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streefwaarden. Verder zijn in het grondwater 
geen overschrijdingen aangetroffen die toe te 
schrijven zijn aan het infiltreren van regen-
water. Dit beeld wordt ondersreund door de 
literatuurgegevens. Kortom infiltratie heeft 
niet geresulreerd in een onbeheersbare 
verspreiding van verontreinigingen in de 
bodem. Voor infiltratie leiden de conclusies 
tot een aantal aanbevelingen. Om te voorko-
men dat verontreinigingen na verloop van tijd 
door kunnen slaan naar het grondwater, is het 
noodzakelijk dat de bovenste bodemlaag 
periodiek wordt vetvangen. Deze laag dient als 
integraal onderdeel van de infiltratievoor-
ziening te worden beschouwd. De vervan-
gingstermijn is daarbij afhankelijk van de het 
infiltratiedebiet en grondsoort van de te 
vervangen laag. Het is wenselijk dat de 
toplaag op eenvoudigde wijze kan worden 
verwijderd. Infiltratie via het maaiveld 
(bijvoorbeeld via een verlaagd aangelegd gras-
veld of een wadi) heeft uit dit oogpunt bezien 
de vootkeur boven ondergrondse infiltratie. 
Daarnaast heeft deze vorm van infiltratie het 
voordeel dat door biologische activiteiten de 
afbraak van verontreinigingen wordt bevor-
derd en dat foutieve aansluitingen direct 
zichrbaarzijn. 

Door bronmaatregelen te treffen wordt de 
verontreiniging van afstromend regenwatet 
beperkt. Dit resulteert in een geringere accu-
mulatie van verontreinigingen in de toplaag. 
Bij bronmaatregelen kan worden gedacht aan 
het voorkomen van het toepasssen van uitloog-
bare mateiialen, zoals zink, lood en koper. 

De resultaten van het onderzoek zijn 
aanleiding geweest voor het formuleren van 
een beslisboom voor de behandeling van regen-
water dat afstroomt van verharde oppervlakken 
in de provincie Gelderland. Deze nieuwe beslis-
boom vervangt de Leidraad aan- en afkoppelen 
verharde oppervlakken (Lambrechts en De 
Jong, 1996). f 
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Het afvalwater uit Zoetermeer, Nootdorp. Leidschendam, Voorburg en delen van Den Haag wordt 
via een hoofdtransportleiding, de Zoetermeerleiding, getransporteerd iiaardeajvalwatcrzuivermgs-
installatie Houtrust. Het aanbod van afvalwater zal de koineudcjaren jlink toenemen door onder 
meer de ontwikkeling van Vinex-locaties in ditgebied. Totdat de nieuwe zuiveringsinstallatie 
Harnaschpolder iiigcbriiikgcuomen wordt, moet voor de afvoer van het afvalwater de capaciteit van 
de Zoetermeerleiding vergroot worden. Omdat sprake is van een tijdelijke situatie is de aanleg van 
nieuwe leidingen ongewenst. In de definitieve situatie voldoet de capaciteit van de bestaande leiding. 
De noodzakelijke uitbreiding gaat nu gerealiseerd worden door een boostergcmaal. De besturing 
van ditgcmaal moet ervoor zorgen dat alle via de hoofdtransportleiding afvoerende gemalen altijd 
degewenste afvoer kunnen realiseren. In de toekomstige situatie zijn zevengrotegemalcn aangeslo-
ten op de Zoetermeerleiding. 

Voor de uitbreiding van de zuiverings-
capaciteit is zoals bekend een nieuwe AWZI 
Harnaschpolder in de gemeente Schipluiden 
gepland. In 2004 moet die functioneren. Dan 
zal dus een deel van het afvalwater uit het 
beschouwde gebied naat Harnaschpolder 
worden getransporteerd en dus niet meer via 
de huidige hoofdtransportleiding worden 
afgevoerd naar de AWZI 
Houtrust. 

In de tijdelijke situatie, 
wanneer de capaciteit van de 
Zoetermeerleiding in hoge 
afvoersituaties in regenweer-
omstandigheden onvoldoende 
is, zou de druk in de leiding te 
hoog op kunnen lopen. Hier-
door kunnen de bovenstrooms 
gelegen gemalen niet het 
gewenste debiet leveren. Bij 
normale doorg weer-afvoer 
kunnen alle gemalen wel het 
gewenste debiet leveren. 

