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Ten geleide 

In Nederland worden nabainldanks van ac t iefs l ib ia t ies  ontworpen volgens de in 1981 
opgestelde STORA-richtlijn, die gebaseerd zijn op praktijkonderzoek aan een groot aantal 
nabezinktanks. De diameters van de toen beschouwde nabezuiktanks waren niet groter dan 44 
m. Inmiddels zijn in Nederland ronde nabezinktanks gebouwd met diameters aissen 50 en 60 m, 
soms nog met afwijkende conftguraties waar het kantdiepte, uitvoering van de effluentgoot en 
toepassing van een deflectieschot betreft. Bij een aantal van deze nieuwere tanks is in de prak- 
tijk gebleken dat regeimatig slibverlies optrad bij belastingen die volgens de STOM-richtlijn 
toelaatbaar zouden zijn. Duidelijke oorzaken voor dit afwijkende gedrag ontbraken. 

Om meer inzicht te verkrijgen in het functioneren van de grotere nabainktanks is in de penode 
1989 - 1993 fundamenteel en theoretisch onderzoek verricht door de TU Dele aan de 
stromingsverschijnselen van een slib/watermengsel in ronde tanks en zijn door DHV Water 
B.V. in de praktijk verificatiemetingen van de STORA-richtlijn uitgevoerd, metingen aan 
deflectieschonen en slibruimers verricht en beúrijfservaringen van grote ronde nabezinktanks 
gebvenîariseerd. Uit deze onderzoeken bleek een sterke behoefte aan een numeriek model om 
het complexe bezinkingsproces met de door turbulentie en dichtheidsverschillen beuivloede 
stromingsprocessen te h e n  simuleren. 

Een literatuurinventarisatie naar beschikbare modellen, programmatuur en modelopstellingen 
bracht als meest geschikt naar voren het geavanceerde numerieke stromingsmodel FAST2D van 
de ondenoeksgroep van profdr. W. Rodi van de TU K a r l d e .  Op basis daarvan is in 1995 
gestait met het ontwikkelen en valideren van een numexiek nabezinktankmodel, het toepassen 
van dit model bij optimalisatie van het ontwerp van nabezinktanks en het evalueren van de 
STOM-richtlijnen 

De resultaten v.dn dit omvangrijke project, dat bijna zeven jaar in beslag heeft genomen, bestaan 
uit drie rapporten. 

Optimalisatie van ronde nabezinktanks: 1. Ontwikkeling van het nabezinktankmodel en 
evaluatie van de STOM-ontwerprichtlijn (2002 - 21) 
Optimalisatie van ronde nabezinktanks: 2. Ontwerprichtlijnen en toepassing van het 
nabezinktankmodel (2002 - 23) 
Optimalisatie van ronde nabezinktanks: 3. Physical model of seeondary sedimentation tank 
(2002-w-01). 

Het ontwikkelde nabezinktankmodel geeft een goede v~orspellmg van de werking van de 
nabezinktanks en de mogelijkheden te optimaliseren naar betere procesomstandigheden dan de 
oude STOM-richtlijn aangaf. 

Het thans voorliggende rapport ontwikkelt nieuwe richtlijnen voor het ontwerpen van grote 
nabezinkta& en biedt inzicht in o~timalisatiemogelijkheden, zowel constructief als via 
procesomstandigheden Het nabezinktankmodel maakt het mogelijk de effecten van &ZE 

ingrepen zichtbaar te maken. 
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De STOWA in het kort 

De Stichting Toeawasî Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het onderzoeksolatfonn 
van ~ederl&dse%xbeheerders. Deelnemers zijn alle &heerdm van grondwater & 
omervlaktewater in landeliik en stedeliik gebied, beheerders van installaties voor de m i v a  - 
v* huishoudelijk afvalwak en b&& van waterkeringen. In 2002 waten dat alle water- 
schappen, hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen, de provincies en het Rijk (i.c. het 
Rijksinstituut voor Zoetwateibeheer en de Dienst Weg- en Waterbouw). 

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch, 
natuurwetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschappelijk onderzoek dat voor 
hen van gemeenschappelijk belang is. Ondenoeksprogramma's komen tot stand op basis van 
behoefte-inventarisaties bij de deelnemers. Ondenoekssuggesties van derden, zoals kennis- 
instituten en adviesbureaus, zijn van harte welkom. Deze suggesties toetst de STOWA aan de 
behoeften van de deelnemers. 

De STOWA vemicht zelf geen onderzoek, maar laat dit uitvoeren door gespecialiseerde insten- 
ties. De onderzoeken worden begeleid door begeleidingswmmissies. Deze zijn samengesteld uit 
medewerkers van de deelnemers, zonodig aangevuld met andere deskundigen. 

Het geld voor onderzoek, ontwikkeling, informatie en diensten brengen de deelnemers samen 
bijeen. Momenteel bedraagt het jaarlijkse budget zo'n vijf miljoen euro. 

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummei: +31 (0)30-2321199. 
Ons adres luidt: STOWA, Postbus 8090,3503 RB Utrecht. 
Email: stow@stowa.nl. 
Website: www.stowa.nl. 
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1 Inleiding 

In Nederland worden nabezinktanks ontworpen met behulp van de STOM-ontwerprichtlijnen 
die in 1981 zijn opgesteld op basis van een potschalig praktijkonderzoek (STORA, 1981). 
Dit ondenoek betrof destijds vooral ronde tanks met een diameter tot 44 meter. Sinds die tijd 
zijn er in Nederland ronde n a b a ' i  gebouwd met een aanmerkelijk grotere diameter, zelfs 
tot 60 meter. Bovendien wijkt vaak ook de contiguratie van de nieuwe tanks af, bijvoorbeeld 
voor wat betreft de (kant)diepte, de uitvoering van de effluentgoot en de toepassing van een 
deflectieschot. 
Sinds het eind van de jaren 80 is STOWA actief met het evalueren en optidseren van deze 
richtlijnen. Dit heeft uiteindelijk geleid tot de ontwikkeling van een numeriek simulatiemodel 
waannee de processen in een nabezinktank kunnen worden gesimuleerd. Dit inclusief de 
complexe interacties tussen de stromingen en de opbouw van de slibdeken. 

Het ontwikkeliigstraject en de validatie van het nabezinktankinode1 zijn beschreven in het 
STOWA rapport "Optiikatie van ronde nabezinktanks - Ontwikkeliig van het nabezinltanlr- 
model en evaluatie van de STOM-ontwerprichtlijnen" (STOWA, 2002-21). 
Het ontwikkelde nabezinktankmodel en het verkregen inzicht zijn gebruikt bij de evaluatie van 
de STORA-ontwerprichtlijnen. Het model kan worden toegepast bij de optimaliatie van het 
ontwerp van nabez&a& en bij het bepalen van de toekbare belasting van bestaande tanks. 

Het onderhavige rapport beschrijft de herziene ontwerprichtlijnen en de toepassing van het 
nabainktanlmiodel aan de hand van een drietal praktijkvoort>eelden. Het doel van de simulaties 
voor de voorbeeld-mxi's is enerzijds de k i e n e  ontwerprichtlijn voor de toelaatbare 
slibvolumebelasting (van maximaal 400-500 l/m2.h) te illustreren en anderzijds de toepassing 
van het nabezinktankmodel te teonstraren. Het geheel heeft geleid tot een k e d i  bij 
het ontwerp van n a b e z i i .  

De ontwikkeling en op& van het nabezinktankmodel zijn samengevat in hoofdstuk 2. 
De herziene ontwerprichtlijnen zijn beschreven in hoofdstuk 3. De te volgen werltwijze is 
beschreven in hoofdstuk 4. De voorbeelden zijn uitgewe& voor de 3 mzi's: Amsterdam-West, 
Aarle-Rixtel en Amersfoort. De resultaten hiervan zijn beschreven in hoofdstuk 5 en de 
betreffende bijlagen. In hwfdsaik 6 zijn de resultaten nabeschouwd. Afgesloten wordt met een 
zogenaamd ontwerpkdiagram, dat is uitgewerkt in hoofdstuk 7. 
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2 Nabezinktankmodel 

2.1 Inleiding 
De ontwikkeling van het nabezinktankmodel FASTZD en het valideren van dit model op basis 
van meetgegevens is beschreven in STOWA-2002-21. Het ontwikkelingstraject bevatte drie 
belangrijke onderdelen: 
a een literaniurondenoek naar modellering en slibeigenschappen, met als doel het inventa- 

riseren van de beschikbare kennis en het aanpassen van het model aan de meest recente 
inzichten; 
een onderzoek naar actiefslibeigenschappen, voor het verktijgen van een uitgebreide 
parameterset voor de modelmatige beschrijving van de s l i b b e z i i  en de slibimdikking; 
de modellering van de slibbezinking en de slibiidikking, voor de keuze van de beste 
modelbeschrijving. 

De slibindiigspn>even en slibbezinkingspmeven op de rwzi's Woudenberg en Nieuwveer 
zijn gebruikt bij de keuze van een slibindikkingsmodel. in de literatuur zijn versohulende 
modellen beschreven. Met het veel toeaepaste Takács-model kunnen de gemeten c o n d e -  
profielen in de slibdeken niet goed wordén gesimuleerd. Gekozen is voor het ~accari-model dat 
een betere overeenkomst geeft met de metingen en relatief eenvoudig toepasbaar M. 

in het kader van dit STOWA-onderzoek is het nabezinktankmodel FASTZD aange~ast aan voor - - 
de Nederlandse praktijk kenmerkende situaties met ondiepe ronde nabezinktanks. Voor een 
uitgebreide beschriiving van het aangepaste nabeunktankmodel wordt verwezen naar de publi- 
eaze van Lakehal k a1.(1999) in h<~~urnal of Hydraulic Engineexing af naar bijiage 8 
STOWA-2002-21. Dit artikel bevat een uitvoerige beschrijving van de literatuur, de theorie, de 
basisvergelijkingen en toegepaste benaderingen,-en een a&aÏberekeningen voor een kenmer- 
kende nabezuiktaok. De berekeningen in het artikel hebben betrekking op een nabezinktank met 
een diameter van 40 m, een (kant@epte van 2 m, een inlooptrommel i& 5,6 m en een 
deflectieschot. Uitgangspunt is verder het slib van de rwzi UtrechtWoudenberg voor het 
Takácemodel. 

De aangebrachte aanpassingen in het FASTZD model zijn weergegeven in tabel 1. 

Het toevoegen van de slibimdikking in het nabeunktankmodel en de modeflerhg van de slib- 
indikkings- / slibniimingszone is neer complex gebleken. Tijdens het project zijn deze pro- 
cessen gehupiementeercl en is een stabiele versie van het programma FASTZD ontwikkeld. 
Hiertoe was het onder meer noodzakelijk om tijdsafbankelijk te rekenen en het oplossen van de 
gekoppelde vergelijkingen te herprogrammeren tot een ontkoppelde en volledig impliciete 
berekeningsmeîhodiek. Dit heeft het nadeel dat de rekentijden van het model aanzienlijk zijn 
toegenomen. Door de toename van de rekenkracht van computers wordt dit weer 
g v m e e r d .  



