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Ten geleide 

De STORA-ontwerprichtlijnen voor nabezinktanlcs dateren uit 1981. Sinds die tijd zijn er in Nederland 
nmde nabezinktanks gebouwd met sterk afwjkende afmetingen en configuraties. 
De vraag rees daarbij of de STORA-richtlijnen wel van toepassing mogen worden verklaard op deze 
grotere en anders uitgevoerde nabennlrtanks. Al sinds het eind van de jaren 80 heeft de STOWA 
daarom aandacht besteed aan de evaluatie en optimalisatie van deze richtlijnen. 

Het doel van het voorliggende ondenoek was het ontwikkelen en valideren van een numeriek 
nabezinktanlmiodel, en het toepassen van dit model bij de optimalisatie van het ontwerp van 
nabainlrtanlrs en de evaluatie van de STORA-ontwerprichtlijnen. Na een grondig voorondenoek is 
medio 1995 besloten om het geavanceerde numerieke stromingsmodel FAST2D van de ondenoeks- 
groep van profdr. W. Rodi van de Universiteit Karlsruhe te gebmiken en verder te ontwikkelen M een 
nabezinktanlanodel. De validatie van het nabezinktanlnnodel is gebaseerd op laboratoriumondenoek 
met een schaalmodel en op praktijkondenoek Met het gevalideerde nabezinktankmodel zijn vervol- 
gens trendanaiyses uitgevoerd. In de trendanalyse is aangedacht geschonken aan belangrijkste aepectai 
bij de optimalisatie van een nabezinldank: de kantdiepte, de diameter, het deflectieschot en de slib- 
eigenschappen. Geconcludeerd is dat de STORA-ontwerprichtlijnen van 1981 door de destijds gebrui- 
kelijke bouwwijze van nabezinldanks mede behdoed zijn door hydraulische bepaalde beperkingen. 

De belangrijkste resultaten van het onderzoek zijn dat het gelukt is een betrouwbaar nabezinktank- 
model te ontwikkelen en dat bij een optimaal ontwerp van een nabezinktank er hogere belastingen 
toelaatbaar zijn Het nabezinlaanlmiodel kan worden gebruikt om een optimaal ontwerp te maken. 
Een eenduidiee methodiek voor een o~tunaal ontwem van een nabezinktank is echter niet meer te 
geven. In een-separate notitie (sTOWÂ-2002-23) wokt nader ingegaan op de evaluatie van de 
ontwerprichtlijnen en wordt het operationele gebnulr van het nabezinktankmodel beschreven aan de 
hand van voorbeelden. 

Het onderzoek is uitgevoerd door DHV Water BV in samenwerking met de TU Karlsruhe (Institut fik 
Hydr0mw:hanik). Dr.u. C. Kranenburg van de TU Delft he& een belangrijke bijdrage geleverd bij 
de selectie van het model en de keuzes bij de modellering van de slibeigenschappen. Het projectteam 
van DHV Water BV, bestaande uit u. A.G.N. van Beníem, u. E.J.H. van Dijk, &.u. J. Krijgsman en 
u. R.J. van der Kuij, heeft het praktijkondenoek uitgevoerd, de trendanalyses gemaakt en de ontwerp- 
richtlijnen ge&valueerd. 
Het projecteam van de TU Karkmhe, bestaande uit u. M. Armbruster en prof.&. W. Rodi, heeft de 
schaalmodelproeven uitgevoerd en de modelverbetenggen gefmplementeerd. 

Het onderzoek is begeleid door een commissie onder voOmtterschap van T.W.M. Wouda, 
bestaande uit mg. B.A. Bult, &.ir. J. Kluck, u. J.F. Kramer, ir. P.J. Roeleveld, ir. P.C. Stamperius en 
&.u. H. Winterwerp. 

Diverse medewerkers van waterkwaliteitsbehheerders hebben in de loop van het project hun medewer- 
king verleend aan de uitvoering van de praktijkproeven. De STOWA en het projectteam zijn hen 
h i e ~ o o r  zeer erkentelijk. 

Utrecht, juni 2002 De directeur van de STOWA 

u. J.M.J. Leenen 



Samenvatting 

De STORA-ontwerprichtlijnen voor nabezinkta& dateren uit 1981. Sinds die tijd zijn er in 
Nederland ronde nabezinktanks gebouwd met sterk afwijkende afhetiagen en dpuraties. 
De waag rees daarbij of de STORA-richtlijnen wel van toepassing mogen worden verklriard op 
deze grotere en anders uitgevoerde nabezinktankS. Al sinds het eind van de jaren 80 heeft de 
STOWA daarom aandacht besteed aan de evaluatie en optimalisatie van deze richtlijnen. Hierbij 
ontstond de behoefte aan een numeriek model om het complexe bezinkingsproces in de door 
dichtheidsverschillen beïnvloede stromingspatronen te kunnen simuleren. 

Het doel van het onderroek was het ontwikkelen en valideren van een numeriek nabe*- 
model, en het toepassen van dit model bij de optimalisatie van het ontwerp van nabezinlrtanlrs 
en de evaluatie van de STORA-ontwerprichtlijnen. 

Er is een vooronderzoek uitgevoerd naar beschikbare prognunmahnir en kermis met betrekking 
tot het mathematisch modelleren van stromingsprocessen in ronde nabezinktankS. Medio 1995 
is besloten om het geavanceerde numerieke stromingsmodel FASTZD van de onde~~~ksgroep 
van Professor dr. W. Rodi van de Universiteit Karisnihe te gebruiken. Het FASTZD model is 
verder ontwikkeld tot een nabainktankmodel, dit mede op basis van een literatuurondenoek 
naar de modellering van het nabzinkingsproces. 

De slibhdM@qmmen en slibbezinkingspnwven op de &'s Woudenberg en Nieuwveer 
zijn gebruikt bij de keuze van een slibindikl0ngsmodel. In de literatuur zijn verschillende 
modellen beschreven. Met het veel toegepaste Takacs-model kunnen de gemeten concentratie- 
profielen in de slibdeken niet goed worden gesimuleerd Gekozen is voor het Vaccari-model dat 
een betere overeenkomst geeft met de metingen en relatief eenvoudig toepasbaar is. 

De validatie van het model is gebaseerd op laboratoriumondenoek met een schaalmodel en op 
praktijkonderzoek. Het ondenoek met het schaalmodel werd uitgevoerd door de Universiteit 
van Karlsruhe en heeft geleid tot inzicht in de instroming van het dichtheid~hnt in de de en 
de validatie van het simulatiemodel. 
Het praktjkondenoek heeft met name plaats gevonden op de rwzi Nieuwveer. Daar is onder- 
zoek gedaan naar het verschil in gedrag vao identieke nabainktanks met en zonder defiectie- 
schot De opbouw van de slibdeken en het stromingsprofiel in de tanks is gemeten voor drie 
belasthgssituaties; onderbelasthg @WA), kritische belasting @WA) en overbelasting 
@WA+). In de onderbelaste situatie was het gedrag van beide tanks nagenoeg identiek. 
Bij de volgens de STORA-richtlijn kritische belasting dreigde voor de tank zonder 
deflectieschot al snel slibuitspoeling op te treden, terwijl in de de met deflectieschot de 
s l i i k e n  ver onder de overstortrand stabiliseerde, Bij de overbelaste sibiatie (circa 30% boven 
de STORA-richtlijn) naderde de slibdeken de overstortrand in de tank met deflectieschot. 
De verschillen in toelaatbare belasting voor de beide tanks waren opvallend groot 
De resultaten van deze pniktijhnetingen zijn vergeleken met modelberekeningen. 
De slibparameters van het Va&-model zijn afgeleid uit slibindikkingsexpennenten. 
Op basis van de goede overeenkomst met het praktijlonderzoek op nvzi Nieuwveer wordt het 
ontwikkelde nabezinktankmodel FAST2D als gevalideerd beschouwd. 



Uit rnetUigen uit 1981 op de rwzi Rijen was gebleken dat de toepassing van em defle&whot 
nauwelijks effect had op de toehthare opaervlakteblasting. Oalr dit schijnbaar tegengestelde 
resultaar wordt gried vmrspld met het irabninktantmiodel. Voor de rwzi Rijen is er weinig 
versohil W e n  dembmi&&& meten mder debtiesc&. 

Zaw1 een met een vees& tussen de W met en aander deflectiewhot 
(Nimmer) als =der een verschil in gedrag (&ia& komen de simutaties komen goed 
oveam met de praktijkmetingen. G.eeoncludeeni *o& dat met het ontwikkelde nabiezinlr- 
tankmodel het ~ e ~ a ~ h u  in gedrag van nabezhktanks met cn zonder Meetieschot g& km 
worden voorspeld 

i&% het p v d k h d e  na- zijn vervolgens t r e n W y w  uit&evoerd. Hierbij is 
& m i k  g& m de &&set vnn de n& Nieuwveer en de in 1981 vetzamelde dataset van de 
swzi Rijm. In de trendanalyse i s  amgedachtge9dionh aan belangrijkste aspecten bij de 
optiindisatie van een aabezinktanLc: de Lantdlep6 de dUIme@r,het defldeschot en de 

Op de Fiai Nimwveer lîan de n a h h k t d  zonder deftdedohot de v o l p  de STQRb- 
Iiohtujh kritische niet aan. Uit zowel de metkgen en $e benkeningen is gebleken dat 
derotl~oppewlsktebelagting~andebestaande~ doortoepassing vaneen deRectie 
schot armeiedijk kzin wrgrdea verhoogd Door het vagrom van de kantdiepte van de t& 
zonder defleetieschot km de belastnig worden verpot. Een opmerkelijk resultaat is dat een 
verkiekhg van &e diame& van de tank d e r  deftectieschot, tot gevolg heeft dat de STORA 
ontwerpbelasthg wel toehatbaas i% Op W s  vtm de meüngen en (trend)betekenin$en voor de 
nvai Nieuw- is geeoac1udemd dat grotere nabezhk-mka @voeli$er zijn voor het optneden 
van karJluitsmmen. Het twpfísen van &m deflectieacbt is dan een effectieve maatregel. Voor 
de aabezinkhh de rwzi Nieuwear @n blijkbaar hydraulische at@aten maafgewend. 
Vwr de nabeainhanPs op de d Rijen zijn de slik@ndudangs)eigenschappen maatgewd. 
De wlgens de STOM-richtlijm taeIsaIbare slf~~lumebalastine; kan alleen werden bertikf 
door een wmburptie vsn een hogere r%taurs~bvefnoudiog ea een deflecfiesht (op de kant- 
diepte). Bij atie5Ub m& 11% hagere gehinderde bezinksImeíheden is wel een ontwerp met e& 
hogere behsfigmogelijk. 



De vigerende praktijkrichtlijnen - STORA-1981, ATV-2001 en W A  - leiden in principe tot 
suboptimale ontwerpen waarbij niet met alle ontwerpaspecten rekening is gehouden. Binnen 
hun geldigheidsgebied voldoen deze standaardontwerpen, maar kunnen overgedimensioneerd 
zijn (te laag belast of te diep). Extrapolaties voor nieuwe ontwerpen zijn risicovol en de invloed 
van c o n k t i e v e  maatregeien zijn eigenlijk niet te beoordelen. 

De belangrijkste resultaten van het onderzoek zijn daî het gelukt is een betrouwbaar 
nabezinktankmodel te ontwikkelen en dat bij een optimaal ontwerp van een nabezlliktank er 
hogere belastingen toelaatbaar zijn. Het nabeunktankmodel kan worden gebruikt om een 
optimaal ontwerp te maken. Dit door rekening te houden mei de complexe interacties tussen 
stromingspatronen (diameter, kantdiepte, inloopconstructie, deflectieschot en korîsluitstroming) 
en op bouw van de slibdeken (bezinking, buffering, indikking en retourslibdebiet). 
Ook voor aanpassingen aan bestaande tanks en voor gewijzigde slibeigenschappen kan het 
nabezinktankmodel gebruikt worden om de toelaatbare belasting te bepalen. 

Een eenduidige methodiek voor een optimaal ontwerp van een nabezinktank is niet meer te 
geven. Toepassing van het nabezinktSnkmode1 vergt de nodige expertise en de beschikbaarheid 
van de slibparameters. In een separate notitie (STOWA-2002-23) wordt nader ingegaan op de 
evaluatie van de ontwerprichtlijnen en wordt het operationele gebruik van het 
nabezinktankmodel beschreven m de hand van voorbeelden. 

O 200 400 600 800 1 O00 

Slibvolume mUI 
L 
Torsen STORA-rtcbtiijn 1981 en soiid: flux theorie ligt een bandbreedte u n  onlwerpmogelijkbedw. 



De STOWA in het kort 

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het ondenoeksplatfonn van 
Nederlandse waterbeheerders. Deelnemen zijn alle beheerders van grondwater en oppervlaktewater in 
landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties voor de zuivering van huishoudelijk 
afvalwater en beheerders van waterkeringen. In 2002 waren dat alle waterschappen, hoogheemraad- 
schappen en miveringrnchappen, de provincies en het Rijk (la. het Rijksinstituut voor Zoetwater- 
beheer en de Dienst Weg- en Waterbouw). 

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch, nahnuweten- 
schappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschappeli~Ir ondemek dat voor hen van gemeen- 
schappelijk belang is. Ondermeksprogramma's komen tot stand op basis van behoefte-inventarisaties 
bij de deelnemers. Ondenoekssuggesties van derden, zoals kennisinstituten en adviesbureaus, zijn van 
harte welkom. Deze suggesties toetst de STOWA aan de behoeften van de deelnemers. 

De STOWA verricht zelf geen onderzoek, maar laat dit uitvoeren door gespecialiseerde instanties. 

De onderzoeken worden begeleid door begeleidingscommissies. Deze zijn samengesteld uit 
medewerkers van de deelnemers, zonodig aangevuld met andere deskundigen. 

Het geld v001 o n d e ~ e k ,  ontwikkeli  informatie en diensten brengen de deelnemers samen bijeen. 
Momenteel bedraagt het jaarlijkse budget zo'n vijf miljoen e m .  

U kunt de STOWAbereiken op telefoo~ummer: 030-2321199. 

Ons adres luidt: STOWA, Postbus 8090,3503 RB Utrecht. 

Email: stow@stowanl. 

Website: www.stowan1. 



Summary 

The STORA design guidelines for secondary clanfiers date h m  1981. Numerow secondary 
clarifiers with a wide varieíy of dimensions and conhgurations were built in TheNetherlands 
since then, b a d  on t h w  guideiines. The question arose if for these larger and differently 
coniïgured secondary clanfiers the STORA design guidelines do apply. Therefore, since the end 
of the 80's the STOWA pays attention to the evaluation and optimization of these guideiines. 
During this process STOWA was in need of a numerical clarifier model for sirmilauon of the 
complex sedimentation process and hydraulic flow patterns, which are inûuenced by density 
currenta. 

The objective of the ciurent research project was the development and validation of a munerical 
secondary clarifier model and the application of this model for the optimization of the secondary 
clarifier design and for evaluating the STOM design guidelines. 

A prelimioary investigation was d e d  out to the available software and the Imowledge on the 
mathematical modelinp. of flow m e s s e s  in circular secondarv c l d e r s .  Mid-1995 it was 
decided t0 use the a d v k e d  n&cal flow model FAST2D developed by the research p u p  of 
Professor dr. W. Rodi h m  the Karlsruhe Universitv. The FASTZD model is further d e v e l d  
into a secondary clariîïer model, based on a literatuk review on secondary ciarifier modelig. 
The sludge thickening and settling tests on the Woudenberg and Nieuwveer WWTP's were used 
for the sludge thickening model seiection. In the literature different sludge thickening models 
are desaibed. The often-used Takács model was not able to sirnulate the measuted sludge 
blanket concentration profiles. The Vaccari model was selected, which showed a better 
resemblance with the measuranents and can be applied relatively easy. 

The validation of t b  simulation model was b a d  both on laboratory research with a scale 
model and on investigations in full-scale plants. The Karlsruhe University executed the scale 
model research. It resulted in a better perception of the demity current g o w  into the tank and 
validated the simuiation model. 
The practical investigations mainly took place at the Nieuwveer WWTP. The differente in the 
performance of two identical secondary clariñers, one equipped with and one without a 
defiection b d e ,  was investigated. The sludge blanket build-up and the flow pattems were 
measured for thee different loading situations: der-loading (Dm, critical loading (RWP) 
and over-loading (RWF+). In the der-loading sihlation the performance of both tanks was 
nearly identical. Under d c a l  loading conditions (according to the STORA guidelines), 
however, sludge spillitig ten& to occur quickiy in the tank without a deflection baffle, wh- 
the sludge blanket stabilized far d e r  the eniuent weir in the tank with the detiection baffle. At 
the over-loading sihiation (around 30% above the STORA guidelines' maximum loading rat+) 
the sludge blanket came near the enluent weir in the tank with the deflection b d e .  
The differences in the allowable loading for both clanfication tanks were remarkably large. 

The results of the practical measurements were compared to the model calculaîions. 
The Vaccari sludge parameters were derived from sludge thickening experimenta. B a d  on 
the good resemblance with the practical investigations at the Nieuwveer WWTP, the further 
developed FAST2D secondary clarification model was considered beiig validated. 



Measurements cattied out in 1981 at the Rijen WWTP showed that the application of a 
d&ection bame hardly affected the pecmissible clanfier surface. loading. However, this 
apparent wntrary result is equally well predicted with the validated secondary clarifier 
simulation model. Fot the Rijen WWTP simulation shows little differente between the 
secondary clanfication tanks with and without a deflection baftie. 

Both for cases with a difference between the tanks with and without a deflection bame (Nieuw- 
veer), as in cases without such difference (Rijen), the simulation results comespond well with 
the pnietical measurements. It can be concluded that the performances of tanks with and without 
a deflection baffle can be well predicted with tbc newly developed secondaty claxification 
model. 

Subsequently, trend analyses have been executed with the validated simulation model, using the 
Nieuwveer and Rijen (1981) sets of data. In the treod analyses attention is foeused on the most 
important aspects fot sewndary claRfier optimization: sidewall depth, tank diameter, deflection 
baffle and sludge c b t e n s t i c s .  

At the Nieuwveer WWTP the existing tank without a deflection baffle is not able to handle the 
desiga surface loading according to &e STORA guidehes. From both measurements and 
model calouiations it appeared that the allowable surface loading of the exísting tanks codd be 
increased considerably by implementing a deflection baffle. By increasing the sidewall dcpth of 
&e existing tanks without a deflection baffle, the pemiwible. surface loading of these tanks 
~ould  al80 be incfeased. A remarkable fmdìng is that by deneasnig tbe diameter of tbc existing 
tanks without a baffle, the STORA critical or design loading can be applied. Based on the 
measurements and model calculations for the Nieuwveer WWTP, it cm be coneluded that larger 
seconday clatiîïiers are more sensitive fot the ocourrence of shott-circuit flows. In this case, the 
application of a deflection baftie proves being an effecrive measure. 

Fot the Nieuweet WWTP secondary clanfiers the hydraulic aspects are decisive. For the Rijen 
WWTP s-dary clarif~ers the sludge (thickening) c-tics are decisive. At Rijen the 
allowable sludge volume loading (acwrd'ig to the STORA guidelines) can only be achieved by 
wmbining a higher return sludge ratio with a deflection baîìïe. Simulation revealed that fot 
actiuated sludge with a 10% higher (hindered) senling velocity, higher design loads wil1 be 
possible. 

It is concluded that the STORA design guidelines kom 1981, which were based on the 
secondary clanfier confígutation prevaiiiig at that tune, were influenced by hydraulic 
resttictions. These influences are implicitly applied in the design guidelines by allowing a lower 
sludga volume loading for the most important utiiiiion areg; at a sludge volume 600 d 
and a wfäce loading 5 0,7 m/h. 

Based on the better understanding of the secondary clarifier operation, a new design guideline is 
fonnulated The mmimum allowable sludge volme toading ofa secondruy clarifer de@ on 
the slsdge chmacteristics (according to solidi-flux theoryl. In between the STOM guidelines 
@om 1981 and the solkhflu theoq a wide range of design possibilities exists. 
The STORA guideline provides the lower design limit appiicable to shallow tanks. The solids 
flux theory provides an upper limit for vety deep tanks. Fot activated sludge with a sludge 
volume index of 90-150 mug this m e m  that a design based on a sludge volume loading of 400- 
500 I/(ma.h) would be possible. 





STOWA in brief 

"he Institute of Applied Water Research (in short, STOWA) is a research platform for Dutch water 
eontrolIers. STOWAparticipants are ground and surface water managers in nual and urban areas, 
managers of domestic wastewater purification installations and dam inspectors. In 2002 that includes 
al1 the country's water boards, polder and d i k  districts and water treatment plants, the provinces and 
the State 

These water controllers avail themselves of STOWA's facilities 
for the realisation of d l  kinds of applied technological, scientifiic, administrative-legal and social- 
scientifîc research activities that may be of communal importante. Research pmgrammes are 
developi on the basis of requirement reports generated by the institute's pa~ticipants. Research 
suggestions proposed by third parties such as centres of leaming and consultancy bureaux, are more 
than welcome. After having mxived such suggestions STOWA then consults its participant8 in order 
to v d f y  the need for such proposed research. 

STOWA does not conduci any research itself, instead it commissions specialised bodies to do the 
required research. 
Al1 the studies are supervised by supervisory boards composed of staff from the various participating 
organisations and, where necessary, experts are brought in. 

AU the money required for research, development. infmmaiion and other services is raised by the 
various panicipating parties. At the moment. this amounts to an annual budget of some five million 
e m .  

For telephone contact STOWA's number is: (31 (0)30-2321199. 

The postal address is: STOWA, P.O. Box 8090,3503 RB, Utrecht. 

E-mail: stowa@stowa.nl. 
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l INLEIDING 

In Nederland worden n a b e z i i  ontworpen met behulp van de STORA-ontweqnichtíijjnen 
die in 1981 zijn opgesteld op basis van een grootschalig praktijkonderzoek (STORA, 1981). 
Dit ondenoek betrof destijds vooral ronde tanks met een diameter tot 44 meter. Sinds die tijd 
zijn er in Nederland ronde nabezinktanks gebouwd met een aanmerkelijk grotere diameter, zelfs 
tot 60 meter. Bovendien wijkt vaak ook de confguratie van de nieuwe tanks af, bijvoorbeeld 
voor wat betreft de (kant)diepte, de uitvoering van de effluentgoot en de toepassing van een 
defiectieschot. 

Bij een aantal van deze nieuwere nabezinlrianks bleek in de praktijk regelmatig slibverlies op te 
treden bij een lagere belasting dan volgens de STORA-ontwerprichtlijn toelaatbaar is. 
De vraag rees daarbij of de STORA-richtlijnen wel van toepassing mogen worden verklaard op 
deze grotere en anders uitgevoerde nabezinktanks. Al sinds het eind van de jaren 80 heeft de 
STOWA daarom aandacht besteed aan de evaluatie en optimalisatie van deze nchtïijnen. 

Om te b e n  komen tot gefundeerde uitspraken over de te optimaliseren aspecten bij het 
ontwerp van een nabezinktank zijn ofwel veel praktijkexperimenten nodig of is een themetisch 
onderbouwd nabezintanlonodel nodig. Het uitvoeren van praktijkproeven en de interpretatie van 
de resultaten is doorgaans een complexe aangelegenheid veelal zijn er u m&elijkheden 
om de gewenste condities in te stellen of is dit niet mogeiijk zonder het zuiveringsproces sterk 
nadelig te belnvloeden. Bovendien zijn de actuele slibeigenschappen - zoals de siibvolume- 
index - en de slibconcentraties variabel in de tijd en moeilijk te manipuleren. Mede doordat het 
lastig is de gewenste condities in te stellen konden op basis van uitgebreide praktijkproeven 
naar de effecten van een deflectieschot daarover nog geen gefundeerde uitspraken worden 
gedaan (STOWA, 1993al'b). 

STOWA-ondeaoek in de jaren 1989-1993 heeft nader iazicht verschaft in het functioneren van 
met name grote ronde nabezinktanlc4 en heeft een aanzet gegeven tot een theoretische onder- 
bouwing van de stromingsproee8sen in ronde nabezinktankS. Uit dit onderzoek bleek de 
behoefte aan een numeriek model om het complexe bezinkingsiproces met de door turbulentie en 
dichtheidsverschillen belhvloede stromingspatronen te kunnen simuleren. 

Mede op basis van oriënterende mathematische en @sische modellcringsberekeningen (STOWA, 
1992aib) is besloten om een voorondenoek te verrichten naar bcschikbm m en 
kennis met beirekking tot het mathematisch modelleren van stromingspoccsscn in ronde 
nabezinktanlrs. Het voocoadenoek (STOWA, 1995a) bestond uit een inventarisatie van beschik- 
bare modellen, programmatuur en proefopsteilingen op basis van een likratmwm en een enqu&te 
onder de auteurs van de meest mmte publicaties. 
Vervolgens werd een geschikte pattner geselecteerd voor deelname in het STOWA -onderzoek. 
De ondenoeksgroep van Professor dr. W. Rodi van de Universiteit Karlsruhe bleek te beschikken 
over de benodigde deslaindigheid en waring. Door samen te werken met de TU Karlsruhe kon 
gebruik worden gemaakt van een geavanceerd numeriek stromingsmodel (FASTZD). 

