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Ten geleide 

In Nederland worden n a m  bij actiefslibinstallaties ontworpen volgens de in 1981 opgateide 
STORA-richtlijnen, die gebased zijn op praktijkonderzoek aan een groot aantal nabezInltanlrs. De 
diameters van de dcstij&in ~ o u * & n o &  nabcpnktanks waren niet groter dan 44 m. 

Inmiddek zijn in Nederland mnde nabeziaktanks gebouwd met diamdenr lussen 50 en M) m, waarbij 
in de praktijk gebleken is dat de toelaatbare oppervlaktebelasting c.q. de slibvolumebelasting soms 
aanmerkelijk laga b dan op grond van de STORA-richtlijnen zou mogen worden verwacht. Diiidc 
lijk oorzaken voor dit afwijkend gedrag ontbreken. 

Om inzicht te krijgen in het functionaen van de grotere nabezinktanks is onderzoek opgezet langs 
twee liinen. De eerste lijn betrefì fundamenteel en theoretisch onderzoek aan de stromipgrvaschijnsc- 
len va8. een slibíwatenÜengse1 in een mnde tank Aan dit ondndeel wad gcwerkî dooide Vakgroep 
Gezondheidstechniek en Watabeheasing TU Delft, die daarover repporteenie in de Sí'ûWAiappor- 
ten 92-l3 en 92-14. Bij de aanpak volgends de tweede lijn inventariseer& DHV Water B.V. praldijk- 
problemen en bedrijbenwingen, en voerde in de praktijk experimenten uit aan de werkhg van grote 
nabczinktanks en aan constructieve voonieningen íer veibetering van deze werling. 

In het thans voorliggende rapport wordt ingegaan op de bedrijkewaringen in Nederiand met nabe- 
zhkkmks met een dia- > 50 m, en op de litaatuw na 1981 bctreEfende de werking en mtniCtie 
van nabezinistanks en het optreden van slibuitspoeling en overstort. De door DHV Water B.V. mtgc 
voerde praküjkexpezimenten zijn ahanderlijk gerapporteeid in STOWA-reppoit 93-19. 

Het ondermek werd in 1989, op &es van de Onderzoekadvie8~0rn~e (OAQ door het bestaar 
van de STOWA opgedragen aan DHV Raadgevend Ingenimbureau B.V. (pmjecüeam bcstaa& uit 
ing. P.C.A.M. van Helvoort, ir. R.P. Niermans en ir. R.W. Stapel). Via DHV war de valrgroep 
Gemndheidstechniek en Waterbeheersing van de T e c h n i e  Univasiteit Deifî @rotir. J.H. Kop, ir. 
B. van der Veer en ir. E.A. Venneer) bij dit project betrokken. Voor de begeleiding van het onder- 
zoek zorgde een commissie bestaande uit ir. J. Ebbenhorst (voorzitter), ir. T.P. de h a f ,  ing. JJ. 
Jonk, dr.ir. C. Kranenbarg, ing. JJ. Verbraaken en ir. T.W.M. Wouda. 

Utrecht, november 1993 De d i  van de STOWA 

drs. J.F. Noorthooni van der Knlljff 

De OndcnoelrsdvicPcanmiasie, die fot dit poka ahriseerde. bgtoad uit 
pal.ir. J.H. Kop (voaziücr), &a. J.F. F. van der Kruip (seactab) ca ir. J, Baichloo, &.ir. J A  A. k. 
R. &I Er>gelse, ir. A.E. van Giffen, k. JJ. dc Oncff. pr0fdr.i~. JJ. Heijenco, &.ir. PJ. HuirsPurd, ir. C. 
Kerstem, dr. S.P. Kiapwijk, ir. A.B. van Luin, ir. G. Ua r t i j~e ,  ir. Tj. Meijer, ir. LP. Saveitaii. en ir. M. 
n-o&). 



EL%irijfServaringen met enkele grote nabezinkianks (diameter > 50 m) wijzen erop dat deze 
tanks niet aan de STORA-richtlijn van 1981 zouden voldoen. 

Een beeld van de aard en de frequentie van de problemen die bij grote nabninldanlo in 
Nederland optreden, is verhegen uit een enquête onder de waterkwaliteitsbeheerders naar de 
werking van de nabninldanls. De optredende problemen worden veelal veroonaalt door een 
c d i e  van faaoren. Zo leidt een hoge slibvolume-index bij regenweemanvoer vaak tot 
sliboverstort. In een aantal tanks treedt slibuirspoelii op door denitrificatie. De invloed van 
wind en een hoog slibrdourdebiet tijdens hoge hydraulische belastingen leiden op enkele 
lokaties tot slibverlies en vroegtijdige sliboverstort. 

Bij toetsing aan de STORA-richtlijn en bij 'gemiddelde' bednjfsomstaodigheden blijken de 
meeste grote dxzhka& aan de richtlijn te voldoen. Bij afwijking van deza normale 
bedrijfmndities, bijvoorbeeld tijdens pexioden met een verhoogde slibvolume-index, voldoen 
enkele *uilrs niet meer aan de ontwerpgroodslagen. 

Door middel van literatuurwdenoek is getracht inzicht te krijgen in ervaringen en ontwilks 
l i i en  op het gebied van grote, ronde nabezialtanks met mechanische siiiruiming. Bedrijfeer- 
varing in Duifslaml met grote, ronde d e h k m h  met diameters varikad van 38 tot 71 m 
leerde dat met name ondiepe tanks last hadden van slibverlies door windinvloeden. In de 
uimer wordt bij enkele laagbelaste installaties veelvuldig slibverlies geconstaterrd door 
drijvend slib ten gevolge van denitrScatie. 

De litnanuu wijst erop dat geleiding van het b i o m e n d e  slib/watermengsel moet worden 
toegepast, zodat het ingedikte slib op de bodem en de heldenvatcnone aan het oppervlak u, 
min mogelijk worden behvloed. In dit verband kunnen constnidieve v&c&rhgen aan - - 
nabezinktanks bestaan uit vagrote inlmplrommeIs, defleetieschotten bij de inloopcoÜstrudie 
en kemrchoaen aan de wand van de tank. Hoge vloeistofsnelheden in de buurt van het naar de 
slibkegel migrerende bodemslib hinw wo& voorkomen door de nabuinltaol in het 
centnun voldoende diepte te geven. 

De slibruiming blijkt bij vele d&&a& e&cienter te huinen verlopen door toepassing van 
vergrote mimerbladen, verhoogde mimersnelheid eniof mardere nrimramrni. Een defïectia 
schot verlaagt de slibspiegel en zou aldus ook de ruiming van het bodem& kunnen bevorde- 
ren. 

Het inschalielen van een hoog retourslibdebiet tijdens een hoge hydraulische belasting van de 
nabea'nliank veroorzaakt een aanzienlijke kortsluitstroming en een ongcwemt hoge turbulentie 
in het inloopgebied. Tijdelijke sliibufferíng kan dit probleem oplossen. 

Twearaps bezinking is soms een efficiC.nte m economische methode voor de verbeteting van 
de werking van één enkele, grote nabezinltanl. In het alguueen verdienen v~~~gcschalelde 
flotatie of nageschakelde filtratie echter de voorkeur boven twearaps bennl0ng. 



2' *m:  

in 1981 waden STORA-richtlijn geformuleerd voor n a b e n  van aaiefslibinstallaties. 
D a e  riditiijn was van toepassing op ronde tanks met nucbauische slibruiming: het meest . j. r 
toegepaste type in Nederland. De richtlijn was mede W resultaat van praldijkproeven met 
nabezinldaiiks met een admale dianietop van 44 meter. inmiddek zijn er in Nederlaad 
nabainltanlrs gebouwd aan de hand van de bovengenoemde richtlijn. Daarbij zijn tanks mti, 
een diameter groter dan 44 meter. f I 

< .  
Bedrijfiervaringen met enkele van deze grote n a b e m  wijzen erop dat de volgens de i 

STORA-richtlijn mawlaal toelaatbare belastingen veelvuldig tot vroegtijdige sliboverstort .. 
Inuinen leiden. . - i 

I. , 

Om hier meer inzicht in te krijgen is navraag naar bedrijfeervaringen gedaan bij de Nederland-, . 2 , 
s e w a t e r k w a l i t e i t s ~ ~ ~ m e t e e n m i o r a  > JOmonderhunbrba<.. - ~q$' 
Deze enquête l e v d e  gegevens op van 17 rwzi's met dergelijke nabe8oldanks. De werking, -, - 
van de ranks is met de bedikbare infomiatie geroctst aan de STORA-richtlijn. De eimquttelr; ' 

wordt behandeld in hoofdstuk 3. 3 L 
. 9' 

Sedert 1981 is door een aantal ondmoekers gepubliCead over de werking en de umttu&$p( i - 
van nabainltanlrs en het optreden van sliauitspoelii en sliicrstort. Deze literannu wordt$ . .'. - 
in zijn alg- besproken in de hoofdstulrlrai 4 m 5, terwijl aanpassingen en wnsmic- . I  

ties aan de orde knnen in hoofdstuk 6. Het rapport besluit mt enkele gevolgneklongen voor 
de praktijk. 



De venamelde gegevens 

De gegevens die uit de enquête onder de Nederlandse waterkwaliteitsbehecrdera werden 
verkregen, zijn overzichtelijk gerangschikt in bijlage 2. 

Aard van de problemen 

Ikith 
In 1988 is hier veel last onde-rvooden van sliboverstort. Uit de bedrijfsstaten blijkt dat in de 
periode 1-1-'88 tot 1-10-38 negentig k m  het bezinksel in het effluent 2 5,O mV1 heeft be- 
dragen. De droogrest is in di gevallen hoog (tot enkele honderden mgii). De SW is in de 
bovenmande periode zeer hoog (tot enkele honderden mllg). Sl i ivmton treedt op tijdens 
RWA. Vanaf oktober 1988 is de SVI aanzienlijk gedaald, meeatal tot waarden onder 110 
d g .  In de periode 1-1-'89 tot 31-12-'89 werd nog maar twee keer méér dan 5.0 mV1 bePnL- 
sel in het effluent ganeten. Dit gebeurde in perioden dat de SVI weer boven 110 mVg was 
gestegen, bij RWA. Bijzonderheid bij de nabe- in Bath is de afdekking met poly- 
ur*haanschuim, waardoor de werking van de nabezinking niet kan worden vewtoard door de 
wind. Het nitraatgehalte in het etnuem bedraagt circa 20 mgll. 

G m t e  ZJpüier 
Di is een zuiveringsinrichting voor uitsluitend industrieel afvalwater waar nauwelijks verechil 
bestaat tussen RWA- en DWA-condies. Er vindt volgens opgave nooit sliboverstort plaats. 
Het nitraatgehalte in het effluent bedraagt circa 10 mg/l. 

Anutrrdain-Oost 
Er vindt wel eens slibuitspoeihg plaats, vanuit alle tanks, maar onbekend is hoe vaak dat per 
jaar gebeurt. Het is evenmin bekend of dit deen gebeurt onder RWAcondities. Wel wordt ais 
slibfiotatie door deniuificatie als één van de oorzaken g e n d .  De mtraatgehaltes in het 
efîluent zijn hoog: circa 25 mgfl. Er zijn drijfiaagafvomn aanwezig in de nabezinkmb. Alle 
t& zijn voorzien van een defiectieschot. 

NUuw,gmcb 
Er vindt incidenteel sliboverstort plaats, met name ais de SVI 5 150 d g .  De gemiddelde 
waarde van de SVI is 130 mllg. De goede werking van de nabuinldaaks wordt toegeschreven 
aan het relatief kleine aeratievolume. Ondanlrs een nitraatgehaite in het efîluent van circa 10 
mgil, heeft men nooit last gehad van slibflotatie in de nabezuilbanli. 

Assen 
Er vindt circa acht keer per jaar slibuitspoeliq plaats, bij RWA en bij hoog reiourdibdebiet. 
Door tijdens RWA de retourslibvijzel met de hand op laag toeren te schakelen, Iran sliboym; 
stort enigsziris worden tegengehouden. H a  nitraatgehalte in het effluent is circa 5 d g .  

,-v .- 

Gehten 
Sliboverstort vh i t  één tot drie keer per jaar plaats. Dit gebeurt bij RWA, bij hevige wind, bij 
hoge retourslibdebieten en iadien de SVI stijg tot boven 170 Mg .  De gemidddde s W i  
bedraagt 145 d g .  Het nitraatgehalte in hct effluent is zeer laag. 

weurt/h'@lcgen 
Er vindt volgnis opgave naait slibuitspoeling plaats. De bedrijfsstaten Iwn zini dat de SW 
nogai varieert. De gemiddelde waarde van de SVI ligt bij 100 d g .  H* nitraatgehalte in het 
effluent bedraagt circa 9 mgA. 



