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Ten geleide

In Nederland worden nabezinktanks bij actiefslibinstallaties ontworpen volgens de in 1981 opgestelde
STORA-richtlijnen, die gebaseerd zijn op praktijkonderzoek aan een groot aantal nabezinktanks. De
diameters van de destijds in beschouwing genomen nabezinktanks waren niet groter dan 44 m.

Inmiddels zijn in Nederland ronde nabezinktanks gebouwd met diameters tussen 50 en 60 m, waarbij
in de praktijk gebleken is dat de toelaatbare oppervlaktebelasting c.q. de slibvolumebelasting soms
aanmerkelijk lager is dan op grond van de STORA-richtlijnen zou mogen worden verwacht. Duide-
lijke oorzaken voor dit afwijkend gedrag ontbreken.

Om inzicht te krijgen in het functioneren van de grotere nabezinktanks is onderzoek opgezet langs
twee lijnen. De eerste lijn betreft fundamenteel en theoretisch onderzoek aan de stromingsverschijnse-
len van een slib/watermengsel in een ronde tank. Aan dit onderdeel werd gewerkt door de Vakgroep
Gezondheidstechniek en Waterbeheersing TU Delft, die daarover rapporteerde in de STOWA-rappor-
ten 92-13 en 92-14. Bij de aanpak volgends de tweede lijn inventariseerde DHV Water B.V. praktijk-
problemen en bedrijfservaringen, en voerde in de praktijk experimenten uit aan de werking van grote
nabezinktanks en aan constructieve voorzieningen ter verbetering van deze werking.

In het thans voorliggende rapport wordt ingegaan op de bedrijfservaringen in Nederland met nabe-
zinktanks met een diameter > 50 m, en op de literatuur na 1981 betreffende de werking en constructie
van nabezinktanks en het optreden van slibuitspoeling en overstort. De door DHV Water B.V. uitge-
voerde praktijkexperimenten zijn afzonderlijk gerapporteerd in STOWA-rapport 93-19.

Het onderzoek werd in 1989, op advies van de Onderzoekadviescommissie (OAC), door het bestuur
van de STOWA opgedragen aan DHV Raadgevend Ingenieursbureau B.V. (projectteam bestaande uit
ing. P.C.AM. van Helvoort, ir. R.P. Niermans en ir. R.W. Stapel). Via DHV was de vakgroep
Gezondheidstechniek en Waterbeheersing van de Technische Universiteit Delft (prof.ir. J.H. Kop, ir.
B. van der Veer en ir. E.A. Vermeer) bij dit project betrokken. Voor de begeleiding van het onder-
zoek zorgde een commissie bestaande uit ir. J. Ebbenhorst (voorzitter), ir. T.P. de Graaf, ing. J.J.
Jonk, dr.ir. C. Kranenburg, ing. J.J. Verbraaken en ir. T.W.M. Wouda.

Utrecht, november 1993 De directeur van de STOWA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

¢ De Onderzoekadviescommissie, die tot dit project adviseerde, bestond uit:
prof.ir. J.H. Kop (voorzitter), drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secretaris) en ir. J. Boschloo, dr.ir. J.A. Don, ir.
R. den Engelse, ir. A.E. van Giffen, ir. J.J. de Graeff, prof.dr.ir. J.I. Heijenen, dr.ir. P.J. Huiswaard, ir. C.
Kerstens, dr. S.P. Klapwiik, ir. A.B. van Luin, ir. G. Martijnse, ir. Tj. Meijer, ir. L.P. Savelkoul, en ir. M.
Tiessens (leden).



SAMENVATTING

Bedrijfservaringen met enkele grote nabezinktanks (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 nabezinktanks in
Nederland optreden, is verkregen uit een enquéte onder de waterkwaliteitsbeheerders naar de
werking van de nabezinktanks. De optredende problemen worden veelal veroorzaakt door een
combinatie van factoren. Zo leidt een hoge slibvolume-index bij regenweeraanvoer vaak tot
sliboverstort. In een aantal tanks treedt slibuitspoeling op door denitrificatie. De invloed van
wind en een hoog slibretourdebiet tijdens hoge hydraulische belastingen leiden op enkele
lokaties tot slibverlies en vroegtijdige sliboverstort.

Bij toetsing aan de STORA-richtlijn en bij ‘gemiddelde’ bedrijfsomstandigheden blijken de
meeste grote nabezinktanks aan de richtlijn te voldoen. Bij afwijking van deze normale
bedrijfscondities, bijvoorbeeld tijdens perioden met een verhoogde slibvolume-index, voldoen
enkele tanks niet meer aan de ontwerpgrondslagen.

Door middel van literatuuronderzoek is getracht inzicht te krijgen in ervaringen en ontwikke-
lingen op het gebied van grote, ronde nabezinktanks met mechanische slibruiming. Bedrijfser-
varing in Duitsland met grote, ronde nabezinktanks met diameters variérend van 38 tot 71 m
leerde dat met name ondiepe tanks last hadden van slibverlies door windinvioeden. In de
zomer wordt bij enkele laagbelaste installaties veelvuldig slibverlies geconstateerd door
drijvend slib ten gevolge van denitrificatie.

De literatuur wijst erop dat geleiding van het binnenstromende slib/watermengsel moet worden
toegepast, zodat het ingedikte slib op de bodem en de helderwaterzone aan het oppervlak zo
min mogelijk worden beinvioed. In dit verband kunnen constructieve verbeteringen aan
nabezinktanks bestaan uit vergrote inlooptrommels, deflectieschotten bij de inloopconstructie
en keerschotten aan de wand van de tank. Hoge vloeistofsnelheden in de buurt van het naar de
slibkegel migrerende bodemslib kunnen worden voorkomen door de nabezinktank in het
centrum voldoende diepte te geven.

De slibruiming blijkt bij vele nabezinktanks efficiénter te kunnen verlopen door toepassing van
vergrote ruimerbladen, verhoogde ruimersnelheid en/of meerdere ruimerarmen. Een deflectie-
schot verlaagt de slibspiegel en zou aldus ook de ruiming van het bodemslib kunnen bevorde-
ren.

Het inschakelen van een hoog retourslibdebiet tijdens een hoge hydraulische belasting van de
nabezinktank veroorzaakt een aanzienlijke kortsluitstroming en een ongewenst hoge turbulentie
in het inloopgebied. Tijdelijke slibbuffering kan dit probleem oplossen.

Tweetraps bezinking is soms een efficiénte en economische methode voor de verbetering van
de werking van één enkele, grote nabezinktank. In het algemeen verdienen voorgeschakelde
flotatie of nageschakelde filtratie echter de voorkeur boven tweetraps bezinking.



INLEIDING

In 1981 werden STORA-richtlijn geformuleerd voor nabezinktanks van actiefslibinstallaties.
Deze richtlijn was van toepassing op ronde tanks met mechanische slibruiming: het meest
toegepaste type in Nederland. De richtlijn was mede het resultaat van prakn_llq:roevcn met
nabezinktanks met een maximale diameter van 44 meter. Inmiddels zijn er in Nederland
nabezinktanks gebouwd aan de hand van de bovengenoemde richtlijn. Daarbij zijn tanks met
een diameter groter dan 44 meter.

