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Ten geleide 

In Nederland worden nabePnktanls bij actiefsiibiilaüaties ontworpen volgens de in 1981 opgatclde 
STORA-ricbüiinea die gebaseerd zijn OV maktiikonderzoek aan een proot aantal nabezinktanks. De 

Inmiddels zijn in Nederland mnde nabczinklanks gebouwd met diametas tn8scn M en 60 m, waarbij . 
in de praktijk gebleken is dat de toelaatbare oppervlaktebelasting cq. de slibvolumebelasting soms 
aanmerkelijk laga  is dan op grond van de SïOR.4-richüijnen zou mogen worden verwacht. I M u  
lijkc oonaken voor dit afwijkend gedrag ontbreken. 

Om inzicht te krijgen in het functioneren van de groteie nabezinktsnks is ondmoek opgezet langs 
twee liinen: fundamenteel en theoretisch ondmock aan de stromin~llv~~:hiinselen van ten slibha- 
termen'@ in een ronde tank, en inventarisatie van de praktijkprob~&n gtdolgd door experimenten 
in de praktijk aan de waking van grote nabezinktmks en aan wnstructicve voodeningen ter v& 
taing van de werking daarvan. 

In het thans voorliggende rapport worden door door de Technische Universiteit Delfl de mathema- 
tische beschrijving van de stmming in een ronde tank en expuimenten op laboratoriumschaal in een 
fpiseh model behandeld. 

Hct ondcizoek wad in 1989, op advies van de Onderzoekadviescommissie (OAQ door het bestuur 
van de STûWA opgedragen aan DHV Raadgevend hgenimburcau B.V. (projectteam bestaende uit 
ing. P.C.A.M. van Helvoort, ir. R.P. Niermans en ir. R.W. Stapel). Via DHV was de valgroep 
Gewndheidstechniek en Wataûeheersing van de Techoiscbe Universiteit Delft @min. JM. Kop, ir. 
B. van d a  Veer en ir. E.A. Venneer) bij dit project betrokken. Voor de begeleiding van het 
ondrrzock zorgde een wmmissie bestaande uit ir. J. Ebbenhorst (voorzitter), ir. T.P. de Gmf, ing. 
JJ. Jonk &ir. C. Kranenburg, ing. JJ. Verbraaken en ir. T.W.M. Wouda 
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Kcniens. dr. S.P. KlapwijL. ir. A.B. van Luin. ir. G. Irlrnijnrc, ir. Tj. Meijer, ir. L.P. SavelLoul. en ir. M. 
-m). 



SAMENVATTING 

In de praktijk van de afvalwaterzuivering blijkt bij grote ronde nabezinktanks 
zo nu en dan slib met het effluent te worden geloosd. Het niet goed funktione- 
ren van de tanks zou in eerste instantie te wijten zijn aan het niet-uniforme 
en het niet-stationaire karakter van de stroming in deze tanks. 
Hierbij spelen de volgende processen, in opklimmende moeilijkheidsgraad wat 
de theoretische benadering en beschrijving betreft, een rol: 

- constante influentaanlevering; - dichtheidsstromen en gehinderde bezinking, zowel discreet als floccu- 
lent ; - niet-constante influentaanlevering; - windinvloeden; 

- invloed van bodemschrapers. 

tot een beschrijving van deze bezinktankprocessen te kunnen komen, vond 
eerst een literatuuronderzoek plaats naar de mathematische en fysische mo- 
dellering van water- en sedimentbeweging in bezinktanks. 
Vervolgens hebben demathematische modellering van stationaire stroming zonder 
sediment en zonder de invloed van wind en bodemschrapers Bn onderzoek met een 
fysisch model op laboratoriumschaal (1:s) aan stationaire stroming zonder 
sediment en met sediment, plaatsgevonden. Het effect van dichtheidostromingen 
werd daarbij geobserveerd, in afwezigheid van wind en bodemschrapers. De 
invloed van verschillende typen inloopconstructies en deflectieschotten op de 
stroming in de tank is in dit onderzoek betrokken. 

De voor de mathematische modellering benodigde theorie omvat de Navier-Stokes 
vergelijkingen voor de water- en sedimentbeweging en een k-s turbulentiemodel. 
De mathematische modellering van de stroming in een nabezinktank vond plaats 
met behulp van het computerprogramma PHOENICS. 

Het fysisch model is gedimensioneerd volgens het getal van Reynolds voor in 
eerste instantie stroming zonder sediment. In het fysische model zijn op 
verschillende plaatsen stroomsnelheidsmetingen uitgevoerd. De meetresultaten 
hiervan hebben mede gediend voor het ijken van het mathematische model. 
De nat het mathematische model berekende stroomsnelheden zijn vergeleken met 
de gemten stroomsnelheden in het fysische model. 

In het fysische model zijn stromingsproeven met sediment uitgevoerd. Vanwege 
het optreden van dichtheidsstromen is geschaald volgens het interne Proude 
getal. Voor de modellering van actief slib is in het fysisch model gebruik 
gemaakt van kaoliniet. De uitgevoerde concentratiemetingen hebben meer inzicht 
gegeven in de fysische processen in de tank en in de invloed van de verschil- 
lende inlaatconstructies op de efficiency. 

Er worden aanbevelingen gedaan voor vervolgonderzoek naar de mathematische- 
en fysische modellering van dichtheidsstromen in nabezinktanks, voor zowel een 
twee- en driedimensionale benadering voor meerfasestroming, eerst zonder en 
daarna met ruimer- en windeffecten. 

Mede aan de hand van de vergrote inzichten is een aantal constructieve 
veranderingen van nabezinktanks naar voren gekomen, dat nader onderzocht zou 
moeten worden. 



1 INLEIDING 

In de praktijk is gebleken Bat grote1 ronde nabezinktanks slib met het efflu- 
ent verliezen, met als direct gevolg het lozen van slib op het oppervlakte- 
water. De voornaamste oorzaak van het niet goed funktioneren van grote ronde 
nabezinktanks wordt gezocht in zowel het niet uniforme als het niet statio- 
naire karakter van de stroming in deze tanks. 

Het uiteindelijke doel van het onderzoek is het aan de hand van een theoreti- 
sche benadering ontwikkelen van nieuwe of aangepaste ontwezprichtlijnen voor 
grote ronde riabezinktanks. 

Er wordt getracht dit doel op de volgende wijze te bereiken: 

- waar mogelijk de bewegingsverschijnselen van water en vaste delen in de 
tank, mathematisch te formuleren; 

- ter ijking van de mathematische modellering en ter bestudering van 
bepaalde kunstmatige ingrepen (ook voor die ingrepen waarvoor niet een 
voldoende dekkende mathematische formulering ontwikkeldkan worden), het 
bouwen en doormeten van een fysisch tanknode1 op laboratoriumschaal; 

- ap basis van deze mathematische formulering voorspellende mathematische 
modellen te ontwikkelen voor de bewegingsverschijnselen in bestaande 
tanks, tanks op laboratorium-schaal en prototygen (pilot plaats), zowel 
voor als na kunstmatige ingrepen, zoals het aanbrengen van deflectie- 
schotten, perforaties in inlooptrommels. 

Verwacht wordt dat het onderzoek zal leiden tot een verbetering van het 
inzicht in de stroming van het actief slib-watermengsel en dat met dit inzicht 
een vergroting van & sedimentatiecapaciteit van grote nabezinktanks kan 
worden verkregen c.q. een permanent lager gemiddeld zwevandmtofgehalte met 
fluctuaties van een geringere amplitude. 

1.3 mzet van het onderzoek 

~ e t  het oog op de in principe niet begrensde w a n g  van het onderzoek en de 
opklimnende graad van moeilijkheid en bewerkelijkheid, is het onderzoek bewust 
beperkt. 
Het onderzoek, waarvan het onderhavige rapport de samenvattende verslaglegging 
is, betrof: 

1) algemeen literatuuronderzoek; 
2) mathematische formulering en mathematische modellering van stationaire 

rotatiesymmetrische stroming (ronde tank) ; 
3)  het bouwen en doormeten van een fysisch tankmodel op laboratoriumschaal 

(taartpunt) ter controle van de opgestelde mathematische formulering an 
modellering; 

4) het geven van een aanzet voor vervolgonderzoek naar de stroming met 
sediment in het fysische model. 

' in het kader v- dit projeat pjn dit iaaks met ss. diameter in het &emran 2 50 m. 
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Bij zowel het fysische- als bij het mathematische model is de invloed van 
enkele kunstmatige ingrepen bestudeerd, zoals het aanbrengen van deflectie- 
echotten en veranderingen aan de inlooptronunel, waaronder perforatie van de 
trommal. 
De aandacht is beperkt gebleventot een vereenvoudigde situatie van stationai- 
re stroming zonder de invloed van een draaiende slibruimer en wind. 

Bij vervolgonderzoek moet gedacht worden aan het uitbreiden van de modellering 
tot stroming met sediment en vervolgens in successie, de invloeden van een 
slibruimer, wind en niet-stationaire effecten hierin te betrekken. 
Het streven is om daarmee de onderzoeksresultaten te kunnen vertalen naar 
ontwerpgrondslagen voor grote ronde nabezinktanks met mechanische slibruiming. 

1.4 Oozet van het rawort 

In hoofdstuk 2 worden in het kort de werking van de nabezinktank (2.1) en de 
proceasen die in de tank optreden (2.2) beschreven. 

In hoofdstuk 3 zijn aan de hand van de resultaten van het literatuuronderzoek 
(3.1) de belangrijkste aspecten behandeld, die van belang zijn voor de model- 
lering van de processen die in een nabezinktank optreden. Voor wat betreft & 
fysische modellering van de waterbeweging in het schaalmodel ( 3 . Z ) ,  splen 
aspecten als het ontwerp en de werking van het model, de schaling van debieten 
in de tank, de meetmethode en de verwerking van de meetgegevens, een belang- 
rijke rol. Voor de fysische modellering van stroming met sediment (3.3) is, 
naast een schaling van de debieten, ook de bepaling van een representatieve 
vervanger van het "actief slib" noodzakelijk. In 3.4 worden de basisvergelij- 
kingen voor de mathematische modellering van de stroming in een tank gegeven. 

Voor de numerieke modellering (hoofdstuk 4) zijn, naast de oplossinq van het 
stelsel differentiaalvergelijkingen, de schematisering van de nabezinktank in 
een rekenrooster (4.1) en diverse randvoorwaarden (4.2) van belang (ook voor 
de diverse varianten met een geperforeerd duikschot en deflactieschotten). 

In hoofdstuk 5 zijn de belangrijkste resultaten gegeven van de modellering van 
de stroming zonder sediment, in zowel het fysische- als het mathematische 
model (5.1) en van stroming met sediment in het fysische model (5.2). 

De conclusies van het onderzoek zijn gegeven in hoofdstuk 6. 

In hoofdstuk 7 worden, op grond van de bevindingen uit het onderzoek, 
aanbevelingen gedaan voor een mogelijk vervolg. 



2.1 pe rol van de 

Bij de biologische zuivering van afvalwater vormt de nabezinktank in het 
algemeen de laatste stap in het befiandelingsproces (figuur 1). Naäat het 
actief slib zijn zuiverende werking in de aeratietank heeft verricht, moet in 
de nabezinktank het actief slib weer gescheiden worden van het inmiddels ge- 
zuiverde afvalwater, zodat (1) een deel van het actief slib weer gebruikt kan 
worden in het zuiveringsproces en (2) zo min mogelijk slib wordt geloosd op 
het oppervlaktewater. 

LUCHT (02) 
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Bestaande nabezinktanks kunnen worden onderscheiden in vorm (rechthoekig of 
rond), doorstraningstype (vertikaal of horizontaal), inf luentaanvoer [centraal 
of periferisch) en in afmeting. Dit onderzoek heeft betrekking op grote ronde 
nabezinktanks met een dimter van circa 50 meter of meer, influentaanvoer in 
het centrum van de tank, effluentafvoer aan de cxntrek van de tank en retour- 
slibafvoer door zogenaamde mechanische slibruiming, dat wil zeggen 
ronddraaiende ruimers en centrale afzuiging in het midden van de tank. 
10.B. Retourslibatvoer door semi-gelijkmtig verdeeld afzuigen onderaan & 

ronddraaiende arm(en) van de ruimer ("stofzuigerprincipe") ie niet in 
het onderzoek betrokken. 

