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Ten geleide 

De kwaliteit van het effluent van rioolv sinrichtingen hangt 
in hoge mate af van het procesgebeuren in de nabezinktanks. 
De theorieën en modellen die dit proces voor actief-slibinstallaties be- 
schrijven voldoen niet in de praktijk. 
Dit geldt ook voor de twee meest gebruikte - onderling niet vergelijkbare - 
ontwerprichtlijnen van het Engelse Water Research Centre en de Duitse Ab- 
wassertechnische Verein. 

Dit STORA-onderzoek werd daarom gericht op het bepalen van de maximaal toe- 
laatbare belasting en optimalisering van de werking van nabezinktarbh; zwel 
ronde als rechthoekige tanks werden in het onderzoek betrokken. 
Het resultaat, een aanzienlijke verdieping van kennis en inzicht, levert be- 
tere en meer genuanceerde kriteria - ook in economische zin - voor het ont- 
werpen van nabezinktanks. 

Het onderzoek wordt gerapporteerd onder de titel "Hydraulische en technolo- 
gische aspecten van het nabezinkproces", in de volgende delen: 

1. Literatuur. 
2. Ronde nabezinktanks. Ontwerpgegevens en bedrijiservaring 

idem Praktijkonderzoek 
iden Ruime- en inloopconstructies 

3. Rechthoekige nabezinktanks. Inventarisatie en praktijkonderzoek. 

In dit deelonderzoek is voor ronde nabezinktanks op praktijkschaal de in- 
vloed nagegaan van oppervlaktebelasting, drogestofconcentratie en bezink- 
baarheid van slib. Ook is het effect van de retourslibverhouding onderzocht' 
op het verloop van het nabezinkproces. 
Toetsing van de meetresultaten geeft aan dat de WRC-richtlijn niet bruikbaar 
is voor de praktijk en dat in het ATV-model de ligging van de grensbelasting 
verschoven w e t  worden. 
Het onderzoek levert een richtlijn om het vereiste oppervlak van nabezink- 
tanks te berekenen op basis van de slibvolumebelasting. 

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de STOU op voorstel van de 
Onderzoekadviescmissie*, opgedragen aan D W  Raadgevend Ingenieursbureau B.V. 
en namens de STORA begeleid door ir. E.L.C. Koster (voorzitter), ir. A.B. 
Dirkzwager, ir. J. Ebbenhorst, ir. L.J.T. de Vreedeen ir. T.W.U. Wouda. 

Rijswijk, december 1981. De directeur van de STORâ 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

* D. 0nd8rzorksdvisssaiissie. di8 tot  d i t  project drisnrdm. b s s t d  ui ts  
prot.ir. A.C.J. loot (roorsitur).  dr.. J.P. korthoom vin der Kruifff (emerourim) a 
dr.ir. Y.J. Euink. ir .  l. Karp.r. i r .  C. *yleleijn. ir. W. uso dar lust, i r .  %a.c. 
((.reijm. ir. M.A. Wijer. jhr.dr. J.J. Quarl8s v* Uflord, ir .  Y.X.J. 8~balt insa .  drilr.  
D.V. Scb l t8  Ubiw. i r .  J. vso S8h .  i r .  F.8. V i l m .  i r .  A.P. Vmrniun LSc.  (I.d.rr). 



SAMENVATTING 

Algemeen 

Bet STORA-onderzoek aan ronde nabezinktanks heeft tot doel inzicht 
te verkrijgen in het nabezinkproces van actief-slibinstallatirs en 
daarmee een wetenschappelijke basis te verschaffen voor het ontwerpen 
van nabezinktanks. Bet onderzoek is toegespitst op de hydraulische 
en technologische aspecten van het proces en met name de dynamische 
aspecten ervan. 

Er is vanaf gezien in het kader van het STORA-onderzoek een nieuw 
procesmodel te ontwikkelen. 

Bet eerder uitgevoerde literatuuronderzoek heeft twee rekenmodellen 
opgeleverd, dat van de ATV en dat van de WRC. 
Dit laatste is gebaseerd op de zogenaamde solidflux-theorie. 
De beide rekenmethoden verschillen aanzienlijk van elkaar en lijken 
niet in alle opzichten geschikt voor de in Nederland gebruikelijke 
situaties. Voor vergelijking en toetsing aan de Nederlandse situatie 
werd dan ook besloten tot het doen van gericht praktijkonderzoek. 
Op basis van genoemde modellen is de keuze gedaan van de te onder- 
zoeken parameters. 
Deze waren: de oppervlaktebelasting, de drogestofconcentratie van 
de aanvoer naar de nabezinktank, de bezinkbaarheid van het slib en de 
retourslibverhouding. 
Onderzocht is welke invloed deze parameters hebben op het verloop 
van het bezinkproces en op het al dan niet ontstaan van een dynamisch 
evenwicht in de tank zonder excessief slibverlies met het effluent. 

Bet onderzoek heeft zich beperkt tot uitsluitend ronde, horizontaal 
doorstroomde, nabezinktanks die gebouwd zijn volgens in Nederland 
gebruikelijke principes (centrale invoer met inlooptromniol, centrale 
aftap van retourslib, perifere aflaat van effluent, bodemhelling 
1:12, ronddraaiende schraperruimer). 
In totaal zijn drie series proeven genomen. 
De eerste serie is op de rwzi Rijen uitgevoerd. Bij deze serie is de 
invloed van de hydraulische belasting (oppervlaktebelasting en retour- 
slibverhouding) op het proces onderzocht bij zweel mogelijk gelijk- 
blijvende werige omstandigheden. 
De tweede serie is op de m i  Oss uitgevoerd. Hier is met name de 
invloed van het drogestofgehalte van de aanvoer naar de nabazinkrank 
onderzocht. 
De bezinkbaarheid van het slib van de rwzi Oss was van dezelfde orde 
als dat van de rwzi Rijen. 
De meetresultaten van de beide series zijn basis geweest voor een 
concept procesbeschrijving voor Nederlandse nabezinktanks. Ter 
toetsing van dit concept en tevens om de invloed van de bezinkbaar- 
heid van het slib te onderzoeken is een derde serie op negentien andere 
rwzi's uitgevoerd:Op de andere rwzi's is in principe telkens €€n 
proef gedaan. 
De laatste serie proeven heeft het beeld dat de metingen te Rijen 
en Oss hebben gegeven, grotendeels bevestigd. Daarom kan worden ge- 
concludeerd dat de meetresultaten representatief zijn en op grond 
hiervan een beschrijving kan worden gegeven van het nabezinkproces - 
zoals dat verloopt in ronde, relatief vlakke, volgens de bovenbe- 
schreven principes gebouwde, nabezinktanks. 
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De meetresultaten 

de belasthg van de nabezinktank 

De oppervlaktebelasting heeft een grote invloed op de werking van de 
nabezinktank: bij een kleine belasting (< 0,6 m3/(m2.h)) is de kans 
op sliboverstort gering, terwijl een grote belasting (> 0,9 m3/(m2.h)) 
veel vaker tot sliboverstort aanleiding geeft. In Nederland is 
de ontwerprichtlijn vrijwel geheel op de oppervlaktebetasting 
( 1  m3/(m2. h)) gebaseerd, voor zover het wzi's voor de behandeling 
van huishoudelijk afvalwater betreft. 
De oppervlaktebelasting alleen blijkt echter uit de proeven onvoldoende 
maatstaf om te beoordelen of het slib binnen de rwzi zal blijven of 
over de effluentrand zal storten. 
Ditzelfde geldt voor de drogestofconcentratie van de aanvoer naar de 
nabezinktank. De invloed op het proces en op het verloop van de proe- 
ven is groot, maar op zich onvoldoende om aan te kunnen geven of de 
nabezinktank al dan niet overbelast wordt. 

Wordt de drogestofbelasting, dit is het produkt van oppervlaktebe- 
lasting en drogestofconcentratie van de aanvoer, als criterium inge- 
voerd, dan blijkt deze weliswaar een veel betere voorspellingskracht 
te hebben dan de beide parameters afzonderlijk. De grens ligt ongweer 
bij -2,25 kg/(m2.h). Toch blijkt ook dit onvoldoende te zijn: het pro- 
ces wordt verder namelijk door de slibbezinkbaarheid beïnvloed. 

Deze laatste invloed komt wel tot uitdrukking in de slibvolumebelas- 
ting: het produkt van de oppervlaktebelasting, de drogestofcoacen- 
tratie van de aanvoer en de verdunde slibvolume-index. De invloed van 
deze drie samenstellende delen van de slibvolumebelasting op het al 
dan niet ontstaan van een evenwicht is niet gelijk. 
Zo kan bij een lagere oppervlaktebelasting een iets hogere slib- 
volumebelasting worden toegepast en toch een wenwicht in de nabe- 
zinktank worden bereikt. De slibvolumebelasting blijkt een bruikbare 
parameter te zijn om de proeven, die met sliboverstort geëindigd zijn, 
te onderscheiden van de overige prowen. 

De retourslibverhouding heeft een geringe invloed op het al dan niet 
ontstaan van een wenwicht in de nabezinktank. Er is wel een duide- 
lijke invloed op het verloop van de drogestofconcentratie van het 
retourslib in de tijd. 

de drogestofverdeting in de nabezinktank 

Zoals gezegd, werd in het kader van dit onderzoek reeds eerder een 
literatuuronderzoek gepubliceerd, waarin onder andere wordt vetmeld 
hoe diverse onderzoekers de drogestofverdeling in de nabezinktank 
waarnemen. De nu gedane praktijkprowen bevestigen dit beeld. 
Boven in de tank ligt een laag waarin relatief weinig drogestof 
zweeft. In deze helder-waterlaag is de concentratie nagenoeg die van 
het effluent. 



Onder deze laag bevindt zich de sliblaag. Er is een duidelijk aan- 
wijsbare grens tussen beide lagen: de slibspiegel. Deze ligt meestal 
horizontaal. 
Nu moeten twee gevallen worden onderscheiden. 
In het eerste geval is het verloop van de proef z6 dat de slibspiegel 
laag blijft, nabij de kantdiepte, in evenwicht. De drogestofconcen- 
tratie in de sliblaag loopt op bij toenemende diepte; het maxiwmi 
wordt op de bodem bereikt. 
In het tweede gwal stijgt de slibspiegel, doordat de tank overbelast 
wordt. 
In de sliblaag kunnen drie zones worden onderscheiden. Vlak onder 
de slibspiegel neemt de concentratie snel toe. Deze wordt scheidings- 
zone genoemd. De dikte van de zone bedraagt 0,3 tot 0,5 m. De over- 
gang tussen scheidingswne en de volgende, de bufferzone, ligt nage- 
noeg horizontaal. 
In de bufferzone, die ontstaat wanneer de slibspiegel blijft stijgen, 
is de drogestofconcentratie constant: niet alleen w e r  de hoogte van 
de laag maar ook over de gehele oppervlakte van de tank en in de 
tijd. 
Onder de bufferzone ligt nog een laag. de indiklaag. Hierin neamt de 
drogestofconcentratie weer snel toe. De dikte van deze laag is even- 
eens 0,3 B 0.5 m. De overgang tussen de bufferzone en de indikzone 
loopt evenwijdig aan de bodem. 
Er blijkt een groot verschil te zijn tussen de retourslibconcentratie 
en de bodemslibconcentratie. Het verschil is groter naarmate de 
oppervlaktebelasting groter is. Dit wijst op kortsluiting tussen de 
aanvoer en de retourslibstroom. 

ámge s to f  i n  het effluent 

Het drogestofgehalte in het effluent bedroeg steeds minder dan ca. 
30 mg/l, vaak minder dan 0.1 mg/l, zolang de slibspiegel voldoende 
ver van de bodem van de effluentgoot verwijderd is. 
Bij stijging van de slibspiegel tot minder dan ca. 20 cm onder de 
bodem van de effluentgoot bleek veelal slib te worden meegesleurd 
zodat het effluent binnen enkele minuten geen 30 maar enkele honder- 
den mgfl drogestof bevatte. Het slib begint altijd over de buitenzijde 
van de effluentgoot te storten. Slechts bij uitzondering bleef de 
slibspiegel zover stijgen dat het slib over beide randen kwam. 

I l" Toetsing aan de rekenmethoden van de ATV en het WBC en de solidflux- 
theorie 

1 
de ATV-rekmnethode 

Toetsing van de meetresultaten aan de ATV-rekenmethode heeft in 
grote lijnen wel een bevestiging gegwen van de volgens de ATV toe- 

I laatbare slibvolumebelasting. 
Dat wil zeggen dat de trend wel gevolgd wordt, maar dat de exacte 
ligging van de grensbelasting een weinig verschoven zou moeten worden. 



Niet bevestigd wordt de aanwijzing van de ATV dat, wanneer een 
hoger drogestofgehalte van het effluent toelaatbaar is, ook een 
hogere belasting toelaatbaar is. Immers, de gevonden grensbelasting 
blijkt de grens aan te geven tussen sliboverstort en evenwicht bin- 
nen de nabezinktank. De toelaatbare drogestofconcentratie in het efflu- 
ent blijkt dus niet van invloed te zijn op de gewenste dimensionering 
van de nabezinktank. 
De berekening van de hoogte van de bufferzone op grond van de con- 
centratie in deze zone (de knikpuntsconcentratie van Merkel) wordt 
bevestigd in die gevallen dat de stijgsnelheid van de slibspiegel 
groot is. 
Wanneer deze snelheid klein is, wordt althans een deel van het slib 
gebufferd in de indikzone, zodat de gemiddelde drogestofconcentratie 
van het gebufferde slib hoger kan zijn dan de drogestofconcen- 
tratie in de bufferzone. 

De solidflux-theorie is gebaseerd op het verband tussen de lineaire 
bezinksnelheid van de slibspiegel en de drogestofconcentratie. 
In de praktijk kan dit verband alleen door het doen van een groot 
aantal bezinkproeven gelegd worden. Zodoende kan de theorie alleen 
getoetst worden aan de hand van de proeven te Rijen en Oss. 
Nu blijkt dat juist waar het genoemde verband beslissend is voor de 
vaststelling van de toelaatbare drogestofbelasting, deze door een 
zeer grote spreiding in de meetresultaten onbetrouwbaar is. 
Het blijkt dat de toegepaste drogestofbelasting meer dan 1,5 kg/(m2.h) 
groter moet zijn dan de volgens de theorie toelaatbare belasting om 
de tank te overbelasten. 
Dit verschil is relatief zo groot dat dit de methode als onteerp- 
grondslag onbruikbaar maakt. 
Als kwalitatieve beschrijving van het nabezinkproces heeft de solidflux- 
theorie wel grote kwaliteiten. Het geeft namelijk een goede verkla- 
ring voor het (al dan niet) ontstaan van de bufferzone. Ook speelt de 
diepte van de nabezinktank volgens de theorie slechts een ondergeschik- 
te rol. Deze proeven tonen inderdaad dat de diepte alleen bepaalt 
hoelang een zekere overbelasting kan duren tot het moment van slib- 
overstort. 

De WRC-richtlijnen worden door de proeven slechts zeer ten dele be- 
vestigd. Ook een negatieve uitspraak over de richtlijn is echter niet 
aan de proeven te ontlenen. 
De richtlijn blijkt niet genoeg discriminerend vermogen te hebben. , 

Voorstel voor een STORAwntwerprichtlijn 

uit het onderzoek is een ontwerprichtlijn afgeleid (zie hoofdstuk g), 
die op de volgende uitgangspunten is gebaseerd. De belasting van een 
nabezinktank wordt berekend op basis van de slibvolumebelasting. De 
maximale slibvolumebelasting hangt af van het slibvolume (produkt van 
het drogestofgehalte van de aanvoer en de verdunde slibvolume-index). 



Tijdens maximale aanvoer zal een deel van het s l i b  in de nabazinktank 
worden gebufferd. De hoeveelheid die kan worden gebufferd is gelimi- 
teerd. 
Rekening houdend met deze buffering, kan met het gegeven maximale 
debiet de vereiste oppervlakte van de nabezinktank worden berekend. 
Wanneer de oppervlakte volgens de ontwerprichtlijn wordt bepaald, is 
de diepte van ondergeschikt belang. Wordt echter om een of andere 
reden een kleinere oppervlakte gekozen, dan moet b i j  maximale aan- 
voer met een stijgende slibspiegel worden gerekend. Hoe dieper de 
tank is, des t e  langer kan het moment van begin van sl ibwerstorten 
worden uitgesteld. De frequentie en de mate van slibverlies wordt 
door extra diepte beperkt gehouden. 

De in  de r i ch t l i j n  genoemde getalswaarden z i jn  empirisch bepaald. 
De beperkingen van het onderzoek geven daarmee tevens aan binnen 
welke grenzen de r ichtl i jnen gehanteerd mogen worden. Deze z i jn  i n  
hoofdstuk 9 aangegeven. 



INLEIDING 

Doel van het onderzoek 

Veel tanks verliezen bij grote aanvoerdebieten slib. Enerzijds wordt 
hierdoor het ontvangend water met een extra vervuiling belast. Ander- 
zijds kan zoveel slib worden verloren dat het zuiveringsproces erdoor 
wordt geschaad. 
Er is onvoldoende inzicht in het nabezinkproces. 
Het STORA-project 4.12/"Hydraulische en technologische aspecten van 
het nabezinkproces" heeft tot doel dit inzicht te verschaffen. Dit 
leidt tot wetenschappelijk gefundeerde ontwerprichtlijnen voor nieuw 
te bouwen nabezinktanks en tot aanbevelingen voor het aanpassen van 
bestaande nabezinktanks. 

I 
Binnen dit STOM-project zijn reeds een literatuuronderzoek6 en een 
enquête7 uitgevoerd. 
Het literatuuronderzoek heeft als voornaamste resultaat een aantal 
procesmodellen opgeleverd. Dit zijn de rekenmethode van de ATV3, 

des salidflux-theorie en de op deze theorie gebaseerde WBC-richtlijnen . 
Uit de enquête volgt dat een belangrijk deel van de nabezinictanks in 
Nederland niet voldoet. 
Het praktijkonderzoek heeft tot doel de gevonden theorie en rekenme- 
thoden te toetsen en eventueel aan te passen voor Nederlandse omstan- 
digheden. 

Beschikbare modellen 

Binnen het kader van dit project is niet gestreefd naar het ontwikke- I 
len van een nieuw model. Voor het ontwikkelen van Nederlandse richt- 
lijnen wordt gebruik gemaakt van de genoemde procesmodellen. 
Deze modellen zijn echter niet direct toepasbaar voor het ontwerpen 
van nabezinktanks voor Nederlandse omstandigheden. 

a. Zo gelden in Nederland strenge effluenteisen bij rwa. In Duitsland 
gelden dergelijke eisen bij dwa; bij rwa mag de effluentkwaliteit 
dan tijdelijk slechter zijn. 

b. Verder luidt de WRC-formulering: "Geen slib over de rand". 
Onduidelijk was hoe dit vertaald kan worden in mg11 of mlll. 

c. Tenslotte wordt het feit genoemd dat de rwaldwa-verhouding bij Ne- 
derlandse rwzi's vaak aanzienlijk hoger is dan wat bij de Am-reken- 
methode als uitgangspunt wordt gehanteerd. Verder worden er in Ne- I 

derland relatief grote aaratietanks gebouwd (lage slibbelasting). 
Toepassing van de ATV-methode zou dan tot excessief diepe nabezink- 
tanks leiden. 

Voorts is er een aental tegenstellingen tussen de beide rekenmethoden: 

- De Duitse rekenmethode is gebaseerd op de verdunde slibvolumeindex. 
De Engelse richtlijn gaat daarentegen uit van de geroerde index. 
Een verband tussen beide indices is onbekend, zodat omrekening van 
de ene naar de andere richtlijn niet mogelijk is. 