Bedrijfservaringen met enkele van deze grote nabezinktanks wijzen erop dat de volgens de
STORA-richtlijn maximaal toelaatbare belastingen veelvuldig tot vroegtijdige sliboverstort
kunnen leiden.

Om hier meer inzicht in te krijgen is navraag naar bedrijfservaringen gedaan bij de Nederland-
se waterkwaliteitsbeheerders met nabezinktanks met een diameter > 50 m onder hun beheer.
Deze enquéte leverde gegevens op van 17 rwzi’s met dergelijke nabezinktanks. De werking
van de tanks is met de beschikbare informatie getoetst aan de STORA-richtlijn. De enquéte
wordt behandeld in hoofdstuk 3.

Sedert 1981 is door een aantal onderzoekers gepubliceerd over de werking en de constructie
van nabezinktanks en het optreden van slibuitspoeling en sliboverstort. Deze literatuur wordt
in zijn algemeenheid besproken in de hoofdstukken 4 en 5, terwijl aanpassingen en construc-
ties aan de orde komen in hoofdstuk 6. Het rapport besluit met enkele gevolgtrekkingen voor
de praktijk.



3.1

3.2

DE NEDERLANDSE BEDRIJFSERVARING
De verzamelde gegevens

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

Aard van de problemen

Bath

In 1988 is hier veel last ondervonden van sliboverstort. Uit de bedrijfsstaten blijkt dat in de
periode 1-1-'88 tot 1-10-’88 negentig keer het bezinksel in het effluent = 5,0 ml/l heeft be-
dragen. De droogrest is in die gevallen hoog (tot enkele honderden mg/l). De SVI is in de
bovenstaande periode zeer hoog (tot enkele honderden ml/g). Sliboverstort treedt op tijdens
RWA. Vanaf oktober 1988 is de SVI aanzienlijk gedaald, meestal tot waarden onder 110
ml/g. In de periode 1-1-'89 tot 31-12-"89 werd nog maar twee keer méér dan 5,0 ml/l bezink-
sel in het effluent gemeten. Dit gebeurde in perioden dat de SVI weer boven 110 ml/g was
gestegen, bij RWA. Bijzonderheid bij de nabezinktanks in Bath is de afdekking met poly-
urethaanschuim, waardoor de werking van de nabezinking niet kan worden verstoord door de
wind. Het nitraatgehalte in het effluent bedraagt circa 20 mg/l.

Groote lpolder

Dit is een zuiveringsinrichting voor uitsluitend industriee] afvalwater waar nauwelijks verschil
bestaat tussen RWA- en DWA-condities. Er vindt volgens opgave nooit sliboverstort plaats.
Het nitraatgehalte in het effluent bedraagt circa 10 mg/l.

Amsterdam-QOost

Er vindt wel eens slibuitspoeling plaats, vanuit alle tanks, maar onbekend is hoe vaak dat per
jaar gebeurt. Het is evenmin bekend of dit alleen gebeurt onder RW A-condities. Wel wordt als
slibflotatie door denitrificatie als één van de oorzaken genoemd. De nitraatgehaltes in het
effluent zijn hoog: circa 25 mg/l. Er zijn drijflaagafvoeren aanwezig in de nabezinktanks. Alle
tanks zijn voorzien van een deflectieschot.

Nieuwgraaf

Er vindt incidenteel sliboverstort plaats, met name als de SVI = 150 ml/g. De gemiddelde
waarde van de SVI is 130 ml/g. De goede werking van de nabezinktanks wordt toegeschreven
aan het relatief kleine aeratievolume. Ondanks een nitraatgehalte in het effluent van circa 10
mg/l, heeft men nooit last gehad van slibflotatie in de nabezinktanks.

Assen

Er vindt circa acht keer per jaar slibuitspoeling plaats, bij RWA en bij hoog retourslibdebiet.
Door tijdens RWA de retourslibvijzel met de hand op laag toeren te schakelen, kan slibover-
stort enigszins worden tegengehouden. Het nitraatgehalte in het effluent is circa 5 ml/g.

Echten

Sliboverstort vindt één tot drie keer per jaar plaats. Dit gebeurt bij RWA, bij hevige wind, bij
hoge retourslibdebieten en indien de SVI stijgt tot boven 170 ml/g. De gemiddelde slibindex
bedraagt 145 ml/g. Het nitraatgehalte in het effluent is zeer laag.

Weurt/Nijmegen

Er vindt volgens opgave nooit slibuitspoeling plaats. De bedrijfsstaten laten zien dat de SVI
nogal varieert. De gemiddelde waarde van de SVI ligt bij 100 ml/g. Het nitraatgehalte in het
effluent bedraagt circa 9 mg/l.



Groote Lucht

Bij alle nabezinktanks 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 nitraatconcentratie in het
effluent bedraagt ca. 11 mg/l. Als één van de oorzaken van slibuitspoeling wordt denitrificatie
genoemd. De nabezinktanks bevatten geen drijflaagafvoer.

Kralingseveer

De laatste jaren zijn geen sliboverstorten gesignaleerd, behalve in januari 1990. Bij windkracht
8 a 9 Beaufort functioneren de nabezinktanks niet meer goed: aan de leizijde vindt dan
slibuitspoeling plaats. Bij RWA treedt een door Schieland zelf ontwikkelde retourslibscha-
keling in werking. Bij overschrijding van het DWA-debiet worden in eerste instantie de
retourslibvijzels tijdelijk stilgezet (30 a 60 min). Hierna worden de vijzels op laagtoeren
bedreven en vervolgens steeds kort uitgezet. Deze schakeling is instelbaar met tijdklokken en
is met behulp van een mathematisch model doorgerekend. Met dit regime wordt de bufferca-
paciteit van de nabezinktanks grotendeels benut en kan het drogestofgehalte in de aératietank
op 2 & 2,5 kg/m’ gehandhaafd worden, ook bij maximale RWA. De ervaringen met deze re-
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 (= 200 mi/g). Het
effluent bevat gemiddeld 7 tot 10 mg/l nitraat. Dit leidt wel eens tot slibuitspoeling door
denitrificatie in de nabezinking. Zeven van de elf grote tanks bezitten geen drijflaagafvoer. De
nabezinktanks hebben geen inlooptrommel, maar een inloopbuis met vier verticale openingen,
voorzien van deflectieplaten.

Roermond

Er vindt wel eens sliboverstort plaats, maar onbekend is hoe vaak dit per jaar véérkomt.
Slibverlies treedt met name op tijdens RWA, bij hevige wind en bij slechte bezinkbaarheid van
het slib (SVI = 200 ml/g; het jaargemiddelde van de SVI is 107 ml/g; de SVI wordt overi-
gens niet volgens NEN-normen bepaald). Tijdens slibverlies is de drogestofconcentratie in de
aératietank 2 a 2,5 kg/m’. Het nitraatgehalte in het effluent is circa 10 mg/l.

Susteren

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

Venlo

In 1988 werd tien keer slibuitspoeling gerapporteerd, in 1989 geen enkele keer. De omstandig-
heden, waaronder dit slibverlies optreedt zijn: RWA en slechte bezinkbaarheid van het slib
(SVI = 200 ml/g). Slibverstort treedt al op ongeveer twee uren na het begin van een RWA-
situatie. Het beluchtingscircuit bevat dan 2,5 a 3 kg/m’ drogestof.

