Selm, ir. F.h. Veldkamp, jir. A.F. Vernimmen M,Sc. (leden).
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SAMENVATTING

Eerder onderzoek, dat voornamelijk gericht was op de hydraulische eigenschap-
pen en -problemen van puntbeluchtersystemen, leverde reeds richtlijnen op
voor het ontwerp van het beluchtersysteem en maatregelen ter verbetering van
bestaande systemen, om het risico van een minder goede hydraulische werking
te verkleinen.

Hoewel uit orienterende onderzoekingen bij dit project reeds bleek, dat het
zuurstofinbrengrendement nauw samenhangt met de geometrie van de aeratietank
en met de karakteristieken van de beluchter, konden toen nog geen aanvullende
richtlijnen worden geformuleerd om, naast een goede hydraulische werking,
tevens een gunstig zuurstofinbrengrendement te waarborgen.

In het onderhavige onderzoek wordt dit soort richtlijnen afgeleid op basis
van een analyse van gegevens afkomstig uit de literatuur en van bestaande
{(nederlandse) installaties.

Geometrische factoren die in de beschouwing betrokken zijn, zijn de tank-
diepte en de tankbreedte. }Met bhetrekking tot het beluchtingssysteem spelen
naast het type beluchter, de diameter, het toerental en de dompeldiepte een
rol.

Op basis van de gegevens is getracht de invloed van deze factoren op het
zuurstofinbrengrendement te kwantificeren. De analyse berust op een multipele
lineaire regressiemethode. De regressievergelijkingen geven het verband aan
tussen zuurstofinbreng en vermogensinbreng enerzijds en de voorncemde fac-—
toren anderzijds.

De coefficienten van de regressievergelijkingen zijn geschat met behulp van
de methode der kleinste kwadraten.

Om bruikbare resultaten te verkrijgen is in verband met het grote aantal in-—
vlcedsfactoren een betrekkelijk groot aantal gegevens vereist.

Van de diverse typen puntbeluchters die in vierkante aératietanks zijn on-
derzocht, bleek alleen de groep van Simcar-beluchtergegevens voldoende groot
te zijn om te kunnen worden onderworpen aam een zinvolle regressie—analyse.

De uit het onderzoek voortkomende conclusies en richtlijnen hebben dan ook
in eerste Instantie betrekking op aeratietanks uitgerust met Simcar-beluch-
ters. Daarnaast mag worden aangenomen dat de conclusies althans tendensmatig
ook geldigheid hebben voor beluchters die gelijkenis met de Simcar-beluchter
vertonen.

De analyseresultaten geven aan, dat de optimale afmetingen van het beluch-
tingssysteem en de acratietank met betrekking tot het zuurstofinbrengrende-
ment tenderen naar:

= kleinde beluchterdiameters in combinatie met hoge toerentallen

- kleine verhoudingen tussen tankdiepte en beluchterdiameter in combinatie
met grote waarden voor de verhouding tussen tankbreedte en beluchterdia-
meter,

Bet optimale zuurstofinbrengrendement blijkt gevoeliper te zijn voor de di-
mensionering van het beluchtingssysteem dan veor de keuze van de tankafme-
tingen.

Mede gezien de beperkte mogelijkheden om de peometrie van bestaande aera-
tietanks ingrijpend te wijzigen, blijkt in die gevallen een eventuele
verbetering van het zuurstofinbrengrendement gezocht te moeten worden

in een verandering van het beluchtersysteem.



Uit een berekeningsvoorbeeld blijkt net een optimale keuze van het beluch-
tingssysteem een zuurstofinbrengrendement te kunnen worden pereikt dat 217
hoger 1ligt dan bij het minst optimale systeem wordt verkregen.

Met een optimale keuze van de rankgeometrie kan volgens het berckenings-
voorbeeld maximaal slechts 67 winst worden behaald.

Je bestaande installaties Stolw (v wacger Lo, dwavve Meey en ke sreraanm
TTuselvonde, die ziin ultperuvat oei Slucar-belishoinessye emen. Zion uade s
.mderzocht,

tehrive de installatie Rotterdam -Joselmonde olijken de belucutingssystem.n
31] de gegeven tankafmetingen niet optimaal gedimensioneerd te zijn. Het-
zelfde geldt voor een aantal buiten Nederland gelegen inscallaties zoals
Beighton, Hamburg, New Market en Georgetown. Door het inzetten van ean be-
luchter met een kleinere diametsr in combinatie met een hoges roerental kan
het zuurstofinbrengrendement na~r verwachring weorden verhoogd.

Jolgens de berekeningen zouden voor de drie Nederlandse installaties Stol-
wijk, Barger Es en Zwarte Meer maximale verliogingen van respectievelljk
circa 8, circa 4 en circa 77 ultgaande van de huidige zuurstofinbrengvermo-
gens kunnen worden verkregen.




INLETDING

Eerder STORA-onderzoek met betrekking tot puntbeluchtersystemen heeft reeds
richtlijnen opgeleverd voor het ontwerpen van systemen en maatregelen ter
verhetering van bestaande systemen, waarmee liet risico van een minder goede
hydraulische werking kan worden verkleind.

Uit cen orienterend onderzock naar de problemen rond de zuurstofinbreng von
puntbeluchters in vierkante acratictanks, dat noy werd uitgeveerd in Lot
kader van dit cerdere project, is gebleken dat:

- de gegarandecrde zuurstofinbrengrendementen dikwijls niet worden gehaald,
en

- het zuurstofinbrengrendement nauw samenbongt met de geometrie van de acra-
tiletanks ¢n het daardoor verocorzaakte stromingsbeeld, en met de karakte-
risticken van de beluchter.

Het formuleren van richtlijnen, die naast cen goede hydraulische werking

tevens een zunstip zuurstofinbrengrendement waarborgen, 1s het doel van

het in dit rapport beschreven onderzoek.

In deze studie wordt getracht de samenhang tussen het zuurstofinbrengrende-
ment en de geometrie van de aeratictank alsmede de beluchterkarakteristieken
te kwantificeren, waarbil] uitgegaan wordt van de literatuur en gegevens van
metingen In prototypen en model-installaties.

De tankdiepte en de tankbreedte worden als geometrische factoren In de be-
schouwingen betrokken, terwijl voor de karakterisering van het beluchter-
systeem het type, de diameter, het tocrental en de dompeldiepte als bepalen-—
de factoren dienen.

Bij de analyse van de gegevens wordt multipele lineaire regressie toegepast
om regressicvergelijkingen af te leiden voor het verband tussen zuurstofin-
breng en vermogensinbreng enerzijds en de gencemde factoren anderzijds.

De coefficienten van de regressievergelijkingen worden geschat met behulp
van de methode der kleinste kwadraten.

Om bruikbare resultaten te verkreijgen i1s in verband met het grote aantal
invioedsfactoren cen betrekkelijk groot aantal gegevens vereist.

Van de diverse typen puntbeluchters die in vierkante aeratietanks zijn on-
derzocht, bleek alleen de groep van de Simcar-beluchter-gegevens voldoende
groot te zijn om onderworpen te kunnen worden aan een zinvolle regressie-
analyse.

De analyseresultaten zijn gebruikt om voor bestaande installaties condities
aan te geven (richtlijnen) waarbij eecn zo gunstig mogelijk zuurstofinbreng-
rendement mag worden verwacht.



GECEVENS

Zoals bekend, wordt het zuurstofinbrengrendement van puntbeluchtersystemen
in vierkante acratietanks zowel beinvlioed door de karakteristieken van het
heluchtinessysteenm als door de peometrie van de acratictank. Het gaat daar-
bij om de wolgende factoren:

- type beluchter

- diameter beluchter

~ dompeldiepte beluchter

- toerental beluchter

- draairichting bcluchter

- plaats van de beluchter

- aantal beluchters

- breedte en diepte van de acratictank
- aanwezligheid van afschaliningen

- aanwezligheid van kruoisschotten
aanwezigheld van andere vocsrzieningen die de vermogensafgifte en de zuur-
stofinbreng kunnen beinvliceden.

De gemeten vermogensafygifte en zuurstofinbreng worden bovendien bepaald deor
de omstandigheden tijdens de meting en door de¢ mectmethode. Voor een julste
interpretatie van de gegevens Ls het dan cok noodzakelljk tevens hierin in-
zicht te hebben. Dit Is in het bijzonder van belang wanneer waarnemingen Van
verschillende installaries met clkaar vergeleken worden, Op basis van de
meetomstandigheden kunnen de waarneningen worden teruggerekend naar verge-
lijkbare {standaard) condities.