Doel van het onderzoek 
Het doel van dit ondenoek was het ontwikkelen en valideren van een numeriek nabezinktank- 
model en het toepassen van dit model bij de optimalisatie van het ontwerp van nabezidcmks 
en de evaluatie van de STORA-ontwerprichtlijnen. 
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Werkwijze en rapportage 
Het model FAST2D wordt ontwikkeld tot een nabezinktankmodel. De nadruk ligt hierbij op 
de simulatie van de verwijdering van de bulk van bet slib (slromingspatronen, gehinderde 
bezinking, slibbuffering, slibindikking en slibmiming) en het kunnen voorspellen van de 
maximale belasting waarbij nog geen slibverlies zal optredai. Eerst worden de hoogte van de 
slibdeken en de daarmee sterk samenhangende stromingspatronen gemodelleerd, waarna een 
meer nauwkeurige voorspelling van het zwevendstof-gehalte in het effluent mogelijk is. 
Het onderzoek is m opgezet dat te onderzoeken processen zoveel mogelijk van elkaar 
gescheiden zijn. Het onderzoek naar (puur) hydrodynamische aspecten is gescheiden van het 
onderzoek naar aspecten die afhankelijk zijn van de slibeigenschappen. 

De opzet van bet onderzoek is weergegeven in het schema op de volgende bladzijde. 
Het onderzoek is opgedeeld in twee onderdelen. In het eerste deel staat de ontwikkeling van het 
nabezinktankmodel centraal. Vervolgens vindt een analyse plaats van de optimalisatiemogelijk- 
heden voor het ontwerp van een nabezinktank, en een evaluatie van de STOM-richtlijnen. 

Ontwikkelng van het nabezinklankmodel 
In dit raouort is de ontwikkeling beschreven van het model FASTZD en het valideren van dit 
model $basis van meetgegevens. Het ontwikkehgstraject bevatte drie belangrijke onderdelen: 
e een literatuuronderzoek naar modellering en slibeigenschappen, met als doel het 

inventariseren van de beschikbare kennis en het aanpassen van het model aan de meest 
recente inzichten; 
een onderzoek naar actiefslibeigenschappen, voor het verkrijgen van een uitgebreide 
parameterset voor de modehnatige bedmijving van & slibbezinking en de s l ib indi ig ;  
de modellering van de slibbezinking en de slibindikking, voor de keuze van de beste 
modelbeselwijving. 

De validatie van het model is gebaseerd op laboratoriumonderzoek met een schaalmodel en 
praktijkonderzoek. Het ondenoek met het schaalmodel werd uitgevoerd door de Universiteit 
van Karlsnihe met als doel het vergroten van het inzicht in de stromingspatronen in een 
nabezlliktank en de validatie van enkele hydrodynamische aspecten. 

Het praktijkondemek heeft plaats gevonden op de rwzi Utrecht en de rwzi Nieuweer. 
Op de nvzi Utrecht kon een evenwichtssihiatie worden gecre&erd en gemeten. Bij bet praktijk- 
onderzoek op de rwzi Nieuwveer is ondmoek gedaan naar het verschil in gedrag van identieke 
tanks met en zonder deflectieschot. De resultaten van deze praktijkmetingen zijn vergeleken met 
modelberekeningen. 

Optimalisatie van de rtobeainktank en evaluatie van de STQRA-ontwerprichtlijn 
Het uiteindelijke &el van het onderzoek, het evalueren van de ontwerprichtlijnen wordt 
beschreven in hoofdstuk 9. Hierbij wordt bet gevalideerde nabczinkiankmodel gebnukt. Bij de 
evaluatie wordt onder meer aandacht besteed aan het effect van de volgende (constnictieve) 
aspecten: 
e de diameter en kantdiepte van de tank, 
e de configuratie van de inloopconstnictie (o.a. Coanda-tulpvormige inloop); 
e de configuratie van een deflectieschot; 

& wijze van effluentonttrekking (enkel- of dubbelzijdige goot, geperforeerde leidingen); 
e de bodemhelling (1 : 12 of minder hellend); 
e de wijze van slibtuiming (siib~imersysteem, bladhoogte, rotatiesnelheid); 

de wijze van retourslibonttrekking (slibkegel of slibgoot met ruimer). 



Voorstudies í 1989- 1994) 
=iiteratuup~aidie modellen 
modellering Qsische processen 
*inventarisatie bedrijfservaringen 
*metinaen ruimer & deflectieschot 

1 %!E&",:%;%& I 
Evaluatie STORA ontwerprichtlijnen 

v..4=/.. bainking en indikking 
- I *modellering Hfdst. 3 

*slibbezinking 
dibindikhg Hfdst. 4 
dibniiming - 
*hydrodynamica Hfdst. 5 

Praktii-k 
*nvzi Nieuwveer Hfdst. 7 

.................................................... '................................................'..........J ....................... 
Evaluaîìe STORA ontweqnkhtl@ 

I 
I 
I 

I *inventariaatie trends / Hfdst. 8 1-4 ew'yI:? 

I Evaluatie STORA- 
I ontwerprichtlijnen Hfdst. 9 

STOWA 





2 ACHTERGRONDEN VAN HET BEZINKINGS- EN 
INDIKKINGSPROCES 

2.1 Inleiding 

Dit rapport heeft betrekking op de modellering van de processen in een nabezinktank. In dit 
hoofdstuk zijn de belangrijkste aspecten beschreven die hierbij een rol spelen. Dit betreft de 
functie en configuratie van een nabezinktank, de eigenschappen van actiefslib, de processen in 
een nabezinktank, en de STORA-ontwerprichtlijn voor de toelaatbare belasting, 

Voor meer achtergrondinformatie wordt verwezen naar het in 1997 verschenen IAWQ-rapport 
"Secondary Settling Tanks: Theory, Modelling, Design and Operation" van de vooraanstaande 
ondenoekers Ekama, Bamard, GILnthert, Krebs, McCorquodale, Parker en Wahlberg WWQ, 
1997). 

In bijlage 1 en 2 zijn een begrippenlijst en een symbolenlijst opgenomen. 

2.2 Functiw en couiigaratie van een nabezinktank 

De nabezinktank is onderdeel van het actietËlibsysteem. Het actiefslibsysteem is schematisch 
weergegeven in afbeelding 1. De zuivering van het afvalwater vindt plaats in de Wetank.  
Vanuit de aëratietank wordt de actiefslibsuspensie naar een nabezinktank gevoerd. 
In de nabezi&îank wordt het actiefslib door bezinking afgescheiden en teruggevoerd naar de 
M ~ e î m k .  Het bezonken water wordt veelal direct geloosd op het opperviaktmater. 

I retourslib I ) spuislib 
Afbeelding 1 Schematische wserg.vc van een acíkfdibsyitcua 

De functie van & nabezinktank is drieledig: 
scheiding van actiefslib (ca. 4 kg/m3) en a u e n t  en het bereiken van een zo laag mogelijk 
slibgehalte in het effluent (10-20 mg &/l); 
indikking van het actiefslib (tot ca 8-12 kg ds/m3), waardoor de omvmg van de 
retnirslibstmom beperkt wordt; 
sh'bbuffering tijdens perioden met een hoge hydraulische belasting (m). 

In Nederland worden veelal ronde nabezinktanlrs toegepast Afbeelding 2 toont een 
schematische 2-dimensionale weergave van een typisch Nederlandse nabezinktank. 
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Afbeelding 2 Schematische weergave v m  een ronde aibainLtiik 

Vanuit de inlooptrommel in het centrum van de tank stroomt de suspensie de tank in. Door het 
verschil in dichtheid ontstaat er een dichtheidsstroming waardoor de suspensie zich verspreidt 
over het gehele oppervlak van de tank. Door de bodemhelling (typisch 1:12) en de slib~imer 
wordt het ingedikîe. slib naar de slibkegel getransporteerd Het retourslibgemaal pompt dit slib 
vervolgens terug naar de dratietank. Het emuent stroomt aan de buitenzijde in de effluentgoot. 
In afbeelding 2 is ook een deflectieschot weergegeven, een constructie die regelmatig wordt 
toegepast. De vorm en afmetingen van het deflectieschot kunnen verschillen van die in de 
afbeeldi.  

2.3 Eigenschappen van actiefslib 

Actiefslib is een zeer heterogeen materiaal. zowel wat betreft samenstelling als deeltjesgroottes. 
Wokvomllng bij actiefslib wordt veroorzaakt door extracellulaire polymeren (ECP) die door de 
bacterh worden gevormd (Parker et al., 1971 1 Eriksson et al., 1992). Het buitenste deel van 
een slibvlok is relatief zwak vanwege het geringe aantal bindingen tussen de cellen en het 
geringe aantal polymeren dat deze bindingen bewerkstelligt. Het buitenste deel van de vlokken 
is daarom gevoelig voor exteme afschuifkrachien. Het binnenste deel van de vlokken is 
ongevoelig voor deze krachten vanwege de sterke compacte polymeerstructuur (Eriksson et al., 
1992). In de aëratietank vinden vlokvorming en vlokafbraak plaats. Deze processen worden 
beïnvloed door zowel biologische factoren (slibleeftijd, type micro-organismen) als technische 
factoren (o.?. de wijze van beluchting en de wijze en intensiteit van menging). 

Jorand et al. (1995) geven een model voor de vlokstnictuur en onderscheiden drie niveaus in de 
vlokstructuur: microvlokken van gemiddeld 2.5 tweedeadeaeeltjes van 13 p (door exo- 
polymeren bijeengehouden primaiie deeltjes), die zich kunnen verbinden tot derde-orde-struc- 
turen met een gemiddelde diameter van 125 p. 

De dichtheid van de slibvlokken is bepalend voor het hydraulische karakter van het nabezink- 
proces. Over het algemeen neemt de dichtheid van een slibvlok af bij toename van de grootte 
(Li en Ganczarczyk, 1986). De dichtheid van actiefslib varieert over het algemeen b i e n  het 
gebied van 1.020-1 .O60 kg/m3. 



Afbedding 3 De opbouw van actiehiibvlokken (Jorand 1995) 

De onverdunde slibvolume-index (SVI) was iange tijd de meest gebruikte grootheid w-ee in 
Nederland de slibbezinkeigenschappen werden gekarakteriseerd. In een in 1981 gepubliceerd 
literatuuronderzoek naar de hydraulische en technologische aspecten van het nabezinkproces 
(STORA, 1981a) is veel aandacht besteed aan de bepaling van de slibvolume-index. De meting 
is schematisch weergegeven in afbeelding 4. 

Het gebruik van de SVI heeft als bezwaar dat waarde afhankelijk is van de drogestofwncentratie 
en dat er geen relatie is tussen de SVIen de stromingseigenschappen (b.v. viscositeit) en de 
bezinksnelheid van het slib. Om de bovengenoemde bezwaren te ondervangen zijn alternatieven 
voorgesteld, namelijk de verdunde slibvolume-index en de geroerde specifieke volume-index. 

De verdunde slibvolume-index (DSYI) wordt bepaald door de slibvolume-index te bepalen 
van verdund slib. Hierdoor worden de invloed van de drogestofwncentratie en de 
afmetuigen van de maatcilinder verkleind (Catunda en Van Haandel, 1992). 
De geroerde specifieke volume-index (SSVI3.5) is gedefinieerd als de slibvolume-index bij 
een slibconcentratie van 3,s kg/m3 onder geroerde condities. Het roeren bevordert de 
flocculatie en voorkomt bmgvorming en kortiluitstromen in de cilinder (Lee et at,  1983). 

Stofkoper en Trentelman (1982) hebben voor 25 Nederlandse rwzi's de SSVIS 5 en de DSVI 
bepaald. De relatie tussen beide was lineair. De waarde van de SSVI,, was ongeveer 65% van de 
DSVI. Verhoudingen van dezelfde ordegrootte (67-80%) zijn ook door andere onderzoekers 
gevonden (Huliman et al., 1991). 
Sinds die tijd wordt de verdunde slibvolume-index DSVI gebruikt als kenmerkende waarde voor 
het type actiefslib. Slib met een lage slibvolume-index is goed bezinkbaar. 
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Actiefslib heeft de rwlogische eigenschappen van wgenaiunde Bingham plastische materialen 
@i& en Buck, 1985). De rwlogische eigenschappen van actiefslib zijn de fysische 
karalrteristiekea van het slib die zijn gerelateerd aan de interacties tussen de slibdeeltjes 
onderling en de slibdeeltj~ met de vloeistof. De schuifspanning van een vloeistof is de kracht 
die benodigd is om de vloeistof een bepaalde vcrsnellíg te geven. Bij vloeistoffen met een hoge 
deeltjesconcentiatie, mals actiefslib, is sprake van een continue elastische structuur als de 
vloeistof in rust is. Er is dan een bepaalde minimale impambg, de zogenaamde 
drempelschuifspanning, benodigd om de gehele vloeistof in beweging te krijgen. Zowel de 
drempelschuifspanning als de dynamische viscositeit van de vloeistof is afhankelijk van de 
slibconcentratie @ah1 et al., 1994). 

2.4 Thwrie van de slibbezinking en slibindikking 

24.1 Slibbezinking en slibindikking 
Voor de beschrijving van bezinking van actiefslib kunnen drie fasen worden onderscheiden: 
e ongehinderde bezinking afionderlijke deeltjes bezinken op een discrete of flocculente 

wijze (modellering efîluentconcentratie); 
e gdindenle bezinking: alle deeltjes bezinken gepimenljk met een duidelijk 

waarneembare slibspiegel (modellering slibdeken); 
0 indikking/compressie van het slib (modellering slibindikkingszone). 

Bij gehinderde bezinking m actiefslib treedt een duidelijk scheidimg op tussen het heldere 
water en het bezinkende slib. De actiefslibdeeltjes die zich net ondet de slibspiegel bevinden, 
hebben alle dezelfde bezinksnelheid. In deze fase is er een evenwicht tussen de daling van de 
vlokken en de opwaartse stroming van het verdrongen water. Ten gevolge van het als deken 
bezinkeo van het slib worden kleinere deeltjes ('fmes') ingewuigen in de slibvlokken. 



Bij zeer goed bezinkbaar slib met een zeer lage slibvolmeindex kan mogelijk ongehinderde 
bezinking optreden. Door een verminderde gehinderde bezinking kan de M e  slecht 
bezinkbare deeltjes niet of minder goed worden ingevangen in de slibdeken. Dat kan de oorzaak 
zijn voor een relatief hoge concentratie 'fmes' in het effluent. 

Indikking is het proces waarbij een toename van de slibconcentratie optreedt ten gevolge van 
het minder volumineus worden van de slibvlokken Hierbij wordt water tussen de op elkaar 
gestapelde vlokken uitgeperst. In de indiklingszone wordt iedere laag mechanisch ondersteund 
door de laag eronder en is de effectieve bainksnelheid afhankelijk van de bezinksnelheid van 
de onderliggende laag. Bij gehinderde bezinking is dit niet het geval en bezinkt de laag 
onafhankelijk van de onderliggende laag @uffenone). 

2.4.2 Beziezinking en indikking in een nabezinktank 
De bezinking van actiefslib in een nabezinktank wordt gedomineerd door de gehinderde 
bezinksnelhedea Ongehinderde bezinking speelt alleen een rol in de helderwatenone waar de 
slibhoeveelheden laag zijn. Voorafgaand aan de bezinking kan nog een flocculatiefase optreden, 
waarbij kl-e deeltjes door (bio)chemische reacties of door de fysische omstandigheden 
grotere clusters vormen met andere bezinkeigenschappen. 

Door het optreden van gehinderde beeinking is de grenslaag met de helderwaterzoae scherp. 
In een nabennldank zijn daarom drie zones te onderscheiden met min of meer horizontale 
-lagen (zie afbeelding 5): 

een zone met helder water @I + h2); 
een sedimentatiezone (h3); 
een m e  waar bezonken slib indikt (h4). 

De overgang tussen de sedimentatie en indkkiugszone is zeer geleidelijk waardoor de zones 
moeilijk zijn te onderscheiden. 

I - Water level 

Clear water h, 

Scbematbohe weergave m de sKbopbouw in een mbwJ&mk 
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2.4.3 Onder~cheid op basis van de slibvolurnelfractie) 
Bij de beschrijving van de gehinderde bezinksnelheden van actiefslib wordt in de literatuur vaak 
&term volumefbctie ( 0  = GnxDSVIl1000) gefntroduceerd Het slibvolume dat gebruikt 
wordt in de STOM-richtlijn voor de slibvolumebelasting (zie paragraaf 2.5) sluit hierbij goed 
aan. Het slibvolume wordt uitgedrukt in mm, de volumefractie is dimensieloos. 
Mandersloot et al. (1986) geven op basis van deze volumefnictie een algemeen criterium voor 
het optreden van gehinderde. bezinking. Met toenemende volumefractie treden achtereenvolgens 
ongehinderde bezinking, gehinderde bezinking en slibindikking op: 

ongehinderde bezinkiig vindt plaats bij volumefracties kleiner dan het minimum @m 
(voor actiefslib ca. 0,15), waarbij de bezinksnelheid onafhankelijk is van de concentratie; 
gehinderde bezinking vindt plaats bij volumehcties lussen het minimum @m en het 
maximum  circa 0,35-0.40); 
indikking vindt plaafs bij volumefracties groter dan het maximum @M. 

Voor actiefslib geeft Merkel (1971) als richtlijn voor de overgang van bezinking naar indikking 
een slibvolume van 480 mV1. In de STOM-richtlijnen wordt dit slibvolume nog gebruikt 
bij het berekenen van de eoncentraties waarmee het slib in de nabezinktank wordt gebufferd 
(48oiDSvI). 

De STORA-ontwerprichtlijn is gebaseerd op een grootschalig praktijkonderzoek (STORA, 
1981) en betreft de toelaatbare slibvolumebelasting: het product van het slibvolume en de 
oppervlaktebelasting (zie afbeelding 6). Bij overschrijding van de toelaatbare waarde neemt de 
kans op slibverlies uit de nabezinktank aanzienlijk toe. 

Bij een slibvolume kleiner dan 300 d is de toelaatbare slibvolumebelasting 300 v(m2.h), 
bij een slibvoiume groter dan 600 mV1 is dat 400 I/(mz.h). Tussen de 300 en 600 mWi gel& een 
geleidelijke overgang. Geadviseerd wordt om geen slibvolume kleiner dan 200 mWi toe te 
passen in verband met de (aanzienlijke) toename van het m t s 1  'fmes' in het e h t .  

Het ontwerp van een n a b e z i i  is over het algemeen gebaseerd op de maximale hydraulische 
belasting bij regenweerafvoer, waarbij een deel van het actiefslib in de nabezinktank wordt 
gebufferd. Volgens de STORA-richtlijn kan maximaal 30% vsn de totale slibhoeveelheid in de 
nabezinktank worden gebufferd. In de overgang van lage naar hoge hydraulische aanvoer kan 
hierdoor de aanvoer van drogestof tijdelijk hoger zijn dan de indikkings- en afvoercapaciteit. 

Bij een kenmerkend slibvolume van 420 mV1 is de toelaatbare oppervlaktebelasting 0,8 m/h, 
bijvoorbeeld voor een evenwichtssituatie bij rwa 4,0x(1-03) = 2,8 kg ds/m3 en een slibvolume- 
index van 150 mug. Bij lagere concentraties of beter beankbaar actiefslib (met een lagere 
slibvolumeindex) neemt de oppervlaktebelasting toe tot maximaal 1,s míh. 

In de STORA-richtïijnen komen geometrische parameters vrijwel niet expliciet voor; deen het 
tankoppervlak, de minimum kantdiepte en het maximum niveau van de. slibspiegel worden 
vermeld Op basis van de richtlijn is niet af te leiden wat bijvoorbeeld de invloed is van een 
grotere (kant)diepte, het plaatsen van een deflectieschot, de diameter van de inlooptrommel of 
de wijze van efîluentonttrekking. Over de invloed van de kantdiepte wordt wel gemeld dat een 
grotere kantdiepte tot een grotere slibbufferingscapaciteit leidt en daarmee uitstel van 
sliboverstort tot gevolg heeft. 
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Ondanks de uitgebreide toetsing m de praktijk is door de destijds gebruikelijke bouwwijze 
mogelijk wel een aantal geometrische aspecten impliciet in de vigerende richtlijnen verwerkt. 
Opmerkelijk zijn de vaste (minimum) kantdiepte van 1,5 m, de bodemhelling van L12 en het 
toepassen van een dubbelzijdige effluentgoot om de mesbelasting te beperken. 

Inmiddels zijn er in Nederland ronde nabezinktanks gebouwd met een diametex van 50-60 m, 
met een grotere kantdiepte van 2,O m, met een enkelzijdige effiuentgoot, met of zonder 
deflectieschot, met een slibkegel of slibruimergoot. 

Constructieve mudregelen 
In de literatuur is een beperkt aantal artikelen te vinden waarin de effecten worden beschreven 
van wnstructieve maatregelen in ronde nabezinktanks: Glinthert (19841, Billmeier (1988), 
IAWQ (1995); Special issue gwf (l999), Schlegel(1999). In hoofdstuk 8 en 9 zal nader inge 
gaan worden op de genoemde maatregelen en het effect op de toelaatbare belasting van een 
nabezinktank. 

Vergelgking met ATV- en EPA-richtlipen 
In vergelijking met de Nederlandse STORA-richtlijnen leiden de Duitse ATV-richtlijnen en de 
Amerikaanse EPA-richtlijnen tot diepere nabezinktanks met een vergelijkbare of hogere 
oppervlaktebelasting. De ATV-richtlijnen zijn ook gebaseerd op de slibvolumebelasting, maar 
door een grotere kantdiepte, afhankelijk van de slibeigenschappen (bezinking en slibindikking). 
De Amerikaanse EPA-richtlijnen zijn gebaseerd op de solids-flux theorie (alleen bezinking) met 
een expliciete invloed van het retourslibdebiet. Dit leidt tot veel diepere tanks met een hogere 
oppervlaktebelasting. 
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3 ACHTERGRONDEN VAN DE MODELLERING 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk zijn de achtergronden die verband houden met de modellering beschreven. 
Dit betreft auereerst de modeiiering van de processen in een nabezinktank. In paragraaf 3.3. 
wordt vervolgens ingegaan op de modellering van de slibbezinking en slibindikking. Tenslotte 
wordt in paragraaf 3.4. kort ingegaan op het FAST2D model. 

3.2 Modellering van nabafnktanks 

Bij de modeliehg van nabezinktanks kan een onderscheid worden gemaakt tussen Idimemio- 
nale en 2-dimionale modellen. Krebs (1995a) geeft een ovenicht van de mogelijkheden en 
potentiele mogelijkheden van de modellen om de processen in een nabezinktank te modelieren 
(zie tabel 1). Het betreft altijd l-fase modellen waarin deen de vloeistoffase wordt gemodel- 
leerd. Onderscheid tussen water en siibstromen wordt gelraraktcnseerd door dichtheids- 
verschillen. 

flocculatie 
turbulentie 
dichtheidsstromen 
bezinking (gehinderd en ongehinderd) 

De beschikbare modellen worden slechts op beperkte schaal toegepast voor het ontwerp van 
n a b e z i i .  Ei zijn wel al enkele voorbeelden van het gebruik van de 2-D modellen voor het 
dimensioneren van onderdelen van een n a b e z i i  Krebs (199%) voor de instroming in een 
rechthoekige tank, Holthausen (1995) voor een gewijzigde inloopconstnictie in een ronde tank. 
W i e r  (1999) geeft zelfs 3-D berekeningen voor de inloopconstruclie van een ronde 
nabezinktank. Hierbij wordt de opbouw van de slibdeken niet of niet goed gemodelleerd, dan 
wel is er sprake van zeer lage concentraties of een belasting waarbij de wmbinaüe van 
gehinderde bezinking en slibllidikking een ondergeschikte rol speelt. 
De hydrodynamische modeiien, waarmee ook de stromingspatronen (en kortsluitstromen) in een 
n a b e z i i  h e n  worden berekend zijn volop in ontwikkeling. 

3.2.1 Solids-jim-theorie (en anriere ID-modelien) 
De processen die in een nabezinktank optreden, zijn beschreven in talloze referenties. De over- 
zichtsartilrelen van Kos (1977) en Fitch (1979) geven een goed beeld van de literatuur over 
nabezinktanks en gravitie-indikkem. Cae and Clevenger (1916) geven een meihode om met 
behulp van batch-proeven het benodigde oppervlak voor het indikproces te bepalen. Kin (1946) 
geeft een beschrijving van de dichtheidsstromen in een (rechthoekige) nabainlrtaok. 
Zijn praldijkondenoek laat zien dat de beste resultaten worden bereikt als de intaatopeningen 
onder het niveau van de slibspiegel worden geplaatst. 
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Kynch (1952) geeff een theoretische onderbouwing voor W sedimentatieploces: de di&-flux 
theorie. Dit is een l-dimensionaal wode1 dat er van uitgaat dat siiùtransport alleen in wsrticslle 
richting plaats vindt, De slibdeelfjes welke de n a m  inkomen &landen via slibbezinlmg 
~ ~ h c t ~ t r @ n s p o r t ~ ~ ~ o ~ ~ n d e r e t ~ ~ ) o p d e b o d e m ,  
Kos (1977) g& een madel d i j  de indilrlringafasa niet meer beschreven wordt als een 
onderdeal van hg %wlnnenfatiep~~~es, maar als een cowlidarieqmces, een filîratiepro~~g in 
eenucpladigd~~t~cpOlg:USniedium. 