Qrs m 

In figuur 2 is een dwarsdoorsnede gegeven van een dergelijke ronde taak. Via 
de influentbuis wordt het water uit de dratietank in het centrum van de 
nabezinktank aangevoerd. Het grootste deel hiervan doorstroomt de tank en 
verlaat deze via de overstort aan de omtrek. Het onderweg in de tank bezcmken 
slib wordt door een ronddraaiende schraper naar & slibzak in het centrum 
getransporteerd. De rest van het influent c.q. de retourstrocin, doorloopt niet 
de tank maar stroomt direkt terug via de slibzak en neemt het & a r  door de 
schraper bijeengebrachte slib mee terug naar de akatietank. 

SPUI -SLIB RETOUR-SLIB 



verklaring van nuamners bij tekening 
1. iniluentbuis 4. slibzak 
2. duikschot 5. overstortrand 
3. deflektieschot 6. schraper 

cirkelvoxmiae t e  Figuur 2 OZghadoorsnede van een 

In de praktijk worden in kombinatie met de influentbuis, een äuikschot en 
eventueel deflectieschotten geplaatst. Het doel van het duikschot is enerzijds 
het vernietigen van instroamanargie en anderzijds het gelijknatig verdelen van 
de instroming over de taak. Het doel van deflectieschotten is het zodanig 
richting geven de strauingen, dat ongunstige neren zweel mogelijk worden 
voorkomen en een zo goed mogelijke richting aan de strcmingen in de taak wordt 
gegeven met het oog op effectieve sedimentatie van het slib enerzijds en 
voldoend decanteren van het nsupernatant" anderzijds. mart of in combinatie 
met deflectieschotten tracht men dit ook wel te bereiken door midäel van het 
perforeren van de inlooptramnel. De vorm van de âeflectieschotten loagt zeer 
uiteen. Ze kunnen al dan niet onder een bepaalde hoek en vari8rend over de 
diepte worden geplaatst. 

Drijvende delen en licht Vpdrijvenda slib worden door middel van een drijf- 
laagafstrijker verwijderd. Het effluent wordt uit de tank verwijderd via een 
overlaat over de gehele cautrek van de tank. De overlaat kan zowel enkel, 
dubbel- als driezijdig (zie fig. 2 )  zijn uitgevoerd. De bo&n van de tank 
wordt veelal onder een helling van ongeveer 1:12 gelegd, waarbij de diepte 
gaande van centrum naar periferie afneemt. De kautdiepte bedraagt in het 
algemeen 1.5 a 2.0 m, hetgeen resulteert in geringe kantdieptes ten opzichte 
van de tankdiameter. 

De praktijk van de nabezinktanks betreft voornamalijk flocculente bezinking 
die zowel gehinderd als ongehinderd kan zijn. 
Nadat het sediment is bezonken vindt, alvorens het wordt verwijderd door de 
slibruimera, verdichting plaats (uitdrijven van porikvater) door slibaccu- 
mulatie. 
Uitgaande van een hydraulische situatie, waarin het inflwntâebiet cpgadeeld 
kan worden in een hoofdstroau direct naar & effluentgoot en een retourslib- 
stroam direct (via een kortsluitstrocd of indirect (via de indikzone) naar 
de centrale afzuiging, laiancn in het stroaubeeld in nabezinkbakkens & 
volgen& verschijnselen worden waargenomen: 
l) hydraulische macro-neervorming bij stationaire stroming (en geen invload 

van schrapers en wind) met mogelijke gevolgen als kortsluitstromen, 
opwerveling van neergeslagen slib; verschijnselen die aauïeiding kuuaen 
geven tot ongewenst verlies v& droge stof uit de xmtxazinktaak; 

2 hydraulische macro-neervorming bij stationaire strcaiing door dynamische 
(niet mechauische) verschi jaselen, vcornameli jk wind; 



3 ) hydraulische micro-neervozming ( 11 turbulentie" ) door entrainment (L 
meesleping), vooral van belang bij grensvlakken tussen vloeistofgedeel- 
ten met verschillende dichtheden, ngrensvlakn tussen slib en water 
bijvoorbeeld; 

4 )  belnvloeding van stroming en turbulentie (neervorming) door verschillen 
in temperatuur en drogestofgehalte van tankwater en inkomend water; 

5 )  balnvloeding van stroming en turbulentie (neervorming) met name door de 
beweging, schraap- en schuifwerking van de door het water bewegende 
delen wui de Slib~imer; 

6 )  labiele stroauverschijnselen als gevolg van niet-stationaire invoer in 
de tank: wisselend influentdebiet, wisselend retourslibdebiet, aan- en 
afslaan van pompen. 



Het literatuuronäerzoek (9TOWA. 1992) waannee het onderzoek is aangevangen, 
bestreek de belangrijkste literatuurbronnen op het gebied van nabezinktanks, 
namelijk de Engels/Amerikaanee. de Franse, de Duitse en de Nederlandse 
literatuur. 

De met behulp van het literatuuronderzoekgevonden artikelen betreffen globaal 
gezien drie onderwerpen: (1) mathematische modellen, (2) evrimentele 
modellen en (3) ontwerprichtlijnen. 

De publicaties met betrekking tot ontwerprichtlijnen blijken niet gebaseerd 
te zijn op theoretisch onderzoek en zijn derhalve (nog) niet van belang voor 
dit onderzoek. 

In de literatuur is een aantal eenvoudige tranaportmodellen gevonden, welke 
uitgaan van een uniforme strdng. In de praktijk blijkt de stroming in be- 
zinktanks niet uniform te zijn wegens het ontstaan van circulatieatrdngen. 
Door & grote afhankelijkheid tussen & strdng en de sedhntbeweging in 
beiinktanks heeft het niet-uniforme karakter van de stroming tot gevolg, &t 
ook de sedimentatie niet goed wordt beschreven. Het bepalen van de invloed van 
schotten en andere voorzieningen op de strdng en het sedimentatiegedrag in 
de tank is met dergelijke modellen niet mogelijk. 

Voor een goede beschrijving van de straning en de se8imentatiebeweging is de 
mathematische formulering van het komplete stelsel van hydraulische ver- 
gelijkingen noodzakelijk. De onderzochte literatuur, die betrekking heeft op 
de mathematische formulering van tankprocessen, richt zich voornamelijk op 
primaire bezinktanks, waarin in het algemeen een discrete niet gehinderde 
bezinking van sediment plaatsvindt. Voor de lage concentraties, die in deze 
tanks voorkcman (orde 200 mg/l), is het mogelijk de vergelijkingen voor de wa- 
ter- en sedimontbeweging los te koppelen. Hierdoor ontstaat een stelsel 
basisvergelijkingen, dat voor de waterbeweging bestaat uit de continu- 
iteitsvergelijking, & Navier-Stokes vergelijkingen en een turbulentiemodel, 
en voor de sedimentbeweging uit de convectie-diffusievergelijking. 

In de literatuur zijn vier publicaties gevonden waarin de basisvergelijkingen 
worden opgelost. Van belang voor dit onderzoek zijn die van (1) Schamber e.a. 
(1981 en 1983). (2) Imam e.a. (1983) en (3) Stamou e.a. (1989). Voor het 
beschrijven van de turbulentie maakt Iaam gebruik van een v,- model, terwijl 
Schamber en Starnou gebruik maken van het meer geavanceerde k-eZ turbulentiemo- 
del. Ben voordeel van het .,-r model ten opzichte van het k-c model i# &t er 
minder vergelijkingen behosven te worden opgelost. Een nadeel van het 
I,-€ model is echter &t er moeilijker waarden voor de diverse parameters te 
vinden zijn. Berekeningen van Schamber en Stamau tonen aan dat de variatie van 
c over de doorsnede van de tank groot is. 

Schamber, Imam en Stamou gebruiken allen een andere numerieke oplossings- 
methode voor de basisvergelijkingen. 



Alleen Schamber heeft de basisvergelijkingen ook Mor ronde nabezinktanks 
opgelost. 
Imam en Stamou hebben de uitkmsten van hun model vergeleken met experimenteel 
bepaalde waarden. De sedimentbeweging blijkt bij beide modellen goed weergege- 
ven te kunnen worden. De stroming blijkt bij beide moäellen minder goed 
overeen te komen. Imam wijt het minder goed weergeven van de stroming nabij 
de bodem aau het r,- r model. Stamou schrijft de verschillen toe aan &ie-dimen- 
sionale effecten, die optreden in rechthoekige bezinktanks en die in zijn mo- 
del niet geschematiseerd zijn. 

Br is slechts 6611 artikel gevonden over de modellering van dichtheidsstromen 
in nabezinktauka (Devantier e.a., 1987). De resultaten van dit m4del zijn niet 
vergeleken met experimenteel bepaalde waarden, maar geven wel een kwalitatief 
beeld van de invloed van dichMeidsgradiBnten op de stroming. 

Veel e~rimenteel onderzoek is gericht op het bepalen van stromingseigen- 
schappen in rechthoekige bezinktanks. Er is weinig onderzoek verricht naar 
stromingeigenschappen en sedimentbewegingen in ronde tanks. 
Ben goed en uitgebreid overzicht van de beschikbare literatuur op het gebied 
van experimentele studies naar de stroming in bezinktanks wordt gegeven door 
IilcCorquodale e.a. (1988). 
De belangrijkste conclusies, die uit dit overzicht getrokken kunnen worden, 
zijn: - alle experimentele modellen geven een duidelijke circulatiestroming; - sedimentatietanks in de praktijk lenen zich niet goed voor gedetail- 

leerde observatiee en metingen; - tracermethoden geven weinig informatie over de interne strming in een 
tank en hebhu vaak geleid tot verkeerde criteria voor tankprocesoen; - een laser-doppler snelheidsmeter is zeer geschikt bij de lage stroau- 
snelheden in sedimentatietanks; - de meeste kinetische energie van de stroming, die de tank binnenkant, 
gaat verloren aan turbulente wemels in de inlaatzone; - veel experimenten richten zich op verschillande soorten inlaatconstruc- 
ties, zoals schotten en diffusoren; - werimenteel onderzoek heeft zich voornaorelijk gericht op strdnge- 
eigenschappen in rechthoekige tanks zonder sedimentbeweging. 

Op de m is het computermodel BflOSNICS operationeel waarmee, naar wordt 
verwacht de fysische processen in nabezinktanks, goed kunnen worden gemodel- 
leerd. 

3.2 na van strommna zonder s e d i m  

Fysisch onderzoek naar het stromingsgedrag in nabezinktaaks kan in principe 
worâen uitgevoerd, zowel in een praktijktank als in een fysisch laborato- 
riumaodal. Over het algemeen heeft het uitvoeren van onäerzoek in de praktijk 
het nadeel, dat de processen die zich afepelen moeilijk beheersbaar zijn, en 
minder eenvoudig meet- en zichtbaar te maken zijn dan in een laboratoria- 
lmdel. 
Meer in het bijzonder kan het laboratoriummdlel worden gebruikt voor: - de ijking van het mathematische model; - het kwalitatief voorspellen van het mengselgedrag (voor die gevallen 

waarbij een mathematische modellering (nog) niet mogelijk was). 



Bier wordt in het kort het uiteindelijke ontwerp van het model, de werking 
ervan, de bepaling van de debieten door het model, de meetmethode (locatie, 
apparatuur) en de verwerking van de meetgegevens besproken. 