Als standaardsituatie wordt doorgaans gehanteerd:

- het netto—asvermogen van de beluchter

- de 0C bij 16%C, 1013 mbar en in schoon water, bepaald volgens de reaératie-
methode.

Om het onderzock cen zo breed mogelijke basis te geven, is ernaar gestreefd
een zo volledig mogelijke Inventarisatie van bestaande meetgegevens ult pro-
totypen en modellen ult te voeren. Naast literatuuronderzoek zijn daarvoor
diverse instanties c¢n instellingen peraadpleepd, waarvan de belangrijkste
hieronder zijn opgesomd:

- RIZA

- Zuiveringsschap Drenthe

- Instituut voor Milieuhygiéne en Gezondheidstechnlek TI0
- Adviesbureau Bongaerts, Kuyper en Huiswaard

Witteveen + Bos, Raadgevend Ingenicurshureau

- Machinefabrick W. Hubert en Co. BV,

- B.V. Machincfabriek Spaans

- Landustrie Sneek Machincfabriek Electrotechnicek B.V.,

Fen overzicht van de geraadplecgde literatuur is re vinden in hoofdstuk 7

{(pp. 31 - 32). be verzameide gegevens zijn, gerangschikt naar installatie,
opgenomen 1n bijlage 1 {pp. 3% - AH).

Verdeling naar type beluchter

Fen uitgebreid scala van typen beluchiers Is in vierkante acratietanks ge-
installecerd en getest (zie tabel |, p. 9).

De Simcar-beluchter die als cen van de cerste typen werd tocgepast in ac—
tief-slibinstallaties is, vergeleken met de andere typen, in een groot aan-
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tal prototype installatics beproefd. Het gaat om 17 installaties waarin
een totaal van 144 proeven zijn uitgevoerd. Daarnaast is het gedrag van
de Simecarbeluchter uitvoerig op modelschaal onderzocht. In twee model-
installaties zijn in totaal 160 proeven gencmen. Het totale aantal metin-—
gen met de Simcar-beluchter in vierkante aératietanks is daarmee ruim 300
in 19 installaties. Daarop volgt de Landy-beluchter die in 3 prototype
installaties en &&n model is onderzocht met een totaal van 39 waarnemin-
gen. De overige typen zijn op e¢en kleinere schaal beproefd dan de Landy-
beluchter.

' i
:type beluchter prototyPen i aantal modellep aantal
aantal 1in- . aantal in- .
staullaties metingen stallaties metingen
Simcar 17 144 2 160
Simcar met afwij- 1 27 | 12
kende schoephoogte
Landy 3 16 - 18
Landy DC 1 4 - -
Landy E i 2 18 - -
Landy F 3 22 - -
Spaans B 3 15 - -
Gewljzigde Spaans B 1 ) - -
Simplex 6E 1 18 - -
Simplex SA 2 11 i - -
Simplex HL 2 56 ' - -
Gyrox 2 12 - -
Gyrox—5 i 27 - -
BSK-Favorit } 25 | - -
|

Tabel 1. Verdeling van de beschikbare gegevens naar type beluchter

In verband met het grote aantal invloedsfactoren is alleen de groep Simcar-
metingen voldoende groot voor een zinvolle analyse van de invloced van de
verschillende geometrische factoren van beluchtingssystemen en aeratietank
op de zuurstofinbreng.

Gezien de grote invlioced van het type beluchter op de zuurstofinbreng kunnen
de verschillende groepen waarnemingen niet gecombineerd worden beschouwd.
Het onderzoek, zoals gepresenteerd In dit rapport, is uitsluitend toege-
spitst op de Simcar-beluchter.

Andere typen beluchters kunnen alleen met zanvullende prototype— of model-
metingen zinvel bij de beschouwing worden betrokken,

Volledigheid van de verkregen Simcar-gegevens

De geinventariseerde gegevens van de Simcar-beluchter bleken vrij volledig
te zijn ten aanzien van d¢ bovengenoemde beluchterkarakteristieken en geo-
metrische factoren van de aératietanks. Hier en daar ontbrekende gegevens
zijn zoveel mogelijk aangevuld met mondelinge informatie van de betreffende
instanties. De meetomstandigheden daarentegen zijn minder goed gedocumen-
teerd. In enkele gevallen kon niet worden achterhaald welke waterkwaliteit
tijdens de meting aanwezig was of welke temperatuur tijdens de proefneming
heerste. Scms was het brutovermogen opgegeven zonder dat kabel-, motor— en
tandwielkastverliezen bekend waren. Getracht is deze gegevens op basis van
ervaring zoveel mogelijk te completeren, teneinde bij de analyse een zo
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groot mogelijk anntal wasrnaringen e kannen betrelken.

Gorzaken voor mogelljke fouten In de waarnemingen

Het vearmogen

teot wveor de bopat o oca bt Eel rel T R P SR SRS o
srdt In de prakec jk o on o verccs i ilende prageaee mocsseme st 3y dn anhin e -
ruimte, aan dée motorklemser o dne o odentes” diecet can de so o vean o6 beluch-
TeT,

Um ecnheid in de opgegeven vertwogers te krijesn, wordt craasr gostreefd
et nerto~asvermogen aan te houden. il hetekent dot wanneer niet direct
aan de as van de beluchter wordt gemeten, het netto-asvernmeyoen wordt be-
rekend, rekening houdend met geschitte
cor c¢n in de tandwielkast.

Youten in het netto-asvermogen kunnen daareom samenhangen met:

kabelverliczen, werllicsen In de mo-

. Fouten in de meetapparatuur,

2. Afwijking tussen de geschatte cu de werkeiijke kabelverliczen.

3. Afwijking tussen het geschatte en het werkelijke motorrendement.

4, Afwijking tussen het geschatte en het werkelljke rendement van de tand-
wielkast,

De fout ten gevolge van 3 of 4 Yan nog worden vergroot wanncer bi] garan-
tlemetingen een te korte indraalperiode in acht wordt genomen.

Hoewel het niet mogelijk is cen nauwkcurige schatting van de totale fout
in de bepaling van het netto-asvermogen te geven, is ult ervaring bekend
dat een fout van + 107 reéel mag worden geacht.

Het suurstoftoevoervermogen
Ook bij de OC-bepaling kan een aantal foutenbronnen worden onderscheiden:

- Fouten ten gevolge van de meetapparatuur.

- Verschillen in de wijze waarop de zuurstofconcentratie wordt gemeten
(zuurstofelektrode, Winkler-methode). De invloed van de verschillende 1In
het water aanwezige stoffen is niet voor beide methoden gelijk.

- De temperatuurcorrectieformule.

Daarnaast zijn de volgende factoren van invlced op het zuurstofinbrengren-~
dement :

- De samenstelling en hoedanigheid van het water (leidingwater, grondwater,
rivierwater, etc.),

- Het traject waarover de zuurstofregistratie ter bepaling van 'tangens
alfa" wordt gehanteerd.

— De mengteoestand in de bak.

Ook in dit geval is het moeilijk een nauwkeurige schatting van de mogelijke
afwijking van de onder 3.1 geroemde standaardcondities te geven. Met een
fout van + 207 1lijkt echrer rekening gehouden te moeten worden,

Het puurstofinbrensrenderent

De mogelijke maximale fout in de bepaling van het zuurstofinbrengrendement

kan gezien het voorgaande globaal worden aangehouden op + 307 (1,10 x 1,20).

Simcar-gegevens gobruikt voor de regressie-analyse

Op twee uitzonderingen na blijken 2lle Simcar-beluchtingssystemen volgens
hetrelfde concept te zijn ontworpen.



De aeratietanks hebben in de meeste gevallen een vierkant oppervlak en ver-
ticale zijwanden. De beluchter is in het centrum van de tank geinstalleerd.
Er wordt slechts &én beluchter per tank ingezet.

Uitzonderingen daarop zijn de installatie Londen-Ontario met 24 beluchters

in &én tank ecn de installatie Ogden die 1s uitgevoerd als aératietank met

cen cirkelvormige plattegrend. Beide installaties zijn in verband met de
sterk afwijkende geometric van de aeratietanks niet bij de verdere beschou-
wing betrokken.