- De WRC-richtlijn is gebaseerd op de solidflux-theorie. Deze theorie 
bedeelt de retourslibverhouding een grotere rol toe: 



verhoging van de retourverhouding resulteert volgens de solidflm- 
theorie in een grotere capaciteit van de nabezinktank. In de ATV- 
richtlijn is deze verhouding van ondergeschikt belang. Zelfs werkt 
verpoting van de retourslibverhouding averechts op het bezinkpro- 
ces: volgens de Duitse onderzoekers leidt dit tot een slechtere ef- 
fluentkwaliteit. 

- In de Duitse rekenmethode speelt de diepte van de nabezinktank een 
grote rol. Dit wordt door de WRC-richtlijn ontkend. 

Verder geeft geen van beide rekenmethoden enig inzicht in de proces- 
dynamica. Hieraan was'grote behoefte om aan te k m e n  geven hoelang een 
bepaald belastinggeval mag aanhouden, zonder dat het tot sliboverlast 
leidt. 

Dit alles maakte het noodzakelijk om door middel van daartoe ingerichte 
proeven de beide rekenmethoden te evalueren en de toepassingsmogelijk- 
heden voor Nederlandse omstandigheden aan te geven. 



KORTE SAMENVATTING VAN DE GETOETSTE WISa(MDIGE MODELLEN 

Het ATV-rekenmodel 

De ATV-Fachausschuss 2.5 "Absetzverfahren" heeft op grond van de 
metingen van Pflanz, Merkel en anderen en gebruik makend van prak- 
tijkernaring een rekenwijze opgesteld, opdat de ontwerpers het dimen- I sioneren van nabezinktanks wetenschappelijk kunnen onderbouwen. 
Bet rekenmodel gaat uit van een onderscheid in drie afzonderlijke 
processen die in de nabezinktank moeten kinnen plaatsvinden. Deze 
zijn ten eerste het scheiden van slib en water (het verkrijgen van een 
helder effluent). ten tweede het verzamelen en indikken van het bezon- 

I 
ken slib en tenslotte het bufferen van actiefslib, wanneer bij ver- 
hoogde aanvoer slib uit de aëratieruimte wordt verdrongen. 
De toelaatbare oppervlaktebelasting die door de Fachausschuss is op- 

I 
gegeven, is afhankelijk van het slibvolume (zie figuur 1). Deze I 
geldt voor horizontaal doorstroomde tanks. 

De vereiste oppervlakte wordt in eerste instantie bij dwa bepaald. De 
verhouding tussen aanvoer- en retauslibdebiet wordt vastgesteld door I 
de in evenwichtstoestand gegeven verhouding tussen de bereikbare 
retourslibconcentratie en de aanvoerconcentratie (drogestofbalans 
over de nabezinktank). Deze balans luidt: 

Figuur I. Toelaatbare oppervlaktebelasting voor horizontaal door- 
stroomde nabezinktanks afhankelijk van het slibvolume ik 



De betekenis van de symbolen is weergegeven in bijlage 9. 
Het toelaatbare (bereikbare) retourslibgehalte wordt bepaald door de 
slibvolume-index volgens: 

De diepte van de nabezinktank speelt een belangrijke rol in het ATV- 
rekenmodel, omdat bij wisselende hydraulische belastingen drogestof 
gebufferd wordt. Hiervoor moet de nabezinktank voldoende inhoud, dus 
diepte. hebben. 
De vereiste diepte wordt vastgesteld door de som van de verschillende 
laagdikten te berekenen: 

hl = indikzone 
h2 = scheidingszone 
ha - helder waterzone 
hr bufferzone 

De indikzone wordt als volgt berekend: 

waarin Isv in mlfg. 

De scheidingszone (hz) wordt aangenomen op 0,s a 1,O m. Bij buffer- 
zones groter dan 1,O m mag de scheidingszone bij m a  tot 0,s m worden 
beperkt. 
De helder waterzone (h,) moet minstens 0,s m bedragen. 
De bufferzone (h@) wordt als volgt benaderd. Bij rwa wordt drogestof 
uit de aëratietank verdrongen en in de nabezinktank gebufferd. 
De aanvoer naar de nabezinktank bevat in het nieuwe evenwicht minder 
drogestof en bovendien verbetert de bezinkbaarheid van het slib bij 
regenaanvoer (G mag bij ma, als Q niet wezenlijk vergroot r wordt bij rwa, 5 * w m 3  meer bedragen dan (2) aangeeft). 
Vervolgens kan bij m a  een retourverhouding worden gekozen, die op 
praktische gronden aamluit bij de retourcapaciteit bij dwa (bij- 
voorbeeld een verdubbeling van QI bij toepassing van twee pompen of 
door verhoging van toerental). 
Bij m a  wordt een deel van het slib gebufferd. 
Uit de drogestofbalans (1)en de retourslibconcentratie (2) (vermeer- 
derd met 2 kg/m3) volgt dan de drogestofconcentratie in de aëratie- 
tank bij m a  en daarmee ook hoeveel slib in de nabezinktank wordt 
gebuf f érd . 
Hierdoor wordt het slibvolume van de aanvoer kleiner. Gecontroleerd 
moet worden of bij % en het kleinere slibvolume de oppervlakte van de nabezinktank v ?doet. 
Ook kan, in plaats van een retourverhouding bij rwa te kiezen, een 
bepaalde oppervlaktebelasting bij m a  gekozen worden. Dan gaat de 
rekenroutine andersom: figuur 1 geeft dan aan hoe groot het slibvolume 
mag zijn en daarmee wordt bepaald hoeveel Ga moet afnemen. 



Het drogestofgehalte in de aëratie mag niet meer dan 30% of 1.3 kg/m3 
teruglopen bij rwa. 
De hoogte van de bufferzone is dan: 

De totale gemiddelde diepte (niet de kantdiepte) mag in geen geval 
minder dan 2,O m bedragen. 
Wanneer de m a  meer dan tweemaal in de dwa bedraagt, kunnen bij m a  
hogere oppervlaktebelastingen dan volgens figuur 1 toegestaan worden, 
als het ontvangend water een hoger drogestofgehalte in het effluent 
dan 30 mg11 toelaat. qA mag niet meer dan 1,6 m3/m2 .h voor horizon- 
taal doorstroomde nabezinktanks en niet meer dan 2,O m3/m2.h voor 
verticaal doorstroomde nabezinktanks bedragen. 
De ATV-richtlijn doet geen uitspraak we$ de keuze of ronde of recht- 
hoekige tanks gebouwd moeten worden. 

3 .2  De solidflux-theorie 

Grondslag voor het WRC-rekemodel is de solidflux-theorie. Deze gaat 
uit van de volgende twee aannamen. 
Ten eerste wordt aangenomen dat de invloed van de retourslibstroom 
over de gehele tankoppervlakte overal dezelfde is. Het drogestoftran- 
sport naar beneden gericht ten gevolge van de retourslibstroom be- 
draagt (%.G) /A kg/m2 .h). 
De tweede aanname is dat de bezinksnelheid van het slib een functie 
is van de drogestofconcentratie : v slib I V (G). 
Het drogestoftransport ten gwolge van de bezinking bedraagt 
v R G kg/(m2.h). 
~gi~kotale verticale drogestof transport is dan: 

Deze methode is grafisch weergegeven in figuur 2. 

In figuur 2, rechter veld, geeft de kroaime lijn de sommatie volgens 
(5) weer. 
In de sliblaag neemt de drogestofconcentratie toe, naarmate de diepte 
toeneemt. Zolang er evenwicht heerst in de nabezinktank, gaat er door 
iedere laag (met concentratie G) evenveel slibdrogestof als er aan- 
gevoerd wordt. 
Wanneer de drogestoftoevoer wordt opgevoerd, dan zal op zeker mment 
in een laag het maximale drogestoftransport, dat bij de slibbezink- 
baarheid en de in deze laag heersende concentratie hoort, worden be- 
reikt: punt b in het rechterveld van figuur 2. 
Neemt het drogestoftransport verder toe, dan blijft in deze laag 
drogestof achter, en wel net zoveel als het verschil tussen de aange- 
voerde hoeveelheid en het maximaal bereikbare transport bedraagt. 
Deze laag neemt in dikte toe. De concentratie in de laag is constant 
en is gelijk aan G1. Zolang de aangevoerde hoeveelheid slib (de droge- 
stofbelasting) groter blijft dan het maximale drogestoftransport door 
de bufferzone, zolang blijft de slibspiegel stijgen. 



Figuur 2. Grafische weergave van de solidfluxtheorie 

Het WRC-rekerimodel 

De WBC gebruikt als theoretische achtergrond de eolid-fluxtheorie 
maar voor de beschrijving van de bezinkbaarheid van het slib wordt 
niet van de lineaire bezinksnelheid gebruik ganaakt. Daarvoor in de 
plaats is een empirisch verband tussen de slibindex m het maximale 
drogestofmsssatransport ontwikkeld. 

De slibindex (SSVI3,s) die hierbij wordt gehanteerd, wordt bepaald 
in kolommen van 50 cm hoogte en 10 cm doorsnede (inhoud bijna 4 1) 
waarin een stel roerstaven langzaam (1 toer per minuut) ronddraaien. 
Het genoemde verband tussen de geroerde slibindex en de toelaatbare 
drogestofbelasting is weergegeven in het linkerdeel van figuur 3. 
De retourslibstroom is van grote invloed (overeenkomstig de solid- 
f luxtheorie) . 
Het WRC stelt dat op deze wijze de toelaatbare drogestofbelasting op 
20% nauwkeurig kan -den voorspeld. 
In het rechterdeel van het nomogram Iran met de aanvoerconcentratie 
en het totale aanvoerdebiet de toegepaste drogestofbelasting 
(hier : (1 +R). qA.Ga) worden berekend). 



Figuur 3 . Nomogram ter bepaling van de maximaal toelaatbare droge- 
stofbelasting c . q .  maximale slibindex volgens het WRC 



METBODE VAN ONDERZOEK 

Inleiding 

Het onderzoek is gericht op het vinden van goede ontwerpgrondslagen. 
Het is zo opgezet, dat de eerdergenoemde procesmodellen getoetst 
kunnen worden. Daarom is gekeken naar de invloed van de belasting van 
de nabezinktanks, dat wil zeggen de invloed van het aanvoerdebiet, het 
retourslibdebiet, de aanvoerconcentratie en de slibbezinkbaarheid. 
Het proces wordt aan de hand van de veranderingen in drogestofcon- 
centraties van aanvoer, retourslib en op diversen plaatsen in de nabe- 
zinktanks beschreven alsmede door de veranderingen in de slibspiegel- 
hoogte. 
De slibbezinkbaarheid wordt weergegeven door onverdunde, verdunde en 
geroerde slibvolume-indices. 
De modellen beschrijven slechts evemrichtssituaties. Ook elders in 
de literatuur is vrijwel niets gevonden wet hoelang het na een be- 
lastingverandering duurt, tot zich een nieuw evenwicht heeft inge- 
steld. Bij de inrichting van de prowen is rekening gehouden met de 
wens inzicht te krijgen in het verloop van de procesveranderingen, 
met andere woorden in de dynamica van het nabezinkproces. 

Een uitgebreide beschrijving van de inrichting van de proeven en 
van de gebruikte meetapparatuur is te vinden in de bijlagen 7 en 8. 

Er zijn geen tracer-proeven gedaan. De opzet om de ATV en WBC reken- 
methoden te toetsen geven daartoe geen aanleiding. Voorts is uit het 
literatuuronderzoek gebleken dat dergelijke proeven moeilijk uit- 
voerbaar zijn en dat het interpreteren van de meetresultaten even- 
eens veel problemen geeft. 
Verder is afgezien van laboratoriumproeven. De verschillende schaal- 
factoren maken het onmogelijk het gehele nabezinkproces op schaal te 
onderzoek. 
Onderdelen van het proces (zoals dichtheidsstromen) kunnen wel op 
laboratoriumschaal afzonderlijk worden onderzocht, maar de onderlinge 
be'invloeding van deze deelprocessen zeker niet. 

Keuze nabezinktanks 

Bij de keuze van de m i  waaraan gemeten is, zijn de volgende eisen 
gesteld: - In deze fase van het onderzoek worden alleen ronde nabezinktanks 

in beschouwing genomen. - Vermoed wordt dat bij kleine nabezinktanks het strdngspatroon 
anders is dan bij grote tanks, als gevolg van de ten opzichte 
van de diameter relatief grote diepte en inloopconstructie. 
Daarom is gekozen voor rwzi's van meer dan 10.000 i.e. - De nabezinictanks zijn volgens de ia Nederland gebruikelijke b o m  
wijze gebouwd. Nader gespecificeerd, betekent dit een kantdiepte 
van 1,s tot 2 m, een bodemhelling van 1:12 aflopend naar het 
midden toe een centrale inlooptrommel, een effluentgoot rondom 
de tank en slibruiming door een slibschraper. - De aanvoer van de rwzi moet gedurende een aantal (ca. 8) uren 
constant blijven. Daarom is er een sterke voorkeur voor aan- 
voervijzels in plaats van pompen. 



Beperkingen van het onderzoek 

Het slib-watemengsel dat naar de nabezinktank stroomt ondergaat 
daar niet alleen een fysisch proces van fase-scheiding en-stroming. 
Er treden bijvoorbeeld ook bio-chemische processen op. Zo kan er 
denitrificatie plaatsvinden met alle nare gevolgen van dien. Het 
onderzoek beperkt zich tot de fysische processen. 
De slibbezinkbaarheid wordt voor dit onderzoek als een gegeven be- 
schouwd dat door de aard van de nabezinktank niet wordt beïnvloed. 
De bezinkbaarheid van het slib wordt door een groot aantal factoren, 
die met de nabezinktank weinig of geen relatie hebben, bebvloed. Deze 
factoren worden niet onderzocht. 
In dit onderzoek zijn de invloeden van de diverse constructieve onder- 
delen niet apart onderzocht. Dit onderzoek kan pas in een later stadium 
zinvol plaatsvinden. 
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Drie proefseries 

Het praktijkonderzoek is in eerste instantie gericht geweest op de 
invloed van de hydraulische belasting (de aanvoer- en retourslibde- 
bieten). Dit onderzoek is uitgevoerd door een serie proeven te doen 
op één wzi, namelijk de w z i  Rijen. 
Hier zijn vijf verschillende aanvoerdebieten gecombineerd met drie 
verschillende retourslibdebieten. De aamoerdrogestofconcentratie 
kon niet naar willekeur worden gevarieerd, evenmin als de slibbezink- 
baarheid. 
Vervolgens is de invloed van de drogestofconcentratie van de aanvoer 
onderzocht. Hiervoor is een serie proeven uitgevoerd op de rwzi Oss. 
Bij deze serie is de hydraulische belasting minder sterk gevarieerd, 
maar is een grote verscheidenheid van aanvoerconcentraties uitgetest. 
De bezinkbaarheid van het slib van de rwzi'a Oss en Rijen was tijdens 
de proeven ongeveer dezelfde. 
Op basis van de meetresultaten is een concept-procesbeschrijving op- 
gesteld. 
Om na te gaan of deze beschrijving algemene geldigheid heeft en w de 
invloed van de bezinkbaarheid van het slib verder te onderzoeken is 
een derde serie proeven uitgevoerd. 
Tijdens de derde serie zijn op negentien andere inrichtingen telkens 
één-of twee proeven uitgevoerd. 
Bij deze proeven hebben de onderzoekers ernaar gestreefd de nabezink- 
tanks telkens op de grens van overbelasting te belasten. Om de invloed 
van de slibbezinkbaarheid na te kunnen gaan is geprobeerd bij de keuze 
van de rwzi's een zo groot mogelijke verscheidenheid in slibbezink- 
baarheid te krijgen. 

De praeven te Rijen 

Op de rwzi Rijen zijn proeven gedaan met vijf verschillende aanvoer- 
debieten en drie verschillende retourslibdebieten. De drogestofcon- 
centratie in de aanvoer kon niet ten behoeve van de experimenten worden 
gevarieerd. 
In eerste instantie zijn proeven uitgevoerd met twee verschillende 
retourslibdebieten. Omdat de resultaten van die proeven weinig in- 
vloed van het retourslibdebiet uitwezen, is besloten nog een derde 
retourslibdebiet te beproeven, opdat de resultaten duidelijker zouden 
aangeven welke invloed het retourdebiet heeft. 
De nummering van de proeven is in tabel 2 aangegeven. 



retourslibdebiet 280 530 1010 

aamoerdebiet 
Q (m3/h) 

Tabel 2. Numering van de proeven te Rijen 

De overige belastinggegevens zijn in tabel 3 verzameld. 
De tekens achter de proefnummers in tabel 3 betekenen: 
+ de proef heeft tot sliboverstort geleid - de proef is met een evenwicht geëindigd 
A aan het einde van de proef was nog geen wenwicht bereikt; bij 

de meeste prowen is wel duidelijk of deze bij langer duren van 
de proef, al dan niet tot sliboverstort geleid zou hebben. 

Van de drogestofconcentratie van de aanvoer is aangegeven hoe het 
van het begin tot het einde van de proef is verlopen. 
Voor de berekening van de drogestof- en slibvolumebelasting is de 
concentratie tegen het einde van de proef gekozen, omdat dit (bij 
benadering) de belasting bij m a  vertegenwoordigt en er een maxi- 
male slibhoeveelheid in de nabezinktank is gebufferd (voor de verge- 
lijking met de ATV~ekenmethode). 
De in deze tabel aangegeven drogestofbelasting (gA) ie de totale be- 
lasting: 

C Q + Q r  G )  
A ' a  

Deze is gebruikt voor de toetsing aan de W-richtlijn. 
Voor de betelrenis van de symbolen wordt verwezen naar bijlage 9. 
De meetgegevens van de prowen te Rijen zijn in bijlage 1 verzameld. 
De resultaten van de bezinkproeven staan in bijlage 4 weergegwen. 
In deze bijlage is van iedere proef een grafische weergave van het 
verloop van de drogestofgehalten in aanvoer, retourslib en effluent 
en van de slibspiegelhoogte opgenomen. Hieraan liggen berekeningen 
ten grondslag. Deze zijn in bijlage 10 weergegwen. 





praefnr. 

OS. I r 

oei  2 i 

0 .4  3 - 
oii 4 - 
Oen 5 - 
0.8 6 - 
0.4 7 .r 

oor 8 t 

Om 9 - 
OSS 10 - 

e t r u t  oppervlakte- 
belasting 

retwr- 
verhwdiog 

drogestaf- 
concentratie 
vld aanvoer 

- - ~  

drogestof- 
belasting 

slibvolume- 
belasti* 

rechter 

rechter 

linker 

linker 

linker 

l inkrr 

reiliter 

rechter 

rechter 

Linker 

P .  l . -  , < I  .- L TabelP,,Belastinggegevens van de proeven de Oss 
, - .  



De proeven te Oss 

Te Oss is een serie van tien proeven uitgevoerd. 
In principe zijn telkens twee identieke nabezinktanks tegelijkertijd 
met dezelfde debieten belast, door de aawoer te verdelen over twee 
straten. Tussen de twee straten was een aanzienlijk verschil in 
drogestofconcentraties in de aëratieruimten. Op deze wij ze is gepro- 
beerd de invloed van de aanvoerconcentratie te isoleren. 
De belastinggegevens van de proeven zijn in tabel 4 verzameld. 
Tabel 4 is op dezelfde manier opgebouwd als tabel 3. 
De meetgegevens en berekeningsresultaten van de proeven te Oss zijn 
in de bijlagen 2, 5 en 10 weergegeven. 