Sinds het veniahíjneu van de d e i e h W e l e n  van %s en F i  is nog veel ondereoek 
gepubli-d HFaarin wordt voortgebouwd op de bestaande theorieën en gezocht is naat alge- 
meen geldige relaties van de benadig<le slibparamw. Mmtal is gezocht naat een rektie met 
de eenvoircug te nietm slibvelumeindex p%). Let hierbíj op de gebruikîe defnitie van de 
shW0hune-ir4ex (zie pasaggaf2.3). De belangrijkste onísvikkeüng is echfer de mogelijkheid 
ani de l.dimensionale benadering te: v e r h  en 2-dimeaii ie s~ou i inppessen  te 
berehen, waarhij abk rekening Iraa waden gehaalen Qiet bet optreden van diohtbelbtnuned 
en de geometrie wan & taak, 

De mgenaamde lD-mo&ileu worden toegepast bij & simiilatie van de n a b e z ' i  als 
onderdeel van de simulatie van het gehele z a i ~ o c e s .  Hierbij wordt veeld volstaan met 
een eenvoudige benaderhg of een opgelegde werking. M e  voorbeelden zijn: TaEdcs et al. 
(1SiB1) met een 18-iaapjesmodel en een kunstmatige fluxbepakinge WriaJ et al. (1996ah) met 
een model met een opgelegd c.q. gefit ve~loop van de. dispersinici&t per laagje; Hgrtel en 
PW1 (1492) met een ~ t i e ~ e  .afhanlefijk van de di* Halttunen WWQ 7th) past 
laagjes k met een mengvorm van pmpstromhg en volledige meng& Dupont en Dahl(1995) 
besblhrijm een ~ g s m o d e l  met *een te fitren korfsiuiwtromlllg tussen de inloop en het 
reîomhi. h m d e h  zijn geachikt voor st%rlr v a e e a d g d e  sirnulatia, niet voor het 
bfihVi?rp v$b een &*m. 

Hoewsi hydrodynanilsohe mdeílen niet nieuw di$, wopdw er pas vanaf 19S5 resultaten 
gepubliceerd die bebewuag hebben op de stromixigsgatronen in (voorn l i j k  rechthoekige) 
nab&&anb. Met nam de resultaten na 1990 zijn vd$Glovend, maar geven nog geiza 
hetrouwbaar beeld van de werkelijkheid. De &n hiervoor zijn dat n 4  niet &&dende  
pmt?emen wolden gemodelleerd en dat de srpnimenttle verificatie van de madellen c~mptex is, 
Aspeoten diahierbij een rol sps1en zullen uitgebreid ter sprak komen in hoofdstuk 5. 

Vsor de 2-D medEU&g van deturt>ulenîe stromingen m een nabezinltaal wordt ia de 
gerdpieegde litmituw door alle o n d e m e h ~  gebruik gemakt van het k-E model i(Rodi 
l%@). De basisverg&jkmgea vcor de medelkring vaa de k dichtheidestpoaien bepaaide 
stromingspatronen in een n a b ~ z i j a  wewg,egwen in L p  et al. 1992, Zhou en 
McCorquodale 19B [rechthoekige tank) en Salai d al. 1994 (ronde tank). Voor een 
uitgebreide beschrijving van dat vergelijkingen wordt verweza naar bijlage S. De stro* 
patmm en de daarmee verband houdende patinmm van de mevendstofconc8tltraue zijn 
&zinkslijk van de turbulentie, dichtheidsverschaleai en de gehhierde be~ngseigenschappen 
van het actiafslib en diZs onder meer afhankelijk van het debiet, de temperatuur en de 
slibeoncsotpatie van de instroom. 
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In dit rappo~t zijn de activiteiten beschreven welke hebben bijgedragen aan de verdere 
ontwikkeling en validatie van het numerieke nabezinlrtankmodel FAST2D (Flow Analysis 
Simulation Tool of ZDimensions). Het FAST2D model is ontwikkeld door de TU Karlsmhe en 
kan worden toegepast voor de berekening van 2-dimensionale, niet-samendnikbare stromen bij 
complexe randvoorwaarden. Voor de beschrijving van het model wordt verwezen naar de 
volgende referenties: 

Knbs (1995ah) en IAWQ (1997): beschrijving van de basisprincipes van het model; 
a Lakehal(1999): besciuijving van het aangepaste model (zie tevens bijlage 8 van dit rapport). 

3.3 Modeiierinp van de slibbeanLing en siibhdikking 

De bezinking van actiefslib in een nabezinktank wordt gedomineerd door gehinderde bezinking. 
Ongehinderde bezinking speelt deen een rol in de helderwaterzone waar de slibhoeveelheden 
laag zijn. Het modelleren van de flocculatie heeft alleen invloed op de concentratie zwevend 
stof in het effluent. De bulk van de verwijdering wordt bepaald door de bezinkeigenschappen 
van het overige actiefslib, waarbij ook slecht beainkbaae deeltjes worden verwijderd door het 
optreden van gehinderde bezinking. 

Uit de litefatuur blijkt dat de gehinderde beainksnelheden van actiefslib afhankelijk zijn van 
m e 1  de locale concentratie als van de beginconcentratie. In de i n d i i e  neemt de 
slibconcentratie toe en gelijktijdig de 'bezinksnelheid" af. Als criterium voor het onderscheiden 
van de zone met gehinderde bezinking en de indikzone kan gebruik worden gemaakt van een 
Mtische concentratie, sl ibvolume(~e) of het optreden van een concentcatiegradiënt. 
Er zijn verschillende bezinkings- I indikkingsmodellen in de literatuur beschreven. 
De belangrijkste zijn in deze paragraaf beschreven. In afbeelding 7 zijn deze modellen schema- 
tisch weergegeven. 

slib "bezink" modellen : v =f (c) 

e%pi-h(c- C..)) 

s B 

5 : 

C C 

slib "indurkuig'' modeiien : v =f (c, &f&) 

Ameeldlng 7 SEhenuöiEbe weergave vin de s ü b ~ m o d e i i e a ;  beziniunelheid venus rUbgeh.Hc 
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In afbeelding 7 is het concentratie-afhankelijke verloop van de bezinksnelheid weergegeven. 
Voor de eenvoud wordt ook in de slibindikkingsfase de term bezinksnelheid gehanteerd. 

De modellen zijn over het algemeen van toepassing boven een bepaalde minimum of kritische 
slibwncentratie. Bij lage concentraties worden te hoge bezinkmeiheden berekend welke niet 
realistisch zijn. Voor de lage slibgehaltes is daarom voor elk model een pragmatische functie 
weergegeven welke aansluit op de modelfunctie. 

TakBcs model 
De flwculente gehinderde bezinkmelheden worden gemeten als functie van de actiefslibcon- 
centratie (Vesilind 1968, 1990, Takács et al. 1991; Dahl et al. 1991, 1994). Het model van 
Takace is een eenvoudig bezinkmadel waarbij de gehinderde en ongehinderde bezinksnelheden 
voor slib worden weergegeven met behulp van één dubbelexponenti~le functie. 

Het model van Takács is schematisch weergegeven in afbeelding 8. Er worden vier concen- 
tratiezones onderscheiden: 
I. beneden een minimaal slibgehalte C,,, bezinkî het slib niet; 
11. de bezinksnelheid bij lage concentraties neemt evenredig toe met het slibgehalte; 
ID.& overgangszone waar de bezinksnelheid een maximum ( V , )  bereikt; 
N.gehinderde bezinking. 

P--  ~ -P 8 

8 1 O 
m e  I zone 11 

Concentratie C kglm3 

van de sIibwnceabrlh volgens bet model 

Een voordeel van het Takács-model is dat met één functie ook de afname van de bezinksnelheid 
bij lage concentraties voor niet gehinderde bezinking eenvoudig kan worden gemodelleerd. 
Indikking is eveneens een functie van de slibconcenfratie en wordt in rekening gebracht door de 
masdux  te beperken tot die van bet onderliggende l a d e .  



De parameters van het Takács-model dienen voor elk (type) actiefslib opnieuw bepaald te 
worden; kenmerkende waarden zijn weergeven in tabel 2. 

De auteurs claimen een goede overeenkomst met de metingen van P*tz voor een model met 10 
laagjes. Echter, de goede overeenkomst is enigszins toevallig, zowel Watts e.a. (1996ab) als 
Jeppson (1996) laten zien daî de overeenkomst slechter wordt c.q. verdwijnt bij een toenemend 
aantal laagjes en dus afhankelijk is van de mate van discretisatie. 

Hyperbool model 
Een alternatief voor het exponentiele model van Vesilind en Tskács is het zogenaamde hyper- 
bool model. Hierbij wordt de relatie tussen bezinksnelheid en slibconcentratie beschreven 
volgens een hyperbole functie. 
Uit de beschouwing van de resultaten van de slibbezinkexperimenten (paragraaf 4.3) is 
gebleken dat deze vergelijking de beste beschrijving van de batch-bezinkcuwe geeft. 

Kos model 
Het Kos-model(Kos 1977; Hultman en Hultgren 1980) is gebaseerd op een l-dimensionale 
benaderhg voor waterstroming door een samendrukbaar medium. 
Dit model wordt beschouwd als het meest geavanceerde model maar heeft twee nadelen: 
- om de parameters te bepalen dienen zeer kleine drukverschillen te worden gemeten aan 

continu-pmeven in een evenwichtssituatie; 
- er treden numerieke problemen op bij het modelleren van de grenslaag van de slibdeken. 

VmmM model 
Het Vaccari-model (Vaccari e.a. 1989) heeft een verloop voor de maximum bezinksnelheid dat 
sterk lijkt op het hyperbool model. Het model is afgeleid voor experimenten met sliboverstort 
waarbij de (hoogte van de) slibspiegel niet hoefde te worden gemodelleerd. 

Belangrijke vmchillen met het hyperbool model zijn: 
- de maximale flux ten gevolge van bezinking bij hoge concentraties wordt constant; 
- het effect van slibindikking is mede aniankelijk van de lokale wncentratiegradi&t ten 

opzichte van de maximale concentratiegradi&it K m .  

De bezinksnelheid in de indikkingszone neemt af van de maximale gehinderde bezinksnelheid 
M nul, afhankelijk van de optredende concentratiegradiënt. De bezinksnelheid is gelijk aan 
V- als de concentratiegradi&it nul is. De bezinhelheid is nul als de concentratiegradiënt 
maxunaai (K-) is. 

Dit model is een vereenvoudiging van het Kos model omdat alleen de slibconcentratie C en de 
concentratiegradik5nt dCldz een rol spelen. Het model kan mogeïljk ook g e k a l i k d  worden op 
basis van gehinderde bezinkproeven. 
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4 ONDERZOEK NAAR DE ACTIEFSLIB-EIGENSCHAPPEN 

De voor het nabezinkproces relevante slibeigemchappen zijn bepaald door: 
1. metingen aan de gehinderde en ongehinderde bezinkeigenschappen van vier karakteristieke 

actiefslibben; 
2. meting aan de slibindikking en gehinderde bezinking op twee nmi's. 

De opzet en resultaten van de metingen zijn beschreven in paragraaf 4.2 tlm 4.5. Op de rwzi 
Utrecht zijn enkele praktijkexperimenten uitgevoerd waarbij waarnemingen aan de slibniiming 
zijn uitgevoerd (paragraaf 4.6) en een wenwichtssituatie is ondenocht (paragraaf 4.7). 

Op basis van de resultaten konden kenmerkende parametersets voor de beschrijving van de 
actiefslibbezinkeigenschappen worden verkregen en kon de beste modelbeschrijving voor de 
slibbezinking en slibindikking worden geselecteerd. 

De gehinderde en ongehinderde bezinkexperimenten zijn uitgevoerd in de zomer van 1996 op 
de rwzi's Woudenberg, Nieuwegein, Bennekom en Nijkerk. De rwzi's zijn geselecteerd op 
slibvolume-index; zowel wat betreft de stabiliteit van de DSVI als de range van de verschillende 
DSVI's. De slibvolumeindex van het slib van de rwzi's varieerde van zeer laag (50 d g )  tot 
hoog (185 mVg). 

De slibindikkingsexperimenten zijn uitgevoerd in de zomer en herfst van 1997 op de rwzi's 
Woudenberg en Nieuwveer. De m i  Woudenberg is geselecteerd omdat daar in 1996 de bezink- 
eigenschappen van het actiefslib al uitgebreid waren onderzocht. De nvzi Nieuweer is 
geselecteerd omdat deze m i  in die tijd regelmatig problemen met slibuitspoeling had bij 
slibvolumebelastingen die volgens de STORA-ontwerflchtlijjnen toelaatbaar zijn. 
De belangrijkste proces- en slibgegevens van deze rwzi's ten tijde van het onderzoek zijn 
weergegeven in bijlage 3. 

De bezinkexperimenten zijn uitgevoerd in een 2,5 meter hoge perspex kolom met een diameter 
van 38,4 cm (zie bijlage 4). De opstelling was voonien van een slibtoevoerpomp en een 
effluenttoevoerpomp. Met een roerder (en de slibpomp) werd de kolominhoud gehomogeni- 
seerd. Via 22 aitapkraantjes verdeeld over de gehele hoogte kon de kolom worden bemonsterd. 

Ten behoeve van de slibindikkingsexperimenten is de kolom uitgevoerd met een siibtoevoer- 
leiding, een retourslibpomp, een effluentoverstortgoot en een slibruimer. 

4 3  Gehinderde bezinking 

Met behulp van de gehinderdebezinkingsexp~menten werd gezocht naar een relatie tussen 
eenvoudig te meten slibparameters (slibgehalte, slibvolume-index) en & maximale 
slibbezinksnelheid. 
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Beschrrjving 
De gehinderde bezinksnelheid is gedefinieerd als de maximale snelheid waarmee de slibspiegel 
daalt. Tijdens de gehinderde-bezinkigsexpenmenten is daarom de daling van de slibspiegel in 
de tijd gevolgd. Op basis vao deze meting kan de bezinksnelheid in de tijd worden berekend. 

De snelheid waarmee de slibspiegel daalt, en de wijze waarop, is aaiankelijk van de concentm- 
tie en de SVI van het slib (zie afbeelding 9): 

bij een lage slibvolumefractie (a < 0,4) bezinkt het in eerste instantie enige tijd m t  een 
maximale snelheid (V-) waarna de bezinksnelheid geleidelijk afneemt als de bezinking 
overgaat in indikking; 
bij hoge slibvolumeffacties (m 0,4) is de initiele beanksaelheid (V,,) laag, M verloop van 
tijd neemt deze toe tot de maximale waarde. 

tijd minuten tijd minuten 

gehinderde bezinking bij Q > 0,4 

.. 
O 30 60 00 120 l 5 0  l 80  

J 
O ao 60 90 120 fso iao 

tijd mlnuten tijd mlnuten 

M&g van de gebhderde bainknelhrid 

Het fenomeen van een lagere initiële bezinksnelheid bij batchbepnkproeven met een hogere 
slibxolumefmetie is eerder waargenomen en beschreven door Vesiiind en Jones (1990). Zij 
spreken van een inductieperiode. Zij nemen aan dat ten gevolge van het relatief grote volume 
dat het slib in het water inneemt, het water niet uit de slibdeken weg kan. In de initit'le 
bezinkfase mgschikt het slib in de slibdeken zich zodanig dat kanaaltjes worden g e v o d .  
Pas als deze kanaaltjes zich over de gehele hoogte van de slibdeken hebben gevormd, zal het 
slib met de maximale snelheid bezinken. 

Meefprogrumma 
Op de vier locaties zijn gehuiderde-bezinkingsexperimenten uitgevoerd bij verschillende slib- 
concentraties (of slibvolumefracties). De laagste slibwncentmtie is aîñankelijk van de slib- 
volume-iaden van het betreffende slib en komt overeen met een slibvolumefractie van circa 
0,15. De bovengrens komt overeen met 2 tot 3 maal het slibgehalte in de aeratietank, of 1 tot 1,s 
maal het retourslibgehalte. 
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Bij experimenten met slibconcentraties lager dan de concentratie in de amtietank is het slib 
verdund met effluent. Bij experimenten met slibconcentraties hoger dan de concentratie in de 
&ratietank is het slib voorbezonken in de kolom, waarna het supernatant is vervangen door 
aeratie&mkslib en is de kolominhoud gehomogeniseerd. 

Tijdens een gehuiderdebezinkingsproef is het niveau van de slibspiegel in de tijd gemeten. 
Aan het begin van het expenment en na 1 en 2 uur bezinken zijn op verschillende niveaus 
drogestofmonsters genomen. De gehinderde-bainkingsexperimenten zijn uitgevoerd bij een 
vulhoogte van 1,5 en 2,5 meter. Op de nvzi Woudenberg zijn voor beide hoogten ongeveer 
evenveel experimenten uitgevoerd. Hieruit bleek dat de kolomhoogte geen invloed heeft op de 
maximale gehinderde bezinkmeiheid. Er is daarom voor gekozen om op de overige rwzi's de 
aandacht met name op experimenten bij 2,s meter te richten, en slechts ter controle enkele 
experimenten bij 1,s meter uit te voeren. 

Resultaten 
Uit de bezinkcurves van de verschillende experimenten zijn de maximale bezinksnelheden 
berekend. De resultaten hiervan ziin voor de vier mi's tegen de initiele slibconcentratie 
(afbeelding 10, boven) en de slibvkume5actie ( a h e l d i  10, onder) uitgezet. In de laatste 
grafiek is tevens de curve uit de STORA-ontwerprichtlijn weergegeven. 

Am&idiag 10 De muimaie bdnksnelhefd ia relatie tot het dibgebalte en de dlbvolumefrde 
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Beschouwing van de resultaten 
Uit de bovenste grafiek valt op te maken dat de bezinksnelheid sterk afhankelijk is van de slib 
volume-index. Uitgaande van de slibvolumefractie is de overeenkomst tussen de verschillende 
slibben aanmerkelijk groter. 
De gemeten bezinksnelheden zijn over het algemeen aanzienlijk hoger dan de toelaatbare 
oppervlaktebelasting volgens de STORA-ontwerprichtlija Dit geldt met name voor situaties bij 
Q < 0,44,5 (slibvolume van 400-500 mlil). Bij hogere slibvolumefracties is het verschil over 
het algemeen gering. Voor het Nijkerk slib, met een heel lage SVI, is de beunksnelheid bij 
hogere slibvolumefracties lager dan de STORA-ontwerprichtlijn. Merk op dat bij benadering de 
gemeten gehinderde bezinksnelheden liggen boven de lijn voor een slibvolumebelasting van 
500 l/mah. 

De resultaten suggereren dat bij lage slibvolumefracties de slibindikking een belangrijke rol 
speelt in het ontwerp van nabezinktanks, en dat bij hoge slibvolumefracties met name de 
bezinksnelheid de bepalende factor is 

Op basis van de verschillen tussen de meetresultaten en de ontwerprichtiijn kan worden 
geconcludeerd dat het niet mogelijk is de tijdens een batchpioef gemeten gehinderde bezink- 
snelheid te vergelijken met de op praktijkmetingen gebaseerde STORA-ontwerprichtlijn. 
De gehinderde bezinksnelheid is weergegeven als functie van de initiéle slibconcentratie. In de 
praktijk is echter sprake van een slibdeken met een drogestofprofiel. De bezinking nabij de 
slibspiegel wordt bernvloed door de slibconcentratie in de onderliggende lagen en de mate van 
indikking in deze laag. In de praktijk speelt niet alleen de bezinksnelheid een rol, maar geldt 
tevens de invloed van de dynamica van het systeem: de hydraulische effecten en de siibmiming. 

Ter illustratie is in afbeelding I I een slibconcentratieprofiel getoond tijdens &n van de batch- 
bezinkexperimenten De initiële slibconcentratie is 3,6 kg/m3. De slibconcentmtie in het 
bovenste deel van de slibdeken na 1 uur is gelijk aan de initiele slibconcentiatie In het bovenste 
deel van de slibdeken is dan nog sprake van gehinderde bezinking. De invloed van de 
indikkingszone is op dat punt nog niet merkbaar. Na 2 uur vindt indikking plaats in de gehele 
slibdeken. De slibconcentratie in de slibdeken neemt toe met de diepte, waarbij de toename het 
grootst is nabij de bodem van de kolom. 

1 2 3 4 5 6 

slibgehalte kg/m3 

Afbeelding l1  Slibeouceutratieproficl (Nieuwegein, SVi = 182 mi/& GA = 3.6 kglm3 
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Parmeterset 
Voor eike nvzi is een relatie tussen de gehinderde bezinksnelheid en de bitiele slibconcentratie 
opgesteld. Er zijn hiertoe twee benaderingen toegepast: (1) het exponentiele model, (2) het 
hyperbolische model. 

Het exponentiele model ( V e s i l i  1968) is gelijk aan de beschrijving van wne IV van het 
Takács model zoals beschreven in paragraaf 3 3. De relatie tussen de bezinksnelheid en de 
slibconcentratie of de slibvolumefractiekan worden beschreven volgens een veel toegepaste 
exponentiele vergelijking: 
V = h.e"'* n V = ~ ~ . e ~ ' ~  
Hoewel de exponentiele benadering van Vesilind de meest gebruikelijke is, kan ook voor een 
andere regressiemethode worden gekozen De functie die bij de meetpunten statistisch de beste 
voorspelling geeft is een hyperbolische functie (zie paragraaf 3.3.): 

b b' 
V =  a+- of V =  a + -  

GA Q 
Het toepassingsgebied van de hyperbolische vergelijkingen is beperkt tot het bereik waarin de 
metingen hebben plaatsgevonden. Bij een slibgehalte wui bijna nul nadert de bezinksnelheid 
oneindig bij hogere slibconcentraties wordt de bezinksnelheid negatief. 

Per nvzi zijn door middel van regressie de empirische constanten berekend. De resultaten van de 
regressies zijn weergegeven in bijlage 5. Ter illustratie zijn in onderstaande afbeelding de 
regressiecuwes voor de rwzi Woudenberg weergegeven. 

o 1 Z 3 4 5 8 7 8 e .rö 
slibgehalte kg/m3 

Aibeeldhg 12 De regrersiecurvu voor de mi Woudenberg 

Met bovenstaande vergelijkingen kan het bezinkproces van de betreffende installaties worden 
beschreven. De afionderlijke databases zouden kunnen worden gebruikt voor het modelleren 
van slibben met gelijkwaardige eigenschappen. Hiertoe kan echter ook gebruik worden gemaald 
van een algemene vergelijking waarin de resultaten van alle vier m i ' s  worden samengevoegd 

Op basis van de resultaten van de metingen op de vier rwzi's is de volgende algemene 
vergelijking (Ozinsky en E h a ,  1995) afgeleid: 
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W Be ongehinderde-bezinl i~vm werd de snehekhverdeling gemeten van de slib 
deelties wan versahitlende slíb!mc@n en kon de fractie niet of slecht beunkbare deel!& (h) 

Ywf het meten vrui de angehifderde bezínking S de bdnkkolorn gwtdd m& ket verdunde slib 
van de betrenende insiaiktie. De inititile s l i b E o n d  is uodanig g e k e n  dat de slibvolwne- 
W e  wei kleiner S &n 415, m& ongehinderde bminking Optreedt. 

Tijdens de experimenten is het sl&&lpe op uier verschillende hoogten in de tijd gevolgd 
(la$eel&a$13, hoven). Op Qps van b meting is de eumukieve frquentieverdeliirgi van de 
beunksnelheid berekend (afZseelding 13, onder]. Lk cumulatieve îkquemleverdeling wfn de 
binksnelheid op m bepaalde diepte kan worden berekend uit het verloop m het dmges~ef- 
gehalte in de tijd @p de betreflende diepte (Huisman, 1996). 

M e  vin & on@Mi,dMBe lxe&bndbsid 

De resultaten van de ongehinderdeùeziakia$se~entgi zijn mengeW weergegeven in 
bljlw 6. Het kwantificeren wan de m& w atitaftgen van fines in de slibrieken en het voor- 
@len \nin het di&geh&e in &t effluent is op W s  vati & resdltBfen vim de exparimenten niet 
rnwlijk Het blijken ingewikk~daprouessen te z@, die niet eenvoudig Eijn temeten. 
Vooralsnog ral er Enj de mdelbsEekeningen dienen te warden uitgegaan van m niet-bezink- 
barefractie,diev9iientw5f0t20mgDSR. 