Eet oorspronblijke mdel was al gevali-d voor bydrodyliami96he aspecten &s tufbuientie 
en diihmeldsstromingen. De wetdere validatie wui het -ode1 is $ebaseerd op 
labaniaoriumondenoëk mst een sohaslmode1 en pniktjIrondemek. Het ondenaek met h& 
schaalmmid werd uitgewerd dwr de Uniyetgyetgtteit van KarIsruhe m ais dael het vergroten van 
het Mcht  in de stro&ngapa&onen in een nabeeinktdc en de validatie vgn &de 
hydrodynamische aspectm. 

Heit belangrijkste d d  van het praiaijhndwmk her:& p M  gevonden op de rwzi Nieuwveen. 
(Ip de Wzí N ~ ~ U W D B ~  is ondenoek geclasn near het v m h i l  in gedrag van identieke tanks met 
en zondm defleetieschot. DE opbouw van de slibdeken en het s t roming~p~el  in de tanks zijn 
g e m m  vaor drie b%lastings%ituatiea: ondexbeIasting @WA). luitisehe ks*ng (RWA) en 
overbebting @WA+). In de on*W a ì i e  was het gedra$ van beide tanks nagenoeg 
ideatiek. Bij de volgens de STDRA-richtlijn kritische W n g  dreigde voor de tank zonder 
tlefl-hot ai i11 slíbuitspoelin$ op ktnden, terwijl in & zruik niet &fleetieschot de 
slibdelren zich ver onder de overstomand stabL1issrde. Bij de wehlaste situatie (circa 3PJ. 
baven de STQRA-richrliJn) naderde & slibdeken de OV-d ih de tank met defleCaeSchot. 
De versctrillen in tcaebwtbare bekisting voar debide tanks wam opvallend groot. 

De resultaten van de= praktijkmeiingen zijn vergeleh met mode1berekeningeR. De slib 
parameten van het V d - m o d e l  zijn afgeieik4 uit sEbin<turön@wrimen€en. De resultaten 
van & rnodelLxyek%nitrpan zijn weergegeven in atbeelding 1. De resduiten van de praktijk- 
mekingen ende modelberekeningen vertoosden een geede wewenkamst. Op basis hiervan is 
kt onturilrkelde nabesi&admodel FAST2D als gevalidactd beschmwd. 



AfbeeIding 1 R w i  N h w e e r :  Kritirch belatte slN<iIie fRWA) zonder en met deflctiedehot 

In afbeelding 1 is een radiale doorsnede van een ronde nabezhkfank weergegeven. 
De horizontale as geeft de afstand vanaf het centrum van de tank (m), de verticale as geeft de 
diepte onder de waterspiegel (m). De vet gestippelde lijnen zijn wanden of schotten. 
De concentraties (kg/m3) zijn middels een kleurcodering weergegeven. Verder is een aantal 
actuele waarden aangeven: het tijdstip (h), de aanvoerconcentratie (kdm3) en de retourslibcon- 
centratie als percentage van de actuele theoretische balanswaarde Cin (l+R)/R. 
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3 Ontwerprichtlijnen 

3.1 Herziene richtlijn slibvolumebelasting 

Op basis van het verkregen inzicht in de werking van nabezinktanks is een herziene ontwerp- 
richtlijn voor de slibvolumebelasting geformuleerd. De maximaal toelaatbare slibvolume 
belasting van een n a b e z i i  is aniankelijk van de slibeigenschappen (solids-flux theorie). 
Voor actiefslib met een slibvolumeindex van 90-150 d g  betekent dit dat ontwerpen met een 
toelaatbare slibvolumebelasting van 400-500 I/m2.h mogelijk zijn. De bandbreedte nissen de 
STORA-richtliin uit 1981 en de solids-flux theorie, zoals weergegeven in afbeelding 2, wordt 
bepaald door de complexe interactie tussen de stromingspatroneien de opbouw van de 
slibdeken. 

STOWA 

Eenduidige vuistregels voor een optimaal ontwerp van een nabezinktank zijn niet meer te 
geven. Het ontwikkelde nabezinktankmodel kan worden gebruikt om een optllnaal ontwerp te 
maken. Dit door rekenhg te houden met de interacties tussen stromin88petronen (diameter, 
kantdiepte, inloopumstnictie, deflectimhot en kortsluitstroming) en opbouw van de slibdeken 
(bezinking, bufferin& indikking en retourslibdebiet). Ook voor aanpassingen aan bestaande 
tanks en voor gewijzigde slibeigenschappen kan het nabezinktanlmiodel gebnllkt worden om de 
toelaatbare belasting te bepalen 

3.2 Maatgevende gehinderde bezinkmelheden 
De gehinderde bezinksnelheid is bepalend voor de maximaal toelaatbare oppervlaktebelasting, 
als slibindikking, kantdiepte en optredende stmmhgspatronen geen beperkende factoren zun. 
De grafieken voor kinksnelheden (d) en oppervlaktebelasting (m3/mz.h) kunnen dan 



worden gecombineerd door beide uit te zetten tegen het slibvolume (mili), de concentnuie maal 
de verdunde slibvolumeindex (DSVI). 
Tijdens het onderzoek zijn metingen vemcht aan actiefslib van een aantal nvzi's bij ver- 
schillende DSVI's. De resultaten hiervan zijn in afbeelding 3 weergegeven. Ter vergelijking 
zijn ook de STORA-richtlijn uit l98 1, de bovengrens van de herziene richtlijn (500 J/mz.h) en 
het Vaccari-model vaor actiefslib met een DSVI van 120 d g  weergegeven. 

Afbeedinrrg 3 Oveniehl van de gehinderde bezinknalheden &Mlielflk van heislibvolume 

De bezinksnelhe&n geven de bovengrens van de toelaatbare belasting volgens de solids-flux 
theorie aan. Voor actiefslib met een DSVI van 90-1 80 d g  liggen er vrijwel geen meelpunten 
onder de lijn met een slibvolumebelasting van 500 l/mz.h. Bij slib met een DSVI van 90 mug 
treedt de grootste spreiding op in de bezinkeigenschappen. Bij slib met een DSVI kleiner dan 
90 d g  is de richtlijn voor de bovengrens niet bruikbaar en wordt aanbevolen de werkelijke 
bezinksnelheden te gebruiken. 

33  Overige ontwerprichtlijnen 
Richtlijn slibbufferhg 
De ontwerprichtlijn voor de berekening van de slibbuffering gaat uit van een maximaal niveau 
van de slibspiegel van 43 m b~ven  de kantdiepte. Deze richtlijn is te strikt aangezien in een 
diepere tank meer actiefslib km worden gebufferd. De mate waarin actiefslib mag worden 
gebufferd is meestal procestechnologisch bepaald door het vereiste zuiveringsrendement, 
Wel dient men hierbij rekening te houden met het minimale slibvolume wmbij nog gehinderde 
bezinking optreedt (vuistregel: ten minste 2200 mili). Dit om een scherpe slibspiegel te garande- 
ren en daarmee het invangen van een belangrijk deel van de slecht bezinkbare deeltjes te 
waarborgen. 
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Indien het procestechnologisch toelaatbaar is, kau onder rwa-omtandigheden meer slibbuiTe- 
ring in de nabezinldanls worden toegestaan, wasrdoor de slibvolumebelasthg afneemt en een 
hogere oppervlaktebelasting is toegestaan. Concreet betekent dit dat bij een diepere 
nabezinktanlr meer actiefslib kan wolcten gebufferd en een hogere maximum 
oppervlaktebelasting toelaatbaar is. 

Riehtlìjn slibruinzing 
Het slibruimingspmcm is niet in detail te modelleren. Actieve slibniiming treedt alleen op bij 
een lagere slibsiegel dan de ~imerbiadhoogte. Bij een hogere slibspiegel wordt alleen lokad 
de samenhang tussen de indikkende slibvlokken verbroken er t r d t  een stromiagspatnnni op 
waarbij indiiend slib op enige afstand van de bodem richting reîo~f~libonttrekking siroomt. 
De ervaringsrichtlijnen voor de mimeruequentie en ruimerbladhoogie blijven gehandhaafd. 

Grote nabezin&& en deflectieschotten 
Voor nabezinldanls met een relatief geringe kantdiepte (2.0-2,5 m) geldt dat bij toename van de 
diameter tot 50-60 meter deze tanks veelal hydraulisch beperkt zijn. Dit is een gevolg van de 
toenemende invloed van de 2-dimensionale stromingspatronen bij grotere diameters. 
Voor dergelijke tanks is aangetoond dat het toepassen van een defiectieschot een zeer effectieve 
maatregel is. 
Indien s l i b i n d i  de maatgevende factor is en er een relatief lage oppenisktebelasting wordt 
toegepast, of als de nabezinktank voldoende diep is, is het effect van een deflectieschot 
verwaarloosbaar. 

3.4 Ontwerpmethodiek 
Een eenduidige methodiek voor een optimaal ontwerp van een nabainktiUik is niet meex te 
geven. De bandbrredte van de ontwerprichtlijn is weergegeven in paragraaf 0. De optimalisatie 
van het ontwen> dient te vinden met behulv van het nabezinlrtanhnodel. In het 
onderhavige I'dppoit &dt nader ingegaan op de-ontwerpmethodiek welke hierbij gevolgd kan 
worden en wordt het o~erationele gebruik van het na-l beschreven aan de hand 
van voorbeelden. ~ichtlijnen voorkdere onfwerpaspecten mals bijvoorbeeld de toegestane 
mesbelesthg en de wijze van effluentonttrekking, zijn vooralsnog niet aangepast. 

Ten behoeve van de verdere ontwikkeling van deze ontwerpmethodiek wordt naubevolen om 
een landelijke databank op te bouwen met kenmerkende slibparameters. Doel hiervan is beter 
inzicht te krijgen in de bandbreedte van de slibeigenschappen met de slibvolumcindex als 
kenmerkende waarde voor het type actiefslib. 
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4 Ontwerpprocedure 

4.1 Inleiding 
Bij het toepassen van het n a b e z i i o d e l  wordt een ontwerpprocedure van vier stappen 
doorlopen. Deze stappen zijn schematisch weergegeven in afbeelding 4. 
Dit betreft achtereenvolgens: 
1 het vaststellen van de maatgevende ontwerpbelasting; 
2 de bepaling van de slibeigenschappen op basis van 

- literatuwaarden edof landelijke databank of 
- metingen en het afleiden van de benodigde slibparameters; 

3 simulaties uitvoeren voor het bestaandeheoogde ontwerp van de nabezinktark 
4 het optimaliseren van het ontwerp of de toelaatbare belasting (iteraties stap 3 of stap 1). 

Bij toepassing van de STORA-richtlijn uit 1981 wordt er geen optimalisatie uitgevoerd en 
rechtlijnig een standaard ontwerp gedimensioneerd (nog gebaseerd de destijds beschikbare 
Nederlandse praktijkmaring). 