De proeven op negentien overige rwzi's 

In principe is op iedere rwzi telkens één proef gedaan. Bij enkele 
rwzi's heeft zich de gelegenheid voorgedaan twee proeven tegelijk te 
doen door de aanvoer te verdelen w e r  twee nabezinktanks. 
Op de rwzi's Apeldoorn en Deventer is de aanvoer gelijkelijk verdeeld 
over twee straten met identieke nabezinktanks. 
De beide straten onderscheidden zich door verschillende slibvolumina, 
zodat toch verschillende belastinggevallen kunnen worden onderscheiden. 
Op de rwzi Harderwijk stroomde tijdens de proef het water vanuit één 
aëratieruimte naar twee niet identieke nabezinktanks. Hierbij is ge- 
streefd naar een zodanige verdeling van het water dat de beide tanks 
zoveel mogelijk dezelfde oppervlakte-, drogestof- en slibvolume- 
belasting zouden krijgen. 
Te Helmond zijn op één meetdag achtereenvolgens twee proeven gedaan 
met één nabezinktank. Omstreeks 14.30 h. is een hogere hydraulische 
belasting ingesteld. 
Tijdens de tweede proef op de rwzi Helmond is de voorbezinktank vol 
met slib geraakt en spoelde er als gevolg daarvan een grote hoeveel- 
heid slib naar de aëratietank. 
De belastinggegevens zijn in tabel 5 verzameld, deze wordt op dezelfde 
manier gelezen als tabel 3. 
De meetgegevens van de proeven en de berekeningsresultaten zijn weer- 
gegeven in de bijlagen 3, 6 en 10. 
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Algemeen verloop van een proef 

Voor het begin van de eigenlijke proef wordt de aanvoer naar de rwzi 
een zekere tijd gestopt. In deze tijd wordt afvalwater in het riool- 
stelsel gebufferd om voldoende aanvoer voor de proef te hebben. De 
retourslibpompen blijven doorwerken. zodat al het slib uit de nabe- 
zinktank wordt teruggevoerd en er aan het begin van de proef vrijwel 
geen slib meer in de nabezinktank is. 
Het begin van de proef is het moment dat de aanvoerpompen worden aan- 
gezet. Na korte tijd begint effluent over de gootrand te stromen. 
Aanvankelijk is er een groot verschil tussen de aangevoerde slibhoe- 
veelheid ((Q + Qr) . G ) en de afgevoerde hoeveelheid (Qr . Gr), door- 
dat bij het begin van 8e proef de drogestofconcentraties van aanvoer 
en retourslib nagenoeg gelijk zijn. Dit verschil neemt in de loop 
van de proef af. 

Er ontstaat een duidelijk onderscheid tussen een sliblaag op de bodem 
en een helder waterlaag erboven gescheiden door de slibspiegel. 
In het begin ligt het slib alleen in het midden van de tank. 
Het spreidt zich snel uit over de gehele tankbodem. 
Soms is in deze tijd de slibspiegel niet horizontaal, maar loopt 
deze enigszins met de bodem mee op. Zodra de gehele bodem met een 
sliblaag bedekt is, komt de slibspiegel horizontaal te liggen. 
De slibspiegel stijgt afhankelijk van de belasting meer of minder 
snel (soms meer dan 50 cm/h; zie figuur 4). 
Wanneer de belasting beperkt is, met andere voorden wanneer de nabe- 
zinktank niet wordt overbelast, bereikt de slibspiegel een evenwichts- 
situatie en blijft daar verder hangen (zie figuur 5). Dit gebeurt in 
het algemeen in de buurt van de kantdiepte. 

De drogestofconcentratie van het retourslib blijft toenemen, zolang 
de slibspiegel blijft stijgen; wanneer de slibspiegel niet verder 
stijgt, dan blijft vanaf dat moment ook de retourslibconcentratie 
nagenoeg constant. Doordat slib in de nabezinktank wordt gebufferd, 
daalt de drogestofconcentratie in de beluchtingsruimte en daarmee 
van de aanvoer naar de nabezinktank. 
In sommige gevallen is deze daling aanzienlijk (Q 40%). 

De proef wordt beëindigd wanneer gedurende enkele uren geen verande- 
ring meer is opgetreden in de slibspiegelhoogte en de drogestofcon- 
centraties. Bij proeven die niet tot een wenwicht leiden, is de proef 
gestopt op het moment dat slib over de rand van de effluentgoot be- 
gint te stromen. 

Enkele prowen moesten eerder worden gestopt omdat er te weinig water 
was om nog langer een constant debiet over de nabezinktank te kunnen 

3 
handhaven. Bij de meeste proeven die aldus zijn beëindigd, is het 
niet moeilijk aan te geven of, bij voortduring van de proef. deze 
wel of niet tot sliboverstort geleid zou hebben. 
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verdunde slibindex 
geroerde slibindex 

Figuur 4. 



proef 
oppentlaktebelasting 
drogestofbelasting 
slibvolumebelasting 
slibretourverhouding 
verdunde slibindex 
geroerde slibindex 

Oss 9 = 

qA - 0,51 m3/(m2.h) 
: (I+R)q.A.Ga I 3.9 kg/(m;.h) 
: VSA = 260 l / b  .h) 
: R - 1,20 
IS" = 150 ml/g 

: SWI3.5 100 ml/g 

Fig. 5. Voorbeeld van het verloop van een proef. die tot een evenwicht 
heeft geleid. 



Nadere besthrijving van het proces 

de oppervZaktebe Zasting 

De hydraulische belasting'van een nabezinktank wordt bepaald door 
het aanvoerdebiet. Om de belasting van tanks van verschillende grootte 
met elkaar te kunnen vergelijken, wordt de oppervlaktebelasting 

( 9 ~  = Q/A m3/ (m2 .h)) gehanteerd. 
De oppervlaktebelasting heeft een zeer grote invloed o het bezink- i: proces. Bij een lage oppervlaktebelasting (5 0,5 m3/(m .h)) gebeurt 
er in het algemeen weinig in een nabezinktank; de processen die in 
de volgende paragrafen worden beschreven voltrekken zich slechts 
langzaml. 

Bij hogere belastingen wordt meer slib naar de nabezinktank getrans- 
porteerd. Wanneer de belasting te hoog is, kan het slib niet snel 
genoeg van het water gescheiden worden en niet voldoende indikken 
zodat de slibspiegel blijft stijgen en uiteindelijk het slib w e r  de 
rand van de effluentgoot stort. 
Het is niet mogelijk aan te geven wat de grens is van de oppervlakte- 
belasting, waarbij een nabezinktank wordt overbelast. 
De oppervlaktebelasting blijkt onvoldoende maatstaf te zijn, d a t  
nog andere factoren een belangrijke rol spelen. 
Zo is een proef met qA = 0,49 m3/(m2.h) met slibwerstort geëindigd, 
terwijl bij een andere proef met qA = 1,5 m3/(m2.h) wel een evenwichts- 
situatie is bereikt. 

De drogestofconcentratie van de aanvoer naar de nabezinktank daalt 
gedurende de proef met een tamelijk constante snelheid. Deze daling 
is bij s m i g e  proeven zeer aanzienlijk geweest: onder andere op de 
wzi's met een klein relatief aëratievolume (V :Vnbt < I) bij proe- 
ven met een stijgende slibspiegel (bijvoorbeel%%ulzen, Eaarlem- 
Schalkwi jk) . 
Op enkele andere wzi's (vooral Uden-Veghel) kan de daling van Ga niet 
geheel worden toegeschreven aan buffering in de nabezinktank. 
Hier w e t  de menging in de aëratieruimte verre van ideaal geweest 
zijn. 
Wanneer het verschil tussen de aan- en afgevoerde slibhoeveelheden 
(de buffering) klein is geworden, blijft de aanvoerconcentratie verder 
constant. 

de retourstibconcentrcrt~ en het retoursZibdebzet 

Direct na het begin van de proef daalt het drogestofgehalte van het 
retourslib. Na ca. €€n uur begint de concentratie weer te stijgen. 
Het minimum is bij benadering gelijk aan de aanvoerconcentratie. De 
stijging van Gr blijft aanhouden tot het einde van de proef of totdat 
de slibspiegel een constant peil heeft bereikt. 

wänneer de-drogestofbalans m e r  de nabezinktanlc wordt opgesteld vol- 
g a s  (1) (zie blz. 8 ). blijkt er vaak aan het einde van de proef nog 
m aanzienlijk verschil te bestaan tussen de balanswaarde en d' 



proefnr. 

gr, balans 

a 6 8 R S g v e r  schil  
re la t ief  verschil 
G 
r ,- 

1020 - 
proefnr. 

gr, balans 

a6&8f%?gverschil 
re la t ief  verschil 
G 
r ,- 

1200 - 
proef nr. 

G 
af;b%&%er schil  
re la t ief  verschil 

G* ,- 

1430 - 
proef nr. 
gr, balans 

af;8%&%erschil 
re la t ief  verschil 
G 
r 9- 

1780 - 
proefnr. 

$ ,balans 

a6 8fkh?%er schil  
re la t ief  verschil 
G 
r .m= 

Tabel 6. De retourslibconcentraties i n  (kg/ms) volgens de drogestof- 
balans (I) vergeleken met de gemeten waarde en de volgens 
Kalbskopf' maximaal toelaatbare waarde (2)  (proeven t e  ~ í j e n )  
+ de proef is met sliboverstort geëindigd - de proef heeft tot evenwicht geleid 
A er is geen evenwicht bareikt tijdens de proef 
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eindwaarde voor Gr. De proeven op de M Z ~  Bijen geven duidelijk aan 
welke invloed Q en % op dit verschijnsel hebben, nog afgezien van 
het feit dat bij d g e  proeven w 1  en bij andere geen e v d c % t  
bereikt is. De waarden zijn in tabel 6 verzameld. 
Het verschil blijkt groter te zijn naarmate de aanvoercapaciteit 
groter is. Aan het einde van een proef met een grotere aanvoer is 
het evenwicht kennelijk nog verder verwijderd. 

In de gevallen dat een evdchtssituatie is kereikt (proeven nrs. 
10, 11, 12 en 13) bedraagt het verschil minder dan 2 kg/ms. 
Bij zeer lage retourslibcapaciteit (proeven 3, 6a, 6b en 9 )  duurt 
het zeer lang voordat het evenwicht wordt bereikt. Dit laatste is bij 
geen van de vier proeven gebeurd, hetgeen onder andere tot uitdruk- 
king komt in de relatief grote verschillen tussen balans- en eind- 
waarden voor Gr. 

Naarmate het retourslibdebiet groter is, zijn de absolute verschillen 
kleiner. De relatieve verschillen daarentegen niet, omdot alle waar- 
den, zowel de balans- als de meetwaarden, kleiner zijn. 

Ook in Oss (zie tabel 7) is duidelijk waanaeembsar dat in de belasting- 
gevallen die tot slibwerstort hebben geleid, er nog een aanzienlijk 
verschil (> 2,3 kg/m3) tussen balanswaarde en gemeten waarde geblfsen 
is. Bij de proeven waarbij het retourslibgehalte m de slibspiegel 
niet meer stijgen aan het eind van de proef, wijst ook de drogestof- 
balans over de nabezinktank op een evenwichtssituatie. Eet verschil 
is kleiner dan 10% geworden. 
De verschillen zijn nu niet zo syrtaznstisch, dat geconcludeerd kan 
worden dat het verschil groter is naarmate de aanvoercapaciteit GO- 
ter is. De grote verscheidenheid in aanvoerconcentratie verstoort 
namelijk dit beeld: naarmate Ga groter is, zijn ook de verschillen 
groter. 

Enkele proeven te Bijen laten nog een interessant verschijnsel zien: 
Wanneer de aanvoer gestopt wordt, stij t de retourslibconcentratie Q snel tot een waarde die circa 2.5 kglm hoger is dan aan het einde 
van de proef. Bij proeven l en 5 is de aanvoer circa 8 uur later weer 
hervat. Dan daalt de retourslibconcentratie weer me1 met circa 
3.5 kg/m3. Het minimum wordt circa f uur na hervatting van de sainroa 
bereikt. Dit verschijnsel wijst op een aanzienlijke kortsluitstroom 
tussen aanvoer en slibretour. Mogelijk kan dit verschijnsel worden 
vermeden door een andere tankconfiguratie, bijvoorbeeld geen combi- 
natie van centrale aanvoer k, centrale retourslibaflaat zoals bij 
slibruimers met directe afzuiging van de bodem. 

De proeven op de negentien werige m i ' s  vertonen alle het algeakte 
beeld ten aanzien van de retourslibconcentratie mals hierboven is 
geschetrt. 
Alleen de proef op de rwzi Uden-Veghel maakt hierop een uitzondering. 
Het retourslibgehalte is gedurende de eerste twee uren van de proef 
lager dan de aanvoerconcentratie, Bet verschil is in het begin 1,h &/m3 
en is pas tegen het einde van de proef tot nul gereduceerd. De retour- 
slibconcentratie vertoont geen algemeen stijgende tendens. Het w a r  x, ,d 

schil wordt alleen ingelopen door de vermindering van de aanvoercon- t 



630 Ga 

Gr, balans 
G m t i  
af;Sofuu?%erschil 
re la t ief  verschil 

r ,m 

710 Ga 

Gr ,balans 
G m t i  a68ofuuP%erschii 
re la t ief  verschil 
G r ,max 

'r ,balans 
G m t i g  a6~0fuuP verschil 
re la t ief  verschil 

1010 Ga 

Gr, balans 

ab$16&~verschil 
re la t ief  verschil 

930 Ga 

3, balans 
m t i  a6lofuu?%erschil 

re la t ief  verschil 

Gr ,max 

re la t ief  verschil 
G r ,max 

Tabel 7. De retourslibconcentraties (in kg/m3) volgens de drogestof- 
balans (1) vergeleken met de gemeten waarde en de volgens 
Kalbskopf' maximaal toelaatbare waarde ( 2 )  (Proeven t e  Oss) 

2,7 - 
733 
7 90 
0.3 
4% 
7 

+ de proef is met sliboverstart geëindigd - de proef heeft tot evenwicht geleid 
A tijdens de proef geen evenwicht bereikt (nog geen sliboverstort) 
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3,O - 
6,3 
599 
094 
7% 
6 



centratie.  De retourslibconcentratie i s  bovendien veel lager dan de 
gemiddelde concentratie van het i n  de tank gebufferde s l i b  (zie de 
profielbepalingen, bi j lage 3). 
D i t  duidt op een aanzienlijke "entrainment" vanuit de helder-water- 
zone, dat w i l  zeggen verdunning van het retoursl ib met water u i t  de 
helder-waterlaag en op sterke kortslui t ing naar de retourslibleiding. 

- Het belang van de slibspiegelhoogte. 

Zolang de slibspiegel laag i s  (verder dan circa 20 cm van de onder- 
kant van de effluentgoot verwijderd), stroomt het effluent u i t  de 
helder-waterlaag ongestoord over de randen van de goot. Is de slib- 
spiegel evenwel hoger, dan wordt s l i b  meegesleurd en ver l i es t  de rwzi 
veel slibdrogestof met het effluent.  In  het eerste geval is het droge- 
stofgehalte van het effluent hooguit enkele t ienta l len  mgll, in het 
tweede geval kan de concentratie t o t  enkele g11 oplopen. 

- Het verloop van de slibspiegelhoogte t i jdens de proeven. 

De slibspiegel i s  aan het begin van de proef onderin de tank. Direct 
na het aanzetten van de aanvoer begint de slibspiegel t e  stijgen. De 
stijgsnelheid van de slibspiegel is vaak in het begin van de proef 
hoog. Het s l i b  wordt dan nog P ie t  verdeeld wer de gehele tankopper- 
vlakte. Tegen de t i j d  dat de sliblaag de buitenwand van de tank heeft 
bereikt, neemt de stijgsnelheid af.  

In sommige gevallen b l i j f t  de slibspiegel daarna nog met vrijwel een- 
parige snelheid stijgen. 

Wanneer de slibspiegel'verder gestegen i s  dan c i rca  20 cm onder de 
ef f luentgoot, dan kan binnen enkele minuten het d rops tof  gehalte in 
het  effluent,  zoals reeds vermeld, zeer sterk toenemen. Bet s l i b  
stroomt a l t i j d  eers t  w e r  de buitenwand van de goot. 
Meestal s t i j g t  de slibspiegel dan n i e t  meer verder en daardoor 
komt het s l i b  zelden ook nog wer de binnenrand van de effluentgoot. 
B i j  andere proeven komt de slibspiegel t o t  rus t ,  zodra de slibspiegel 
i n  de buurt van de kaatdiepte gekmnen i s  (zie figuur 5 ) .  
B i j  proef Rijen I 1  i s  de hoogte vaar de slibspiegel t o t  s t i l s tand ge- 
komen is, 1,65 m onder de waterspiegel geweest; dat  is 60 cm bwen de 
kantdiepte. D i t  i s  de grootste afstand ten opzichte van de kantdiepte 
waarop de slibspiegel t o t  evenwicht is gekomen. B i j  a l l e  andere proe- 
ven waarbij de slibspiegel meer dan circa 30 cm bwen de kantdiepte 
uitgestegen is. is de slibapiegel blijven st i jgen t o t  het einde van 
de proef. 

- De stijgsnelheid van de slibspiegel. 

Het is  belangrijk t e  weten met welke snelheid de slibspiegel s t i j g t  
en vooral de stijgsnelheid van het l a a t s t e  maject  (vanaf kantdiepte 
t o t  de bodem van de effluentgoot). Deze snelheid bepaalt namelijk 
hoelang deze belasting Iran aanhouden voordat het s l i b  over de rand 
gaat. 
Is de stijgsnelheid mil, dan mag de belasting zeer lang aanhouden. 



S t i j g t  de s l ibspiegel  daarentegen m e t  50 - /h,  dan stroomt b i j  een kanel- 
diepte  van 1,5 m en een goot van 0,5 m diep, he t  s l i b  binnen twee uur 
over de rand! 
D e  maximale s t i jgsnelheid d i e  i s  gemeten, bedraagt c i r ca  60 cmfh. 
De relatie tussen de belast ing en de s t i jgsnelhe id  wordt i n  8.6 
verder besproken. 

- Ligging van de s l ibspiegel .  

Soms i s  de s l ibspiegel ,  zolang de kantdiepte nog n i e t  i s  bereikt ,  n i e t  
horizontaal,  maar kruipt  naar buiten toe op. Is de z i jkant  van de 
tank eenmaal bereikt ,  dan l i g t  de s l ibspiegel  verder nagenoeg hori- 
zontaal. Soms i s  er wel een kleine golfbeweging merkbaar. Dan gaat de 
s l ibspiegel  i n  de loop van enkele minuten op en neer; de amplitude is 
hooguit 5 cm. 

droge s t o f  i n  het eff luent  en i n  de heMsr-waterZoty7 

Bet drogestofgehalte van he t  e f f luent  bedraagt b i j  a l l e  proeven min- 
der  dan 30 mg/l, zolang de s l ibspiegel  meer dan 0.2 m onder de bodem 
van de effluentgoot is. 
Bij  s l ibovers tor t  s t i j g t  he t  drogestofgehalte in  he t  e f f luent  binnen 
enkele minuten naar waarden van d e l e  honderden mg/l. 

Omdat de proeven l a t en  zien da t  een bepaald be las t inggwal  Óf w e l  óf 
niet t o t  s l i b w e r s t o r t  aanleiding geeft, is er geen continu verband 
tussen drogestofgehalte van het  e f f luent  en de oppervlakte-, droge- 
stof-, of slibvolumebelasting. 
Zolang de s l ibspiegel  laag is ,  i s  de drogestofconcentratie van het  
e f f luent  niet zozeer afhankelijk van de be las t ing  van de  nabezink- 
tank maar waarschi jnl i jk  meer door de slibeigenschappen, de stromings- 
verschi jnselen in en rond de  inloopcon6tructie, de drogestofconceu- 
t r a t i e  van de aamroer en de s l ibbelast ing.  
B i j  de proef t e  HaarlenrSchalkwijk i s  bijvoorbeeld duide l i jk  gebleken 
da t  de  s te rke  verlaging van de drogestofconcentratie in de aërat ietank 
( t o t  0.6 kg/mJ) n i e t  a l l een  schuimvorming in de aërat ietank maar ook 
s tor ing  van de f loccu la t i e  i n  het  midden van de  nabezinktank veroor- 
zaakt heeft .  
Bet drogestofgehalte in het  e f f luent  is opgelopen t o t  ruim 40 mg/l. 