Heugem

Slibferlics treedt op, maar onbekend is hoe vaak dit per jaar gebeurt. In 1988 bedroeg het
gemiddelde gehalte aan zwevende stof in het effluent 74 mg/l en het bezinksel 12 ml/l. Voor
1989 zijn deze cijfers respectievelijk 18 mg/l en 1,4 ml/l. De omstandigheden tijdens slibver-
lies zijn: RWA en een hoge slibindex (SVI = 180 ml/g). De gemiddelde SVI-waarde bedraagt
184 ml/g, maar wordt niet volgens NEN-normen gemeten. Tijdens sliboverstort bedraagt het
drogestofgehalte in de aératietank 3 a 3,5 g/l. Overstort wordt waargenomen ongeveer één uur
na het begin van RWA.
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Heerlen

Hier wordt geen slibverlies geconstateerd. De gemiddelde waarde van de SVI bedraagt slechts
45 ml/g, maar wordt niet volgens de vigerende NEN-norm gemeten. In het effluent worden
nitraatgehaltes van ongeveer 20 mg/l gemeten.

Zeist

Slibverlies wordt een paar keer per jaar gemeld. Dit gebeurt tijdens RWA als de retourslib-
capaciteit op volle toeren draait en het drogestofgehalte in de aératietank ongeveer 3,5 g/l
bedraagt. In deze situatie stroomt het slib al na een paar uren over de rand. Slibuitspoeling als
gevolg van denitrificatie komt ongeveer één keer per jaar voor. De Ny~ en nitraatgehaltes in
het effluent variéren respectievelijk van 12 tot 35 en van 2 tot 10 mg/l. In 1988, toen de SVI
nog hoge waarden bereikte (= 180 ml/g), trad wel eens slibuitspoeling op. In 1989 lag de
gemiddelde waarde van de SVI rond 100 ml/g.

Dokkum

Sliboverstort vindt onder extreme RWA-condities ongeveer één keer per jaar plaats. Bij hevige
wind werd vroeger, toen de bomen van de windsingel rond de grote nabezinktank nog niet zo
hoog waren, last ondervonden in de nabezinktank (scheve slibspiegel). Nu de bomen hoger
zijn, veroorzaakt alleen extreem harde wind nog slibverlies. In geval van sliboverstort duurt
het zo’n drie uur na het begin van RWA voordat het slib over de rand begint te stromen. De
SVI-waarde is gemiddeld 98 ml/g en de nitraatgehalten in het effluent zijn laag.

Toetsing aan de STORA-richtlijn

In tabel 1 ’Toetsing van 20 Nederlandse nabezinktanks aan STORA-richtlijn’ worden twee
waarden voor van de slibvolumebelasting (vs,) gehanteerd.

Het produkt van het drogestofgehalte in de aératietank tijdens de evenwichissituatie onder
RWA-omstandigheden, de gemiddelde waarde van de SVI en de oppervlaktebelasting tijdens
maximale hydraulische belasting levert de waarde van de slibvolumebelasting vs, die bepalend
is voor de toetsing aan de STORA-richtlijn. Daarbij mag maximaal 30% van het slib uit de
aératietank tijdelijk in de nabezinktank worden gebufferd opdat het zuiveringsrendement van
de installatie niet teveel afneemt.

De 'vs, max’ geeft de slibvolumebelasting die gebaseerd is op de gemiddelde waarden van de
SVI en het drogestofgehalte in de aératietank tijdens DWA. Deze 'vs, max’ kan als een
arbitraire bovengrens worden beschouwd voor de maximaal optredende slibvolumebelasting
van de nabezinkianks. Deze belasting treedt op indien het produkt van de waarden van de SVI
en het drogestofgehalte in de aératietank tijdens RWA ruim 40% boven dat van de ontwerp-
waarde vs, ligt. Tijdelijke hogere belastingen kunnen bijvoorbeeld optreden aan het begin van
een RWA-periode en indien de waarde van de SVI groter is dan de gemiddelde waarde.

Zo is in het geval van de rwzi Nieuwgraaf te zien dat bij de gemiddelde waarde van het
slibvolume (VS,) wordt voldaan aan de STORA-richtlijn. Bij een hoger drogestofgehalte in de
aératietank en/of hogere SVI, waardoor dit slibvolume bijvoorbeeld met 40% is toegenomen
(VS, max), wordt de STORA-richtlijn echter overschreden.

In tabel 2 zijn de optredende problemen bij nabezinktanks samengevat. De aanduidingen in de
kolom ’voldoet aan STORA’ hebben de volgende betekenis:

+/+ 2 voldoet ook bij een 40% groter slibvolume dan gemiddelde waarde aan de
STORA-richtlijn
+/- : voldoet bij een 40% groter slibvolume dan gemiddelde waarde niet meer

aan de STORA-richtlijn

SR
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s

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

In tabel 3 wordt de maximale buffercapaciteit van de verschillende grote nabezinktanks
aangegeven. Hiertoe is het beschikbare volume tot 0,3 m boven de kantdiepte berekend. Bij
een aantal nabezinktanks, zoals die in Heugem, is die maximale buffercapaciteit minder dan
30% van de gemiddelde hoeveelheid drogestof in de aératietank tijdens DWA. Hierdoor neemt
de kans op sliboverstort tijdens RWA toe.

Conclusies uit de Nederlandse praktijkervaringen

1.

De verkregen gegevens zijn gebaseerd op gemiddelde waarden. Dit leidt tot een
onvolledig 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.

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

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

Denitrificatie in de nabezinktank kan tot opdrijvend slib en slibverlies leiden. Dit kan
het gevolg zijn van (te) lange slibverblijftijden in de tank. Een verbeterde slibruiming
zou hiervoor een oplossing kunnen bieden (zie hoofdstuk 6.3).
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Tabel 1. Toetsing van 20 Nederlandse nabezinktanks aan STORA-richtlijn