Groote LueM 
Bij alle nabezinktaniis treedt wel eens slibuitspoeling op. Dit gebeurt ongeveer twee keer per 
jaar. Het is niet bekend of in zo'n geval een hoge dan wel een lage retourslibcapaciteit is 
ingeschakeld. De retourslibvijzels worden discontinu bedreven. De nitraatuniccntratie in M 
effluent bedraagt ca. 11 mgn. Als één van de oorzaken van slibuitspoeling wordt denitrificatie 
genoemd. De nabezinhank;F bevatten geen drijflaagafkm. 

&mlingsmeer 
De laatste jaren zijn geen sliboverstorten gesignaleerd, behalve in januari 1990. Bij windkracht 
8 à 9 Beaufort functioneren de nabezinkmks niet meer goed: aan de leizijde vindt dan 
slibuitspoelhg plaats. Bij RWA treedt een door Schieland zelf ontwiklrelde retourslibscha- 
M i g  in werking. Bij overschrijding van het DWAdebiet worden in m e  instantie de 
retourslibvijzels tijdelijk stilgezet (30 à M) min). Hierna worden de vijzels op laagtoeren 
bedreven en vervolgens steeds kort uitgezet. Deze BchaLeiing is instelbaar met tijdkiokken en 
is met behulp van een mathematisch model doorgerekend. Met dit regime wordt de bufferca- 
paciteit van de nabainkranlrs grotendeels benut en Iran het drogestofgehalte m de aératietank 
op 2 a 2.5 k g / d  gehandhaafd worden, ook bij maximale RWA. De ervaringen met deze r e  
tourslibschakeling zijn positief. Voorheen werden tijdens RWA de retourslibvijzels op hoog 
toeren gezet met uiteindelijk sliboverstort als gevolg. 

Eindhoven 
Er is 'vaak' sprake van slibverlies, met name bij hoge waarden van de SVI (2  UX) Wg). Het 
effluent bevat gemiddeld 7 tot 10 mgn nitraat. Dit leidt wel eens tot slibuitspoeling door 
denitrificatie in de nabezuiking. Zeven van de elf grote tanks geen drijflasgafvoer. De 
nabezinldanlrs hebben geen inlooptrommel, maar een inloopbu's met vier verticaie openingen, 
voorzien van defldeplaten. 

Roermand 
Er vindt wel eens sliboverstort plaars, maar onbekend is hoe vaak dit per jaar vóórkomt. 
Slibverlies treedt met name op tijdens RWA, bij hevige wind en bij slechte bezínkbaarheid van 
het slib (SVI r 200 &/g; het jaargemiddelde van de SVI is 107 d g ;  de SVI wordt OV&- 

gem niet volgens NEN-normen bepaald). Tijdens slibverlies is de drogestofconcenttratie in de 
aëratietank 2 a 2,5 kg/m3. Het nitraatgehalte in het effluent is circa 10 mgfl. 

Susteren 
Er wordt geen slibverlies waargenomen. De waarde voor SVI is gemiddeld 66 d g ,  maar 
wordt niet volgens NEN-normen bepaald. De gemiddelde nitraatconcentratie in het effluent 
ligt rond 20 mgN. 

. 
In 1988 werd tien keet sliIbuitspoeli gerapporteerd, in 1989 geen enkele keer. De omstadig- 
heden, waaronder dit slibverlies optreedt zijn: RWA en slechte bainld>aarae'i van ha slib 
(SVI a 200 milg). Slibverstort treedt al op ongeveer twee uren na het begin van een RWA- 
situatie. HU beluchtiigsc~~~cuit bevat dan 2,5 & 3 kghd drogestof. 

Heugem 
Slibverlies treedt op, maar onbekend is hoe vaak dit per jaar gebeurt. In 1988 bedroeg het 
gemiddelde gehalte aan zwevende stof in het effluent 74 mgll en het bezbksel 12 d l .  Voor 
1989 zijn deze cijfers respectievelijk 18 mgR en 1.4 mlll. De omstandighedm tijdens s l i e r -  
lies zijn: RWA en een hoge slibindex (SVI r 180 müg). De gemiddelde SVI-wamde bedraagî 
184 &g, maar wordt niet volgens NEN-normen gemeten. Tijdens sliboverstort bednagt het 
drogestofgehalte in de &ratietank 3 à 3.5 gll. Overstort wordt waargenomen ongeveer één uur 
na het begin van RWA. 



Heeden 
Hier wordt geen slibverlies geconstated. De gemiddelde waarde van de SVI bedraagt slechts 
45 d g ,  maar wordt nid volgens de vigerende NEN-norm grnuten. In het effluent worden 
nitraatgehaltes van ongeveer U) mg/i gemeten. 

Zcld 
Sl ibva l i  wordt een paar keer per jaar gfmeld. Dit gebeurt tijdens RWA als de rdouialib- 
capaciteit op volle toeren draait en het drogestofgehalte in de aëratidanlr ongeveer 3,5 gA 
bedraagt. In deze situatie stroomt het slib al na een paar uren over de rand. Slibuitspoeling als 
gevolg van dmitnncatie komt ongeveer &n keer per jaar voor. De N,,,- en nitraatgrhites in 
het dnuent varihen respectievelijk van 12 M 35 en van 2 tot 10 mgn. In 1988, toen de SVI 
nog hoge waarden bereikte (2  180 d g ) .  trad wel eens s l ~ l h g  op. In 1989 lag de 
gemiddelde waarde van de SVI rond 100 d g .  

DokRwn 
Sliboverstort vindt & extreme RWAIondities ongeveer één keer p a  jaar plaats. Bij hevige 
wind werd vroeger, toen de bomen van de windsingel raod de grote nabezinbranl nog nid u> 
hoog waren, last ondrrvonden m de nabennldanl (scheve slibspiegel). Nu de bomen hoger 
zijn, vemomakt alleen extrean barde wind nog slibverlies. In geval van sliboverstort duurt 
het m'n drie uur na het begin van RWA voordat het slib wer de r a d  begint te s-. De 
SVI-waarde is gemiddeld 98 d g  m de nitraatgehalten in het effluent zijn laag. 

In tabel 1 'Toasing van 20 Nederlandse nabezinktauks aan STORA-richtlijn' worden twee 
waarden voor van de sliivolumebelasting (w,,) gebanieerd. 

Het produld van het drogestofgehalte in de W e t a n l r  tijdens de evenwichtssituatie onder 
RWA-omstandigheden, de gemiddelde waarde van de SVI en de oppervlekiebelasting tijdens 
maximale hydrauliseh beiasting levert de waarde van de slibvolumebelasting VS, die bepalend 
is voor de toetsing aan de STOM-richtlijn. Daarbij mag maximml 30% van het slib uit de 
&ratietank tijdelijk in de dczhkmk worden gebufferd opdat het piiveringsrendement van 
de installatie niet teveel afneemt. 

De 'M, max' geeft de slibvolumebelasting die gebaseerd is op de gemiddelde waarden van de 
SVI en het drogestofgrhite in de ahtkta& tijdens DWA. Deze 'VS, max' kan als een 
arbitraire bovengrnis worden beschouwd voor de merimaal optredende slibvolumebelasting 
van de nabezinlrtanlrs. Deze belasting treedt op Men het prodult van de waarden van de SVI 
enhetdrogestofgehaltein&~danlrBjdeasRWAniim40% bovendatvandeontwerp 
waarde w, ligt. Tijdelijke hogere beiastingen kunnen bijvoorbeeld optndm aan het begin van 
em RWA-piode en indien de waarde van de SW groter is dan de gemiddelde waarde. 

ZoisinhetgrvalvandedNiaiw~teziendatbijdeganidde1dewaardevanhn 
siiioliume (VS,) wordt voldaan aan de STORA-richtlijn. Bij een hoga drogestofgehelte in de 
ai?ratidanic edof hogere SVI, waardoor dit slibvolume bijvoorbeeld met 40% is tosgenanen 
(VS, mm), wordt de STORA-richtlijn echter overacbreden. 

In tabel 2 zijn de optredende problemen bij nabennldanlrs sammgevBt. De Panduidmgen in de 
kolom 'voldoet aan STORA' hebben de volgende be-tekenis: 

: voldoeî ook bij een 40% groter sliivoliume dan gemiddelde waarde aan de 
STORA-richtlijn 

: voldoet bij een 40% groter slibvolume dan gemiddel& waarde niet meer 
aan de STOM-richtlijn 



voldoet zelfs bij gemiddelde waarde van het slibvolume niet aan de 
STORA-richtlijn 

In tabel 3 wordt de maximale buffercapaciteit van de verschillende grote nabezinkmh 
aangegeven. Hiertoe is het beschikbare volume tot 0,3 m boven de kantdiepte berekend. Bij 
een aantal nabezinkranks, wals die in Heugem, is die maximaie buffercapaciteit m i r  dan 
30% van de gemiddelde hoeveelheid drogestof in de @ratietank tijdens DWA. Hierdoor neemt 
de kans op sliboverstort tijdens RWA toe. 

3.4 Conclusies uit de Nederh&e praktijkervaringen 

L. De verkregen gegevens zijn gebaseerd op gemiddelde waarden. Dit leidt tot een 
onvoliedig beeld van de werking van de grote nabezinktanks en maakt het lastig te 
beoordelen of de tanks voldoen aan de STORA-richtlijn. De voorspellingen van de 
werking van de tanks op grond van de toelaatbare en berekende slibvolumebelasting en 
de benodigde buffercapaciteit komen redelijk overeen met de werking in de praktijk. 

2. Als oorzaak van de problemen wordt oudenneer de regeling van de retourslibcapaciteit 
opgegeven. De schakelingen op de rwzi's Assen en Kralingsevcer geven aan dat dit 
probleem nadere studie verdient. Het hiernavolgende iiteratuurondenoek zal bevestigen 
dat de retourslibverhouding een belangrijke invloed heeft op de werking van de nabe- 
zinking. 

3. Windinvloeden spelen bij grote nabezinktarh een niet te onderschatten rol bij slibuit- 
spoeling. Dit beeld wordt ook bevestigd door het literatuuronderzoek. 

4. Denitrificatie in de nabezinktad kan tot opdrijvend slib en slibverlies leiden. Di kan 
het gevolg zijn van (te) lange slibverblijftijden in de tank. Een verbeterde siib~iming , 
zou hiervoor een oplossing kunnen bieden (zie hoofdstuk 6.3). 

'1 



novoer- drogestof 
debr< AT mm. 

W m I  

1750 2.1 
W)O 2.8 
4275 1.75 
1880 2.45 
1800 2.8 
1621 2.31 
Z1M) 2.17 
1800 3.43 
1800 2.59 
680 2.52 

1250 3.15 
835 3.15 
6.25 3.15 

1750 2.73 
1750 2.73 
1875 2.24 
1950 2.45 
1800 2.59 
1500 2.45 
19M) 2.66 

slibvol.- 
index 
wa] 

110 
57 
68 

130 
100 
145 
l00 
62 
70 

150 
159 
167 
137 
107 
66 

181 
184 
45 

100 
98 

VS. 

1-1 

231 
160 
119 
318 
280 
335 
217 
213 
181 
378 
501 
526 
432 
292 
180 
405 
451 
117 
245 
261 

VS, niu 

1-1 

330 
228 
170 
455 
400 
479 
310 
304 
259 
540 
716 
752 
617 
417 
257 
579 
644 
l67 
350 
372 

V% 

[m3/m'.h] 

0.185 
0.199 
0.240 
0.27 l 
0.202 
0.219 
0.208 
0.203 
o.in 
0.135 
0.295 
0.207 
0.127 
0.233 
0.144 
0.304 
0.462 
0.109 
0.195 
0.313 

vsA m x  

[m3h'.hl 

0.264 
0.285 
0.342 
0.388 
0.289 
0.312 
0.298 
0.290 
0.247 
0.193 
0.421 
0.295 
0.181 
0.334 
0.206 
0.435 
0.661 
0.156 
o a s  
0.447 

VS, en VS, niu 

volgens STORA 
[m3/m2.h] 

0.300 0.310 
0.300 0.300 
0.300 0.300 
0.306 0.352 
0 . W  0.333 
0.312 0.360 
0.300 0.303 
0.300 0.301 
0.300 0.300 
0.326 0.380 
0.367 0.400 
0.375 0.400 
0.344 0 . W  
0.300 0.339 
0.300 0.300 
0.335 0.393 
0.350 0.400 
0.300 0.300 
0.300 0.317 
0 . W  0.324 
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sinutic bij volledige bcnutling van de bufirupoeiieil 

mubnik 
buflcr 

in NBT 
i51 

maximale relevuite 

alle NBT's 

totuil 
6.8. AT 

DWA 
k81 

conc. 
d.s. AT 
DWA 
1k8lm3l 

slibvol. 
indw 
L 

I m W  

Gr. Upoldcr 
Adrm-Oos< 52.0 
Nieuw8mf 53.0 

WcurüNijm. 
Gr. Lucht 

Haiga 50.0 
Heerka 58.8 
Zei SO.5 
DoLhni 50.0 



De hier verwerkte litenituur is verkregen via van een on-line search in de volgde besiandm, 
aan de hand van de onderstaande descriptoren: 
Aquali  - secondaryIfinal*8edimemation*tanks*nal981 
Chemical Abstracts - wastewater treatment I ciarification I setlling I sedi- 

mentation 
Compendex - mndary * sedimentation I setthlg 1 cianner(s) I 

clarification * sewage 1 wastewater I (waak + water) 

Hiermee zijn een op het Duitse taalgebied, een op hd Engelse taalgebied, en een voornamelijk 
op civieltechnisch gebied georhteerd bestand geraadpleegd. 