D e  invloed van de stromingen rond de inlooptromnel i s  b i j  een aantal  
proeven du ide l i jk  zichtbaar geworden. Sm16 ontstaan e r  namelijk o p  
wervelende slibwolken rondom de inlooptrommel. Het merendeel van het  
s l i b  kee r t  a l s  wolk weer terug naar diepere regionen, maar een k le in  
deel  van de vlokken icomt aan de oppervlakte en b l i j f t  daar als d r i j f -  
laag  achter. Ook beneden de  oppervlakte verl iezen soms k le ine  vlokjes  
het  contact met de s l ibvolk en bl i jven  als pinpoint f l o c s  i n  de 
helder-waterlaag zweven. Dri j f laag  en pinpoint f l o c s  veroorzaken dan 
een matige effluentkroaliteit .  
Deze verschijnselen z i j n  soms wanneer de s l ibspiegel  tamelijk hoog 
i s ,  vanaf de  brug zichtbaar.  Of z i j  ook optreden wanneer de s l ib-  
spiegel  vee l  dieper is, kon door de beperkte zichtdiepte n i e t  worden 
waargenomen. 

Bij  de proef Apeldoorn NBT 5, i s  door opdrijvend s l i b  (deui t r i f i t ia t ie )  
d e  ef f luentkwal i te i t  s t e r k  achteruitgegaan. 
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dragestofverde Zing &P ds ~ZibspiegeZ 

De drogestofverdeling in de nabezinktank is door het nemen van slib- 
profielen onderzocht (voor de werkwijze wordt verwezen naar bijloge 
8; de gemeten profielen zijn opgenomen in de bijlagen 1, 2 en 3). 
Deze profielen geven de drogestofverdeling w e t  de hoogte weer op 
een bepaalde plaats en op zeker tijdstip. Door het bepalen van een 
aantal profielen krijgt men inzicht in de verdeling naar ruimte en 
tijd. 
Schematisch is de drogestofverdeling in figuur 6 weergegeven. 

Figuur 6. Drogestofverdeling in de nabezinktank 

- Verschillende zones bwen elkaar. 

Boven de nagenoeg horizontale slibspiegel is de drogestofconcentratie 
laag, het water is als effluent. 
Bij de slibspiegel begint een wergangsgebied waarin de drogestof- 
concentratie oploopt tot een bepaalde waarde. De dikte van de wer- 
gangslaag (scheidingszone) is relatief gering, 30 tot 50 cm. 
Onder deze wergangslaag is een laag met een constante concentratie. 
Deze laag heet de bufferzone. Bij stijgende slibspiegel neemt de 
dikte van de bufferlaag toe. 
Onder de bufferlaag ligt weer een laag waar de drogestofconcentratie 
met de diepte toeneemt. Deze laag ligt op de bodem en heet de indik- 
zone. 

Deze zone manifesteert zich vaaneer de slibspiegel relatief hoog ge- 
stegen is. Waneer de slibspiegel in de buurt van de kantdiepte is, 
loopt de scheidingszone zonder onderscheid wer in de indikzone: de 
concentratie neemt continu met de diepte toe. 
De concentratie in de bufferzone is én wer de hele zone én in de tijd 
nageweg constant. 

- De indikzone. 

In de indikzone neemt de drogestofconcentratie met de diepte weer sterk 
tee- De grootste concentratie ligt altijd op de bodem van de tank. De 
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dikte van deze laag is veelal over de hele tankbodem dezelfde, zodat 
de overgang tussen de bufferzone en de indikzone evenwijdig ligt aan 
de bodem. De dikte van de indikzone neemt in de tijd wel enigszins, 
maar niet veel, toe. De concentratie neemt in de tijd soms aanzien- 
lijk toe. 
De bodemconcentratie is altijd hoger dan de retourslibconcentratie. 

In figuur 7 is het verloop van de retourslibconcentratie voor een 
aantal proeven te Rijen weergegeven in vergelijking met de bodem- 
concentraties en met de concentratie volgens de drogestofbalans (1) 
over de nabezinktank. 
Deze balanswaarde geeft aan tot waar de retourslibconcentratie 
theoretisch zal stijgen wanneer het drogestoftransport van en naar de 
nabezinktank een evenwicht zal bereiken. 

De bodemslibconcentratie verschilt aan het begin van de proef (dus 
na een poos alleen p) nauwelijks van de aamoer- en retourslibcon- 
centratie. 
De bodemslibconcentratie neemt snel toe ui blijft steeds hoger dan 
die van het retourslib. Een aanvankelijke concentratiedaling, zoals 
van het retourslib, is nooit geconstateerd. Bet verschil tussen beide 
concentraties is groter naarmate het aarmoerdebiet enlof de retour- 
verhouding groter is. Wellicht hangt dit samen met een grotere ver- 
storing van het gewenste stromingspatroon in het midden van de tank 
en de grotere kortsluiting tussen aanvoer en retour, die daar een 
gevolg van is. 

Op de bodem van de tank wordt bij grote retourdebieten de balans- 
waarde snel bereikt. Bij de proeven Rijen 4 en Rijen 7 blijft een 
groot verschil. Bij deze proeven was de balanswaarde zeer hoog. 



proef Rijen 2 
q = 1,09 m3/(mz.h) 
R ~ -  0,57 

proef Rijen 4 
= 0.88 m9/(m2.h) BA= 0.37 

proef Rijen 5 
= 0,88 m3/(m2.h) 

RA= 0.71 

proef Rijen 8 
q = 0.74 m3/(m2.h) 
R ~ =  0.88 

proef Rij en 7 
= 0,74 m3/(m2.h) RA- O.  44 

proef Rijen 12 
= 0.52 m3/(mZ.h) RA- 0,63 

Figuur 7. ürogestofconcentratie van bodemslib, retourslib en even- 
wichtmaarde volgens (l) als functie van de tijd (6 proeven 
te Rij en) - 33 - 



str&ngsvemchijnse Zen aan de 8ZibspEsgeZ nabi j de effZuentgoot 

Bij een groot aantal proeven is de slibspiegel zover $estegen, dat 
deze van bovenaf zichtbaar is geworden. Soms kunnen dan interessante 
verschijnselen waargenomen worden. 
De slibwolken die bij een aantal proeven rondom de inlooptrommel zijn 
ontstaan, zijn reeds in 7.2.5 beschreven. 
Nabij de effluentgoot doen zich de volgende verschijnselen voor. 
In de eerste plaats begint het slib altijd w e r  de buitenrand van de 
effluentgoot te stromen. Tussen de goot en de wand stijgt namelijk de 
slibspiegel snel, zodra de onderkant van de goot in de sliblaag terecht 
komt. Soms, zoals te Rijen, begint het sliboverstorten over de buiten- 
rand al wanneer de slibspiegel circa 20 cm onder de goot is. De 
horizontale watersnelheid in deze dunne laag tussen de slibspiegel 
en onderkant van de goot wordt dan zo groot, dat slibvlokken uit de 
stagaante sliblaag worden losgemaakt en meegesleurd (entraiament), 
zie figuur 8. 

A 
w m r  

Figuur 8. Meesleuren van slib onder de effluentgoot 

Wanneer de onderkant van de goot minder diep in het water steekt, kan 
dus de slibspiegel verder stijgen tot het tot sliboverstort komt. De 
stijgsnelheid van de slibspiegel neemt sterk af, zodra grote slibhoe- 
veelheden overstorten. 
Eet is slechts enkele keren voorgekomen dat bij aanhoudende aanvoer 
het slib ook over de binnenrand van de effluentgoot stroomde. 
Dit wijst erop dat niet de mesbelasting maatgevend is voor het al 
dan niet meesleuren van slibdeeltjes, maar de configuratie van de 
effluentgoot en de vorm van de stroombanen in de buurt van de goot. 
Hierbij moet bedacht worden dat het slib heel andere stromingseigen- 
schappen heeft als het effluent in de helder-waterlaag. 

Ook is verschillende keren waargenomen hoe een groot deel van het 
effluent dat over de buitenrand van de goot stroomt, niet van onder 
de goot omhoog stroomt zoals in figuur 9, maar vanaf het moment dat 
de goot in de sliblaag hangt, horizontaal in zijdelingse richting 
komt aangestroomd. Dit water komt dan tussen de onderbreking van de 
effluentgoot (voor het kunnen ophalen van de ruimer) toestromen en 
verdeelt zich in twee richtingen (zie figuur 9). Dit doet zich voor 
wanneer de stijgsnelheid van de slibspiegel niet al te groot is en 
wanneer de afstand tussen de goot en de wand circa I m bedraagt. 



Figuur 9. Horizontale stromingen rond de effluentgoot 

Het verschil in stromingseigenschappen tussen slib en water is hierbij 
goed zichtbaar geweest. Er vormden zich golven aan de sliboppervlakte. 
De slibvlokken aan de oppervlakte van deze ribbels gedroegen zich een- 
der als zandkorrels op het strand (de vlokken rollen over de ribbelige 
slibspiegel). 

Tijdens de proeven zijn ongecorrigeerde, verdunde en geroerde slib- 
volume-indices bepaald. 
De ongecorrigeerde slibvolume-index heeft weinig waarde, als het gaat 
om een aanduiding van de slibbezinkbaarheid. Deze wordt sterk beïn- 
vloed door de drogestofconcentratie waarmee de bezinkproef is inge- 
zet. De beide gecorrigeerde indices zijn in belangrijke mate onaf- 
hankelijk van het drogestofgehalte. 
De verdunde index varieert sterker dan de geroerde index. De waarden 
van goed en slecht bezinkbaar slib liggen bij de verdunde index ver- 
der uit elkaar dan bij de geroerde index. 
Een Bénduidig verband tussen beide indices is niet te geven. De ver- 
dunde index is tussen één en twee maal zo groot als de geroerde index. 
zoals figuur 10 laat zien. Hierin zijn van iedere proef de verdunde 
en geroerde indices tegen elkaar uitgezet. 



Figuur 10. Vergelijking van de gareerde en de verduside slibindices 



EVAZUATIE VAN DE M[IETRESULTATEN 
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Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt met de meetresultaten een aantal bewerkingen 
uitgevoerd. Bet doel hiervan is te proberen samenhang te vinden tussen 
de verschijnselen die in het vorige hoofdstuk zijn beschreven en da 
eerder genoemde wiskundige modellen te toetsen. 

De drogestofbelasting 

In 7.2.1 is aangetoond dat de oppervlaktebelasting op zich onvol- 
doende maatstaf is om aan te geven of een nabezinktank al dan niet 
overbelast wordt. 
Om in de belasting de invloed van de aanvoerconcentratie tot uitdruk- 
king te brengen is het begrip drogestofbelasting (gA) geïntroduceerd. 
Dit begrip is evenwel niet eenduidig. pflanz2 verstaat hieronder het 
produkt van oppervlaktebelasting en aamoerconcentratie (gA - qA.4 
kp./(m2.h) 1. 
1; de solidflux-theorie en daarmee ook in de WBC-richtlijnen wordt 
ook de retourslibstroom meegerekend als belasting voor de nabezink- 
tank (gA - (l+R) .qA.Ga kg/(m2.h)). 

In figuur I 1  is van alle proeven aangegeven of deze tot sliboverstort 
hebben geleid als functie van de aamoerconcentratie en de oppervlak- 
tebelasting. 

Figuur ll. De afloop van de proeven als functie van de oppervlakte- 
belasting en de aamroerconcentratie 



Hierin kunnen hyperbolen getrokken worden d i e  dan een drogestofbe- 
l a s t i n g  aangeven. De l i j n  van 2,25 kg/(m2 .h) b l i j k t  grotendeels het  
veld t e  verdelen i n  proeven met en proeven zonder s l ibovers tor t .  
Van de 25 proeven met een k le inere  drogestofbelasting dan 2.25 kg/(m2.h). 
hebben e r  19 evenwicht bere ik t ,  4 nog n i e t  en b i j  twee proeven i s  
s l ibover s to r t  opgetreden. Van de 22 proeven met een grotere  droge- 
s tofbe las t ing  hebben e r  4 een evenwicht bere ik t ,  6 nog n i e t  en z i j n  
er 12 met s l ibovers tor t  geëindigd. 
Wanneer de graf iek (figuur 11) wordt gewijzigd zodat op de horizon- 
t a l e  a s  (l+R).qAwordt u i tgeze t ,  dan kr i jgen de hyperbolen de fysische 
betekenis van gA = (I+R).qA.G (figuur 12). Het beeld verandert nawe- 
l i j k s .  De l i j n  gA = 4 kg/(m2.#) geef t  nu de scheiding aan. 
Van de 29 proeven met een kleinere drogestofbelasting dan 4 kg/(m2.h) 
hebben e r  19 een evenwicht bereikt ,  6 nog n i e t  en 4 hebben t o t  s l ib-  
over las t  geleid.  

Figuur 12. De afloop van de proeven a l s  funct ie  van de t o t a l e  opper- 
vlaktebelast ing ( ( Q  + Qr)/A) en de aanvoerconcentratie 

Van de 18 proeven met een grotere  drogestofbelasting hebber e r  4 een 
evenwicht bereikt ,  4 nog n i e t  en z i j n  e r  10 m e t  s l i bove r l a s t  geëindigd. 
De beide uitdrukkingen voor de drogestofbelasting hebben, gemeten 
naar de afloop van de proeven. een ge l i jke ,  betrekkel i jke waarde. 

1 



De waarde van de drogestofbelasting voor het aangeven \ras de capaci- 
' 

teit van een nabezinktank is groter dan die van de oppervlaktebelas- 
ting. Maar een duidelijke grensbelasting is niet aan te geven. 
In de drogestofbelasting is nog niet de invloed van de slibbezink- 
baarheid tot uitdrukking gebracht. 
Wanneer dit wel gebeurt, in de slibvolumebelasting, zal de waarde ervan 
als dimensioneringsgrondslag verder kunnen toenemen. 

De slibvolumebelasting 

Door Duitse onderzoekers (zie Kalbskopf l )  is de slibvolumebelasting 
geïntroduceerd om naast de oppervlaktebelasting en de aanvoerconeen- 
tratie ook de slibbezinkbaarheid in één parmeter onder te brengen 
(vaA= q .G .I l/(m2.h)). 
De aanvo~rc&c&ratie neemt in de loop van de proef af. 
Omdat de ATV rekent met evenwichtssituaties, zowel bij dwa als bij 
ma, is in dit verslag bij de berekening van de slibvolumebelasting 
gerekend met de Ga tegen het einde van de proef. Deze situatie is 
h e r s  vergelijkbaar met de ma-situatie. 
Voor de slibvolme-index is het gemiddelde van de verdunde indices 
op de betreffende meetdag gekozen. 

In figuur 13 zijn alle metingen ingetekend, alsmede de door de  ATV"^ 
voorgestelde toelaatbare belasting. 

Uit deze grafiek blijkt de ATV-richtlijn wel een tendens aan te geven, 
die in grote l i j m  met de meetresultaten overeenkomt. Slibvolurne- 
belastingen kunnen in deze figuur als hyperbolen worden ingetekend. 
Deze parameter wordt door de meetresultaten wel als dimensionerhzgs- 
grondslag bevestigd, maar de ligging van de grenslijn zoals de ATV 
deze aangeeft voldoet niet. 

De proef op de rwzi Wijk bij Duurstede (waarbij sliboverstort) is de 
enige die ligt in het gebied van de proeven die niet tot sliboverstort 
aanleiding geven, namelijk links van de lijn. 
Wanneer het sterke verloop van de aanvoerconcentratie in beschouwing 
wordt genomen, kan worden geconcludeerd, dat dit een grensgeval be- 
treft. Dit is in de figuur zichtbaar gemaakt door het verloop van het 
slibvolume gedurende de proef aan te geven. 

De invloed van de oppervlaktebelasting lijkt sterker te zijn dan die 
van het slibvolme. Wanneer aan deze meetpunten een ontwerprichtlijn 
wordt ontleend dan heeft deze een vlakker verloop dan de ATV-richt- 
lijn. 

In het gebied VS > 400 l/(m2.h) leiden alle proeven tot slibwerstort. 
Is VS 300 l/(m2.h) dan wordt een evenwicht bereikt. Het tussen- 
liggende gebied is een overgangsgebied (figuur 14). Linksboven h 
dit overgangsgebied (hoge oppervlaktebelasting en klein slibvolume) 
leiden de proeven vaak tot sliboverstort, terwijl rechtsonder (lage 
oppervlaktebelasting en groot slibvolme) veelal een evenwicht wordt 
bereikt. 



Figuur 13. De ATV-richtlijn3pk en de afloop van de proeven als functie 
van de oppervlaktebelasting en het slibvolume 

I 
Om een éénduidige grens aan te geven tot welke slibvolumebelasting 
de nabezinktanks belast kunnen worden zonder tot slibverlies aanlei- 
ding te geven, kan het volgende gesteld worden: de grensbelasting 
(VS&] is gelijk aan (200 + 1 /3 VS ) l/ (m2 .h) maar nooit kleiner dan 
300 en nooit groter dan 400 l/(m2yh). 
Deze grens is in figuur I4 ingetekend. 

Dat de oppervlaktebelasting een sterkere invloed heeft dan het slib- 
volume is bwendien nog aan te geven door het volgende. Weliswaar 
is het niet uit figuur 14 af te lezen, maar het is wel een geconsta- 
teerd feit, dat een overbelasting door hoge oppervlaktebelastingen 
bij relatief kleine slibvolumina (linksboven in de figuur) zeer snel 
tot een slibverlies leidt, terwijl overbelasting door hoge slib- 
volumina bij in verhouding lage hydraulische belasting (rechtsonder 
in de figuur) relatief langzaam tot sliboverstort aanleiding geeft. 

Verder geeft de ATV aan dat de richtlijn zou gelden voor een droge- 
stofgehalte van 30 mg/l in het effluent. Haar er bevindt zich Óf 
minder dan circa 30 mg/l bf enkele honderden mg/l zwevende stof in 
het effluent. 
Dat de richtlijn verlengd kan worden, wanneer bijvoorbeeld 60 mg/l 
in plaats van 30 mg/l toelaatbaar is, is op grond van deze proef- 
resultaten onjuist gebleken. 



Figuur 14. De grenswaarde van de slibvolumebelasting 

De retourslibconcentratie 

In 7.2.3 is geconstateerd dat er aanzienlijk verschil kan optreden 
tussen de gemeten waarde en de balanswaarde (volgens ( l ) )  van de 
retourslibconcentratie. 
In de literatuur (onder andere Kalbskopf1) wordt vaak als basis voor 
de dimensionering van de retourslibcapaciteit de formule (2) gehan- 
teerd (blz. 9). Deze formule geeft aan tot welke concentratie 

('r max ) het retourslib zou mogen oplopen. Deze maximale waarde voor de +erschillende proeven is in de tabellen 6 en 7 (blz. 28 resp. 301 
ook weergegeven. 
Wanneer Gr kleiner is dan de balanswaarde, blijkt in veel ge- 
vallen de &=ten waarde inderdaad niet veel groter dan G te 
kunnen worden; de balanswaarde wordt in ieder geval niet 8 
Wanneer Gr groter is dan de balanswaarde, dan kan de optredende 
G de bala~%&de wel halen. 
pgoef Rijen 9 (tabel 6) laat zien dat de waarde van (2) betrekkelijk 
is: als het slib maar voldoende tijd krijgt kan het echt wel verder 
indikken. 
Bij de proeven waarbij evenwicht is bereikt, zijn de ver'schillcn 
tus~en de gemeten Gr en de balanswaarde gering. 



Wanneer de proef met sliboverstort geëindigd is, i s  er  t o t  het einde 
van de proef een aanzienlijk verschil gebleven. 
D i t  wordt ook door de meeste proeven op de overige rwzi's bevestigd 
(z ie  tabel 8). 