Hoewel bij de resterende installaties de grondvorm gelijk is, komt een gro-
te varicteit van geometrisch niet gelijkvormige wandafschuiningen, kruis-
schotten onder de beluchter, remschotten en anticadansvoorzieningen voor.
Deze voorzieningen beinvloeden het ingebrachte vermogen en de zuurstofin-
breng in zekere mate,

Verondersteld is dat het effect ervan op het zuurstofinbrengrendement in ver-
gelijking tot het effect van de karakteristieken van de beluchter en de ver-
houdingen tussen beluchterdiameter, tankdiepte en tankbreedte gering is. Om
die reden is dit effect niet verder beschouwd. Ook ten aanzien van de om-
standigheden tijdens de metingen is in de meeste gevallen een redelijk beeld
verkregen. Het merendeel van de metingen is uitgevoerd in schoon leiding-

of bronwater. Een gedeelte van de metingen in de installatie te Beighton
voermt hierop een uitzondering.

Daarbii is sterk verontreinigd rivierwater gebruikt, waarvan de samenstelling
te weinig bekend is om de invliced van eventuele verontreinigingen op de zuur-
stofinbreng metr voldoende betrouwbaarheid te kunnen inschatten. Omdat de ge-
vonden waarden bovendien weinig consistentie vertonen met de andere gegevens
zijn de betreffende metingen huiten het verdere onderzoek gehouden.

De resterende gegevens ziin herleid tot de drie bekende standaarddompeldiep-
ten: maximaal, gemiddeld en minimaazl (voor definitie zie tabel 2}. Daartoe
zijn de gemeten waarden rechtlijnig geinterpoleerd tussen- en vervolgens her-
leid naar de dichtsbijliggende standaarddompeldiepte.

dompeldiepte definitie betrokken op stilstaand water

manima L waterspiegel = bevindt zich op een hoogte die gelijk is
aan de schoephoogte boven de bovenkant van
de schoep

gerdde ld waterspiegel = bovenkant schoep

minirce L waterspiegel = onderkant schoep

Tabel 2. Definitie dompeldieptes Simcar-beluchter

Duple, triple of quadruplo waarnemingen zijn gecombineerd tot een gemiddelde
waarde. Voor de uniformiteit zijn de zuurstoftoevoervermogens herberekend
volgens de temperatuurcorrectieformule van Bakker en Van Sluis!. Brutovermo-
gens zijn in enkele gevallen, waar geen kabelverliezen en rendementen van
motor en tandwielkast waren opgegeven, omgerekend naar netto—asvermogens met
een reductiefactor van 0,81 (= 0,95 x 0,90 x 0,95).

In tabel 3 (p. 8 ) is een overzicht van de bi] het onderzoek betrokkenm in-
stallaties en het aantal metingen gerangschikt naar de drie standaarddompel-
dieptes gegeven.

Zoals uit de tabel blijkt, vormen de gegevens, afkomstig van het modelonder-—
zock van Robertson ~!'»”7 cen belangrijk aandeel van het beschikbare materiaal.
Hoewel door het gebruiken van deze gegevens enige onzekerheid in het onder-
zoek wordt geintroduceerd door het onvoldoende bekend zijn van eventucle




sehaal-effecten fzic hoofdstuk 4, »o. 15 = 27%) et botrekking tot de zuur-
stoflnbreng, ziin zc¢ toch bi] oct onderzock betrokben, et onderzock van

| T

Robertszon Is name!lijv Lii vers hillende tonkaroetingenr o met verscehillen-
de beluchterdiamcters uitgevoord, waardoor de pgopevens belangrijke infor-
matie opleveren ten aanzien van de invleed van de tankgeometrie en de be-
luchterdiamcter op de zuurstofinbreng.

Fen vollediz overzicht van de bi] het enderzoek gebrulkte gegevens is op-

genomen in tabel 4 (pp. 9 - 14,

aantal wiaarnemingen bii dompeldiepte {cm)
installatie e

Stolwijk 2 2 2
Stolwijk model 7 ) 6
Barger Es 4 - -
Zwartemneer ] ] -
Rotterdam—I[Jisselmonde 2 10 4
Modelonderzoek van Simon

Hartley 14 51 27
Beighton 2 2 2
Harold Jackson 2 3 3
Hamburg 2 A 4
New Market - | 1
Emscher Genossenschaft - 2 2
Georgetown - | ]

3 - _ S

Totaal 36 83 54

Tabel 3. Simcar-gegevens gebrulkt voor het onderzoek

Symbolenlijst bij tabel 4

@ diameter van de heluchter (m)
n toerental van de beluchter (omw/min of rad/$)
dd dompeldiepte van de heluchter (em)
vermogensinbreny (kW
C zuurstefinbreng (kg 0,/h)
zuurstof inbrengrendement (k- 09/kWh)
volume van de aératietank (m3)°
breedte van de aératictank (m)
diepte van de acratietank (m)
dichtheld van water {kg/m3)
versnelling van de zwaartckracht (m/s2)
sunrstotverzadigingsconcentratic in water bij 10°C ¢n 1013 mbar
druk
No  optimaal tocrental voor Simeiar-beluchters (omw/min)

o o

o T

Y oe
A

Kiw 1is % s cis i s Cgs Ui, Af, bi, ci, di oconstanten

i=1 dompeldiepte "maximanl"
1=2 dompeldicpte "uemidde!d"
1=3 dompeldicpte "ainimaal”
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ANALYSE

Algemeen

De zuurstefinbreng van puntbeluchters in vierkante acratietanks wordt, even—
als bij andere beluchtingssystemen, in belangrijke mate bepaald door de ver-
nicuwing van het grensvlak tussen water ¢n lucht en de grootte van dit grens-
viak.

Beide factoren hangen nauw samen met de karakteristieken wvan de beluchter
maar ook met de geometrie van de aeratietank,

Door de beluchter wordt van onderaf watcer aangezogen. Het aangezogen water
wordt vervolgens min of meer radiaal wegpgeslingerd. Het in de aératietank
aanwezige water wordt door deze werking in een circulerende beweging gebracht.
De circulerende beweging is van essentieel belang voor het beluchtingsproces
voorzover het de aanvoer van zuurstofarm water naar de beluchter en de men-
ging van zuurstofrijk water met de tankinhoud betreft. Voor een goed beluch-
tingsproces 1s een zo homogeen mogelijke menging van belang.

De zuurstofoverdracht vanuit de atmosfeer naar de watermassa vindt voorname-
1ijk in de bovenste laag van de watermassa plaats.

Door de hoge snelheden waarmee het water de beluchter verlaat en het sproei-
effect van de beluchter verkeert de bovenste laag in een hevige bheroering,
terwijl door de terugvallende waterdruppels bovendien luchtbellen in het wa-
ter worden gebracht. Deze toestand brengt een groot grensvlak tussen lucht
en watermassa en tevens cen intensleve vernieuwing van dit grensvlak met
zich mee. Door de circulatiestroming wordt de betrekkelijk zuurstofrijke
bovenlaag met de tankinhoud gemengd.

Een gedeelte van de ingebrachte luchtbellen wordt met de omlaaggerichte wa-
terstroming langs de wanden van de tank meegesleurd. Daardoor vindt ook in
de diepere lagen enige overdracht van zuurstof plaats. De bijdrage van deze
component aan de totale zuurstofinbreng is naar verwachting echter gering.

Uit het voorgaande blijkt, dat de zuurstofinbreng van puntbeluchters in
vierkante aeratietanks door verschillende processen wordt bepaald. Naast de
afmetingen van de aeratietanks (breedte-diepteverhoudingen) spelen de karak-
teristieken van het beluchtingssysteem (conushelling, schoepvorm, dompel-
diepte, diameter, toerental) daarbij een belangrijke rol.

Op vocrhand kan niet worden aangegeven bij welke combinatie van deze facto-
ren een optimale zuurstofinbreng zal worden verkregen.

Voor een hoge zuurstofinbreng zou bijvoorbeeld een relatief groot waterop-
pervlak gunstig kunnen zijn omdat daarmee een groot grensvlak tussen lucht
en vater wordt verkrepen. Bij een gegeven volume zal de waterdiepte dan
echter gering zijn wat de circulatiestroming zou kunnen belemmeren en in
verband met de menging van zuurstofriik met zuurstofarm water weer een na-—
delige invloed op de zuurstofinbreng zou kunnen hebben.

Bovendien zullen wij een grotere breedte van de aératietank de omlaagge-
richte watersnelheden langs de wand van de tank geringer zijn en worden op
het eerste gezicht minder luchtbellen meegesleurd naar diepere lagen.

Ook bij de keuze van het toerental en de diameter van de beluchter kan niet
zonder diepgaande analyse van de gegevens worden aangegeven bi] welke com-
binatie van factoren optimale rendementen mogen worden verwacht.