Bij het 'screenen' van de beschikbare literatuur is een aantal beperkingen in acht genomen. Zo 
is met name gekeken naar publikaties die betrekking hebben op ronde, laorwmaal door- 
stroomde - van a c t i e t s l i b i e s  met mechanische slibmimhg. Op grond van 
civieltechnische, hydraulische en economische overwegingen worden, vooral bij middelgrote 
en grote miveringsinrichtingen, meestal ronde tanks gebouwd. Een aantal voor- en nadelen 
van ronde tanks ten opzichte van rechhekige tanks staat vermeld in tabel 4. 

VOORDELEN I NADELEN 

lage slibverblijftijden 
dynamische sli'bdekenfiltratie 
eenvoudig slibruimingssysteem 
regelmatige slibruiming 
lage onderhoudskosten 

minder stabiel strom@patmm 
minder goede s l i i i  
grotere kortsluirnominp 
windgevoeligheid 
-lag 

Tabei 4. Voor- en nsdelen van mnde ten o m  van iecathoeldge ddnhnka  

Ronde tanks met slibafzuigsystemen zijn niet in deze studie opgenomni. De reden voor deze 
beperking is de volgde: er zijn weliswaar redenen om slibaimiging boven slibnwsiag te 
verkiezen (bijvoorbeeid lage slibverblijftijd, geen slibtraaspon naar centrale slibzak, geen 
bodemheliing), maar in de praktijk blijb vaak dat de nadelen van slibafaiigingssystemen (lage 
droge8tofwncWratie van slib, verstoring van hd hydraul i i  pronel, vooral bij raomslib- 
verhoudingen > 1.0) deze systemni niet &ci€nter maken dan eli-cltanen. 

W i e s  over rechthoekige NBT's en systemen met slibafzuiging zijn slechts in de shidie 
opgaomen voor zover ze relevante informatie over de optimalisering van het nabainlpm 
in rode  tanks opleverden. 

Uitgangspunt voor d m  literatuurstudie vormde h* STORA-rapport uit 1981 [29,30], waarin 
mtnidiceisen en dimensiOnmngSgrondslage-n voor ronde tanks md. nudmkk slibrui- 

. ' ,  .. . ,,:s' ---A* - . I ,./ ; - 13 - , -.&.,-;,im: 
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ming werden gedefuiieerd. In dat rapport worden Engelse (WRC = Water Research Centre) 
en Duitse (ATV = Abwasser Technischer Verein) richtlijnen met elkaar vergeleken en wordt 
hun toepasbaarheid voor de Nederlandse situatie gehralueerd. Deze typische "Nederlandse 
situatie" wordt gekemrkt door een hoge regenweeraanvoer/droogweeraanvoer- (RWAIDWA) 
verhouding, relatief grote ahtietanks, lange ledigingstijden tijdens RWA en hoge grondwater- 
stand ten opzichte van de situatie in Duitsland, hetgeen het bouwen van diepe tanks onaantrek- 
kelijk maalst [Za]. 

Bij het opstellen van de STORA-ontwerprichtlijnen bleek dat de WRC-ontwerpgrondslagen en 
de 'solid flux' theorie minder geschikt zijn voor het dimensioneren van Nederlandse nabezink- 
tanks [31]. Dit hangt nauw samen met het feit dat de WRC een afwijkende methode hanteert 
voor de berekening van de slibidex. De STORAdimensioneringsgronds1agen voor nabegnk- 
tanks, zoals vastgelegd in 1981, kunnen daarom worden beschouwd als zijnde het meest 
verwant met de %tse ATV-richtlijnen. 
Ekama en Marais hebben de ontwerpgrondslagen van WRC. ATV en STORA in 1986 nog 
eens met elkaar vergeleken en komen tot dezelfde conclusie: zij noemen de STOM-richtlijn 
een 'minor relocation' van de ATV-richtlijn 1121. 

De ATV-richtlijn defuiemt een oppervlaktebelasting als fundie van de toegestane hoeveelheid 
onopgeloste bestanddelen in het effluent, terwijl de STORA-richtlijn rekening houdt met ha 
tijdstip van sliboverstort. De WRC-richtlijn heeft als uitgangspunt: "geen slib over de rand". 

Met de ATV-richtiijn wordt de tankdiepte berekend; de retourslibverhouding wordt van 
minder belang geacht, maar de ATV wijst w51 op het negatieve effect van een hoge retoursiib- 
verhoudihg op de effluentkwaliteit. Deze relatie werd door praktijkproeven in Nederland be- 
vestigd [30]. Een en ander hangt sterk samen met de goede bezinkbaarkid van het slib. 
Tijdens hoge hydraulische belastingen van de nabezinktank kan goed bezinkbaar slib (met een 
slibvolumeindex < 100 d g )  ondauks een vergroot iaourdebiet voldoende worden ingedikt, 
en kan een deel van het slib uit de aëratietanl in de nabehktank worden gebufferd, zonder 
dat sliboverstort plaatsvindt. 

Ekama en Marais benadmkken eveneens het belang van de slibkarakteristieken (waaronder 
begrepen: de slibvolume-index) voor het ontwerp van nabezinlrtanks. Bij slecht bahkbaar slib 
moet volgens hen de maximaal toelaatbare oppervlaktebelasting dienovereenkomstig worden 
verlaagd. 
Het is daarom beter de slibvolumebelasting in plaats van de oppervlaktebelasting als ontwerp- 
parameter te gebruiken. Lu deze laatste parameter is de slibvol-index opgenomen. Hiermee 
wordt de relatie tussen aëratie en nabezmkproces aangetoond, want de slibkarakteristieken 
worden voornamelijk bepaald door de procesvoering in de aëratietank. 

Bij het d i i o n e r e n  van in Nederland te bouwen nabeunktanks wordt de talaat- 
bare oppewlaldebelasting gekozen aan de hand van het slibvolume. Het slibvolume is direct 
gerelateerd aan de slibiiex en daarmee aan de slibkaralrterimiek. De bestaande STOM-richt- 
lijn voor ronde nabezinktanks staat vermeld in bijlage 3. 

4.4 Ontwikkelingai in Duitsland (ATV-dehtlijnen) 

De 'verwantschap' van de ATV-richtlijn met de bestaande STORA-richtlijn was de reden de 
laatste ontwikkelingen in Duitsland op het gebied van ronde nabezbhnks na de^ te bezien. In 
het kader van dit STOM-project is daarom een bezoek gebracht aan het ATV-seminar 
"Vermindenmg von Feststoffen im Klaranlagenablauf", op 18 en 19 januari 1990 in Stuttgart. 
De daar gepresenteerde onderzoeksresultaten en inzichten zijn in deze literatuurstudie ver- 
werkt. 



In het algemem zijn bij actief-slibproctssen (zie figuur 1) aan de nabainltanls de volgende 
rollen toegedacht: 
- scheiding van shi en water: de biologische zuivering van afvalwater vindt plsate in een 

beluchtingsruimte met behulp van geauspendende actiefsSiv10kkcd-1. HU actiefslib moet 
in de nabainldase worden gescheiden van het gezuiverde afvalwater en worden 
temggewoerd naar de ahtieruimte; - verzameling en i n d i i  van het slib, dat als retourslib of spui& uit de nabmnlrtanlr 
wordt afgevoerd: de slibconcernratie m de beluchtlligsruimte kan siech$ op peil gehou- 
den worden indien het slib dat uit de nabezinldanl wordt teniggwoerd voldoende 
ingedikt is. Snelle ruiming van het afgescheiden slib is een vaeiae, iadien de kans op 
slibflotatie als gevolg van denitrificatie aanwezig is; 

- Wering van slib tijdens perioden van verhoogde h y d m h c h  belasthg (RWA) van de 
hallatie: tijdens een vertioogde hydraulieche belasting van het sycitecm epoelt een 
aauzidjk deel van het slib vanuit de beluchtlligsnllmte in de d e z h h f h .  Oedurat 
de enige tijd neemt daardoor de drogestofmmntde in de d e z h h d  ($teik) toe: 
het slii wordt in de tank gebufferd. 

Het onvoldoende uitvoeren van een of mem van de bovenstaande taken door de aabainldanlr 
hcen tot gevolg dat kleine of grote hoeveelheden slib in het efûuem beladen (slibovmtort). 

Naast de drie genomde taken wordt in tomanende mate van nabmnlrranlrc vawecht dat ze 
in staat zijn bet gdialte aan onol>geloste bananddelen (Eng.: 'suspeoded mlids'; D.: 'S- 
sa') in ha e f f '  tegen te houden. Er bedteat een dirrcr verband twai & havedhnd 
drogenof m ha effluent en de wncemratie CZV en totpalfosfaat [1.16]. Voor fosfaat is dm 
relatie in figuur 2 weergegeven. Te zien is dat ma name bij defosfpterend slib (met hoog 96 P 
op drogestofbasis) het gehalte aan drogestof in het effiuem een bijdrage kan leveren nan de 
PO(wmht van het effluent: 7.5 mg11 drogestof met 4% P zorg bijvoorbeeld voor an extra 
P,-vracht van 0.U) mgll. 



De bijdrage van onopgeloste bestanddelen aan het P, gcbalte ran 
IteteBYuent, inrelatie totW %PIndedroge#of 

Met het aanscherpen van effluenteisen voor CZV en totaalfosfaat dient daarom ook het gehalte 
aan onopgeloste bestanddelen in het effluent te worden teruggedrongen. Op grond hiervan is 
de vierde rol van dxzi&a& als volgt te definiëren: I 

het minimaliseren van het gehalte aan onopgeloste bestanddelen in het effiuent, zowel 
onder DWA- als onder RWAcondities, teneiode de CZV- en fosfaatbelasting van het 
effluent te vemiudnen. I 

De processen in nabezinlaanls zijn wmplex en dyaamisch van aard. De compiexiteit wordt I 
verwnaalrt door de veelheid aan processen, die zich naast eikaar en in onderlinge afñankefiljk- L 
heid tijdens de (na)bezi ig  afspelen. Zo wordt de flocculatie van slibvlokkeo sterk beïnvloed 
door de hydraulische condities in de tank, tot uitdniWMg Lomeiad in bijvoorbeeld vloeistof- 
snelheid en -hirbuientie. Fysische factoren zoals het tanperanursverschil RisSm infl- en 1 
tankinhoud, ziin van invloed oo dit oroces. De constnicfie van de tank en de mchaniscbe I 
aspecten van het nabezinlrpr~,  zoais de slibruiming. beïnvloeden bovmptaande werking. 
Bovendien is mbezhkhg een dynamisch proces. waarbij voortdurend s l i b / w a t e ~ l  wordt 
aangevoerd m effluent slibwordt okrokken. De &iabelen die de afscheidingheidingen indik- 
king van actief slib in een nabezinktank bepalen, zijn samengevat in tabel 5 [naar: S]. i I 

n t 



SLIBAFSCHEIDING belnvloed door: SLIBINDKKING beïnvloed door: 

afvalwater 

debiet 
temprratrntr 

oppervlakte en opp.belasting 
diepte 
meslengte, -positie en -belasting 
inloopconstmie 
tanlconfiguratie 
slibruirnsysteem 
hydraulisch profiel 
golf en windinvloeden 

d.s. debiet 

oppervlakte 
diepte 
slibruimsysteem 

slibbelasting 
bepnLsneIheid 
s l i b i i x  
nitrificatiecapaciteit 
retourslibstroom 

beziinelheid 
s l i b i i x  
slibconcentratie en -belasting 
hoogte slibdeken 

Tabel 5. Variabelen die de siiùafcichdding en de slibidkkhe beifnvioeden 

Voor een uitgebreide beschrijving van de hydraulische en technologische aspedai van het 
dezinkproces wordt verwezen naar de betreffende STORA-rapporten 129,301. 