Afbeelding q Schematische weergave wn depr&bche toepaxsing van het noùezinktmubnodel F A m D  

De volgorde van de stappen en de mogelijkheden van de iteraties zijn afhankelijk van de 
situatie. In een bestaande situatie zijn de mogelijkheden voor tankmodificaties beperkt, 
bijvoorbeeld alleen het plaatsen van een deflectieschot of een geringe toename van de kant- 
diepte. Wel is het vaak mogelijk de ontwerpbelasting (stap 1) aan te passen, bijvoorbeeld door 
te kiezen voor een ander slibgehalte of de toegestane slibbufferhg te varieren. 

De slibeigenschappen kunnen - zeker op termijn - worden bepaald door een selectie te maken 
uit een landelijke databank. Dit gebeurt op basis van de slibvolume-index en het type 
actiefslibproces. Tot die tijd zullen de slibeigenschappen moeten worden afgeleid uit metingen 
en zal ook de variabiiteit in bezii- en indildllngseigenschappen duidelijk worden. 
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4.2 Vaststellen van de ontwerpbelasting (stap 1) 

Het ontwerp van een nabezinktank wordt belnvloed door de volgende factoren: 
0 de slibindikkingseigenschappen (bezinking en slibindiing, zie stap 2). 

het inîìuentdebiet (dwa, rwa en de duur van rwa); 
het retourslibdebiet (retourslibverhoudimg bij nva); 
het slibgehalte in de beluchtingstank; 
slihbuffering in de nabezinktank tijdens ma. 

Maatgevend voor het ontwerp is het tegengaan van sliberlies tot het einde van de duur van de 
rwa belasting en het blijven voldoen aan de effluentkwaliteitsnormen. Voor het ontwerp van een 
rwzi in Nederland betekent dit veelal dat er een evenwichtssituatie bij nva moet ontstaan 
waarbij een deel van het slib is gebufferd in de nabezinktank. Bij de STORA-richtlijn uit 1981 
was dit maximaal 30% slibbuffering of een slibspiegel 'hoogstens 0.3 m boven de kantdiepte'. 
Deze studie laat zien dat meer slib mag worden gebufferd atñankelijk van de kantdiepte van de 
nabezinktank (en de randvoorwaarden die het actiefslibproces stelt). Voor ontwerpen in het 
buitenland of voor industriële toepassiogen kan sprake zijn van een korter durende maximale 
belasting. In dergelijke gevallen hoefì een evenwichtssituatie niet bereikt te worden en is 
voldoende tijdelijke buffering afdoende. 

4.3 Bepaling van de slibeigenschappen (stap 2) 

Ten behoeve van de modellering dient een aantal slibparameters te worden gemeten. In deze 
paragraaf wordt beschreven welke metingen hiertoe dienen te worden uitgevoerd, en op welke 
wijze deze metingen dienen te worden uitgewerkt, Indien het meten van slibeigenschappen niet 
mogelijk of wenselijk is, kan gebmik worden gemaakt van een slib-database 

Er zijn drie stappen onderscheiden: 
meting van de gehinderde bezinksnelheid (stap 2A) 
meting van de slibindikking (stap 28) 

0 het afleiden van de slibparameters (stap 2C) 

In de bijlage 1 zijn de metingen beschreven welke in de huidige praktijk niet standaard worden 
uitgevoerd. Het meten van het slibgehalte en de verdunde slibvolume-index zijn noodzakelijk 
maar worden niet beschreven. 

4.3.1 Gehinderde bezinkrnelheid (stop 2A) 
Ten behoeve van de modellering dient de relatie tussen het slibgehalte en de gehinderde 
bezinksnelheid van het slib te worden bepaald. Hiertoe wordt bij verschillende slibgehates een 
gehinderde bezinkproef uitgevoerd. Deze proef dient minimaal bij de volgende drie slibgehaltes 
te worden uitgevoerd: 

het slibgehalte in de beluchtingstank bij DWA (conform ontwerp); 
het slibgehalte in de beluchtingstank bij RWA, uitgaande van 30% buffering; 
het retourslibgehalte. 

Tijdens een gehinderde-bezinkingsproef wordt een bezinkkolom gevuld met slib met de 
gewenste concentratie en vervolgens het niveau van de slibdeken in de tijd gemeten. 
De gehinderde bezinksnelheid is gedefinieerd als de maximale snelheid waarmee de slibspiegel 
daalt. De snelheid waarmee de slibspiegel daalt (en de wijze waarop) is afhankelijk van het 
slibgehalte en de slibvolume-index (zie paragraaf 4.3 in het hoofdrapport). 
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Uitwerking bij een concentratie (zie afbeelding 5): 
tegen de tijd (figuur Si); 
bereken de bezinksnelheid op elk tijdstip en zet deze - omgerekend naar mlh - uit tegen de 
zet de slibdekenhoogte uit tijd (figuur whts); 
bepaal de maximale bezinksnelheid. 

Hertiaal dit voor de overige concentraties en venarnel de concentraties en daarbij gemeten 
maximale gehinderde bezinksnelheden in een tabel. Deze meetpunten worden gebruikt om de 
bezinirparameters af te leiden (stap 2C). 

43.2 Siibindikking (stap ZB) 
Met behulp van een bezinkkolom kan een slibindikkingspmf worden uitgevoerd. Op basis 
hiervan kunnen & slibparameters voor het indikkingsmodel af worden geleid 
Voor de indikkingsproëf is een bezinkkolom nodig die als een "ldim&ionale nabeWiktaokff 
kan worden bedreven. De continu doorstroomde kolom is voorzien van een centrale slibtoevoer, 
een centrale retourslibonttrekking en een effluentoverstortrand. De kolom is verder v w h e n  
van een groot aantal monsternamepunten en een slibruimer om 'dode' zones te voorlomen. 

Bij een indikkingsproef worden twee belastingssituaties en de overgang hiertussen gemeten: 
een overbelaste evenwichtssituatie met slibuitspoeling via de effluentgoot; 
monitoring slibspiegeldaling; 
een kritische belasting met een hoge slibdeim. 



+&di* d Sohmathche weergave va* hef s l r b d e k e n ~ e l  I$dena em Mikkmgsprroef 

4 3 3  Afleiden van de slibparameters (stap 2C) 
Op basis van de resultaten van de bovengenoemde experimenten kunnen de slibparameters 
welke benodigd zijn voor het Vaccari-model worden afgeleid. Deu: procedure bestaat uit twee 
stappen, welke in de volgende paragrafen zijn beschreven: 

afleiden van de bezinkparameters; voor het Vaccari-model, die de gemeten gehinderde 
bezinksnelheden het beste beschrijven; 
afleiden van de slibindikkingsparametem; inschatten en met behulp van l-D simulatie 
berekeningen voor het Vaccari-model. 

Afieidan van de bezinkparamefers 
Zoals beschreven in stap 2A dient de gehinderde bezinksnelheid bij verschillende slib- 
concentraties te worden bepaald. Op basis van deze metingen kan een relatie worden gelegd 
tussen de slibconeentratie (C) en de maximale gehinderde bainksnelheid (V,,,-). De relatie 
wordt beschreven door twee modellen: Vaccari en Takács. De beide modellen zijn schematisch 
weergegeven in atbeelding 7. 
Het Vaccari model is beschreven in paragraaf 3.3. van het STOWA rapport (2002-21) over de 
ontwikkeling van het model. Het model is over het algemeen van toepassing boven een 
bepaalde kritische slibconcentratie, ook wel compressieconcentratie (CC) genoemd. Bij lagere 
concentraties worden te hoge bezinksnelheden berekend welke niet realistisch zijn. Het 
slibindikkingmodel van Vaccan wordt daarem toegepast voor hogere slibgehaltes (C > CC) 
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TAKACS: slib %zink'' model, v = f (c) VACWW: sub "indikLing" model : v = f (c, GW&) 

Vervolgens wordt de exponentiele atkame volgens het Takáûs model voor de slecht bezinkbare 
ikactie zodanig gefit dat een vloeiende curve o u t .  Als overgangspunt tussen het Vaccari en 
T W s  model wordt de aanvoer- of compressieconcentratie gekozen. 

Voor de lage slibgehaltes (C < Cc) is daarom een pragmatische benadering gemaakt door een 
exponenti8le afname van de bezinknelheden tot nul bij de niet bezuikbare fractie. 
Deze benadering is ontleend aan het Takáûs-model. 

De Vaccari parameters a (in m/h) en b (in kg/m2.h) kunnen worden bepaald door 
repressieanalyse of door 'eial and error fitting'. Een voorbeeld hiervan is gegeven in 

AjbeeIding 8 Voorbeeld wn hei &eiden vnn de bezinkparnaeters in het V a c c a r i - d 1  

Amiden van de indikkingspar(~~tws 
Voor het deiden van de i n d i e t e r s  uit het Vaccari-model wordt gebwik gemaakt van de 
meetresnitaten van de slibindikking8experimenten. Hiervoor is een hulpgramma ontwikkeld 
in Matlab-SirnuW. Met dit 'Idiiensionale' model kunnen zowel evenwichtssituatim als het 

li 

verloop in de tijd worden gesimuleerd. 
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.vbsetdrng 9 Voorbaeld van hel afi~den vande ind~&kin@parametm in hei Vaceari-model 

In afbeelding 9 is hiervan een voorbeeld gegeven. Het gemeten slibprofiel en het berekende 
slibprofiel kunnen in ouereenstemming worden gebracht door de Vaccari paramater Km te 
variëren. De calibratie is succesvol als de slibbufferconeentratie en de maximale 
slibconcentrarie op de bodem goed worden voorspeld. 
De set slibparamters met de beste fit wordt iteratief bepaald. 
* start met de bezinkparameters (a en b) vaor het Vaccari-model, die de gemeten gehinderde 

bezinksnelheden het beste beschrijven (stap 2A); 
schat de slibindikkingsparameters (KMAX en CC) voor het gehanteerde Vaccari-model; 
voer ID-simulaties uit; 
indien gewenst: stel de keuze van de slibparameters bij. 

4.4 Optimabatie van het ontwerp met het nabezinktankmodel (stap 3) 

T o M  2 Slibparameeler. vaor hel gehanteerde Vaerarif ~~!ìdesin&I 

Bij het toepassen van het nabezinktankmodel dienen de volgende stappen te worden doorlopen: 
schematiseren van de nabezinktank, met invoer- en uih.oerconstructie, recirculatiestromen 
en constructieve elementen (deflectieschot, effluentgoot); 
invullen van het invoerbestand met (tijdsafhankelijke) belastinggegevens, slibkarak- 
teristieken en simulatieparameters; 
doorrekenen van het model; 
verwerken van de resultaatbestanden tot een grafische weergave (concentratieveld en stro- 
mingprofielen). 

Een voorbeeld van een schematisatie is weergegeven in afbeelding 10. Het betreft de 
nabezinktankvan de rwzi Rijen (STOWA-2002-21) welke is opgedeeld in 53x193 vakjes. 
Te onderscheiden zijn de inlooptrommel, het deflectieschot, de effluentgoot en de tankbodem. 

gehinderde bezinking (Vaccari) 
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Afbeelding I0 SchemaIisatie van de na6ennkIaakr van de nvzi RiJen (afstanden in meters) 

Nadat bovengenoemde stappen zijn doorlopen kunnen de uitkomsten worden beoordeeld. 
Op basis van het stromingspatroon, de opbouw van de slibdeken en een kwalitatieve analyse 
van de enluentkwaliteit, kan vervolgens het ontwerp van de tank worden geoptimaliseerd. 
Dit (iteratieve) proces is uitgebreider beschreven in hoofdstuk 7. 