rwzi tank- aanvoer- drogestof drogestof slibvol.- VS, VS, max VS, VS, max VS, €n vs, max
diameter debiet AT min. AT gemidd. index volgens STORA
[m] [m’/h] [kg/m*] [kg/m’] [ml/g] [ [-1 [m*/m?.h] [m*/m.h] [m¥m?.h]
Bath 528 1750 2.1 3 110 231 330 0.185 0.264 0.300 0.310
Groote Upolder 50.5 2500 2.8 4 57 160 228 0.199 0.285 0.300 0.300
Amsterdam-Oost 52 4275 1.75 2.5 68 119 170 0.240 0.342 0.300 0.300
Nieuwgraaf 53 1880 245 5 130 318 455 0.271 0.388 0.306 0.352
Assen 56.3 1800 2.8 B 100 280 400 0.202 0.289 0.300 0.333
Echten 56.3 1624 2.31 3.3 145 335 479 0.219 0.312 0.312 0.360
Weurt/Nijmegen 54 2200 2.17 EN | 100 217 310 0.208 0.298 0.300 0.303
Groote Lucht I 49 1800 343 4.9 62 213 304 0.203 0.290 0.300 0.301
Groote Lucht I 49 1800 2.59 3.7 70 181 259 0.173 0.247 0.300 0.300
Kralingseveer 49.2 680 2.52 3.6 150 78 540 0.135 0.193 0.326 0.380
Eindhoven I 52 1250 3.15 4.5 159 501 716 0.295 0.421 0.367 0.400
Eindhoven II 2 835 3.15 4.5 167 526 752 0.207 0.295 0.375 0.400
Eindhoven I 52 625 3.15 4.5 137 432 617 0.127 0.181 0.344 0.400
l Roermond 52.8 1750 2.73 39 107 292 417 0.233 0.334 0.300 0.339
Susteren 52.8 1750 2.713 39 66 180 257 0.144 0.206 0.300 0.300
Venlo 56.4 1875 2.24 32 181 405 579 0.304 0.435 0.335 0.393
Heugem 492 1950 245 s 184 451 644 0.462 0.661 0.350 0.400
Heerlen 49.4 1800 2.59 37 45 117 167 0.109 0.156 0.300 0.300
Zeist 49 1500 245 s 100 245 350 0.195 0.278 0.300 0.317
Dokkum 44.9 1900 2.66 is 98 261 in2 0.313 0.447 0.300 0.324
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Tabel 3. Maximale buffercapaciteit van de nabezinktanks
situatie bij volledige benutting van de buffercapaciteit
bodem slibvol. G, maximale maximale relevante totaal cone. maximale

rwzi diameter helling index [= 480/L,] buffering buffering volume d.s. AT d.s. AT buffer

[m] () = per NBT alle NBT's AT DWA DWA in NBT
[mi/g] (kg/m’] [kgl lkgl [m’) [kel [kg/m’] [%]
Bath 528 0.083 110 4.4 9873 59238 44000 132000 3.0 45
Gr. Upolder 50.5 0.059 57 8.4 13411 40233 16000 64000 4.0 63
Adam-Oost 520 0.056 68 y 4 | 11715 93721 60000 150000 2.5 62
Nieuwgraaf 53.0 0.083 130 3.7 8440 50640 18000 63000 3.5 80
Assen 56.3 0.083 100 4.8 12929 12929 6814 27256 4.0 47
Echten 56.3 0.083 145 i3 8916 8916 11000 36300 33 25
Weurt/Nijm. 54.0 0.083 100 4.8 11543 69256 25299 T8427 3.1 88
Gr. Lucht 51.0 0.083 62 1.7 15947 47842 10000 49000 4.9 98
510 0.083 70 6.9 14125 42374 10000 37000 3.7 115
Kral.veer 529 0.083 150 3.6 8187 49122 26000 93600 3.6 52
Eindhoven 52.0 0.083 159 4.5 9769 39076 9000 40500 4.5 96
520 0.083 167 4.5 9769 29307 5850 26325 4.5 111
520 0.083 137 4.5 9769 39076 9000 40500 4.5 96
Roermond 52.8 0.067 107 4.5 8709 17418 12250 47775 3.9 36
Susteren 52.8 0.067 66 73 14119 28239 12250 47775 39 59
Venlo 56.5 0.083 181 32 8703 34811 50000 160000 32 22
Heugem 50.0 0.083 184 3.5 6834 6834 12500 43750 35 16
Heerlen 58.8 0.056 45 10.7 16655 16655 1920 7104 37 234
Zeist 50.5 0.083 100 4.8 9628 19255 7290 25515 3.5 75
Dokkum 50.0 0.083 98 49 9564 9564 10000 38000 38 25




4.1

4.2

4.3

UITGANGSPUNTEN VOOR HET LITERATUURONDERZOEK
Geraadpleegde literatuur

De hier verwerkte literatuur is verkregen via van een on-line search in de volgende bestanden,
aan de hand van de onderstaande descriptoren:

Aqualine - secondary / final * sedimentation * tanks * na 1981

Chemical Abstracts - wastewater treatment / clarification / settling / sedi-
mentation

Compendex - secondary * sedimentation / settling / clarifier(s) /

clarification * sewage / wastewater / (waste + water)

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

Beperkingen vooraf

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, horizontaal door-
stroomde nabezinktanks van actiefslibinstallaties met mechanische slibruiming. Op grond van
civieltechnische, hydraulische en economische overwegingen worden, vooral bij middelgrote
en grote zuiveringsinrichtingen, meestal ronde tanks gebouwd. Een aantal voor- en nadelen
van ronde tanks ten opzichte van rechthoekige tanks staat vermeld in tabel 4.

VOORDELEN NADELEN
lage slibverblijftijden minder stabiel stromingspatroon
dynamische slibdekenfiltratie minder goede slibindikking
eenvoudig slibruimingssysteem grotere kortsluitstroming
regelmatige slibruiming windgevoeligheid
lage onderhoudskosten ruimtebeslag

Tabel 4. Voor- en nadelen van ronde ten opzichte van rechthoekige nabezinktanks

Ronde tanks met slibafzuigsystemen zijn niet in deze studie opgenomen. De reden voor deze
beperking is de volgende: er zijn weliswaar redenen om slibafzuiging boven slibruiming te
verkiezen (bijvoorbeeld lage slibverblijftijd, geen slibtransport naar centrale slibzak, geen
bodembhelling), maar in de praktijk blijkt vaak dat de nadelen van slibafzuigingssystemen (lage
drogestofconcentratie van slib, verstoring van het hydraulische profiel, vooral bij retourslib-
verhoudingen > 1,0) deze systemen niet efficiénter maken dan slibruimingssystemen.

Publikaties over rechthoekige NBT’s en systemen met slibafzuiging zijn slechts in de studie

opgenomen voor zover ze relevante informatie over de optimalisering van het nabezinkproces
in ronde tanks opleverden.

STORA-onderzoek nabezinktanks 1981

Uitgangspunt voor deze literatuurstudie vormde het STORA-rapport uit 1981 [29,30], waarin
constructie-eisen en dimensioneringsgrondslagen voor ronde tanks met mechanische slibrui-
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4.4

ming werden gedefinieerd. 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 geévalueerd. Deze typische "Nederlandse
situatie” wordt gekenmerkt door een hoge regenweeraanvoer/droogweeraanvoer- (RWA/DWA)
verhouding, relatief grote aératietanks, lange ledigingstijden tijdens RWA en hoge grondwater-
stand ten opzichte van de situatie in Duitsland, hetgeen het bouwen van diepe tanks onaantrek-
kelijk maakt [28].

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 slibindex. De STORA-dimensioneringsgrondslagen voor nabezink-
tanks, zoals vastgelegd in 1981, kunnen daarom worden beschouwd als zijnde het meest
verwant met de Duitse 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 STORA-richtlijn
een 'minor relocation’ van de ATV-richtlijn [12].

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

Met de ATV-richtlijn wordt de tankdiepte berekend; de retourslibverhouding wordt van
minder belang geacht, maar de ATV wijst wel op het negatieve effect van een hoge retourslib-
verhouding op de effluentkwaliteit. Deze relatie werd door praktijkproeven in Nederland be-
vestigd [30). Een en ander hangt sterk samen met de goede bezinkbaarheid van het slib.
Tijdens hoge hydraulische belastingen van de nabezinktank kan goed bezinkbaar slib (met een
slibvolume-index < 100 ml/g) ondanks een vergroot retourdebiet voldoende worden ingedikt,
en kan een deel van het slib uit de aératietank in de nabezinktank worden gebufferd, zonder
dat sliboverstort plaatsvindt.