Het doel van de slibindikkingsproeven was de slibindikking te bestuderen en een slibindikkings- 
model te kiezen waarmee in het 2-dimensionale nabe ' ' ' ' miel de opbouw van de 
slibdeken (drogestofprofiel en slibspiegelhoogte) voldoende nauwkeurig kon worden vmpeld. 
Het Takács model, dat in het FAST-2D programma is ingebouwd lijkt niet te voldoen. Op basis 
van de resultaten van de l - d i i o n a l e  indikkingsproeven kunnen de alternatieve modellen, te 
weten het 'hyperbolische' model, het Vaccari model en het Kos model, worden gmalueerd 
De opbouw van de slibdeken is gemeten door zogenaamde continu-experimenten uit te voeren. 
Dergelijke kolomproeven zijn een zoveel mogelijk l-dimensionale benadering van een 
nabezinktank. Ten behoeve van de slibiadiktEingsexperimeoten is gebruik gemaakt van de 
kolom die is beschreven in paraB"af4.2. De meetopstehg is eaÏpilotop&lling van een 
actiefslibsysteem: 

een buffertank gevuld met slib van een vooraf ingestelde concentratie: 
de kolomopstelling ais een min of meer l-dimensionale uifwming van een nabezinldanlq 
voorzien van een siiitoevoer, slibniimer, slibretourpoaip en overstortgoot. 

In de slibindudllngsproeven werden de opbouw en de hoogte van de slibdeken in diverse 
evenwichtssituaties bepaald. De buffertank werd gevuld met actiefslib uit de &atietank. 
De gewenste slibconcentratie is ve&regen door het slib te mengen met effluent (iagere 
concentratie) of door het slib te laten bezinken in de buffertank, het bovenstaande water af te 
laten en aan te vullen met slib uit de Wetank.  De kolom werd gevuld vanuit de buffertank 
w a m  de aanvoerpomp en retourslibpomp op de gewenste debieten werden ingesteld 
De instellingen zijn gedurende een periode van 16-20 uw gehandhaafd waarbij zich een 
evenwichtssituatie instelde. De opbouw van de ontstane slibdeken werd tweemaal gemeten. 

Per rwzi zijn m e n  continu-experimenten uitgevoerd. De instehgen waren w gekozen dat de 
invloed van de slibvolumebelasting (VSA) en de retornlibverhouding op de opbouw van de 
slibdeken zoveel mogelijk zichtb& was. De instellingen van de con&& exp&hmten voor de 
&s Woudenberg en Nieuwveer zijn weergegeven in bijlage 7. Per rwzi is tevens de gehin- 
derde bezmksnelheid bij drie verschillende conceníraties gemeten. De opzet van deze meting is 
reeds beschreven in paragraaf 4.3. 

Resultaten 
De resultaten van de slibhdikkingsexperimenten op de rwzi's Woudenberg en Nieuwveer zijn 
weergegeven in tabel 3 en 4. De totale massaflux is berekend als G*.q*.(l+R), de balansfout ais 
(W%-1). Opvallend is dat de balansfout in alle gevallen negatief is, wat kan duiden op een 
systematische fout in de metingen. De oorzaak van deze mogelijke systematische fout is echter 
niet achterhaald. 

Bij vijf van de experimenten op de rwzi Woudenberg ontstond een evenwichtssituatie waarbij 
de balansfout 8% is of kleiner. Slechts drie van de experimenten op de rwzi Nieuwveer zijn 
geeindigd in een evenwichtssituatie met een bijna sluitende massabalans. Bij twee experimenten 
(NV02, W W )  ontsfond ten gevolge van overbelasting een slibdeken die zo hoog was dat 
slibuitspoeling optrad. 

De toegepaste slibvolumebelastingen zijn weergegeven in afbeelding 14 samen met de volgens 
de STORA-nitwerpnchtlijn toeiaatbare slibvolumebelasthg (WA). 

De resultaten van de aanvullende batch-experimenten voor de rwzi's Woudenberg en Nieuwveer 
zijn weergegeven in bijiage 7. 
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Tibel 3 Raultaten vm de indikkingaexperimenten op de md Woudenberg @SVI circa 90 mltg) 

massaflux 

ke/mZh 

3.5 

6.7 

3.9 

6.7 

4.0 

5.0 

4.5 

-1 

Wwdenberg evenwicht 

O Wwdenberg balans m. 8% 
- 

A Nieuwveer merbelcsüng - 
a 

l,O 1 
Nieuwveer eveMchí 

u- - - 
O Nieuwveer balans enw 8% 

- .  
t- ' 

0.2 i 

. - -  

O 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000 

S~lbvoluma mul 

STOWA 

Insteüingen van de sübiodikking#experirnenten 



In de literatuur zijn enkele ondenoeken gepubliceerd over slibruiming. De bevindingen van 
Oanthart (1984) en Bilheijer (1988) liggen ten grondslag aan de ATV-richtlijnen voor de 
invloed van de ruimerbladhoogte en (rotatie)snelheid Zij geven ook richtlijnen voor de 
uitvoering van de ruimerbrug (half, doorgestoken of geheel). Baumer (1996) heeft onderzoek 
gedaan aan de slibruiming in rechthoekige nabezinktanks. Hij geeft een relatie voor het effect 
van de snelheid en hoogte van de mimerbalken op de slibspiegelhoogte en fluctuaties in 
retourslibconcentraties. In dit project zijn diverse waarnemingen gedaan aan de slibruiming in 
ronde nabezinktanks, die in de onderstaande paragrafen worden beschreven. 

Waamemrngen rwzr Utrecht 
Er is een poging gedaan de slibruiming (onder water) te filmen onder praktijkomstandigheden. 
In nabezinktank 1 op de rwzi Utrecht zijn opnamen gemaakt van de instroming in de tank en 
van de slibspiegel nabij de ruimerbladen, die bij jalousieruimersysteem goed bereikbaar zijn 
vanaf de ruimerbrug. De beeldkwaliteit is matig en de zichtdiepte is beperkt tot circa 1 m; 
daarom worden de waarnemingen beschreven en schematisch weergegeven. 

Bij de instroming ziet de slibspiegel er uit als een golvende slibwou<, vergelijkbaar met de 
instroming in het schaalmodel te Karlsruhe (zie afbeelding 15). 

Het bovenstaande water ziet er niet troebeler uit dan elders in de tank. Op enige afstand van de 
inlooptrommel ontstaat al de kenmerkende vlakke slibspiegel van de slibdeken in een 
nabezinktank. 

De passage van de ruimerbladen is niet waarneembaar aan de slibspiegel. Er treedt zelfs 
nauwelijks opstuwing op rondom de locatie waar een (deel van het) ruimerblad boven de 
slibdeken uitkomt. 
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Schemaöiche weergave van de ~Iibniimiag: (Uuks) meeuwploegeffect met ruiming naar 
het centrum en (reehta) stroming over rutmerhhd zonder mimende werking bij hoge 
8Ubspiegel 

Waarnemingen in &proe$pstelling 
Er zijn oriënterende proeven uitgevoerd om een indruk te krijgen van de slibnllming. In een 
ronde tank (diameter 4 meter) met een transparante wand zijn enkele batch-achtige 
experimenten uitgevoerd. De uitgevoerde experimenten bmtonden uit drie fasen: (1) het vullen 
van de tank met actiefslib, (2) het ontstaan van een slibdeken door bezinking en (3) het legen 
van de tank in combinatie met slibnllming. De slibruiming vond plaats met een spiraalvormig 
ruimerbiad dat handmatig werd voortbewogen. Het sliblwater-mengsel werd in het centrum aan 
de bodemzijde van de tank onîtrokken. 

Bij een hoge slibspiegel stroomt slib over het niimerbiad heen en is er voor het 
~ b e r b l a d  een vaste meebewegende st'uwhgsmne zichtbaar. Het overige slib lijkt alleen 
lokaal over het mimerbiad heen te stromen; na de passage van de slibmimer is geen 
stroming meer zichtbaar. 
Bij een lage slibspiegel wordt het slib geruimd naar het onttrekkingspunt. 
Indien de ruimer stil staat wordt vrijwel d i m  geen slib meer onttrokken. Ter plaatse van 
de afvoer ontstaat een trechtervormig gat waardoor het bovenstaaade water wordt 
onttrokken. Pas als de waterspiegel vrijwel gelijk is aan de slibspiegel wordt er slib 
onttrokken. 

Waarnemingen in de kolomproeven 
Bij de uitvoering van de continue kolomproeven ten behoeve van de slibindikkings-expen- 
menten was duidelijk te zien dat bij een hoge slibspiegel het slib heel gelijkmatig over het 
m in Ier blad stroomde (laminaire stroming, geen turbulente w m l s  zicbtbaar).Er is alieen een 
lokaal effect door de passage van het ruimerblad met mogelijk het verbreken van de samenhang 
tussen de indikkende slibvlokken. 

Conclusies 
Actieve slibmiming naar het centrum van de tank treedt alleen op als de slibspiegel lager is 
dan de hoogte van het ruimerbiad. Bij een hogere. slibspiegel beweegt de bladruimer zonder 
nllmende werking en treedt er alleen een lokaal effect op wambij de samenhang tussen de indik- 
kende siibvlokken (deels) wordt verbroken. 
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Dit betekent &t tijdens perioden met een hoge slibdeken (ma) het actiefslib 'spontaan' naar het 
centnun van de tank moet stromen door de optredende stromingspatronen. Er ontstaat een 
circulatiestroming met een ruimende werking door de combihatie van aanvoer en reioutslib- 
onttrekking in het centrum van de tank, het optreden van dichtheidsstromen en de relatief lang 
gerekte vorm met een groot oppervlak en een geringe diepte. 

4.7 Evenwichtssiîaatie rwzi Utrecht 

Op de nvzi Utrecht zijn praktijkproeven uitgevoerd aan een evenwichtssihiatie. Deze metingen 
zijn gebruikt 6m tijdens de ontwíkkeling van het model (nog voor de keuze van het slibindik- 
&g&odel) de modtlsimulaties te kunnen beoordelen door deze te vergelijken met metingen. 

In deze rapportage worden in hoofdstuk 7 de praktijkproeven op de rwzi Nieuwveer u i t v h g  
beschreven. Ook hierbij wordt een evenwichtssiauitie geanalyseerd. Daannn wordt voor de 
beschrijving van de evenwichtssiauitie op nvzi Utrecht en de anaiyse hiervan verwezen naar 
bijlage 13. 
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5 ONDERZOEK AAN DE HYDRAULISCHE ASPECTEN 

5.1 Inleiding 

Het ondenoek naar de hydraulische aspecten is uitgevwrd door de Universiteit van Karkmhe. 
De schaahodelproeven zijn opgezet om het nabezinktankmodel te venfi&en aan de hand van 
metingen onder goed gedefínieerde condities en omstandigheden. Er is een 1: 10 schaalmodel 
van een 40 m diameter nabezinktank gebouwd met een instelbare kantdiepte en de mogelijkheid 
om een deflectieschot toe te passwi. 

De bedoehg van de experimenten met het schaalmodel was om onder steady state omstandig- 
heden een nabennktaok te bedrijven en dan stroomsnelheden en concentratieprotielen te meten. 
ûndenoeksaspecten waren de veranderingen in belasting, de geometrie van het instroom- 
gedeelte, de geometrie van het slibtuimingssysteem en de kantdiepte van de tank. Later is de 
doelstelling bijgesteld tot het onderzoeken van de initieel optredende dichtheidsstroming. 

Het schaalmodel was een 1:10 model van een ronde nabezinktank. De belangrijkste dimensies 
zijn weergegeven in tabel 5. Deze zijn representatief voor de Nederlandse situatie. 

I deflectiesct~ot I I ootioneei I 
1 afstand tussen inioo~trommel en deflectieschot I I verstelbaar I 

Afbeelding 17 Geomeirie vin het  hulm model 

De geometrie van het schaalmodel is weergegeven in afbeelding 17. Bij aanvang van de 
experimenten was een halve mimer geïnstalleerd. 

8 
5 
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Het was de bedoeling het model te bedrijven met verschillende geomerrische kenmerken: 
- met en wuider horizontaal deflectieschot (3); 
- verschillende groottes van de opening tussen de inlooptrommel en het deflectieschot; 
- verschillende kantdieptes, varii?rend tussen 0,15 en 025 m; 
- verschillende belastingsituaties zoals droogweeraanvoer, regenweeraanvoer en 

wisselende omstandigheden. 

h atbeelding 18 is een schema van het gehele schaaImodei opgenomen. 
I 

men- 
roerder 
mengsehoepen 
invoerpijp 
recirculatiepijp 
nabezinkiank 
watervenamel- 
tank 
Lobbepompen 

Schema van hel iehiileiodel 

Het stromingsgedrag in een bezinktank stek hoge kwaliteitseisen aan meetapparatuur, omdat er 
lage snelheden mrkomen en hoge concentraties en troebeiheden. De gebruiielijke meet- 
apparaten voldoen niet. Er is veel aandacht besteed aan het vinden en testen van gesch i i  
apparatuur. 
Voor het meten van de stroomsnelheden is gekozen voor de mgenaamde "Sontek Awustic 
Doppler Velocimets.", een ultrasone meettechniek. 
Voor de wncentratiemetingen zijn vanwege de hoge ondenoehte concentraties (en troebelheid) 
de gangbare principes wals ultrasone metingen of optische methoden niet geschikt. De enige 
bruikbare methode is de in-huis ontwikkelde "Electro Resistauw Type Sediment Concentration 
Metern, een meettechniek gebaseerd op weerstandsvdllen door dichtheidsveranderingen bij 
toenemende wncentratie. 

53 Scb.ling en gebruik van kunstmatig slib 

h het end-ek werd gebruik gemaakt van een schaalmaiel van de nabezinktank. Een actief- 
slibinstallatie met echt actiefslib was niet aanwezig omdat dat stuit op schaliigsproblemen 
(benodigde verblijftijd te lang; hoogte compressieunie te groot; wens om s l i b i n d i i g  separaat 
te anderzoeken). Om die redenen is gezocht naar een kunstmatig slib(vewanger) om te dienen 
als suspensie met liefst constante en goed gedefinieerde eigenschappen. Deze suspensie moet 
min of meer dezelfde eigenschappen hebben als actiefslib. Verder is het van belang dat er 
gehinderde bezinking optreedt en zich een slibdeken opbouwt die de stromings- en dichtheid- 
spatronen belnvloedt, vergelijkbaar met actiefslib in een naheenktank. 

Bij de schaaleffecten moet rekening worden gehouden met turbulente stroming (uitgednikt in 
het Reynolds getal), de dichtheidsverschillen door het slib fuitgednikt in het interne Froude 
getal) en de gehinderde hezinksnelheden in relatie tot de oppervlaktebelasting (uitgednikt in het 
Hazen getal). Verschillende mogelijkheden zijn weergegeven in tabel 6. 
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Plastic deeltjes 

. . 
Tijdens de voorbereiding van het onderzoek zijn onder meer beschouwd glazen deeltjes, plastic 
deeltjes, ijzervlokken en klei. Het is (vrijwel) niet mogelijk om gelijktijdig aan alle schalings- 
eisen te voldoen. De beste mogelijkheid leek het vinden en toepassen van een monodisperse 
suspensie van plastic deeltjes: klein dichtheidsverschil ten opzichte van water, groot volume en 
de juiste gehinderde bezinksnelheid Na een verdere selectie bleek het product Lewatit van de 
firma Bayer geschikt en in voldoende hoeveelheden leverbaar. 

5.4 Niet-gedaagde experimenten 

Ondanks oriënterend ondemek naar de eigenschappen van de (Lewatit-)deeltjes bleken deze na 
te zijn bezonken in onvoldoende mate geruimd te worden in het schaaimodel om de gewenste 
evenwichtssiaiaties te kunnen bereii. Na enige tijd accumuleerden de deeltjes in de slibdeken. 
Om dit te voorkomen zijn diverse maatregelen getroffen om de wrijving vaníbissen de deeltjes 
te verminderen en de slibruiming te verbeteren. De recirculatieme werd aangepast en er werd 
een speciale weerstandverminderende verf op de bodem aangebracht. Daarnaast zijn 
aanpassingen aan de ruimer gedaan in de vorm van hogere en langere bladen en meer bladen. 

Na deze aanpassingen is ondenoek uitgevoerd naar de invloed van veranderde belastingen en 
geomeîrie van de inshoomconstnictie op het stromingspatroon en op de eficientie van het 
systeem. Hiertoe zijn vier verschillende situaties met suspensie en één situatie met schoon water 
onderzocht. De experimenten met schoon water en die met suspensie voor een tank met 
defleetieschot waren redelijk succesvol, hoewel het verloop zodanig was dat slechts een beperkt 
deel representatiefwas door de geleidelijke hoogte van de sliblaag en de positie van de meet- 
apparatuur. Een voorbeeld hiervan is opgenomen in afbeelding 19. 
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Na wdjdmíng van het defleetiesohot \rcrandenie de situatie Bnimatlsoh. De deeltjes acwmi- 
leetden W in de slihkkea en de slihiming was weex volstrekt mvaldaende.Vergelij&g 
vanbeide s h t i e s  was dgaraoor niet mogelijk. 

Ten slotte ia de aan&& @&t op het stromingqpkag van het te bextiirm mritaiaal m p W  
van op de pmebïe, de vorm of het a d e l .  Hiertoe is een gacd op actiefslib lijkende suspensie 
gem&% dóot ijzerhydroxide en polymeer aan de Cewatit-deelfjes toe te voegen en de &- 
@ nriijving: tussen de (prla&)dedtjes na bezinguyol Oe vewindaen. Twen9 is de kantdiepte 
in het m&l v6fho~gd ven %ZO tot O& m om een fangem verblijftijd te verkrijgen, en daanriee 
meer tijd voor de benodigde compmsie e.q. slibin8uddrig. N d 1  ikmm was dat W de 
vemhtng in geieidbtuirbeid de wncentratiemeting niet langer bruikbaar was. Ouddcs 
veelbelovende pmmen op b~umschaaI bleek ook dit mengsel in het scb&&el n& 
voldoende goed te waken. Na vezpomping verliep de (her)wiokwrming in het mhaaIrnodel niet 
goai en trad gadmlelijke on~aenging op, waardm zich alsnag problemen met de sïbntiming 
vwdsdrai. 

omstaodigheden uieíuituoerbw wen. De a9adaeM is toen gericht op Op indring@ van een 
&&theidsfront in de W. De resultaten van deze initiale st.mmingsp&mm konden wordei~ 



Er zijn vier verschillende expimenten uitgevoerd met als variabelen de aan~oerconcentratie~ 
de oppervlaktebelasting, het debiet en de recirculatiefactor. De verwachting was dat vlak boven 
de bodem de slibconcentraties gelijk of hoger zouden zijn dan de aanvoerconcentratie. 
De gemeten concentraties waren ahter maximaal circa 35% van de aanvoerconcentratie en 
worden als niet betrouwbaar beschouwd. 
De fotoseries bleken de beste resultaten op te leveren: het zichtbare troebelheidsfront is ook het 
dichtheidsfront. Deze experimenten zijn ook gesimuleerd met het numerieke nabezinktank- 
model In afbeelding 20 zijn de resultaten van 6én van deze experimenten weergegeven. 

Aibeelding 20 Veqe~jlriog van de indrilying en vin de dichtbeidsírontcn ia de nabezinkîaak: 
sciuaimodel en numeriek model 

De waarnemingen zijn vergeleken met de numerieke berekeningen. De zone met concentraties 
groter dan 1 w m '  is rood gekleurd Geconcludeerd wordt dat er een redelijke overeenstemming 
is tussen de experimenten i e t  het schaalmodel en de uitkomsten van de numerieke 
berekeningen. 
Na circa 40 seconden treedt in de simulaties een fenomeen op dat niet in de experimenten is 
waargenomen. De susoensie begint in te dikken tot hogere concentraties dan de aanvoer- 
concentratie. ~ierdoo; ontstaat ;en tegenstroming in & richting van het middelpunt van de tank 
en ontstaat een lokale wervel (hobbel halverwege de tank in de laatste drie afbeeldingen). 

5.6 Betekenis voor het numerieke model 

Hoewel een belangrijk deel van de beoogde experimenten onder steady state omstandigheden 
Net kon worden uitgevoerd vanwege de eigenschappn van het kunstmatige slib, heeft het 
onderzoek wel degelijk een bijdrage geleverd aan het inzicht in de waarde van het a n k -  
tankmodel. De experimenten met de indringhg van een dichtheiásfront in de tank (gedurende 
40 seconden in het schaalmodel) laten een goede overeenkomst zien met de numerieke 
berekeningen. Bij de optimalisatie van nabezinktanks is dit van belang om het gedrag te kunnen 
voorspellen bij de plotselinge overgang van droogweeraanvoer naar de maximale aanvoer bij 
neerslag. 
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6 RESULTATEN / BEVINDINGEN 

6.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk zijn de belangrijkste resultaten van de in de voorafgaande hoofdstukken 
gevresenteerde activiteiten beschreven. Dit betreft de keuze van het slibindikkingsmodel - * 

@aragraaf 6.2) en de verdere ontwikkeling van het nabezinktankmodel FASTZD 
@aragraaf 6.3). 

6.2 Keuze van het slibidikkingsmodel 

De slibindikkingsproeven en aanvullende slibbezinkingsproeven, zoals beschreven in paragraat 
4.5, zijn gebtuikt Óm de resultaten van het viertal slibindikkingsmodellen (zie paragraaf 3.3) te 
beoordelen. Voor demodelsimulaties is een zogenaamd laagjesmodel ontwikkeld in de 
programmeertaal Matlab / Simuiink. 

In afbeelding 21 zijn, ter illustratie, de resultaten van de verschillende modellen met elkaar 
vergeleken aan de hand van &n voorbeeld. Hierbii is tevens het biibehorende gemeten 
co&ntratieprofiel over de diepte van de bezinkkólom weergegev&. Dit betrek de een meting 
van een evenwichtssituatie op de rwzi Woudenberg (meting WBO2, zie paragraaf 4.5) met als 
belangrijkste kenmerken: slibgehalte 4,4 kglm', DSVI 89 dg, oppervlaktebelasting 1,34 
m3/(m2.h) en retourslibverhouding 0,57. 
Onderstaand zijn de algemene resulraten van de vier modellen beschreven. 

d m e l i n g  na l 8  uur 

A HYPERBOOL 

-iC VACCARI 

Afbeelding 21 Vergdijking van de modclvoonpdlingen ( m i  Woudenberg, experiment WBW) 
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T&cs 
De resultaten voor dit model zijn sterk athankelijk van de parameters V8 en KH. De waarden die 
afgeleid kunnen worden uit de batch-experimenten geven sterk verschillende resultaten. 
Er zijn belangrijke verschillen tussen de gemeten en berekende concentratieprofielen. 
Het TakAmmodel geeft bij een totale flux groter dan de limikmde flux een overschatting van 
de concentraties in de slibdeken. 

Hyperbool 
De vorm van de concentratieprofielen komt goed overeen met de metingen zoiang de 
concentratie van de limiterende flux, door bezinking en bullmanspon, gelijk is aan de aanvoer- 
concentratie (&). De Itux ten gevolge van bezinking, V&) c = ac+b. is bij de aanvoercon- 
centratie het grootst omdat de co&Eci&nt a negatief is en b positief. 

Treedt de limiterende flux op bij de retourslibconcentratie dan ontstaat in een onderbelaste 
situatie een zeer dunne indikkingszoae en in een overbelaste situatie een slibdeken met de 
retourslibconcentratie (GR$). 

Yaccwi 
De resultaten voor K- gelijk aan 40 (2 kg/m3 per 0.05 m) geven een overeenstemming met de 
vorm van de gemeten slibprofielen. Echter voor een aantal experimenten wordt de hoogte van 
de slibdeken nog niet goed voorspeld. 

Kos 
De resultaten voor trial en mor  schattingen van de parameters voor de twee slibsoorten laten 
zien dat niet alle experimenten voldoende nauwkeurig kunnen worden gesimuleerd. Het verloop 
van het slibprofiel komt minder goed overeen met de metingen dan bij het Vaccari model. 
De concentraties in de slibdeken zijn veelal te hoog (net als in het Takács model) en komen 
overeen met de concentratie die hoort bij de limiterende flux. 

Conclmies 
Met geen van de besahouwde modellen (Takács, Hyperbool, Vaccari en Km) kunnen alle 
uitgevoerde experimenten per slibmrt worden gesimuleerd met één set parameters. 
Modellering van de slibindikking met behulp van het in FASTSD reeds ingebouwde model van 
Takács is onvoldoende nauwkeurig. De berekende opbouw van de slibdeken wijkt af van de 
gemeten eoncentratieprofielen. De slibdeken is zeer dun of de concentratie over het grootste 
deel van de hoogte wordt gelijk aan de bij de limiterende flux behorende concentratie. In een 
onderbelaste situatie ontstaat een extreem kleine slibiidikkingsme. 

De modellen van Kos en Vaccari zijn vergelijkbare opties om gehinderde bezinking en 
slibindikking te modelleren. De voordelen van het V&-model zijn: 
- de vorm van het concentratieprofiel kan eenvoudig worden ingesteld middels de 

panuneter KM; 
- door de maximaal toegestane concentratiegradi&nt (Kw) is er een indiiecte relatie tussen 

de retourslibconcentratie en de hoogîe van de slibdeken en wordt de indikkingsm in 
een onderbelaste situatie niet extreem klein. 