Om ervoor te zorgen dat 
alle gemalen bij regen 
voldoende capaciteit kunnen 
leveren dient de druk boven-
strooms in de leiding te 

worden verlaagd. Voor het verlagen van de 
druk in de leiding is een drietal oplossingen 
overwogen: aanleg van nieuwe leidingen, 
verlagen hydraulische weerstand door poly-
meerdosering en de aanleg van een booster-
gemaal. 

Gekozen is dus voor aanleg van een 
boostergemaal, in Voorburg ongeveer halver-

Ajb. 1 Het hydraulische systeem met boostergemaal. 

Leldscher/een 

KfSii ster 

Leldpchendam 

— Zoetprr 

26 HzO 101 



P L A T F O R M 

wege het traject tussen Zoetermeer en 
Houtrust. Het alternatief van polymeer-dose-
ring is afgevallen, omdat de effecten daarvan 
op dit moment onvoldoende bekend zijn. 

Het hydraulische systeem met booster-
gemaal is schematisch weergegeven in afbeel-
ding afbeelding ï. 

In afbeelding 2 is schematisch weer-
gegeven hoe door het toepassen van een 
boostergemaal, een groter debiet kan worden 
gerealiseerd. Dit blijkt uit het steilere verhang 
van de bovenste lijn. Het verhang in een pers-
leiding wordt bepaald door het debiet. 

De gemalen bovenstrooms van het 
boostergemaal krijgen een grotere capaciteit 
ten gevolge van de drukverlaging ten opzichte 
van de situatie zonder boostergemaal, zie pijl 
A in afbeelding 2. 

Benedenstrooms van het boostergemaal 
zal de druk toenemen ten opzichte van de 
huidige situatie, als gevolg van de grotere 
afvoercapaciteit (pijl B). Om te bereiken dat de 
gemalen benedenstrooms de gewenste debie-
ten leveren, zullen de toerentallen van deze 
gemalen, na ombouw van de gemalen, worden 
verhoogd. De ontwerp berekeningen voor het 
boostergemaal zijn gebaseerd op voorlopige 
pompcurven voor de toekomstige situatie. 

Inpassing 
De toepassing van een boostergemaal in 

een grote afvalwatertransportleiding waarop 
meerdere gemalen zijn aangesloten, is een 
unieke situatie. Het tijdelijke karakter vormt 
een randvoorwaarde voor het ontwerp van het 
boostergemaal. Bovendien moet het gemaal en 
de besturing zodanig worden ontworpen dat 
het voldoet aan de eisen die door de bestaande 
leiding worden gesteld, zoals een bovengrens 
aan de druk in de leiding van 400 kPa. 

Omdat het boostergemaal alleen rijdens 

omstandigheden met een hoge afvoer wordt 
ingezet, wordt het parallel aan de huidige 
leiding gerealiseerd (zie afbeelding 1). In 
normale afvoersituaties zal het gemaal afge-
schakeld zijn. Het is dan afgekoppeld van de 
doorgaande leiding. Naar verwachting zal het 
gemaal slechts 10 procent van de tijd in bedrijf 
zijn. 

Wanneer de debieten in de leiding toene-
men, wordt op gegeven moment het punt 
bereikt dat de gemalen niet meer de gewensre 
afvoer kunnen realiseren. Op dar moment 
dient het boostergemaal te worden ingescha-
keld. Tijdens de opstartprocedure wordt de 
doorgaande hoofdtransportleiding afgesloten 
en worden de afsluiters van het boostergemaal 
geopend. 

Wanneer vervolgens de zeven gemalen 
minder afvalwater naar de Zoetetmeerleiding 
persen, zal de druk in de leiding afnemen. Als 
de druk voldoende is gedaald, kan her 
boostergemaal worden afgeschakeld. Dan 
worden de afsluiters achter de boosterpompen 
gesloten en de afsluiter in de doorgaande 
leiding geopend. 