4.5 Ontwerp van de nabezinktank (stap 4) 

Vooralsnog is bij de beschrijving van het ontwerp uitgegaan van een ronde nabezinktank met 
aanvoer en retourslibonttrekking in het centrum. Andere ontwerpen - zoals een rechthoekige 
tank of een n& tank - met aan- en afvoer langs de omtrek van de tank - kunnen ook worden 
ontworpen met het nabezi&a&model, maar vergen vooralsnog veel extra expertise. 

Bij het ontwerp van een ronde nabezinktank is een aantal bouwkundige aspecten van invloed: 
de diameter; 
de kantdiepte; 

0 de diameter en configuratie van de inloop en inlooptrommel; 
0 de toepassing van een deflectieschot en de configuratie hiervan; 

de wijze van enluentonttrekking (inliggende goot, zuigbuizen etc.). 

De interactie tussen de verschillende factoren is schematisch weergegeven in afbeelding 11. 
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Afbeeldrng I /  Srhemaritche weergave wiri hef ontwerppmce? 

Ook algemene randvoorwaarden zijn van invloed op het ontwerpproces. Bij ruimtegebrek zal 
bijvoorbeeld eerder worden gekozen voor kleinere, diepere tanks. Uiteindelijk zal een kosten- 
analyse van de verschillende opties de doorslag geven. 



5 Voorbeelden 

5.1 Inleiding 
in het STOWA-onderzoek naar de optimaliatie van het ontwerp van ronde nabezinkta& is 
behoefte aan de voorbaeldtoei>assing van het gebruik van het ontwikkelde nabezinktankmodel 
(FAST2D) en de herziene o&erpn:chtlijnen.-h de hand van drie voorbeeld-nvzi's - nieuw- 
bouw, verbouw en bestaand - worden in dit rapport de toepassing van het nabezinlrtankmodel 
en de nieuwe ontwerprichtlijnen gedemonstreerd, Verder zijn er metingen verricht aan twee 
typen slib met een DSVI van 120 dg, overeenkomend met de huidig gangbare ontwerpwaarde 
van de slibvohuneindex. Dit om meer inzicht te krijgen in de te verwachten variabiliteit van het 
actiefslib en de invloed hiervan op het ontwerp en de resultaten van het nabezinktankmodel. 

Het doel van de simulaties voor de voorbeeld-rwzi's is enenijds de herziene ontwerprichtlijn 
voor de toelaatbare slibvolumebelasting (van maximaal 400-500 Vmz.h) te illustreren en 
anderzijds de toepassing van het nabezinktankmodel te demomtseren. Het geheel leidt tot een 
keuzedigram bij het ontwerp van nabezinktanka. 
Gekozen is het ontwerp te analyseren met behulp van het nabezinktankmodel voor de nabezink- 
tanks van de nvzi's Amsterdam-West (nieuwbouw), AarleRixtel (ombouw) en Amersfoort 
(bestaand). in de volgende paragrafen worden per nvzi de resultaten beschreven. 

De metingen van de slibeigenschappen zijn uitgevoerd op de &'s: Hukm, Haaren en Amm- 
foort Het actiefslib van de m i ' s  Huizen en Haaren is vergelijkbaar met het toekomstige actief- 
slib op de rwzi's Amsterdam-West, respectievefijk AarleRixtel. De belangrijkste gegevens van 
deze drie nvzi's zijn weergegeven in tabel 3. 

Tabel 3 P ~ c e s -  en s f i b h ~ e r b t i e k e n  van $e  i's van & aanvulkmie metingen 2006 

@sW 
slibgehalte AT kdm3 3.2 - 3,6 3.5 - 4.5 4,s - 6,O 
slibvolumc d 340 - 410 350 - 500 220 - 360 
retourslibgehalte Wm3 5.5 - 7,s 10- 12 12-15 

5.2.1 Inleiding 

Het ontwerp van de n a b e w  van de toekomstige rwzi Amsterdam-West is gebaseerd op 
een oppervlaktebelasting van 1,O m41 bij een slibvolumebelasting van 420 Vmz.h. Dit is een 
hogere w a d  dan conform de STORA-richtlijn uit 1981. De tanks hebben een diameter van 
53 m en een kantdiepte van 3,45 m. Het actiefslib van het toekomstige proces h& een slib- 
volumeindex van 120 d g  en een conoenttatie van 5,O g/l bij dwa, respectievelijk 3 3  gll bij 
ma. qptioneel zijn deflectieschoîîen voonien. Deze defleotieschotten zuilen vooralsnog niet 
worden gemonteerd. 

STOWA 



Besloten is om de slibeigenschappen te meten aan actiefslib (DSVI 120 mug) van een vergelijk- 
baar actiefslibproces, Er zijn simulaties uitgevoerd met het nabeziitankmodel voor het geko- 
zen ontwerp van de tank, zowel met d s  zonder deflestieschot. 

5.2.2 Slibeigenschappen 
De metingen aan de slibeigenschappen hebben plaatsgevonden op de rwzt Huizen (zie tabel 3). 
De actuele waarde van de slibvolurneindex was 107 mVg. 

De gemeten gehinderde bezinksmlheden en de toegepaste modelbenadering zijn weergegeven 
in afbeelding 12. Op basis van de gemeten gehinderde bezinkmelheden is de bezinkcuwe van 
het actiefslib van Amsterdam-West ingeschat. Aangezien deze rwzi wordt ontworpen met een 
DSVI van 120 mllg komt de bezinkcurve iets onder de meetpunten van de rwzi Huizen uit. 

h afbeelding 13 zijn de resultaten van de slibindikkingsproef grafisch weergegeven. Hierbij 
zijn de gemeten en berekende slibdeken bij overbelasting (links) en kritische belasting (rechts) 
weergsgeven, en de slibspiegeldaling van overbelasting naar kritische belasting (midden). 



Afbeelding IJ  IndWngxpmsfmi Htlizen: metingen (groen) en Pacemi-dllering &h) 

De slibparameters welke voor de simulatie van de rwzi Amsterdam-West zijn afgeleid uit de 
bezink- en indikkingsproeven op de nvzi Huizen zijn weergegeven in tabel 4.  

5.23 Simiilitiemaltaten 
Er zijn modelberekeningen uitgevoerd met een initiele dwa-periode gevolgd door een periode 
rwa. De periode van 8 uur h-belasting is gesimuleerd om de slibdeken onder stationaire 
dwa-omstandigheden te verkrijgen. Deze situatie is vervolgens gebruikt als startpunt voor een 
periode van 8 uur (of meer) rwa-belasting om een evenwicht te bereiken. 
Bij de ma-berekeningen is de juiste interactie Rissen slibbufferhg in de nabezinldanlrs en 
uitspoeling van actiefslib uit de beluchtingstanks gesimuleerd. Hierbij is aangenomen dat de 
beluchtingstanks volledig gemengd zijn. De gesimuleerde evenwichtsconcentratie blijkt vrijwel 

geöinderde bdnidng 

overeen te komen met de ontwerpwaarde van 3 3  dl; een ~~0IgberekeIIhg met de veronder- 
stelde 30% buffering was derhalve niet meer nodig. 
Het optionele deflectieschot is gemodelleerd als een horizontale plaat met juiste waarden voor 
de diameter en de afstanden tussen de inlooptrommel, tip van het deflectieschot en de tank- 
bodem. De exacte vorm van een deflectíesohot is van secundair belang, het primaire belang ia 
het voorkomen van kortsluitstromingen tussen inloop en retourslibonürekking. 
De nadeuk bij de. simulaties ligt op het ontstaan van een evenwichtsituatie (massabalans) Rissen 
slibinvoer en afvoer, en de hoogte van de slibdeken. Hierbij ligt het accent op de modellering 
van gehinderde bezinking, s l i b i n d i &  dichtheidsstromingen en retoursiîbonttrekking. 

a 
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AfbeeIding 16 Amsierdam- West: simuIutle m-beharing voor ds d e h i c m k  zonder <topecI&dcho! 
Links: concenaaiiea en achrek bolmrswaaráe Cin (l+R)iR Rechts: inaïunie q4luemeaeentmtie. 

Voor de nabezinlbanlrs van de rwzi Amsterdam-West is het stromingspatroon bij een hoge 
sli'bdeken onstabiel langs de slibspiegel. in de tanlr met deflecrieschot stroomt het inkomde 
actiefslib buger langs de slibspie&dan in de taak zonder defldeschot. 

Berekeningen waarbij andere slibparameters voor een DSVI van 120 d g  zijn gebruikt (d 
Haaren) geven vrijwel identieke uitkomsten (zie bijlage 2). 

5.2.4 Conclusie 
Het voorliggende ontwerp van de nabezmlbuiks van Amsterdam-West is een belangrijke stap 
op weg naar hqgtr belaste nabezinltanlrs en verder geoptunaliseerde ontwerpen. 
De simulaties met het na-l Laten zien dat het ontwerp van de nabeIinlrtsalus 
zonder defiectieschot voldoet. Eai slibvolumebeiasting van 420 l/m2.h is totLaatbaar bij de 
gehanteerde slibeigenschappen. Dit is cirw 25% hoger dan conform de STORA-richtlijn uit 
1981 en in lijn met de hemene richtlijn. Ook de keuze om de deflectiesuhoüen v a o m  niet 
te plaatsen wordt omhmhwven op basis van de modelbe&enhgen. 

5.3.1 Inlelding 
De m i  Aarle--1 zal w& omgebouwd en het acti&lib pn>ces zal worden gewijzigd. In 
de huidige situatie zijn maaîregelen getroffen om overbelwîhg van de nabezinlbanlrs (uit@ 
van de STORA-richtlijn) te voorkomea Dit bet& het beperken van de aanvoawpciteit van 
de gemalen en het taepaesen van slibbezinkllig in de beluchtEi.gstanks. 
Het ontwerp van de nabezinlbanlrs van de d Aarle-Rixael zal neg worden gebasserd op de 
STORA-richtüjnen uit l98 1. De bestaande acht nabePnktanks en twee voorbeanktanls zullen 
worden verbouwd tot tien nabezinltanle. De tanks hebbeu elk een diameter van 48 m en een 
kantdiepte van 1,s m. De kantdiepte zal worden vagoot tot 2,O m. 
Het actiefslib van het toekomsti~e Bh-P-~rr>ces heeft een outwem DSVI vaa 120 mV8 en een 
concentratie van 5,O g11 bij dwaksp. 3,s &l bij rwa (30°h bu@&íg). Plaatsing van ddectie 
schotten wordt overwogen. 