In het huidige 2-D nabezinktankmodel wordt het Takács-model toegepaat. De berekende 
concenfratieprofielen in de slibdeken zijn niet in ovrreenstcmming met de praktijk. Toepassing 
van het Vaccari-model zal -naar verwachting - leiden tot een aanzienlijk betere voorspelling 
van de concentraties. 



Op basis van deze afweging is het Vaccari-model in het 2-D nabezinktankmodel geïmple- 
menteerd. Daarnaast is het Takács-model gehandhaafd als optie om eventuele vergelijkende 
berekeningen eenvoudig te kunnen uitvoeren. 

In het kader van dit project is het nabezinkianlmiodel FAST2D aangepast aan voor de Neder- 
landse praktijk kenmerkende situaties met ondiepe ronde na-. Voor een uitgebreide 
beschrijving van het aangepaste nabezinktankmodel wordt verwezen naar de publicatie van 
Lakehal et al. (1999) in het Joumal of Hydraulic Engineering (zie bijlage 8). Dit d e l  bevat 
een uitvoerige beschrijving van de literatuur, de M e ,  de basisvergelijkingen en toegepaste 
benaderingen, en een aantal berekeningen voor een kenmerkende nabennlrtank. De bereke 
ningen in het artikel hebben betrekking OU een nabennlrtank met een diameter van 40 m. een 
(kant)diepte van 2 m, een inloopttom&~van 5,6 m en een defleetieschot. uitgangspunt $ 
verder het slib van de mzi UtrechtNoUdenberg voor het Takács-model. 

De tijdens het project in het FAST2D model aangebrachte aanpassingen zijn weergegeven in 
onderstaande tabel 

reoloeie geen viscositeit 
slibbenlnnodel T a . s  
rekenmehdiek stationair 

nleuwe model 
rond 
hellende bodem 
axis-svmmehisoh 
slibbezinking 
slibindikking . . 
nummszone 
Binb-uiastic model l) 
Takacs en Vaccari 
tiidsaihankeliik ') 

Het toevoegen van de slibiadikking in het nabezinktankmodel en de modellering van de 
slibindurldngs- I slibruimingmne is zees complex gebleken. Tijdens het project zijn &ze 
processen geïmplementeerd en is een stabiele versie van het programma FAST2D ontwikkeld. 
Hiertoe was het ondermeer nooddelijk om het oplossen van de gekoppelde vergeiij-en te 
herprogrammeren tot een ontkoppelde en volledig impliciete berekeningmethodiek. Dit heeft 
het nadeel dat de rekentijden van het model aanzienlijk zijn toegenomen, 
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7 PRAKTIJKONDERZOEK OP DE RWZI NIEUWVEER 

7.1 inleiding 

Het praktijkonderzoek is uitgevoerd om het ontwikkelde nabezinktankmodel te valideren door 
aan te tonen dat een gemeten verschil in gedrag (voldoende) goed overeenkomt met (de trend 
in) de modelvoorspellingen. 

De rwzi Nieuwveer werd voor het praktijkonderzoek geselectead omdat: 
- de rwzi beschikt over drie identieke ronde nabezinktanica, waarvan er één is uitgerust met 

deflectieschot Deze nabezinktanks worden gevoed vanuit dezelfde beluchtingstank, 
waardoor een gelijke slibvolumebelasting kan worden verkregen voor de referentietank 
(zonder deflectieschot) en de tank met deflectieschot; 

- er aanwijzingen zijn voor verschil in gedrag hissen deze relatief grote ronde 
nabezinktanks en er al onderzoek vemcht is naar de slibeigenschappen (zie hoofdsaik 4); 

- het een relatief grote m i  is met twee straten en voldoende regelmogelijkheden om de 
gewenste condities te verkrijgen zonder ingrijpende gevolgen voor de bedrijfsvoering. 
Door de effluentrecirculatie bestaat de mogelijkheid om de hydraulische belasting van de 
nabezhktanks gedurende een lange periode constant te houden; 

- de laagbelaste nvzi een gemiddelde slibvolume-index heeft @SVI = 100-150 d g ) .  

Dit betekent dat op nvzi Nieuwveer praktijkonderzoek kan worden uitgevoerd onder goed 
instelbare condities (slibvolumebelasting) en aan een goed gedefhieerd geometrisch verschil in 
het ontwerp van een ronde nabezinktank waarvan het effect niet met de vigerende STORA- 
richtlijnen kan worden beoordeeld. 

A f b ~ d i o g 2 2  Schermtiiehe weergave nsbainktuilu nvei Nieuweer (afmetiopen in meier#) 

7.2 De praktijkproeven 

Eerst is een onderbelaste evenwichtssituatie (DWA) bemeten om deze ais uitgangssituatie te 
kunnen gebruiken voor de overige proeven. Vervolgens zijn de nabezinktanks kritisch belast 
conform de STORA&htlijn @WA) en overbelast @WA+) (zie tabel 8). 
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Tabel 8 Prakiijkondemek ap rwzi Nieuwveer: belmathguituatia 

NBW met deflectieschot 

* de slibspiegel stijgt tot < 0.5 m onder de waterspiegel, het experiment is afgebroken voordat een 
evenwicht is bereikt 
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Bij de uitvoering van de praktijkproeven zijn: 
- de slibeoncentraties in de aanvoer en het reîoutslib gemonitord; 
- slibprofielen gemeten op meerdere meetlocaties; 
- snelheidsprofielen gemeten met behulp van een akoestische snelheidsmeter (ADV-pmbe). 

De slibconcentraties zijn gemeten met twee Dr. Lange HS1-sensoren, die geijkt zijn op basis 
van analytische metingen conform de NEN voorschriften. Beide sensoren zijn geijkt in het 
bereik van O tot 15 kg/m3. Oerapporieerde waarden hoger dan 15 kg/m3 zijn geëxtrapoleerd en 
daardoor mogelijk minder nauwkeurig. 

Aanvullend is er onderzoek verricht naar de actuele slibeigenschappen om de waarden te 
bepalen van slibparametem in het nabezinktankmodel. Ondenocht zijn: 
1. de slibbezinking door een reeks batch-kolomexperimenten; 
2. de slibindikking door een aantal continue kolomexperimenten; 
3. de reulogische eigenschappen door een mdicatieve meting aan (bezonken en) ingedikt slib. 



7.3 Resultaten van de praktijkprowen 

De resultaten van de drie praktijkproeven zijn beschreven in de volgende paragrafen. Het 
verloop van het slibgehalte in de beluchtingstank en het retourslib, en de vaiaties in de hoogte 
van de slibdeken gedurende deze experimenten, zijn weergegeven in bijlage 9. 

Z3.1 Ondevbelaste situatie (DWA) 
In de onderbelaste @WA) evenwichtssituatie is er weinig verschil tussen de nabezinktada. 
De nabezinktank 7 met deflectieschot heeft een iets lagere slibspiegel (circa 0,2 m). 

Afbedding 23 Ondcrbdute ritontie @WA experiment li op 07fi011999): :liboonecntratieproWm bij 
evenwicht @SVI-90 mug, C d C  kg/m3, q ~ a 7 0  m h  m R-û,52) 

In afbeelding 24 zijn de diepteprofielen te zien van de slibconcentratie en snelheid. De 
snelheden zijn positief voor een naar de buitenzijde van de nabezinktank gerichte stroming. Te 
zien is dat de instroming plaatsvindt aan de bovenzijde van de slibdeken. 

Albcelding U Oodabaute ritatie @WA uperimmt l i  op 0711011999): siibconcenbntie en 
soelbeidsproriel g~metra op 6 meter v i n  bet centrum 

Het snelheidsprofrel van het retourslib (negatieve snelheden) heeft een maximum op circa 0.5 m 
boven de bodem. De vom van het snelheidsvrofiel voor de retourslibstroming doet meer 
denken aan het parabolische verloop bij een *binaire stroming dan aan het l&tmische 
verloop een turbulente stroming. Mogelijk is dit te verklaren door de toenemende viscositeit bij 
slibindikking. 
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Z3.2 k%i$~ht' ~ ~ í l ~  (IRm 

De kritische belasting (afîidding 25) laat een duidelijk v d  nen in de werking m de 
aabdnhnka  In de nabezin- met deflertieschut @T 7) bkijft de hoagte uwm slibpiegel 
Mijwel eoftstant. In de nabezinktank zondefmc8chgt @iBT 9) leidt de plotselinga fwume 
van de hydrauliwhe belasttag tat een M i j d  mamentane Iifnmunc van de retoursMbeommtratie 
tot cirm d k&m3, die vervolgens vrijwel conskmt blijft (zie bijiage 9, tweede &mlding), 
De slibvolumbela4ang w in het VBR het e x p e k t  hoger dm &&xl~bare marde 
voiir tira SM) I!(m2.h] 008Ebnn de STDRA-richtlijn. Er dreig& dibverlies op te D&x voordat 
zich een evenwicht kan inaden bij de lagere s1íhvoluntebeWing aan het einde van de pmef 
(door uitspat%iUrg van actiefslib uit de beluchtin$stgnk en buffering in de nabezinkmis). 
De mncentratiis in de d Ib in&kk í íne  en de Mgte van deze u>ne vaanderen w w e l i j h  
Het slib wordt gebufferd m@ een cowentratie ven c i m  5 kgkm'. Deze waarde komf gaed 
o ~ e e a  met de bufftireoncen.ttaritie cnnfom de STOM-tiohtlijnen van 480 1 DSW = 5 3  wm3. 

- 

Magelijk kan dibverlies uit de nabezkhnk zender de&&s&ot werden uitpsteld of ml& 
wrden vwrkomendwr een (meer) @EeidelijJce tamme van de hydraulisclre bekisting waarb:ij 
het ontstem van& ko&luitstimitqp w& yoorkomen. Dit iazicht zou veFLregen kunnen 
wr&n dboi siaulaties met behulp van het nakzintasnhnodel. 

De. mwlmn vcui de awrbelaste s i W e  (RWA+) voor de nabezi- met defiemiewhotzíjn 
~ g 8 g e v e n  in afbeelding 26. De opbnuw van de slibdeken bij een stijgende dikpiegel is 
wr&ijkbm met de kritische belasting vaor de nrtbczinktgnir a>& deflectí~sohat. 
&la tijdens d l t ~ ~ n t  wmdemn de c-tw~csntratits in de slïbindkkinprne miet  
Het experiment is af@broLen op eeh moment dat de slibspiegel lijkt zich te s f a b i i h  op circa 
0.85 m ondm de waterapiep1 (zie &mldin% 21). De &ourslibeo~Iratie is dan echter niet 
(meer) gelijk @n de betCknde e ~ h ~ o n C B n t m t i e  frda 10,6 kg/gi3. Het is dus niet heiemaai 
&w d e r  daadwedcelijk een evendcbt is bereikt of dat er uiteindelijk alsnog slibveriies zoo 
zijn opgetreden. 



Ovabdnîe rihiatie (RWA*): verloop van de aanvoer- en retourslibconcentratie en 
van de slibrpiegelhwgte 

7.3.4 Slibeigenschappen 

Slrbbezinkproeven 
Er zijn zeven bezinkproeven uitgevoerd om de actuele slibbezinkeigenschappen te kunnen 
bepalen (zie afbeelding 28). De gemeten bezinksnelheden zijn vergeleken met eerdere metingen 
op de rwzi Nieuwveer - toen een DSW van 120 mug - en met metingen aan actiefslib met een 
vergelijkbare slibvolume-index op de nvzi Bennekom @SW van 95 mug). De actuele 
bezinksnelheden van het slib zijn hoger dan van het slib op de m i  Bennekom (LBAS met 
biologische defosfatering). Een karakterisering van actiefslib alleen op basis van de slibvolume- 
index lijkt niet eenduidig. Opmerkelijk is dat als de metingen voor slib van rwzi Nieuwveer 
tegen het slibvolume worden uitgezet, deze op één lijn komen te liggen. 

Ten behoeve van de modellering van de (maximale) gehinderde bezinksnelheid zijn de 
parameters bepaald voor zowel het Takács-model (Tabel 10) als het Vaccari-model (Tabel l l). 
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l - - -  - pp-- 
p - - -  -. 

Afoeelding 28 Resultaten van de bezinkexperimenten op de m i ' s  Nieuwveer en Bennekom 

Bennekom (95 ml/& 1 6,36 0,337 0,020 

Sl~brndkkrngsproeven 
De slibindikkingsexperimenten in de bezinkkolom zijn uitgevoerd bij een gelijke slibvolume- en 
oppervlaktebelasting als bij de praktijkexperimenten. De resultaten van de slibindikkings- 
proeven zijn weergegeven in bijlage 10. De slibspiegel in de kolomexperimenten (1D) komt niet 
overeen met de slibspiegel in de full-scale experimenten Bij de kolom-experimenten was sprake 
van een lage slibdeken met daarboven (tot het invoerpunt) een zone waarin de slibconcentraties 
lager ware; dan de invoerconcentratie In de full-scaie experimenten werd daarentegen een 
relatief hoge slibdeken waargenomen. Hieruit kan worden geconcludeerd dat de o~bouw van de - 
slibdeken sterk afhankelijk is van 2D effecten 

De parameters voor het Vaccari-model zijn afgeleid uit het slibindikkingsexperiment waarbij het 
verloop is gemeten van een overbelaste situatie naar een onderbelaste situatie (zie bijlage 9). De 
modelvoorspellingen zijn veel beter dan wanneer gebruik wordt gemaakt van de parameters 
afgeleid uit de batch-bezinkproeven. Het belangrijkste verschil is dat de maximale gehinderde 
bezinksnelheden lager zijn. 

V~scosIIeiIsmetingen 
De resultaten van de viscositeitsmetingen zijn weergegeven in tabel 12. De indicatieve metingen 
van de viscositeit van ingedikt slib zijn een factor 10 hoger dan de literatuurwaarden. 
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win3 Pas Pa.s 
12,2 0,038 circa 0,4 
14.2 0.052 circa 0.5 

Cortclusies 
Een karakteriserhg van actiefslib alleen op basis van de slibvolume-index is niet eenduidig. Er 
zijn aanzienlijke verschillen in gehinderde bezinksnelheid bissen het slib van de rwzi Nieuwveer 
met een DSVI van 90 d g  en het slib van de rwzi Bennekom met een DSVI van 95 d g .  

De hoogte van de s l i i ken  in een slibindikkingsproef is niet vergelijkbaar met die van de 
slibdeken in een nabennktanlr met dezelfde (slibvo1ume)belasting De stromingspatronen in een 
kolom-experimcnt zijn voornamelijk I-dimensionaal, terwijl die in een nabezinktank sterk 2- 
dimensionaal zijn. Bij een DWA-belasting ontstaat in ccn kolom vrijwel geen slibdeken, tenvijl 
de slibdeken inde nabezinktanlr ongeveeiop kantdiepte staat (een hoog&van circa 0,7 m op 213 
diameter). 

De parameters voor het Vacc&-slibiidikkingsmodel kunnen het beste worden afgeleid uit een 
experiment waarin vanuit een overbelaste siaiatie een onderbelaste situatie ontstaat. Dit wu een 
aanzienlijke meetinspanning vergen. Aanbevolen wordt daarom het ZD-model te calibreren op 
basis van gemeten slibprofielen in een nabezinktank. 

7.4 Realtaten met het nabezinktankmodel (FAST2D) 

De simulaties van de praktijkproeven zijn uitgevoerd met behulp van het nabezinktanhnodel 
(FASTZD). Hierbij is het Vaccari-slibindurlllngsmodel gebruikt met de parametera afgeleid uit 
de slibindikkingsproef (Tabel 11). Er is geen gebnuk gemaakt van het ViscositeitsmodeL 
in bijlage 11 is aangetoond dat de modeiresuitaten met en zonder viswsiteitsmodel gering zijn. 

De berekende concentratie- en stromingspatronen zijn weergeven in de afbeeldingen 34 tot en 
met 38 aan het einde van deze paragraaf. Per belastingssituatie is de eindsituatie van de 
simulaties weergegeven voor de betrokken nabezinktanks (NEST 7 met deflectieschot en NBT 9 
wnder deflectieschot). 

in het bovenste deel van de afbeelding zijn de concentratiecontourlijnen weergegeven. 
Voor de kleurcodering is een stapgrootte van 1 kg/m3 toegepast. 
in het onderste deel van de ahelding zijn de stromingspatronen weergegeven. 

Kenmerkend voor de berekende opbouw van de slibdeken is een horizontale gelaagdheid. 
Verder is veelal te zien dat het actiefslib de nabezinktank instroomt aan de bovenzijde van de 
slibdeken. De dichtheidsstroming - net onder de slibspiegel - ontstaat door de lagere 
slibconcentratie in de aanvoer ten opzichte van de hogere slibconcentraties in de slibdeken (door 
bezinking en indikking van het actiefslib). 

in afbeeldig 29 is te zien dat de metingen en de modeIresultaten goed met ellaar overeen- 
komen De concentratie- en snelheidsproîlelen laten de goede trend zien, maar tonen in de 
details nog wel afwijkingen. In de nabezinktank met deflectieschot (NBT 7) is de slibspiegel 
lager; dit komt wereen met de m e n .  



Afberlding 31 Gcmetcn en gemodrllurde conrentratieprofielei voor de kritisch brinste skualic 
(RWA) voor de nabezinktank zonder deficctiacbol 



7.4.3 Overbelaste situat~e (RWA+J 
De overbelaste situatie (RWA+) is alleen van toepassing op de nabezinktank met deflectieschot 
(NBT 7). Ook voor deze situatie komen de modelsimulaties (trendmatig) goed overeen met de 
metingen, zie afbeelding 32. Bij de veel hogere (slibvo1ume)belssting dan toelaatbaar volgens 
de STORA-richtlijnen stijgt de slibspiegel. In de praktijk lijkt de slibspiegel zich te stabiliseren 
en een evenwicht te zijn bereikt 

O I ,P 1s -70 J6 P O  I 8  T 0  

cm;&. Lp/nu *Md cm!. 

~íbeeldiy 32 Gemeten en gemodelleerde eoncentratb en sndbcidapmíielm voor de overbelaste 
situatie @WA+) op 8 meter vanaf het centrum van de tank 

De modelsimulaties laten een geleidelijke stijging van de slibspiegel zien tot aan het einde van 
het experiment, Gemiddeld is stijgingsnelheid van de slibspiegel ongeveer 0,8 m in 3,5 uur. 
De berekende slibooncentraties en snelheden wijken het sterkst af in de slibindikkingszone nabij 
de bodem. Hoewel er in detail aanzienlijke afwijkingen optreden wordt de resulterende 
retourslibconcentratie wei goed gesimuleerd De bufferconcentratie en de slibspiegel stijging 
komen wel goed met elkaar overeen en zijn hiervan een indirect bewijs. 

0.0 2 
NBT 7 RWA+ 

1 

Atbeelding 33 Gemeten en gemoddkerde concenh'itieproíidm voor de overbelaste situatie @WA+) 
voor de nabainktank met defleetieschot 



w21 Nieuwser Vaccari model C - 
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concentraties Cm = 4 60 198% Balance 

Afieelding 34 DWA situatie met defleetieschot 

IWI Nieuwvser Vaccari model (O Oh) 

Afieelding 35 
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Afbeelding 36 Kritisch beiiste s i t u i i e  IRWA) met defleetieschot 

STOWA 



STOWA 

I N i s w s r  V nodsl $5h) 

B I l i  

O 5 td 15 n) 25 
coneantlnlbs Cin = 3 34 185% Balarm 

Afbeelding 38 Overbelaste situatie (RWA+) met dcilecti.lcbot 



8 TRENDANALYSE 

8.1 Inleiding 

H a  gevalideerde nabennktankmodel is gebruikt om inzicht te krijgen in optredende trends en 
de mogelijkheden voor optimalisatie van het ontwerp van een nabezi&ank. Vervolgens is het 
verkregen inzicht gebruikt bij de evaluatie van de ontwerprichtlijnen (zie hoofdstuk 9). 
In de trendanalyse is de toelaatbare belasting van een nabezinktank gerelateerd aan de volgende 
(gecombineerde) aspecten: (1) de kantdiepte; (2) de diameter; (3) e& deflectieschot en (4) de 
slibeigenschappen. Het verkregen inzicht op basis van &ze belangrijke aspecten kan naar 
verwachting gebruikt worden om ook andere aspecten te beoordelen. 

De experimenten op de nvzi Nieuwveer, zoals beschreven in hoofdstuk 7, hebben aangetoond 
dat er een belangrijk verschil kan bestaan in de belastbaarheid van een n a b e z i i  de 
nabezintank met deflectieschot kan aanzienlijk hoger worden belast. Er zijn echter ook signalen 
uit de praktijk waarbij geen sprake is van een toename van de belastbaarheid of het effect niet 
kon worden aangetoond In het STORA-rapport (1981 sub 2) over het ondenoek naar de 
invloed van ruimer- en inloopconstmcties is een experiment op de nvzi Rijen beschreven 
waarbij geen verschil optrad tussen de tank met en zonder deflectieschot. 
Het experiment op de rwzi Rijen is geanalyseerd omdat: (1) het nabezinldanlmiodel in dit geval 
geen verschil zou moeten voorspellen voor een deflectieschot en we mogelijk inzicht krijgen in 
de ligging van het omslagpunt hiervoor; (2) in vergelijking met het Nieuwveer experiment is de 
~libvol~ebelastin~ hog&; de tankdiameter peiner, de kakdiepte ie@ groter en de inloop- 
trommel d e n l i j k  kleiner; (3) we beschikken over voldoende meetgegevens, waarbij het 
verloop in de tijd van concentraties, slibspiegelhogte en concentratieprofielen in de s i i i k e n  
bekend is en (4) middels simulaties gezocht kan worden naar omslagpunten waarbij de Stowa- 
belasting of een hogere belasting toelaatbaar ia. 

Parameter 

Kantdiepte 
Diameter inlwptronmiel 
Diameter detiedieschot 
Aîätand detiectieschot - bodem 
Slibvolmindex DSVI 

Om trends inzichteiijk te maken zijn de experimenten op de rwzi Nieuwveer en rwzi Rijen 
geanalyseerd. Hierbij is voor alle simulaties per mzi de slibvolumebelasting gelijk gehouden 
aan het gemeten verloop gedurende het experllnent. Hierdoor zijn de resultaten onderling goed 
vergelijkbaar. De invloed van meer of minder slibbuffering in de nabezinktank op het 
drogestofgehate in de beluchtingstank en de aanvoer naar de nabezinktanks is daarmee buiten 
beschouwing gelaten. In de analyse gaat het er om of de slibvolumebelasting aan het einde van 
het experiment toelaatbaar is, of welke oppervlaktebelasting bij een gegeven slibvolume nog 
toelaatbaar is. 
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8.2 Trends Nieuwveer experiment 

Het experiment op de rwzi Nieuwveer is voor de tank zonder deflectieschot verder geanalyseerd 
op de volgende aspecten (I) de toelaatbare hydraulische belasting van de bestaande tank; (2) de 
invloed van een grotere kantdiepte en (3) een kleinere diameter bij gelijkblijvende belasting. 

Reslaande tank 
De maximale oppervlaktebelasting voor de tank zonder deflectieschot is 0,95 m/h, een hogere 
belasting resulteert in slibverlies door een te hoge slibspiegel. Bij de grensbelasting van 0,95 
d h  ontstaat eerst nog een kortsluitstroming waardoor de retourslibconcentratie afneemt tot 
onder de balansconcentratie van %,S kg/m3, maar na 3 uur herstelt de retourslibconcentratie en 
wordt een evenwichtssituatie bereikt (zie afbeelding 39). Dit komt doordat er een zodanig hoge 
slibdeken wordt opgebouwd, dat de kortsluitstroming door diehtheidsvenchillen wordt 
afgebogen en alsnog het gewenste stromingspatroon ontstaat met retourslibonttrekking langs de 
bodem. 

W O  
Afbeelding 39 Modelberekeningen bestaande tank Nieuwvter: toelaatbare oppervlakte M u t i n g  

Verder is uit de simulaties af te leiden dat een meer geleidelijke toename van het debiet 
(van dwa naar rwa in I uur i.p.v. 5 minuten) geen invloed heefì op het optreden van de 
kortsluitstroming. 

Dwprra tank 
De simulaties met een grotere kantdiepte laten zien dat de Stowa-ontwerpbelasting van 1. I m/h, 
bij een slibvolumebelasting van circa 280 l/(m2h), pas toelaatbaar is bij een 2 m diepere tank 
(totale kantdiepte 4 m). Ingeschat wordt dat een 1,s m diepere tank ook nog zal voldoen. 

I 
2 3 4 5 6 

w (h) 
Afbedding 40 Modelkrekeningen diepere a n k  Nieuwveer: kritirch k l u t  
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Simuiafiea voor een ontwerp met e e ~  kieinere diametex van 40 m (gametrisch -Md) laten 
een heel interessant verschijnsel den, d i j %  dat & STaRA-ontwerpbeiasting bij dit ontwerp 
wel toelaahar is. 
In &l- 41 zijn het drogestof- en snelheidsprofiel in de tenlr in de evedwichíssituatie 
weergegeven. Het verloop uan het retourslihgehalte in de tijd is weergegeven in afkelding 42. 