R&, horizontaal doorstroomde n a b e z i i  in Nederland worden veelal als volgt gmn- 
stnieerd: 
1. de invoer van het sliblwatemiengsel verloopt via een centrale inloopaonmie1; 
2. het effluent wordt aan de periferie van de tank onttrokken; 
3. over de bodem (heu'i 1 : 12) loopt een mechanisch aangedreven schrapemiimer die het 

slib door middel van een gebogen ruimerblad in een centraal gelegen slib& deponeert; 
4. de kantdiepte variemt van 1.5 tot 2.0 m, afhankelijk van de diameter van de tank ai de 

ligging van de effluentgoot. 

Een ideale, horizontale doorstroming van de nabezinktank over de volledige straal van de tank 



zal in de praktijk door een aantal factoren worden versfooml: 
- door dichtheidsstromingen, ten gevolge van het verschil in temperatuw enlof drogestof- 

gehalte lussen tankinhoud en binnenstromend slib/watemiengsel [24,27,29]; 
- door verschil in viscositeit aissen bezonken slib en miader gecuncentrcerd slib/water- 

menmek 
- de béweging van de slibruimer, die een tangentiaie vloeistofstroming introduceert; 
- windinvloeden, die turbuiemie aan her tankoDoe~lak veroorzaken en daarmee het 

laminaire stromingspatroon in de tank vers&rk~ (en bovendien tot gevolg kunnen 
hebben dat de slibspiegel 'scheef komt te liggen). 

Metingen hebben aangetoond dat slibdeeltjes op de bodem van de tank een sterk radiaal (naar 
de periferie) gerichte beweging bezitten. en dat ze daarbij een afbuiging in tangentiale richting 
ten gevolge van de mimerbeweging ondervinden (hyperbolii stromingspmfiel). H a  blijkt 
dat de radiie stroomsneiheid vrij snel afneemt naannatc men dichter bij het tanloppmiak 
komt en in dat gebied zelfs van richting kan omkeren. Een en ander kan verklaard worden 
door het verschil in dichtheid nissen het drogestof-rijke biinstromende afvalwater en de 
drogestof-arme helderwatenone. 
Het watervolume van de nabezinldank wordt strikt hydmdisch gezien niet effícient gebruikt 
door het bestam van deze 'dode' heldenvatenone [26]. 

Het snelle, radiale transport bij de bodem van de tank lei& bij de periferie van de tank tot een 
zogenaamd cascade- of wandeffect (zie figuur 3): aan de rand van de tank kemt de stroming 
van het slib/watemiengsel om. Mede door de migemie invloed van de effluentonttrekkíng op 
het volumeslement dicht bij de rand van de tank, kan dit effect, zeker bij hoge mesbeiastin- 
gen, tot het uitspoelen van slibdeeltjes leiden [ S n .  

Een ander hydraulisch knelpunt vormt het volumec1ement in de t& waar het sliblwatenamg- 
sel uil de inloopm>mmel in contact komt met het bodemslib dat naar de slibzak wordt genanii- 
portwd. Op dit knelpunt ontstaat em stroming vanuit de inlooptrommel direct naar de 
slibkegel, de zogenaamde 'kortsluitstromuig' (zie figuur 4). 
Het slib/watennengsel in deze kortsluitstroming zorgt enerzijds voor een hyddische- en 
drogestof-'ontlasting' van de nabezinktank, maar verlaagt anderzijds het drogestofgehalte van 
de retourstroom; het mengsel krijgt geen tijd in te dikken. Het goed bennlrbare slib wordt 
weliswaar snel afgevoerd, maar een aauzimlijke kortsluitstroming verhoo5 de kam op slib- 
flotatie. Door het ontstaan van neren in de buun van de inlooptrommel wordt de toesaoming 
van ingedikt bodemslib naar het middel van de tank namelijk belexmnerd. Dit Leidt tot hei 
omstaan van stagnante sliblagen op de bodem van de tank. Na verloop van tijd kunnen dae 



- 2 P 
iagm door gasvonminp ais gevolg van deninincatie komen opdrijven [l412 

Gunthert heeft w relatie kunnen vaststellen tussen & ntouf8libstroom en de kottEl1aitetrOOm 
op grond van praloijkproeven bij vier nabennlrtan\rs. Hienllt blijkt dat bij cm reMirsliiva- 
houding van 1 ,O de korisluitstroom al voor circa 35 % aan de ntountroom bijdraagt [lq. 



6.1 Aarä van de pubIfcaöes 

De complexiteit en de dynamiek van het nabennlq>roces vinden hun weerslag in de aard van 
de literatuur die over dit ooderwerp beschikbaar was. NU als in 1981 1291 kan worden vastge 
steld dat het aantal publiiea in de afgelopen jaren met wiskundige (dynamische) modellen 
groot is. Voor zover deze modellen niet zijn aan de hand van proeven in praldijlop 
atallaties, zijn ze echter als niet van belang beschouwd voor de praktijkgerichte l i i u r o n -  
dmoek. 

De literaanirrecherrche leverde een reeks van relevante artikelen op, zoals die wer bedrijher- 
varingen met grote nabezinldanlre in Duitsland [lq. Een aantal publicaties heeft de invloed 
van slechts één agpect (bijvoorbeeld slibruiming) van nabezinlianlrs als onderwerp. Een ander 
deel van de praldijkgerichte literatuur is gericht op verbeteringen in de conseuctie (i- 
looptrommel, dnuentgoten) van nsbeunldaoks. Het belang van de constructieve aspecten van 
dezhbda voor de optimale werking van de nabezinking wordt in publ i ies  veelvuldig 
genoemd [onder aodere: 331. Daarom is in dit rapport aan de coastniclie van nabninktanks 
relatief veel aandacht geschonken. Eventuele constructieve verbekr@en zouden ook van 
belang humni zijn voor de werking van tanks met een diameter kieiner dan 50 meter. 

h dit licht v e r d i i  de in de periode 1981-1990 verschenen ATV- en WPCF-handleidingen 
voor d w z h k m h  [onder aadm.. 4 en 51 aparte vermeld'uig. Deze publicaties leveren 
interessante gegevens op voor ontwerpgrondslagen en comtnidie van ronde tanks met mecha- 
nische slibnuming. 

6.2 B ~ f m a r h g e n  met grote nabeanldanke - . 

Biihofsberger en G;iTiithen ondenochtw de waking van grote, ronde nabr ' ' l in 
Duitsiand op veertien zuiveringsirnichtingen [lol. Hiervan hadden negen ins tabh  nabezink- 
tanks met een diameter grotcr dan 50 maer; drie installaties hadden tanks met een diamuer 
groter dan 60 meter. h totaal werden circa $0 tanks in de enquête betrokken. Op één inrich- 
ting na waren alle tanks parallel geschakeld. 
Behalve op &n installatie waren alle tanks uitgerust met schildruimers en doorgestoken of 
dubbele ruimerbruggen. Het drogestofgehalte in de &ratietanks varieerde van 2,O tof 5.3 gil 
(gem. 3.0 gn). De slibvolumaindex bedroeg 45 tot 120 mltg mei uitzondaiog van drie 
inrichtingen, waar de index niseni 150 en 180 mVg lag. Op twee tanks na werd een retour- 
slibverhouding kleiner dan 80% aangehouden. De opprrvlaldebelaaingen varieerden van O,% 
tot O,%! m h  bij gemiddelde hydraulische belasting. 

Uit het onderzoek van B i i f s b e r g a  m Glinthrrt blijkt dat grote nabepnldanlrs in het 
algemeen geen bijzondere problemen opleveren. In sommige gevallen kan het desondantrs toch 
raadzaam zijn te kiezen voor meerdere kleinere tanks in plaats van één zeer grote tank. De 
moeilijk te beínvloeden dichtheidsgradiienten, temperatuwverschillen en windenecten hinaea 
de werking van met name grote n a b e z i i  verslechteren. Bij slechts één ondmochte 
inrichting trad sliboverstort op bij maximale oppervlaktebelasting. 

De enquête leerde dat slibuitspoeling geregeld optrad tijdens hevige wind. Bij relatief &cpc 
kwam dit verschijnsel het meeste voor. HU verhogen van de tanhivand tot 1.0 

m boven het wateroppervlalr helpt nauwelijks de invloed van de wind te beperken. De?& 
afstand zou, zo concluderen de ondenakers, dus minimaal 1,O m moeten bedragen. 

Enkele van de ondmochte grote tanks bleken last te hebben van slibflotatie in de zomamaan 
den als gevolg van denitrificatie. Laagbelaste syste-men ondervonden uiteraard meer last van 



deniirificatie dan hoogbelaste systemen. Bij é h  insulhtie bevond zich een ontgassingsnllmte 
met drijflaagafvoer vóór de nabezinldanks. De hydraulische verblijftijd in deze ruimte was 10 
minuten bij een oppervlaktebelasti van 7 mih. De nabezinking verliep bij deze installatie 
zonder problemen. Bischofsberger en Gtinthert tonen zich een voorstander van zo'n voorga 
schakelde ontgassingsmimte. 

Op een zuiveringsiurichtii met een groot percentage industrieel afvalwater in de aanvoer 
werd bij overbelasting van de nabezinking polyelektrolyt (PE) gedoseerd in de toevoer van de 
nabninlaanks. De dosering werd gestuurd door een slibspiegelmamg. Een dergelijk PE- 
doseringssysteem is ook in Nederland door de STOM ondemht: het bleek goed te voldoen 
als 'bewaking' tegen overstortsituaties [31]. 

Constnictieve verbeteringen bü 

Doel van de inloopconstmctie is het gelijkmatii verdelen over de nabezinktank van het 
slib/watemngsel uit de eratieruimte. 

Hierbij moeten de min of meer als 'hydraulisch stagnant' te beschouwen helderwatenone en 
indikzone zo min mogelijk worden verstoord. Dit kan worden bereikt met een horizontaal-ra- 
diaal gerichte, weinig turbulente instroming van het sliblwatennengsel. De f l d a t i e  dient te 
worden bevorderd en lucht- en gasbellen moeten zoveel mogelijk lauinen ontspannen. Dit 
vereist lage vlocistofsnelheden b$& uitstroomopening van de inloopconstmctie, en verstrooi- 
ing van de bewegingsenergie van het inîluent om W e n t e  stroming te vennioderen. 

In Nederland worden veelal centraal gelegen inlooptrommels geconstrueerd, zonder bijzondere 
voorzieningen om het binnenstromende sliblwatemiengsel in radiie richting af te buigen. 
Dit kan resulteren in een ongewenst grote kortsluitstroming. 
Zonder stromingsgeleiding van het instromende sliblwatermengsel bestaat de kans op een 
vroegtijdige verstoring van het horizontale stromingsprofiel. Dichtheid en viscositeit worden in 
dat geval in een te vroeg stadium bepalend voor de stroming in de tank. 

In de ATV-richtlijn [4] worden inlooptrommels relatief groot gedimensioneerd. Verblijftijden 
van 3 tot 5 minuten worden aanbevolen voor een goede flocculatie en voor de baiodigde ont- 
gassing van het slib/watem~engsel uit de aëratieruimte. Deze ontgassing veroonaakt waar- 
schijnlijk een drijflaag in de inlooptrommel. Er moeten daarom voo~eningen wordai 
getroffen om dit drijvende slib te bestrijden (bijvoorbeeld met behulp van een sproeUrop). 
Bij een zeer intensieve beluchting in de eratietank beveelt de ATV aan vóór de nabwnlrtanks 
een aparte ontluchtingsmimte te bouwen, met een mogelijkheid van drijîiaagafvoer (en 
eventueel bodemslibmiming). Bischofsberger en GCinthert doen dezelfde aanbevelii, en 
achten een verblijftijd van 10 minuten in zo'n ontgassingsmimte voldoende [lol. 

Bischofsberger en Günthen halen een ondenoek van Wolf aan, waarin deze stelt dat de 
d i  van de inlooptrommel 15 tot 20% van de diameter van de tank dient te bedragen om 
de door hem aanbevolen hydraulische verblijftijden van 5 tot 10 minuten en lage snelheden 
van het uittredende sliblwatermengsel te kunnen bereikai. In het STORA-literatuuronderzoek 
van 1981 [29] werd zijn uitspraak opgetekend: "Bij een veel te kieine t r o m m e l d i  kuûnen 
leidschotten ongunstig werken door sterke wervelingen. Wanneer de trommeldiameter vol- x 
doende groot is kunnen deze leidschotten overbodig zijn". 

L ' f "  
In het onderzoek van Bischofsberger en Günthert [l01 aan grote tanks werden percentages van f l  8 

7 tot 13% en één keer 25% van de diameter van de tank gemeten. Uit de r& in het STO- 
RA-rapport 1291 besproken reeks proeven van Anderson zou blijken dat de invoertrommel het 



beste u, groot ais praktisch mogelijk kan worden gedimensioneerd, teminde een w laag 
mogelijke horizontale snelheid te krijgen. 