Ekama en Marais benadrukken eveneens het belang van de slibkarakteristieken (waaronder
begrepen: de slibvolume-index) voor het ontwerp van nabezinktanks. Bij slecht bezinkbaar 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. In deze laatste parameter is de slibvolume-index opgenomen. Hiermee
wordt de relatie tussen aératie en nabezinkproces aangetoond, want de slibkarakteristieken
worden voornamelijk bepaald door de procesvoering in de aératietank.

Bij het dimensioneren van in Nederland te bouwen nabezinktanks wordt de maximaal toelaat-
bare oppervlaktebelasting gekozen aan de hand van het slibvolume. Het slibvolume is direct
gerelateerd aan de slibindex en daarmee aan de slibkarakteristiek. De bestaande STORA-richt-
lijn voor ronde nabezinktanks staat vermeld in bijlage 3.

Ontwikkelingen in Duitsland (ATV-richtlijnen)

De ’verwantschap’ van de ATV-richtlijn met de bestaande STORA-richtlijn was de reden de
laatste ontwikkelingen in Duitsland op het gebied van ronde nabezinktanks nader te bezien. In
het kader van dit STORA-project is daarom een bezoek gebracht aan het ATV-seminar
"Verminderung von Feststoffen im Klaranlagenablauf”, op 18 en 19 januari 1990 in Stuttgart.
De daar gepresenteerde onderzoeksresultaten en inzichten zijn in deze literatuurstudie ver-
werkt.
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S.1

NABEZINKTANKS: DOEL, PROCESSEN, KNELPUNTEN
Doel van nabezinktanks

In het algemeen zijn bij actief-slibprocessen (zie figuur 1) aan de nabezinktanks de volgende

rollen toegedacht:

- scheiding van slib en water: de biologische zuivering van afvalwater vindt plaats in een
beluchtingsruimte met behulp van gesuspendeerde actiefslibviokken. Het actiefslib moet
in de nabezinkfase worden gescheiden van het gezuiverde afvalwater en worden
teruggevoerd naar de aératieruimte;

- verzameling en indikking van het slib, dat als retourslib of spuislib uit de nabezinktank
wordt afgevoerd: de slibconcentratie in de beluchtingsruimte kan slechts op peil gehou-
den worden indien het slib dat uit de nabezinktank wordt teruggevoerd voldoende
ingedikt is. Snelle ruiming van het afgescheiden slib is een vereiste, indien de kans op
slibflotatie als gevolg van denitrificatie aanwezig is;

- buffering van slib tijdens perioden van verhoogde hydraulische belasting (RWA) van de
installatie: tijdens een verhoogde hydraulische belasting van het systeem spoelt een
aanzienlijk deel van het slib vanuit de beluchtingsruimte in de nabezinktanks. Geduren-
de enige tijd neemt daardoor de drogestofconcentratie in de nabezinktank (sterk) toe:
het slib wordt in de tank gebufferd.

QS-GS

Figuur 1. Schematische weergave van het actief-slibproces

Het onvoldoende uitvoeren van een of meer van de bovenstaande taken door de nabezinktank
heeft tot gevolg dat kleine of grote hoeveelheden slib in het effluent belanden (sliboverstort).

Naast de drie genoemde taken wordt in toenemende mate van nabezinktanks verwacht dat ze
in staat zijn het gehalte aan onopgeloste bestanddelen (Eng.: "suspended solids’; D.: "Suspen-
sa’) in het effluent tegen te houden. Er bestaat een direct verband tussen de hoeveelheid
drogestof in het effluent en de concentratie CZV en totaalfosfaat [1,16]. Voor fosfaat is deze
relatie in figuur 2 weergegeven. Te zien is dat met name bij defosfaterend slib (met hoog % P
op drogestof-basis) het gehalte aan drogestof in het effluent een bijdrage kan leveren aan de
P -vracht van het effluent: 7,5 mg/l drogestof met 4% P zorgt bijvoorbeeld voor een extra
P,-vracht van 0,30 mg/l.
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Figuur 2, De bijdrage van onopgeloste bestanddelen aan het P, gehaite van

het effluent, in relatie tot het %P in de drogestof

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 nabezinktanks als volgt te definiéren:

- het minimaliseren van het gehalte aan onopgeloste bestanddelen in het effluent, zowel
onder DWA- als onder RWA-condities, teneinde de CZV- en fosfaatbelasting van het
effluent te verminderen.

Processen in de nabezinktank

De processen in nabezinktanks zijn complex en dynamisch van aard. De complexiteit wordt
veroorzaakt door de veelheid aan processen, die zich naast elkaar en in onderlinge afhankelijk-
heid tijdens de (na)bezinking afspelen. Zo wordt de flocculatie van siibviokken sterk beinvlioed
door de hydraulische condities in de tank, tot uitdrukking komend in bijvoorbeeld vloeistof-
snelheid en -turbulentie. Fysische factoren zoals het temperatuursverschil tussen influent en
tankinhoud, zijn van invioed op dit proces. De constructie van de tank en de mechanische
aspecten van het nabezinkproces, zoals de slibruiming, beinvloeden bovenstaande werking.
Bovendien is nabezinking een dynamisch proces, waarbij voortdurend slib/watermengsel wordt
aangevoerd en effluent en slib wordt onttrokken. De variabelen die de afscheiding en indik-
king van actief slib in een nabezinktank bepalen, zijn samengevat in tabel 5 [naar: 5].
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SLIBAFSCHEIDING beinvloed door: SLIBINDIKKING beinvloed door:
afvalwater
debiet » d.s. debiet
temperatuur
tank
¥ oppervlakte en opp.belasting . oppervlakte
o diepte ¥ diepte
* meslengte, -positie en -belasting - slibruimsysteem
* inloopconstructie
* tankconfiguratie
" slibruimsysteem
s hydraulisch profiel
* golf en windinvloeden
slib
. slibbelasting * bezinksnelheid
" bezinksnelheid . slibindex
* slibindex * slibconcentratie en -belasting
» nitrificatiecapaciteit o hoogte slibdeken
. retourslibstroom
biologische parame-
ters
actiefslibproces
BZV-belasting

Tabel 5. Variabelen die de slibafscheiding en de slibindikking beinvloeden

Voor een uitgebreide beschrijving van de hydraulische en technologische aspecten van het
nabezinkproces wordt verwezen naar de betreffende STORA-rapporten [29,30].