Deventer 3 
Deventer 4 
Gieten 
Goor 
Harderwijk1 
groot 
Harderwijk/ 
klein 

Almelo 
Apeldoorn 1 
Apeldoorn 5 
Beverwijk 
Echten 
Haar l e d  
Schalkwij k 
Hapert 
Helmond 1 
Helmond 2 
Hoensbroek 
Huizen 
Hulst 
Joure 
Raalte 
Rij ssen 
Uden-Veghel 
Wijk b i j  
Duurstede 

optreden van 
sliboverstort 

nee 
nee 
nee 
ja 

geen evenwicht 

geen evenwicht 

nee 
nee 
geen evenwicht 
nee 
nee 

nee 
nee 
geen evenwicht 
geen evenwicht 
geen evenwicht 
nee 
nee 
geen evenwicht 
nee 
ja  
ja  

retour slibconeentratie íkg/rn3 

c, balans > G 

r ,  balans G 

maximaal 
l 2 0 0 1 1 ~  

Tabel 8. De retourslibconcentratie. Vergelijking tussen de gemeten 
waarde, de balanswaarde volgens ( I )  en de maximale waarde 
volgens (2) CProeven op de overige rwzi's) 

A l s  conclusie kan worden gesteld dat de formule (2) een bruikbare 
r i ch t l i j n  is  om de retourslibcapaciteit op t e  baseren. Deze i s  i n  
figuur 15 weergegeven. 



Figuur 

> . ,  , c  ~~ . . 
De slibbuf f ering 

Een belangrijk onderdeel van de ATV-rekenme 
tijdens rwa in de nabezinktank. 
Volgens Merkel zou de concentratie in de bu 
met de grootste van de volgende twee c 
concentratie óf de aanvoerconcentratie (Ga) 
tie volgc uit: 

(kg/mS) Cc = 480/Isv 

Deze is door de ATV gebruikt voor de berek 
bufferzone (4). blz.19 . 
Met de nu volgende twee exercities wordt d 
lijn getoetst. 
De eerste bewerking is het vergelijken van 
meten drogestofconcentratie (Gb) met de 
Merkel en de aanvoerconcentratre. 
De gegevens zijn in tabel 9 en figuur 16 



proefnunuaer 

drogestof- knikpunts- 
concentratie concentratie 
in de buffer- volgens 
zone Merkel 

Rijen 1 
Rijen 2 
Rijen 3 
Rijen 4 
Rijen 5 
Rijen 6a 
Rijen 6b 
Rij en 7 
Rijen 8 
Rijen 9 
Rijen 10 
Rijen 1 1  
Kijen 12 
Rijen 13 
Oss 2 
Oss 4 
Oss 9 
Oss 10 
Almelo 
Apeldoorn 1 
Apeldoorn 5 
Beverwijk 
Deventer 3 
Deventer 4 
Echten 
Gieten 
Goor 
Baarlem/Schalkwi jk 
Haper t 
Harderwij k groot 
Harderwijk klein 
Helmond 1 
Hoensbroek 
Huizen 
Hulst 
Joure 
Raalte 
Rij ssen 
Uden-Veghel 
Wijk bij Duurstede 

aanvoer- 
concen- 
tratie 

Tabel 9. De gemeten drogestofconcentratie in de bufferzone in ver- 
gelijking met de knikpuntsconcentratie van Merkel en de 
aawoerconcentratie - 44 - 



Figuur 16. De gemeten drogestofconcentratie in de bufferzone (Cb) 

vergeleken met de knikpuntsconcentratie van merkel (Gc) 

De proeven op de rwzi's Rijen en Oss laten zien dat de gemeten buf- 
ferconcentrntie veel minder varieert dan de knikpuntsconcentratie. 
Wanneer alle proeven worden beschouwd, valt op dat de lcnikpuntscon- 
centratie vrijwel steeds lager is dan de gemeten waarde. 
Het verschil tussen beide is gemiddeld 1,2 kg/m3 (het grote verschi- 
bij de proeven te Bardewijk kan niet worden verklaard). 

De tweede bewerking gaat als volgt: met (2) wordt berekend howeel 
slib gedurende een zekere tijd wordt gebufferd. Vervolgens wordt 
deze hoeveelheid vergeleken met de slibspiegelstijging over dezelfde 
tijdspanne. 
De berekening gaat volgens de formule: 

omdat vs = 
( t r t 1 )  



proetnr. t l j d  I bufferinp 1 sl ibspiegel  s t i jgsne l -  g e i d d e l d c  I g - c a  
! / k i d  v.d. conccncratie i eoneencriti. I sl ibspiegal  v.h. gebuf- / in de buffer- 
I ferde s l i b  

I ! :B 
j hr C I ZOD* t 

1 kglmin m 1 -78 4%' I ! k& 
I I 

Rijm 6 i  i t1 - 13.00 h 2.00 I 

c2 - 14.30 h 
( e l - t l ) -  9 0 m i n . 1  38 I 0.05 1 0.025 I Y 

i 
I 
l 

4 

l 
c l  - 12.00 h I 50 i 2 , ~  i 

"jen 6b j h I x 1.90 
i20 min. i 37.5 1 0.10 0.07 19.2 

i 
I 4 

I 
Rijen 7 ' L I  - IL.OO h I 45 1 1,17 

C 2  - 16.00 h G 8  0,BO 
l 
l ! I 1 t -  - O m .  1 36.5 I 0.37 ! 0.2 7.3 1 L.5 

l l 

L I  - 10.15 h 1 78 1.25 
t 2  - 11.30 h 1 62 1 0.65 

I I 
i c -  - 75 min. i 70 ; 0.60 8 0.5 I 6.8 i - l 

l 
OSS 8 t 1  - 11.30 h 38 1 1 . 5 5  i L 

tz  - 11.00 h / 30 0.60 i 
~ C Z - L I )  - 150 min. 1 34 0.95 4.2 1 

- 



wordt (7): 

Voor de betekenis van de symbolen wordt verwezen naar bijlage 9. 
Uit de vergelijking tussen de berekende hoeveelheid gebufferd slib 
en de slibspiegelstijging kan de gemiddelde concentratie van het ge- 
bufferde slib worden berekend. Dit is in tabel 10 weergegeven. 
Per proef is een tijdspanne (van ti tot tz) gekozen, waarover zowel 
de buffering als de slibspiegelstijging bij benadering lineair ver- 
lopen. De buffering (AB) en de slibspiegelhoogte (h ) aan begin en 
einde van de tijd (ti resp. t2) zijn in de tabel oder elkaar aan- 
gegeven. 
Daaronder volgt de gemiddelde buffering en de slibspiegelstijging 
over die tijd. 
De berekende concentratie (G ) blijkt bij die proeven, waarbij de 
slibspiegel snel stijgt, redky'lljk met de gevonden G overeen te komen. 
Wanneer de slibspiegel langzaam stijgt, wordt het s h b  in hogere con- 
centraties gebufferd. Dan wordt het slib kennelijk niet meer zozeer 
gebufferd in de bufferzone maar in de indikzone; het slib krijgt door 
de langere verblijftijd de gelegenheid in te dikken. 

Als conclusie kan worden gesteld, dat de berekening van de drogestof- 
concentratie van het slib in de bufferzone volgens Merkel een lage 
schatting geeft. Dientengevolge is de werkelijke bufferhoogte klei- 
ner dan de berekening volgens (4). 
Wanneer de diepte van een te ontwerpen nabezinktank wordt berekend 
op basis van de ATV-richtlijn zal deze aan de veilige kant zijn. 

De diepte 

De diepte van de nabezinktank blijkt uit de meetresultaten van onder- 
geschikt belang te zijn, wanneer in geen geval slibwerstort mag op- 
treden. immers, als de nabezinktank niet wordt overbelast, blijft de 
slibspiegel nabij de kantdiepte hangen. Op grond van de metingen zou 
gezegd kunnen worden: maximaal 0,6 m, maar in het algemeen niet meer 
dan 0,3 m boven de kantdiepte. 
Wanneer echter de nabezinktank wel overbelast wordt, gaat de diepte 
een belangrijke rol spelen. %e dieper de tank is, hoe langer de m a  
belasting kan aanhouden vóórdat slibwerstort optreedt. Als de slib- 
spiegel gaat stijgen, blijft deze stijgen tot het slib over de rand 
gaat. Hoelang de ma-belasting mag aanhouden, is afhankelijk van de 
stijgsnelheid van de slibspiegel. 
In figuur 17 is van iedere proef de stijgsnelheid van de slibspiegel 
aangegeven (de waarden zijn berekend met behulp van de methode van 
de kleinste kwadraten, zie bijlage 11). 



Figuur 17. De stijgsnelheid van de slibspiegel als functie van de 
oppervlakte- en de slibvolumebelasting 

Uit figuur 17 is af te lezen dat de variatie groot is. 
Voor de slibvolumebelasting (linkerveld) ligt een grens bij 300 l/(m2.h). 
Ebgete belastingen kunnen tot aanzienlijke stijgsnelheden aanleiding 
geven. Bij lagere belastingen is de stijgsnelheid minder dan 10 cmlh. 
Opgemerkt moet worden dat bij de proeven op de wzi's Huizen, IIulst 
en Joure de slibspiegel aan het einde van de proef nog in de buurt van 
de kantdiepte was: waarschijnlijk zou bij langer duren van deze 
proeven de slibspiegel wel tot stilstand zijn gekomen. 
Het rechterveld, de oppervlaktebelasting, laat zien dat bij een hoge- 
re belasting een grotere stijgsnelheid van de slibspiegel kan worden 
gevonden. Een duidelijke grenswaarde voor de oppervlaktebelasting i6 
niet aanwijsbaar. 

De sleepsnelheid van actiefslib 

Op grond van de waarnemingen bij de proeven te Rijen kan een schat- 
ting worden gemaakt van de sleepsnelheid van actiefslib. De verschijn- 
selen waarop deze schatting wordt gebaseerd. zijn in 7.2.7 beschreven. 
De sleepsnelheid van actiefslib is de minimale snelheid waarbij slib- 
vlokken uit de sliblaag worden losgemaakt - en worden meegesleurd met 
het water. 

De berekening gaat als volgt: 
De natte doorsnede (A ) waardoor de helft van het effluentdebiet 
stroomt is het produk! van de lengte van de goot en het hoogtever- 
schil tussen slibspiegel en onderkant goot. De sleepsnelheid is dan 
gelijk aan: 

- 48 - 



v 
s leep 2 . A  

S 

Omdat de slibspiegelhoogte niet op minder dan 5 cm nauwkeurig be- 
paald kan worden, zijn de schattingen op 15-302 nauwkeurig. 
In tabel 1 1  zijn de gegevens verzameld. 

aanvoerdebiet hoogte- natte sleep- 
verschil doorsnede snelheid 

proef 

Rijen 1 
Rijen 2 
Rijen 3 
Rij en 4 
Rij en 5 
Rijen 6 

gemiddeld 21 

standaardafwijking 5 

Tabel 1 1 .  Sleepsnelheid van het actiefslib 

Overigens is deze sleepsnelheid niet te gebruiken als grondslag voor 
een te kiezen mesbelasting. 
De meetresultaten tonen aan dat beter gekozen had kunnen worden voor 
een eenzijdige overstortrand, zodat niet een deel van het effluent 
zich moet doorpersen tussen de slibspiegel en de onderkant van de 
goot. 

8.8.1 inzeiding i 

Voor het vaststellen van de maximaal toelaatbare drogestofbelasting 
(limiting flux, g=) zoals weergegeven in figuur 2, is een groot 
aantal metingen van de slibbezinksnelheid (als functie van het droge- 
stofgehalte) nodig. Deze zijn alleen van de proeven te Rijen en Oss 
beschikbaar. Deze metingen zijn evenwel over een lange periode uitge- 
voerd. In deze tijd is de bezinkbaarheid van het slib niet constant 
gebleven. 

de metingen t e  Rijen 

De bezinksnelheden van het slib bij diverse drogestofconcentraties. 
zijn bepaald met de gegevens van de niet-geroerde bezinkproeven 
(bijlage 4). Deze gegevens zijn verwerkt in figuur 18 wereenkoutsti$, - 
figuur 2. 
De be~érkende flux ( ) bedraagt bij Qr = 280, 530, 1010 m3/h resp.X )i;= - B :  

$L 0,9, 1,6 en 3,l kg/m .h. 
- 49 - 



Figuur 18. Lineaire bezinksnelheid en drogestofbelasting volgens de 
solidf lux-theorie (Proeven te Rijen) 

In tabel 12 zijn de toegepaste drogestofbelastingen ((Q+%) . Ga/A) 
weergegeven naast de toelaatbare belastingen (gL). 
Het verschil tussen beide waarden is berekend en vergeleken met het 
feit of er al dan niet evenwicht binnen de nabezinktank is bereikt. 



I drogestofbelasting 

toegepas t 

proef nr. 

Rijen 1 3.8 
Rij en 2 5 ~ 8  
Rijen 3 296 
Rijen 4 3.9 
Rijen 5 5 ~ 3  
Rijen 6a 3.2 
Rij en 6b 2.6 
Rijen 7 4 ~ 1  
Rij en 8 4.5 
Rijen 9 2.4 
Rijen 10 2.4 
Rijen 1 1  396 
Rijen 12 390 
Rijen 13 3.2 

- 

toelaat- 
baar 

verschil 

evenwicht? 

slibwerstort 
sliboverstort 
nog geca evenwicht 
slibwerstort 
sliboverstort 
nog geen evenwicht 
nog g e m  evenwicht 
slibwerstort 
slibover stort 
ja, hs = 1,95 m 
ja, hs = 1,85 m 
ja, hs - 1.65 m 
ja, hs - 0.90 m 
ja, hs = 2.05 m 

Tabel 12. De toegepaste drogestofbelasting en de volgens de solid- 
flux-theorie toelaatbare belasting (proeven op de rwzi Rijen) 

de metingen t e  O m  

Dezelfde procedure is toegepast op de meetresultaten van Oss. 
De beperkende drogestofbelasting bedraagt bij Q = 550 en 850 m3/h 
resp. 1.5 en 1.9 kg/(m2.h) in de linker straat &I resp. ca. 1,8 
en ca. 2.4 kg/(m2.h) in de rechter straat (zie figuur 19). 

De toegepaste drogestofbelastingen en de beperkende belasting zijn 
in tabel 13 verzameld. 

.' ,+G) 
L. p " 



Figuur 19. Lineaire bezinksnelheid en drogestofbelasting volgens de 
solid-fluxtheorie (proeven te Oss) 

proefnr. 

Oss 1 
Oss 2 
Oss 3 
Oss 4 
Oss 5 
Oss 6 
Oss 7 
Oss 8 
Oss 9 
Oss 10 

drogestofbelasting 

toegepast toelaat- 
baar 

verschil 

evenwicht? 

sliboverstort 
sliboverstort 
ja, hs = 1.70 m 
ja, hs = 2.00 m 
ja, hs = 1.70 m 
ja, hs = 1.65 m 
sliboverstort 
slibwerstort 
ja, hs = 1.70 m 
ja, hS = 2.20 m 

Tabel 13. Toegepaste drogestofbelasting en de volgens de solid-flux- 
theorie toelaatbare drogestofbelasting (proeven te Oss) 



beoorde Zing 

In het onderste deel van het linkerveld van de figuren 18 en 19 is de 
spreiding van de meecpunten erg groot. De benadering door een krome 
lijn is erg speculatief. Juist dit deel correspondeert met het maat- 
gevende gebied van het rechterveld van de figuren 18 en 19. 

De tabellen tonen dat bij de proeven die inderdaad met siboverstort 
geëindigd zijn de toe epaste drogestofbelasting ten minste 1,4 kg/ (m2 .h) 4 voor Rijen en 2 kg/(m .h) voor Oss groter is dan de toelaatbare 
belasting. Deze verschillm zijn relatief groot. 
Dit kan een gevolg zijn van de storingen die in de nabezinktank op- 
treden in verband met de dichtheidsstromingen en de turbulentie. Ook 
de methode waarmee de lineaire bezinksnelheid is bepaald. kan van 
belang zijn. Vaak worden de lineaire bezinksnelheden bepaald in veel 
grotere bezinkkolomen. 

De methode blijkt erg onnauwkeurig te zijn en kan niet als dimensione- 
ringsgrondslag dienen. Als kwalitatieve beschrijving van het nabezink- 
proces voldoet de solid-flux-theorie wel. Het geeft immers een goede 
verklaring voor het ontstaan van een bufferzone en van de relatie 
tussen de drogestofbelasting en de stijging van de slibspiegel. 

de toeZaatbare geroerde s Libindex 

De vergelijking van de meetresultaten met de WRC-richtlijnen is als 
volgt uitgevoerd. De meetgegevens zijn gebruikt om van rechts naar 
links gaand in de nomogram (figuur 3, blz.22.) de toelaatbare SS VIS,^ 
te bepalen. 
Deze is voor iedere proef vergeleken met de gemeten SSVi,,s, in 
tabel 14 en in figuur 20. Ieder punt hoort dus bij één proef. 

De "voorspelling" van de toelaatbare drogestofbelasting wordt door 
het WRC gesteld op + 20% nauwkeurig. Wanneer dit wordt omgerekend 
voor de slibvolume-index, dan zijn de grenzen +33% en -21%. Deze 
grenzen zijn in figuur 20 ingetekend. 
Tussen deze grenzen is geen uitspraak mogelijk of de "voorspelling" 
al dan niet juist is. 



Rijen 1 
Rijen 2 
Rijen 3 
R.ijen 4 
Rijen 5 
Rijen 6s  
Rijen 6b 
Rijen 7 
Rijen 8 
Rijen 9 
Rijm 10 
Rijm 1 1  
Rijen 12 
Rijen 13 
OSS 1 
@SS 2 
Oss 3 
Oss 4 
Oss 5 
Oss 6 
OSS 7 
Oss 8 
OSS 9 
Oss 10 
Pllmelo 
Apeldoorn 1 
Apeldoorn 5 
Beverwijk 
Deventer 3 
Deventer 4 
Echten 
Gieten 
Door 
Haarlem 
Hapert 
Harderwijk1 
groot 
Hardervijkl 
klein 
Helmond 1 
Helmond 2 
Hoensbroek 
Huizen 
H u l s t  
Joure 
R a a l ~ e  
Rij ssen 
Uden Veghel 
Wijk b i j  
Duurstede 

toegepaste 
irogestof - 
belasting 

geroerde s1 ibvolume-index 

toelaatbaar gemeten 

evenwicht? 

sliboverstort 
sliboverstort 
nog geen wenw. 
sliboverstorc 
sliboverstort 
nog geen evenv. 
nog gem evenw. 
sliboverstort 
s l i b w e r s t o r t  
ja. h - 1,95 m 
ja,  h. - 1 .B5 m 
ja. hs - 1,65 m 
ja. hs = 1.90 m 
ja. Hs - 2.05 m 
s l i b w e r s t o r t  
s l ibver l ies  
ja. hs = 1.70 m 
ja. hl = 2.00 ar 
ja. hs = 1.70 m 
ja. hs = 1.65 m 
s l ibwers to r t  
s l i b w e r s t o r t  
ja. hp = 1 ,?O m 
ja,  hs = 2.20 m 
ja. hs = 2.50 m 
ja,  h - 2.50 m 
nog g%en evenw. 
ja,  hs - 2.20 m 
ja ,  hs = 2.75 m 
ja. hs - 2.30 m 
ja. hs = 1.50 m 
ja. hs = 1.50 m 
sliboverstore 
ja. hs = 1.50 m 
ja, hs = 1.55 m 

geen evenwicht 

gem evenwicht 
geen evenwicht 
gem wenwicht 
geen evenwicht 
ja ,  hs = 2.10 m 
ja. h - 1.90 m 
nog &en wenv. 
ja,  hs = 2.50 m 
sliboverstort 
s l i b w e r s t o r t  

s l i b w e r s t o r t  

Tabel  14. De volgens d e  WRC t o e l a a t b a r e  ge roe rde  slibvolume- 
index en de  gemeten index (SSVI3.s) 
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Figuur 20. Vergelijking tussen de volgens de WBC toelaatbare sl ib-  
index m de gemeten slibindex (SSVIn,s) 

beoordeling 

Zes proeven liggen in het gebied waar de proeven t o t  s l i bwer s to r t  
zouden moeten leiden. Twee ervan hadden geen evenwicht bereikt. De 
r e s t  heeft inderdaad to t  s l i b w e r s t o r t  geleid. 