Voor ronde, horuantaal doorstroomde nabezinldanlrs wordt door de WPCP [5] de diameier 
van de conventionele inloopaommel op 2û-25% van de diameur van de tank gesteld. Oader- 
zoek van Murphy 120] haft aangaoood dat een te smalle diameter van de trommel een sterke, 
neerwaarts gerichte dichtWkstroming tot gevolg heeft. Het neerwaarts stn>meade sliblwater- 
mengsel migremt daanui snel m a  de bodem van de tank in radiale riditiog, met alle gevaar 
van een wandeffect ter hoogte van de effiunrtonttnkking. 
De dimensies van de inlooptrommel in de VS worden veelal aangepast aan de maximaal 
toelaatbare benedenwaamr gerichte sneIheid uit de tronrmel. Een aantal fabrilranten adviciem 
de trommeldiameta in geen geval hoga te kiezen dan 10,7 tot 13.0 m. Hierbij worden 
maximaìe~11~lhedenindetrommelvan2,5 tot3,Ocnúseneenmaximumvoordeverticale 
snelheidscomponenr van 1.0 tot 1,3 an/s toelaatbaar geacht. 

De insteekdiepte van de inlooptnnmnel varieert in de VS van 30 M 75% van de tankdiepte. 
Sommige fabrullanten adviseren een insteekdiepte van 213 van de kantdiepte. Op een aantal 
installaties beweegt de inlooptrommel met de ruimer- mee en geeea aldus een extra 
tangentiale vloeietofstroming. 
De ATV [2] beveelt aan de uitloopoPenmgen van de inlooptronmiel w diep mogelijk te kiezen 
in verband met optredende dichrhe'istromiligen. De onderkanr van de uitloopopeniOgen 
momnechterbovendeindil-enruimumeuitkomaiendebovenlent~wvamogelijk 
van de heIderwatereo11~ verwijderd blijven. 

Eai vabeterde werking van nabezjnlasnlrs wordt ook in de VS bereikt door de centrale 
inlooptramnel te vervangen door een grote flocculatieniimie of -trommel ( ' f lda t ing  
feeclweli'). 
In deze niimie wordt de beweniiigseWaie verstrooid en simultane flocculatie van slibvlokken - - 
bevorderd. Diamaens van 35% van &diameter van de tank worden gerapporteerd. Stukuk 
berg e.a. 1321 en Parker [22] overwogen aanvankelijk mechanisch roeren ta bevordering van 
de vlokvorming in de trommel, maar voiden dat de energieverstrooihg de flocculatie reeds 
genoeg bevorderde. De verblijftijden in deze flocnilatiemimte kunnen oplopen tot 30 mimiie0 
M. 

Er zijn versdieidene c a w d e v e  vormen bedacht voor het verstrooien van de energie van het 
sliilwatennengsel. Teneinde een omegelmatiig stromingsprofiel na de bocht in de aanvoer& 
lirxier w veel mogelijk te dempen, is een vaticale loop van deze c i l í  van minstens 2-3 
mcter volgens SeyñM [26] noodAcelijk. In de aanvoerbuis naar de inlooptrommel kan 
bijvoorbeeld een spiraalegewijjze stroming van het sliilwatamengsel wordm gcinmiceerd (zie 
figuur J). 

Een andm optie is ha installeren van een wervelkamer onderin de stijgbuis van de aanvoer- 
leiding, volgens Groche [l31 (zie tiguur 6). 

Valentin [35] constnieert een duikwand in de inlooptrommel om de vloeietofsnelhei&verde~ 
daar te vert>amn. Bovmdiai brengt hij verticale lamellen aan in de w a d  van de d, 
teneinde m tangentiale UiteaomiBg te vakrijgen. in de draairichting van de slibraher op de 
bo&m van de tank. waardoor het verschü in saeiheii met deze ruimer wordt verkleind. 
Bovendien dwingt de caitnpaale kracht die deze 'cycloonwerking' teweegbrengt de zware 
slibdeeltjes naar beneden en bevordert w de sliblwaterscheiding (zie figuur 7). 



Figuur 5. 

Figuur 7. 

inioopconstnictie met spiraalvormige aanvoercilinder en klein 
detìectigcbot 

inioopcomtnietie met wervelksma v o w  Groche 

Inlwpconstrudie volgens Val& 



Een aantal fabrikaaten in de VS constnietn een verticale inloopbuis W openingen die het 
waterlslibmengsel in radiale richting d a n  afbuigen. Dit dient ht ontetaan van aterb. neer- 
waarts gerichte kortsluitstromllrgen tegen te gaan door de horizonraie sne- te 
vergroten. Soms wordt een defleaieplaat onder de inlooptramnnel geplaatst (zie figuur 8) [q. 

Bender [6] deed proeven met een geperforeerde trommelwand. Deze wnstruaie zorgde voor 
een veel slechtere dnuentkwaliteit dan in het geval van de oorspmnlelijkc, dichte trom- 
meiwand. De ondenoeker bawijfelt of een inloopcomauaie eigenlijk wel in staat is een 
uniform stromingspatroon over de gehele straal van de nabarmaanlr te meëren. De verstoring 
door dichthndseaomingea lijkt hiervan de oorzaak te zijn. In het STORA-literaamroidazoek 
van 1981 werd het faillia van de geperforeerde inl-l en het overhemde effect van 
dichtheidsstromingm al gememoreerd [29]. 

In heaelfde STORA-ondenoek werd het werk van Andeison uit 1940 besproken. waaruit 
bleek dat een inloopconstructie ma schuine en relatief grote inlooptranmiels (door- 
snede trommel = 6.1 m; doorsnede tank = 34.4 m) wel in een VOO- maar niet in 
een nabmnlrranl werkte, waarschijnlijk als gevolg van dichtheidsstromiugen [B]. 

Op een Duitse indurtntle zuiveringsinrichting werden goede reahten geboekt met een 
inlooptronnnel ma verticale glewen en voor de gleuven geplaatste verticale deflsaieplatai 
('Prallbleche') (36 verticale gleuven; doorsnede tromml = 7 m; doormde tanL = 57 m; een 
gesloten onderkant van de trommel, als maatregel tegen sliboveratort). 

Sevfried 1261 geeft een 'hitisdie vloeistofsnelheid' aan, waarboven het ingedikte bodemalib - - -  
w& wordt opgewemeld. Bij goed bainlrbaar slib en lage slibindices l$$ deze maximaPI 
toelaatbare snelheid hoger dan bii slecht bainlrbaar slib. Een vlociato£omlheid van U) d de 
toegepaste oppervWe6elasting wordt door hem als veilig beschniwd met het oog op tluctU- 
aties in de hydraulihe belasting van de nabainltanlr. Dit uni bij een oppmIpldebeht@ 
van 1.0 mni neerkomen op een Irritisaie vloeistofsnelheid van 0.6 d s l  

Volgma Bilimeier [7] bestaat er een 'kritische s n e i h e i d s ~  waar boven meCr slibv10kkaI 
worden afgebroken dan er vlokken worden gevormd en waarbij de comate& van kleim. 
moeilijk bennlrbare slibdeeltjes (als gevolg van 'scouring') in het effluent toeneemt. De 
drogestofwncemratie in het &unit berekent hij met de formule: 



met: 
GE = drogestofwncmtratie in effluent 
VS, = slibvbliimebelasting 
R = retourslibverhouduig 

= hoogte nabezinlbanlr ('minlere Numicfe') 

Crosby [l l] deed proeven op praktijkschaal met inloapeoosuucties zonder deBeCrieschot. Hij 
vond & beste resultaten indien het slib/watermengsel vlak onder of niim boven de siibdeken 
werd ingelaten, afhankelijk van de bezinkeigenschappen van het slib. Voor slibwortenmet een 
goede bezinkbaarheid en een lage slibvolume-index was een lage slibspiegel optimal. Slecht 
bezinkbaar siib kon het beste onder de slibspiegel worden ingelaten, zodat filtratie in de 
slibdeken en indikhg door compressie werden bevorderd. situatie waarbij het s l ib l rm-  i 
mengsel vlak boven de slibspiegel wordt ingelaten, d i  zijns inziens te worden vermeden. 
vooral bij wisselende enlof hoge hydraulische belastiagen, teneide hoge radiale stnxrmslul- 
heen, slechte coadities voor bezinking en een slechte enlumtkwaliteit te voorkomm. Parker 
[22] pleit voor lage slibdekenniveaus. 

I 

Perifere inlaat van inîluent in ronde tanks wordt in de VS som toegepast [q. Meestal worden 
het effluent en het ingedikte slib in het centrum van de tank onttrokken, en verlopen daardoor ' 

de stromhgm van bodemslib en afvalwaterstroom parallel van buiten naar b i .  Dit 
principe wordt ook in Zwitserland toegepast bij zogenaamde 'Rido'  tanks. Voigaicl Seyfried - 
1261 heeft d m  w m e  v-, door de onvermijdelijke hoge mesbelasting in het wmm . j 
van de tank, zijn superioriteit in de praktijk allerminst bewezen. 

Deflectieschotten h e n  de kortsluitstroming naar de slibkegel verhiaderrn door het 
slíblwatermmgsel uit de inlooptrommel in radiale riditing af te buigen. Bij een gelijktijdige 
verbeterde slibruiming zou dit maden leiden tot een hogm drogestofcmcumtie van het 

hei hydrauiiiehe profiel in de tank. Een tekening van een deBex3iwchoî, zaals toegepast op 
nvzi Horstenmer. is afgekld in figuur 9 [uit: 3ïJ. 

retourslib, en daarmee tot een verlagiig van de ntoursiiiertiouding en een verbetering van i 



Een ander doel van het aanbrengen van een Mectieschot of -plaat is het valagen van de 
slibspiegel in de tank. HU volledige raourdebid wordt door de slikleken geleid en met het 
bodemslib en de slibdeken naar de slibachter 'gezogen'. Deze stroming vervult als het ware 
een aanvullende niimemindie. Door deze verbeterde niiming ligt de siibspiegel iager dan in 
tanks zonder Mectieschot. Een lagere slibspiegel ge& tijdens regememauvoer een groter 
bufferend vermagen. Ha wegzuigen van de slibdeken en de dhovereenlromstige valaging 
van de slihpiegel hebben als nadeel dat de ñlter-waking van de slibdeken gedeeltelijk 
verdwijnt: colioidaal materiaal wordt niet meer 'iugevangen'. Dit leidt tot een verminderde 
flocculat'i en een verhoogd gehalte aan zwevende stof in het effluent 1301. 

In nabezinktanlis in Duitsland wordt rond de uitstroomopening van de inlooptrommel veelal 
een klein deflectieachot ('horizontaler Einlauth?uiz') geplaatst om em gelij'kmst'ie horizontale 
stromiog uit de inlooptnrmmel te vakrijgen. Schlegel [U] noemt een Wectieplaat ('Prall- 
teller') op 113 tot li2 van de tankdiepte zinvol. 

Bij oplopende vloeistofsnelheden enlof turbulentie in de buurt van bet Wectieschot, bijvoor- 
beeld aan bet begin van een periode met verhoogde hydraulische belasting, treedt volgau, 
seyfned [26] een 'uitwassing' van het bodcmslib op, zodat de lichte slibdeeltjes in de richting 
van de eMumtgoot kunnen migrerm. Hetzelfde effect vindt Seyfried overigens bij inloop 
constructies die een sterk neerwaartse stroming veroonaken en aldus het naar de slibkegel 
migrerende, ingedikte bodemslib opwervelen. 

Op de rwzi Amsterdam-ûost is geëxp.rimenteerd met twee nabe-: één met en één 
m d e r  deflectieschot. Het deflectieschot bleek een betere indikking van het slib en een lagere 
slibspiegel tot gevolg te hebben. in de tank m& defíectieschot echter nam het gehalte aan 
onoplosbare bestanddelen in het a£nuent toe aan het begin van een periode van regenweeraan- 
voer [IS]. Deze waarneming odedu i j f t  de hypothese van Seyfried. 

In de VS zijn goede ervaringen opgedaan met Medieplaten met een diameter van 1,l tot 1.2 
maal de diameter van de iniooptronmiel 1191. 

Door Billmeier [S], GIMheit 1141 en Resch [23] wordt het belang van een goede slibruiming 
voor de goede werking van een nabainldanlr bedrukt. In installaties met een relatief hoge 
d i i e g e l  en slechte slibkaralteristieken vond Gfinthrrt een vert>aaing van de slibruiming na 
het vergroten van de ruimerbladen. in he4 STORA-literaünuoonderIoek î a  behoeve van 
nabezinldanls in 1981 werd melding ganaalo van de verbaerde werking van tanks in Enge 
land, nadat de ruimerbladen waren verhoogd [29]. 