Bij ecen gegeven capacitelt kan bijveoorbeeld een heluchter met een grote
diamcter en een laag toerental of een beluchter met een kleine diameter

en ecn hoog toerental worden ingezet. Het 1s bekend dat de grote beluchter
bij een gegeven capaciteit cen grotere pompwerking zal hebben dan de klei-



ne beluchter. Bi] de grotere beluchiter mag daarcm een betere circulatic-
stroming c¢n daarmec cen intensievere menging van de tankinhlioud werden ver=-
wacht, wat zoals corder Is aangepeven gpunstiy kan ziin voor de zuurstofin-—
breng. De kleine beduchter dasrentegen heeft bi] dezelfde capacitelt een
hopere omtreksnelheid en zal daardoor het water met cen wrotere snelheld
wegslingeren., De turbulenticepraad van de bovenste laapy van de watermassa
is daardoor rclatief hoog wat theorctisch gunstiz Is voor de zuurstefin-
breng.

Analysemethodiek

Fen tijdrovende doch volledige methode voor het onderzocken van de rela-
tie tussen tankgcometrie, beluchterkarakteristieken en zuurstofinbreng—
rendement zou kunnen bestaan ult het vastleggen van het vermogen cen de
zuurstofinbreng bij verschillende combinaties van de bovenvermelde basis-—
factoren. Gezien het prote aantal factoren en de uitgebreide grenzen waar-
over de factoren kunnen variéren, zou het aantal vast te leggen situaties
zeer groot zijn,

Door Robertson 77 is in het kader van het testen van Simcar-beluchters
cen aanzet in de richting van een dergelijk systematisch onderzoek gedaan.
Een voortzetting daarvan valt echrter buiten het kader van deze studie,

De in deze studie gebruilkte methode 1s gebasecerd op een analyse van be-—
staande meetgegevens. De analyse 1s gebascerd op een muliiple lineaire
regressiemethode. Do cogfficiénten van de regressieverge!lijkingen 2ijn
daarbi] geschat met behulp van de methode der kleinste kwadraten. De re-
gressievergelijkingen geven het verband aan tussen zuurstef- en vermogens—
inbreng encrzijds en de beluchterkarakteristieken en tankgeonmetrie ander-
z1jds.

Omdat de gegevens afkomstig zijn ult installaties van geheel verschillende
afmetingen zijn voor de variabelen van de repressiceverpgelilkingen dimensie-
loze grootheden gebruikt,

In azansiuiting op eerdere onderzoekingen'’ kan het dimensicloze vermogen

van de beluchter als volgt In verband worden gebracht met de van invloed
zijnde factoren:
2

P n b d dd

, = f] (E)._’ _ = _—

Ty > (i)
ont@” a 0 ¢ 0

Een ulitgebreide verhandeling over de afleiding van deze relatie is in
bijlage 2 (pp. 6% - 71 ) pegeven.

Hoewel bij de zuurstofinbrenyg dezelfde dimensicleze factoren een rol spe-
len, is het daarveor minder ecnvoudig cen algemeen geldende relatie zoals
op te stellen. Zoals uit de literatuur®® blijkt, treden ¢r bij het dimen-
sicloos weergeven van de zuurstofinbreng namelijk schaaleffecten op. Dit
betckent dat de functic afbankelijk 1s van de afmetingen van het systeem
wat cen complicaltie is die bij het gebruik van zowel model- en prototype-
metingen een negaticve invloed heeft op de betrouwbaarheid van de analyse-
resul taten.

20

Een uitvoerige analyse van mogelljke combinatics van dimensieloze factoren
is verricht om de mecst geschilbte relatie wel de dinensicloze zuurstofin-
breng te vinden, Mot dezelfde dimensicloze factoren als aanpgegeven in? -
bleck cen sipnificant verband te bunnen worden gelepd met de dinensicloze

----------g




zuurstofinbreng.

Zowel bij deze als bij de andere onderzochte combinaties van dimensieloze
factoren bleken echter vrij grote afwijkingen tussen de regressieverge-
lijking en de gegevens op te treden. Door in de vergelijking het tankvo-
lume op te nemen in plaats van de breedte/beluchterdiameter verhouding

kon een betere henadering van de gegevens worden verkregen.

be vergelijking dic bij het verdere onderzoek is gebruikt, is analoog aan’
hieronder weergegeven. De tankbreedte is daarbij via het volume (V) impli-
ciet In de vergelijking opgenomen.

i}

__._Q_th = {2 (_G_n_i, Q, V’ El_d,l) (2)

C, n’ g Y

Het verband tussen de factoren in relaties (1) en (2) wordt gegeven door
de functies f] en f2. Hoge correlatie-coéfficiénten werden gevonden met
machtsfuncties van de volgende vorm.

P, , % B 5 dd,
1 _ Zn d b . i
= ki (== x (=) x (=) voor dompeldiepte (—) (3}
pn’@® g 1) v, @
e, 2 M. R . dd.
—1 = li (Qn j] bk (gd . x V © voor dompeldiepte (——i) (4)
an®3 g @

Deze vergelijkingen zijn per standaarddompeldiepte opgesteld:

1 maximale dompeldiepte
2 gemiddelde dompeldiepte
3 minimale dompeldiepte

I}

kK., C. vy frs L., U., V. en 7. zijn const en.
i? i’ Bl’ lfl‘ i 115 i -5 ] anten

Uit vergelijkingen (3) en (4) voor de vermogensinbreng en de zuurstofin-

breng 1s vergelijking (5) voor het zuurstofinbrengrendement {(n = OC/P) af-
geleid:

_ . u.—ui V.=, b—y. r. ddi
S = 2 (5 (5 o2ty Y voor dompeldiepte (—) (5)
C P. k. g ¢ ¢ ¢

Wanneer voor het velume V = b’ d wordt ingevuld en het dimensieloze zuur-
stofinbrengrendement en toerental worden uitgesplitst naar niet dimensie-
loze grootheden wordt formule (6) verkregen.

ST S R S T
=) (=) "1 voor dompeldiepte dd. {h)
¢ @

De constanten van deze vergelijking worden bepaald door vergelijkingen
{7) tot en met (]})

¢, 1,
A" R

T

iy Ky 75
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1 17l 1

b, o= U, =2 =2 {¢

Tl i i 7

GL.o= L=l (it

/; iy

d = =L (11

! 1 i

Virpelijbing (6) levert In combinatie wet vergell bingen (7)) o0 ot

0 de mogeliikheld om de inviaed o e beure wan et 7 0 Mtingssytoem

en ode acratlic-tankafmetlingen op bet =ourstofinhron;rendenent Do ondoerzoeken.,

]

fualyseresul taten

e resressies van de in otabel 4 Tppl9 - 14y verzamelde gepevens biijken met
de gebrulkte machtsiunctics voor alle drle dompeidiceptes hope correlatie-
cocfficienten op te leveren.

lic pevonden correlatic—cocfficiinten «ijn hoger dan de kritische wasrden
behorende bi1] cen significantienivensu van 17 (zice tabel 5.

Dt betekent dat de gevonden relatles met cen waarscehi'nlijkheld van meer
dan 997 significant ziin. Dit resultant wil cehter nlet zoppen dat met de
gevonden relaties voor de praktijk voldocende naunvkenrige voorspellingen van
de te verwachten zuurstofinbreng on het vermogen bid gekozen beluchterdia-
meter, togrental en tankbreedte en -dicpte kunnen worden gedaan. De hoge
waarden van de corrclatiecoveffi - i¢n ceven slechtn aan dat de gevonden
tendensen significant zijn. De met (L, tot en met (11 berekende waarden
van het zuurstofinbrengrendemeni ~:1jlken dan ook aanzienlilk van de geme-
ten waarden te kunnen verschillorn. De pevonden afwijkingen ligpen voor de
serie gegevens behovende bij oo’ ‘v dompeldiepte tussen -3 en +347,

aantal correlatie— | kritische
dompeldiepte | waarne- | coefficient | waarden -
mingen
n r r1Z,{n-m)
vermogen et L 313 0,91 0,47
zuurstofinbreng IR T 37 (0,973 0,47
vermogen ey i Lol 78 11,85 U,30
zuurstofinbreng cperiediie L 78 (1,92 0,30
vermogen LML 54 i,76 0,36
zuurstofinbreng mivdrmanl 54 {1, 90 0,36
r1Z, (n-m) = Iritische waarde voor de correlatie-coeffi-
cient r behorende bij een siznificantieniveau
van 17, n waarneningen e¢n m vrijheidsgraden
(m = 4)