De nabezinktanks worden ontworpen op een evenwicht onder rwa-omstandigheden en zullen 
hydraulisch worden belast tot een oppervlaktebelasting van 0-76 mh. Er is hierbij een reserve 
aangehouden van circa 5% tot aan de toelaatbare waarde van 0,81 mlh bij 420 l/m2.h. 

Besloten is de actiefslibeigenschappen te meten aan actiefslib van een vergelijkbaar Bio-P- 
proces met een DSVI van I20 d g .  Er zijn simulaties uitgevoerd voor de situatie na de 
ombouw voor de nabezinktanks met en zonder deflectieschot. 

5.3.2 Slibeigenschappen 
De actiefslibeigenschappen zijn gemeten aan een vergelijkbaar actiefslib van de rwzi Haaren, 
een Bio-P-proces met een actuele DSVI van 1 I I ml/g (zie Tabel 3). De gemeten gehinderde 
bezinksnelheden en de toegepaste modelbenadering zijn weergegeven in afbeelding 17. 
Op basis van de gemeten gehinderde bezinksnelheden is de bezinkawe van het actiefslib van 
Aarle-Rktel ingeschat. Aangezien d a e  rwzi wordt ontworpen met een DSVI van 120 M g  
komt de bezinkcwe iets onder de meetpunten van de rwzi Haaren uit. 

Afleelding 17 Gehanleerúe bezinksnelheden vwr aciie&líb met een DSVì van 120 mug 

In afbeelding 18 zijn de resultaten van de slibindikkingspmefgrafisch weergegeven. Hierbij zijn 
de gemeten en berekende slibdeken bij overbelasting (links) en kritische belasting (rechts) 
weergegeven, en de slibspiegeldaling van overbelasting naar kritische belasting (midden). 

De slibparameters weke voor de simulatie van de rwzi AarleRixtel zijn afgeleid uit de bezink- 
en indiiigsproeven op de nvzi Haaren zijn weergegeven in tabel 5. 

Tabel 5 Slibparamaem Vaccari-model voor Aarle-Rkrel met DSVI 120 mug 

. gehinderde bozioking siecht bezinkbare fractie 
a b cc km Gtm 
mBi kdm3 kp/ml m3kg m3kg kgld  
4.0 1 0.4 1 80 1 4.0 0.38 I 5.0 I 0,003 
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Afbeeiding I 8  IndiM1ngaproefnai H m :  meiingen (groen) en Vaewi-modelleting (aImw] 

533 Simuiatieresultaten 
De resultaten van de deileringen met en zonder deflectieschot zijn graíïsch weergegeven in 
respectievelijk afbeelding 19 en afbeelding 20. Het deflectieschot is sterk geschematiseerd. 
In beide afbeeldingen zijn het sliaCOncentnitieprofie1 en de stromingspatronen weargegeven 
(boven) en het verloop in de tijd van het aanvoer-, retour-, balans- en en1uentslibgehalte 
(onder). De baIsnsconcenlmtie is het retourslibgehalte dat in een evenwichtssituatie zou moeten 
wordenbereikt. 

Eerst wordt een dwa-periode van 8 uur gesimuleerd totdat een dwa-evmwichtssituatie ontstaat, 
vervolgens wordt een maatgevend rwa-periode gesimuleerd. De resultaten van het nabezink- 
tankmodel laka zien dat er een nvaevenwichtssituatie ontstaat bij zowel een tank met als 
zonder deflectieschot. Er ontstaat een massabalans waarbij de slibspiegel stijgt tot circa 1,4 m 
onder de waterspiegel c.q. 0,6 m boven de kantdiepte. 
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Bij nva is er een verhoogde kans op hoge efflueatconcdntraties. Dit geldt voor wwel de tank 
met als zonder deflectieschot. 

De dabezinktanks met een kantdiepte van 2,O m kunnen niet hoger worden belast. Als alleen de 
acht bestaande nabezinktanks zouden worden aangepast leidt de 25% hogere belasting tot 
slibverlies. Dit wordt veroonaakt doordat te veel slib moet worden gebufferd en de slibspiegel 
te veel stijg. Verder ontstaat er dan h de bnk zonder deflectieschot een koctslultstroming 
waardoor eerder slibverlies zal optreden. De ral ts ten van deze berekeningen zijn weergegeven 
in bijlage 3. 
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Afkeiding 20 Aarle-Rkel: simlario van de ma-behing voor de ïddnkvkwnder  &&kmhot 

De simillatia laten zien dat er een aanzienlijk risico bestaat op te hoge effluentconcentraties. 
Om die reden is het effect van een aantal constructieve maatregelen op de effluentkwaliteit met 
het nabezinktankmodel ondenocht. 
Simulaties voor een tank zonder inliggende goot geven vergelijkbare resultaten. Het risico kan 
wel worden verkleind door een c o m b i i e  van maatregelen, te weten een bredere inloop en 
gelijke afstand tot de inlooptrommel (configuratie met lagere entreesnelheden) en een 
effluentontîrekkhg met lagere snelheden. De resultaten hiervan zijn pilach weergegeven in 
aff>eelding 21. h ' , I  
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Afoeelding 21 Rade-Rarel: sinnrtat~e van de nvo-áelartng wor de nobrrinkimksnder defecfiexhoo mei een 
bredere inloop (configuratie mei lagere entreesnelheden) en e&erilonltr&ing met lagere snelheden 

53.4 Conclusie 
Na de ombouw van de nvzi Aarle-FUxtei worden de nabezinktanks zodanig belast dat toepassing 
van een deflectieschot niet effectief is. De tank met deflectieschot heeft alleen een iets lagere 
slibspiegel in de evenwichtsituatie bij rwa tot gevolg. 
Door het stromingspatroon dat ontstaat is er kans op hoge efíluentconcentsaties. Aanpassingen 
aan de inloopconfiguratie en (secundaiu) de efíluentonîîrekking blijken effectief te zijn om dit 
risico te verminderen. 



SA rwzi Amersfoort 

5.4.1 Inleiding - 
De nabezinktanks van de nvzi Amersfoort worden in de praktijk zodanig belast dat regelmatig 
verhoogde efnuentconcentraties optreden. De oorzaak hiervan is onbekend. Gedacht wordt aan 
de pulsbelastingen door het îkquent schakelen van grote pompcapaciteiten en een verslechterde 
gehinderde beziaking. 

Op de m i  Amersfoort is een praktijkproef uitgevoerd onder omstandigheden waarbij slibuit- 
spoeling optreedt. Doel van deze d g  was het kwantificeren van de sliboverstort tijdens een 
piekbelasting. Aanvullend zijn de actuele slibeigenschappen gemeten: slibindikking, gehinderde 
b a i g  en de fractie slecht bezinkbaar slib (bij ongehinderde balliking). 
Het nabezi&a&model is gebruikt om de problematiek te analyseren en om het effect van 
mogelijke maatregelen te beoordelen. 

De belangiijkste Laraktenstieken van de rwzi Amersfoort zijn weergegeven in tabel 3. Ter 
ondersteuning van de biologische fosfaatverwijdering vindt een lage aluminiumchloride- 
dosering plaats in de beluchtingstank. Ten gevolge hiervan is de slibvolumeindex zeer laag 
(50-60 d g ) .  De nabezinktanks hebben een d i a m a  van 5 1 m, een kantdiepte van 2,O m en 
zijn voorzien van een deflectiesehot. 

5.4.2 Meetresultaten van de slfbeigennchappen 
Ten behoeve van bet afleiden van de slibperameters is met name gebni'i gemaakt van de 
slibindiingsproef. De resultaten van de slibindiklungsproef zijn grafisch weergegeven in 
afbeelding 22. Hiehij zijn de gemeten en b k e n d e  slibdeken bij overbelasting (links) en 
kritische belasting (rechts) weergegeven, en de slibspiegeldaling van overbelasting naar 
kritische belasting (midden). De kritische belasting is bij twee verschillende instellingen 
bemonsterd. 
De slibperameters die voor de simulatie van de rwzi Amersfoort zijn afgeleid uit de indii- 
kingsproeven, zijn weergegeven in tabel 6. 

Tabd 6 Slibparmeters Vaccari-model v w r  Anrerxfiorl mei DSYI 60 mWg 

gehinderde bainidug slecht bainkbue M e  
a b KMAX Cc kn b Cmi 
nwb k& kglm4 kglm3 makg m3kg kdm3 
53 1 0,4 1 30 1 4.0 025 I 5.0 I 0,005 

De resultaten van de gehinderde bezinkproeven zijn opgenomen in Afbeelding 3. Deze 
iesultaten zijn bij het afleiden van de slibpammtem als referentie gebruikt. 

Visuele waarneming tijdens de uitvoering van de proef waren aanleiding om later ook metingen 
te verrichten aan de ongehinderde bezinksnelheden. Dit om een goede inschaauig te kunnen 
maken van de fractie slecht bainkbare deelties. De resultaten van de onaehinderde bennlrinoef 
zijn weergegeven in bijlage 4. Op basis van deze ongehinderde bezinirprmf kan worden v& 
gesteid dat het actiefslib van de nvzi Amersfoort een omerkeliik grote ftactie (circa 35 mgh 
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- 
van 0,s gil, oftewel 4%) aan slecht of niet bezinkbare deeltjes b&& is circa S-l0 
mgA bij een dergelijke batch-bezinkproef). In de modelberekeningen is hier nog geen rekening 
mee gehouden. 



O.! 
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5.4.3 Meetresultaten van de praktijkproef 
In januari 2002 is de praktijkproef uitgevoerd waarin een piekbelasting is nagebootst. 
De uitgevoerde proef op 9 januari 2002 laat zien dat tijdens een piekbelasting de m e a d s t o f -  
concentratie in het effluent toeneemt tot 30-80 mgl. De piekbelasting van 4500-5250 m3/h over 
het nieuwe deel van de rwzi duurde circa 1 uur. Tot S uw na de piekbelasting zijn verhoogde 
effluentconcentraties gemeten. 

Het verloop van de troebelheid in het effluent, het drogestofgehalte in de beluchtingstank en het 
debiet over het nieuwe deel van de nvzi zijn grafisch weergegeven in afbeelding 23. Al na circa 
20 minuten begint de drogestofconcentratie in het effluent te stijgen. 
Visueel is waargenomen dat er na 15-20 minuten zwevend stof opwervelt op circa 2/3 van de 
straal deze wolk zich langzaam uitbreidt in de richting van de overstort, maar ook in de richting 
van de inlooptrommel. 

De metingen en waarnemingen tijdens het verloop van de proef laten zien dat bij aanvang van 
een piekbelasting de slibdeken snel in hoogte toeneemt (met relatief lage concentraties) en er op 
circa 2 0  van de straal van de nabezinktank wolken zwevendstof ontstaan die na enige tijd 
leiden tot (ver)hoogde effluentconcentraties. Dit duidt op het ontstaan van een ongunstig 
(initieel) stromingpatroon waarbij het inkomende actiefslib gaat mengen met bovenstaand 
water, Een zogenaamde schietstroming, waarbij het aeti&lib kortstondig langs de zijwand van 
de nabezinktank omhoog komt en uitspoelt, is niet waargenomen en kan worden uitgesloten als 
mogelijke ooraak. 