Besturing 
Het boostergemaal zal automatisch 

worden bestuurd. Deze besturing moet ervoor 
zorgen dat nergens in de hoofdtransportlei-
ding te hoge drukken optreden, geen water-
slag voorkomt en alle gemalen het gewenste 
debiet kunnen realiseren. Dit gebeurt door het 
tijdig inschakelen van het boostergemaal, her 
regelen van de afvoercapaciteit op basis van de 
druk (die wordt bepaald door het wateraan-
bod) en het tijdig afschakelen van het booster-
gemaal. 

Met behulp van het computerprogramma 
WANDA dar het dynamische verloop van 
drukken en debieten in leidingsystemen bere-
kent, is het hydraulisch ontwerp van het 

boostergemaal gemaakt en is de besturing van 
het boostergemaal ontworpen. Daarnaast is 
een waterslaganalyse uirgevoerd. 

Vanwege het feit dat het een tijdelijk 
gemaal betreft, is gekozen voor een eenvou-
dige lokale besturing op basis van drukmetin-
gen bij het boostergemaal en niet voor een 
centrale besturing van het boostergemaal en 
de andere gemalen. De lokale regeling van het 
boostergemaal is schematisch weergegeven in 
afbeelding 3. 

Het in- en uitschakelen van het booster-
gemaal gebeurt door regelaar 1. Dit geschiedt 
op basis van de gemeten druk p1 boven-
strooms van het gemaal. Aan de hand van een 
hydraulische analyse van de hoofdtransport-
leiding met de gemalen is de druk p1 bepaald 
waarbij alle bovenstroomse gemalen het 
gewenste (maximale) debiet kunnen leveren. 
Deze druk fungeert als 'setpoint' voor het 
boostergemaal. 

Om te voorkomen dat het boostergemaal 
te frequent in- en uitschakelt, dient de inscha-
keldruk iets boven dit 'setpoint' te liggen en 
de uitschakeldruk iers beneden dat punt, 
analoog aan het inschakel- en uitschakelpeil 
in een zuigkelder. De boosterpompen zullen 
starten en stoppen met een laag toerental. 

Als het boostergemaal in bedrijfis, wordt 
het toerental van de boosterpompen geregeld 
op basis van het verschil tussen de gemeten 
druk en het 'setpoint' van regelaar 1. Omdat 
in deze bedrijfsituatie de drukken beneden-
strooms van het gemaal hoger zijn dan boven-
strooms, dient de leiding benedenstrooms 
beveiligd te worden tegen te hoge drukken. 
Dir gebeurt door de tweede regeling, op basis 
een drukmeting benedenstrooms van het 
boostergemaal. 

A/b. 2 Principe van een boostergemaal Afo. 3 Schematische weergave pompbesturing. 

1 D n * zonder boosterstation; bestaand debiet =4270 m3/uur 3 Druk zonder boosterstation, nieuw debiet =6530 m3/uur 

2 Druk met boosterstation, nieuw debiet =6530 rrö/uur 
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A/b. 4 Drukverloop bij boostertjemaalenaemaal Zoetermeer* node BG: meetpunt bovenstrooms van het booster-

gemaal, ten behoeve van het in- en uitschakelen van het boostergemaal. 

* node BD: meetpunt benedenstrooms van het boostergemaal ten behoeve van de overdrukbeveili<jiiig. 

* node E: drukverloop bij gemaal Zoetermeer. 

Integratie van de twee regelingen 
De pomp wordt bestuurd aan de hand van 

twee gemeten drukken. Op basis van deze 
twee besturingssignalen dient één toerental te 
worden opgelegd aan de pompen. Dit wordt 
gerealiseerd door het laagste van de door beide 
regelaars berekende toerentallen als bestu-
ringssignaal aan de pompen op te leggen: 
- berekend toerental regelaar i = functie van 

('setpoint' i - gemeten druk p1) 
- berekend toerental regelaar 2 = functie van 

('setpoint' 2 - gemeten druk p-) 
De 'setpoints' zijn zodanig gekozen dat in 

een stationaire situatie bij het maximale 
ontwerpdebiet de druk p2 lager is dan 
'setpoint' 2. In deze stationaire situatie geldt 
dat de druk p' gelijk is aan 'setpoint' 1. Het 
berekende toerental van regelaar 1 is daardoor 
doorgaans kleiner dan dat van regelaar 2. 
Alleen in een niet stationaire situatie kan het 
voorkomen dat het door regelaar 2 berekende 
toerental lager is dan dat berekend is door 
regelaar 1. Door altijd het laagst berekende 
toerental op te leggen aan de pompen, wordt 
bewerkstelligd dat de gewenste drukregeling 
ontstaat met een overdrukbeveiliging. Dit is 
weergegeven in afbeelding 4. 