Tabel 5. Correlaticgepgevens van de regressics

be gevonden waarden van de censtante K; en de exponenten ap, b, ¢f en dj
van vergelijking (6) zijn voor de verschillende dompeldieptes pegeven In
tahel 6.
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— e S —
dompeldiepte K. a. ‘ b ’ ¢ d.

i i 1 i 1
ricnice 6,12.10 -0, 19 ! ~0, 11 ’ ~0,05 +0,19
et deie 1o LB 1410 -0,22 [ 0,006 +0,01 +0, 11

.. . i . — 4
rviries foh, 54,0 10 -0,14 | +0,04 =1,09 -0,01
I | S N IO -
A b] a. % b dl
Tabel A, Regressiercsultaten o= Ki.@ . T .(ﬁ) '.(@)

Len nadere beschouwing van de in de tabel verzamelde waarden leert dat de
coefficiént K; voor de drie dompeldieptes nagenoeg hetzelfde is, dat de co-
efficiénten aj, bj, c¢; en dj echter afhankelijk van de dompeldiepte ver-
schillende waarden aannemen. De coefficiénten a; en di die hetrekking hebben
op respectievelijk @ en b/$  hebben een groterce absolute waarde naarmate de
dompeldiepte van de beluchter groter is. Wat betreft de andere twee cocffi-
cienten b en ¢; is deze tendens minder duidelil k.

Een toenemende absolute waarde van de cocfficicdnten a;, by, ¢; en d; bete-
kent dat het effect van een verandering van de bijbehorende parameters op
het zuurstofinbrengrendement toencemt met de dompeldiepte. Zo 1s het zuur-
stofinbrengrendement bijvoorbeeld bi] mazimale dompeldiepte gevoeliger voor
de keuze van de beluchterdiameter dan bi] pemiddelde of minimale dompeldiep-—
te, hetgeen geheel overeenkomstig de verwachtingen is.

llet relatieve effect van beluchterdiameter, lLocrental en tankafmetingen op
het zuurstofinbrengrendement kan niet zonder meer aan de coéfficienten uit
tabel 6 worden afgelezen.

De bijbehorende parameters zijn in de praktijk nlet pgeheel onafhankelijk
van elkaar. Zo zullen bij ecn bepaalde installatie het vermogen van de be-
luchtingsinstailatie en het volume van de aératietank globaal vastliggen op
basis van de hoeveelheld inkomend afvalwater en de procestechnische eisen
die aan het actief-slibproces worden gesteld.

Een gegeven vermogensafgifte (P) betekent echter dat de beluchterdiameter

() en het toerental (n) mceten voldoen aan:

L)

90! : @5

- = constant of n'¢” = constant (123

Een gegeven volume (V) betekent dat de keuze van de tankdiepte (d) en de
tankbreedte (b) mede bepaald wordt door:

V = b’d = constant (13)

De relatieve invliced van beluchterdiamcter, toerental en tankafmetingen op
het zuurstofinbrengrendement is verder onderzocht aan de hand van een voor-—
beeld waarbij is uitgegaan van een installatie met cen volume van 1000 m’
en cen gegeven beluchtercapaciteit van 40%kW.

Wordt verondersteld dat de geometrie van de beluchtingstank gegeven 1is,

dan kan met behulp van vergelijkingen {6) en (12} de invlced van de beluch-
terkeuze op het zuurstofinbrengrendement worden bepaald.

Volgens (12) vinden we:

n'ﬂ@’) = 40 (lll)

_]9_



Het bebulp van (A) en de constanten uit tabel 6 vinden woe:

-{,57% ~f, 11 . .

”I = ¢onstante . B P70 o 77 voor dd o moaaeer sl {15}
—0). 34 +0), (404 s

i, = constante . g 7 T woor dd I {(16)
-0,04 +{1, 004 .. . .

na = constante . ¢ O’ .. n voor dd mirnereiii (17

Voor cen aantal standaardbeluchterdiamcters is volgens (14) het toerental
{n) en volgens (15, 16 en 17) 1. bepaald en gegeven in tabel 7. Omdat het
slechits gaat om ecn onderlinge vergelilking van de rendementen bij de ver-
schillende combinagtics van @ e¢n n, is het rendement bij de grootste beluch-
ter telkens pelijk aan | gesteld,

@ N B ns bij] dompeldiepte

(m) (omw/s) v e ] vert dis 7
3,66 {3,139 1,00 1,00 1,00
3,25 0,48 1,04 1,05 1,02
2,85 0,60 1,09 1,09 1,073
2,54 0,72 1,13 5 I, 14 i,04
2,24 ,89 I,18 1,19 1,05
2,04 1,04 1,21 | 1,23 1,07

Tabel 7. Invlced keuze beluchterdiameter en toerental op zuur-

stofinbrengrendement (P= 40 kW, V= 1000 m%, gegeven
tankafmetingen;.

Bii de gegeven beluchtercapaciteit van 40 kW levert een beluchter met een
diameter van 2,04 m hijvoorbeeld cen zuurstofinbrengrendement op dat bij
maximale dompeldiepte 217 hoger 1s dan in het geval van een diameter van
3,66 m. Bij gemiddelde dompeldiepte bedraagt het verschil zelfs 23Z; bij
minimale dompeldiepte echter slechts 77%.

De gevonden percentages tonen aan dat de keuze van de beluchterdiameter

en daarmee van het toerental cen belangrijke invleed heeft op het zuurstof-
inbrengrendement ¢n dat voor cen hoog zuurstofinbrengrendement ecen kleine
beluchter met cen bijbehorend hoog toerental gunstig is.

Analoog aan de voorgaande beschouwing is nu bij verschillende verhoudin-

gen van tankdiepte cn tankbreedte, bepaald volgens (18), het zuurstofin-

brengrendement berekend, ervan uitgaande dat het beluchtingssysteem gege—
ven 1s {vergelijkingen 19, 20 en 21).

db’ = 1000 (18)
n, = constante a0 T da maxmeal (19}
n, = constante Lt OT, s voor dd  gemidde ld (20)
fig 7 constante .dim’u?h L0 voor dd  mivirmoal {z1)

De berekende wnarden z1)n, perangschikt naar dompeldiepte, geseven in ta-

bel & (p. 21).
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4.4

Wederom 1s het rendement bij de grootste diepte gelijk aan | gesteld.

Bij alle drie dompeldieptes wordt tendensmatig een hoger rendement gevon-
den naarmate een geringere tankdiepte en biljgevolg een groterc tankbreedrte
wordt aangehouden. In alle gevallen blijkt de invliced van de keuze van de
tankafmetingen op het zuurstofinbrengrendement echter gering te zijn.

: f#,_-__ﬂ_,“___ _ .. 1A
d . b Cb/d 1 (=) bilj dompeldiepte
(m) (m) (=) maximacl | gemiddeld | minimaal
4,5 14,9 1,73 [,00 1,00 1,00
4,0 15,8 4,0 1,02 1,00 1,01
3,5 16,9 4,8 1,06 | 1,01 1,02
1,0 18,3 | 6,1 1,06 1,01 P,04

Tabel 8. Tnviced keuze tankdiepte en -breedte op het zuurstof-
inbrengrendement (P = 40 kW, V = 1000 m , gegeven be-

luchtingssysteem).

Resumerend kan worden gesteld, dat voor Simcar-beluchters toegepast in vier—
kante aeratietanks een belangrijke winst in het zuurstofinbrengrendement

kan worden behaald wanncer relatief kleine, sneldraaiende beluchters wor-
den ingezet. Optimale tankafmetingen met betrekking tet het zuurstofin-
brengrendement blijken te tenderen naar grote breedte-diepteverhoudingen.
Het effect van de tankgeometrie op het zuurstofinbrengrendement blijkt
echter van minder belang te zijn.

Hoewel hieromtrent geen zekerheid bestaat, mag worden verwacht dat de ge-
vonden tendensen cok bij andere typen beluchters, die wat betreft conuslhel-
ling en schoepvorm op de Simcar-beluchter 1ijken, waargenomen zullen kunnen
worden.

Bestaande installaties

De gevenden resultaten kunnen worden gebruikt om mogelijkheden te onderzoe-
ken ter verbetering van het zuurstofinbrengrendement van bestaande instal-
laties.