De resultaten van het nabe ' ' ' ' ode1 zijn weergegeven in afbeelding 24. Het verloop van 
de troebelheid in het effluent (rechts) komt goed overeen met het gemeten verloop @=l is be$ni 
om 13.30 uur) zoals weergegeven in afbeelding 23. 

om 

.k.~% 1 . , 
I . .  ,C.. q 

E'; 
De simulaties met het nabezinktanianode1 komen trendmatig goed OV- met de 
wiiarnemingea In de praktijk treedt de opwerveling op 213 van de straal op met zweven4 w 
tot aan het oppervlak. Dit duidt erop dat de opwerveling en bezinking van het zwevcndstof fp t 

niet voldoende nauwkeurig worden beschreven met de gehanteerde slibparameters voor de 
niethlecht bezinkbare M e .  Mogelijk kan dit nog wordai verbeterd door na de opbouw van de 
slibdeken en de massabalans over de nabezinktanlr meer te focussen op de ongehllrderde 
bezinking van de slecht bainlbare fractie. Indien echter de vlokatruchiur zodanig zwak is dat 
door opwerve1'ing enlof hoge schuifspanningen veel slecht bezinkbare deeltjes worden gevormd, 
dan wordt een grens van het nabezinktankmodel bereikt. 



slibdeken). Dit is gedaan door de berekende concentratik iopitmisch te schalen. Waarden in 
her bereik 0.001-1.000 kgim3 zijn afieesbaar op de k l e a  van -3 (wit) tot O 

Afbeeldhg 25 Rwr Amersfoort: opwenelmg van zwevendvtof r@mpiekbelarring 



De prrtktijkpmef op de rwzi Amersfoort en de metingen aan de slibeigetnsohappen laten zien dat 
het actiefslib al sterk wordt opgewerveld bij een hydraulische piekbelasting van 0,77 m/h bij 
een slibvolumebelasting van 319-190 l/d.h. 
De analyse met behulp van het nabezinktankmodel iaat zien dat bij een piekbelasting de silb 
deken initieel sterk wordt opgemengd en er veel zwevendstof kan worden opgewervcld. 

Doordat het slibvolume al relatief laag is, ontstaat er door de maghg v d e l i j k  een situatie 
waarbij geen goede gehinderde bezinking meer optreedt en de slecht bezankbm deeltjes niet 
meer (i voldoende mate) worden ingevangen. Dit sluit aan bij de algemene praktijkervahg daî 
bij actief-slib met eea zeer lage slibvo1umeindex m e 1  bij dwa als bij m a  veel 'fines' hianen 
uitspoelen. Bovendien bevat het actiefslib van de rwzi Amersfoott een hoge fractie aan siecht of 
niet bezinkbare deeltjes, waardoor het ongunstige effect wordt versterkt. 

De oonaak van de regelmatige overschrijding is nog niet met zekerheid vastgesteld. 
Waarschijnliik is een ongunstige combinatie van initieel outmbde stromingSDatfonen en dC -. 
actiefslibéig&chappen& oormak van de verhoogde effl&mtconeentratles. 





6 Nabeschouwing 

Nabezinktanhodei 
Het belangrijkste resultaat van het STOWA-onderzoek is dat het is gelukt om een betrouwbaar 
nabezinktankmodel te ontwikkelen. Met het nabezinktankmodel is het complexe bezinkings- 
pmces met de door turbulentie en dichtheidsverschillen beïnvloede stromingspmessen te 
simuleren. Het model is een krachtig hulpmiddel gebleken bij het verkrijgen van een beter 
inzicht in de werking van nabezinktanks. De relatie tussen de dimensies van de tank, de slib- 
eigenschappen en de toelaatbare belasting kan worden voorspeld c.q. geanalyseerd. Het effect 
van een grotere kantdiepte of andere tankdiieter is te bepalen. Ook de vraag 'waarom een 
deflectieschot som wel en soms niet helpt' kan nu worden beantwoord. Het primaire belang 
van een deflectimhot is het voorkomen van kortsluitstromingen tussen inloop en retourslib- 
onttrekking, de exacte vom van em deflectieschot is van secundair belang. 

Bij de ontwikkeliig van het n a b e z i i o d e l  heefi het accent gelegen op het betrouwbaar 
voorspellen van de stromingspatronen en de massabalans over de nabazinktank, d.w.z. de balans 
tussen aanvoer, opbouw van de slibdeken, slibspiegelhoogte en retourslibonttrekking. 
De effluentconcentraties, veroo&a&t dooi de gehanteurde slecht of & t  k i n k -  
bare kactie in het actiefslib, geven slechts een indicatief beeld Vergelijkendenvijs kunnen 
hieruit wel trendmatige conclusies worden getrokken (bijvoorbeeldTe& groter risico op hoge 
effluentconcentraties). De aandacht kan zich nu gaan richten op het in absolute zin voorspellen 
van de effluentconcentraties. 

De bepaling van de slibeigenschappen is een belangrijke stap in het ontwerpprnes. Er kan niet 
meer volstaan worden met alleen de slibvolume-index (DSW). Ook de gehinderde bainkings- 
en slibindikkingseigenschappen moeten worden vastgesteld of worden gemeten. 
De metingen aan twee typen slib met een DSVI van 120 d g ,  overeenkomend met de huidig 
gangbare ontwerpwaarde van de slibvolume-index, laten nen dat de te verwachten variabiliteit 
van het actiefslib van belang is. Het actiefslib van de nvzi Haaren met de circa 10% lagere 
bezinksnelheid was beter indikbaar. De invloed hie~aII  op het ontwerp en de resultaten van het 
nabezinktankmodel is voor het ontwerp van Amsterdam-West (420 iím2h) gering, maar kan 
voor een ontwerp met slibvolumebelasting van 500 l /d .h  kritisch worden. 
Bij slib met een DSVI kleiner dan 90 d g  is de richtlijn voor de bovengrens van 500 l/ma.h niet 
bmikbaar en wordt aanbevolen de werkelijke hezinksnelheden te gebmiken. 

Slibruiming 
Actieve slibmiming naar het centrum van de tank treedt alleen op als de slibspiegel lager is dan 
de hoogte van het niherblad. Bij een hogere slibspiegel beweegt de biadruimer zonder 
&ende werking en treedt er alleen een lokaal effect op waarbij de samenhang tussen de 
indikkende slibvlokken (deels) wordt verbroken. In het nabezinktankmodel wordt de retourslib- 
onttrekking behvloed door de slibiidikking, de dichtheidcstromingen en kortsluitstromingen. 
De fase van actieve siibmiming tijdens het legen van een tank wordt niet als zodanig 
gemodelleerd. 
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k'oorbeelden 
De gepresenteerde voorbeelden laten zien dat ontwerpen b h e n  de bandbreedte van de herziene 
richtlijn mogelijk is en het nabezinktankmodel gebrnikt kan worden om te analyseren of een 
ontwerp voldoet, de belasting toelaatbaar is of welke aanpassingen I maatregelen effectief zijn. 

Amsterdam-West (nieuwbouw, ontwerp met hoge beiasting) 
De simulaties met het nabezinktankmodel laten zien dat het ontwerp van de relatief diepe 
nabezinktanks voldoet. Een slibvolumebelasting van 420 Um2.h is toelaatbaar bij de 
gehanteerde slibeigenschappen. Dit is circa 25% hoger dan conform de STORA-richtlijn uit 
1981 en in lijn met de herziene richtlijn. Ook de keuze om de deflectieschotîen vooralsnog 
niet te plaatsen wordt onderschreven op basis van de modelberekeningen. 
Aarle-Rixtel (ombouw, ontwerp met lage belasting) 
Na de ombouw van de nvzi Aarle-Rixtel worden de relatief ondiepe nabezinktanks zodanig 
belast dat toepassing van een deflectieschot niet effectief is. Door het stromingspatroon dat 
ontstaat, is er kans op hage effluentconcentraties. Aanpassingen aan de inloopconfiguratie en 
de efliuentonttrekking blijken effectief te zijn om dit risico te verminderen. 
Amersfoort (bestaand, analyse piekbelasting) 

De analyse met behulp van het nabezinktankmodel laat zien dat bij een piekbelasting de 
slibdeken initieel sterk wordt opgemengd en er veel zwevendstof kan worden opgewerveld. 
De oorzaakvan de regelmatige overschrijding i s  nog niet met zekerheid vastgesteld. 
Waaschijnlijk is een ongunstige combinatie van initieel optredende stromingspatronen en de 
actiefslibeigenschappen de oorzaak van de verhoogde effiuentconcentraties. 
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7 ontwerpkeuzediagram en vuistregels 

7.1 Herziene richtïijn 

De herziene ontwerprichtlijn voor de toelaatbare slibvolumebelasting geef& een bandbreedte 
waarbinnen n a b e z i  ontworpen kunnen worden. De ondergrens is de STORA-richtlijn uit 
1981. De ondergrens is geldig voor ondiepe tanks met een beperkte diameter, die relatief laag 
belast worden (300-400 Vmzh). De bovengrens is de maximale gehinderde bezinksneiheid van 
het actiefslib (zie afbeelding 3). De bovengrens is geldig voor zeer diepe tanks met een hoge 
retourslibverhouding, die hoog belast kunnen worden (500 I/mz.h). De bandbreedte tussen de 
STORA ondergrens en de 500 Vmz.h bovengrens is een nog onontgonnen gebied. 

De STORA-richtlijn kan nog worden toegepast voor nabezinktanks met een d i  tot 40 m 
en een kantdiepte tot 2,O m. Voor nabezinktanks met een grotere diameter (5060 m) en een 
geringe kantdiepte (2,O-2 J m) geldt dat dergelijke ontwerpen veelal hydraulisch beperkt zijn 
door de toenemende invloed van de 2dimeneionale stromingspabonen. Voor dergelijke tanks is 
aangetoond dat het toepassen van een deflectieachot een zeer effectieve maatsegel is. Hierdoor 
kan de ontwerpbelasting worden gehaald en zelfs toenemen van 300 tot circa 400 l/mZ.h. 
Indien slibindikking de maatgevende factor is en er een relatief lage oppervlaktebelasting wordt 
toegepast, of als de nabezinktank voldoende diep is, is het effect van een deflectieschot 
venvaarloo8baar. 
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Suboptimale ontwerpen 
De vigerende praktijkrichtlijnen - STORA-1981, ATV-2001 en EPA - leiden in principe tot 
suboptimale ontwerpen waarbij niet met alle ontwerpaspecten rekeniig is gehouden. Deze 
richtlijnen worden hier verder niet beschreven. B i e n  hun geldigheidsgebied voldoen deze 
standaardontwerpen, maar h e n  overgediiioneerd ~ j n  (te laag belast of te diep). 
Extrapolaties voor nieuwe ontwerpen zijn risicovol en de invloed van constructieve maatregelen 
is eigenlijk niet te beoordelen. 
Ontwerpen volgene de Duitse ATV-richtlijn lijken hoger belast te mogen worden met ean 
toelaatbare slibvolumebelasting van 450-500 Vm2.h. Maar dit leidt tot een oppervlaktebelasting 
die vergelijkbaar is met de STORA-richtlijn, omdat bij de ATV-berekening moet worden 
uitgegaan van de dwa-concentratie en niet van de lagere rwa-concentratie. Bij een vergelijkbare 
oppentlaktebelasting zijn de nabezinktanks aanzienlijk dieper met een kantdiepte van 2,545 m. 
De Am- EPA-richtlijnen zijn gebaseerd op de solids-flux theorie (deen bezinking) met 
een expliciete invloed van het retourslibdebiet. Dit leidt tot tanks met een hoge oppemlakts 
belasting van 1,7-2,O d. De kantdiepte van de tank wordt niet berekend. De aanbevelingen 
voor de kantdiepte vaiëren van 3,s tot 6 m, aîüankelijk van het Spe actiefslib en de d i  
van de tank. 