Dit opmerkelijke resultaat is als volgt gehîerpreîeerd: 
- het ontwerp van een nabezinbank is onderhevig aan niet-geometrische schalingsregels. 

De debieten zijn evenredig met de oppervlaktebelasting en daarmee met het oppervlak 
($1. Omdat de kantdiepte geometrisch is geschaald (D) en het totale debiet nabij de 
inloop meer dan evenredig is afgenomen, treedt er geen blijvende kortsluitstroming meer 
op; 

- de Stowa-ontwerpichtlijnen zijn indirect beïnvloed door de destijds geldende ontwerp- 
praktijk met nabezinktanks van ordegrootte 40 m diameter en kantdiepte 1,5-2,O m 

Indien de hydraulische belasting maatgevend is en niet de slibiidilrkingseigenschappen dan zijn 
de stromingspaüonen (2-diitlsionaal met bijvoorbeeld kortsluitstromen) bepaiend voor een 
optimaal ontwerp. De niet-geometrisch relatie tussen tankdiarneter en kantdiepte wordt dan 
belangrijk. Grotere n a m  met een lineair meegesohaaide kantdiepte zijn gewelig(er) 
voor het optreden van kortsluitstromingen. Het toepassen van een deflectieschot is dan een 
effectieve coostnrctieve maafregel. 

Conclusie 
Uit de metingen en berekeningen blijkt dat het toepassen van een deflectieschot voor de 
nabezinktanks op de rwzi Nieuwveer een zeer effectieve maatregel is. Voor het ontwerp mnder 
deflectieschot wordt de maximum belasting namelijk beperkt tot O,95 mih. De STORA- 
ontwerpbelasting van 1,l mih is pas toelaatbaar bij een nabezinktankontwerp met een 1,s m 
grotere kantdiepte (totaal 3,s m). Door toepassing van een deflectieschot in de bestaande tanks 
met een kantdiepte van 2 m is een aanzienlijk hogere maximum belasting van circa 1,4 m/h 
toelaatbaar. 
Grotere nabezinlrtanks, die geometrisch zijn opgeschaaid, zijn gevoelig(er) voor het optreden 
van kortsluitstromingen. Het toepassen van een defleclieschot is dan een effectieve construc- 
tieve maatregel. 

83 Trends Rijen experiment 

De geometrie van de nabezintanks op de nvzi Rijen is weergegeven in afbeeldiig43. 
11 

- 
a 7 5  

AmeeIding 43 Sehmiatirhe weerpvc via de aibaiaktiikc op de mzi Rijen 

Het gemeten verloop van proef 3 is weergeven in afbeelding 44. Het betreft 1 van de 6 proeven 
die zijn uitgevoerd om het effect van een plaatconstructie te beoordelen om slib uit de indikzone 
te onttrekken. Ondanks positieve waarnemingen zoals een hoger retourslibgehalte, een lagere 
slibspiegei, vertraging en reductie van het slibverlies bij een overstorting werd geconcludeerd 
dat toepassing van een plaatconstructie de capaciteit van een tank niet vergroot. 



Voor details van de metingen wordt verwezen naar de referentie STORA 1981 (sub 2). 
ûpmerkelijk is dat de in de hoofdtekst weergegeven waarde van 3,4 kg/m3 m j  einde proef) niet 
overeenkomt met het gemeten verloop van de aanvoer concentraties. In onze analyee baseren we 
ons op de afbeelding van het gemeten verloop gemirende proef en gaan uit van 3,8 kg/m3. 

proef 3 : Bijen 
oppervlaktcbelastin~ : Q = 0.83 d/(mZ.h) 
drogestofbelasting : < f + ~ ) q ~ ~ ~  z 4,9 k~/(az.h) 
ilitnroluiebeliitiiin : y.. = 310 Llaz.h) 
retowslibvcrho~~d&g : R a  = 0,7S 
verdunde slibindex 1.v = 110 ml/g 

o 
Q& 

32 I 
lom iim 12.m lam i4m ism tem i7m 1s.m ism mm 

lijd (h) -. 

Afbeeldhg 44 Proal3 raal Rijm: metingen rpn de nabaieltu* met deíïae&icbat (STORA, 1981-2) 

Slibprnameters 
Omdat metingen aan slibeigenschappen ontbreken moesten de slibparameters worden ingeschat. 
De methode om de gehinderde bezinksnelheid en slibiodikking in te schatten en de 
slibparameters voor het Vaceari-model af te leiden is als volgt: 
- uitgangspunt zijn de siiianimeters voor de Nieuwveer experimenten; 
- de compressieconcentratie is gelijkgesteld aan de (gemiddelde) bufferconcenimfie van de 

gemeten slibprofielen in de tank 
- de maximale gehinderde bezinkmeiheden zijn gereduceerd door de parameter a in het 

V d  model te verkleinen totdat een goede ovenenstenmiing resulteerde met het 
gemeten verloop van de slibspiegelstij& tijdens pmef3. 

Deze set s i i i  is vervolgens gevalideerd door ook proef5 van het betreffende onder- 
zoek te simuleren. Op basis van de g& overeenstemming tussen deze metingen en bereke 
ningen is geconcludeerd dat de s i i i  afdoende zijn ingeschat om adem belastingen en 
trends betrouwbaar te voorspeiiea De resultaten van de meting en de berekeningen zijn 
opgenomen in bijiage 12. 

SimuI&~ea 
EI zijn totaal 30 simulaties uitgevoerd om de invloed te bepalen van een hogere retourslib- 
verhouding, een grotete Irantdiepte, piaatsing van het deflectieschot op grotere afstand van de 
bodem (niveau kantdiepte is bodem+l,ó m). Voor alle simulaties is de slibvolumebelasting 
gelijk gehouden aan het gemeten verloop gedurende proef3. Hierdoor zijn de resultaten 
onderling goed vergelijkbaar. 



De belangrijkste 1 1 resultaten voor de beschouwde aspecten zijn samengevat in tabel 14. In de 
kolom 'Evenwicht' is weergegeven welk percentage van de balansconcentratie is bereikt en het 
niveau van de slibspiegel in meters onder de waterspiegel. Het verloop van de proef en de duur 
ervan is zodanig dat zich aan het eind een evenwichtssiniatie heeft ingesteld. Dit betekent dat er 
een balans wordt bereikt of dat er sprake is van een onbalans met een nog stijgende slibspiegel. 
Indien de balans nog niet bereikt is, zou een lagere slibvolumebelasting wel toelaatbaar zijn, dat 
wil zeggen een lagere slibconcentratie in de aanvoer of een lagere oppervlaktebelasting, 
evenredig met het bereikte balanspercentage. 

T.ful 14 Moddbuekeningrn en trcndinalyse voorprod3 op de d Rijen 

O ws-0Sm niveau slibspiegel ligt op 0.5 m onder de waterspiegel 

De slibconcentratie- en snelheidsprotielen in de nabezinktanks zonder en met deflectieschot 
voor proef 3 zijn weergegeven in afbeeldingen 46 en 47. De simulaties (la en l b in tabel 14) 
voorspellen weinig verscbil tussen de nabezinktank met en zonder deflectleschot. De goede 
overeenkomst tussen de waarnemingen en simulaties laat zien dat met het ontwikkelde 
nabezinktankmodel ook juiste voorspellingen worden gedaan voor het effect van een 
deflecheschot voor een ander ontwerp van de tank en bij een andere (slibvolume)belasting. 

Slibspiegelhoogte Rijen proef 3 
10.00 12:W 1400 1600 1800 20:W 

l 

Afbeelding d5 Vergelijking van de metingen en de modelberekeningen (Rijen proef3) 

Uit de resultaten 2a, 2b en 2c is af te leiden dat de STORA-ontwerpbelasting slechts kan worden 
bereikt door het gecombineerde effect van een hogere retourslibverhouding (R=l) en toepassing 
van een deflectiexhot met een grotere afstand tot de bodem ('op de kantdiepte'). 
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Ook is het effeet van een grotere diameter van de inlooptrommel gesimuleerd voor de 
nabezinktank zonder deflectieschot (3a). Het stromingspatroon in het centrum van de tank 
verandert hierdoor. maar het overall gedras van de nabezinktank verandert niet. 

nri Riiin: Vaccd model (B I hl 
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De slibconcentratie- en sneiheidsprofielen in de nabezinktanks voor proef 2b en 3a zijn weer- 
gegeven in afbeeldingen 48 en 49. 

5 10 16 2D 
conuntn<ies Cin = 382 1 lm üalancr 

Rijen proef 3 evenwicht bij toelaatbare belasting Stora-ontwerprichtlijn (2b in tibel 14) 

v 

5 10 15 23 
concantrslisr Cin = 3 BZ I U% Bilinca 
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Tank met grotere inlooptrommel. grotue kantdiepte en meer retourslib b i j k t  
(Ja in tibel 14) 



Gotoelighei&o71(1iyse 

Tot slot is een gevoeligheidsanaiyse uitgevoerd voor de gehanteerde slibparameters. Dit door te 
rekenen met een 10% hogere gehinderde bezinksnelheid (4a en 4b) en met een betere slibindik- 
king met K- van 40 naar 80 kg/(m3.m) (5a en5b). 

De invloed van de gehinderde bezinksnelheid op de resultaten is groot. Al bij een betrekkelijk 
geringe toename van 10% blijkt een hogere slibvolumebelasting c.q. oppervlaktebelasting 
toelaatbaar te zijn. In afbeelding 50 zijn de gehanteerde maximum gehinderde bezinksnelheden 
weergegeven samen met metingen aan actief-slib met een vergelijkbare slibvolumeindex. 
Voor concentraties groter dan de compressieconcentratie wordt gerekend met het coneentratie- 
gradient afhankelijke deel in het ~acc-ari-model. Te zien is dat v&  ije en relatief lage waarden 
voor de gehinderde bezinksneiheid ziin gehanteerd. 

I . . t 1 
l 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

concanîratis gA 
Afbeelding 50 Modeikring gebiaderde bainkroclbedm Rijm 

Op basis van simulatie 4h wordt ingeschat dat een oppe~laktebelasting van 0,95 m h  toelaat- 
baar is voor een nabezinktank met deflectieschot en een kantdiepte van 3,O m en dat in de even- 
wichtssituatie een voldoende mime helderwaterzone overblijft (circa 1 m). 

De slibconcentratie- en snelheidsprofielen in de nabezinktanks voor proef 4b zijn weergegeven 
in afbeelding 5 1. 
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Bij ecu LOY. hogere gehinderde bctiokanebrid h n n  hogere oppni.ktcbrlutiig 
lor i i i tb i i r  voor ecu tink met dcilcclie$chot m cm grolrrr kancdieplr(4b in label 14). 
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Met het ontwikkelde nabezinktankmodel is inzicht verkregen in trends bij de optimalisatie van 
het ontwerp van een ronde nabennktank. Een aantal aspecten van het ontwerp is geanalyseerd 
uitgaande van de ontwerpen voor nabezinktanks op de &'s Nieuwveer en Rijen. De relatie 
tussen slibeigenschappen en de toelaatbare belasting is geanalyseerd (wel of niet conform 
STOM en wat is het haalbare maximum). Het effect van een grotere kantdiepte of andere 
m is in kaart gebracht. Ook de vraag 'waarom een denedeschot soms wel en soms 
niet helpt' kan nu worden beantwoord. 

Voor de nabezbkmh op de rwzi Nieuwveer zijn hydraulische aspecten maatgevend. 
Toepassing van een deflectieschot is in dit geval een effectieve maatregel om kortsluitstromen te 
voorkomen. Er kan een aanzienlijk hogere belasting worden toegestaan dan conform de 
STORA-richtlijnen. Bij ontwerpen zonder defledeschot is de STORA-belasting toelaatbaíu bij 
een grotere kantdiepte danwe1 bij een kleinere diiameter en geQjkblijvende kantdiepte. 
De trendanalyse heeft aangetoond dat grote nabezinttanlrs (diameter 50-60 m) e& hydrau- 
lisch beperkt zijn dan kleine nabezinldanks (diameter tot 40 m). 

Voor de nabezinktanlrs op de rwzi Rijen zijn de slibeigenschappen maatgevend De slibpara- 
meters voor het V d - m o d e l  zijn ingeschat, gebniihnakend van de beschikbare historische 
meetgegevens. De volgens de STOM-richûijnen toelaatbare slibvolumebelasting kan alleen 
worden bereikt door een combinatie van maatregelen, te weten een hogere retourslibverhouding 
en een denectieschot. 

Het vemhil in gedrag van nabezinlaanks met en zonder deflectieschot wordt goed voorspeld, 
want de simulaties komen goed overeen met de praktijkmetingen met verschil en zonder 
verschil in gedrag, respectievelijk Nieuwveer en Rijen. 
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De gevoeligheidsanalyse bij de rwzi Rijen laat zien dat bij een actiefslib met een 10% hogere 
gehinderde bezinksnelheid een hogere oppetvlaktebelasung (van 0,83 naar 1,O mlh) c.q. 
slibvolumebelasting toelaatbaar is. Hiervoor zou de nabezi&adí ontworpen moeten zin met 
een grotere kantdiepte en een deflectiescbot. 

l- Slibvolume mül 
- 

Afbeelding 52 STORA-richtlijn met trendanniysa Nieuwveer- en Rijen-belastingen 



9 EVALUATIE VAN DE STORA-ONTWERPRICHTLIJNEN 

De belangrijkste aspecten die een rol spelen bij de optimalisatie van het ontwerp van een ronde 
nabezinktank zijn geanalyseerd uitgaande van de experimenten op de m i ' s  Nieuwveer en 
Rijen. Met behulp van het ontwikkelde nabezinktankmodel (FASTZD) is een trendanalyse 
uitgevoerd om inucht te krijgen in de relatie tussen de toelaatbare (slibvo1ume)belasting en de 
tankdiameter, de kantdiepte, een deflectieschot en de slibeigenschappen. 
Geconcludeerd is dat de STORA-ontwerprichtlijnen van 1981 door de destijds gebruikelijke 
bouwwijze van nabezinktanks mede beinvloed zijn door hydraulische bepaalde beperkingen. 
Deze invloed is impliciet verwerkt in de richtlijnen door een lagere slibvolumebelasting toe te 
staan voor het belangrijkste toepassingsgebied, bij een slibvolume 1 600 d 1  en een 
oppervlaktebelasting r O,7 mih. 

fichrlyn slrbvolutnebelnstrng 
Op basis van het verkregen inzicht in de werking van nabezinktanks is een nieuwe ontwerp- 
richtlijn voor de slibvolumebelasting geformuleerd. 
De maximaal toelaatbare slibvolumebelastmg van een nabezrnktank is afhanklijk van da 
slibergenschappen (deze grens volgt uit de solrds-fiux theorre). Voor actiefslib met een 
slibvolumeindex van 90-150 ml/g betekent dit dat ontwerpen met een toelaatbare slibvolume- 
belasting van 400-500 l/(m2h) mogelijk zijn. De bandbreedte tussen de STORA-richtlijn uit 
1981 en solids-flux theorie wordt b e d d  door de com~lexe interactie tussen de stromings- 
patronen en de opbouw van de slibdiken. 

Slibvolume müi 

Alkelding 53 
oníwerpmogdijldieden 

J 
Tunen de STORA-richtlijn 1981 eo de rolids-flux theorie li# em bandbreedte u n  
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Het ontwikkelde nabezinktankmodel kan worden gebruikt om een optimaal ontwerp te maken. 
Dit door rekening te houden met de interacties nissen stromingspatronen (diameter, kantdiepte, 
inloopoonstntctie, defleotiesohot en kortsluitstroming) en op bouw van de slibdeken (bezinking, 
buffering, indiiing en retourslibdebiet). 
Ook voor aanpassingen aan bestaande tanks en voer gewijzigde slibeigenschappen kan het 
naI>ainktankmodel gebruikt worden m de toelaatbare belasting te bepalen. 

Richtlijn slibbuflering 
De ontwerprichtlijn voor de berekening van de slibbufferhg gaat uit van een maximaal niveau 
van de slibspiegel van 0,3 m boven de kantdiepte. Deze richtlijn is te strikt want in een diepere 
tank kan meer actiefslib worden gebderd. De mate waarin actiefslib mag worden gebufferd is 
meestal procestechnologisch bepaald door het vereiste zuiveringwendement. Wel dient men 
hierbij rekening te houden met het minimale slibvolume waarbij nog gehinderde bezinking 
optreedt (vuistregel: ten minste 200 mm). Dit om een scherpe slibspiegel te garanderen en 
daarmee het invangen vm een belangrijk deel van de slecht bezinkbare deeltjes te waarborgen. 
Indien het procestechnologisch toelaatbaar is, kan onder ma-omstandigheden meer slibbuf- 
fering in de nabezinktanks worden toegestaan, waardoor de slibvolumebelasting afneemt en een 
hogere oppervlaktebelasting is toegestaan. Concreet betekent dit dat bij een diepere nabezink- 
tank meer actiefslib kan worden gebufferd en een hogere maximum oppervlaktebelasting 
toelaatbaar is. 

Richtlijn slibruiming 
Het slibruimingspmces is niet in detail te modelleren. Actieve slibruiming treedt alleen op bij 
een lagere slibspiegel dan de ruimerbladhoogte. Bij een hogere slibspiegel wordt alleen lokaal 
de samenhang tussen de indikkende slibvlokken verbroken er treedt een stromingspatroon op 
waarbij indikkend slib op enige afstand van de bodem richting retourslibonttrekking stroomt. De 
ervaringsrichtlijn voor de ruimerfiwluentie en ruimerbladhoogte worden gehandhaafd. 

Grote nabezinhah en aèjiectieschotfen 
Voor de ontwikkeling in de praktijk naar nabezinktanks met een grotere diameter (50-60 m) en 
een geringe kantdiepte (2,O-2,5 m) geldt dat dergelijke ontwerpen veelal hydraulisch beperkt 
zijn door de toenemende invloed van de 2dimensionale stromingspatronen. Voor dergeiijke 
tanks is aangetoond dat het toepassen van een deflectiesehot een zeer effectieve maatregel is. 
Indien slibindikicing de maatgevende factor is en er een relatief lage oppervlaktebelasting wordt 
toegepast, of als de nakinktank voldoende diep is, is het effect van een deflectieschot 
venvaarloosbaar. 

Richtlijn diepte /ontweqnnethodiek 
Een eenduidige methodiek voor een optimaal onhverp van een nabezinktank is niet meer te 
geven. In een separate notitie (STOWA-2002-23) wordt nader ingegaan op de evaluatie van de 
ontwerprichtlijnen en wordt het operationele gebruik van het nabezinktankmodel beschreven 
aan de hand van voorbeelden. 

Aanbevelingen 
- Een landelijke databank op te bouwen met kenmerkende slibparameters. Doel hiervan is 

beter inzicht te krijgen in de bandbreedte van de slibeigenschappen met de. slibvolume- 
index als kenmerkende waarde voor het type actiefsiib. 

- Nader te onderzoeken of door middel van metingen aan de concentratieprofielen in de 
slibdeken van bestaande nabezinkîanks een goede inschattimg van de slibparameters kan 
worden gemaakt. 
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10 CONCLUSIES 

10.1 Algemeen 

Het belangrijkste resultaat van het onderzoek is dat het is gelukt om een betrouwbaar nabezinic- 
tankmodel te ontwikkelen. Het model is een kmchtig hulpmiddel gebleken bij het vedaijgen van 
een beter inzicht in de werking van nabezinktanks. De relatie tussen slibeigenschapp en de 
toelaatbare belasting is geanalyseerd. Het effect van een grotere kantdiepte of andere tank- 
diameter is in kaart gebracht. Ook de vraag 'waarom een deflectieschot soms wel en soms niet 
helpt' kan nu worden beantwoord 

10.2 Slibeigenschappen 

Kewe van het slibindikkingsmodel 
Met de beschouwde modellen (Takács, Hypehol, V& en Kos) kunnen niet alle 
uitgevoerde slibindikiungsexperimenten worden gesimuleerd op basis van één set panmieters 
per slibsoort (zie paragraaf 6.2). 
De modellen van Kos en Vaccari zijn vergelijkbare opties om gehinderde bezinking en 
slibindikking te modelleren. De voordelen van het Vaccari-model zijn: 
- de vorm van het concentratieprofiel Iran eenvoudig worden ingeateid met de parameter 

Krux; 
- door de maximaal toegestane concentatiegradi8nt (kkwr) is er een indirecte rewe buisen 

de retourslibconcentratie en de hoogte van de slibdeken en wordt de indikkingszone in 
een onderbelaste siaiatie niet extreem klein. 

Op basii van deze afwe@ng is het Vmari-model in het FAST2D nabezinktdmodel gehple- 
menteerd. Daanuuist is het Takács-model gehandhaafd als optie om eventuele vergelijkende 
berekeningen eenvoudig te kunnen uitvoeren. 

K e m n w  waarden op basis wnr slibvolume-indes 
Een kamkterkering van actiefslib alleen op basis van de slibvolume-index is niet eenduidig. 
Er zijn aanzienlijke verschillen in gehinderde bepnlrsneiheid tussen het slib van de rwzi Nieuw- 
veer met een DSVI van 90 d g  en het slib van de rwzi Bennekom met een DSVI van 95 d g .  
De ~li~ndikklligseigenschappen zijn in principe niet in te schatten op basis van de (verdunde) 
slibvolume-index. De meting is mmlijk w gedefinieerd dat de gehinderde bezinksnelheid 
bepalend is en de indiktingseigenschappen vrijwel niet tot uitdnikking komen. Een aanvullende 
karakterisering zal nodig zijn (zie paragraaf 10.5). 

Reologie 
Met het nabainktankmodel h e n  ook de reologische eigenschappen van actief-slib worden 
verdisconteerd. Bij gebniik van het geringe aantal beschikbare literatuurwaarden is het effect 
klein. Metingen aan de viscositeit van actiefslib zijn experimenteel complex en vergen niet 
standaard verkrijgbare apparaiuur. 
Door een toenemende viscositeit bij hogere slibconcentraties neemt de berekende sterke 
sIroming direct langs de bodem af en kan een betere overeenkomst met de gemeten sneiheids- 
profielen worden bereikt. 
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Slibruiming 
Actieve s l i b d g  naar het centrum van de tank treedt alleen op als de slibspiegel lager is dan 
de hoogte van het mimerbiad. Bij een hogere slíbspiegel beweegt de bladruimer zonder 
ruimende werking en treedt er alieen een lokaal effect op waarbij de samenhang tussen de 
indikkende slibvlokken (deels) wordt verbroken. 

10.3 Praktijkproeven 

De uitgevoerde praktijkproeven tonen aan dat er een duidelijk verschil is in de toelaatbare 
belasting van nahezinktanks met en zonder deflectieschot. 

In een onderbelaste situatie (DWA) is het verschil tussen de nabezinlaanks gering. 
Opvaliend is dat de slíbspiegel dan al wel bijna op het niveau van de kantdiepte staat. 
In de nabezintiank zonder deflectieschot stijgt de slibspiegel tot aan de rand van de tank 
bij de kritische belasting (RWA), die gelijk is aan de toelaatbare (slibvo1ume)belasting 
volgens de STORA-richtlijnen. 
De nabezinktank met deflectieschot kan hoger worden belast. In de overbelaste situatie 
@WA+) lijkt een slibvolumebelasting van circa 400 I/(m2.h) toelaatbaar: 33% meex dan 
de 300 v(mz.h) conform de STORA-richtlijnen. 

Het uitspoelen van slib uit de nabezinktank zonder &fledeschot is het gevolg van een kort- 
sluitstroming tussen & inlooptmmme1 en de retourslibonttrekking. Hierdoor neemt de retour- 
slibconcentratie vrijwel direct af en stijgt de slibspiegel. 

De resultaten van de praktijkproeven op m i  Nieuwveer laten zien dat een deflectieschot de 
werking van een nabezinktank kan verbeteren. Een deflectieschot beïnvloedt het stromings- 
patroon in de îank, de hoogte van de slihdeken en de concentratie van het retourslib tiidens niet- 
statiomhe belastingssitua~es. Het nadelige effect van de zogenaamde kortsluitstromi& wordt 
geminimaliseerd, hetgeen resulteert in een hogere toeiaatbare belasting voor de nabezinktank 
met deflectieschot. 

SlibindiWng 
De hoogte van de slibdeken in een slibidikkingspmef is niet vergelijkbaar met die van de slib- 
deken in een nabezinktank met dezelfde (slibvolume)belastiig. De stromingspatronen in een 
kolom-experiment zijn voornamelijk l d i i s i o n a a l ,  terwijl die in een nabezinktank sterk 
Zdimensionaal zijn. 
De parameters voor het Vami-slibindikkingsmodel kunnen het beste worden afgeleid uit een 
experiment waarin vanuit een overbelaste evenwichtssituatie een onderklaste situatie ontstaat. 
Dit zou een aanvullende meetiaspanning vergen totdat een database beschikbaar is met ken- 
merkende waarden per íyp actiefslib. Aanbevolen wordt om te onderzoeken of & modelpara- 
meters zijn af te leiden uit gemeten slibprofielen in een bestaande nabezinktank. Dit zou 
namelijk een veel kleinere meetinspanning vergen. 