Mede naar aanleiding van de arnalyseresultaten, maar ook 1n verband met de
beperkte mogelijkheden om de geometrie van bestaande aeratietanks ingrij-
pend te veranderen, ligt het voor de hand een eventuele verbetering van het
zuurstofinbrengrendement in cerste Instantie te zoeken 1n een verandering
van het beluchtingssysteem.

Mits het vermogen niet al te sterk wordt opgevoerd 1s het vervangen van

het bestaande beluchtingssysteem door een kleinere beluchter met een hoger
toerental in technisch opzicht bovendien een betrekkelijk eenvoudige opera-
tie.

Vanzel fsprekend moeten daarkij randvoorwaarden, die worden gesteld voor een
probleemloze hydraulische en procesteehnologische werking, in acht worden
genomen.

De richtlijnen, dic zijn opgesteld op basis van het STORA~onderzoek "Opti-
malisering van punthe]uchtersystemen"]7, ten behoeve van het voorkomen, of
verminderen van cadans, betreffen voornamelijk de volgende punten:

- hreedte-dicpteverhoudingen groter dan 6 zijn te vermijden
- van het te installeren beluchtertype 1s de kleinst mogelijke diameter te
kiezen waarmee de gewenste OC kan worden ingebrache.

_2]_



Ll bhreedtoe-dicpteverhoudingsn vroter dan ciren & zijn wour=ivdngen nodig
ter stabilisering wan het otromingsuatroon tencinde de verrooensalpiite

constant te houden.

Maatroepgelen Ler verboring wan de stroorsgee s aeden Leborven Dnode rosed nlot

te worden penomen danr e oprador i b Teert, dat bidodde cebiraibedl Tke tankaf-

metingen de snelbed o sobdoed ol o prece S torershe et tingen
Lo voorkonen.,

De in het STORA-rapport pepeven richatbiinen Liebben veorn ool etreliing

op de geometrie van de acratictanb. Voeor con goede werking von de beluch-
ter met betrekking tot de zuarstofinbrong mopen bovendien neen Lo hope noch
te laze tocrentallen worden Ingezet. Het toerentalsaochiced wviarbinnen Simear-
beluchters kunnen worden ingezet, is door Robertson aangoscewven (3). Het
toerental moet voldeen aan:
617,22 2/3 ‘ , , 23
0,7 (- ®~- n 1,74 (~—w—~--) (22)

waarbij:

# = beluchterdiametcy (m)
n toerental (omw/min).

I

Naast een begrenzing van het toerental is voor ecen goede hydraulische wer—
king van het systecem tevens de hdtLleOptO onder de beluchter aan beper-
kingen onderhevig, Volgens Robertson’ -

W0,9 8 <d<vl,2f (23)

Daarbi} is in verband met eventurle instabiele vermogensaiglfte voorname-
lijk de ondergrens van helang,

Binnen bovengenoemde randveoorwaarden i{is voor de installaties Stolwijk,
Barper ks, Zwarte !leer ¢n Rotterdam TJsselmonde onderzocht bij welke com-
binaties van toerental en diametcr van de beluchter optinmale rendementen
worden gevonden (zic figuren | t/m 4, po. 25 - 28).

Voor een aantal standaardbeluchterdiameters die voldoen aan de ondergroens
van (23) is met behulp van de gevonden regressicformmules (6 t/m 1) bl een
aantal OC-waarden het toerental bepaald waarbii cen optimaal rendement op-
treedt.,

De aldus gevonden toerentaltlen zijn op de verticale as uitgerzel tegen de
standaardbeluchterdiameter (x-as) e¢n per OC-waarde verbonden deor cen ge-
bogen 11jn, terwi]l bij de punten telkens de bijbehorende rendementen zijn
aangegeven, Aldus ontstaat cen bundel 1ijnen die van laap naar hoog beho-
ren bij oplopende OC-waarden. Aan de onderzljde en aan de bovenziijde worden
de lijnen begrensd door de randveoorwaarde die aan het tocrental gesteld is
(22).

in de bundel lijnen is tevens heb punt aangegeven waarvan beluchterdiameter
en toerental behoort bi} de betreffende installatie. De hij de 1ijnen aan-
gegeven 0C's zljn terugpgerckend naar 1,00 voor de 1ijn dic deor dit punt
gaat. Ock de in de grafleken aangegeven waarden voor het zuurstofinbreng-
rendement zijn teruggerckend naar 1,00 voor het punt dat bi] de betreffen-
de Installatie hoert. Per JnsLllldtle /1]n de gratieken tensiotte gegeven
voor dompeldieple macimusl en e e

Uit bestudering van de graficken komt con aantal punten naar voren:

- Bij een gegeven OC-waarde worden hogere rendementen gevonden naarmate
cen kleinere beluchterdiameter in combinatie met een hoger toerental wordt

——
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ingezet (verplaatsing langs de gebogen 1lijn en omhoog). Dit is in over-
eenstemming met de eerder gevonden resultaten.

- Bij maximale dompeldiepte (bovenste grafiek) blijkt bij een bepaalde be-
luchterdiameter met een verhoging van de OC (= verhoging van de belasting
van het systeem) een lichte afname van het rendement gepaard te gaan (ver-
plaatsing in verticale richting).

- Bij gemiddelde dompeldiepte (onderste grafiek) is het zuurstefinbrengren-
dement betrekkelijk ongevoelig voor een verandering van de OC.

- De installaties Stolwijk, Barger Es en Zwarte Meer hebben bi] de betref-
fende tankafmetingen geen optimaal beluchtingssysteem met betrekking tot
het zuurstofinbrengrendement. Volgens de grafieken zou het zuurstofin-
brengrendement van deze installaties enigszins verhoogd kunnen worden
docr een beluchter met een kleinere diameter en een hoger toerental te in-
stalleren. De maximale verhogingen van het rendement bedragen volgens de
berekeningen respectievelijk circa 8, 4 en 77.

- Door het inzetten van een beluchter met een kleine diameter en een extra
hoog toerental kan bij de installatles Stolwijk, Barger Es en Zwarte Meer
volgens de grafieken zonder verslechtering van het rendement de OC worden
opgevoerd met respectievelijk circa 20, 25 en 35%.

Of er mogelijkheden zijn de capaciteit van deze installaties op te voeren,
hangt vanzelfsprekend van een groot aantal andere factoren af die echter
in het kader van dit onderzoek niet bestudeerd kunnen worden.

- Het beluchtingssysteem van de installatie Rotterdam TJsselmonde blijkt
ten aanzien van het zuurstofinbrengrendement een optimale beluchterdia~
meter-toerental combinatie te hebben. Zoals uit de grafiek blijkt, kan in
verband met de bovengrens van het toerentalgebied voor de vereiste OC geen
beluchter met een kleinere diameter meer worden toegepast om het rendement
verder op te voeren.

Analeog aan de methode gepresenteerd in de voorncemde vier grafieken is

een aantal andere installaties in het builtenland,die zijn ultgerust met
Simcar-beluchters, onderzocht,

Het betreft de installaties Beighton, Hamburg, New Market en Georgetown,
waarvan de gegevens in tabel 4 (pp.9 - 14) te vinden zijn. Geen van deze in-
stallaties blijkt een beluchtingssysteem te hebben, waarbij optimale zuur-
stofinbrengrendementen mogen worden verwacht. Uit de analyse blijkt dat door-
gaans te grote beluchterdiameters en te lage toerentallen worden toegepast.

- 23 .