Billmeier [S] berekent de hoeveelheid te niimen slib (= inkomend slib - 'Loaeluitstr~~~~~lib') 
en bepaalt hiermee de benodigde bladhoogte van de mimr. De kortshiitstroom is als funUie 
van de 'retourslibstroomfactor' door GIMhen [15] bepaald. De bmkeniog is hieronder 
weergegeven: 

I Berekening van de bla<Uloogte in een NBT voigens Biümeîer fl] 

De relevante fomnde luidt: 



met: 

k = bladhoogte 
(0,155 - 0,23 * "log R)= Lortsluitstroomfactor 0 (zie fig. 10) 
R = retourslibverhouding (geldigheid: 0.2 C R < 1,8) 
"SA = slibvolumebelasting 

(NB: VS, = q, * G, * L, mt: 
q,, = oppervlaktebelasting [m31(m2*h)] 
G, = slibgehalte in de &ratieruimte [gl l ]  
I, = verdunde slibvolume-index ( d g ) )  

= mimfactor: het aantal rotaties dat een slibdeeltje gemiddeld 
nodig heeft om vanaf de bodan van de tank in de slibzak te 
geraken. (NB: vaak wordt 6 = 1.5 gekozen bij de ATV [3])' [-l 

L = aantal schraperarmet2 [-l 
4 = frequentie van de schraperarmen @l-1]' 

De berekende gemiddelde bladhoogte 'h' wordt dus groter: 
- bij stijgend slibretourdebiet (zie fig. 11) 
- bij hogere hydraulische belasting, hoger drogestofgehalte in de aëratietauk enlof hoge* 

verdunde siibvolume-index 
- bij tornemende diameter van de nabezinktank 1 a 
- bij toename van de ~imfactor 

De berekende gemiddelde bladhoogte 'h' wordt daarentegen kleiner: 
- bi toename van het aantal schrapermen 
- bij verhoging van de mimersnelheid 

1 
De beschikbare gemiddelde indiktijd 't' kan als volgt worden berekend: 

t .=b l (np*a)  

Het drogestofgehalte 'G,,' van het te niimm slib op de bodem van de nabezinltaok bedraagt: 

Gb = 1000*(t , ) lnl I ,  Wn3] 

S hangt af van de vorm en de stand van de mimer, en van de bodemhe1Smg af. 
a = 1.5 indien 25 m < diameter nabennlaanlr < 40 m, m 
a = 2 voor diameter NBT > 40 m; ([Z]). 

3 "n- V-/(n * D). 





De gemiddelde hoogte van de ruimerbladen wordt hierbij aangepast aan de hoogte van de 
berekende imlilaone; de bladhoogte neem naar ha cannm, van de lank in hoogte toe. Bij 
grotere d i e r  van de tank moeten de schraperbladen overeenkomstig groter worden, al 
wordt door de ATV [3] een maximaal toelaatbare gemiddelde hoogte van 0.8 meter aangehou- 
den. De gemiddelde bladhoogte in Duitsland bedraagt 0.4-0.6 meter 1231. Op grond van eigen 
berekeningen zijn volgens Billmeier de bladhoogren in de praktijk veelal te laag [g]. 

De slibniimuig kan, behalve door het verhogen van de ruimerbladen ook worden verbeted 
door het verhogen van de ruimersnelheid enlof het vergroten van het aantal schrapenmrea. 
De slibruiming beïnvloedt de inwijd: hoe sneller de ruíming verloopt, hoe minder tijd voor 
s l i b i i i g  beschikbaar is. Slecht bezinkbaar slib verlangt een langere indiktijd dan slib met 
goede bezinkeigenscbappen. Bestaat er kans op denitrificatie in de tank dan is een snelle 
ruiming gewenst [14]. 

De ruimersnelheid voor de Duitse situatie varieen tus8e-n 2 en 4 d s .  Billmeier venneIdt dat 
bij tanks met een grote kantdiepte deze snelheid tot 6 cmls km worden opgevoerd [g]. Jedele 
acht m traploos regelbare niimersnelheid in het bere& 2 6  d s  zinvol [ l l .  Zelfs bij een 
ruimersnelheid van 6,7 cm/s werd door Günthert geen verslechtering van de efflumtlovaliteit 
waargenomen (diameter tank = 30 m; bladhoogte = 0.35 m; q, = 0.35-0,74 &(&*h); 
gemiddelde hoogte tank = 2,75 m) [14]. In de VS worden ruimersnelheiden van 3 tot 4 an/s 
toegepast 151. 

Resch beveelt tenminste twee ruimersnelheden aan teneinde de ruimfunctie aan de retourslibca- 
paciteit en een verhoogd aanbod van drogestof tijdens regenweercondities te himien aanpas- 
sen. Als de ruimersnelheid nier verder kan worden opgevoerd, kunnen dubbele of zelfs 
vierarmige ruimerconstructies ter vervanging van doorgestoken ruimers worden wawogm 
(zie figuur 12). 

Onderzoek op de rwzi Geafmerambacht kon geen uitsluitsel geven omtrent de vraag of een 
hele ruimer betere resultaten gaf dan een halve ruimer [21]. Een prabtijkproef op rwzi 
Amstrrdam-Oost gaf, op grond van de effluentkwaliteit, geen aanleiding de doorgeJfoIren 
ruimers te vervangen door hele ruimers [36]. n I 

6.3.3 T i p t e  en bodemhelling 

De ATV [2] berekent een 'mittlere Nutztiefe' van de tanb uit de som van vier zones in de 
tank: de helderwaterzone, de scheidigszone, de buffenone en de indik- en ruimzone (zie 
figuur 13). 



De 'mittiere Numiefe' komt overeen met & diepte van & mbdhnk op 2/3 van & afstand 
tussen inloopmnmrel en tankwand: 

h, .i 1.0 m tijdens regemveeraanvoer ('Mischwauer') 

G, = drogatofuniceawtie in de a€ratinaal 
I, = verdunde slibvolume-index 
v, = volumeaëratid 
0, - oplmvwna- 
R . = ntourslibverhouding 

B i a  [S] noemt v i a  redenai voor het bouwen van diepe nabenidaanlrs. 
- h e  sedimen*itiGCOI>LIitics zorgen voor minder onopgehtc bestaaddel~l in het 

effluent; - toename van de hirbulentie bij de inlooptrommel tijdens RWA-condities geeft eai  



verhoogde kans op slibtranspon naar de effluentgoot, maar de (kant)diepte van de tank 
werkt bufferend op de toegenomen belasting; 
bij tanks met grote diameter enlof hoge ruimersnelheid kan het door de schraperruimer 
opgewervelde bodemslib weer bezinken door een grotere kantdiepte; 
diepe tanks geven, door de hogere hydrostatische druk van de bovenstaande waterlaag, 
een betere s l i b i i  door compressie. 

Door de ATV worden een minimale kantdiepte van 2.5 m en een minimaie 'mittlere Nutaiefe' 
van 3,O m aanbevolen. Een enquête bij Duitse d ' s  met grote nabezinldaalc9 geeft aan dat de 
minimale W i e p t e  van de vaschillende tanks nia in alle gevallen 2.5 m bedma@. Dit 
resulteerde bij de betreffende, relatief ondiepe tanks vaak in een verhoogd gehalte aan 
onopgeloste beaanddelen in het effluent vergelelen met onderzochte tanks met een grotere 
kautdiepte. De bodemhellig bedraagt meestal 1:15, op grond van DIN 19 552 [3]. 

Seyfried propageert bodemhellingen van I 1:lO teneinde meer mimte - minder turbulentie - 
te creëren bij de uitstroomopening van de inlooptrommel en een betere hydraulische werking 
van de. ronde tank te verlonjgm. Een hyperbolisch gebogen bodem uni op theoretische 
gronden de beste keuze zijn; dit is echter een bijzonder dure constructie [26]. 

in de VS varieen de kantdiepte van 3,7 m tot 6.2 m, met een gemiddelde van 4,6 m. Er is 
een tendens in de VS om diepere tanks te gaan bouwen [S]. Parker toonde aan dat diepe tanks 
(5,s m) een betere effluentkwaliteit leveren dan 'ondiepe' tanks (3,7 m). Hij bemerkte dat 
diepe tanks een minder variabele effluentkwaliteit leveren, en dus beter bestand zijn tegen wis- 
selende hydraulische belastingen [22]. Ook ander ondenoek toonde aan dat de werking van 
nabezinldanks in belangrijke mate aniangt van de diepte van de tanks. Relatief ondiepe tanks 
blijken een hoger gebalte aan onopgeloste bestanddelen in het effluent te veroorzaken dan 
diepe tanks 1331. 
Een Amerikaanse ondenoeker Tekippe bleek daarentegen niet in staat op grond van een 
uitgebreid literatuuronderzuek een eenduidige correlatie vast te stellen tussen tankdiepte en 
effluentkwaliteit. in de meeste door hem genadpleegde literatuur werd wbl de invloed van de 
slibs~ie~eIhoogte, de fluctuaties in de hydraulische belasting en de bezinkeigenschappen van 
het siib'ui de &latie kautdiepte - effluentkwaliteit aangetoond [M]. 
De bodemhellig in de VS is gewoonlijk 1:12 [SI. 

in Nederland zijn grote kantdiepten vaak moeilijk te realiseren vanwege de hoge grondwater- 
stand. De noodzaak van (dure) ontwatering van de grond tijdens de constructie en het gevaar 
van 'opdrijven' bij het leeg zetten van de tanks zijn de redenen dat in Nederland veelal geen 
tanks met een kantdiepte groter dan 2.5 m worden gebouwd. 

6.3.4 Construaares om windinvloed te beperken 

Tanks met een grote diameter ondervinden relatief veel invloed van wind en temperattw. Er 
zijn een aantal mogelijkheden om deze invloeden te beperken [10,26]: 
- het plaatsen van een concentrische middenwand in een grote tank, zodat in feite twee 

tanks ontstaan; 
- het bouwen van diepere tanka dan op grond van de ATV-richtlijn; 
- het aanhouden van een tankrand-hoogte van minimaal 1 m boven de waterspiegel; 
- het onttrekken van effluent via ondergedonipelde radiale of concentrische geperforeerde 

buizen ('getauchte R o h d )  in plaats van de conventionele effluentgoten. Bij een 
nabezinlaanl met 'getauchte Rohren' en eni hoge tankwand op de nvzi te Husum werd 
pas boven windkracht 9 een lichte toename van slibvlokken in het effluent waargeno- 
men; 

- het aanleggen van beplanting als windscherm. 





Op één van de rwzi's van de stad Mfmchen zijn mki&a& uitgerust met ondergedompelde& 
effluentbuizm, die concentrisch op 1 m van de taukwand zijn gelegen (zie figuur 15). Be- 
drijfiewaringen met deze wmWctie zijn nog niet bekend. 

Het tegengaan van het 'cascade-dtect' of 'rebound phmomeoon' in mbkktd8 is in de VS 
bereikt door op strategische plaatsen Iwrschotten aan te brengen die de stroming aan de 
periferie van de tauk doen afbuigen [32,11]. in de VS en in Duitsland wordt g&- 
met op de bodem van de tank, op circa de helft van de d. % deze 
wijze tracht men de snelle, radiaal gerichte stroming over de bodem in verticale richting af te 
buigen [5,2a. in de figuren 16, 17 en 18 zijn deze stroming-geleidende constructic~ weerge 1 . 
geven. 

Figuur 16. I(caerhotten in nabezinlrtsnls ter va-g van het wandcned (111 



FIgma 17. Combdie van de elflaenigoot voor hct omboigen van de stm~lhg aan de 
Wandvandetanlrp2] 

De invloed van & ontwerpgrondsiapen 

. . 
De invloed van een aantal ontwerpparameters op de werking van de nabmnkuig is in een 
aantal publicaties nader belicht. Achteremvolgens worden de invloed van de retour~libverhou- 
ding, de oppmrlaktebelasting en de drogestofbelasting behandeld. 

Ret~y~libverhouding (R) 

Hoge retourdebieten wrgm voor een hoge hydraulische belasting van de tank, een g* 
aaadeel van de kortsluitstroming en meer turbulentie in het inloopgebied. De turbula*itgrrid 
in de stroming vamllt de inlooptrommel he& Biilmeier [7] gerelateerd aan de grootte van bet 
mourslibdcbict R: de turbulentiegraad blijkt evenredig met (1 + R)M. Bij gelijkûlijvend 
debii neemt volgnur dit verbad, bij toename van R van 0,3 naar 1.0, de turbulentiegraad 



met ongeveer een factor twee toe. 
De toename van dae turbulentie heeft grote gevolgen voor de verspreiding van de droge stof 
over de nabezinktank. De droge stof wordt in em golvend patroon van dichtheden over een 
grotere hoogte van de nabezinktank verspreid. Dit leidt uiteindelijk tot een hoger gehalte aan 
droge stof aan de periferie van de tank; het drogestofgehalte van het effluent neemt toe. 