Zesentwintig proeven liggen i n  het gebied waar de proeven met een 
evenwicht behoren t e  eindigen. Vier van deze proeven hebben toch t o t  
s l ibver l i es  geleid. B i j  d r i e  proeven is nog geen evenwicht bereikt  
aan het  einde van de proef (de wer ige  negentien proeven liggen dus i n  
het  goede gebied). 

Vi j f t ien  prowen liggen in  het gebied tussen de betrouvbaarheids- 
grenzen, d i e  het WBC aangeeft. Hiervan hebben zes proeven geen even- 
wicht bereikt; d r i e  wel en zes hebben t o t  s l i b w e r s t o r t  geleid. 

Oirer het geheel genomm liggen dus i n  ieder geval v i e r  (9%) maar 
eigenli jk twen  (15%) v in  de zevenenveertig punten in een verkeerd 
gebied. Wanneer daarbij de 15 promen. w a a ~ a n  geen duidelijke voor- 
spelling gegeven kan worden, worden opgeteld, dan i s  van 53% van de 
proeven een ju i s te  en duidelijke voorspelling gegeven. De 20% batrouw- 
baarheidsgrenzen bli jken in de prakt i jk  erg ruim t e  zijn. Binnen d i t  
gebied is inderdaad geen betrouwbare voorspelling mogelijk. 



ZXCBTLIJNEN VOOR S5T ONTWERPEN VAN R W E  NABEZIE1IETm 

In dit hoofdstuk zijn richtlijnen opgesteld voor het ontwerpen van 
ronde nabezinktanks van actief-slibinstallaties. 
Deze rhhtlijnea zijn gebaseerd ~p de resultaten van experimenten 
aan ronde na bezin kt ank^, die wlgens de in Nederland gebruikelijke 
wijge zijn gecmstrueerd. Rat wil zeggen: de tanks hebben een centrale 
inuoerYtraamiel), een eentrale retourslibaflaat, perifere aflaat van 
efiFluent, bod&elling l r12 en slibruiming door schrapers. De diameter 
v- de tanks mrieert van 30 tot bij 48 m. De tanks worden horizon- 
taal d~orstroonrd. 
De invloed van desa onderdelen op het nabeainkproces is in deae fase 
van het project niet nader onderzocht. 
Deze richtlijnen galden dus in feite voor nabezinktanks, die volgens 
desa constructiewij%e .eeWiiwd worden. 

De richtlijnen hebben betrekking op: - de benodigde oppervfvlakte 
- de kantdiepte - de retourslibverkrouding - de mesbelasting 

9.2 De benodigde oppemlakte 

Voaz het vaststellen trae de mgatgevende belasting, wordt de slib- 
volmebelasting (VS ) gebruikt. Deze is het produkt van de oppervlakte- e belasting CqA) en het slibtrslume (VSv). Dit laatste is op zijn beurt 
het produkt van de drogestofconcent~atie van de aanvoer naar de nabe- 
zinktank (Ga) en de verdunde slibwolume-index (Isv). 

üaatgevenä is de situatie bij het rnaximale debiet waarbij de nabe- 
daktank goed moet functioneren. De toelaatbare slibwolutnebelasting 
is afhankelijk van het slibvolume, zoals in tabel 15 en figuur 21 is 
weergegeven. 

I I 
Tabel 15. De toelaatbare slibVo1umebelasting 



Figuur 21. De toelaatbare oppervlaktebelasting als functie het 
slibvolume 

Voor het slibvolume (VSV) moet die waarde gekozen worden welke in de 
evenwichtssituatie tijdens m a  optreedt. Tijdens deze situatie is een 
deel van de totale slibhoeveelheid in de nabezinktank gebufferd. Bier- 
door is de aanvoer naar de zmbezinktank minder geconcentreerd en dus 
het slibvolume (VS ) kleiner dan bij dwa. 
Een schatting van Xe afname van Ga tijdens rwa is gebaseerd op de 
volgende aannamen. 

1 .  Bij dwa is de hoeveelheid slib in de nabezinktank te vewaar- 
lozen. 

2. De gemiddelde concentraties van het gebufferde slib in de 
nabezinktank is afhankelijk van de slibindex. Deze concentratie 
wordt berekend met de volgende formule: 

Wanneer Ga groter is dan Gc, wordt gebufferd met de concen- 
tratie Ga. 

3 .  De slibspiegel is tijdens de ma-evenwichtssituatie hoogstens 
0,3 m boven de kantdiepte gestegen. 



De hoeveelheid slib die tijdens m a  gebufferd kan worden, wordt be- 
rekend door de inhoud van de tank onder de slibspiegel te vermenig- 
vuldigen met de gemiddelde drogestofconcentratie. 
Deze toelaatbare slibhoeveelheid bedraagt: 

waarin 

D = diameter nabezinktank 
cr = bodemhelling (in het algemeen 1/12) 

De gebufferde hoeveelheid voldoet aan de formule: 

m 

TDs s 'at ' (Ga,dwa Ga,rwa 1 
Hierbij gelden twee randvoorwaarden: 
1. De drogestofconcentratie in de aëratietank mag niet kleiner dan 

2 kg/m\orden. 
2.  Er mag niet meer dan 30% van de totale hoeveelheid drogestof in 

de nabezinktank(s) worden gebufferd. 

De berekening is een iteratieproces. Deze wordt aan de hand van enkele 
rekenvoorbeelden verduidelijkt. 

Rekenvoorbeeld 1 

Uitgangspunten 
-----m------- 

actief-slibinstallatie 
BZV-belasting 
slibbelasting 
maximale hydraulische belasting 
drogestofconcentratie in aëratie bij dwa: 
slibindex 

Gevraagd 

oppervlakte nabezinktank 

Berekening --------- 
inhoud aëratietank: 

Het slib dat tijdens rwa in de nabezinktank wordt gebufferd heeft een 
gemiddelde drogestofconcentratie van: 



"v, dwa = Ga * I- = 600 ml/l 

Tijdens rwa mag maximaal 30% worden gebufferd zodat het slibvolume 
zakt tot minimaal: 

, w a  = (1-0,3) * VS v, dwa = 420 ml11 

Daarbij mag het slibgehalte in de aëratietank niet minder dan 2 kg/ms 
worden: 

In tabel 16 is het iteratieproces weergegwen. Hier is in twee stap- 
pen van 15% buf f ering de berekening uitgevoerd. 
Uit het slibvolume volgt de toelaatbare slibvolumebelasting wlgens 
tabel 15. 
Deze laatste lwert na deling door het slibvolume de oppervlaktebe- 
lasting op. Daaruit volgen de dimensies van de nabezinktank. 
Met behulp van (1 1 )  wordt vervolgens de toelaatbare buffering 

(='s ,msx ) berekend en vergeleken met de gewenste buffering volgens (12) 

l i l  utior>.r- rllbroluir oppavlilce- oppnolikce d h r a  coalutbiri g r n u l d e  
-cm- belistimg belisring üuffning aiffering 
CraCie 
bij m 

OS" A D =.,r". T=",, ==s 

ml/l lub' I/ (mP. hl m'/(mP.h) mP m *P M 

600 1 400 0.67 IHK) 43.7 4350 O 
510 3.4 1 370 0.73 I380 11.9 3890 l000 
120 2 8  340 0.81 1210 39.7 3380 2000 - I 

onmrp: A r 1240 3 (qA 0.8 m'/ímz,b) 

Tabel 16. Berekening van de oppervlakte van de nabezinktank 
(voorbeeld 1) 

De oppervlaktebelasting moet 0,8 ma/ (m2 .h) bedragen; de tank krijgt 
een diameter van 40 m. 
In dit rekenvoorbeeld blijkt de maxin.ale buffering (30%) maatgevend 
te zijn. 



Rekenvoorbeeld 2 

Uitgangspunten ----------- 
zelfde als bij voorbeeld l, behalve: 

slibbelasting 

gevraagd 

oppervlakte nabezinktank 

berekening 

Inhoud aëratietank: 

Het slib dat tijdens rwa in de nabezinktank gebufferd wordt, heeft 
de volgende drogestofconcentratie: 

Het slibvolume is bij dwa: 

Tijdens m a  mag maximaal 30% worden gebufferd, zodat het slibvolume 
mag zakken tot ten minste: 

"r, rwa S (1-0,3) * VSrtdwa = 420 ml/l 

 aarb bij mag het slibgehalte in de aëratie niet kleiner dan 2 kg/m3 
worden: 

In tabel 17 is het iteratieproces weergegeven. De buffering is tel- 
kens met 7,5% toegenomen. 



b i j  mi I I 
"A A D I 

Tabel 17. Berekening van de oppervlakte van de nabezinktank 
(voorbeeld 2) 

De toelaatbare oppervlaktebelasting is 0.74 m'/(m2 .h) ; de tank krijgt 
een diameter van 41,5 m. 
In dit rekenvoorbeeld is niet de maximale buffering maatgevend, maar 
(door de grote hoeveelheid slib in het systeeni) de maximale slib 
inhoud van de nabezinktank tijdens wa. 

De retourslibverhouding 

De vereiste retourslibverhouding (R = Qr/Q) is afhankelijk van de 
bezinkbaarheid van het slib en van de drogestofbalans over de nabe* .l 

zinktank. , k-' ,.i 
De bezinicbaarheid van het slib, uitgedrukt in de verdunde slibindex 
(Is ), bepaalt tot hoever het retourslib kan indikken in de nahezink- 
tang, zonder dat het gehele nabezinkproces geschaad wordt. 
Voor het verband tussen het bereikbare drogestofgehalte van het retour? 
slib en de slibindex wordt de volgende formule gehanteerd: c 

- 

Bij m a  k m  Gr 2 kg/m3 extra toenemen. 
9- 

De drogestofbalans over de nabezinktank bij wenwicht luidt: 

R wordt bepaald door: 

Deze drogestofbalans geldt zowel bij dwa- als bij ma-evenwicht. Zo 
kaxi dus R bij dwa en bij w a  worden berekend door invulling van Gr 
en G . 9- 

~iergij wordt rekening gehouden met de buffering in de nabezinktanic. 



9.4. De kantdiepte 

Bij voldoende oppervlakte stijgt de slibspiegel niet verder dan ca. 
0,3m, boven de kantoiepte. Is de kantdiepte groot genoeg, dan blijft 
de slibspiegel op veilige af stand van de effluentgoot. Bij een 
effluentgoot met dubbele overstortrand (goot op consoles, op enige 
afstand van de wand) moet gerekend worden met de afstand tussen de 
onderkant van de goot en de slibspiegel. In dit geval moet de kant- 
diepte 2.0 m bedragen. 
Wanneer de effluentgoot slechts één overstortrand heeft, hoeft er 
geen effluent onàer de goot door, zodat in principe de hoogte van de 
goot wordt gewonnen. De kantdiepte bedraagt dan 1,5 m. 

9.5 Mesbelasting 

De mesbelasting is vaak gehanteerd als uitgangspunt voor de dimensio- 
nering van de overstortlengte van de effluentgoot. De experimenten 
geven hiervan geen bevestiging. Integendee1,de waargenomen stromings- 
verschijnselen (en ook de ervaringen die bij het literatuuronderzoek6 
en de enquête7 zijn opgedaan) geven aanleiding tot de volgende aanbe- 
veling: in ronde nabezinktanks dient al het effluent over één over- 
stortrand te stromen. De lengte van deze rand is gelijk aan de omtrek 
van de nabezinktank. 

9.6. Discussie 

Het beeld van het nabezinkproces, dat in dit rapport is beschreven, 
zal als maatstaf kunnen dienen om resultaten van andere proefnemingen 
tegen het licht te kunnen houden. Immers, door andere configuraties 
of tankvormen te kiezen, kan het geschetste beeld danig veranderen. 
Hierbij kan gedacht worden aan experimenten met slibafzuiging, aan 
experimenten met zeer diepe tanks waarin de stromingspatronen sterk 
van de hier geschetste afwijken. 

Bij het opstellen van de ontwerprichtlijnen zijn enkele aannamen 
gedaan, om een sterk vereenvoudigd model van het proces te krijgen. 
50 is de aanname van de gemiddelde drogestofconcentratie voor de 
gehele sliblaag in de nabezinktank een sterke vereenvoudiging van 
de waargenomen drogestofverdeling. Het lijkt echter, gezien de 
variaties en onzekerheden, niet zinvol om de drogestofverdeling nauw- 
keuriger gespecificeerd, in verschillende lagen opgebouwd. te willen 
benaderen. 
Door de aanname van de bufferconcentratie volgens (6) wordt een 
praktischeaanname gedaan die redelijk betrouwbaar lijkt. 

Voorts is aangenomen dat het proces tijdens m a  altijd een evenwichts- 
situatie moet kunnen bereiken. Wanneer echter ma-condities zeer 
sporadisch zijn, houden zij altijd maar kort aan (korte ledigings- 
tijden in bijvoorbeeld minuten) en wanneer sliboverstort met een 
zekere frequentie toegestaan wordt,zou een hogere slibvolumebelas- 
ting toelaatbaar kunnen zijn. Dan zal een grotere diepte de frequentie 
van sliboverstorten kunnen beperken. 



De slibspiegelhoogte tijdens ma-evenwicht is op maximaal 0.3 m bwen 
de kantdiepte gekozen. Dit is gekozen op grond van de meetresultaten 
en de volgende argumenten. Deze grens is bij (zeer) laag belaste 
actiefslibsystemen maatgevend. Deze systemen kenmerken zich door een 
groot relatief aëratievolume en daarmee door een kleine afname van 
het slibvolume tijdens ma. Bij propstroomreactoren neemt het slib- 
volume tijdens de eerste uren van de ma-situatie theoretisch zelfs 
in het geheel niet af. Mocht de nabezinktank door een te kleine opper- 
vlakte toch worden werbelast. dan zal de kans op het alsnog berei- 
ken van een evenwicht bij een hogere slibspiegel klein zijn. 
Door de keuze van 0.3 m is dus rekening gehouden met het beperkte 
vetmogen van de nabezinktank m door buffering van slib het slibvolume 
van de aanvoer naar de tank tijdig omlaag te krijgen. 

De retourslibverhouding heeft soms een grote, maar toch vaak slechts 
een beperkte, invloed op de capaciteit van een nabezinktank. Soms 
levert vergroting van de retourslibcapaciteit in de praktijk een 
grotere toelaatbare belasting van de nabezinktank op, maar soms juist 
een kleinere toelaatbare belasting. Het is daarom verstandig om de 
retourcapaciteit regelbaar te maken. Voor de juiste regeling kan wen- 
wel geen voor iedere nabezinktank geldend voorschrift opgesteld worden. 
De praktijk moet uitwijzen of bij m a  de retourvijzels inderdaad op 
hoge toeren moeten staan of niet. Het mag duidelijk zijn dat een glo- 
bale bepaling van de capaciteit van de retourslibvijzels in de out-,. 
werpfase voldoende is. 

De grootste onzekerheid is nog altijd de keuze van de verdunde slib- 
volume-index. Aangezien met deze keuze de dimensimering van de gehele 
nabezinktank samenhangt verdient het aanbeveling te onderzoeken of 
deze keuze een betere fundering kan krijgen dan tot nu toe het geval 
is. 
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1.13 
4.79 
3.96 
3.00 
O M  
0.05 
0.05 

prof i e l  
nr. 4.7 

prof ie l  
r .  4.3 

8,72 
7 , Y  
5,16 
5 . u  
4.81 
4 , s  
3,95 
3.16 
l ,a5 
2.577 
0.07 

dlepte (n 
vanaf bodem) 

20 
50 
80 

110 
140 
170 
200 
2 M  
260 
290 
320 
350 
380 

diepte (CI I prof ie l  
raaai  bodem) mr. 4.9 

profiel  
nr. 4.8 

prol ie l  
nr. 4.1 

5,52 
5/20 
3.48 
2.23 
0,24 

c 0,0001 

prof ie l  
nr. 4.2 

7.58 
6915 
4,47 
3 , M  
3.50 
2.42 
o&' 
0.10 
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Proef Rijen 5 (vervolg) 
datum: 21 november 1978 

begin proef: 9.00 h 
einde proef: 13.00 h 

prof ie l  
nr. 

5.1 
5.2 
5.3 
5.4 
5.5 
5.6 
5.7 

t i j d  
(h 

9.30 
10.25 
12.20 
13.40 
14.30 
15.30 
16.00 

stand van de afstand vanaf 
brug (windstreek) draaipunt brug (m) 

NW 6 
NW 6 

NNW 6 
NO 6 
NO 6 
NO 6 
ZW 6 

Drogestofconcentraties (kg/m3) 

diepte (cm 
vanaf bodem) 

170 
200 
230 
260 
290 

profie l  
nr. 5.1 

prof ie l  
nr. 5.2 

prof ie l  prof ie l  
nr. 5.3 nr. 5.4 

diepte (cm prof ie l  
ranaf bodem) nr. 5.5 

20 9,55 
50 10,54 
80 8,90 
110 6,38 
140 5,40 
170 4,95 
200 4,51 
230 4,67 
260 4,20 
290 3,67 
320 2,53 
350 l ,O1 
380 0,44 

Drogestof concentraties (kg/m3) 

prof ie l  prof ie l  
nr. 5.6 nr. 5.7 

9,78 8,40 
8,72 8,67 
6,47 6 4  
5,53 5,37 
5,12 4,98 
4,72 4,59 
4,56 4.34 
4,29 3,69 
4,23 3,46 
3,74 ? 
3,08 1,55 
1,82 0,67 
0,86 0,27 
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Pruef Rijen 6b (vervolg) 
datum: 12 juni 1979 

tijd 

h 

--- 

spiegelhoogte 

drogestofconcentratie 

Proef Rijen 6b (vervolg) 
datum: 12 november 1979 

slib- 

begin proef: 10.30 h 
einde proef: 19.45 h 

opmerkingen 

door denitrificatie i 
de bezinktank komen o 
vele plaatsen dikke 
wolken slib drijfrm 
steelmonster effluent 
19.05 h:87 mg/l 

prof iel ti j d stand van de afstand vanaf 
nr. (h) brug (windstreek) draaipunt brug (m) 

6b.l 19.50 W 15 
6b.2 20.00 WW 9 

begin proef: 10.30 h 
einde proef: 19.45 h 

Drogestof concentraties (kg/m3) 

diepte (cm 
vanaf bodem) 

profiel 
nr.6b.l 

? 
10.8 
6,4 
4,3 
397 
3,4 
390 
O 

prof iel 
nr.6b.2 
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Proef Rijen 7 (vervolg) 
datum: 30 november 1978 

begin proef: 9.45 h 
einde proef: 16.20 h 

profiel t i j d  stand van de afstand vanaf 
nr. (h) brug (windstreek) draaipunt brug (m) 

Drogestofconcentraties (kg/m3) 

diepte (cm 
vanaf bodem) 

20 
50 
80 

110 
140 
170 
200 
230 
260 
290 
320 
350 
380 . 

prof i e l  
nr. 7.1 

profiel l profiel l profiel 
nr. 7.2 nr. 7.3 nr. 7.4 

Drogestofconcentraties (kg/m3) 

diepte (cm profiel 
vanaf bodem) nr. 7.5 

profiel 
nr. 7.6 

6.98 



proef 
oppeni?iktcbalaitCng 
drcgastof5alasting 
%Lib~e!usksbel~sti.~ 
s:ibretoucverhwdin8 
verdunàe slibindex 
geroec4e slibindex 

W.' 