10.4 Nabezinktankmodel 

Het onhvikkelde nabezi&ankmodel geeft een goede voorspellig van de werking van de 
nabezinktanks. Alle praktijkproeven die zijn uitgevoerd op de rwzi Nieuwveer zijn door model- 
berekeningen gestaafd. Onder DWA omstandigheden is bet verschil tussen de tank met en 
wpder deflectieschot klein. Bij kritische belasting wordthet grote verschil in gedrag tussen de 
tank met en zonder deflectieschot goed voorspeld. Voor de tank met defleetieschot wordt een 
goede voorspelling gedaan van de extra toelaatbare belasting. 
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De trends in het tijdsahankelijke verloop van de slibspiegel wordt goed voorspeld. In detail 
treden er wel ahijkingen op tussen de berekende en gemeten concentratiepmfielen en 
snelheidsproñelen, maar de resulterende slibspiegelhoogte en retourslibconcentratie komen 
goed OV& met de metingen. 

Hef ontwikkelde nabennktanhmodeI FAST2D wordt op basis van de goede overeenkomst met 
het prakr~kondenoek op mi Nieuwveer als gevalideerd beschouwd. 

Met het ontwikkelde nabezinktanlrmodel wordt het verschil in gedrag van nabezinlrtanks met en 
m d e r  deflectieschot goed voorspeld. De simulaties komen goed overeen met de prakiijk- 
metingen met mieuwveer) en zonder (Rijen) verschil door een deflectiesohot. 
Voor de nabezinktanks op de rwzi Nieuwveer zijn hydraulische aspecten maatgevend. 
Toepassing van een deflectieschot is een effectieve maatregel om kortsluitstromen te 
voorkomen. 
Voor de nabainktanlrs op de rwzi Rijen zijn de slib(indurtings)eigenschappen maatgevend 
De volgens de STOM-richtlijnen toelaatbare slibvolumebelasting kan alleen worden bereikt 
door een combinatie van een hogere reto~18libvdouding en een deflectieschot (op kantdiepte). 

De gevoeligheidsanalyse laat zien dat bij een 10% hogere gehinderde be-elheid een hogere 
oppervlaktebelasting c.q. slibvolumebelasting toelaatbaar is voor een nabezinktank met een 
&tere kantdiepte en een deflectieschot. 
De trendanalyse heeft verder aangetoond dat grote nabezinktanks (diameter 5040 m) eerder 
hydraulisch beperkt zijn dan kleiie nabainktanlrs (diameter tot 40 m). 

Geconcludeerd wordt dat de STOM-ontwepichtlijnen van 1981 door de destijds gebruikelijke 
bouwwijze van nabainlrtanks mede beinvloed zijn door hydraulische bepaalde begerkingen. 
Deze invloed is impliciet verwerkt in de richtlijnen door een lagere slibvolumebelasting toe te 
staan voor het belangrijkste toepassingsgebied, bij een slibvolume 1 600 d en een 
oppewlaktebelast'ig 2 0,7 d. 

Richtlijn slibvolumebelasiing 
Op basis van het verkregen inzicht in de werking van nabeunktanks is een nieuwe ontwerp- 
richtlijn voor de slibvol&ebelasting gefomleeid 
De mrmmrmmaal toelaatbare slibvolumebelasffng van een nabezinbank is qfhnkelijk van de 
slibeigenschappen (soliuk-PILT theorie). Voor actiefalib 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 bandbrede tussen de STORA-richtlijn uit 1981 en de soïds-flux t h e e  
wordt bepaald door de complexe interactie tussen de stromingspatronen en de opbouw van de 
slibdekea 

Het ontwilrkelde nabezinlnanlmsodel kan worden gebruikt om een optimaal ontwerp te maken. 
Dit door rekening te houden met de interacties tussen stromingspatronen (dheîer ,  kaatdiepte, 
inloopconstnictie, deilectieschot en kortsluitstroming) en opbouw van de slibdeken &zhkhg, 
bufferintz i n d i i g  en retourslibdebiet). 
ook v& aanpassingen aan bestaande tanks en voor gewijzigde slibeigensohappen kan het 
nabezinktankmodel gebruikt worden om de toelaatbare belasting te bepalen. 
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Onhvetpmethodiek 
Een eenduidige methodiek voor een optimaal ontwerp van een nabezinktank is niet meer te 
geven. Ia een separate notitie (STOWA-2002-23) wordt nader ingegaan op de evaluatie van de 
onîwerpriohtiijnen en wordt het operationele gebruik van het nabezinktankmodel beschreven 
aan de hand van voorbeelden. 
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Bijlage l Begrippeniijsî 

Bezinking, gehinderde 

Bezinltíng, ongehinderde 

Retourslib 

Retourslibverhouding [-l 

Slibdeken 

Slibvolume [d] 

Slibvolumebelasting 
[m3/(mz.h)] 

Slibvolumefiactie [ d ]  

Slibvolume-index 

Biologische massa (vlokken) die wordt gevormd bij & behandeling van 
afvalwater door & groei van bacteriën en andere micro-organismen onder 
a h b e  of anoxische condities. 

Proces waarbij de slibdeeltjes gezamenlijk met een uniforme 
sneiheid bezinken 

%es waarbij slibdealtjes separaat van elkaar bezinken, waarbij de 
bezinksneiheid van elk deeltje verschilt en afhankelijk is van de 
afhetingen van het deeltje 

Bezinktank waarin actiefslib wordt gescheiden van het effluent van 
een actiefslibsysteem 

Actiefslib dat in de nabezinktank is gescheiden van het behandelde 
water en terug wordt gevoerd naar het actiefslibsysteem 

Ratio tussen het retourslibdebiet en het innuentdebiet 

Het grensvlak tussen het slib en het bovenstaande water in een 
nabezinktank 

Het volume aan actiefslib na 30 minuten bezinken in een 1 liter 
bekergias 

Het slibvolume dat per tijdseenheid de horizontale doorsnede van 
een nabezinlrtank passeert, berekend als het promikt van de 
oppwvlaktebelasting en slibvolume 

Het product van het slibgehalte en de slibvolume-index 

Het volume (in ml) dat wordt ingenomen door 1 gram actiefslib 
onder gespecinceerde omstandigheden na een gespeoinceerde tijd 
(nonditer 30 minuten) 
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Symbolenlijd 

symbool 

a 
AlCl3 
AT 
b 
b' 
BZV 
C 
cm, 
cm 
DS 
DSVI 
dwa 
FeCI3 
GA 
Ge 
G m  
Gas 
slab 

H,, 
i.e. 
kEi 
k m  
kP 
LBAS 
n 
n' 
Nki 
PE 
p.e. 
Q 

R 
ma 
SVI 
ULBAS 
v 
V0 
v, 
v,. 
VSA 
VS, 
X 

empuische constante 
aluminiumchloride 
aëratietank 
empirische constante 
empuische constante (= b.DSVI) 
biologisch zuurstofverbruik 
slibconcentratie 
minimale slibconcentratie 
chemisch zuurstofverbruik 
drogestof 
verdunde slibvolume-index 
droogweeraanvoer 
ijzerchloride 
slibconcentratie 
slibconcentratie berekend in evenwichtssihiatie 
effluentconcentratie 
slibconcentratie retourslib 
hoogte van de slibdeken 
hoogte van het ruimerblad 
inwonerequivalenten (h 1 J6 TZV) 
karakteristieke bezinkparameter in de gehinderde bezinkume 
maximale mcentratiegradi&it 
kadteristieke -bij lage concentraties 
laagbelast actiefslibsysteem 
empirische constante 
empirische constante (= n/DSVI) 
kjeldahl-stikstofgehalte 
poty-electrolyt 
vervuiiingseenheden 
debiet 
oppervlaktebelasting 
detenninatieco&ffici&t 
retomliiverhouding (Qiaramlib 1 Q d , 4  
regenweeraanvoer 
slibvolume-index 
ultra-laagbelast actiefslibsysteem 
gehinderde bezinksnelheid 
empuische constante 
initiele bezinksnelheid 
maximale bezinksneiheid 
slibvolumebelasting 
slibvolume 
slibconcentratie 

empirische constanten 
slibvolumefractie 
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Bijlage 3 Karakteristieken en procesgegevens van de ondemekslocaties 

LBAS I ULBAS 

parameter 

onderu>eksoeriode 

ontwerpbelasting 

huidige belasting 

slibbelasting 

DSVI 

slibgehalte AT 

slibvolume-fractie 

retourslibgehalte 

t y p e h  

LBASIULBAS 

type beluchting 

foshtverwijdering 

type chemicaliën 

mhuelpbelashg 

huidige belastuig 

slibbelashe 

DSVI 

i.e. 

(h  136 g TZV) 

g BZV/(g DS.d) 

4 3  

&dm3 
- 
kglm3 

slibvolume-fractie 

retourslibgehalte 

eenheid 

59.000 

56.085 

e 406 

50 - 55 

4,4 - 4,8 

OJZ - 036 

6,O - 7,O 

Woudenberg 

22/05 - 06/06 

Carrousel 

ULBAS 

P u t  
- 

22.000 

2 1 .Z64 

= 0,03 

90- 105 

2,7 - 3,l 

024 - 0,32 

4,O - 6,O 

L 
Nieuwegein 

10106 - 20/06 

Carrousel 

LBAS 

Punt 

préprecipitatie 

PeCb + PE 

Cmousel 

ULBAS 

P u t  

B-írap van AB-systeem 

precipitatie in A-trap 

500.000 

240.000 

= 0.06 
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Bijlage 5 Resultaten van de euwe-fitting van de gehinderde beankerperimenten 

gebaseerd parameter T d u k u k b l  
eenheid Nijkerk Bennekom 

(55 d g )  

0,337 

0,962 

0,95 1 0,957 

Woudenberg Nieuwegein 

(125 d g )  (175 d g )  

0,382 0,435 

0,902 0,935 

2,93 2,51 

0,909 0,943 
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Bijiage 6 ResaItaten van de ongehinderde-balnkingserperimenten 

Op basis van de m&esultaten kan de ongehinderde bezinksnelheid van het verdunde slib 
worden berekend. Uit de frequentieverdelimgsgntnek is de gemiddelde ongehinderde 
bezinksnelheid bepaald. Deze is gedefinieerd als de bezinksnelheid waarbij meer dan de helft 
van het slib bezinkt op een diepte van 1 meter. De gemeten gemiddelde ongehinderde bezink- 
snelheid WO. .-d is omgerekend tot een gecomgeerde ongehinderde bezinkanelbid (VO, 

bij.&n &beekge conoenbratie~A = Ö(dus <P =O), volgens de volgende vergelij- 
king (MaIIderSloot et al., 1986): 
V = v ~ . ( I - + ) ~ ~  

De gemeten en berekende waarden zijn uitgezet in onderstaaode tabel. Op de rwP Nijkerk, 
Bennekom en Woudenberg zijn twee metingen uitgevoerd. 

Nijkerk 

0,073 

Woudenberg 0,050 

Voor de &'s Bennekom, Woudenberg en Nieuwegein komen de gemeten ongehinderde 
bezinkaneiheden redelijk overeen met de op basis van de gehinderdebezinkingsexperimenten 
berekende V&. Voor de rwzi Nijkerk geldt dit voor gecmigeerde ongehinderde bezink- 
snelheid. 

Uit de metingen valt af te Leiden dat er sprake is van flocculente bezinking. Dit is op te maken 
uit het feit dat de bezinksnelheid toeneemt bij toeoame van de diepte. Bij de rwzi's Nijkerk, 
Bennekom en Nieuwegein zijn de verdelingscurves van de drie laagste monsterpunten ongeveer 
gelijk. De gemeten snelheden op het hoogste monsterpunt zijn lager. Dit &i& erop dat 
flocculatie hier hoofdzakelijk optreedt aan het begin van het experiment. Bij het slib van de rwzi 
Woudenberg vindt gedurende de volledige duur van het experiment flocculatie plaats. 
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Bijlage 7 Insteiiingen van de slibindiWdngaexperimenten en de slibbezinicings 
experimenten 

STOWA 





Bijlage 8 Publicatie van Lakebal et al. (1999)" Journal of Hydraulic Engineering 
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COMPUTING SHEAR FLOW AND SLUDGE BLANKET 

By Djamel ~akehal,' Peter Krebs: Johan Krijgsman: and Wougang Rodi; Member, ASCE 

ABSTRACT: Recent developments in computing turbulent and huoyant flow in sedimentation tanks are inm- 
duced The test case is a circular. center-feed secondary clarifier with inclined bottom and central sludge with- 
drawal. Axisymmeiry is assumed, and the flow and setthng processes are modeled in a radial section hy using 
the k-e turbulence model on a two-dimensional, nonorthogonal grid. The computation domain includes the sludge 
blanket where the viscosity is affected hy the rheological behavior of the sludge. The aim of the present study 
is to evaluate the sensitivity of the flow and concentration fields to parameters that characterize ( I )  the rhwlogical 
properties of highly concentrated regions; (2) the settling of sludge; and (3) the effect of stratification on the 
turbulent difhsion. The overall appearance of the fields pmves to he sirmlar, whereas the regions of high 
velocities and high gradients are strongly affected by using different parameters or approaches on rhwlogy, 
settling, and diffusive transport, resulting in different sludge blanket heights 

INTRODUCTION 

The efficiency of a secondary clanfier is cnicial for the over- 
all performance of a wastewater treatment plant without post- 
treatment. The success of the clarifier operation is suongly 
dependent on the intemal AOW features. Unlike in the simpli- 
fied assumption of the clarifier as a plug-flow reactor (Hazen 
1904), the secondary clariíìer operation is determined by com- 
plex interactions hetween flow and settling, such as density 
effects, stratification, hindered settling, and flocculation pro- 
cesses. FuU-scale tests (Anderson 1945; Larsen 1977; Bret- 
scher et al. 1984, 1992) have shown that the density differ- 
ence is the dnving force that induces a bottom current and 
a reverse AOW on top of it. However, they failed to be useful 
for a systematic analysis of the cause-effect relationships, as 
the control of the operating condiuons and the parameter var- 
iation is extremely difficult. It was with the aid of computer 
simulations that the understanding of the complex internal in- 
teractions could be improved. 

Starting from the application of the k-& turbulence model 10 
pure water conditions (Schamber and Larock 1981), huoyancy 
effects were added (Adam and Rodi 1988), several settling 
classes with different settling velocities were defined (Lyn et 
al. 1992) or the settling function of Takács et al. (1991) was 
applied (Zhou and McCorquodale 1992; Krebs et al. 1996) to 
model the specific settling hehavior of activated sludge. In the 
aforementioned simulations, the sludge withdrawal took place 
homoeeneouslv over the bottom boundarv while the umer end 
of theUsludge Llanket was regarded as &e lower h o u & r y  of 
the comnutation domain. Exceotions were the work of Krebs 
(1991), where the sludge transport to the sludge withdrawal at 
the inlet end of the tank was induced through a predetermined 
velocity in the bottom eells, and the work of Dahl et al. (1994), 
where the sludge is transported with the main flow to the 
sludge withdrawal at the far end of the tank. These approaches 
refer to the continuous sludge removal by scrapers attached to 
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1 
chains in distances of only a few meters (idealized flight- 
scraper removal systems), where the sludge hopper is placed 
either at the inlet or at the outlet end of a rectangular clmifier, 
respectively. 

The present paper deals with density-affected flow in cu- 
cular clarifiers. The geomeiry and the loding conditions Fig. 
1) are iypical for tanks used in The Netherlands and were 
provided hy DHV Water, Amersfoort. The clarifier is relatively 
shallow with only 2-m side-water depth, the bottom is inclined 
from the center-feed wel1 towad the mri~heral effluent. In the 
prototype, the scraper removal cyste; moves the settled sludge 
to the central withdrawal that is situated helow the inlet stnic- -- 
ture. The central inlet includes two batlies: ( l )  A vertical iniet 
baffle that forces the inflow to enter the tank at a datively 
low position; and (2) a horizonial deflection plate that prevents 
short circuiting from the inlet to the sludge withdrawal. 

The flow in a radial section of cucular clarifiers including 
strong density effects was modeled by Zhou and Mc- 
Corquodale (1992) and Zhou et al. (1992). As compared to 
these studies, the present paper introduces the following fur- 
ther developments: 

ï ñ e  @d is nonorthogonal to ailow easy introduction of 
the inclined bottom. This feature was also used by Lyn 
and Zhang (1989) and Szalai et al. (1994) for neutral- 
density simulations. 
The region of the sludee blanket is included in the cd-  
culation domam and the bottom boundary is impervious. 
Undemeath the inlet. the sludze is locallv withdrawn 
where the sludge hopper is situated in the prototype. ïñ i s  
approach allows the computation of the sludge blanket 
height and the concentration profiles within the slndge 
blanket. 
A rheology function is introduced to account for the in- 
creased viscosity of highly concentrated sludge mixtures. 
The influence of stratification on the turbulence properties 

FIG. 1. Geometry of Circular Tank with Diameter oi W m 
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is comidered by meens of sink terms in the equations of 
turbulent kinetic energy and in some cases of ik? dissi- 
pation rate. 

The calculation metbod is an extension of the program FAST- 
2D (Zhu 1991a) whose main features are described in R d  et 
al. (1989). 

Resently, tbere are no reliable measuremente available to 
v* the d t s  produccd with the numerical model whose 
features are briefly described d i e r .  In this paper we present 
basic simulation reaults and a semitivity study on the influence 
of various parameters on the flow and concentdon ûelds. 
Parameters concerning the appmaches of d i n g ,  rhwlogy, 
and turbulent dinusi are v&ed and compared to t h w  of a 
reference case. The referente case repmmte a typffial stam- 
weather loading without considering a specific rhwlogy fuw 
tion for high-mncentration regiom, introdwing eertdn param- 
eters for the sealing function of TaLdcs et al. (1991), and 
modeling the influence of stratification on the eddy vbcmity 
as in Lyn et al. (1992). 

The wak  presenteai har. was carried out withii the frame- 
w a k  of a project inituited by The Dutch hoeiation for A p  
olied Water Research WìDWA), that wiU include measuw 
kent campaigns to &ve the charaoterizaöon of sludge 
sea ih  and thickenine as weU as validation exoerimenb in a 
labon&y-scale mode? where hindered settling h induced 

MATHEMATICAL MODEL 

The flow field is obtaiaed by solving the Reynolds-averaged 
Navies-StoLes equations in a cyliadrical coordinate system. 
The b e  model is used for turbulente mcdeiiog, togeîher with 
wal1 ñmetím. TIE suspended sediment concentration is de- 
temiined by solving a passive scalar equation, in which the 
particle seîtling velocity is introduceQ The buoyancy effect8 
that =sult from the sediint-induced density diffar.nces are 
accounted f a  by a gravity source term in the veitical momen- 
tum equation. A h ,  the damping inñucflce of srratification on 
the production of turbulent kinetic enagy is expressed as a 
source term appearhg in the transport equations of turbuient 
kinetic enetgy k and its rate of  dissipation e. 

The twc-dimensional(2D). axisymmetric flow of an inwm- 
pressible fluid is g o v d  by the wntínuity and the Navier- 
Stokes equatim. Employing the Reynolds-averaging prots 
dure, the turbulent siresnes Sppearing in the transport quations 
are made propatiomi to the mean velocity gradients accord- 
 in^ to the Boussinwa eddv-viecosihr hywthesis. 'Ihe conti- - - -  
n&, axiai-, and di&-momenmm equations e# in the 
cylindrical d i n a t e  system read (Hinze 1975). respxîively 

w h m  U and V demote &e time-averaged velocities in îhe x- 
(axiai) and y- (radial) dvection, respectively; p = static pres- 

sure; pw = density of clear water that serves as refereoce den- 
sity; v, = eddy v h i t y ;  aad p = local density of the mixtitre. 
The red& gravitaíhai f- g (p - pw)Ipw BCCOUIIU f a  
the density effect. The equation of siate links p to the w m n -  
tration C of the suspended sludge by mums of the demity 
differente pp - p, between dry particles aad clear water 

PP - Pn P - P w =  -C- 
PW PP 

(4) 

nierefore the g-force term in (2) can be exprend as g' = 
-&(p, - pIYfi. The density pp of the dry particles was 
assumed to be 1,450 kgIm3 (Larsen 1977). 

A convection-diffusion equation is used to compute the ûeld 
of suspeoded solidn concentration C. It reads 

<J) 

whar. U, = sealing velociíy: and = 0.7 = M.buLent Schmidt 
number. ?he value-fa u, was choaen betwcen the typical num- 
bers 0.5 and 0.9 for free flow and near-waJi flow, res~ectivelv 
(Rodi 1993). 
The settling pmcess is modeled using the double-expo- 

nential settling function of Taksos et al. (1991) that relates 
the particle settling velocity U, to thb local concentration C 
0%. 2) 

U, = U, X exp[-r& - C,)] - U, X expt-r,(C - CU11 
(61 

whar. the mefikienis are subject to calibration depending on 
the studied case: U, (mis) is a reference se#liag velacity; F, 
and r, @'/kg) induce the domination of the first and the scc- 
ond tenn in (6) for tbe faüing aad the rising part, reapxîively, 
of the curve shown in Fig. 2; and C, W m ' )  is the nonset- 
tleable con~~11tration. A maximu~n effective Wtlhg velocity 
U- is imposed; that is, the settling velocity baunwi min(U~, 
U-) to soppress unreaüsticaüy high Wtlhg velocities. The 
approach of 'ïakács n al. (1991) is applicable to describe the 
hindered settling of aitivate4 sludge. 

The b e  eddy-viswuity model [nee, e.g., Rodi (199311 de- 
tetmines the isouopic eddy v h i t y  u, as a function of the 
turbulent Idnetic energy k and its dissipation rate e by 
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Tbs distributions of kand ci ure determined from the following 
model bansport equations: 

E e' + c, - (P, + P. - P.Cl) - c, - 
k k 

where 

represenui the rate of preduction of turbulent kinetic energy 
resulthg fmm the interaction of the turbulent messes and ve- 
locity gradienu. and 

repremm the rate of production due to buoyancy effe&. The 
empirical constant6 are &en the standard values suggested by 
Rodi (1993); C, = 0.09, C, = 1.44, C, = 1.92, o, = 1.0, and 
u= = 1.3. The value of the empirical constant C3 associated 
with the buoyancy source term was found to depend on the 
flow siluation considered. Test oalculations have shown that 
the value of Cl depends on whether P, is a source term (i.e., 
in unstably strat iw edows) or a sink term (i.e., in stably strat- 
ified Bows). Uodi (1987, 1993) suggested that Cl is in the 
range of 0.8-1.0 for stable stratification that prevails in sec- 
ondary clarifiers and ten& toward zero for unstable stratifi- 
cation. 

In the present work, aüention is paid to rheologic properties 
of highly concentrated activated sludge. The shear stress T, 

that appem in a hirhuletit motion of Newmnian fluids is pro- 
ponional to îhe rate of strain (Fig. 3) 

The proportionality factor p + p, includes the molecular vis- 
cosity p (a fluid propecty) and the eddy viscosity p, (a param- 
eter depending on the state of turbulenee.). In two-phase flows. 
the intersictions of particles with the fluid may lead to an al- 
tered viscosity andlor to non-Newtanian behavia. Dick and 
Ewing (1967) fwnd activated sludge to exhibit plastic behav- 
ior that may be demibed with the Bingham approach. Fig. 3 
shows îhat in this case the a p p l i  siress needs to overcome 
some yield stress T, before a shear rate is induced in the fluid. 
The shear siress T, oan then be expressed as 

T., = -Tb - (pp + p,) (z:) - + - (13) 

where 14p denota the plastic viscosity of the fluid mixture. 
Both parameters needed to determine the Bingham function, 
pp and T~, depend on the local concentration. 

Bokil and Bewtra (1972) neglected the yield siress and sug- 
gested the following experimenfaüy based function for the 
plastic viscosity: 

FIG. Z Neamniin ind Blnghsm Rheology Funcckrp h L n i C  
nar Emlmnmmî 

= 0.00327 X 1@"3z[Lg/(m~s)J (14) 

Eq. (14) applies for the experimental range studied by Bokil 
and Be- (1972). tbat is above C = 0.7 kglm3. To gneraliae 
the vaudity of this approach, C14) has ben complemented bc- 
low this range so that po decreases linearly tÏom 0.004 kg/ 
(m.6) M C = 0.7 kg/m3 [received from (14)l to the viscosi*. 
of clear water p = 0.001 kg/(m.s) at C = 0.01 kg/&. 

Dahl (1993) wed the plastic viscosity and the yield mem 
as fitting parameters to find agreement between expaiments 
and numeriaal modeling of a pilot-scale clarifier fed with ac- 
tivated sludge. He suggested different values of the fitting pa- 
rametem. depending on the inlet concenearion. The curve tbat 
was presented by Dahl (1993) for an inlet concentration o f 4  
kg/m3 was approximated in our model by 

k = F + FgI(m.s)I (15d 

nie yield stress T~ [kgl(m,sz)J was approximafed with the 
function suggested by Dick and Ewing (1967) 

w h e  $L and p, = constant6 that depend on the nafure of the 
sludge. From the curve shown hy Dahl (1993), the constants 
wem approximated as p, = 1.1 X 10" kg/(md) and a = 
0.98 m Ikg. 