Om te voorkomen dat de pompen te snel 
reageren op kleine verstoringen in de gemeten 
druk, worden de gemeten druksignalen gefil-
terd. Op deze manier worden kortstondige 

wisselingen in het toerental onderdrukt en 
wordt een stabielere regeling verkregen. 

Opstarten en afschakelen 
Naast de instelling van de beide regelaars 

is bijzondere aandacht geschonken aan de 
opstart- en de afschakelprocedure. Op basis 
van de berekeningen met het computermodel 
zijn, aan de hand van het berekende druk-
verloop, eisen voor de besturing van met name 
de afsluiter in de doorgaande leiding en van de 
afsluiters achter de boosterpompen opgesteld. 
Dit is essentieel voor een goed drukverloop in 
de leiding en van de boosterpompen tijdens de 
opstart- en afschakelprocedure en ter voor-
koming van waterslag. 

De procedure voor opstarten en afschake-
len van het boostergemaal is gebaseerd op 
onderstaande randvoorwaarden en eisen: 

De open- en sluittijden van de afsluiters. 
De open- en sluittijd van de grote afsluiter 
in de doorgaande leiding (0 1200) is maat-
gevend; 
De hoofdtransportleiding mag nooit 
geheel zijn afgesloten; 
De boosterpompen moeten binnen het 
toelaatbare werkgebied blijven ter voor-
koming van cavitatie. 
Bij het opstarten zullen de boosterpompen 

met een laag toerental worden gestart, waarbij 
de afsluiters zo worden geopend dat voldoende 

tegendruk bij de pompen blijft ter voor-
koming van cavitatie. De afsluiter in de door-
gaande hoofdtransportleiding wordt vervol-
gens gesloten. Als deze afsluiter bijna dicht is, 
worden de afsluiters van de boosterpompen 
verder geopend en de regelaars 1 en 2 inge-
schakeld die het toerental van de pompen 
verder laten oplopen. 

Zodra de gemeten druk p' lager wordt dan 
de uitschakeldruk, wordt de afschakelproce-
dure doorlopen. Bij deze procedure wordt eerst 
de afsluiter in de doorgaande hoofdtransport-
leiding geopend. Pas als deze afsluiter 
voldoende ver geopend is, worden de booster-
pompen afgeschakeld en de afsluiters gesloten. 
De pompen zijn tijdens de afschakelprocedure 
door de drukregeling reeds langzamer gaan 
draaien. 

Resultaten computerberekeningen 
Voor de besturing van de boosterpompen, 

de kleppen en de afsluiters is zoals gezegd 
gebruik gemaakt van de meet- en regelmodule 
van het computermodel WANDA. In deze 
module kunnen de regelalgoritmes worden 
geprogrammeerd zodat een waarheids-
getrouwe simulatie kan worden uitgevoerd 
van het persleidingensysteem en de automati-
sche besturing. 

Het blijkt dat het boostergemaal goed 
bestuurd kan worden met behulp van een 
lokale regeling. De resultaten van een 
controleberekening zijn opgenomen in afbeel-
ding 4. In deze controleberekening is een 
periode met hoge afvoer gesimuleerd. Hierbij 
nemen de debieten in de Zoetermeerleiding 
eerst toe, waardoor het boostergemaal wordt 
ingeschakeld. Na een tijd nemen de debieten 
weer af en wordt het boostergemaal afgescha-
keld. De inschakel- en uitschakelprocedure 
zijn in het computermodel geprogrammeerd. 

In afbeelding 4 is het drukverloop weer-
gegeven op de meetpunten van het booster-
gemaal en bij het rioolgemaal Zoetermeer. 
Hier treden, samen met het boostergemaal, de 
grootste drukken op in de persleiding. 

Uit de berekeningen blijkt dat het moge-
lijk is de gewenste capaciteitsuibreiding te 
realiseren door een boostergemaal in te zetten. 
Op deze wijze wordt op een uitgekiende en 
efficiënte manier gebruik gemaakt van de 
mogelijkheden van een bestaand systeem, f 
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