Knelpunten in het nabezinkproces

Ronde, horizontaal doorstroomde nabezinktanks in Nederland worden veelal als volgt gecon-

strueerd:

1. de invoer van het slib/watermengsel verloopt via een centrale inlooptrommel;

2. het effluent wordt aan de periferie van de tank onttrokken;

3. over de bodem (helling 1:12) loopt een mechanisch aangedreven schraperruimer die het
slib door middel van een gebogen ruimerblad in een centraal gelegen slibzak deponeert;

4, de kantdiepte varieert van 1,5 tot 2,0 m, afhankelijk van de diameter van de tank en 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 verstoord:

- door dichtheidsstromingen, ten gevolge van het verschil in temperatuur en/of drogestof-
gehalte tussen tankinhoud en binnenstromend slib/watermengsel [24,27,29];

- door verschil in viscositeit tussen bezonken slib en minder geconcentreerd slib/water-
mengsel;

- de beweging van de slibruimer, die een tangentiale vloeistofstroming introduceert;

- windinvloeden, die turbulentie aan het tankoppervlak veroorzaken en daarmee het
laminaire stromingspatroon in de tank verstoren (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 ruimerbeweging ondervinden (hyperbolisch stromingsprofiel). Het blijkt
dat de radiale stroomsnelheid vrij snel afneemt naarmate men dichter bij het tankopperviak
komt en in dat gebied zelfs van richting kan omkeren. Een en ander kan verklaard worden
door het verschil in dichtheid tussen het drogestof-rijke binnenstromende afvalwater en de
drogestof-arme helderwaterzone.

Het watervolume van de nabezinktank wordt strikt hydraulisch gezien niet efficient gebruikt
door het bestaan van deze 'dode’ helderwaterzone [26].

Het snelle, radiale transport bij de bodem van de tank leidt bij de periferie van de tank tot een
zogenaamd cascade- of wandeffect (zie figuur 3): aan de rand van de tank keert de stroming
van het slib/watermengsel om. Mede door de zuigende invloed van de effluentonttrekking op
het volume-element dicht bij de rand van de tank, kan dit effect, zeker bij hoge mesbelastin-
gen, tot het uitspoelen van slibdeeltjes leiden [5,25].

P —
i l/' J;LJ
Y
1 - j ]
N ey
Figuur 3. Het cascade- of wandeffect in nabezinktanks

Een ander hydraulisch knelpunt vormt het volume-element in de tank waar het slib/watermeng-
sel uit de inlooptrommel in contact komt met het bodemslib dat naar de slibzak wordt getrans-
porteerd. Op dit knelpunt ontstaat een stroming vanuit de inlooptrommel direct naar de
slibkegel, de zogenaamde ’kortsluitstroming’ (zie figuur 4).

Het slib/watermengsel in deze kortsluitstroming zorgt enerzijds voor een hydraulische- en
drogestof-"ontlasting’ van de nabezinktank, maar verlaagt anderzijds het drogestofgehalte van
de retourstroom; het mengsel krijgt geen tijd in te dikken. Het goed bezinkbare slib wordt
weliswaar snel afgevoerd, maar een aanzienlijke kortsluitstroming verhoogt de kans op slib-
flotatie. Door het ontstaan van neren in de buurt van de inlooptrommel wordt de toestroming
van ingedikt bodemslib naar het middel van de tank namelijk belemmerd. Dit leidt tot het
ontstaan van stagnante sliblagen op de bodem van de tank. Na verloop van tijd kunnen deze
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lagen door gasvorming als gevolg van denitrificatie komen opdrijven [14].

retourslib

Figuur 4. Weergave van ’Kortsluitstroming’ in nabezinktanks

Giinthert heeft een relatie kunnen vaststellen tussen de retourslibstroom en de kortsluitstroom
op grond van praktijkproeven bij vier nabezinktanks. Hieruit blijkt dat bij een retourslibver-
houding van 1,0 de kortsluitstroom al voor circa 35% aan de retourstroom bijdraagt [15].
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6.1

6.2

PRAKTIJKGERICHT LITERATUURONDERZOEK
Aard van de publicaties

De complexiteit en de dynamiek van het nabezinkproces vinden hun weerslag in de aard van
de literatuur die over dit onderwerp beschikbaar was. Net als in 1981 [29] kan worden vastge-
steld dat het aantal publicaties in de afgelopen jaren met wiskundige (dynamische) modellen
groot is. Voor zover deze modellen niet getoetst zijn aan de hand van proeven in praktijkin-
stallaties, zijn ze echter als niet van belang beschouwd voor de praktijkgerichte literatuuron-
derzoek.

De literatuurrecherche leverde een reeks van relevante artikelen op, zoals die over bedrijfser-
varingen met grote nabezinktanks in Duitsland [10]. Een aantal publicaties heeft de invioed
van slechts één aspect (bijvoorbeeld slibruiming) van nabezinktanks als onderwerp. Een ander
deel van de praktijkgerichte literatuur is gericht op verbeteringen in de constructie (in-
looptrommel, effluentgoten) van nabezinktanks. Het belang van de constructieve aspecten van
nabezinktanks voor de optimale werking van de nabezinking wordt in publicaties veelvuldig
genoemd [onder andere: 33]. Daarom is in dit rapport aan de constructie van nabezinktanks
relatief veel aandacht geschonken. Eventuele constructieve verbeteringen zouden ook van
belang kunnen zijn voor de werking van tanks met een diameter kleiner dan 50 meter.

In dit licht verdienen de in de periode 1981-1990 verschenen ATV- en WPCF-handleidingen
voor nabezinktanks [onder andere: 4 en 5] aparte vermelding. Deze publicaties leveren
interessante gegevens op voor ontwerpgrondslagen en constructie van ronde tanks met mecha-
nische slibruiming.

Bedrijfservaringen met grote nabezinktanks

Bischofsberger en Giinthert onderzochten de werking van grote, ronde nabezinktanks in
Duitsland op veertien zuiveringsinrichtingen [10]. Hiervan hadden negen installaties nabezink-
tanks met een diameter groter dan 50 meter; drie installaties hadden tanks met een diameter
groter dan 60 meter. In totaal werden circa 50 tanks in de enquéte betrokken. Op é€n inrich-
ting na waren alle tanks parallel geschakeld.

Behalve op één installatie waren alle tanks uitgerust met schildruimers en doorgestoken of
dubbele ruimerbruggen. Het drogestofgehalte in de aératietanks varieerde van 2,0 tot 5,3 g/l
(gem. 3,0 g/l). De slibvolume-index bedroeg 45 tot 120 ml/g met uitzondering van drie
inrichtingen, waar de index tussen 150 en 180 ml/g lag. Op twee tanks na werd een retour-
slibverhouding kleiner dan 80% aangehouden. De oppervlaktebelastingen varieerden van 0,26
tot 0,92 m/h bij gemiddelde hydraulische belasting.

Uit het onderzoek van Bischofsberger en Giinthert blijkt dat grote nabezinktanks in het
algemeen geen bijzondere problemen opleveren. In sommige gevallen kan het desondanks toch
raadzaam zijn te kiezen voor meerdere kleinere tanks in plaats van één zeer grote tank. De
moeilijk te beinvloeden dichtheidsgradiénten, temperatuurverschillen en windeffecten kunnen
de werking van met name grote nabezinktanks verslechteren. Bij slechts één onderzochte
inrichting trad sliboverstort op bij maximale oppervlaktebelasting.

De enquéte leerde dat slibuitspoeling geregeld optrad tijdens hevige wind. Bij relatief ondiepe
nabezinktanks kwam dit verschijnsel het meeste voor. Het verhogen van de tankwand tot 1,0
m boven het wateroppervlak helpt nauwelijks de invloed van de wind te beperken. Deze
afstand zou, zo concluderen de onderzoekers, dus minimaal 1,0 m moeten bedragen.