3.2.1 ontwerp van het schaalmodel 

In het Laboratorium voor Vloeistofmechanica van de Faculteit der Civiele 
Techniek is op schaal een deel van een nabezinktank gebouwd. Er is uitgegaan 
van een prototype van een grote ronde nabezinktank. Vooralsnog zijn invloeden 
van wind en slibruimer niet meegenomen in het onderzoek. De strcnning kan d m  
worden gemodelleerd als radiaal synmietrisch, dat wil zeggen dat de stroanmnel- 
hsid in tangentiële richting gelijk is aan nul. Daarom kan volstaan worden m e t  
het bouwen van een mector in plaat# van een geheel rond model. Een mector is 
oenvoudigsr te realiseren, alle plaatsen in de doorsnede zijn gemakkelijk 
bereikbaar voor het uitvoeren van metingen en als de wanden van glas gemaakt 
worden is met behulp van kleurstof een goed beeld te verkrijgen vin de 
snelheidsverdeling over de vertikaal. Glas is bovendien zeer glad zodat be- 
invloeding van de stroming minimaal wordt. De bodem van het model is evenals 
die van het prototype gemaakt van glad afgewerkt beton. In verband mmt de 
uitvoerbaarheid en de bereikbaarheid is de schaal van het modal 1:8 gekozen, 
waarmee de ruimtelijke afmetingen van het model vast liggen. Dit is enigszins 
anders voor de inloopconstructie in het centrum van de tank. Met name hier zou 
de stroming in het model anders kunnen zijn dan in een praktijktank, doordat 
een sector van 60 graden is genomen in plaats van een geheel rond model. Bij 
de vormgeving is er naar gestreefd om de instroming en de retourstroom radiaal 
symmetrisch te maken. 

Voor het ontwerp van het schaalmodel is uitgegaan van de volgende gegevens, 
afkomstig van naberinktanks uit de praktijk: 

Ronde nabezinktank; 
Diameter = 48 m (r 1 2 4  m); 
Kantdiepte = 2 m (min. 1,s en max. 2,5 m); 
Diepte in het centrum = 4 m bij een bodemhelling 1:12; 
Straal inlooptrommel = 2 m. 

Voor de bepaling van de praktijkdebieten voor RegenWaterAfvoer(RWA) en 
DroopWeerAfvoer(DWA) en de omzetting van deze debieten naar de modeldebieten, 
inclusief de gekozen retoutstromen, zijn als uitgangspunten gehanteerd: - 

&WA = ~.QDWA - m: P, 5.Qs.w~ - DWA: &r, ' o r 8 . Q ~ ~  - Oppervlaktebelasting bij RWA: 0,6-1 m/h (op de tank). 

Het model is geschaald op het Reynolds-getal (Re), vanwege het in eerste 
instantie modelleren van stroming zonder sediment. Binnen het op Reynolds 
geschaalde model is later ten behoeve van meerfase- stroming, geschaald op het 
intem Froude getal (Fr). Voor de definities van 'Reten 'Fr' wordt v e m e e n  
naar de symbolenlijst. 
De uit praktische overwegingen gekozen schaal van 1:8 en de arbitrair 
vastgestelde "taartpunt" met een hoek van 60° hebben geresulteerd in een model 
waarvan de afmetingen zijn (zie ook figuur 3): 

Straal r 2,95 m (van hart tot kant); 
Bodemhelling = 1:llt 
Kantdiepte = 0,25 m; . 
Hartdiepte = 0,52 m; 
Straal inlooptrommel = 0,25 m. 



Figuur 3 Afmetinaen van s- 

Uitgaande van deze afmetingen van het laboratoriimmo8el en van & bovenstaande 
uitgangspunten M o r  & verdeling van de tankdebieten, zijn de volgende 
debieten voor het model bepaald, waarbij M o r  äe oppervlaktebelasting bij RWA 
het maximimi van 1 m/h (ofwel 1 $/&.h) is gen-: 

- Rn: inkomend debiet = 0.0114 $/s, waarvan 0.0076 $/s & tank 
instrocaut en 0.0038 $/s retour stroomt; 

DWA: inkcauend debiet - 0.0066 d / s ,  waarvan 0.0033 $/s de tank 
instroomt en 0.0033 m3/s retour stroant. 

In figuur 3 zijn ook & afmetingen van een praktijktank gegeven, indien het 
ontworpen model (m) zou worden teruggeschaald naar praktijkafmetingen (p). 

3.2.2 werking van het model 

In de figuren 4 en 5 rijn respectievelijk een foto en een tekening van & 
doorsmäe van het model gegeven. Door midäel vau pijlen is & stroaurichting 
aangegena. Het water van het systeem wordt aangevoerd via een leiding. 
Vervolgens k a t  het in & buitenste ring van & inlaatnistructie terecht en 
via een opening stroomt het van osideiaf de binnenste ring in, Deze biauonste 
ring stelt de inflwntbuis van het procotype voor. De strcming gaat over de 
rand v6n & inflwntbuis en vanmlgem &els de tank in en deels weg via de 
retourstrodtap. Tussen de influentbuis en het äuikOEhOt zijn geleidings- 
schotten aangebracht in het verlengde van de, -den van de tank. Hierwe 
wordt voorkomen &t äe strcming bij het binruwtreâeu van & tank een scherpe 
hoek passeert. De stroming zou dan loslaten vau & wan&n en niet radiaal iym- 

metrisch binnenkanen maar geconcentreerd in het midden. De geleidingsichotten 
lopen door tot op & boclem van äe inlaatconstructie, die een halva meter lager 
ligt dan äe bodem van 6s tank. Ondarin de gelaidingsschotten zijn ds 
retourstroauaftappen aangebracht, tegenover elkaar voor de, ~ynmetrie. Wat 
inlaatconstructie betreft, zijn er verschillende varianten mogelijk, deze zijn 
geschetst in figuur 6. 
Het debiet Boor de tank kan worden geregeld via de hoogte van äe instrami- 
opening in ccmbinatie met de instelling van het retourstroauäebiet. 



Biguur 4 Foto van het model met apfllctieschot met extensie 

verklaring nummers 
1. lijn door centrum prototyp. 
2. geleidingsschotten 
3. bovenrand influentùuis 
4. retourstroomaftap 
5.  duikschot 
6. bisileetrioe 
7. overstort 
8. effluentgoot 

Figuur 5 Schets van Qorsnede model zonder deflectieechot 
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Figuur 6 s 

variant 1: gesloten duikschot met deflectieschot met extensie 
variant 2: gesloten duikschot met deflectieschot 
variant 3: gesloten duikichot zonder deflectieschot 
variant 4: geperforeerd duikschot zonder deflectieschot 

3.2.3 metingen 

De stroa~inelheid van de vloeistof in de tank is gemeten met een elektro- 
magnetische stroommeter (EMS). Aan een geknikte staaf in het water is een 
zwart schijfje, de probe, bevestigd. Dit wekt een elektramagnetisch veld op. 
De door dit veld bewegende waterdeeltjes veroorzaken een potentiaalverschil, 
hetgeen wordt gemeten met de EMS. 

In totaal zijn per proef 19 vertikalen bemeten, verdeeld over 6 meetruien 
(fig. 7) met per vertikaal 4 tot 6 meetpunten (fig. 8). Bij de bepaling van 
de locatie van de meetvertikalen, is uitgegaan van de symmetrie van d. tank 
dat wil zeggen er is in óBn helft van de tank gemeten (de rechter). AllOar~ in 
de raaien 1 en Z is, vanwege ~imtegebrek voor de EMS, in de linkerzij& van 
de tank gemeten. 
In raai 3 zijn 5 vertikalen bemeten cm inzicht te krijgen in de uniformiteit 
van de stroming over de breedte van de tank. Hieruit is gebleken dat volstaan 
kon worden met 3 meetvertikalen. 

Uet de EHS worden series momentane snelheden gemeten. De interesse gaat niet 
uit naar deze momentane waarden, maar naar de gemiddelde snelheden. Om van de 
meting tot deze gemiddelde snelheden te komen, zijn drie computerprogr.nmi's 
geschreven. 
a. De momentane meetwaarden zijn eerst opgeslagen in datafiles mst het 

programna DACON. 
b. De opgeslagen meetwaarden stellen geen snelheden voor, maar dienen via 

verschillende stappen omgerekend te worden naar momentane snelh.Qn, 
waarna ze kunnen worden gemiddeld. Bij een meettijd van vijf minuten ui 
een meetfrequentie van 100 Hertz worden dan 30.000 metingen uitgrvcnrd. 
Omdat de meting tegelijkertijd plaatsvindt in twee richtingen, worden 
er 60.000 meetwaarden opgeslagun. Voor de verwerking van de gegevens is 
het programma PIN geschreven. 



c.  Van tijd tot tijd dient tijdens het meten de nulzetting van de EMS 
bepaald te worden. Er wordt dan een meting verricht in stilstaand Witer. 
Het programmo CORREC berekent uit de datafile een waarde die gebruikt 
wordt om de snelheidsmetingen te corrigeren. 

De genoemde programma's zijn besproken door van Xarle (1991;Z). In dat ragpo* 
wordt ook aandacht besteed aan de nauwkeurigheid van de gebruikte W. 
Voor de bepaling van de stroomsnelheid in een raai (op een bepaalde diepte), 
zijn voor iedere raai de meetresultaten gemiddeld over de drie vertikalen. 

Figuur 7 

I pipuur 8 Verdelina van meetmnten over de vertikaal 



In deze paragraaf worden in het kort de proefopstelling en de meetmothode 
besproken. De resultaten van de proeven komen in hoofdstuk 6 aan de orde. 

3.3.1 proefopstelling 

In figuur 9 is een schets gegeven van de proefopstelling. 
Zuiver water uit het systeem van het laboratorium wordt toegevoerd bij 1. Dit 
water heeft een constante tornparatuur van 21°C met variaties van hoogstens 1%. 
Deze temperatuur is gelijk aan die van de omgeving, zodat ook het water in d. 
tank deze temperatuur houdt. Dichtheidsverschillen tussen influent en taak 
kunnon dus verwaarloosd worden. Ha+ een afsluiter is het totale debiet 
ingesteld op 0,56 l/s (afwijkinfl2Z). Dit debiet is zo gering dat het buiten 
het meetgebied van de beschikbare manometers valt. Het wordt daarom voluor 
trisch bepaald bij het lozingspunt van het effluent, als de retourstroomktuien 
dicht zijn. 

Al eerder is vermeld dat geschaald is volgens het intern Proudegetal. 
Hierdoor valt het Reynoldsgetal in het model veel lager uit dan in hot 
prototype. Daarom wordt kunstmatig turbulentie opgewekt bij de instroming door 
lucht in te blazen. Vanuit een compressor wordt lucht onder druk naar de 
instroomopening geperst. Met een kraan is de luchttoevoer regelbaar. Vanuit 
het uitmondingspunt van de luchtleiding beweegt do lucht zich aan twee kanten 
van het schot (12) omhoog. Aan de linkerkant wordt hierdoor de gewenste 
turbulentie opgwekt en meegevoerd de tank in. Aan de rechterkant vindt 
hierdoor sterke menging plaats van het watervolume waar de kaoliniet8uspensie 
en de kleurstof worden toegevoegd. 

Het influent heeft, omdat het sedimentdeeltjes bevat, een hogere dichtheid dan 
het water in de tank. Uitgaande van een relatief dichtheideverschil in hot 
prototype van 0,002 is voor deze proef een relatief dichtheidsverschil 
berekend van 0,0013. Deze wordt bereikt door per uur 4,2 kg kaoliniot ia d. 
tankte brengen. ûm de menging te bevorderen, wordt het kaoliniet al voor het 
toevoegen aan de instroming van de tank in suspensie gebracht. Aan de 4,2 kg 
kaoliniet wordt zoveel water toegevoegd, dat 20 1 suspensie in de tank wordt 
gobracht. Dit volume is te verwaarlozen ten opzichte van het totale debiet 
(1%). 

Via een slangenpompje, dat ingesteld is op een debiet van 20 l/h, wordt de 
suspensie naar de toevoer (11) gepompt. 
Het influent stroomt over de rand van de influentbuis (13) en vervolgons onder 
het duikschot (14) door. Het deflectieschot (15) leidt het influent omhaog. 
Ui het passeren van het deflectieschot verlaat een deel van het debiet detank 
via de retourslibaftap (in figuur 9 is ter vereenvoudiging slechts ibn ktun 
weergegeven). De situatie die wordt nagebootst is die van regenwurafvoor 
(RWA). De verhouding tussen het debiet h o r  de tank en het rotouralíb is dui 
2:1. Iedere retourslibaftap is ingesteld op 0,093 l/s (afwijking < Ia ) .  De 
rotourstroom wordt geloosd op het riool bij punt (18). De rest van hrt debiet 
doorloopt de tank, verlaat deze via de overstortgoot en wordt ook geloosd op 
het riool. 