RICUTLL.JINEN

Met inachtneming van de riehtlijnen, die zijo opgesteld op basis van het

ST A— Y ) " 1 lsorine : 3 “htorsvetomoen'! s

STORA onderockr Up[lmdllhtrlng van puntbeluchtersystemen', ten bhehoeve van
het voorkomen of verminderen van cadans, te weten

breedte- diepteverhondingen groter dan 6 zijn te vermljden,

van het te installercn beluehtertype is de kleinst mopelijke diameter te
kiezen waarmee de gewenste OC kan worden ingebracht,

bij breedte- diepteverhoudingen groter dan circa 4, zi]n voorzieningen
nodig ter stabilisering wvan het stromingspatroon teneinde de vermogensaf-
gifte constant te houden,

kunnen aan de hand van het hier hehandelde onderzoek de volpende aanvullende
richtliijnen worden yoformuleerd:

voor cen goede zunrstofinbreng moct cen toerental worden ingezet, dat vol-

doet aan:
L 2T 2/
| "
0,7 (-@-é-?iz Con e 1,24 (5’,,'-%’3—4

(geldig voor Simcar-beluchters), waarbij:

i} beluchterdiameter ()

n = toerental (omw. /min).

voor cen goede hydrauwlische werking van het systeem dient de waterdiepte
onder de beluchter (peldt veor Simcar-heluchters) te voldoen aan:

0,9 ¢ d- 1, @,

voor een hoger zuurstof inbrengrendement dient cen kleinere beluchterdia-
meter in combinatic met cen hoper toerental te worden ingezet. Bij een ge-
geven vermogensafgifite moet daarbij worden voldaan aan de voorwaarde:

n® @#° = constant,
waarin n = toerental en § = beluchterdiameter,
bij maximale dompeldiepte van de beluchter (waterspiegel = schoephoogte

boven bovenkant schoep) gaat bij een bepaalde beluchterdiameter een ver-
hoging van de OC (= verhoging van de belasting van het systeem) met een
lichte afneming van het rendement gepaard,

bij gemiddelde dompeldiepte van de beluchter {(waterspiegel = bovenkant
schoep) is het zuurstofinbrengrendement nagenoey ongevoelig voor een ver-
andering van de 0C.
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CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Op basis van de uit de literatuur en door middel van de enquéte verkregen
gegevens blijkt dat een groot aantal typen puntbeluchters in vierkante
aeratietanks is onderzocht. Behalve de Simcar-beluchter zijn de verschillen-
de typen beluchters in te weinig Installaties met verschillende geometrie

en beluchterkarakteristieken onderzocht om ¢en verband tussen de zuurstofin-
breng en de afmetingen van tank en beluchter te kunnen afleiden. Het onder-
zoek 15 daarom gebaseerd op gegevens afkomstig van installaties met Simcar-
beluchters. De hieronder vermelde conclusies hebben dan ook in eerste in-
stantie hetrekking op aératietanks met Simcar-puntbeluchtersystemen.
Daarnaast mag worden aangenomen dat de conclusies althans tendensmatig ock
geldigheid hebben met betrekking tot beluchters die sterke gelijkenis met

de Simcar-beluchter vertonen.

De analyseresultaten geven aan dat de optimale afmetingen van het beluch-
tingssysteem en de acratietank met betrekking tot het zuurstcfinbrengrende-
ment tenderen naar:

a. kleine beluchterdiameters gecombineerd met hoge toerentallen

b. kleine verhoudingen tussen tankdiepte en beluchterdiameter in combinatie
met grote waarden voor de verhouding tussen tankbreedte en beluchterdia-
meter.

Vergeleken met het effect van de beluchterdiameter en het toerental op het
zuurstofinbrengrendement van het systeem, is het effect van de tankgeome-
trie echter gering.

Op basis van een berekeningsvoorbeeld blijkt bij een gegeven aeratietank en
binnen de randvoorwaarden voor een probleemloze hydraulische en procestech-
nische werking van het systeem het optimale beluchtingssysteem een zuurstof-
inbrengrendement te hebben dat circa 217 hoger ligt dan het minst optimale
beluchtingssysteem.

Met een optimale keuze van de tankpgeometrie kan volgens het berekeningsvoor-
beeld maximaal 67 winst worden behaald.

in beide pevallen hebben de percentages betrekking op een maximale dompel-
diepte van de beluchter. Bij gemiddelde dompeldiepte levert het herekenings-
vecorbeeld percentages op van respectievelijk 237 en 1Z en bij minimale dom—
peldiepte van respectievelijk 7% en 47.

De bestaande installaties Stolwijk, Barger Es, Zwarte Meer en Rotterdam
IJsselmonde zijn nader onderzocht.

De installaties Stolwijk, Barger Es en Zwarte !Meer hebben geen optimale be-
luchtingssystemen bij de gegeven tankafmetingen. Door het inzetten van een
beluchter met ecn kleinere diameter in combinatie met een hoger toerental
kan het zuurstofimbrengrendement naar verwachting enigszins worden verhoogd.
Volgens de berekeningen bedragen de maximale verhogingen respectievelijk
circa 8, 4 en 7Z blj de huidige 0OC's.

Door het inzetten van een beluchter met eecn kleine diameter en een extra
hoog toerental kan volgens de berekeningen bij deze installatie zonder ver-
slechtering van het zuurstefinbrengrendement de OC worden opgevoerd met res-
pectievelijk circa 20, 25 en 357%.

Het beluchtingssysteem van de installatie Rotterdam IJsselmonde hlijkt bij
de gegevens tankafmetingen reeds optimale afmetingen te hebben.

Uit een analyse van ecn aantal andere buiten Nederland gelegen installaties
- Beighton, Hamburg, New Market en Georgetown — hlijkt dat geen van deze
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installaties en beluchtingssystecn heeft waarbi) optimaice zuurstofinbreng-
rendementoen mogen worden verwacht

Gezien de uitgebreide hocveelheid pegevens cnerzlfds en de nwopelijke onnauw-
keurigheden in hel waarneminosmateriaal anderzljds, zal het verzancelen van
additioncle geoevens op basis van model- of praktljkmetingen naar verwach-
ting betrekkelljk welniy verbetering van de gevonden regressic-relatices met
zich mechrengen.

Om gelljksoortige relatics voor andere typen beluchtbers te kunnen opstellen,
1% een groot aantal metingen noodzakeliik om een voldoende praad van betrouw-
baarheid te kunnen bereiken.

Uit het in deze conclusies gestelde volgt, dat voor hestaande tanks alleen
pestreefd moet worden naar verbetering van het zuurstoflinbrengrendement door
bi] de¢ gegeven tankpeometrie bhet optimale beluchtingssystecen te zogken,
Kleine beluchterdiameters in combinatie met hoge tocrentallen leiden in dat
verband tot een beter renderent dan grote beluchterdianeters met lage toeren-
tallen. Ultgaande van de bestaande situatie zal van peval tot geval mocten
worden bekeken of vervanging van de aanwezige beluchter door cen - als regel
kleinere beluchter in combinatie met cen hoper toerental tot cen rendabeler
oplossing leidt.

Aan bestaande tanks leidt wijziging van de tankgeometric als regel tot =zo

r
4

hoge kosten, dat - in relatie met de te bereiken verbetering van het zuur-
stofinbrengrendement - con dergelijke investering nict rendabel is te maken.
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BIJLACGE
Meetgegevens van puntbeluchtersystemen in vierkante aeratietanks

Installatie

Bron

Datum metingen

Breedte x lengte x diepte - valume

Breedte x lengte  opperviakte

Aantal- type- diameter heluchter(s)
Toerental

Remschotien

Atschuiningen wand - bodem

Anti-cadansschotten

Andere voorzieningen

Toerental | Dompeld. | P bruto | P netto ocC kgO9/ T ocC kg 02/
omw./min. | cm kWh, kWh. kg Ogin. netto S¢c kg Op/h bruto

kWh kWh
2 3 4 5 6 7 8 9
L
A
LEGENDA
A antvangen gegevens
B 0OC en zuurstofinbrengrendement volgens de
temperatuurcorrectieformule van Bakker en van Sluis (33)

1 toerentat beluchter

2 dompeldiepte beluchter

3 vermodgen bruto

4 vermogen netto

5 ocC

6 zuurstofinbrengrendement

7 termmperatuur van het water

8 ac

9 zuurstofinbrengrendement
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No Water- Volume Toerental Vrijhoord | OC g Oy /uur Netto energie kwt) OC/I\Inetm Bruto
oc diepte m? omw/min cm energie
m Totaal per m? Totaal per m’ g O /kWh kW
water water
5
= 51 2,56 259 48,0 8] 8120 31,4 4,50 174 1800 6,91
%‘ 52 2,56 259 48,8 5 7575 29,2 3.81 4,7 1988 6,06
_8 53 2,56 259 48,0 15 5672 219 2,67 10,3 2128 4,70
?_, 54 2,56 259 75,2 Q 16587 64,0 10,51 406 1578 14,53
[+¢
= |55 2,90 293 46,8 0 10262 35,0 5,22 17.8 1966 7,49
56 2,90 293 46,4 0 8360 28,6 4,10 14,0 2040 6,50
57 290 293 748 8] 24567 83,8 13,38 45,7 1831 18,26
58 2,66 259 47,8 0 21630 83,5 10,32 39,8 2096 1342
59 2,56 259 48,8 15 10181 39,3 5,32 205 1914 7,64
60 2,56 259 47.4 5 16985 65,6 8,09 31,2 2100 11,13
61 2,56 259 59,2 0 12598 48,6 6,69 25,8 1883 8,562
E 62 2,80 293 47,8 0 21073 718 9,58 32,7 2200 12,64
;3 63 2,90 293 60,4 [} 20870 71,2 10,56 36,0 1976 13,87
g |ca 2,90 293 36.3 4} 8734 29,8 4,62 15,8 1890 6,72
; 65 2,56 259 36,6 0 9890 38,2 5,656 214 1782 7,82
g 66 2.56 259 384 + 15 7000 26,7 3,35 12,9 2065 b,17
N | 67 2,56 259 60,0 + 15 15511 59,9 8,96 346 1731 12,02
68 2,56 259 60,3 4] 13041 50,4 7.61 29,4 1714 10,31
Tabel 9. Resultaten van de OC-metingen met de Simplex 6E
{(geen remschotten in de tank)
1) gemeten aan de as van de beluchter
Bron: werkrapport A 64, maart 1972, 1G - TNO
VRUBOGORD 0 VRUBOORD POSITIEF
{= Fmin) (Fmax.= +15em)
227 —
-
— e g I 7:?‘:7_'7':'l T t_ ::;L :;:_'3 __::7 ——
#1768 e
—+ 15
P 7 VAV A AR A K
Fig. 5. Schets van de opstelling van de Simplex-beluchter type 6E