Enkele van de onderzochte grote tanks bleken last te hebben van slibflotatie in de zomermaan-
den als gevolg van denitrificatie. Laagbelaste systemen ondervonden uiteraard meer last van
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6.3

6.3.1

denitrificatie dan hoogbelaste systemen. Bij één installatie bevond zich een ontgassingsruimte
met drijflaagafvoer voor de nabezinktanks. De hydraulische verblijftijd in deze ruimte was 10
minuten bij een oppervlaktebelasting van 7 m/h. De nabezinking verliep bij deze installatie
zonder problemen. Bischofsberger en Giinthert tonen zich een voorstander van zo’n voorge-
schakelde ontgassingsruimte.

Op een zuiveringsinrichting met een groot percentage industrieel afvalwater in de aanvoer
werd bij overbelasting van de nabezinking polyelektrolyt (PE) gedoseerd in de toevoer van de
nabezinktanks. De dosering werd gestuurd door een slibspiegelmeting. Een dergelijk PE-
doseringssysteem is ook in Nederland door de STORA onderzocht: het bleek goed te voldoen
als bewaking’ tegen overstortsituaties [31].

Constructieve verbeteringen bij nabezinktanks
Inloopconstructie

Doel van de inloopconstructie is het gelijkmatig verdelen over de nabezinktank van het
slib/watermengsel uit de aératieruimte.

Hierbij moeten de min of meer als "hydraulisch stagnant’ te beschouwen helderwaterzone en
indikzone zo min mogelijk worden verstoord. Dit kan worden bereikt met een horizontaal-ra-
diaal gerichte, weinig turbulente instroming van het slib/watermengsel. De flocculatie dient te
worden bevorderd en lucht- en gasbellen moeten zoveel mogelijk kunnen ontspannen. Dit
vereist lage vloeistofsnelheden bij de uitstroomopening van de inloopconstructie, en verstrooi-
ing van de bewegingsenergie van het influent om turbulente stroming te verminderen.

In Nederland worden veelal centraal gelegen inlooptrommels geconstrueerd, zonder bijzondere
voorzieningen om het binnenstromende slib/watermengsel in radiale richting af te buigen.

Dit kan resulteren in een ongewenst grote kortsluitstroming.

Zonder stromingsgeleiding van het instromende slib/watermengsel 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 benodigde ont-
gassing van het slib/watermengsel uit de aératieruimte. Deze ontgassing veroorzaakt waar-
schijnlijk een drijflaag in de inlooptrommel. Er moeten daarom voorzieningen worden
getroffen om dit drijvende slib te bestrijden (bijvoorbeeld met behulp van een sproeikop).

Bij een zeer intensieve beluchting in de aératietank beveelt de ATV aan v66r de nabezinktanks
een aparte ontluchtingsruimte te bouwen, met een mogelijkheid van drijflaagafvoer (en
eventueel bodemslibruiming). Bischofsberger en Giinthert doen dezelfde aanbeveling, en
achten een verblijftijd van 10 minuten in zo'n ontgassingsruimte voldoende [10].

Bischofsberger en Giinthert halen een onderzoek van Wolf aan, waarin deze stelt dat de
diameter 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 slib/watermengsel te kunnen bereiken. In het STORA-literatuuronderzoek
van 1981 [29] werd zijn uitspraak opgetekend: "Bij een veel te kleine trommeldiameter kunnen
leidschotten ongunstig werken door sterke wervelingen. Wanneer de trommeldiameter vol-
doende groot is kunnen deze leidschotten overbodig zijn".

In het onderzoek van Bischofsberger en Giinthert [10] aan grote tanks werden percentages van
7 tot 13% en één keer 25% van de diameter van de tank gemeten. Uit de reeds in het STO-
RA-rapport [29] besproken reeks proeven van Anderson zou blijken dat de invoertrommel het
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beste zo groot als praktisch mogelijk kan worden gedimensioneerd, teneinde een zo laag
mogelijke horizontale snelheid te krijgen.

Voor ronde, horizontaal doorstroomde nabezinktanks wordt door de WPCF [5] de diameter
van de conventionele inlooptrommel op 20-25% van de diameter van de tank gesteld. Onder-
zoek van Murphy [20] heeft aangetoond dat een te smalle diameter van de trommel een sterke,
neerwaarts gerichte dichtheidsstroming tot gevolg heeft. Het neerwaarts stromende slib/water-
mengsel migreert daarna snel over de bodem van de tank in radiale richting, met alle gevaar
van een wandeffect ter hoogte van de effluentonttrekking.

De dimensies van de inlooptrommel in de VS worden veelal aangepast aan de maximaal
toelaatbare benedenwaarts gerichte snelheid uit de trommel. Een aantal fabrikanten adviseert
de trommeldiameter in geen geval hoger te kiezen dan 10,7 tot 13,0 m. Hierbij worden
maximale snelheden in de trommel van 2,5 tot 3,0 cm/s en een maximum voor de verticale
snelheidscomponent van 1,0 tot 1,3 cm/s toelaatbaar geacht.

De insteekdiepte van de inlooptrommel varieert in de VS van 30 tot 75% van de tankdiepte.
Sommige fabrikanten adviseren een insteekdiepte van 2/3 van de kantdiepte. Op een aantal
installaties beweegt de inlooptrommel met de ruimerbrug mee en creert aldus een extra
tangentiale vloeistofstroming.

De ATV [2] beveelt aan de uitloopopeningen van de inlooptrommel zo diep mogelijk te kiezen
in verband met optredende dichtheidsstromingen. De onderkant van de uitloopopeningen
moeten echter boven de indik- en ruimzone uitkomen en de bovenkant moet zo ver mogelijk
van de helderwaterzone verwijderd blijven.

Een verbeterde werking van nabezinktanks wordt ook in de VS bereikt door de centrale
inlooptrommel te vervangen door een grote flocculatieruimte of -trommel (’flocculating
feedwell’).

In deze ruimte wordt de bewegingsenergie verstrooid en simultane flocculatie van slibviokken
bevorderd. Diameters van 35% van de diameter van de tank worden gerapporteerd. Stuken-
berg e.a. [32] en Parker [22] overwogen aanvankelijk mechanisch roeren ter bevordering van
de vlokvorming in de trommel, maar vonden dat de energieverstrooiing de flocculatie reeds
genoeg bevorderde. De verblijftijden in deze flocculatieruimte kunnen oplopen tot 30 minuten

[5].

Er zijn verscheidene constructieve vormen bedacht voor het verstrooien van de energie van het
slib/watermengsel. Teneinde een onregelmatig stromingsprofiel na de bocht in de aanvoerci-
linder zo veel mogelijk te dempen, is een verticale loop van deze cilinder van minstens 2-3
meter volgens Seyfried [26] noodzakelijk. In de aanvoerbuis naar de inlooptrommel kan
bijvoorbeeld een spiraalsgewijze stroming van het slib/watermengsel worden geinduceerd (zie
figuur 5).

Een andere optie is het installeren van een wervelkamer onderin de stijgbuis van de aanvoer-
leiding, volgens Groche [13] (zie figuur 6).