Figuur 9 Vereenvoudiade schets van de ~roefo~stellina. hier met deflec 
- 

tieschot met extensie iniet OD schaal1 

1 aanvoer schoon water 
2 regelbare afsluiter 

(ingesteld op 0,56 11s) 
3 compressor 
4 regelbare afsluiter 
S uitmonding luchttoevoerleiding 
6 mengvat kaolinietsuspensie 
7 opening voor toevoegen 

water en kaoliniet 
8 propellor 
9 aftappunt kaoliniet 
10 slangenpompje 
11 uitmonding kaoliniettoevoer 
12 omleidingsschot voor goede 

menging kaoliniet en kleurstof 

13 instelbare bovenrand 
influentbuis 

14 instelbaar duikschot 
15 deflectieschot, kan 

verwijderd worden 
16 aftap retourslib 
17 regelbare afsluiter 

(tetourslib 0,187 11s) 
18 lozingspunt retourslib 
19 overstortrand 
2Q ef f luentgoot 
21 lozingspunt effluent 
22 punt waar kleurstof 

wordt toegevoegd 
23 afvoerput naar riool 



Voor het meten van de concentratie aan kaoliniet op diverse plaatsen in de 
tank, is gebruik gemaakt van een optische slibter (OSLIM) en een IIACII 
Turbidimater. 

optische slibmater (0SLiM) 

De vloeistof uit de tank gaat door een cuvet waarin infrarood licht door de 
vloeistof schijnt. Naarmate de concentratie kaoliniet hoger is, is de 
vloeistof troebeler en absorbeert meer licht. Met een fotodiode wordt de 
doorgelaten hoeveelheid licht gemeten. Ben bepaalde hoeveelheid licht geeft 
een bepaalde spanning, die afgelezen wordt op een voltmeter. Cm te bepalen 
welk voltage overeen kant met welke concentratie dient de OSLIM geijkt te 
worden. Dit gebeurt door eerst een kleine hoeveelheid vloeistof met daarin de 
maximaal te verwachten concentratie kaoliniet aan te &n. De OSLMwordt zo 
ingesteld, dat het hoogst meetbare voltage overeenkomt mat deze concentratie. 
Vervolgens wordt aan de vloeistof steeds een bekende hoeveelheid zuiver water 
toegevoegd ter verdunning, totdat de laagste concentratie die nog van belang 
is, bereikt is. Steeds wordt de corresponderende spanning afgelezen en uit äe 
serie bekende concentraties, gekoppeld aan de gemeten spanningen, kan een 
ijkgrafiek gemaakt worden. 
Gemeten zijn: 

- influentconcentraties. ~ierbij werden het aan- en afvoerbuisje in de 
strdng gedompeld tussen de influentbuis en het duikschot; - concentraties in de tank. Hierbij werden het aan- en afvoerbuisje 
gemonteerd aan een peilnaald op een balk boven de strdng. Cp deze 
wijze kon het meetpunt zowel in horizontale als in vertikale richting 
gevarieerd worden. Br werden vier vertikalen doorgeamten op 80, 130, 180 
en 260 cm vanaf het duikschot (laatstgenoem& vertikaal bevindt zich 5 
cm voor & overstortrand). In de vertikalen werd van de bodem tot het 
oppervlak an de 2 cm gemeten. Met het meten van deze dichtheidsprofielen 
wer de vertikaal werd aangevangen nadat uit de effluentcowentratie 
bleek dat een evenwichtssituatie was bereikt in & tank. In de 
verschillende proeven werdsa äezeliäe ~rtikalen op ongeveer dezelfde 
tijdstippen vanaf het begin van de proef doorgemeten. De verrikaal op 
e0 cm afstand van het duikschot werd steeds twee m a 1  doorgemeten, als 
eerste en als laatste meting, oai te controleren of inäerdaad een 
evenwicht was bereikt. Verder werd vlak na het begin van de groef het 
verloop van de concentratie in de tijd gemeten op twee vaste punten in 
de straning, namelijk vlak bij de bodem op 80 cm en op 260 cm vanaf het 
duikschot. 

Voor het nemen van monsters van het effluent kan de 09- niet gebruikt 
worden. De situatie bij het monsterpunt ia niet geschikt w o r  de continua 
aanvoer van de OS,LIM - de metingen zouden verstoord worden doordat luchtbellen 
aangezogen zouden worden. Daarom is hiervoor gebruik gsmaakt van de turbidima- 
ter. 

Hach Turbidimeter 

Voor het meten van kaolinietconcezïtraties in het effluent is een Hach 
Rirbidimter gebruikt. Ook hier wordt gebruik gemaakt van licht, dat valt op 
een meetcel; doot een detector wordt de hoeveelheid doorgelaten licht gemeten. 



De meetcel is een buisje van speciaal glas voor een minimale optische 
verstoring van de meting. Cm een monster door te meten wordt de meetcel uit 
het apparaat gehaald en na enige keren spoelen met de monstervlaistof 
volledig gevuld. De meetcel moet ook van buiten schoon zijn, mag niet met de 
vingers worden betast en dient droog te zijn. Voor de vergelijkbaarheid van 
de metingen wordt steeds dezelfde meetcel gebzuikt, die in dezelfde stand in 
de turbidimeter wordt gezet. Vervolgens kan de waarde van de troebelheid 
afgelezen worden in NTü (Nephelanetric Rirbidity Units). m deze waarden te 
relateren aan kaolinietconcentraties dient een ijkgrafiek gamaakt te worden 
op dezelfde wijze als beschreven M o r  de OSLM. 
Door de wijze van monstername is de turbidimeter meer geschikt voor het meten 
van de effluentconcentratie dan de OSLIM. Ben nadeel van de turbidimeter is 
dat in de meetcel acg bezinking cp kan treden. In het effluent kcmen echter 
alleen nog lage concentraties van de slechtst bezinkbare deeltjes voor zodat 
dit nadeel nauwelijks speelt. 
Oemeten zijn de kaolinietconcentraties in het effluent, en wel om de 6 
minuten. Het monster werd genamen bij het eind van de afvoerbuis die aan de 
effluentgoat is bevestigd, vanuit do vrij uitstromende straal. Op de wag vaaaf 
de overstortrand naar het monsterpunt bezinkt enig kaoliniet in de effluent- 
goot en in de afvoerbuis, ondanks de vrij hoge strwmsnelheden. In de 
effluentgoot was dit duidelijk te zien doordat de goot bij het opdrogen na de 
proef wit gekleurd was. 

Dichtheidsstr- worden veroorzaakt door concentratieverschillen, naar ook 
door tcnigeratuurverschillen. Een temperatuurverschil van IOC in water 
veroorzaakt een relatief dichtheidsverschil c=0,0002. Tijdens de proeven is 
de tamperatuur van het water in & influentbuis en in de tank gemeten. Het 
maximaal gemeten verschil bedroeg O,S°C. Dit veroorzaakt een E-0,0001. Ten 
opzichte van de nagestreefde c-0,0013 is dit een aanvaardbare afwijking. 

vijf plaatsen zijn op het glas van de zijwand MR het model strippen 
aangebracht, met daar- in centimeters de afstand vanaf de waterspiegel naar 
beneden aangegeven. De strippen bevinden zich op 18, 68, 122, 173 en 225 cm 
vanaf het duikschot, de laatste vertikaal bevindt zich &a circa 10 centimeter 
voor de ovcrstort. Hiermee kan op verschillende plaatsen in het mde1 de 
hoogte van de slibspiegel worden afgelezen. In caabinatie met het tijdstip van 
de meting wordt zo informatie verkregen w e r  het verloop van de slibspiegel 
over de doorsnede en in de tijd. 

3.4 che md&&rina van strdna zonder -f 

De eerste en meest bekende mathematische modellering M o r  het ontwerp van 
bezinkbekkens is afkometig van Hazen (1904). Hazen schematiseer& het be- 
zinkingsproces tot een ideale bezinking in een ideale bezinktank, &t wil 
zeggen een tank waarin de turbulente diffusie van gesuspendeerd nediment wordt 
verwaarloosd ten opzichte van de valsnelheid en vaarin geen resuspensie van 
reeds geeedimenteerd materiaal plaatsvindt. In theorie betekent dit, dat het 
rendement van de bezinktank alleen woidt bepaald door de ogpenilaktebelaeting 
(so) en niet door de diepte van de tank. Dit geldt in feite alleen bij tanka 
met vertikale wanden en vlakke bodem. 



De oppervlaktebelasting is gedefini8erd als: 

waarin, 
s. = oppervlaktabelasting (m/d , (mb) , íd/dh) 
Q = aanvoerdebiet (&/s), (m3/h) 
A = horizontale tankcppervlak (mZ) 

Indien de deeltjesvalsnelheid W, (van een mengsel met uniforme deeltjes) groter 
is dan de oppervlaktebelasting s,, is het rendement gelijk aan 1, anders is 
het rendement gelijk aan W,/s,. 

Latere onderzoekers (zie STORA, 1992) hebben vereenvoudigde transportmodallen 
ontwikkeld, die niet de canglete hydraulische vergelijkingen oplossen. De 
vereenvoudigingen bestaan hieruit, dat een longitudinale, uniforms straming 
wordt aangenomen. De aanname heeft tot gevolg, dat typische (na)bezinktankver- 
schijnselen als turbulente diffusie, circulatiestraman, dichtheidsstromen, 
kortsluitstrmen en het sedimentatiegedrag, door de grote invloed die de 
stroming en de sedimentbeweging op elkaar uitoefenen, niet kunnen worden 
beschreven. Bovendien kan het effect van schotten of andere geamatrische 
onregelmatigheden met dergelijke modellen niet worden brekend, noch worden 
voorspeld. Het weergeven van de genoemde komglexe verschijnselen wordt in 
principe pas mogelijk, indien de kanplete hydraulische vergelijkingen worden 
opgelost. 

3.4.2 basisvergelijkingen 

In STORA (1992) zijn de basisvergelijkingen opgesteld, waarvan hier alleen de 
(niet volledige) resultaten worden gebruikt, die betrekking hebben op een 
radiale, stationaire strcming (ronde tank). 
Voor de waterbeweging zijn & vergelijkingen achtereenvolgens: 

11: De Wavier-Stokesvergelijkingen: 

111: De k-€ turbulentievergelijkingen 



Voor het numeriek oplossen van & vergelijkingen voor de waterbeweging is 
gebruik gemaakt vau het op de TüU aanwezige comgutelprogr- PäûEüICS. nier 
worden in het kort de aspecten behandeld die voor de modellering van belang 
zijn, alvorens daadwerkelijke rekenresultaten ktamen worden verkregen. Voor 
de detaillering van deze aspecten wordt verwezen naar het rapport van mlis 
(1991). 
Voor & te modelleren afmetingen van & tank is uitgegaan van de afmetingen 
van het laboratoriimmodsl (figuur 3). 

Inherent aau dit soort numerieke problemen is dat het te schematiseren 
"object* gediscretiseerd moet worden, dat wil neggen dat het object moet 
worden cpgedeeld in meerdere "rekencellenw. Voor iedere cel worden de te 
bepalen grootheden (snelheden, druk, k en c) berekend waarbij het nocdzakelijk 
is cm voor iedere cel de coördinaten van de hoekpunten te kermen. 
vanwege de schuine tankbodemi is in PHOE~~CS het werken met cilináercobrdinaten 
niet mogelijk. Daarcm is gebruik g d t  van 'Body Fitted CoordinateV (BBC) 
waarbij de cobrdinaten vaa de hoekpunten worden opgegeven ten opzichte van een 
cartesiach assenstelsel, zie figuur 10. 

Figuur 10 

Er is gebruik gemaakt van een drie-dimensionaal rooster, nadat de vorni M1i de 
taartpunt behouden is gebleven. Echter, omdat er twee-dimensionaal vertikaal 
is gerekend, is er in tangentiale richting maar ben cel (Figuur 11). 

bcvenaincichc: zijaanzicht: 

Icelhoogte 
celbreedte 

C-l 
L cellengte 



Voorwaarde voor toepassing van de BBC is dat & hoek van de taartpunt (a) niet 
te groot is. In het onderzoek is bepaald dat voor a = 0,OQ rad, de gemaakte 
fout slechts 0,l 2. is. 

In figuur 12 is het resultaat gegeven van de schematisatie van de tank- 
gecmetrie in rekencellen. 