_53_

Bron werkrapport A 64, maart 1972, 1G - TNO (4]
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No Water- Volume Toerental Indom- OC g O /uur 1) netto energie kKW | OC/N netto Bruto
cC diepte me omw/min peling energie
m crn Tataal per m? Tataal per m? g O, /kWh kW
water water
38 2,00 203 62,8 + 2 19296 95,0 8,39 41,3 2300 11,58
39 2,00 203 626 + 10 23426 1185 10,73 52,9 2182 14,20
40 2.00 203 74,7 + 3 29654 1485,1 13,53 66,7 2192 18,15
— 2,00 203 62¢€ 0 — — 6,30 - — -
- 2,00 203 75 0 — - 8,56 - — -
c |- 2.00 203 63,3 0 — 7.00 - - -
E",; 41 2,00 203 50,4 + 3 12317 50,7 5,70 281 2161 8,377
% a2 2,60 263 50,3 + 3 12179 45,3 5,82 22,1 2094 8,04
2 43 2,60 263 63.3 + 3 20641 781 9,11 346 2255 12,00
?_, 44 2,60 263 74,7 + 3 23210 88,3 10,75 40,9 2159 14,81
g 45 2,60 263 4.7 + 10 29952 13,9 14,40 54.8 2080 18,86
46 2,60 263 74,7 + 3 24912 94,7 11,30 43,0 2205 14 956
47 2 60 263 50.0 + 10 15040 57,2 7.20 27.4 2089 9,67
48 2,60 262 498 + 15 17169 65,3 2,58 32,6 2001 11,22
49 2,60 263 62,7 + 15 27743 105,5 13,54 51,5 2049 17,63
50 2,00 203 74.5 + 3 29339 1445 13,40 66,0 2189 17,55
2,00 203 62,2 + 3 — — 9,05 — - 11,60
69 280 263 62,5 + 3 19419 73,8 8,11 30,8 2394 11,87
. 70 2,60 263 50,2 + 3 16737 63,6 7.63 29,0 2194 10,72
% 71 2,60 263 75,1 + 3 29971 114,0 13,83 526 2167 19,48
g | 72 2,00 203 62,7 + 3 17351 855 7,78 38,3 2230 10,90
g |- 2,00 203 743 43 - - 13,71 - - -
_E - 2,00 203 516 + 3 — — 5,26 - — -
s — 2,00 203 53,2 4 - - 3,60 - — -
N 2,00 203 736 a | - - 673 | - - -

Tabel 10. Resultaten van de OC-metingen met de Gyrox 144-S5, @ 1,44
{geen remschotten in de tank)

=

1) gemeten aan de a3 van de heluchter

Bron: werkrapport A 64, maart 1972, |G - TNO [4]
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Schaalrepgels

1. Schaalregels voor vermogen en snelheid
(Ui STORA="0ric¢nterend onderzock naar de optimalisering van puntbeluchter-
systenen' ).

Het is amntrekkelljk et hydranlisch gedrag van puntbeluchtersystemen in mo-
dellen te hestuderen. Daarbi] is vereist dat het proces dat zich in het mo-
del afspeclt vellediy gelijkvormig is aan het proces in het prototype.

Het proces dat zich in cen puntheluchtingssysteem afspeclt wordt, in hydrau-
lisch wpzicht, onder anduere bepaald door de volgende variabelen:

- fysische grootheden:

= kincmatische viscositelt van water (T. T_})
i = apperviaktespanning van de vioeistof (M T?))
6 = soortelijke dichtheld van de vicelstof (ML_:)
B = compressiemcdulus van de vlceistof (ML_‘T_K)
- geometrische grootheden:
d = diamcter beluchter (L)
h = waterdiepte (L)
b = breedte van de bak (L)
1 = algemene lengtemaat (schotten e.d.) (L)
- dynamische grootheden: '
g = versnelling zwaartckracht (LT_/)
v = gnelheid van de viocistof (LTil)
P = vermogen aan de as (ML/T_j)
n = toerental van de beluchter (T_l)

t = periode van de polfbcweging (T)
Met bhehulp van het fi~theorema kunnen x variabelen worden gegroepeerd in x-3
dimensicloze grootheden
Het te bestuderen proces kan dan worden beschreven door een functie:
R " ) =0
dic er voor een puntbeluchtersysteem als wolgt uit kan zien:

d d d d°n “dfpﬁ {gfff_ dn” v P

(oY s = L A, E— .. L) =0,
4 b1’ ’ o E 7 g 2 dn’ nd'n?? £ ' ) 0
Een nadere beschouwing van de " —termen leert:
o2 d
] h J
. _d . -
fy 7 b ) bepalen de peometrie
» d
oy | 3

_(-)(}_




d’n
T,oT T zetal van Reynolds
. “Il:)
P getal van Weher
ol 8]
Udgn‘ ; .
'|6 = T sgetal van Cauchy
, dn?
M, —Em— zetal van Froude voor de heluchter
. v .
Te = i zetal van Froude voor de vleelstofsnelheden
P . .
Ty T e dimensicloos vermogen
g T o dimensieloze trillingstijd

Onderling mogen “termen met elkaar vermenigvuldisd of door clkaar gedeeld
worden,

Het resultaat blijkt dan dimensieloos.

Voor gelijkvormighelid tussen model on prototype is nodig dat voor beide alle
overeenkomstige kentallen dezelide waarde hebben.

) voor model en prototype ge-
en I gelijk, terwi)l ook g ge-

Ziin de geometrische verhoudingen (my, 72, T3
1ijk en zijn, deor de vioeistofkeuze, ., =,/
lijk blijft dan blijkt:

_ /2
ult 7, = constant volgt: d.n?/3 = constant
uit e = constant volgt: d.n = constant
ult 7y constant voligt: d.n = constant
uit 17 = constant volgt: d.n’ = constant

Aan deze vier voorwaarden kan nict tegelijkertijd worden voldaan tenzii mo-
del en prototype even groot zijn.

Wordt algemeen gesteld dat het toerental voor het model volgt uit de betrek-—
king:

d .n%=4d .

m m P P
dan moet de waarde a zo worden gekozen dat de gelijkvormigheid in model en
prototype ten aanzien van het te bestuderen verschijnsel optimaal is.
Omgekeerd kan, indien voldoende metingen in model en prototype zijn verricht,
de juiste waarde van a experimentcel worden bepaald door vast te stellen bij
welke waarde van a de termen iy, 74 en T,y in model e¢n prototype dezelide
waarde hebben, met andere woorden, welk kental ten aanzien van de te bhestu-
deren verschijnselen cen overheersende rol speelt.
Uit dit en ander onderzoek is stecds gebleken dat het getal van I'roude bepa-
lend is en dat dus peldt:

a =2
De hepaling van de afmetingen van het model geschiedde op de volgende wijze:
De schaalfactor was:

k = bm/bp

De andere maten volgen dan uit:
h = k . h
m P
d k . d
P

1

m

N .

"



T
d , is dan de theoretische beluchterdiameter. Uit de beschikbare beluchter-
modellen werd er dan een gekozen met een diameter d, die de theoretische dia-
meter het dichtst benaderde.
De schaalfactor voour de beluchter was dan
k = dm/dp

1
Waaruit dan volgt:

ddy =k, . dd,

en ult

[a9)
=
i
o
=

(Froude)