7.2 Ontwerpproeedure met het nabezinktankmodel 
De bandbreedte aan mogelijke ontwerpen en de daarbij behorende toelaatbare belastingen 
houden verband met de complexe inîeracties tussen de dimensies van de tank, de stroming+ 
patronen en de opbouw van de slibdeken. De keuzevrijheden bij het ontwerp van een nabezink- 
tank zijn sterk toegenomen zodat er geen eenduidige procedure meer is te gwen voor de 
dimensimering van een ronde nabezinktank. De procedure om te komen tot een ontwerp van 
een nabezinlitank of de toelaatbare belasting kan wel inzichtelijk worden gemaakt. Hiertoe is 
een k e u z e d i i  opgesteld (afbeelding 26). - I 
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Hierbij dienen de volgende stappen te worden gevolgd: 
ontwerpbelasting vaststellen; beslissen om te optimaliseren 
slibeigenschappen bepalen 
ontwerp optimaliseren of toelaatbare belasting bepalen 
dimensionering van de nabezinktank 

Kmze welhiel optimaliseren 
Bij nieuwbouw zijn hoogbelaste nabezinktadcs gewenst, tenzij er beperkende randvoorwaarden 
gelden. Bij uitbreiding of ombouw van een rwzi is een toename van de toelaatbare belasting van 
de bestaande nabezinktanks een aantrekkelijke optie. Grofweg zijn er bij het ontwerp van een 
nabezinktank drie gebieden te onderscheiden: 

een bekend gebied: ondiepe tanks met 0 4 0  m; ondergrens slibvolumebelasting; 
een grijs gebied. tanks met 4 W 0 4 0  m en een slibvolumebelasting tot 400 Vm2.h; 
een te ontginnen gebied: tanks met @>S0 m of een slibvolumebelasting van 400-500 l/m2.h. 

Indien volstaan kan warden met een ontwerp in het bekende gebied, kan de STORA-richtlijn 
worden toegepast. In het grijze gebied kan gekozen worden voor het kopiëren van een ontwerp 
dat in de praktijk voldoet bij een identieke belasting, b.v. een nvzi uitbreiding met één straat. 
Voor alle andere ontwerpen is toepassing van het nabahktankmodel noodzakelijk om te 
komen tot een geoptimaliseerd ontwerp. Pas nadat er voldoende ervaring is opgedaan met de 
optimalisatie van hoger belaste nabezinktanks en er meer metingen aan de slibeigenschappen 
beschikbaar zijn, kan een ontwerp weer worden afgeleid door tussen twee ontwerpen en de 
bijbehorende belastingen te interpoleren. 

&timalisatie is bij een nieuw ontwerp of bij gewijzigde omstandigheden voor een 
bestaande tank. De optimalisatiernonelijkheden bij toepassing van het nabezinktankmodel ziin 
nader uitgewerkt in afbeelding 27. ~ie rb i j  zijn a l k n  ;oor de  kenmerkende problemen de - 
oplossingsrichtingen aangegeven, concrete waarden zijn echter te veel afhankelijk van het 
specifieke ontwerp en ontwerpbelasting. 
Bij slibverlies door een te hoge slibspiegel ontstaat geen evenwicht bij langdurige belasting of 
kan er onvoldoende slib worden gebufferd bij een kortdurende piekbelasting. Bij een 
onvoldoende effluentconcentratie (eisen aan stikstof, fosfaat en vooral zwevendstof) zijn de 
oplossingsrichtingen: meer slibbuffenng mogelijk maken of het risico op hoge concentraties 
verminderen. 

Bij de optimalisatie moet verder rekening worden gehouden met de bouwkundige rand- 
voorwaarden voor het ruimtebeslag en de grondwaterspiegel. Daarnaast kan in de praktijk nog 
een aantal aspecten een rol spelen: 

vermijden van ongehinderde bezinking. Bij een slibvolume van 200-250 mV1 kan door lokale 
menging met bovenstaand water ongehinderde bezinking optreden met hoge 
zwevendstofgehalten tot gevolg; 

e windinvloeden. Deze. zijn ( n ~ g )  niet met het nabezinktankmodel te bepalen. Hierbij is vooral 
van belang een voldoende overstorthoogte bij dwa; 
vervuiling. Bij toepassing van een deflectieschot dient onderhoud of periodieke reiniging 
mogelijk te zijn. Dit afhankelijk van de verontreinigingen en de vorm van het schot. 



7.3 Vuistregels: bij het ontwerp 
Om de optimalisatie met het nabezinktankmodel te ondersteunen worden enkele vui- 
geven. Deze vuistregels zijn indicatief en dienen uitsluitend om inschattingen te maken. 

1 Slibvolumebelasting en Kantdiepte 
Op basis van de in het onderzoek opgedane ervaring en de uitgevoerde analyses met het 
nabezinktankmodel wordt de onderstaande grove onderverdeling gegeven. Deze geldt voor 
tanks met een diameter van 30-50 m en lage of hoge 0ppe~l~kt~behSting. De indeling is alleen 
richtinggevend, want de werkelijke belasting is te sterk afhankelijk van de configuratie (inloop, 
metkonder deflectieschot), tankdiameter, oppervlaktebelasting, slibeigenschappen en 
slibbuffering in de nabezinktank. 

Kantdiepte van 1,s-2,5 m bij een slibvolumebelasting 300 l/m2.h 
Kantdiepte van 2,0-3,5 m bij een slibvolumebelasting 400 Ym2.h 

0 Kantdiepte van 2,5-4,5 m bij een slibvolumebelasting 500 l/m2.h 

2 Diameter en kantdiepte 
De kantdiepte is mede afliankelijk van de tankdiameter (D) en kan bij een slibvolumebelristing 
van 300 Ym2.h worden ingeachat als 0,05 D. Amankelijk van de gewenste bufferhg in de 
nabezinktank en de oppervlaktebelasting moet de kantdiepte worden vergroot of een 
deflectieschot worden toegepast. 

3 Retourslib 
Afhankelijk van het iype actiefslib kan een maximale retourslibconcentratie worden bereikt. 
Daaraan gekoppeld is de minimale retourslibverhouding om een evenwicht te kunnen b e d e n  
(tabel 7). De maximale retourslibconcentratie kanvoor actiefslib met een DSVI van 90-150 
d g  worden ingeschat met Cfs,max = 1200DSVi. Aanbevolen wordt voor de 
retourslibcapaciteit uit te gaan van de minimum waarde 'met veilige nuup'. De waarden bij een 
ongebmikelijk hoog slibvolume c.q. slibconcentratie zijn cursief weergegeven. 

DSVI Crs.max 
mllg kglm3 
150 8 
120 1 O 
90 13 

Tube1 71Cuaimale refourslibconcenfratie en minhaie refourslibwrhouding. Boven: &Ie mmchalting. Onder: 
aanbsvolen imchaning. De w& bij een ongebmikelijk hoogslibwlume @n nmqweergeven 

slibvolume mlll 
200 300 400 500 600 700 
0,20 0,33 0,50 0,71 1 .w l,& 
0,20 0,33 0.50 0.71 1.W I A 0  
0.21 0.34 0.52 O, 75 1.05 1,49 

60 18 
met veilige marge 

150 6 
t20 7 s  
90 1 O 
60 14 

4 Slibbuffering 
De bufferconcentratie bij de opbouw van een hoge slibdeken ligt tussen de 3-6 kg/m3. Voor 
actiefslib met een DSVI van 90-150 ml/g kan de waarde worden ingeschat met Cbufk = 
480DSVi of ongeveer 0,4 maal de maximale retourslibconcenhatie. 

0,23 0,38 0'59 0.88 1-26 f,@ 

0,29 0.50 0.80 1,25 2,oo 3,50 

0,29 0,50 0,80 1.25 Zm 3.50 
0,29 030 0,80 1.25 2>00 3.50 
0,31 036 0.91 1,47 2.5'3 5.00 

5 Afstand van de slibspiegel tot aan de overstortrand 
Voor de afstand tot aan de overstortrand dient minimaal 1,O m aangehouden te worden. Om het 
risico op hoge effluentconcentraties te vermijden is 15 m een redelijke inschatting. 
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6 Deflectieschot 
Toepassing van een deflectieschot kan een effectieve maatregel zijn bij een opper- 
vlaktebelasting van > 0,7  mil^ en bij tanks met een diameter > 40 m. De benodigde afstand 
tussen het deflectieschot en de bodem van de tank is afhankelijk van het retourslibdebiet. 
Indicatief kan hiervoor 0,7-1,O m worden aangehouden. 

1. Ontwerpbelasting 
slib belasting 

DSW Q max.; duur kortAang 
GA % buffering 

GRS max 
min. retourslibverhouding 

Nee 
I 

-. 

Ja 

Nee 
I Meten en afleiden 
I 

! 
I 
I 

3. Ontwerp optimaliseren 
met nabezinktankmodel 

. 4. Nabezinktank 0 
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3. Ontwerp optimaliseren met nabezinktankmodel 

*Doel optimalisatie 
*Nieuw gehele ontwerp 
-Bestaand maatregelen en toelaatbare belasting 

*Initieel ontwerp 
-Nieuw vuistregels 
*Bestaand bestaand + maatregelen 

Optimabatie mogelijkheden bij: 
*Slibverlies of optreden kortsluitstroming 

*dieper of hogere retourslibverhouding 
adeflectieschot 
*kleinere diameter en meer tanks 

*Onvoldoende efnuentkwaliteit 
meer buffering: dieper, lager slibvolume 
-risico op hoge concentraties: 

*inloopconstructie (met lagere snelheden) 
*effluentonttrekking (gelijkmatiger) 
minder bufferen of dieper 

*Randvoorwaarden: 
-Hoge grondwaterspiegel 

-minder diep en lagere e, 
-kleinere diameter en meer tanks 

*Ruimtebeslag 
*dieper en hoger belast 
*deflectieschot 

*Bouwkundige zaken 

AfbeeLünx 27 Keiaedilrgrmn deel 2: oplimaliwrie met het na~nkrmtkntmiel  
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Bijlage 1 Metingen van de slibeigenschappen 

Benodigdheden 
Bij de metingen aan de slibeigenschappen dient gebruik gemaakt te worden van een kolom met 
een hoogte van 2,O-2,5 m, een diameter van 0,25-0,40 m. De kolom dient voonien te zijn van 
circa 20 aftappunten voor de monstername. Deze worden tekens 90-graden verschoven ten 
opzichte van elkaar aangebracht op tussenafstanden van 0,05 m over de onderste 0,SO m, op 
0,10 m tussenafstand tot aan 1,00 m en op 0,20 m tussenafstand daarboven. 