Biguur 12 atie van -trie in r- 

Er wordt een onderscheid gemaakt tussen de inlocptroimiel met een lengte van 
0,20 m en de tank met een lengte van 2,65 m. Hiermee is ervoor geeorgd äat de 
scheiäing tussen äe inlwptramiel en de tank precies gelijk valt met een 
celwanä. Dit is nodig in verband met het feit äat snelheden berekend worden 
aan de celwand. 
Bij & bepaling van het aantal cellen waarin de tank moet worden verdeeld, is 
gebruik gemaakt van de e-ingsregel voor numerieke berekeningen dat een 
bepaalde celafmeting (hoogte, breedte of lengte) beter niet meer dsn 1,l maal 
groter of kleiner is &n die afmetingen van de vorige cel, wil man niet te 
grote fouten maken. 
In x-richting is äe tank verdeeld over 99 cellen van gelijke lengte. Voor het 
inloopstuk moest voor een oplopen& cellengte worden gekozen cauiat audera de 
overgaug van de inlooptramnel naau de taak te groot zou woZden. De inlooptram- 
me1 bestaat in x-richting uit 12 cellen. 
Voor de bepaling van het aantal cellen in y-richting is het noodzakelijk het 
niveau van de waterspiegel in de taak te kennen. Dit niveau ie bepaald aan äe 
hand van de fotmule voor een scherpe overlaat. 

Vanwege de cp te leggen randvoorwaarden bij de bodem en &a waterspiegel, 
moeten de celhoogten op die plaatsen klein zijn. Dit is vooral van belang voor 
het verkrijgen van een logarithmisch snelheidsprofiel. 
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Oudat de celhoogten bij de bdem en de waterspiegel klein moeten zijn, is het 
niet handig om een equidistante verdeling langs de vertikaal toe te passen: 
dit zou te veel cellen geven (lange rekentijd, dus duur). Beter is het om de 
celhoogten tot het midden van de vertikaal met een factor te laten toenemen 
en daarna op dezelfde manier te laten afnemen. 

0i de retourst- te kunnen modelleren worden er bij het inloopstuk nog vier 
cellen toegevoegd onder de x-as en dus bij de tank nog vier cellen onder de 
t-. De hoogte vau deze cellen wordt gelijk gekozen aan de hoogte van 
de eerste cel boven de x-as in het inloopstuk. 
Resulterend geeft dit in y-richting een totaal van 40 cellen (2*18+4). 

Voor het oplossen van het stelsel differsntiaslvergslijkingm zijn er voor 
iedere variubele randvoonvaarden nodig. Naast de variubelen druk P en 
snelheden u en v, zijn er ook de variabelen k en s vanwege het gebruik v& het 
k-€-model. 
Voer een overzicht van de randen zie figuur 13. 

4.2.1 open randen 

Bij de instroming moet een massaflux opgegeven worden via de druk. De waarde 

van äe flux is: P *uh 

Verder moeten er waarden opgegeven worden van de snelheid u, k en s. 
De waarde van u, wordt berekend met de formule: 

- b wordt bepaald b r  de hoek van de taartpunt (in dit geval 60°) en de 
afstand van de instroom tot het middelpunt van de tank (0.10 m); 
Br geldt: b 2-n.r/6 = 0,105 m; - h is afñankelijk vau de stand van de influentbuis: 
influentbuis op nozmale stand: h 0,13 m 
influentbuis op lage stand : h = 0,22 m 



De volgenäe situaties zijn bekeken: 

- influentbuis op normale stand en RWA: q,, = 0,835 m/s; 
influentbuis op lage stand en RWA: q,, = 0,494 m/s; - influentbuis op normale stand en DWA: u, = 0,484 m/#. 

waar& van iq,, = rei04 &/s2 
waarde van a, P 2,2*10-5 m2/s2 

De waarden voor k en E bij de instrcaning zijn bepaald door, voor verschillende 
ccmbinaties van k en E bij de instrauing, de berekeningen te vergelijken met 
de metingen. De beste resultaten werden verkregen bij äe bovenstaan& lage 
waarden voor k en c. Overigens bleek & invload van & opgegeven waarden M o r  
k en E bij & instroniing, op de waaräen in de rest van de tank, gering. 

ook hier meet een massaflw opgegeven worden via de druk. De waarde van de 

flux is: ~ * v ~  

Verder moet een waarde opgegeven worden van v-,. Deze is afhankelijk Mn de 
debietstoastand en de retourstroomapening. De retourstrocmopaning is altijd 
4,19.103 U?. 

De volgenäe twee situaties komen wor: - RWA: v-, = 0,091 m/s - DWA: v-, = 0,079 m/s 

Er wordt uitgegaan van & zogenaamde rigid-lid aanname. Deze benadering houdt 
in &t de waterspiegel wordt vastgehouden, terwijl er een druk ongelijk aan 
nul wordt toegelaten. De druk is in dit geval een maat M o r  de uitwijking die 
de waterspiegel eigenlijk heeft. 
Aangenomen wordt dat bij de overstort de waterapiegel geen uitwijking heeft 
en de druk hydrostatisch is, z e t  geldt: 
drukP-0. 

vrij0 opporvlak 

Voor deze rand wordt een synmietrie-as aangeneinen voor alle variabelen, behalve 
voor a. Er blijkt namalijk &t, indien Bit ook zou geldan M o r  t, de 
turbulente-viscositeit bij de waterspiegel veel te groot zou woräen. Dat houdt 
verband met & dan te grote lengteachalen. Een manier au de lengteschalen te 
onderdrukken is het opleggen van de volgme randvoorwaarde voor c: 

waarin h = waterdiepte [ml 



4 .Z  .Z dichte ranäen 

buis en rand 

De buis kan beschouwd worden als een hydraulisch glaääe wand waardoor gebruik 
kan worden gemaakt vau de standaard routines in Phoanics voor de randvoonraar- 
den MOT de snelheid, k en 6 .  Het prograuma berekent een schuifspanning met 
een logaritmisch snelheidsprofisl. De formules voor k en c zijn: 

waarin, 

T = schuifsgauning [1~/&1 
Cr = 0,5478 1-1 
CD = 0 , 1 6 4 3  [ - l  
P dichtheid van water [kg/n?l 
K P comatante van Von i(awan = 0,435 [- l  
O P afstaud tussen celmiddelgunt en wand [ml 

Voor & rand geldt hetzelfde als voor & buis. 

De bodem kan niet beschouwd worden als een hydraulisch gladde wand, zodat ds 
standaard routines in PWOmCS niet voldoen. Er wordt gebruik gamaakt van 
zelfgeschreven routines. Hierinwordt een schuifsg~ningssnelheidhrekand die 
afhankelijk is van de equivalente ruwheidslengte. Op &e manier kan rehning 
gehouden worden met de ruwheid van de boäen~. 

De vergelijkingen voor k en c zijn: 

waarin u, = schuifspauningssnelhcid [m/sl 

Via de snelheid wordt de schuifspanning als een impulsbron opgelegd: 

7 = -u.IY.IP 

Verder zijn voor alle varianten de cellen onder de tadcbdm geblokkeerd ac&t 
deze extra cellen alleen MOT het inloopstuk nodig zijn au de retourstroamte 
kunuen modelleren. 



het duikschot cm deflbctieschot 

De nwäellering van het duikschot heeft plaatsgevonden door het atsluiten van 
celwanden. 
In het laboratoriuiamodel is ook een aantal varianten bemeten met een 
geperforeerd duikschot. 

De relevante gegevens van het ge-perforeerde duikschot zijn: 

. opprvlakte natte deel duikschot = 0,078 n?; - 12 openingen met een diameter van 3.5 cm, zodat Ba totale oppervlakte 
van äe cpeningea 0,0115 n? is; - openheid duikschot s 14,7 2. 
DB het duikschot, op bijna 1 cm, is gaas geplaatst met een openheid van 
47,32. 

Voor de mathematische modellering van het geperforeerde duikschot zijn de 
wlgenäe ampecten van belang: 

- de invloed van het gaas is niet precies bekend: breekt het alleen de 
straming of velmindert het ook de openheid van het duikschot; - de perforatie bestaat uit ronde openingen waartussen dichte delen. Dit 
ie eigenlijk niet te modelleren in een twee-dimensionaal model. In het 
rekumiodal batekent een opening een Iileuf w e r  de hele breedte. Ook kan 
in het rekenmodel geen contractiefccùffici8nt ingevoerd worden; 

- door de dichte dalen tussen de openingen is het mogelijk dat de snelheid 
niet over de hele breedte dezelfde is; 
door de ronde openingen ontstaat een straalstdng die zich drie- 
dimensianaal verbreedt. Dit betekent dat de verbreding in het twee- 
dimensionale model altijd anders is. 

De beste overeenkamat tussen de berekening en de meting werd gevonden door het 
geperforeerde duikschot te modelleren door uìiâäel van &dn opening van 4,12 cm 
bovenin met een porositeit van 902, waarbij als extra randvoorwaarde is 
opgegeven dat de verticale snelheid in de opening gelijk aan nul ia. De 
openheid van het gehele duikschot is hierbij gelijk aan die van het fysisch 
model nl. 14.7 2. Met de invloed van het gaas is geen rekening gehouäen. 

De verschillende typen deflectieschotten zijn ingevoerd door miääel van het 
dichtmaken van celwden. 



5.1 Resultaten van de fvsische- en ma- '-q m 
zonder sediasm 

Hier worden enkele resultaten gegeven van de modellering van de stroming in 
een nabezinktank voor diverse varianten. 
Bij het doormeten van een variant worden veel minder snelheden gemeten äan met 
het mathematisch model berekenä worden. Cm de resultaten van een meting en een 
berekening te kunnen vergelijken, zijn de berekendo snelheden bepaald op die 
plaatsen waar ook snelheden gemeten zijn. 
Voor een totaal overzicht van de resultaten van de diverse varianten wordt 
verwezen naar de oorspronkelijke rapporten &t wil zeggen voor de resultaten 
van de mathamatische modellering naar Melis (1991) en voor de fysische 
metingen naar Setachew (1991). 

5.1.1 varianten met dicht duikschot en geen deflectieschot 

Er zijn vier varianten doorgemeten in het laboratorirminodel met een dicht 
duikschot en geen deflectieschot. Dit zijn: 

- var. 1: DWA, normale stand influentbuis, normale stand dicht duikschot 
- var. 1: RWA, normale Stand influentbuis, normale stand dicht duiksehot 
- var. 2: RWA, normale stand influentbuis, lage stand dicht duikschot 
- var. 3: RWA, lage stand influentbuis en normale stand dicht duikschot 

In figuur 14 is het resultaat weergegeven van variant l RWA. 

Uit een vergelijking van de reuultatan blijkt het volgenäe: 

De berekende lengte en het centrum van de neer komen goed overeen met 
de gamaten waarden. De neer is een belangrijk kenmerk van de stromfng, 
zodat het ook belangrijk is dat deze goed gemodelleerd is. - De berekende grootte van de snelheden kant vrij goed overeen met de 
gemeten waarden. Op grond van debietsbehoud kan geconcludeerd worden dat 
beneden het laagste meetpuat in de eerste vertikaal nog een grotere 
snelheid optreedt. De sterkere bodamstraal drijf t eaerzi j& een neer aan 
en zuigt anderzijde de bovenliggende vloeistof me. Dit verschijnsel 
heet "entrainmant" d.w.z. aanzuiging van niet of %wak turbulente 
vloeistof door een aangrenzende turbulente stroming. Uit de berekeningen 
blijkt dat deze entraiameat niet correct gemodelleerd wordt. De 
entrainment zal beter gemoâelleerd worden Msrmate het gebruikte rooster 
fijner is. - Bij de metingen is een tweede neer aan het einde van de tank aanwezig. 
Deze blijkt níet uit de berekeningen. Het is bekend dat bij de meeste 
numerieke moâellen loslating van 8á stroming niet optreedt als Qar geen 
duidelijk punt voor gegeven is, b.v. een obstakel. Het gebruikte k-e- 
model is ook meer toegespitst op aaaliggende stroming dan op re- 
circulerende stroming. Het is mcgelijk dat de loslating van de strdng 
sterk afhankelijk is van de hoogte van de eerste cel boven ds bodem en 
deze in dit geval te groot is. 