.utt ...m* c 

.rakL. WW uit 
w. -1s 



~ & e f  Rijen 8 fvervolg) 
datum: 28 november 1978 

.. .L.'. ' 
,,:- ,: ,  . 

begin proef: 9.30 .h 
einde proef: 14.00 h 

stand van de afstand vanaf 
draaipunt brug (m) 

Drogestofconcentraties (kg/m3) 

diepte (cm 
vanaf bodem) 

20 
50 
80 

110 
140 
170 
200 
230 
260 
290 
320 
350 
380 

profiel 
nr. 8.1 

8,20 
6,35 
6,85 
4,19 
3,67 
2,83 
1,75 
0,31 
0.02 

profiel 
nr. 8.2 

8,51 
8,33 
5 ,go 
5,32 
5,27 
4,72 
4,65 
4,05 
3,47 
2,55 
0,86 
0,oa 

Drogestofconcentraties (kg/ms) 

diepte (cm 
vanaf bodem] 

profiel 
nr. 8.5 

prof iel 
nr. 8.3 

10.06 
8,97 
6,83 
5,80 
5,31 
4,96 
4,45 
4,53 
3,84 
3,57 
3,12 
1,93 
1,03 

prof iel 
nr. 8.4 
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Proef Rijen 9 (vervolg) 
datum: 5 juni 1978 

begin proef: 10.00 h 
einde proef: 17.30 h 

stand van de afstand vanaf 
brug (windstreek) draaipunt brug (m) I 

Drogestof concentraties (kg/m3) 

diepte (cm 
vanaf bodem) 

o 
25 
50 
75 
1 O0 
125 
150 
175 
200 

prof iel 
nr. 9.1 

prof iel 
nr. 9.2 



Proef R1Je.n 10 
dit-: 22 m i  1979 

begin proef: 11.00 h 
einde proef: 19.00 h 

proef 
oppervlakteùelasting 
dr~~astofbelaat ing 
i l ibvoluebelamtin~ 
mLibretwrverhoudin6 
verdunde ilibindcx 
neroerde slibindex 



W.' 

begin proef: 10.15 h 
einde proef: 16.30 L 

tart aanoer 

proef 
o p p e r v l a k t ~ b d a ~ t i n ~  
dmgestofbela8ting 
8 l i b v o I u n b e l a s t i ~  
~Iibretounerhouding 
verduwis mlibiodex 
gero+rde s l ib indu  



Proef Rijen I1 (verval#) 
d a t u :  29 r i  1978 

btain proef: 10.15 h 
einde proef: 16.30 h 

diepte (n profiel proflel profiel  profiel  
vanaf bodem) mr.ll.1 nr.ll.2 nr.11.3 nr.ll.4 

Proef Rijen 11 [verrol&) 
d a t u :  29 r i  1978 

begin proef: 10.15 h 
einde proef: 16.30 h 

diepte (u profiel profiel 
finaf bodem) nr. l l .9 nr.ll.10 

O II  12 
25 1,9 9.6 
50 5 4  5.3 
75 4.1 3.8 

I O0 3,8 3 4  
125 3.6 3.6 
150 3.6 3.7 
175 3.2 3.6 
MO O 2.4 
225 . o 
2 s  
215 
3W 

profiel 
nr.ll.11 

l2 
9.6 
5.4 
4.0 
3,s 
3.7 
3.6 
3.8 
3.3 
3.2 
3.2 
3.3 
o 





Lijd 

h 

retour- 
llib (Gr) 

kalm' 

bcain proef: 8.45 h 
ciadc pmef: 17.45 h 

eer niikke al- 
clijke wind 
tart aannet 

i t cr tnp .  12-C 
a c b t t v .  5,5Y 

proef 
opper+laktebelastiw 
dro( l ea to fbe l i s t i~  
slibvolusbelastio< 
alibrctnirverboudint 
verduode slibindex 
reroerde s l ib inda  

: R i j m 1 2  
: 0.52 m31(m'.h) 
: (I+&a : 3.0 kgl(.'.h) 
3 Y.. - 260 lI(='.h) 







Proef Rijen 13 (vervolg) begin proef: 10.00 h 
datum: 31 mei 1978 einde proef: 15.45 h 

12 
12 
6 

nabi j invoertrommel 
12 

Drogestofconcentraties (kg/m3) 

afstand vanaf 
draaipunt brug (m) 

profiel tijd 
nr. (h) 

ml- 

stand van de 
brug (windstreek) 



METRIGEN EN ANALYSERESULTATFS, PROEVEN TE OSS* 

I - 
*OBI de meetgegevens van de profielbepalingen aanschouwelijk te maken zijn 

I 
van enkele proeven (nrs. 2, 4, 9 en 10) de profielen in figuur gebracht. 

- 95 - 



Proef 0.s I 
datu: I8 juli 1979 - recbta 

tijd 

begin proef: 10.30 h 
einde proef: 11.30 h 

q, = 546 m3/b 

1,25 .t.ct aanvoer, ver- 
dtling w e r  de tree 
straten niet in orde 
verdeling nu we1 
B = W k  

1.W 
0.95 
0.85 
0.70 slib over de rand 
0.65 

0.25 au ook slib over de 
blnmnrand 

prnei 
oppcrvlaktebelaating 
drogrstotbelasting 
slibvoluebelastiU8 
slibretourverhouding 
verdunde slibindex 
geroerde slibindex 

*.i-n*b 
i-r l 



Procf h a  2 
datui: 27 Juli 1979 - rerhls k c i n  prscf: 11.20 b 

einde proef: 19.00 h 

alm' 

retourslib 
(0,) 

atart i m m e r  

.teebW.tem 
effluent 
I8 i111 
s 4 1  

ateeda meer slib- 
+lakken k m m  u a r  
*n 

I wel vlokken u i r  8eei a11boverstort 

proef 
oppervlaktebel6stin~ 
drogestofbelasting 
alibvolumebelarting 
slibretourvarhouding 
verdunde altbinder 
airwrdc slibinder 

WIN- 



.. , . .  - 

Proef Oss 2 (vervolg) - 8 

datum: 27 j u l i  1979 - rechts 

pro f i e l  t i j d  stand van de afstand vanaf 
(.h) brug (windstreek) draaipunt brug (m) nr. 

z 2 .1  16.20 
16.25 Z 10 2 . 2  
16.30 ZW 2 . 3  

Drogestofconcentraties (kg/m3) 

diepte (m 
vanaf bodem) 

pro f i e l  
nr. 2 .1  

pro f i e l  
nr. 2 . 2  



Proct Oss 3 
dat-: I6 juli 1979 - links 

atart aanvoer. ver- 
delin8 over beide 
atraten aict gelijk 
verdclini nu wel 

proet 
o~~ervlaktebel~stini 

slibretourverhouding 
verdunde slibindex 
geroerde slibindex 

: OSS 3 
: 0.71 rn31(m'.h) 
: (I+&& 1 3. I kglima. h) 
: VS - 390 t/(m2.h) 
: R A  * O, 54 
: I - 200 n l l g  
: sB%1,,r - 100 n l l g  





Proef Oss 4 (vervolg) 
datum: 27 juli 1979 - links 

begin proef: 11.20 h 
einde proef: 18.40 h 

Drogestofconcentraties (kg/m3) 

profiel 
nr. 

4 .1  
4 . 2  
4 . 3  

tijd 
(h) 

15.35 

stand van de 
brug (windstreek) 

Z 

afstand vanaf 
draaipunt brug (m) 

5 
15.45 ZW 
15.50 1 W 

10 
15 



Lijd 

proef 
oppstvlsktebelastiry 
drogeotofbeliiting 
i l ibvduahe la i t ing  
ilibretniinsrhoudin~ 
verduwt aliùindcx 
eeroerde ilibindex 

. -.- 

W W -  





Pnal0.S 7 
detu:  11 juli l979 - li& 

slib- 
spteylLoo8ta 

(q, 

k g i n  procf: 12.00 b 
einde proef: 17.45 b 

& eerste v lokju  
drijver, op. 
sl iboventart 



i;; 

Proef O.. 8 
datum: 12 juli 19?9 - rechts kgin proef: 11.20 b 

eiad. proef: 14.10 h 

t i j d  

--.-- 
13.10 8.12 
13.35 9.91 
13.45 SJ2 0,7S 
11.00 0.62 eerste slibvlokkm 
11.10 5.21 1.91 0,57 slibverlies over 1t2 

ram de buitenrand 

proef 
oppervliktebalisting 
drogebtofbclirting 
sllbvolurrbelastin~ 

geroerd* slibindex 
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Proef Oss 9 Iverwlg) 
&m: 24 ).Li 1979 - rechts 

profiel  t i j d  s tmd  vao de 
brul  (windstrbek) 

16.10 
9.2 16.15 
9.3 16.20 

Proef 0.8 10 (venolg)  begia prnet: 10.23 n 
datu: 24 j u l i  l979 - Hnka einde proef: 15.15 b 

1 

prof ie l  t i J d  a t a d  van de afotand vanaf 
nr. (h) bru: (uiadstreek) draalpuit brul  (m) 

diepte (cm prof ie l  p prof ie l  
v a u f  bda) u.10.1 nr.10.2 nr.10.3 



Proeven aan 20 nabezinktanics van andere rwzi's, 
opgegeven in alfabetische volgorde: 

Almelo 
Apeldoorn 
Beverwijk 
Deventer 
Echten 
Gieten 
Goort 
HaarlenrSchalkwij k 
üapert 
üarderwi jk 
Helmond I 
Helmond I1 
Hoensbroek 
Huizen 
Bul s t 
Joure 
Raalte 
Rijssen 
Uden-Veghel 
Wijk bij Duurstede 

METINGEN EN ANALYSEBESULTATEN: 
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t i jd  

: Apeldoorn 





P n f  mi B w e n i j k  
d s t r :  12 jml IJW 

I is. l 0  

Lib (Or 

kain  proef: 10.40 b 
einde p-f: 17.40 h 

ci* proef 

rmrdunde s l i b i n d u  
neroerdm s l i b i n d u  



P-f mi Beverwijk (vervolg) 
d a t u :  12 J w i  1980 

profiel  .fst.id vsi*f 

D 

l 
n 

b e ~ i n  prrnf: 10.40 h 
einde proef: 17.40 h 

profiel  i r s :  

3 4 5 6 7 8 

Proef mi Deventer NBT-3 
di t in:  I8 j u l i  1980 

ifatand r m a f  
draaipunt brut (4 

begin proef: 11.40 h 
einde preer: 18.00 h 



" 9 9 999 99999 
n n n non  nonon I 



Pmef m i  Dcvnter MM'-4 
datum: I8 juli 1960 

Q = 500 m'lh 1 Qr = 250 m'lh 

tijd 

k a i n  proef: 11.40 h 
einde proef: 18.00 h 

slib- 
spieyl- 
booste 

(h.) 

einde proef 

proef 
oppervlaktebelastins 
drogeatofbelratin8 
slibvolumebeliatin8 
slibretourverhoudin8 
verdunde slibindex 
serocrde slibindex 



Cnaf ml Demter  WIi-4 (venola) 
*W: I8 ju l i  1910 

profiel t i j d  m f a u d  m i i f  
ar, (b) draaipunt b- (ml 

l 13.53 6 
2 " 9 
3 " 12 
4 " I5 
5 15.10 6 
6 " 9 
7 " 12 
8 . l5  
9 17.05 6 

10 " 9 
11 " 12 
12 " l 5  

ksii proef: 11.40 b 
ei* proef: 18.W h 

Proef N X i  Ikbtci ( v e n o l ~ )  
btm: 17 J u l i  196ü 

besin proef: 11.54 h 
etndc proef: 16.00 h 

diepte (cm profiel  ui: 
.maf bodeal 1 2 3 5 S 

O 9.6 9.9 2 9.1 10.6 
2.5 8 ,  7,4 7,) 6 7  6,8 
50 6.2 7,l  5,) 6.2 
75 5.0 5.0 4,O 5.3 

100 S 5.2 4,5 
l25 5.5 4.3 5.3 
150 3.8 w 
17s 4.7 



Prerf mi Echten 
dit-: I 7  j u l i  1980 

Q = 1250 m3/h Qr = ll4û m'th 

-10 proef: 11.54 h 
e i d e  proef: 18.00 h 

t i jd  
retour- 
Iib (Cr' 

einde proef 

proef 
oppervliktebelartin~ 
drogcsi.ofbelisting 
i l ibvolumibslastio~ 
slibretainerhuuding 
verdunde slibindex 
geroerde slibindex 
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k g i n  proef: 10.20 h 
einde pmc£: 15.05 h 

t i jd  

h 

start aanroer 01.15 h 
n ter teqer8t iur  IIY 
ksiihncm verrich 

hier ao &r s l ib-  
verlies t a s e n  duik- 
schat ci pot 

profiel gemmen. 
roda s l i b e r l i e i  

duikschot en 

buinkpronrri verricl 
stop s-r 

profiel mamm 

s l ibretwrvcrhwdin~ 
verdunde ilibindax 
g e m r ä e  slibindex 

: Goor 
3 9 0.49 i ' l (n2 .h) 
: ( I + R ~ ~ . G ~  - 2.2 kg/(i2.h) 
: VS* - 480 l l b l . h )  
: R . 1.02 
: I - 440 i I l g  
: sW13.s - 260 i118 



???n 
C C W N  

9'19%'?'?0. 
ren-n-e 

8 

R 

a 
c : 

.i .. ,. u 8 
X 
:u: e 25 
n- s - 

m - - 
P 

8 : 

. m  
n w  n -  w  " .. .. w  . C z : - w  

* f  Z W *  e 2: 
P* .  - 



Pcocf mi HiarlerScLi1Lrijk 
ditu: n mei I9W 

tijd 

h 

11.40 
11.46 
11.52 
12.05 
12.23 
12.30 
12.45 

I 13.00 
13.15 

N 13.36 * 14.15 

t 14.33 
14.45 
14.50 
14.51 
15.10 
15.16 
15.40 
15.58 
16.03 
16.30 
16.42 
17.12 
17.25 
11.55 . 

begin proef: ll.& h 
cin& proef: 18.00 b 

proef 
oppenrlrktebcl~rting 
drogestolbeliatlng 

: Haarlam-Schalkwijk 
: a .  0.36 mY1<m'.b) 

- . . . . . . . . . . . . . . . . -  zoo f 

- - r :  
a00 Iim lm IW 1- Koe IMO 1'00 la00 IMO 
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Proef m i  Weimond I begin proef: 10.45 h 
datum: 21 n o v b r  1979 einde proef: 14.27 h 

Q = MIO m'lh # Qr = 310 -'/h 

..mVOer W n S t C m a M  
gestoord 
hexinkproeven gedaan 
aanvver w n s t e m a ~  

afstand vin draaipunt van brul: 6 m 

diepte drogeatofconcentratie 

m vanaf bodem 

profiel #e-n 
mmvoer verhoogd van 
ei. 3ûW m'lh niar 
ca. 4100 d l h  (over 
4 tinkm verdeeld) 
releurdebiet velh0g 
ram 1250 m'lh naar 
l750 m'lh (over 
4 tu~t. verdeeld) 

proef 
oppervlakte belast in^ 
drogestofbelasting 
slibvolumebelasting 
ilibretourverhouding 
verdunde slibindex 
geroerde slibindex 











besin p-f: 11.48 h 
elnâe proef: 16.28 h 

sl ib- 
spiey1- 
h 8 t e  

(b,) 

proef : i ~ ~ l e t  
opp.rvl&tebela8tio< 9 0.90 i'l(mz.h) 
dro8estof belast in8 : ( K * R ~ ~ ~ . G ~  - 2.4 4/(ma.h> 
s l i b v o l u b e l a  t ias  : VS - Is0 lt(m2.h) 
slibretairvarb&dio< : R A  - 0.33 

I verdundm slibindex : I - 90 mllg 
gerwrde slibindex : S@I,,S - IW m1lg 



Proef mi Joure 
datu: 23 Juni 1980 

Q = 520 i31h # Pr = 660 i 3 / b  

benin proef: 10.50 h 
einde proef: 16.40 h 

mmveer retour- 

%: kdY 
drogestofbelasting 
slibvolurcbelastins 

&dunde slibindex - 
geroerde slibindex 

'E, . , O e 
t i  ' l, l, ,, ' l, w l.. w 1.00 u mm 
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Proef rwzi Rijssen (vervolg) 
datum: 12 november 1979 

begin proef: 10.45 h 
einde proef: 16.45 h 

p ro f i e l  nr.: 1 p r o f i e l  n r .  : 2 
t i j d  : 16.00h t i j d  : 16.05 h 
afstand van draaipunt van brug: 5 m afs tand van draaipunt van brug: 15 m 

diepte  [ drogestofconcentratiel d iep te  I drogestof concentratie 

035 
0.25 

~odem = 2,5 m 
onder w.s. 

m vanaf bodem 

n.t .b.  = n i e t  t e  bepalen 

O 
298 
3.6 
3s7 
492 
4,9 

as4 
12.8 
n.t .b.  

Proef rwzi Wijk b i j  Duurstede (vervolg) 
datum: 20 november 1979 

kg/m3 

l 

1,25 
190 
0.75 
0.5 
0,25 

bodem = 1.75 m 
o n t r  W.S. 

begin proef: 11.15 h 
einde proef: 16.05 h 

kg/m3 

p r o f i e l  nr .  : 1 p r o f i e l  n r .  : :N 1 
t i j d  : 15.30 h t i j d  : 15.35 h 
afstand van draaipunt van brug: 4,5m afs tand van draaipunt van brug:13,5m 

m vanaf bodem 

diepte  I drogestof concentraticl d iep te  drogestofconcentratie I 

n.t .b. = n i e t  t e  bepalen 

m vanaf bodem 

191 
0,85 
0.6 
0,35 
091 

bodem = 1,85 m 
onder w s  

P P 

m vanaf bodem 

1 ,g 
1,65 
1.4 
1,15 
0.9 
0.65 
0.4 
0.15 

~odem = 2,65 m 
onder w s  

-- 

kg/m3 

o 
3.3 
491 
497 
5 ,o 
592 
5 ~8 
10,O 
12,s 
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- 
%au een aantal proeven zijn de meetgegevens niet alleen in tabelvanu 
verzameld, masr zij zijn tevens in figuur gebracht. Zo wordt eíchf- 
baar waarom sompige SSV1s.s-bepalingen niet betrouwbaar geacht Wden. 





0 0 0 0  o o n o  * - o -  - ,"N* 
C l l N i O i  m-, . -  -r 

o o n o  

O 0 0 0  0 0 0 0  
N O N , "  * n - -  
Y I N 0 6  n ' u a m  

I I  l C .f 0 0 0 0  g 0 0 0  2g.z o o o n  
-,R * Z Z X  WSW8 WSRI N. . -o  s s-* * - I O N  

- * N O  
4 

C I l:! 
U 
.d * * 'ZE EZ E 3 EZ E e 

w .  
J S !g r3  P %  EZ E e E E P  P  P  

E E 
O t  13% O , , ,  O  N 

%S?% %N%'? *.?I% I?%% :%?Y ?%T% Z23 o - m *  o*** o r - n  - - - n  N - - n  
c s I*** .. - 

L .m 

I g I-. I N =  I o C  I n &  I o C  -- 22 I +s 



e e e e 
Y, Y,  
f 46% 
N-N-  

c e o n  1 +e 







Bezinkproeven te Rijen 

Bepaling van de lineaire bezinksnelheden 

De meetresultaten van de bezinkproeven zijn grafisch weergegeven. 
Uit de grafieken van de ongeroerde proeven zijn lineaire bezinksnelheden 
afgelezen. Deze zijn in tabel 1 tezamen met de bijbehorende drogestof- 
concentraties verzameld. 

proef Nr. 

Rijen 1 

Rijen 2 

Rijen 4 

Rijen 5 

Rijen 3 

Rijen 6a 

Rijen 7 

Rijen 9 

Rijen 10 

Rijen l1 

Rijen 12 

Rijen 13 

drogestof- 
concentratie 
G íkg/m3) 

lineaire 
bezinksnelheid 

VS Wh) 

Tabel 1 lineaire bezinksnelheden en drogestofconcentraties 





-- 
4 S 
I 
1 -a If. 

m 

4 d 

r i. 

"E, 
9 .  