To implement the approach in the numexical madel, (13) M 
rearriften as 

S = (S&)"2 stands for the squarc root of the -nd invariant 
of the rate of sirain S, 

I au, au, s -- - + -  
r -  2 (a+ aJ 

yhich indicates the rate of flow deformation in both directiotu. 
S is introduced here to make the Bingham approach [(13)] 
applicable in the frame of the turbulenee. model. According to 
(17). $e total effective viscosity used in the b w  equetions 
is T~/S + pp + p,. At low shear ratCS-and high eoncenhatiws 
the valuea of pp and especially of T,/S become high whüe thc 
eddy vlscosity becomes small; that is, the viscous and non- 
Newtonian behavia determines the flow behavior under these 
conditions. 

NUMERICAL SOWTION PROCEWRE 

Outllin, of Solution Proeedure 

The method is based op a tuiite-volume approach for solv- 
ing the incompressible Navier-Stokes equations on body-fiaed, 
curviliaear grids (Rodi et al. 1989: Zhu 1991a). A nonslag- 
gered. cell-centered grid arrangement is used. To avoid the 
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FIG. 4. Cornpuiafionel Gild 

well-known pressure field checkerboard problem, the momcn- 
tum intemolation techniaue of Rhie and Chow (1983) is ao- 
plied. Th; pressure-vel&ity coupling is achieved kith &e 
SiMF'LEC algorithm of Van D o o d  and Raithby (1984). 
ï ñ e  diffiive fluxes are approximated by cenlral differences, 
and the hybrid linear-parabolic appoximation second-order 
scheme of Zhu (1991b) is applied for the conveetive part 

The continuity and transpon equations [(l)-(10)l are dis- 
cretized on a 2D @d with Z02 by 98 cells in the radial and 
veaioal direction, respectively (Fig. 4). The dimtized system 
of linear equations is solved using the "mongly implicit so- 
lution procedure" of Stme (1968). F a  numerical stabiiity rea- 
som, the steady-state conditions were computed with a time- 
marchuig procedure. The disraetizstion in time was performed 
with an implicit mond-order seheme for aii equations. 

Boundary Conditions 

Five iypes of boundaries are deûned: inñow, outûow, the 
sludge-removal boundaty where the thickened sludge is with- 
dram from the clarifierer the w- surface, and rigid walls. 

The infiow boundary is a simpliñcation of an inlet type 
where the inflow approachhg thmugh the vertlcal pipe in the 
center is genfly distributed radially dong the surface and sub- 
sequently changes its direetion to downward flow. At this sec- 
tion, the inñow boundary is assumed with uniform values of 
the variables U, V, k, E. and C. The iníïow rate Q, includes 
the tbrough-flow Q and-using the &ulation factor R- 
the recycle flow rate R. @ 

In the model the inlet condition is ideal id  as vertical i d o w  
inside of the inleî bafüe and uniformly dishibuted over the 
respective inlet s- area A ,  while in the prototype the 
inñow approaches in a cenual, upward tube and is de3ected 
to a downwad flow at the surface and the inlet bañie. Pm.- 
ently, constant velocity U, and hrrbulence energy k, = 
1.5(T: U,)' are assumed (T. = */U, is the îurbulence in- 
tensiíy and u' is the fluctuation of the vertical velocity), where 
T: = 0.05 that leads to a ratio of &/U, that is between the 
values suggested by J.#n et al. (1992) and Ekama et al. (1997). 
Based on the mixing-length theory, the iület dissipation rate 
was approximated assuming equilibrium of turbulente pro- 
duction and dissipation by & = Cz4kY11&. The îurbulenoe 
kngth-scale L. was estimated as 0.5 times the inñow radius to 
the inlet bafüe, which is somewhat higher than recommended 
in Ekama et al. (1997). A variation of L. revealed no effect on 
the redts.  

At the. outñow-boundmy, the shemwise gradients of all var- 
iables, e m p t  the radial velocity componenf are set to zero. 
Due to the fact that a cylinddcal cwrdinate system and a non- 
staggered &d -gement is used, the radial velocity compo- 
nent Vneeds to be unrected at the out8ow boundary to ensure 
the overall comervaîion of fluid mass. However, the effluent- 
flow rate is presmibed equal the bugh-flow Q. 

At the removal boundary, k and E are treated the Same as 
fhe &OW bonndary; their streaníwise gradients are set equai 
to zero. The recycle îiow rate is adjusîed at Q, = Q.R, and 
the o v d l  mass conservation of suspended solids has to be 

reached before the solution is accepted as being a converged 
solution under a steady-state condition. The pressure values at 
the boundary nodes are evaluated by linear enrapolation kom 
values at the interim, neighboring nodes. 

At the free surface, the aymmetry condition is applied that 
includes zero gradients and zero fluxes perpendiCular to th13 
boundary. 

At the rigid walis, the standard wall-fnnction approach of 
Launder and Spalding (1974) is wed, which basically relates 
the wali-parallel velocity, k and & at the first &d po& to the 
wall shear siress G. The standard approach was m&ed to 
account for the buoyancy prcdmtion source in the near wall 
production of k. For the concentration equation, zem-g.adient 
wnditions normal to the vertical walls and ~em-flux wndi- 
tions normai to the bottom are applied. 

TEST CALCULATIONS 

Referente Teat Case 

In the reference test case the flow and the concentration 
fields are compufed by taking into aecaunt densitp effects, 
where the constant C, of the buoyancy-souroe term w a r i n g  
in the ~ q u a t i o n  [(9)] is Ca = 1. Stom-westher wnditions are 
applied, whieh are characterized by UU, = 0.019 mls, C, = 3.2 
kglm', and R = 0.86. According to the experiments of Larsen 
(1977), the density p, of the dry particles is assumed to be 
1,450 kg/m3. The setîhg fundion [(6)] is specified with the 
following constants: Urn = 0.005 mls, rh = 0.7 m3lkg, F, = 5 
m3/k& &, = 0.01 kglm3, and U- = 0.002 mh (8% curve 
"Referenc6," in Fig. Z). 

Fig. S shows the concentration contours and the flow 
areamlines rewlting fmm the computation of the reference 
test case. 'lhe figrua exhibits the complex flow field with sev- 
era1 recirculadon eones. In a stably matified fluid with almost 
horimtal layeta (see the conoentration-contour plot), the in- 
flow is layered near the surface of the sludge blanket where 
the density is the Same as the density of the infiow, As a con- 
sequence of the density effect the main current remains mther 
limited in height. Above it, a reverse flow is i n d u d ,  and in 
the middle region beween M o w  and effluent even a third, 
forward-flow layer develops on top of îhe reverse flow. as 
observed by van Matle and Kranenbmg (1994) and Krebs et 
al. (1998b). Below the layer with the main forward flow an- 
other countercmt  causes the of the sludge blanket near 
the bomom to flow wward the cennal sludge withdrawal. Near 
the bouom, the concentnition in the inner half of the tank is 
inereased by at least a factor of 2.5 as compared to the inlet 
concentnition. 

The present model is based on that of Krebs et al. (1998a), 
which was soccessfullv v&& by m e m  of labonitory ex- 
periment~ including strongty de&ty-affectad and stratified 
flow (Krebs et al. 1998b). These laboratory cxperlments were 
carried out using a nonñmulent suspension thaî exhibited 
nonhindered settiin& and hence pure-water theology could be 
wumed. However, the rheology approach used in the present 
model could not be veîiñed against cxperimenial data. 

Fig. 6 shows vertícal proûies of the nmiaalized hcuimnial 
velocity and concentrations eomputed at several radial loca- 
tions. The profiles of suspended sediments clearly show the 
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Axisymmeúic Simulation: a 2D Slice of a Circular Tank 

1 i2nm 

TURBULENT FLOW WiTH BUOYANCY EFFECTS 

Uin = 0.019mls; Cin = 3.4kg/m3; R = 0.86 

FIG. 5. Concentration Field and Streamllnes of Referenw Cass b r  Steady-State Storm-Weather Condlon 

I 1 les - 

FIG. 6. Normallzed Profiles of Horizontal Velocitiea and Suspended C.diment Conwntrations o( Referente Case. Varilcal C o d C  
nates Are Normallzed by Water Depth of Respective Radial Locetion 

existente of a sludge blanket. The decreasing concentrations 
at the bottom with increasing radial distance from the inlet and 
the development of a reverse flow dong the bottom show that 
the model predicts a sludge removal without active support. 
ïhis result is in conaast to field observations of Larsen (1977) 
who stated that settled sludge cannot be removed without a 
removal system. The ninhïidiction indicates that the rheoiogical 
properties of the activated sludge are different h m  those of 
water. The effect of different approaches to describe the rheol- 
ogy within the sludge blanket is discussed later in this paper. 

The sensitivity of the computed result on the value of the 
m 

constant C, [see (g)] was analyzed. Fig. 7 displays the velocity 
and concentration profiles resulting i?om calculations applying 
C, = 0, 0.2, 0.5, and I .O (reference case). The figure shows 
that, while the overall picture remains similar, the resuiu are 
clearly sensitive to the value of C, when Iwking at regims 
with peak velocities and peak gradients of both velocity and 
concentration. lncluding the sink term P, [(ll)] in (9) causes 
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Suapended sediment piofilea (C/Ctn) camput& at different locntians 

FIG. 9. Inïluanea ai Satling Function on Pmtlles of Horkontal VeloclUaq S u s p n d 4  Sadiment Canwntratlons 8nd Shsar S i m a  

transport, the thickened sludge must in fact exhibit a distinct 
Bingham-spe behavior. On the basis of full-scale observa- 
tions, Gunthert (1984) stated that only part of the sludge can 
be removed directly by ihe spual %rapers, while the rest flows 
to the sludge bopper owing to gravity and thmugh some in- 
direct effect of the scrapers. As a result of our simulations, we 
uinclude that in a tank with an inclined bottom, the function 
of the scraps removai system is to overcome the yield stress 
and to make the mixture flow rather than to induce the cen- 
terward sludge transport as such. However, this should be con- 
h e d  in full-scale tests. 

With the numerícal model presented in this paper, the flow 
and concentration fields in a radial section of a circular clanfier 
with cenaal inlet couid be computed successfully. The tank 
modeled included an idet with kvo bañïes, an inclined bottom, 
a cenual sludge withdrawal b low the inlet, and a peripheral 
effluent; and the sludge blanket was included in the compu- 
tation domain. ï ñ e  results showed that the fluid is strongly 
suatified with almost horizontal layers, and that the main flow 
develop dong these stratified layers. 

A sensitivity analysis reveaied that this overall picture of 
í b w  and concentration fields remained similar for al1 param- 
eter variations. However, Iwking at details of the radial de- 
velopment of peak velocities and high gradients of both ve- 
locity and concentration, a signincant sensitivity of these 
regions to parameter variations could be observed: 

An enhancing influence of stratification on the turbulente 
dissipation rate causes the malli radial flow to decelerate 
and to shift upward while the sludge blanket becomes 
thicker and exhibits smwthez concentration gradients at 
the interface to the clat'üìed region. 
A change in the settling function has little influence on 
the peak velocities. Yet, the s ldge  blanket clearly changes 
its heigbt and, as a conseqnence, ihe vertical position of 
the peak velocities differs accordingly, as it is lacated just 
above the sludge blanket. 
Neithez the values of maximum velocities nor the vertícal 
extent of the main radial cnrrent is sensitive to different 
rheology models, as it is situated in regions of relatively 
small concentrations where the rhwlogy function is of 
minor impomce. It is again mainly the sludge blanket 
height that is affected and thus the venical position of 
maximum flow velocities. The B i h a m  approach causes 
the sludge blanket to develop thicker and so does an in- 
crease of the yield *ss within the Bingham approach. 
Also, reverse-flow velocities adjacent to the bottom be- 
come clemly smaller. The fact that the settied sludge 
nee& to be removed by a removal system in prototypas 
while it flows toward the central witbdrawal without sup- 
port in the numencal model indicates that the sludge mix- 
ture is a Bingham-typ fluid, and the role of the removal 
system is to overcome the yield stress, thereby making 
the sludge flow. 

The sensitivity of the results to the parametets dem- 
onstrates the need for a aliable determination of the param- 
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FIQ. 10. Influsnced Vlscorlîy Funciiina on Pratnes d Horizontai Wocities and Suspended Oadhnent Conesmiom 

eters descrihing the interaction8 hetween Row and settling of 
activated sludm. It is imnomnt to reaiize that the vaintion in 
thw resdts is :n outcome'of the unmainty of parameters that 
need to he detemiined experimentally rather than of uncer- 
tainties within the n u m e a l  modeling proiedw. 
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1 APPENDIX ll. NOTATION 

The foUowuig symbob ara uaed in 1IKF paper: 

= concentration of I10118etlICBble solids; I C,. C, C., C. = constanis in nnmaid flow modek 

P* = promiction (m deshuctkm) of autxrlare en- 
w doe t0 hoyancy, 

P, = promiction of furbuleoce eaergy due in sherr, 
p = P-; 
Q = 0ow rate; 
R = recycle ratio; 

r,. r, = constm~is in sealing huidion of Talrscs et ai. 
(I*l); 

= fitst invariant of rate of stniui, 
S, = rate of strain; 
T" = twbulence intnisiiy; 

t = time; 
U = mean raciial veladtv: 

U, = setlling veiociiy of's~uige; 
U, = maximum effedive seitünx velocity; 

Urn = rcf- &g velooity; 
u' = fluctuations of veröcai veLocity; 
Y = mem veröcal veladiy; 
x = CwrdinatCinverticaldIreerion; 
y = radial coordioate; 

p = densiiy; 
pp = de08ity of dry panicles; 
k = densiiy of pire m, 
o, = ScM& EoIIptant; 

o, o, = constanis in k- and equatíons; 
TB = yield stress; and 

T* = sberrr strsss. 

sub.cripta 
in = MW, 

OW = outleq and 
rac = recycle. 
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Overbdasting: bijna-evmwichtseituitie of bijna-overstort in nabainktink 7 (0)/1111999) 
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8,6 6.9 7,8 

verlaging retourslibconcenîratie ten gevolge van koItshiitstromen 
nabezinktank 8 is gelijk aan nabezinktank 9, oftewel zander deflectieschot 
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Bijlage 10 Praktijkonderzoek op de rwzi Nieuwveer - slibindikhgsexperimenten 

Insteillogen en resultaten van de batch-bezinkexperimenten 

Instellingen van de continue-slibindikkingserperimenten 

Shiindikkingsmodel 
De parameters voor het Vaccari-model zijn afgeleid uit het slibindikkingsexperllnent (continue 
kolomproef) waarbij het verloop is gemeten van een overbelaste situatie naar een onderbelaste 
situatie. De modelvoorspelling is veel slechter wanneer gebruik wordt gemaakt van de 
parameters afgeleid uit de batch-bezinkproeven, door een te hoge gehinderde bezinksnelheid. 

3,O 
e mting (&uw veer 081199) 

2,5 . . . L . . . . . . . . - J . . -berekening (cont. parameters) 
i 

.ee. . J . .  . . . J . .  . . . ' - 

Slibinäikkingsprwf: concentratiepm6el voor overbeiaste beginsibatie 
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tg uur 1 

lndiei gebruik p m u k t  wordt van pammeten afgeleid uit de batch-brdilproevei ziji de 
aedelveonpeüiigea ver1 slerbtcr (door een te hoge gehiidadc brdnluulheid) 
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Bijlige 11 Praktijkondemek op de rwzi Nieuwveer - FAST2D berekeningen 

Onderstaand zijn de resultaten van de meting en de modelberekening voor de DWA situatie 
zonder defleotieschot gepresenteerd. Hierbij is de berekening met en unider toepassing van het 
viswsiteitsmoáel weergegeven. Op basis van deze figuren kan worden geconcludeerd dat bij 
toepassing van het viscositeitsmodel, de berekende snelheidsprofíelen beter overeenkomen met 
de gemeten waarden. De verbetering bij het concentratieprofiel is echter relatief gering. De 
gepresenteerde resultaten in &ze bijlage zijn daarom niet allemaal herberekend en betreffen nog . - .  

desimulaties zonder toepassing van het viscositeitsmodel. 

- model (zonder 

E 
C 
8 
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Critical laad with baffle Vaccari No Plastic Approach Jan.2001 l 

1 depth [m] R = 8 m 1225 h 

concentration [kg/m3] concentration [kg/ms] 
- - -  

concentration [kgm 

depth [m] R = 8 m i 4:05 h depth [ml R = 8 m 15:s h 

concentration [kgm? concentration [kg/rn? 



concentration [kg/m3] 

depth [m] R = 8 m 14:1 

1 depth [m] R = 8 m 12% h 

I - concentration [kg/m5] r 

depth [ml R = 8 m i 3:3o h 

LI 
25 

concentration [kg/m3] 

( depth [m] R = 8 m 1540 h depth [m] R = 8 117 i 6:20 h 

concentration [kg/m5] / concentration [kg/m3] 
- concentration [kglm 





25 

concentration pg/mS] 

~ ~ ~ ' 1 " ' ~ 1 " " 1 ' ' '  -0.05 O 
0.05 

horizontal velocitv Im/sl 

depth [m] R = 8 ITI i 9:00 h 

concentration bgln 



Bijlage 12 Proef 5 rwzi Rijen 

oppervlaktebelasting 
drogestofbelasting 
slibvolumebelastinn 
retourslibverhoudikg 
verdunde slibindex 

: Riien 

ujd /hl -r - 40 - 
Het gemeten verloop van proef S op de &Rijen. D~slih8piegel biiift atijgen en na S mir tree& slibveriied op 
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Bijiage 13 Praktijkondemek op de nvzi Utrecht 

Op rwzi Utrecht is praktiikonderzoek uitgevoerd om te beoordelen of volstaan kan worden met 
h& ontwikkelde nabezinktankmodel, daiwel welke verbeteringen nog noodzakelijk zijn. 
Hierbij is een praktijkexperiment uitgevoerd bij een belastingssituatie waarbij volgens de Star- 
richtlijnen een evenwicht zal ontstaan 

in deze bijlage worden de belangrijkste resultaten beschreven. 

De nadruk bij de praktijkproef te Utrecht ligt op: 
0 het verkrijgen van een steady-state evenwichtssituatie 
O het verkrijgen van een dataset voor een gemeten gehinderde beziinelheid, VH(Cm), en 

details over de opbouw van de slibdeken onder die omstandigheden 
het maken van een inschatting van de verschillen indien alleen gebruik gemaakt zou zijn 
van de kenmerkende waarden op basis van de verdunde slibvolume-index @Sm 

O ervaring op doen met de uitvoering van een praktijkproef in combitie met aanvullende 
metingen aan de slibeiienschappea Dit ter voorbereiding van de voomiene kritische 
belastingssituaties met meer dynamische aspecten. 

Verder zijn er waarnemingen gedaan aan de slibniiming (zie pamgraaf4.6 in het hoofdrapport), 
onder meer met behulp van een onderwatercamera. 

Nabezinkrank 
In onderstaande afbeelding is een radiale dwarsdoorsnede. van een nabezinktank weergegeven. 
De vier identieke nabainktanks hebben een diameter van 44 m, een kantdiepte van 1,s m, een 
bodemheiiing van 1:12, een inlooptrommel met een diameter van 5,O m (insteekdiepte 1,5 m) en 
een deflectieschot met een diameter van 6,5 m op circa 2 7  m onder de waterspiegel. 
in de afbeelding zijn ook de debieten aangegeven. De totale aanvoer naar de tank (I +R)Q 
kataat uit het effluentdebiet Q plus het retourslibdebiet RQ. Verder zijn de lokaties aangegeven 
waar de slibcontratieprofielen in de slibdeken zijn gemeten. 

Schematbehe weeryve van mbcanLtinL 11 (d Uirecht) me< de medolutia via de ~ 1 0 B e l e a  
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Er is een evenwichtssituatie bereikt onder omstandigheden die een benadering zijn van de 
situatie bii regenwaterafvoer. Hiervoor is eerst een deel van het slib uit de beluchtinestank 
gebufferdifl de vier bijbehorende (identieke) nabezinktanks. Buffering vond plaats dóor de 
nabezinktanks te bedrijven met een (te) laag retourslibdebiet. De slibconcentratie in de 
beluchtingstank nam hierdoor geforceerd af van circa 6,O tot 2,9 k&?. Vervolgens is S n  
nabezinktank belast met het volledige debiet door de overige drie nabezinktanks geheel af te 
sluiten. Tenslotte is het gelukt - zonder ingrijpnde verstoring van de bedrijfsvoering - een 
evenwichtssituatie te bereiken bij een relatief hoog debiet. De bij deze slibconcentratie (van 
circa 3 kg/m3) optredende gehinderde bezinksnelheid is gemeten middels een kolomproef. 

STORA-onîwetplichtl~n 
Volgens de STORA-ontwerprichtlijnen is bi' een slibvolume van 2,9 g/l x 175 d g  = 507 ml11 i de toelaatbare slibvolumebelasting 369 Y(m .h). De bijbehorende maximale oppervlaktebelas- 
ting is 0,73 m/h. De nabezinktank wordt niet kritisch belast bij de toegepaste slibvohme- 
belasting van 507 mlfl x 0.43 m41 = 218 ~(m' h) en een oppervlaktebelasting van 0,43 núh. 
Volgens de richtlijnen zou er een evenwichtssituatie moeten ontstaan zonder dat er slibverlies 
optreedt. De slibspiegel zou op maximaal 0,3 m boven de kantdiepte mogen staan, d.w.z. 
minimaal op 1,2 m onder de waterspiegel. 

Reaultsten van de metingen 
De gemeten slibconcentraties in de aanvoer en de recirculatie zijn weergegeven in onderstaande 
afbeelding, samen met de berekende evenwichtsconcentratie in het retourslib. 

. ,~ 
p. - 

l 
l 

aan- NBT 1 1 l ! 
l 

.A retourslib NET 11 
r retwrdib (berekend ewnwicht) 1 

l 
. - I 

r- 

B:W 10:W 1l:W 12:W 1300 14W 15:W 15:W 17:W 18:W Im tijd h .A 
Demeien en berekende ~Ubeonwntritlu In de aanvoer naar de n8kzhkiaoü en hei reioiirsüb 

Om 17.30 uur zijn de drogestofprofielen van de slibdeken gemeten (zie tabel op de volgende 
bladzijde). 

Eainkeigemchappen 
Er zijn drie batch-bezinkexperimenten uitgevoerd. De resultaten hiervan zijn samengevat in de 
iweede tabel op de volgende bladzijde. 
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irktiJkproe1 op d Utreeht: gemeten conwnhrtiepro&len in de evenwichtriihiitie 

parameter 
slibconcentratie 
slibvolume-index @SW) 
slibvolume 
initiele bezinksnelheid N d  
maximum bezinksnelheid ~ M A X )  
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Bezinkexperiment 1 is uitgevoerd bij een slibvalurne groter diui 1000 d (waarde berekend op 
basis van de verdunde slibvolume-index DSVI). Na 2 uur was er nog geen duidelijke bezinking 
waatneembaar. Dit experiment is verder niet meegenomen in de analyse. 
De metingen 2 en 3 zijn gebnrikt om de parameters V0 en Kp van het Takács-model te fitten. 
De waarden komen goed overeen met de uitgebreide metingen aan slib met een DSVI van 
175 d g  (Nieuwegein). 

De evenwicbtssiîuatie op rwzi Utrecht is gemeten voordat het onderzoek naar s l i b i n d i g s -  
eigenschappen was afgerond. Bij wijze van test zijn de parameters voor het pas later 
geselecteerde Vaccari-model alsnog ingeschat. Op basis van de gemeten maximale gehinderde 
beziinelheden en enkele l-D modelsimulaties van de uitgevoerde batch-bainkexperimenten 
is een inschatting gemaakt van de waarde van de maximale concentratiegradil'nt K m .  

Resultaten van het nabezinktankmodel 
De resultaten van het nabezinktankmodel voor de evenwichtssituatie op nvzi Utrecht zijn weer- 
gegeven in de bovenste afbeelding op de volgende pagina. 

In het bovenste deel zijn de concentratiecontourlijnen weergegeven. Vwr de 
kleurcodering is een stapgrwtte van 1 kg/m3 toegepast. Duidelijk te zien is een 
horizontale gelaagdheid in de berekende opbouw van de slibdeken. 
In het onderste deel zijn de stromingspatronen weergegeven. Te zien is dat het actief-slib 
de nabezinktank instroomt aan de bovenzijde van de slibdeken. De dichtheidskoming - 
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net onder de slibspiegel - ontstaat door de lagere slibconeentratie in de aanvoer ten 
opzichte van de hogere slibconcentraties in de slibdeken (door bezinking en indikking 
van bet actiefslib). 

Een slibdeken met een scherp grensvlak (slibspiegel) ontstaat door het modelleren van gehin- 
derde bezinking in wmbinatie met dichtheidsstromingen. 

De berekende en gemetem slibprofielen zijn weergegeven in de onderste atbeeldig op de 
volgende pagina. Te zien is dat: 

de hoogte van de slibspiegel voldoende n a u w m g  voorspeld wordt met het model. 
de opbouw van de slibdeken nog niet goed wordt voorspeld: in werkelijkheid zijn de 
concentraties nabij de bodem hoger. 