RWA: retourdebiet = 3.8 l/s . tankdebiet = 7,6 1/s 

influentbuis : normale stand 
duikschot : normale stand. dicht 
def lect ieschot: geen 

schaal tankafmetingen : - = 10 cm 
schaal snelheidsvectoren: - = 0,l m/s 



5.1.2 varianten met geperforeerd duikschot en geen deflectieschot 

Er zijn vier varianten doorgemeten met een geperforeerd duikschot en geen 
deflectieschot. Dit zijn: 

- variant 4: 
- variant 5: 
- variant 6: 
- variant 7: 

RWA, lage stand influentbuis, normale stand geparforeerd 
duikschot, zoader gaas 
RWA, normale stand influentbuis, normale stand geperforeerd 
duikschot, met gaas 
RWA, lage stand influentbuis, normale stand geperforeerd 
duikschot, met gaas 
DWA, normale stand influentbuis, normale stand geperforeerd 
duikschot, met gaas 

Voor de vergelijking van de resultaten zijn weer de berekende snelheden 
bepaald op die plaatsen waar ook snelheden gemeten zijn. 
In de figuren 15 en 16 zijn de resultaten gegeven w o r  respectievelijk de 
varianten 5: RWA en 6: R=. Er blijkt het volgende: 

- De gekozen manier van modelleren van een geperforeerd duikschot is goed 
voor variant 5: RWA. De berekende lengten van de beide naren en de 
centra van de neren kcman overeen met de gemeten waarden. 
Bij variant 6: RW. is de neer na het duikschot bij de berekening korter 
dan bij de meting. Voor deze variant zijn nog andere manieren van 
modelleren geprobeerd, b.v. cpening lager; die leverden geen beter 
resultaat op (nog kortere neer). Dus ook voor deze variant is de eerst 
gekozen manier de beste. - Ook hier is de entrainment niet correct gemodelleerd en treedt de neer 
aan het ei& van de tank op de bodem niet op bij de berekeningen. 
De stroming door het duikschot wordt sterk belnvloed door de s t d n g  
in het inloopstuk. Misschien is in dit geval het inloopstuk te grof 
gemodelleerd; vanwege de hoge rekenkosten is niet gerekend met een 
fijner rooster. 

5.1.3 varianten met verschillende deflectieschotten 

Er zijn &ie verschillende deflectieschotten gamaakt die schematisch zijn 
weergegeven in figuur 17. 

De optredende snelheden langs de deflectieschotten rijn hoog. Bij een vrij 
grof rooster wordt dan de k-waarde in het algemeen te hoog, hetgeen een veel 
te grote wrijving betekent. Ben betere modellering is mogelijk door als 
ran8voorwaarde op te geven dat de k--& in de cellen direct boven het 
deflectieschot nul moet zijn. 

Bij de varianten met deflectieschot is steeds geateten met RWA en met de in- 
fluentbuis en het duikschot op normale stand. Voor elk deflectieschot zijn 
twee situaties äoorgemeten, n.l. met dicht duikschot en met geperforeerd 
duikschot. Dit heeft zes varianten gegeven: 

- variant 8: RWA, dicht duikschot, deflectieschot b 
- variant 9: RWA, geperforeerd duikschot, deflactieschot b - variant 10: RWA, dicht duikschot, deflectieschot c - variant 11: RWA, geperforeerd duikschot, deflectieschot c - variant 12: RWA, geperforeerd duikschot, deflactieschot a 
- variant 13: RWA, dicht duikschot, deflectieschot a 
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RWA: retourdebiet - 3,8 l / s  . tankdebiet - 7 , 6  1/s 
inf luentbuis : lage stand 
duikschot : normale stand. geperforeerd. met gaas 
def lectieschot: geen 

schaal tankafmetingen : - 10 cm 
schaal snelheidsvectoren: -- = 0 , i  m/s 
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5.1.4 varianten met deflectieschot type 'Assen' 

In de naboainktank van de rwai Assen zijn metingen uitgevoerd door DW. 
Hierbij is een deflectieschot gebruikt met een vorm zoals weergegeven in 
figuur 19. 

Dit deflectieschot lijkt op deflectieschot type b (zie fig. 17) . Om een in&& 
te krijgen van het straningsbeeld bij dit type äeflectieschot is daarmee een 
berekening uitgevoerd (variant Al). Daarnaast zijn nog de volgende varianten 
van type 'Assen' berekend: 

- het horizontale deel van het deflectieschot in de tank langer, variant 
AZ; - het totale dcflectieschot hoger, variant A3; 

In figuur 20 is het straningsbeeld in de tank gegeven van variant Al. 
Uit een vergelijking van de varianten Al tot en met A3 is gebleken &t: 

- de lengte vau de neer en ñet centrum van de neer m o r  alle varianten 
hetzelfäe zijn; - & snelheden in het begin verschillen van grootte en richting, maar &ze 
verschillen na een halve meter in äe tank al verdwenen zijn. 



RWA: retourdebiet a 3,8 l/s . tankdebiet = 7,6 1/s 

influentbuis : normale stand 

duikschot : normale stand. dicht 

deflectieschot: type assen 

schaal snelheidsvectoren: - = O, i m/, 
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5.2.1 de proeven 

Zoals eerder s beschreven, zijn vier verschillende varianten van de 
inlaatconstructie toegepast: 
1. gesloten duikschot, deflectieschot met extensie schuin omhoog 
2. gesloten duikschot, deflectieschot zonder extensie 
3. gesloten duikschot, geen deflectieschot 
4. geperforeerd duikschot, geen deflectieschot. 

De vier varianten zijn voor ongeveer een uur beproefd (proeven a,b,c en d), 
waarbij videoopnamen werden gemaakt en kaolinietconcentraties zijn gemmten in 
influent en effluent. In de tank waren drie en soms meer verschillendm lagen 
waar te nemen. Verder leek het er op dat tegen het eind van de proef de 
hoeveelheid kaoliniet in het effluent zich ging stabiliseren. Om dit te 
onderzoeken werden variant 3 en 4 voor langere tijd beproefd (proeven e en f). 
Rierbij werd ook nagegaan of snelheids- en dichtheidsprofielen in de tank 
g e e n  konden worden. Tenslotte werd een definitieve proevenserie uitgewerd 
waarbij in alle varianten gedurende twee uur de influent- en effluentconcen- 
traties, en dichtheids- en snelheidsprofielen in de tank (proeven g,h,i en j) 
werden geregistreerd. 
Voor een uitgebreide beschrijving van de proeven en de resultaten ervan wordt 
verwezen naar het rapport van Van Marle (1991;l). 

5.2.2 visualisering 

rim de optredende verschijnselen te visualiseren zijn video-opnamen gemaakt. 
De camera is zodanig opgesteld dat vanuit dat punt een deel van de zijkant in 
beeld gebracht wordt, vanaf de instroomopening tot halverwege de tank. V i a  een 
spiegel is tegelijkertijd het bovenaanzicht van de stroming te volgen. Dit 
bovenaanzicht reikt van de rand van het deflectieschot tot de overstortr.nd. 
Voor het maken van goede opnamen van de zijkant van de tank bij de overstort- 
rand dient de camera tijdelijk verplaatst te worden. (Dit is slechts korte 
tijd interessant, namelijk op het moment dat de dichtheidsstroming weerkaatst 
tegen het einde van de tank). 
In beeld verschijnt ook de tijd, die gestart wordt zodra het kaoliniet 
verpunpt wordt. Hierdoor kunnen opnamen van de verschillende varianten op 
dezelfde tijdstippen vergeleken worden. 
Verschijnselen die in beeld gebracht worden, zijn onder andere: 

- het zich instellen van de dichtheidsstroming; - het stijgen van de slibspiegel, de tank wordt opgevuld nut dm kaoli- 
nietsuspensier - snelheidsprofielen. Kaliumpermanganaat wordt aangebracht in een 
vertikaal vlakbij het glas. Uit de vormen die de oorspronkelijk. rechte 
kleurstoflijn aanneemt, is af te leiden hoe de snelheid is verdeeld over 
de vertikaal. 

Voordat de proef met kaoliniet werd uitgevoerd, is eerst kaliumpermanganaat 
toegevoegd aan de homogene stroming. Uit een vergelijking van de kaoli- 
nietproef met deze referentie kan geconcludeerd worden dat de waargenomen 
verschijnselen inderdaad veroorzaakt worden door het dichtheidsverechiltuemen 
het influent en het water in de tank. 
Behalve deze video-opnamen is ook een-groot aantal foto's gemaakt. 



5.2.3 beschrijving van de etroaiing in het model 

De stroming in het model kan worden gemchematieeerd tot een atroming in vier 
lagen zoals geechetet is in figuur 21. Op de foto in figuur 22 i# te zien hom 
de mtroming er in werkelijkheid (in het model) heeft uitgezien. Het ki1iump.r- 
minganaat ie vertikaal langi het glas een kleurstofvertikaal g.miikt. De 
kleuretof blijft deele op dezelfde plaatm aan het glaa kloven m wordt deels 
meegenomen door de vloeistof die er lange etroomt. Op deze wijze wordt .en 
mnelheidmprofiel over de vertikaal verkregen. 

\ 
TURBULENT GEBIED 

Figuur 21 -e van de v i e r l a o e n e ~ a  in het 
(evenwichteeituatief het enelheideprofiel i# overgenomen van een 
videobeeld). 

Figuur 22 poto van de etromina in de tank voor variant 2 na circa 40 minufan 
gtromen (bijna evenwicht). 



Als laag l de rechterkant bereikt, kan de vloeistof met kaoliniet dcer het 
dichtheidsverschil met het zuivere water erboven nog niet hoog genoeg kanen 
om over te storten en mwt dus vanwege de continulteit terug gaan stromen. Als 
laag 3 de rechterkant bereikt, ligt hij hoger dan laag l en bovenäien is het 
dichtheidsverschil met zuiver water veel kleiner. Blijkbaar is dat voldoende 
om mogelijk te maken dat laag 3 werstort. 

Dat zich een evenwichtssituatie instelt, blijkt uit het feit dat de efflwnt- 
concentratie zich stabiliseert. Bovendien blijven ook de dichtheidsprofielen 
constant. Van de eerste vertikaal zijn namelijk steeds twee metingen met een 
tijdstap van een uur uitgevoerd. 

In de evenwichtssituatie, zoals geschetst in figuur 21, gaan zowel aan de 
linkerkant als aan de rechterkant lagen in elkaar over. Links is de situatie 
turbulent, het Reynoldsgetal is daar op grond van de snelheden slechts 569, 
maar de luchtinblazing in de influentpijp maakt de straning duidelijk 
turbulent. Rechts is & situatie laminair, er is &ar geen luchtinblazing en 
het Reynoldsgetal is 104. Tijdens de proeven is te zien &t links entrainmnt 
optreedt, waardoor laag 1 en laag 3 ook vloeistof uit een hogere laag, met een 
geringere dichtheid, opnemen. Rechts is dit voor laag 2 niet het geval. 

Door het steeds terugvallen van deeltjes in onderliggende lagen wordt de 
verblijfstijd van & deeltjes in de tank sterk vergroot en ook veel groter &M 
die vau de vloeistof. Dit is zeer belangrijk, omdat in werkelijkheid geen 
sprake is van discrete, maar van flocculente bezinking. De kans &t een 
deeltje flocculeert, neemt toe naarmate het langer in de tank verblijft. 
Blocculatie dwt de bezinkmelheid toenemen, zodat het deeltje, terugvallend 
uit laag 2, wel in laag 1 kan bezinken. Een deeltje &t in laag 1 bezinkt, 
bereikt de Bc en is daarmee verwijderd uit de vloeistof. 