Bij gelijkblijvende R en verdubbeling van de hydraulische belasting van de nabeuiltanls 
neemt de turbulentie in de buurt van de inlooptrommel met een factor drie toe. BilImeia 
adviseert daarom bij een tijdelijke toename van de hydraulische belasting niet te kiezen voor 
een hogere retourslibverhoudmg, maar voor tijdelijlre buffering van het slib. Tijdens regen- 
weeraanvoer mu de factor R niet groter mogen worden dan 2.0. Voor slibindices 2 150 d g  
dient voor R = 1.5 te worden aangehouden. Bij n o d e  hydraulische belastingen dient de 
retourslibverhoudi weer te worden verlaagd. 

Door C7Untbm is de relatie retourslibverhoudmg versus kortsluitstroom onderzocht in vier 
praktijkimtallaties. Figuur 19 geeft de resultaten wea. Uit deze figuur blijk dat bij hoge 
retourdebieten het aandeel van de kortsluitsaoming aanzienlijk is. 

Figuur 19. Invloed van de -factor 'R' op de WE-. Mamgm in ria 
versebillade nabr ' ' ' b [15] 
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B i e r  toonde he$ etbelang van de raourslibverhoudii aan voor de d i m n s i  van de 
nabainldanlr. Hij berekende de helderwatenone (h,). de scheidingszme w, de buffemnc 
@J en de indur- en ruimzme uit figuur 13 aan de hand van de voigende fomnilc~~ 

met: 

= oppavlaktebelasting 
= molll%libvrrhoudmg 
= gecorrigeerd siiiolwne 
= slibvolumebelasting 
= gemiddelde W i j d  van het slib 

De retoursiiiverhouding R volgt uit de volgende formule: 

= drogestofconcenaptieinde~etank 
= drogestofconcaitratie in de iadilaooe 
= GJGb 
= drogestofconcentratie in het retourslib 

Het drogestofgehalte G, in de indilrume wordt berekend md de volncndc formuie: L . 

De dimensieloze iactor 'p' is k i k  dan 1 ,O ai hangt af van de 
de drogestof-kortsluitfaaoren u m 8, volgens de fommle: 



Hierbij stelt CY dat deel van de slibretourstroom voor dat direct vanuit de inlooptrommel naar 
de siibzak stroomt. Volgens de ATV [3] ligt dit aandeel msen 40 en 80%. De factor B heeft 
betrekking op de hoeveelheid drogestof die direct vanuit de inlooptrommel naar de slibzak I j 
verdwijnt. Billrneier berekende dat de door de ATV [4] gehanteerde waarde voor 'P', namelijk ' 
I 0,7, tussen de waarden 0.5 en 0,9 kan variëren [8]. 

Figuur 20. Gemiddelde d r o g e s t o f c o n ~ e  van slib op de bodem van de nsbmmlr- 
tank, G,, als functie van verdunde slibindex, k, en de indiktijd t, 

- l 
De retourslibverhouding R komt in de berekening van de hoogten h, en h, voor en heen t . 
hierdoor invloed op de totale diepte van de tank. Dit komt tot uitdrukking in figuur 21 waarin 1 

de gemiddelde tankdiepte als functie van het slibvolume (VS,), de indiktijk (t3 en de retour- 
slibverhouding (R) is weergegeven [g]. Billmeier laat in deze figuur zien dat een lage retour- 
slibverhouding, in combinatie met bepaalde waarden van het slibvolume. kan leiden tot 



(volgens ATV-richtlijnen) te ondiepe tanks. Zeker bij tank met een diameter 2 45 niact Lan 
de mmmiaie kantdiepte van 2,s m of de minimale 'gwiddelde' diepte van 3,O m limitaad 
worden voor de nabezinlung. . . 

h Nederland komen veel laagbelaste systemen voor ma een bijbehorende boge rctomlibver- 
houding. Deze hoge waarde van R leidt m de benkenhg volgens B í í i s  tot relariefdicpe 

Fimnn 21. De berekende Male die* van een boiimiitoPI domimm& 

B i i i a  [g] adviseert de oppervlahebelasting niet boven 1.2 m/ñ te Inten Stijgen, ook nier bij 
lage siiiolumina. Hij gaat hierbij uit van de omwerppBnrmCtCï alib~himebebthg: 
VS, = 300 ll(&h). 

Hij beveelt aan nabainlaanks te dimenriioneien op r e g e n w e e ~ ~ ~ ~ o c ~  ('WA), wparbij voor de 
verfiouding regcnweeraauvoeddroogweeraanv~~~ (RWAIDWA) in Duitalpnd zijns hzkm ecn 
hogere waarde dimt te worden gekozen dan de gebruikeiijkc 2,O. Wolf voert aan. dat met de 
8trrsrga wordde  Duitse efflwnkim de invloed van regCmYPfeïBBnvoa bij de dmieirri- 
oming van nabainlaanks beter in acht moa worden gaunnen. Hij aelt vaat dat a weinig 
kwantitatieve gegevens over dem invloed belend zijn. Een door hem ontwiidreld d~nnmirch 
model b nog nis in de prakîijk getoetst [38]. 

Uit ha literatuuronderzoek van Tekippe [34] kon op grond van piblicatku ova  'W wie' 
tanks worden afgeleid dat a een posi& correlatie bestaat lussen het gehalte aan onapgeloste 

d 'Yi x: . '$y =.y '=e , : p  .,i\ 5 
-38 - 1 2  

7 
' P  ... ? 



bestanddelen in het effluent en de drogestoîbelasting van de nabezinkm&. Een eenduidig 
mathematisch verband kon echter niet worden geformuleerd, omdat de relatie te zeer bleek te 
worden beïnvloed door systeemgebonden procesvariabe1en. 

Tweetraps nabezinking, als methode om het gehalte aan onopgeloste bestanddelen in M 
effluent te verlagen, is zowel door Seyfried [26] als door Schlegel [25l ondmocht. Hun con- 
clusies luiden ais volgt: 
- bij hetzelfde totale oppervlak werken twee weliswaar beter dan een 

enkele tank, maar de extra investeringskosten voor een tweede tank huuien beter 
worden besteed aan een nageschakelde filtratie; 
de w m b i i e  nabezinWfdtratie-eenheid is superieur aan twee n a b e z i i  waar 
het de uiteindelijke effluentkwaliteit betreft; 
bij toepassing van twee nabezinltanks moeten a nog voldoende onopgeloste bemandde- 
len in het effluent van de eerste tank aanwezig zijn om flocculatie in de tweede tank 
mogelijk te maken. De eerste tank mag dus niet 'te goed' werken, 

is het toepassen van een slib-flotatie-eenh - bij overbelasting van de nabezinlr*uil eid in 
wn bypass tussen aëratietank en oabezinldank amtrekkelijke.' 

Bischofsberger en Günthert komen in hun onderzoek naar de werking van grote n a b e z i i  
tot de wnclusie dat een tweetraps nabahicing voordelen kan bieden boven toepassing van één 
grote tank, in het geval er zeer hoge effluenteisen worden gesteld [lol. 

Seyfried wijst op de mogelijkheid, bij een rwzi met een seizoeosgebonden aanvoct 
(bijv. campagnebedrijven), de tijdelijke overbelasting van de nabezinktank met zo'n 
bypass op te vangen. 



CONCLUSIES LITERATUURONDERZOEK 

Bedrijfse~aringen W grote nabainltanls zijn slechts in beperkte mate gepubliceerd. Het 
nabainkproces is w gecompliceerd en afhankelijk van systeemgeboden procespaiameters 
(zoals slibvolume-index en nllmingssysteem), dat vergelijking van afmnderlijke artikelen over 
de werking van nabe&h& een hachelijke zaak is. Een grootschalig litennnuondrru>ek 
(3U) literatuurplaatsen) in de V.S. op het gebied van nabezhkmirs onderschrijft &m conclu- 
sie [34]. 

De grote nabezinktauka in Duitsland blijken over het algemeen goed te funaionmn. In de 
zomer treedt bij laagbeiaste systwni slibverlies op door slibflotatic als gevolg van denitri- 
ficatie. invloed van wind op de slibuitspoeling is vrijwel weral aantoonbaar en manifestait 
zich het duidelijkst bij ondiepe tanks. Bij één onderzochte installatie werd W nicces em 
polyelemolyt-dosering toegepast tegen sliboverstort. 

De liwratuur geeft wel voor de wnstnictieve verbeteringen aan de nab&h& tendeneen 
aan: 
- inlooptrommeis worden bij voorkeur groot gedimensioneerd ter vrrmindering van de 

vloeistofsneIheden en ter bevordering van de flocculatie van het slib; 
- deflcctieschotten lijken goed te fundioneren ter vermindering van de korteluitstroom, 

ter verbetering van & inditlnnp van het retourslib en voor het uitstellen van het tijdstip 
van slibovermort; 

- keerschotten kunnen worden toegepast ter vmnindering van de slibuitspoeling ten 
gevolge van het wand- of 'eascade'cffect; 

- de slibruiming kan vaak worden verbeterd door een hogere ruimemelheid. het inatalle 
ren van meerdere ruimerarmen enlof het verhogen van de ruimerbladen' 

- diepe tanks genieten de voorkeur boven ondiepe tanls voor een beter hydraulisch 
profiel en ais buffer tegen slibuitspoeling. 

Grote en ondiepe n a b e z i i  zijn gevoelii voor windinvloeden dan diepe tanks en tanks 
met een kleine diameter. Ondergedompelde eftluentgoten zijn een oplossing voor dit probleem. 

Een kritisch moment treedt op aan het begin van een periode van regenweeraanvoer, wamieer 
de hydrauiikhe belasting van de nabezinkm& plotseling toeneemt en de drogestofaanvoer 
vauuit de &ratiaank hoog is. Vooral als de aanvoer van sliblwater direct boven de indik- en 
niimzone wordt ingelaten, is sliitspoeling door 'scouring' van de sliùdeken mogelijk. 
inschakelen van een hoog retourslibdebiiet kan in deze situatie tot gevolg hebben dat em 
aanzienlijke kortsluitstroming ontstaat en dat de turbulentie in het inloopgebied ongewenst 
hoog wordt. H a  tijdelijk buffmn van slib door het kinni  van een lager retourslibdebiet 
verdient in zo'n geval de voorkeur. 

Twearaps b e z ' i  is som8 een effici2nte en economische methode voor de verbetering van 
de werking van één enkele, grote n a b e .  In het algemeen verdienen voorgeschalrelde 
flotatie of nageschakeide filtratie echter de voorkeur boven tweetraps bainling. 
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BHLAGE 1 

LUST VAN GEBRUIKlï% SEUBOLEN ENAFIPORïïNGEN 

a - - 
G. = 
Gb = 
G, = 
G, = 
hm = 
I, = 
h = 
k = 
'h = 
P = 
Q. = 
R = 
Svl  = 
t =  
VS* = 
VS" = 
6 - - 

ATV 
AT 
DWA 
NBT 
RWA 
WCPF 
WRC 

aantal schnperamien 
drogeatofconcentratie in de aëratidanlr 
drogestofconcentratie in de indibone 
drogeatofconcentratie in het muent 
drogestofconcentratie in het retoursliib 
hoogte nabennltank ('mittlere Nutaiefe') 
verdimde siibvonmeindex 
niimerbladhoogte 
kortsluitstroomfador 
!&pentie van de sdiraperarmen 
G4Gb 
oplmv~belasting 
retourslibveriiouding 
L 
gemiddelde indiktijd van het siib 
slibvolumebelasting 
slibvolume 
ruimfactor: het aantal rotaties dat een slibdeeltje gemiddeld nodig 
heeft om vanaf de bodem van de tank in de slibzak te geraken 
k 

= A b w ~ V e n i n @ u i t s l a n d )  
= &ratiaank 
= droogweeraanvoer - 
= regemveeraamoer 
= Water Poiiution Control Federation (Verenigde Steten) 
= Water Research Comcil (Groot-BriWe) 



BIJLAGE 2 

WîKOMSìî%N VAN DE E N Q ~ ~ ~ E  

EnqwCie 'optimalisering gmie fiahezinwtanb' CTURPrproject I.1.b 
- 

Bath Srmte IJpolder Assterdam-Oost Wieuwgraaf 

0000 2500 4008 4700 
14600 2500 19W0 14000 

Propstroas Carrwsel Propstrm Carrousel 
44080 16000 60000 1 8 W  

T 4 2.5 3.5 

dwa geriddeld actueel ir31h;: 
rwa naxiual geieten [Dlhl: 
beluchtingsruiate type: 
latmud [r31: 
slibgehalte gmddeld dia [glí.]: 

aantal grote UET's: 
d iue te r  (netto) Cel: 

netta kantdiepte [al: 1.4 
diareter inlooptranel [o): J 

insteekdiepte inlooptrouel [al: 1.5 
6eflectieschat: nee 
rax. naar 1 %T incl. retour [ i3 lh]  3065 
overstortranden: 2 
ruiiersnelheid [cnlsl: 4 
rqelbare snelheid: nee 
ruirer: 0.7 
bladhoogte [BI: 9.3 
bodmhelling (indien qmn l:$?): 
drr? f laagafvaer: nee 
slibretwrcapaciteit [alhl: 30-1313 
continu: continu 