8 = 









N N -  

", O O 
Q - N  



0 0 0  
m m o  
O N N  

%SI 
* * I N  

X S P  
Y I 4 N  

0 0 0  
0 2 n  

- 
0 0 0  
R 2 2  

Z 2 8  
* N N  

4s: 
U N N  

- 
X E S  
YIN N 

z s 5 
0 n n 

e e z z z z 
J Y J  

ZEE 
t !  !2 
Y Y Y  

C"? 
N  - - 
- 
* 
f 
b, 
U A d 

C O  : ? 
4 5 



Betinkproeven andere nri's 

bcrinkproef droaestof- 
concentratie 

kalm' m. 
30 iia 

940 
400 
240 
440 
250 
110 

n* 
10 i i n  

980 
860 
460 
430 
920 
660 

n. 
i5  i i n  

960 
750 
420 
300 
820 
540 

6.2 
3,1 
2.2 
6.2 geroerd 
3.7 aeroerd 
1,9 aemerd 

n. 
L0 d n  

930 
670 
380 
260 
700 
420 

860 
740 
400 
440 
290 
200 

190 
100 
90 
70 
40 

180 
160 
70 

200 
100 
420 
160 
70 

460 

220 
100 

580 
180 
420 

970 
840 
240 
620 
370 
170 

na 
30 i i o  

910 
600 
340 
240 
580 
340 

800 
650 
350 
340 
230 
170 

170 
100 
80 
60 
40 

170 
150 
70 

180 
90 

370 
130 
60 

350 

200 
95 

480 
140 
320 

950 
580 
210 
510 
300 
140 

Helmond 
11.40 h 1 3::: h i r la -Schalkwi jk  

12.30 h 

6.14 geroerd 
3.07 ~ r o e r d  

Haarlm-Sehalkuijk 0.74 

I4.'O h 1 t:;: geroerd 1 
0.52 geroerd 
0.30 geroerd 

. - 
Haarlem-Schilhuijk 1.56 gcroerd 400 
16.30 h 1.28 acroerd 

0.65 ~ r o e r d  

2.25 
1 .e 
1,35 
2.25 geroerd 
1.8 geroerd 
1.35 serocrd 

I k lmnd  3,54 
13.15 h 1,77 

1.18 
0.89 
3.54 eeroerd 
1.77 geroerd 

960 
930 
660 
930 
790 
660 

Helmond 
15.15 h 

1.93 
0.97 
0.64 
0 .m  
1.93 geroerd 
0.97 geroerd 

Hapert 
11.40 h 

Hocnabroek 
12.21 h 

ma 22 min. 

Hoensbroek 
14.50 b 

2.6 * na 16.5 min 

Hoensbroek 4.9 p r o e r d  
15.00 b 3.4 ~ c r o e r d  

2.6 p r o c r d  ! 
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INRICHTING EN VERLOOP VAN EEN PBOEP. 



bnstant aanvoerdebiet 

Tijdens de proef moet het aanvoerdebiet zo constant mogelijk 
zijn. 
Er wordt naar gestreefd om aan het begin van de proef zo mis 
mogelijk slib in de nabezinktank te hebben. 
Om deze redenen wordt vbbr de proef ruw afvalwater gebufferd in 
het rioolstelsel door onderbreking van de aanvoer en wordt 
zoveel mogelijk slib uit de nabezinktank door de retourslib- 
vijzel (s) teruggevoerd naar de aëratieruimte. 

2. duur van de proef 

De proef begint op het moment dat de aanvoer van rioolwater 
wordt aangezet. Korte tijd later komt dan de verhoogde aanvoer 
(*Qr) naar de nabezinktank op gang. 

Het einde van de proef wordt door €€n van drie mogelijke oor- 
zaken bepaald. 
Ten eerste kan door overbelasting van de nabezinktank de slib- 
spiegel w hoog stijgen dat het slib over de rand van de effluent- 
goot stort. De overgang van helder effluent naar sliboverstort 
is meestal vrij abrupt. Op dit ogenblik eindigt de proef. 
Ten tweede kan de slibspiegel op een bepaalde hoogte blijven 
stilstaan. Wanneer de concentraties van aanvoer en retourslib 
ook niet meer veranderen, wordt aangenomen dat een evenwichts- 
situatie bereikt is. Wanneer deze situatie enige uren heeft 
aangehouden wordt de proef beëindigd. 
De derde mogelijkheid is dat er onvoldoende water beschikbaar is 
om nog langer een constant aanvoerdebiet te handhaven. De proef 
eindigt dan op het mament dat het aanvoerdebiet terugloopt. 
Bij de meeste proeven die aldus geëindigd zijn, is het niet moei- 
lijk aan te geven of bij langer duren van de proef, deze tot 
sliboverstort dan wel tot evenwicht geleid zou hebben. 

3. het bemonsteringsprogrsnipa 

Aanvoer, retourslib en effluent worden continu bemonsterd. Van 
de aanvoer wordt éénmaal per uur een mengmonster genomen, van 
het retourslib driemaal per uur en van het effluent, zolang de 
slibspiegel laag is, éénmaal per uur. Zodra de slibspiegel tot 
20 B 25 cm onder de effluentgoot gestegen is, worden van het 
effluent zeer regelmatig steekmonsters genomen. 

kogestofprofielen worden enkele malen per proef gemaakt. De 
slibspiegelhoogte wordt afhankelijk van de stijgsnelheid van de 
slibspiegel 3 tot 6 keer per uur bepaald. 

Het nemen van profielen en de slibhoogtemetingen wordt vanaf d 
brug gedaan. In het begin is onderzocht of de slibruimer invlo 
op de slibspiegelhoogte uitoefent door op andere plaatsen dm. 
vanaf de brug de slibspiegel te bepalen en door de ruimer brte 
tijd stil te zetten. De invloed was niet aanwijsbaar. Sindsdien 
wordt vanaf de. voortdurend 'draaiende, ruimerbrug de slibspiege 
bepaald. - 173 - 



GEBRUIKTE APPARAlüUR. 



1. De slibspiegelhoogte 

De slibspiegelhoogte wordt met een sonde bepaald. 
Deze sonde bevat een lampje en een daar tegenoverliggende foto- 
electrische cel. De kabel waaraan de sonde vanaf de ruimerbrug 
in het water gelaten wordt, heeft een maatverdeling. Zodra de 
sonde in de sliblaag terechtkomt ontvangt de fotocel te weinig 
licht en wordt een signaal gegeven. 
De methode voldoet goed. De slibspiegel is op enkele cm nauw- 
keurig te bepalen. 

Voor de bemonstering van aanvoer en retourslib is gebruik ge- 
maakt van vacuüm bemonsteringsapparaten. 
Op gezette tijden (zie bijlage 7) zijn mengmonsters genomen. 
Hiervan is de drogestofconcentratie in het laboratorium bepaald. 
Bij latere proeven (de derde serie op de negentien overige rwzi's) 
is de retourslibconcentratie niet meer bepaald door bemonstering 
maar door het gebruikmaken van een drogestofconcentratiemeter 
(merk Eur-Control, type MEX 2) en een recorder. Deze concen- 
tratiemeter werkt op hetzelfde principe als de slibspiegeldetec- 
tor. Alleen geeft de concentratiemeter een continu verlopend 
signaal dat omgerekend kan worden in drogestofconcentratie. 
Voor iedere slibsoort (dus voor iedere &i) moet deze omreke- 
ning, ijking, opnieuw gedaan worden. 
Deze methode voldoet goed. 
Het effluent is meestal met de slangepomp bemonsterd. Vanaf het 
moment dat sliboverstort dreigt. is vaak overgegaan op steek- 
monsters. omdat de drogestofconcentratie dan snel kan veranderen. 

3. De slibprofielen 

Tijdens de meeste proeven zijn slibprofielen genomen. 
Aanvankelijk is dit met een pijp uitgevoerd, die verticaal in 
de tank wordt neergelaten. Deze methode voldeed niet, omdat bij 
het inlaten onvermijdelijk menging in de pijp optrad. 
Later is de methode gewijzigd: de sonde van een drogestofcon- 
centratiemeter (merk Eur-Control, type MEX 2) wordt neergelaten 
in de tank. b de kabel van de sonde is een af standschaal aan- 
gebracht. Na ijking van de meteruitslag is de drogestofconcen- 
tratie direct te bepalen uit de aflezing. i' 
De sonde die in het begin hiervoor is gebruikt, bleek minder 
geschikt voor de hoge concentraties van het bodemslib (7 10 kg/ms). i 

Deze sonde is later vervangen door een ander type. Deze methode 
voldoet goed, wanneer alleen de drogestofconcentraties onder de 
slibspiegel gemeten worden. Boven de slibspiegel zou een andere 
sonde gebruikt moeten worden vanwege de storing van het dag- 
licht en het veel lagere drogestofgehalte in de helder-water- 
laag. 



I. De bezinkproeven 

Voor de bepaling van de ongecorrigeerde en de verdunde slib- 
volume-index en van de lineaire bezinksnelheid is gebruik ge- 
makt van glazen standaard één-liter cilinders (0 6 cm, vul- 
hoogte 36 cm). Voor de bepaling van de geroerde slibvolume-index 
is het door het WRC ontwikkelde apparaat gebruikt: een perspex 
cilinder met een inwendige diameter 10 cm en een vulhoogte 50 cm, 
waarin tijdens de proef een stel roerstaven met één omwenteling 
per minuut ronddraait. 
Het slib wordt met verschillende verdunningen (met effluent) in 
een aantal cilinders naast elkaar bezonken. 
De verdunde index is volgens de betreffende NEN-norm vastgesteld, 
de geroerde index volgens de WRC-richtlijn. 





ymbool 

b 

'buf 

betekenis 

oppervlakte van de nabezinktank 

natte doorsnede 

bodemhelling 

gebufferde hoeveelheid slib 

diameter van de nabezinktank 

drogestofconcentratie 

drogestofconcentratie in de 
aëratietank 

verschil tussen de drogestofgehaltes 
in de akatietank bij dwa en bij m a  

drogestofbelasting, berekend volgens 
Q. Ga 

gA = T 

of volgens 
(Qq 

S A =  A Ga 

gemeten drogestofconcentratie in 
de bufferzone 

drogestofconcentratie berekend uit 
(t2'tl). (Bl+AB2) 

hikpuntsconcentratie volgens Merkel 

drogestofgehalte van het effluent 

beperkende drogestofbelasting volgeas 
solidflux-theorie 

drogestofgehalte van het retourslib 

eenheid 



betekenis eenheid 

idem, berekend volgens 

idem, berekend volgens Kalbskopf 

hoogte van de indikzone, berekend 
voleens 

hoogte van de scheidingszone 

hoogte van de helder-waterzone 

hoogte van de bufferzone, 
berekend volgens 

slibspiegelhoogte 

hoogteverschil tussen de bodem van 
de effluentgoot en de slibspiegel 

ongecorrigeerde slibvolume-index 

verdunde slibvolume-index bepaald 
volgens NEN-norm 

aanvoerdebiet 

retourslibdebiet 

retourverhouding: R = %/Q 

geroerde slibvolume-index, bepaald 
volgens WRC-richtlijn 

tijd 

tijdstip 1 
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j I symbool 

I t2 

I TDs 

I ='s .max 

S 

sleep 

I s~ 

betekenis 

tijdstip 2 (later dan tl) 

totale hoeveelheid slibdrogestof die 
tijdens m a  in de nabezinktank 
gebufferd wordt 

idem, de toelaatbare hoeveelheid 

volume van de aëratietank 

volume van de nabezinktank 

stijgsnelheid van de slibspiegel 

sleepsnelheid van het actief slib 

slibvolumebelasting, berekend 
volgens 

VS = q .G .I A A a s v  

slibvolume, berekend volgens 

eenheid 





I. Proeven op de rwzi Rijen 

i.1 De aanvoerconcentratie 

De meetresultaten tussen begin en einde van de proef van de 
aanvoerconcentratie zijn met behulp van de methode van de 
kleinste kwadraten benaderd. De lineaire benadering voldoet in 
het algemeen het beste. 
Deze is van het volgende type: 

De waarden van A en B alsmede de correlatiecoëfficient zijn 
verzameld in tabel 1 .  Ga is uitgedrukt in kg/m3 en t in minuten. 

proefno. 

Rij en 1 
Rijen 2 
Rijen 3 
Rijen 4 
Rijen 5 
Rijen 6a 
Rijen 6b 
Rijen 7 
Rijen 8 
Rijen 9 
Rijen 10 
Rijen I 1  
Rijen 12 
Rijen 13 

Tabel 1. De coëfficiënten voor de lineaire functies voor Ga 

Deze gegevens zijn in de figuren van bijlage 1 weergegeven, 



1.2 De retourslibconcentratie 

De meetresultaten van het drogestofgehalte van het retourslib 
zijn, voorzover zij tussen het minimum kort na de start van de 
proeven en het einde van de proef liggen, op dezelfde wijze 
bewerkt als de aanvoerconcentraties. In somige gevallen is 
gekozen voor een benadering door twee lineaire functies, elkaar 
in de tijd opvolgend. 
De vorm van de functie is: 

De waarden voor C en D en de correlatiecoëfficiënt zijn in tabel 
2 verzameld. De tijd is uitgedrukt in minuten. 

Rijen 1 
Rijen 2 
Rijen 3 
Rij en 4 
Rijen 5 
Rijen 6a 
Rijen 6b 
Rijen 7 
Rijen 8 
Rijen 9 
Rijen 10 
Rijen 1 1 
Rijen 12 
Rijen 13 

Tabel 2. De coëfficiënt voor de lineaire functies voor Gr 

Deze gegevens zijn in de figuren van bijlage 1 weergegeven. 



1.3  De slibspiegelhoogte 

De meetresultaten van slibspiegelhoogte die liggen tussen begin 
en einde van de proef, z i jn  op eendere wijze bewerkt a l s  voor de 
retourslibconcentratie. Deze wijze geeft eveneens voor de slib- 
spiegelhoogte de beste benadering. De vorm van de functie is: 

De dimensies voor hs en t z i jn  resp. m-onder-de-waterspiegel en 
minuten. 

De waarden van E,  F en de correlatiecoëffici&t zi jn verzameld 
i n  tabel 3.  

lproef nr. I E 

Tabel 3 .  De coëfficiënt voor de lineaire fiincties voor h* 

Rijen 1 
Rijen 2 
Rijen 3* 
Rijen 4 
Rijen 5 
Rijen 6a 
Rijen 6b 
Rijen 7 
Rijen 8 
Rijen 9 
Rijen 10** 
Rijen 11*= 
Rijen 12 
Rijen 13 

* vanaf t = 60 min 
** vanaf t = 55 min 

vanaf t = 90 min 

Deze gegevens z i jn  in de figuren van bijlage 1 weergegeven. 

2,40 
2.57 
2,33 
2,52 
2.49 
2.70 
2,52 
2.83 
2.17 
2.58 
2,40 
2,19 
2,41 
2.30 



2 Proeven op de w z i  Oss 

2.1 De aanvoerconcentratie 

De meetresultaten tussen begin en einde van de proef van de 
aanvoerconcentratie zijn met behulp van de methode van de 
kleinste kwadraten benaderd. Hiervoor is de lineaire benadering 
gekozen. Deze voldoet in het algemeen het beste: 

De waarden voor A en B alsmede de correlatiecoëfficiënt zijn 
verzameld in tabel 4. Ga is uitgedrukt in kg/m3 en t in minuten. 

proef no. 

Oss I 
Oss 2 
Oss 3 
Oss 4 
Oss 5 
Oss 6 - 
Oss 7 
Oss 8 
Oss 9 
Oss 10 

Tabel 4 .  De coëfficiënt voor de lineaire functies voor G a 

Deze gegevens zijn in de figuren van bijlage 2 weergegeven. 

2.2 De retourslibconcentratie 

De meetresultaten van het drogestofgehalte van het retourslib 
zijn, voor zover zij tussen het minimum kort na de start van de 
proeven en het einde van de proef liggen, op dezelfde wijze 
bewerkt als de aanvoerconcentraties. In soaunige gevallen is 
gekozen voor een benadering door twee lineaire functies, elkaar 
in de tijd opvolgend. 
De vorm van de functie is: 

De waarden van C, D en de correlatiecoëfficiënt zijn verzameld 
in tabel 5. De tijd is uitgedrukt in minuten. 



roef nr. C 

Tabel 5. De coëfficiënten voor de lineaire furicties voor G, 

Deze gegevens zijn in de figuren van bijlage 2 weergegeven. 

2.3 De slibspiegelhoogte 

De meetresultaten van de slibspiegelhoogte die liggen tussen 
begin en einde van de proef, zijn op eendere wijze beverkt als 
voor de retourslibconcentratie. Deze wijze geeft eveneens voor 
de slibspiegelhoogte de beste benadering. 
De vorm van de functie is: 

De dimensies voor h en t zijn respectievelijk m-onder-de- s waterspiegel en minuten. De waarden voor E. F en de correlatie- 
coëfficiënt zijn verzameld in tabel 6. 

proef nr. E 

Oss 1 1.23 
Oss 2 2,24 
Oss 3 2.33 
Oss 4* 2.46 
Oss 5 2,23 
Oss 6 2.15 
Oss 7 2,25 
Oss 8 1,62 
Oss 9 2,24 
Oss 10 2,69 

Tabel 6. De coëfficiënt voor de lineaire functies voor h 
s 

* vanaf t = 90 min 

De gegevens zijn in de figuren van bijlage 2 weergegeven. 



3 Proeven op de overige wzi's 

7.1 De aanvoerconcentratie 

De meetresultaten van de drogestofconcentratie van de aanvoer 
tussen begin en einde van de proef zijn met behulp van de methode 
van de kleinste kwadraten benaderd. Voor die proeven waarbij het 
drogestofgehalte geen continu verloop vertoont, is de gemiddelde 
waarde (x) bepaald. Voor de andere proeven is een lineaire 
benadering gehanteerd. Deze heeft de vorm: 

Bij deze formule wordt correlatiecoëfficiënt r aangegeven. 
Voor enkele proeven is het verloop van Ga weergegeven door twee 
lineaire functies. 

De concentratie (Ga) is in kg/m"n de tijd (t) in minuten 
uitgedrukt. 
De waarden van A. B, r en H zijn .i0 t.abel 7 vqzameld. 

Gieten 
Goor 
Hapert 
Harderwij k 
groot 
Hardemij k 
klein 
Helmond I 
Helmond I1 
Hoensbroek 
Huizen 
Hulst 
Joure 
Raal te 
Rij ssen 
Uden-Veghel 
Wijk bij 
Duurstede 

Almelo 
Apeldoorn NBTI 
Apeldoorn NBTS 0.70 
Beverwij k 2.48 
Deventer NBT3 
Deventer NBT4 3.38 
Echten 3,78 

Tabel 7. De coëfficiënten voor de lineaire functies voor Ga 

Deze gegevens zijn in de figuren van bijlage 3 verwerkt. 
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3.2 De retourslibconcentratie 

De meetwaarden van de retourslibconcentratie zijn op overeen- 
komstige wijze als bij de aanvoerconcentratie behandeld. 
De vorm van de functie isr 

Bij een aantal proeven is geconstateerd dat G nawelijks ver- 
anderd is, in die gevallen gijn de meetwaardeg gemiddeld. 
De waarden voor C, D, r en x zijn in tabel 8 verzameld. 

eldoorn NBTI 
eldoorn NBT5 

Tabel 8 . De coëfficiënten voor de lineaire functies voor Gr 
Deze gegevens zijn in de figuren van bijlage 3 verwerkt. 



3.3 De slibspiegelhoogte 

De meetresultaten van de slibspiegelhoogtebepalingen zijn op 
eendere wijze als de resultaten van de aanvoerconcentratie 
behandeld. 
De vorm van de functie is: 

(m onder de waterspiegel) 

De tijd (t) is in minuten uitgedrukt. 
De waarden van E, F en r zijn in tabel 9 verzameld. 

Almelo 
Apeldoorn NBTI 
Apeldoorn NBT5 
Beverwijk 
Deventer NBT3 
Deventer NBT4 
Echten 
Gieren 
Goor 
Haarlem 
Haper t 
Hardewi j k 
groot 
Hardewi j k 
klein 
Helmond I 
Helmond I1 
Eoensbroek 
Huizen 
Hulst 
Joure 
Raalte 
Rij ssen 
Uden-Veghel 
Wijk bij 
Duurs tede 

Tabel 9. De coëfficiënten voor de lineaire functies voor he 
- - 

Deze gegevens zijn in de figuren van bijlage 3 verwerkt. 