5.2.4 meetresultaten 

In figuur 23 zijn alle effluentlijnen uit de proeven a tot en met i gegeven. 
In de figuur zijn tevens de resultaten gegeven van voorspellingen van de 
effluentconcentraties zoals die verkregen zijn met behulp van drie eenvoudige 
theoretische benaderingen te weten (1) propstraning, (2) volledige menging en 
(3) de wet van Hazen. 
Bij propstraning worät ervan uitgegaan &t het sediment zich alleen verplaatst 
met de snelheid van de stroming, dus alleen convectief en geen diffusief 
transport. Bij de benadering van volledige menging wordt er juist uitgegaan 

een oneindig snelle diffusie. De beide voorgaande theoretische modellen 
gelden voor & situatie die ontstaat wanneer vanaf een w a a l 6  mment 
plotseling de influentconcentratie verandert. In bei& gevallen worät na 
verloop van tijd een evenwicht bereikt. Wanneer geen bezinking op zou treden 
zou & evenwichtsconcentratie van het ef f luent gelijk zijn aan de influentcon- 
centratie; de efficiëntie vau de bezinking zou dan 0% zijn. Er treedt echter 
wel bezinking op. De wet van Hazen (zie par. 3.4.1) is ook toe te passen op 
elk willekeurig snelheidaprofiel in de vertikaal. 



piguur 23 

bomt op toeval) . 



Hieruit valt het volgende op te merken: - de m e s  van variant 3 (proef c, e en i, streep-stip-curve61 liggen 
dicht bij elkaar; - de curves van variant 2 (proef b en h, onderbroken lijn) liggen dicht 

bij elkaar en vertonen dezelfde periodiciteit; 
de curves van variant 1 (proef a en g, doorgetrokken lijn) liggen ver 
uit elkaar; 
de -es van variant 4 (proef d en f) zijn niet vergelijkbaar cindat bij 
proef f afwijkende omatanäigheden golden. 

Wat de evenwichtsconcentraties betreft, is de grootste afwijking tussen curves 
van dezelf de variant die tussen proef i en e. Beide proeven betref f en dezelf de 
variant en alle curven van audere varianten liggen ertussen. Hieruit blijkt, 
&t de verschillen tussen proeven met dezelfde variant reeds zo groot zijn &t 
uit de effluentcurves niet zonder meer conclusies kunnen worden getrokkan over 
de bezinkings-efficieatie van de varianten. De proeven zijn kwantitatief in 
ieder geval niet reproduceerbaar, kwalitatief zijn wel overeenkomaten 
zichtbaar. 
Er kan nagegaan worden wat hiervan de oorzaak is. De debieten Q en Q, zijn vrij 
nauwkeurig in te stellen. Het temperatuurverschil tussen influent en tankwater 
is steeds gecontroleerd en bleek verwaarloosbaar. De mate van turbulentie in 
de instroompijp is op het gezicht gelijk gehouäen. äet leek er niet op, dat 
hier grote fluktuaties in voorkwamen. Van de toegevoerde kaoliniet bleek na 
afloop van de proef steeds een vrij groot gedeelte bezonken te zijn in de 
influentbuis. Dit maakt de toegevoegde h-elheid kaoliniet minder h- 
trouwbaar. De instelling van de pomp m o r  Q kaoliniett-r i8 vanaf het 
begin van de proevenserie niet gewijzigd. Het bleek echter, dat onäauks 
spoelen M iedere proef de slangen langzamerhand dichtslibäen in de loop van 
de proeven, mat narie bij de langer durende proeven. Bij het vervangen van de 
slang nam de toevoer dan opeens sterk toe. Bij vergelijking van de gameten 
influnntcurves achteraf blijken &ze zowel tijdens cle proeven als van proef 
tot proef te variaren. Te verwachten is, &t dit de resultaten sterk heeft 
beinvloed. De kaolinietsuspensie is stee& 1 a 2 uur tevoren klaargemaakt. Dit 
ene uur verschil kan de flocculatie aanzienlijk vergroten, maar het is ook 
zeer goed mogelijk, &t door de heftige waterbeweging in het vat de vlokken 
na enige tijd niet meer groeien, doordat ar een evenwicht is twsen het 
aangroeien en uiteenslaan. In &t geval maakt het dus niet uit hoe lang van 
te voren de suspensia ie klaargemaakt. Voor het reproduceerbaar makan van de 
proefresultaten dient dit onderzocht te worden. Het belangrijkste is echter, 
dat de kaoliniettoevoer controleerbaar wordt. 

In figuur 23 valt op &t de theoretische efficiëntie (36,1%) veel lager is daa 
de gemeten efficihtie. Dit verschil wordt veroorzaakt doordat de bezinking 
in het model niet discreet is, maar flocculent. De flocculatie verbetert de 
efficihntie dus aanzienlijk. Dat de flocculatie zo effectief is, is made te 
verklaren uit de lange verblijftijd van de deeltjes in de tank door het steeds 
terugvallen naar diepere lagen. 

Het -ut van werstorten volgens de propstrocatheorie in figuur 23 valt ruim 
30 ininuten nadat bij de meste proeven M o r  het eerst kaoliniet werd 
waargen- in het effluent en zo'n 10 minuten voordat meestal de even- 
wichtsconcentratie werd bereikt. Deze spreiding is het gevolg van menging. Met 
nama in het begin van de proef vindt er veel menging plaats, namelijk vootaat 
de tweede laag geheel gevormd is. Door de entraixnent vlak na het quikiichot 
wordt dan helder water aangezogen en opgemengd ?net het influent. üierdoor 
neemt de hoeveelheid helder water in de tank sneller af en wordt, eerder dan 



volgens de propstroomtheorie wordt voorepeld, kaoliniet in het effluent 
waargenomen. 

In de literatuur wordt wel melding gemaakt van golfpatronen in dichtheids- 
stromen, die zich in radiale richting verbreden. Tijdens de proeven was dit 
met name bij variant 3 duidelijk te zien. In de eerste 10 minuten van de proef 
bestaat de dichtheidsstrcming die zich naar rechts beweegt uit een serie 
frontjes. Pieken en dalen in de concentratie volgen elkaar op en al golvend 
gaat de concentratie langzamsrhand anhccg. Hier zijn de gemeten concentraties 
op eenzelfde punt in de loop van de tijd aangegeven. Tijdens het meten is ook 
genoteerd wat er bij het meetpunt, de inlaatbuis van de OSLIX, te zien was. 
Het bleek dat ieder front &t passeer&, terugkaatste tegen de rechterkant en 
op de terugweg nogmaals voorbij het meetpunt kwam. 
Met bovenstaande waanmmhg kan wellicht ook de effluentcurve verklaard 
worden, die langzaam golvend naar de evenwichtsconcentratie toe stijgt. Ook 
bij de ontwikkeling van laag 3 gaat het om een zich radiaal verbredende 
straning en dus zal de strdng zich in frontjes naar rechts bewegen. Doordat 
laag 3 vlak onder de overstortrand ligt, zal slechts een deal van het front 
terugkaatsen, terwijl de rest overstort. Dit geeft een piek in de effluent- 
curve en deze stijgt langzaam golvend naar een evenwicht. 

In figuur 23 is te zien dat de effluent-e van proef f het eerst begint te 
stijgen en het hoogste evenwicht bereikt. Van de influentconcentratie kan 
gezegd worden dat deze lager was dan bij alle andere proaven. In het 
onderstaande zal getracht worden te verklaren, dat een lwere inflwntcon- 
centratie tot een hogere effluentconcentratie kan leiden. 
Dichtheidsverschillen tussen influent en tank onde~drukken Utenging. Bij 
kleinere dichtheidaverschillen zijn & grenzen tussen de lagen min&r scherp 
en is er meer turbulentie na het duikschot. Br vindt dan meer entrahnt 
plaats waardoor meer water opgemengd wordt met laag l. Hierdoor neemt de 
hoeveelheid helder water in de tank sneller af en begint de effluentconcantra- 
tie eerder te stijgen. 
Door meer entrainment stroomt er meer vloeistof door de lagen l en 2. De lagen 
zijn daardoor minder cappact en de bovenkant van laag 2 ligt hoger. Het ka. 
zijn dat hierdoor enige kortsluiting optreedt tussen laag 2 en de o~erstort- 
rand, waardoor de evenwichtscancentratie hoger ligt. Daarvoor zijn echter nog 
twee mogelijke oorzaken aan te voeren. 
Normaal ~orkant het verschil in dichtheid het contact tussen het influent en 
laag 3. Het influent &t door de perforatie van het duikschot heen kat, mengt 
niet op met het water in de tank. Het influent dat onder het duikschot 
doorstroom+, blijft dicht bij de bodam en gast op in laag l. Als nu het 
verschil in dichtheid afneemt, zal er influent direct in laag 3 bimenstroiaen, 
hetzij door het geperforeerde duikschot heen, hetzij na eerst onder het 
duikschot Boor te zijn gestrocmd. Via laag 3 vindt daa kortsluiting plaat6 
tussen influent en overstort. Door de korte verblijftijd zal er wel minibr 
flocculatie ea dus een hogere evenwichtsconcentratie optreden. 

5.3 constructieve veranderingen 

Ten behoeve van het onderhavige onderzoek is een (beperkt) literatuuronderzoek 
uitgevoerd. Hierbij is een aantal publicaties gevonden Waarin conitructieve 
veranderingen van nabezinktaaks zijn onderzocht die een verbetering van de 
effluentkwaliteit kunnen geven. ûmdat deze verbeteringen ook war "de 
optimalisering van grote nabezinktaÜksn van belang worden geacht, wordt 
aanbevolen deze veranderingen in het eventuele nrvolgonberzoek mee te nemen. 



De onvermijdelijke dichtheidsstraelng die optreedt in nabezinktank8 kan 
kortsluiting veroorzaken. Bij kortsluiting neemt door de kortere verblijftijd 
de flocculatie en daarmee de bezinksnelheid af, zodat meer slib in het 
effluent terecht kcaut. In de literatuur wordt vaak gesteld dat uniforme stro- 
ming ideaal zou zijn. Echter, het blijkt dat deze niet te veroezenlijken is, 
en pogingen âaartoe door veranäering van de iniaat k m  zelfs tot verslech- 
tering van de effluentkwaliteit leiden (Bender, 1987) . Ook uit het laboratori- 
umondcrzoek is gebleken dat er zelfs bij zeer uiteenlopende inlaatconstructies 
nauwelijks een verschil optreedt in eff luentkwaliteit. We1 is het mogelijk om, 
zoodar de dichtheidsstraning te stoppen, kortsluiting te workcmsn. Verbete- 
ringen zijn te verwachten bij : - een grotere tankdiepte (Parker, 1983; Tenday-Xavier, 1988; Anderson, 

1945) ; - een horizontaal schot, bevestigd aan de tankwand onder de effluentgoot 
(Stukenberg, 1983) ; - het naar binnen toe verplaatsen van & effluentgoot íanderson, 1945), 
maar dan wel over een aanzienlijke afstand; - het plaatsen van een vertikaal schot op de tankbodem an de dichtheids- 
stroming af te rcmiaen (Schlegel, 1990) ; 
het plaatsen van een tussenduikschot in de tank met als doel het 
stabiliseren van & hoofber in de tank en het tegengaan van kort- 
sluitstrcmen langs het watercppervlak richting omlooprand (overlaat). 

Bet succes van deze maatregelen is m& te verklaren aan de hand van de 
waarnemingen die gedaan zijn in het laboratoriumnodel. De diahtheidsstraning 
gaat met een grote snelheid richting de rand en wordt daar vervolgena cmbaog 
gestuwd. Als op deze plaats de effluentgoot is bevestigd, kan deze een te 
grote zuigende werking uit oef^, -door er een kortsluitstr~g cp kan 
treden. De bovengenoemde maatregelen hebben alle het effekt dat hst kontakt 
tussen de dichtheidestrdng en de effluentgwt äemceilijkt wordt. Bij het 
laboratoriumon&rzoek is waargenmen dat als er geen kortsluitstrdng 
optreedt, de dichtùeidustrauing terugkaatst vanaf de wand en over de onäermte 
laag terugstroaut. Kortsluitstdng sou dus ook voorkmten kunnen worden door 
de inlaatconstructie en ba effluentgwt aan dezelfde kant te plaatsen (figuur 
25). 

Figuur 25 met -e en efflucntaoot w e 
w (buitenrand) . 