De gerapporteerde experimenten zijn uitgevoerd in een 2,5 m hoge perspex kolom met een 
diameter van 0,384 m (zie bijlage 4, STOWA-2002-21). Ten behoeve van de slibindikkings- 
experimenten is deze kolom uitgevoerd met een slibtoevoerleiding, een retourslibpomp, een 
effluentoverstortgoot en een slibruimer. De opstelling is voorzien van een slibtoevoerpomp en 
een effluenttoevoerpomp. Met een roerder (en de slibpomp) wordt de kolominhoud gehomo- 
geniseerd. De aanvoer vindt plaats in het c e n t m  van de kolom op ciroa 1,2 m boven de bodem. 
De retourslibonttrekking vindt plaats in het midden van de bodem. De langzaam draaiende 
ruimer voorkomt het ontstaan van dode zones waardoor een goede bemonsteting van de 
concentraties in de slibdeken mogelijk is. 

Via 22 aftapkraantjes verdeeld over de gehele hoogte wordt de kolom bemonsterd. In de slib- 
deken is het benodigde monstervolume 25-50 ml, boven de slibspiegel is het monstervolume 
circa 100-200 ml. Van het effluent wordt monstervolume van 1000 ml genomen om een nauw- 
kemig(er) bepaling van het zwevendstofgehalte uit te kunnen voeren. Het retourslib wordt 
bemonsterd na een retourslibpomp met behulp van een twee-weg-kraan. Dit om respectievelijk 
een gelijkmatige slibonttrekking te waarborgen en een betrouwbaar mengmonster te kunnen 
nemen. 

Bij het uitvoeren van metingen aan de slibeigenschappen is van belang om de actuele waarde 
van de DSVI en concentratie in de beluchtingstank te kennen. Dit om de proeven zo goed 
mogelijk in te stellen wat betreft de concentratie of de slibvolumebelasting. 

Meting gehinderde bezinksnelheid (stap 2A) 
Ten behoeve van de modellering dient de relatie tussen het slibgehalte en de gehinderde 
bezinksneiheid van het slib te worden bepaald Hiertoe wordt bij verschillende slibgehaltes een 
gehinderde bennkproef uitgevoerd. Deze proef dient minimaal bij de volgende dríe slibgehaltes 
te worden uitgevoerd: 
0 het slibgehalte in de beluchtingstank bij DWA (conform ontwerp); 

het slibgehalte in de beluchtingstank bij RWA, uitgaande van het percentage baering; 
het retourslibgehalte. 

Veelal komt dit neer op het uitvoeren van metingen bij concentraties van circa 3,4,6,9 en 
eventueel 12 kg/m3. De juiste concentraties kunnen worden verkregen door verdunning met 
effluent, Als retourslib niet eenvoudig voorhanden is, kan dit ook gebeuren door bezinking, 
aftappen van het bovenstaande water, aanvulling met slib en grondig mengen. 

Tijdens een gehinderde-bezinkingsproef wordt een bezinkkolom gevuld met slib met de 
gewenste concentratie en vervolgens het niveau van de slibdeken in de tijd gemeten. 
De gehinderde bezinksnelheid is gedefinieerd als de maximale snelheid waarmee de slibdeken 
daalt. De snelheid waarmee de slibdeken daalt (en de wijze waarop) is afhankelijk van het 
slibgehalte en de SVI (zie paragraaf 4.3 in het hoofdrapport). 

STOWA 



De opzet van een gehinderde bezinkproef is als volgt: 
Ij) Voorbereidingen 

vullen van de bainkkolom: gebruik hiervoor slib uit de beluchtingstank of retounlib, en 
verdun indien nodig met effhient; 
meng de inhoud van de kolom m.b.v. een compressor of een mechanische menger; 
neem een aantal monsters (3-6) op verschillende hoogtes in de kolom, om de begin- 
concentratie en de uniformiteit te bepalen. 

2) Bezinkproef 
schakel de menging uit; 
noteer de slibdekenhoogte in de tijd (gedurende 2 uur om de 2 minuten of 1 uur om de 
minuut afhankelijk van de concentratie) 
betnonster de slibdeken om de maximale concentratie te bepalen 

3) Uitwerking (zie afbeelding 5) 
zet de slibdekenhoogte uit tegen de tijd; 
bereken de bezinksnelheid op elk tijdstip en zet deze uit tegen de tijd; 
bepaal de maximale bezinksnelheid. 

Bijgevoegd in deze bijiage is een voorbeeld van een bezinkexperiment op de nvzi Huizen. 

Meting slibindikking (stap 2B) 
De uitvoering van een slibindikkingsproef is als volgt 
l) Voorbereidingen 

vullen van de kolom met slib (concentratie GA); 
afstellen van de influentpomp en de retourslibpomp op het gewenste debiet; 
afstellen van het ruimerbiad op de gewenste snelheid. 

2) Overbelasting (slibvolumebelasting GA x DSVI X qA > 500 I/m2.h) 
3) de proef over nacht Ieten draaien; 

's ochtends de dibdeken over de gehele kolom bemonsteren. 
4) belasting (slibvolumebelasting GA x DSVI x qA van ca. 400 L/m2.h) 

afsteIlen van de innwntpomp en de retourslibpomp op het gewenste debiet; 
m daling van de slibdeken volgen in de tijd; 

aan het eind van de dag de slibdeken over de gehele kolom bemonsteren. 
4) Uitwerking van de metingen 
i uitzetten van het slibgehalte tegen de kolomhoogte voor beide bemonstenngen (zie 

afieelding 6); 
uitzetten van de slibdekenhoogte tegen de tijd voor de kritische belasting. 

Bijgevoegd in deze bijiage is een voorbeeld van een slibindikkingssexperiment op de nvzi 
Haaren. De slibspiegeldaling is weergegeven in de hoofdtekst bij het voorbeeld Aarle-RixteI. 

)rwi I OSVi Ga Grs SA R I VSV VSA massafiurl 

Overnicht uilgevoerde stibindikkingspmeven: de slib~lumebehling YSA bij owrbelasting IS rood weergegeven 
(wmden 500 Y d  k) 

Amersfoort 

Haaren 

Huizen 

Niewweer 

mllg 911 mlh - 
67 4 3  13 1,76 0.50 
67 4 3  13 1.16 0.52 

1 O0 4 1  12 1,28 0.54 
1 O0 4,l 12 1 ,O4 0.50 
1 07 3,3 13 1 8 7  0.41 
1 07 3,3 13 1 ,24 0,73 
W) 3 8  14 1 ,64 0.27 
90 3.2 13 I M 0.42 

mlll llm2h kglm2h 
322 S% 12.7 
322 373 8.5 
41 O 517 &O 
41 O 426 6.4 
353 660 8.7 
353 438 7.1 
351 576 8.1 
288 426 6,7 



l uitvoerder AGBIJV hokatie: mi Huizen I 

-~ ~ - 

Hoeveelheid slib 393 11 ~slibvolumefraktle I 039 1- 
Hoeveelheid effluent I O II [Temperatuur 1 I 'C 
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Bijlage 2 Modelberekeningen van de rwzi Amsterdam-West 

m-vramdd(lt5hl 





Bijlage 3 Modelberekeningen van de rwzi Aarle-Ristel;- . - ._ N #  , -b 

Amle-RlrfeI: simulofie van de 25% hogere ma-belasting voor do mbminkrank mei d&eaiessdrt 

Aarie-Bel: sintuùatk van de 25% bogere ruw-belostitg voor de Mben'nktankzoffder~liaccbt 





Bijlage 4 Praktijkonderzoek op de mzi Amersfoort 

Opzet van de metingen 
Op  9 januari 2002 is een meting uitgevoerd waarbij onder DWA-omstandigheden een 
hydraulische belastingspiek is nagebootst. Het doel van deze meting was om de verhoogde 
zwevendstofconcentratie h het effluent te simuleren en te registreren. 

De volgende metingen en analyw zijn uitgevoerd: 
o meting van de slibdekenhoogte en het drogestofprofiel in de slibdeken van &h van de 

nabezinktankS., 
0 meting van het verloop van de slibdekenhoogte; 
o o n - l i  troebeiheidsmetingen van het effluent van één van de nabepnktanks, 
e regelmatige monstenisme (1 liter, elke 5 minuten) van het effluent t.b.v. analytische 

zwevendstofmeting (ter controle en ijking van de tmbelheidsmeting); 
0 bezinkproeven bij verschillende slibgehaltes. 

ongehinderd bezinkaperiment 
De remiltaten van het ongehinderde bezinkexperiment zijn grafisch weergegeven in onder- 
staande afbeelding. Het slibgehalte in de kolom was circa 0,8 kg/m3. Op basis van de daling van 
het slibgehalte op twee hoogten is de cumulatieve bezinksneiheid berekend, weike grafisch is 

Belarthg van & ~ b e a i n k m k  voor en @den de methrg 

veerpegeven in de ondenrtaande afbeelding. 
100 , - - -  

*...--.--e*--.- 

piek 
1.600 
1.500- 1.750 
977 
4,4 
56 
246 

Psrsmctrr 
hydraulische aanvoer - gemiddeld 

- variatie 
op~ervlaktebelasting - gemiddeld 
drogestofgehdte 
slibvolurn-index 
slibvolume 

eenheid 
m3h 
m3h 
m'/~m~.h) 
Wm3 
d g  
mV1 

begin 
100 
0-200 
0,OS 
5,7 
56 
319 



Resultaten 
Het verloop van de troebelheid in het effluent, het drogestofgehalte in de beluchtingstank en het 
debiet over het nieuwe deel van de mi zijn grafisch weergegeven in onderstaande afbeelding. 
Al na circa 20 minuten begint de drogestofconcentratie in het effluent te stijgen. Visueel is 
waargenomen dat er 15-20 minuten zwevend stof opwervelt op circa 213 van de straal en deze 
wolk zich langzaam uitbreidt in de riehting van de overstart, en ook in de richting van de 
inlooptrommel. 
Doordat het slibvolume al relatief laag is, ontstaat er door de menging vermoedelijk een situatie 
waarbij geen goede gehinderde bezinking meer optreedt en de slecht bezinkbare deeltjes niet 
meer worden ingevangen. Bovendien bevat het actiefslib van de nvzi Amersfoort een hoge 
fractie aan slecht of niet bezinkbare deeltjes, waardoor het ongunstige effect wordt versterkt. 

IYm ..- 
m ,  UI f r 

m - s 
. . Cr 

p .  

I 0  . - -  I 
lm, 

o 
1sw  IJ:^ WW mm mm inm ia;m tem ixa 

Vwloop van de woebeIkM rn hei @uenr, drogesfofgehol~e (n de &Iw&mg en her debief 

STOWA 