1 
nee 

4000 

nee nee nee 
1 

J a nee 
35011900 81511175 

continu continu 
1 

ja, Dij rwa 4 b i j  incidenteel a l s  1 
denitrificatie CV1 )I%; geen 8 

probl. doar khinr r 

ben. buffercapac. 

continu 

sliboverstort: nauwliiks, nu nee 
SVl rond 119 kan 
rwden gehouden. 
Hoge CYI overst 

ca. ZO ca. 10 ca. 25 ca. 10 

SVf geieidelijl afvalwater. bladhwgte! 
gedaald; gevolg: 

sinds okt. 'a9 is puur industrieel proef def l .schot oplopmde ruimer- 

sxtra bellenbel. 

effluent YOS-W iqlL1: 

opmerkingen: 

2 i.p.v. 90 wllr voor terugdringen 
NET' s afgedekt. Wkj i n  effl ;  toch 

geen denit. i n  



Enquete 'optimalisering grote nabezinktank' STORRproject 1.1.6 

Assen 

dwa gciiddeld actueel [dlhl: b50 
rwa iaxiiaal grneten [Jlhl: 2500 
belachtingsruinte typ: Carrousel 
inhoud [al: 10600 
slibgehalte gciiddeld dua [glLl: 4 

slibbelasting: 
S V I  1i1191: 

aantal grote Hl's: 
diaeater (netto1 Iil: 

netto kantdiepte hl: 1.5 
diawter inlooptnuel [i]: 5 
insteakdiepte inlooptrwel [al: 1.5 
def lectiescbt: nee 
ux. naar 1 BET incl. retwr [dlhl 2826 
ovmrstortranden: l 
ruiiersnelheid [cilsl: 7.2 
regelbare snelheid: nee 
ruinr: 0.7 
bladhoogte [n]: 0.8 
bodcihrlling (indien gem 1:121: 
drijflaagafvoer: ja 
slibretourcapaciteit [Jlhl: 76511026 
continu: continu 

slihoverstort: 

effluent W034 IaglLI: 

opmerkingen: 

Echten 

2000 
3700 

Carrousel 
25000 
3.3 

0.065 
145 

1 
56.3 

1.5 
5 

1.5 
nee 

2650 
l 

5.7 
nee 

0.7 
0.4 

j a 
76511026 
continu 

ca. 8 keer p.jr sois, bij m, 
bij rwi n hoge bij hPge SV1 
R .  01701, bij wind 

en bij hoge R. 

Yourtllijregen 

m 
13000 

Propstraw 
25300 
3.1 

0.11 
I00 

b 
W 

1.34 
4 

1.5 
nee 

3900 
3 
4 

nee 
0.7 
o.n 

ja 
8501113û11700 
continu 

nee 

ca. l ca. 9 

overstort na zie proef 
1-8 uren na 

6r&e Lwht 

nee 
bW11200 
discontinu 

2 keer per jaar 
bij bi tr i f  icJ- 

ca. I1 



Kralinqseveer 

$na gemiddeld actueel [&/hl: 2850 
ma r a r i r u l  qercten [e31hl: 11755 
heluchtingsruiite t p e :  Carrausel 
mhaud Ii31: ?60M 
slibgehalte qesiddeld dwa [glLl: 3.6 

slibbelasting: 
CV1 1i11g1: 

aantal grote UH'S: 
d iae te r  Inettol [cl: 

netto kantdiepte [al: 2 
diaeeter inlaogtrcuel [B]: 5 
insteekdiepte mloop t rwe l  [al: 1.2 
def lectiescnot: nee 
sax. naar 1 @T incI. retour W h ]  1360 
overstortranden: I 
ru~mersnelheid [ c ~ l s l :  3.3 
reuelbare melhoid: nee 

1.5 
nvt 
nvt 
ja 

3m 
2 

4.5 
nee 

1.5 1.5 
nvt n v t  
nvt n v t  
ja ja 

1985 2375 
2 l 

4.5 4.5 
nee nee 

ruwer: 6.7 0.7 0.7 
bladhoogte [r]: 0.25 0.4 0.4 
bodihellinq (indien geen 1:tZì: 
drijflaagafvoer: nee nee nee 
slibretatircagaciteit [63/h]: 64011286 1750 1150 
continu: discontinu continu continu 

effluent 11034 [igiL]: 

opaerkingen: 

ja 
1750 

continu 
" F 

alleen bij  vaak, utnare bil rwa en bij  hoge !NI 0200) pr 
aindkracht b i j  denitrificatie; niet b i j  wind 
b9 b i j  rwa. 

\ 
ca. 1 ca. 10 ca. 7 ca. 8 f '  
zelfbeaachte re- ruirerbladhoogte m het centrui van de tank hoger! 
taiirslibschae- gem inlooptromel, maar inlogbuis met 4 
l irg = iax buffer uitstrooiopeninpen. 
bi, RYk 



. n  

Enquhte 'mtiulisering grote nabcrinkbnks' STDRA-project 1.1.6 - ,  

dra getiddeld actueel [r3lhl: 2000 
rw urirul geuten b3lbl: 3550 
beluchtinqsruiite type: Propstrooi 
i~houd 1831: 12250 
slibgehalte g ~ i d d e l d  dwi IgRl: 3.9 

slibbelasting: 
CV1 [illg]: 

aantal grote WET'S: 
diaeeter (nettal [i]: 

netto kantdiepte [i]: 2.5 
diuctcr  inlooptronel [i]: 5 
insteekdiepte inlcdptrnnel [DI: 1.6 
detlectieschot: nee 
mr. naar 1 NBT incl. retour [i3/h] 2975 
cverstortranden: l 
rumersnelheid Icils]: 3.5 
regelbare snelheid: nee 
r ~ i ~ r :  1 
bladhoogte [i]: 0.3 
bodrklling f indien gem 1:121: 1:15 
orijflaagafvoer: ja 
slibretourcapariteit 11SIhl: 3Oû-1225 
cantinu: continu 

bij n a  en bij 
hoge SVI 0200) 
en bij wind 

Sustem 

m 
3500 

Propstrooi 
12250 

3.9 

0.07 
kb 

2 
52.8 

2.5 
5 

1.6 
nee 

2975 
l 

3.5 
nee 

1 
0.3 

1:15 
j a  
3ûO-1225 

continu 

nee 

Venlo 

2500 . 
lom ' 

Carrousel 
m00 

3.2 

0.08 
181 

4 
56.1 

1.35 
1.3 
0.5 

nee 
3115 

2 
4.5 

noe 
0.7 
6.3 

ja 
62511256 

continu continu 8 '  

1 -9 
bi j  rwa n bi j  b i j  n a  m bi j  
hoge RI 0200) hoge RI 0180) 
enkele kwm per 

effluent 1103-N [qlLI: 
. - 

tpnrkingen: 

ca. 10 

S V I  niet MEN 

ca. 20 

SVI niet NEN 

ca. 7 ca. Z 

overs t~r t  na 2 wwsîort IU t 
uur 2500 i3/b uur rrr bi j  .Ir 
per tank RI. 9VI niet  NEü 



l 

Enquete 'optiralisering Grote natermltanns' STM(k-proj~t 1.1.6 

r.m.z.i. Heerlen Zeist Ookkm 
1 ,  l 

dna geriddeld actueel Ci3Ihl: 006 
raa iaxiiaal geseten ía3lhl: la00 
beiuchtingsruiitr type: Propstrooi 
inhud h31: 1920 
slibgehalte geriddeld d ~ a  Igi'LI: J.7 

866 
3000 

Carrousel 
7290 
3.5 

630 
1700 

Carrousel 
1 6 W  
3.8 

slibbelasting: 
%V1 [illgl: 

aantal grote RBT's: 
d i w t e r  (netto) [al: 

netto bntdlepte [n]: !.S5 
dianeter inlooptronie1 [ml: 3.8 
insteekdiepte inlooptroirel 1~1: 2 
detlectieschot: nee 
nix. naar 1 NBT incl. retcw [i13/hl 3065 
crverstortrandm: 2 
ruinersnelheid [cnsl: 4.5 
regelbare snelheid: nee 
ruimer: l 
bladhoogte [n]: 0.3 
bodeihelling (indien geen I:!Zj: ::I8 
drijflaagafvoer: la 
slibretourcapacite~t [&/hl: b;&/ 12M) 
continu: continu 

1.5 
plaat 

2550 

1.0 
nee 

3040 

4.4 
nee 

l 
0.4 

nee ja 
375-1050 570t1140 
continu continu 

C: 
p u r  k n r  per jr. bij hevige wind Z 
bij r a ;  s o m  M bij rrtrri 
tgv denitr. r w  

ca. b ca. 5 

sliboverstort: nee 

effluent N03-ii [agtL]: 

opmerkingen: 

ca. 26 

W1 niet WEU. verdeling infl. bomingel helpt 
niet optiiaal tegm wind. over- 

stort na 3h mi 



Oppervïakte van äe tank 
H a  benodigde oppervlakte van de tank wordt bepaald aan de hand van figuur 22. Maatgevend 
is de slibvolumebelasting: h a  produkt van de oppenlalrtebelasting, de slibvolumaiadex en de 
drogeaofconcmtratie van de d e o e r  vanuit de aëratietanlr onder RWA-unWim. Ha debia 
bij RWA is hierbij uitgangspunt. 

Sli?ibuffering @dans RWA 
De gemiddelde drogestofconcernratie van hu  gebufferde slib in de tank, G,, kan worden 
berelrmd me4 formule (1): 

Hierbij mag de slibspiegel tot maximaal (kantdiepte - 0.3 m) beneden de overetomind van de 
effluentgoot stijgen. De toelaatbare hoeveelheid slib wordt dan volgem f o m  Q.: -+c - 

,- &. ' - ;b&cg 



met: 
D = diameter nabezinktank 
LY = bodemhelling (meestal 1/12) 

Als randvoorwaarden gelden: 
t. maurnaal 30% van de drogestof uit de AT mag in de n a b e z i i s )  worden gebuf- 

ferd; 
2. de drogestofconcentratie in de AT mag niet beneden de 2 gfl dalen. 

De gebufferde hoeveeiheid slib voldoet aan de volgende formule (3): 

Mesbelrrsting 
Wordt niet meer als diiioneringsparameter gehanteerd. In ronde nabeunLtanks volstaat een 
enkelvoudige overstortrand aan de periferie van de tank, ongeacht de diameter van de tank. 
Het installeren van effluentgoten op wmoles, op enige afstand van de tankwand, wordt 
afgeraden. 

Kankaepte 
De kantdiepte dient 1,s m te bedragen bij toepassing van een enkelvoudige efîluentgoot. Bij 
toepassing van een efîluentgoot op wnsoles dient de kantdiepte te worden verhoogd met de 
uisteekdiepte van deze goot. Een grotere kantdiepte dan de hier voorgeschreven diepte is niet 
van belang voor het voorkómm van sliboverstort, maar slechts voor het eventueel uitstellen 
van het tijdstip van sliboverstort. Dit tijdstip is mede afhankelijk van de stijgsnelheid van de 
slibspiegel tijdens slibbuffering onder RWA-condities. 

Raoumuóverhouding (R) 
De retoursiibverhoudhg, gedefinieerd als R = QJQ, kan worden berekend aan de hand van 
de drogestofbalans over de na- en de bezinlrbaarheid van het slib. 

De drogestofbalans over de nabennktaal onder DWA- en RWA-evenwichtscondities luidt: 

De maximale drogestofulncenfratie van het retourslib, G,.,, wordt berekend aan de hand van 
formule (5). De bezinkbaarbeid van het slib is hierbij van doorslaggevende betekenis. 

Onder RWAandities kan G,,, ma 2 gn toenemen. 

R wordt nu bepaald uit de verhouding van het drogestofgehalte van de aanvoer uit de AT, G,, 
en het verschil tussen dit gehalte en het drogestofgehalte van de retourslibstroom uit de i 
bninldank. G,, volgens fotmule (6): 

R = G, / (G, - G,) [-] (6) 

Door invulling van G, en G, onder DWA- en RWA-evmwichtsu>ndities kan u> de vereiste 
retourslibverhouding worden berekend. De invloed van de factor R op de werking van de 1 
nabezinktank maakt het wcmelijk de slibretourcapaciteit regelbaar te maken. 