De stroming gaat over de bodem heen en langs het oppervlak terug, zodat 
kortsluiting omnogelijk is. Ook bij RWñ zal het langer duren voordat slibover- 
stort plaatsvindt. Bij ronde tanks is het zo dat wanneer de effluentgoot in 
het centrum ligt, hier een zeer grote "zuigkracht" vau uitgaat ten gevolge van 
de kleine omtrek. Dat blijkt ook uit de slechte ervaringen met zogenaamde 
RIlbPU)-tanks in Zwitserland (in dat geval ligt & inlaat aan Q omtrek en de 
effluentgoot in het centrum). Daarom is het beter om zowel de inlaat als de 
effluentgoot aan de buitenrand te plaatsen. Dit heeft tot goede resultaten 
geleid (Boyle, 1976; Augustus, 1985). 
In deze twee publicaties worden ook details gegeven van & inlaatconstructie 
en de effluentgoot. Als de slibafvoer gewoon in het centrum blijft, is een 
groot bijkanenä voordeel dat & slibafvoer verbeterd wordt. In da conven- 
tionele opzet str- dichtheidsstrcming en bezonken slib namelijk met 
relatief grote snelheden m r  elkaar heen in tegengestelde richting. In een 
tank met inlaatconstructie en effluentgoot aan de omtrek str- beide naar 
het centrum en heeft de dichtheidsstrdng een soort slibruimende werking 
(Gould, 1945). Een nadeel kan zijn dat in dit geval het totale debiet (m,) 
door de tank stroant waardoor hogere snelheden optreden. De laatste vermelding 
die over dit soort tanks werd gevonden is Augustus (1985). Daar vraagt & 
auteur zich ook af waarom men niet op grote schaal is overgegaan tot het 
gebruik van deze tanks. Daarom ZW het parallel en onder dezelfde omstandighe- 
den gebruiken van een conventionele en een "peripheral fee& peripheral eff lu- 
ent" tank op een afvalwaterzuivering, verheldarend zijn en mogelijk onwwtote- 
lijk het voordeel van laatstgenoemd ontwerp aantonen. 



De hiernavolgende conclusies zijn gebaseerd op mathematische en fysische 
mo8elleringsproeven voor rotatiesynmistrische strcming in een raode1 van een 
nabezinktank, schaal 1:8, zonder invloed van mechanische ruiming en windef- 
fecten. 
De mathematische modellering is bij dit onderzoek beperkt tot éénfasestroming 
in zoet water zonder toewaging van vaste stoffen. De fysische proeven zijn 
uitgevoerd M o r  6én- en meerfasestroming in zoet water met toevoeging van 
kaoliniet. 

Mathematische modellering: 

- Het canputermodel PWOEIBICS is binnen acceptabele marges zonder meer 
bruikbaar en betrouwbaar voor het voorspellen van de plaats en de 
grootte van de snelheidsvectoren in het geval van BBnfasestroming in een 
tank met dicht duikschot, al of niet met de toevoeging van deflec- 
tieschotten. - Bij de toepassing van een geperforeerd duikschot Jcan niet zonäer meer 
van één inputgegeven (bijv. debiet) wor8en uitgegaan. Dit wordt 
veroorzaakt door de optreäenäe drie-dimensionale stroming achter het 
geperforeerde duikschot, hetgeen niet eenvoudig met een twee-dimensie- 
-1 iaode1 is te modelleren. 
Kleine variaties op een bepaald type deflectieschot hebben weinig 
invloed op het stromingsbeeld in de tank. 
Enige verschillen met de resultaten van de metingen in het fysische 
model, worden gevonäen in de weergave van (1) entrainment, (2 )  de neer 
aan het einde van de tank bij âe bodem en [3) de vertraging van de 
stroming in de tweede helft vau de tank. Hogelijk kunnen betere 
resultaten worden verkregen door op s d g e  plaatsen een verfijning van 
het rekenrooster toe te passen. 

Fysische mo&llering : 

voor Qénfasestrming geldt bij een dicht duikschot: 

- Bij de afwezigheid van een deflectieschot, of bij & aanwezigheid van 
het deflectieschot type 'Assen', is er geen stroming richting inlaat 
langs de bodemvan de tank, buiten de zone direct bij de inlaat. Buiten 
de zone direct bij de inlaat is de stroming langs het wateroppervlak in 
de richting van de inlaat gericht. 
Bij de aanwezigheid van de deflectieschotten met opgaande knik over de 
bodem van de gehele tank is er stroming richting inlaat, terwijl de 
stroming langs het wateroppervlak praktisch over de gehele tank van de 
inlaat af is. 

voor 66nfasestroming geldt bij een geperforeerd duikschot: 

- Bij de afwezigheid van een deflectieschot, of bij & aanwezigheid van 
het deflactieschot type 'Assen', is er geen strdng richting inlaat 
langs de bodem van de tank, buiten de zone direct bid de inlaat. Buiten 
de zone direct bij de inlaat is.& stroming langs het wateroppervlak in 
de richting van de inlaat. 



Bij de aanwezigheid van de deflectieschotten met opgaande knik war de 
bodem van de gehele tank is er straning richting inlaat, temijl de 
stroming langs het wateroppervlak praktisch over de gehele tank van de 
inlaat af is gericht. 
De grote neer in de tank ligt iets verder van de inlaat af en wordt 
minder sterk aangeckeven (kleinere snelheidsvectoren) dan in de situatie 
met dicht duikschot. 

De samenstelling van het influent in de praktijk, zoet water + actief alib, 
geeft duidelijk aanleiding tot dichtheidsstrdng (meerfasestroming). De 
situatie in het znoäel, met water + een bepaalde concentratie aan kaoliniet, 
wordt voldoende representatief geacht voor modellering van de in de praktijk 
voorkomende straming van mengsels van actief slib en zoet water, bij atil- 
staande ruimer en afwezigheid vau windeffecten; qua kzinkingamcuiellering 
echter niet, of niet geheel. Kaoliniet heeft een veel hogere dichtheid dan 
actief alib en daardoor neemt de bezonken laag nauwelijks ruimte in in het 
water, waardoor men geen zone met gehinderäe bezinking krijgt, zoals in de 
praktijk met de actief slibdeken. 

naar aanleiding van de resultaten van de proeven met dichtheidsstraming wordt 
het volgende geconcludeerd: 

Het stromingspatroon in de tank bij dichtheidsstromingen van kaoliniet 
+ water en dus ook van actief slib + water, verschilt volkomen van het 
atraningspatroon bij de ébnfasestdng; mathematische en fysische 
modellering van de stromingen in de tank op basis van de Bénfasestrming 
hebben geen betekenis voor het modelleren c.q. voorspellen, van de 
situatie in de tank bij de straning vau actief slihinengsels; in dat 
geval ontwikkelt zich een stroming in drie lagen, met naar boven toe 
afnemende dichtheid en, cm en cm, tegengestelde strdngsrichtingen. - Het verschil in efficiéntie tussen de verschillende inlaatconstructies 
is niet significant bij normale influcntconmrtraties. Bij lagere 
influentconcentraties echter is de dichtheidsetroming minder uitgespro- 
ken. De vorm van de inlaatconstructie gaat BM een grotere rol spelen 
ciodat de strdng meer op een &hfasestroming gaat lijken. De voor- en 
nadelenvanverschillende soorteninlaatconstructiesbij bénfasestrdng 
zijn in de bovenstaande conclusies weergegeven. 

- Haatregelen bij de inlaatconstructie om de strdng beter w e r  de 
vertikaal te verdelen, hebben weinig of geen zin; door het optreden van 
dichtheidastromingen zal er namelijk toch steeds ecn niet gelijkmatige 
snelheidoverdeling wer de vertikaal ontstaan; het is trouwen# de vraag, 
of gelijkaatige verdeling van de stroming over de vertikaal moat worden 
nagestreefd, aangezien de snelheidsverdeling over de vertikaal geen 
invloed blijkt te hebben op de efficibtie vau de hzinking. 



(iezien de complexiteit van de te beschrijven verschijnselen (dichtheidastro- 
ming, wind- en ruimereffecten) en de nog betrekkelijk geringe hoeveelheid 
onderzoek die naar deze verschijnselen in nabezinktanks is verricht, wordt 
voorgesteld in verder onderzoek een splitsing aan te brengen, zowel bij de 
mathematische als bij de fysische modellering. 
De geaoemde splitsing zou moeten liggen bij de overgang van een twee- 
dimensionale benadering van de maerfasestroming naar een drie-dimensionale 
benadering, zonder ruiraer- en windeffecten. 

De éénfasestrcaiing in nabezinktanks kan met behulp van PHOEïïïCS goed worden 
gemodelleerd. Voor de mathematische modellering van dichtheidastromen met 
mrOEAICS is niet meer duidelijkheid verkregen. Vast staat alleen, dat de 
mathematische modellering van dichtheidsatraning een aanzienlijke (canpu- 
ter) inspanning zal vergen. 
Aanbevolen wordt cm in vervolgonderzoek als volgt verder te gaan met de 
mathematische modellering van dichtheidsstromen met PHOB1OICS: 

- tweedimensionale benadering M o r  meerfasestraming; - driedimensionale benadering voor meerfasestroming zonder ruimer- en 
windeffecten; - &iedimensionalebaaa&ringvoormeerfasestr~ingmetwindeffecten, doch 
zonder ruimereffecten; - driedimensionale benadering M o r  meerfasestroming met ruimereffecten 
doch zonder windeffecten; - driedimensionale benadering voor meerfasestraming met ruimer- en 
windeffecten. 

In vervolgonderzoek zou de verificatie van de PHOBNICS-resultaten plaats 
kunnen vinden door metingen in situ (schaal 1:l) enlof metingen in een 
volledig rond, laboratorirmrmodal. 

modellerina: 

De meerfasestroming in nabezinktanks kan met behulp van het laboratoriimmiodel 
voldoende representatief worden weergegeven door een mengsel van zoet water 
en een bepaalde concentratie aan kaoliniet. 
Aanbevolen wordt au in vervolgoaderzoek als volgt verder te gaan met de 
fysische modellering van dichtheidsstromen in het laboratoriumodel: 

- (verbeterde) tweedimensionale benadering voor meerfasestroming met 
behulp van het aanwezige laboratoriunmmdel; - driedimensionale benadering voor meerfasestroming zonder ruimer- en 
windeffecten; 
driedimaniiionalebenaderingvoormeerfasestramingmetwindaffecten, doch 
zonder ruimereffecten; - driedimensionale benadering voor meerfasestroming met ruimereffecten 
doch zonder windeffecten; - driedimensionale benadering voor meerfasestroming met ruimer- en 
windeffecten. 

De metingen kunnen plaatsvinden door metingen in situ (schaal 1:l) -/of 
metingen in een volledig rond, laboratoriumodel. 



De literatuur wijst op constructieve veraderingen van nabezinktanks die een 
verbetering van de effluentkwaliteit kunnen geven. Aanbevolen wordt deze 
veranderingen in vervolgonâerzoek mee te n-. Een andere mogelijkheid ie cm 
het ontwerp met zowel influentaawoer als effluentafvoer aan Ue cmtrek in te 
bouwen in het model &t nu in het laboratorium crtaat. Ook de andere genoamde 
ontwerpaanpassingen van wnventionele tank e&n hier nagaboud kunnen 
worden. Zo kan het gedrag van al deze ontwerpvarianten onder dezelfde 
omtandighedcn (goed controleerbaar in het laboratorium) vergeleken worden. 
Verwacht wordt &t dit waardevolle gegevens voor de praktijk op zal lavaren. 
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BIJLACE Uitwerking van het interne Froude-getal 

Voor de fysische modellering van stroming met sediment is geschaald volgens 
het interne Froude-getal Fi dat als volgt is gedefinieerd: 

waarin : 

Pi-Pi n u t e = -  
P, 

U vloeistofsnelheid in horizontale richting (m/@ 
9 = versnelling van de swaartekracht (m/s2) 
h diepte van het beschouwde vloeistofgedeelte in de tank (m) 
b = breedte van het beschouwde vloeistofgedeelte in de tank (m) 
6 = dichtheideratio ( - 1  
pi dichtheid van de aamroerstroom in de nabesinktank ( k g / d l  
Pt = dichtheid van het beschouwde vlceistofgedeelte in de tank (kg/&) 

De onderstaande tabel geeft een overzicht van de waarden van de parameters 
zoals daze in het (sector)moäel zijn toegepast. Daarnaast zijn de terugge- 
schaalde waarden voor het prototype van een ronde tank (praktijksituatie) 
gegeven, die goed wereenkomen met & waarden die in de praktijk worden 
gevonden. 