Valentin [35] construeert een duikwand in de inlooptrommel om de vloeistofsnelheidsverdeling
daar te verbeteren. Bovendien brengt hij verticale lamellen aan in de wand van de trommel,
teneinde en tangentiale uitstroming te verkrijgen, in de draairichting van de slibruimer op de
bodem van de tank, waardoor het verschil in snelheid met deze ruimer wordt verkleind.
Bovendien dwingt de centripetale kracht die deze 'cycloonwerking’ teweegbrengt de zware
slibdeeltjes naar beneden en bevordert zo de slib/waterscheiding (zie figuur 7).
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Figuur 5. Inloopconstructie met spiraalvormige aanvoercilinder en klein
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Figuur 7. Inloopconstructie volgens Valentin
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Een aantal fabrikanten in de VS construeert een verticale inloopbuis met openingen die het
water/slibmengsel in radiale richting doen afbuigen. Dit dient het ontstaan van sterke, neer-
waarts gerichte kortsluitstromingen tegen te gaan door de horizontale snelheidscomponent te
vergroten. Soms wordt een deflectieplaat onder de inlooptrommel geplaatst (zie figuur 8) [5].

X |
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verticale aanvoercylinder met gleuven khmmmhdc&dqiﬁ
s;.. Waﬂ'
Figuur 8. Inlooptrommel met verticale gleuven

Bender [6] deed proeven met een geperforeerde trommelwand. Deze constructie zorgde voor
een veel slechtere effluentkwaliteit dan in het geval van de oorspronkelijke, dichte trom-
melwand. De onderzoeker betwijfelt of een inloopconstructie eigenlijk wel in staat is een
uniform stromingspatroon over de gehele straal van de nabezinktank te creéren. De verstoring
door dichtheidsstromingen lijkt hiervan de oorzaak te zijn. In het STORA-literatuuronderzoek
van 1981 werd het failliet van de geperforeerde inlooptrommel en het overheersende effect van
dichtheidsstromingen al gememoreerd [29].

In hetzelfde STORA-onderzoek werd het werk van Anderson uit 1940 besproken, waaruit
bleek dat een inloopconstructie met schuine schotten en relatief grote inlooptrommels (door-
snede trommel = 6,1 m; doorsnede tank = 34,4 m) wel in een voorbezinktank, maar niet in
een nabezinktank werkte, waarschijnlijk als gevolg van dichtheidsstromingen [29].

Op een Duitse industriéle zuiveringsinrichting werden goede resultaten geboekt met een
inlooptrommel met verticale gleuven en voor de gleuven geplaatste verticale deflectieplaten
("Prallbleche’) (36 verticale gleuven; doorsnede trommel = 7 m; doorsnede tank = 57 m; een
gesloten onderkant van de trommel, als maatregel tegen sliboverstort).

Seyfried [26] geeft een 'kritische vloeistofsnelheid’ aan, waarboven het ingedikte bodemslib
weer wordt opgewerveld. Bij goed bezinkbaar slib en lage slibindices ligt deze maximaal
toelaatbare snelheid hoger dan bij slecht bezinkbaar slib. Een vloeistofsnelheid van 20 maal de
toegepaste oppervlaktebelasting wordt door hem als veilig beschouwd met het oog op fluctu-
aties in de hydraulische belasting van de nabezinktank. Dit zou bij een opperviakiebelasting
van 1,0 m/h neerkomen op een kritische vloeistofsnelheid van 0,6 cm/s!

Volgens Billmeier [7] bestaat er een ’kritische snelheidsgradiént’ waar boven méér slibvlokken
worden afgebroken dan er vlokken worden gevormd en waarbij de concentratie van kleine,
moeilijk bezinkbare slibdeeltjes (als gevolg van ’'scouring’) in het effluent toeneemt. De
drogestofconcentratie in het effluent berekent hij met de formule:
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Gy = 3,15 * 10* * (VS, * (1 + 1) / hyg)? [mg/1]

met:

Ge =  drogestofconcentratie in effluent [mg/1]
VS, = slibvolumebelasting [1/(m*h)]
R = retourslibverhouding [-]
hygr = hoogte nabezinktank ('mittlere Nutztiefe’) [m]

Crosby [11] deed proeven op praktijkschaal met inloopconstructies zonder deflectieschot. Hij
vond de beste resultaten indien het slib/watermengsel vlak onder of ruim boven de slibdeken
werd ingelaten, afhankelijk van de bezinkeigenschappen van het slib. Voor slibsoorten met een
goede bezinkbaarheid en een lage slibvolume-index was een lage slibspiegel optimaal. Slecht
bezinkbaar slib kon het beste onder de slibspiegel worden ingelaten, zodat filtratie in de
slibdeken en indikking door compressie werden bevorderd. Een situatie waarbij het slib/water-
mengsel viak boven de slibspiegel wordt ingelaten, diende zijns inziens te worden vermeden,
vooral bij wisselende en/of hoge hydraulische belastingen, teneinde hoge radiale stroomsnel-
heen, slechte condities voor bezinking en een slechte effluentkwaliteit te voorkomen. Parker
[22] pleit voor lage slibdekenniveaus.

Perifere inlaat van influent in ronde tanks wordt in de VS soms toegepast [5]. Meestal worden
het effluent en het ingedikte slib in het centrum van de tank onttrokken, en verlopen daardoor
de stromingen van bodemslib en afvalwaterstroom parallel van buiten naar binnen. Dit
principe wordt ook in Zwitserland toegepast bij zogenaamde 'Rimflo’ tanks. Volgens Seyfried
[26] heeft deze constructieve vorm, door de onvermijdelijke hoge mesbelasting in het centrum
van de tank, zijn superioriteit in de praktijk allerminst bewezen.

Deflectieschot

Deflectieschotten kunnen de kortsluitstroming naar de slibkegel verhinderen door het
slib/watermengsel uit de inlooptrommel in radiale richting af te buigen. Bij een gelijktijdige
verbeterde slibruiming zou dit moeten leiden tot een hogere drogestofconcentratie van het
retourslib, en daarmee tot een verlaging van de retourslibverhouding en een verbetering van
het hydraulische profiel in de tank. Een tekening van een deflectieschot, zoals toegepast op
rwzi Horstermeer, is afgebeeld in figuur 9 [uit: 37].
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Figuur 9. Inloopconstructie met deflectieschot op rwzi Horstermeer
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6.3.2

Een ander doel van het aanbrengen van een deflectieschot of -plaat is het verlagen van de
slibspiegel in de tank. Het volledige retourdebiet wordt door de slibdeken geleid en met het
bodemslib en de slibdeken naar de slibtrechter "gezogen’. Deze stroming vervult als het ware
een aanvullende ruimerfunctie. Door deze verbeterde ruiming ligt de slibspiegel lager dan in
tanks zonder deflectieschot. Een lagere slibspiegel geeft tijdens regenweeraanvoer een groter
bufferend vermogen. Het wegzuigen van de slibdeken en de dienovereenkomstige verlaging
van de slibspiegel hebben als nadeel dat de filter-werking van de slibdeken gedeeltelijk
verdwijnt: colloidaal materiaal wordt niet meer ’ingevangen’. Dit leidt tot een verminderde
flocculatie en een verhoogd gehalte aan zwevende stof in het effluent [30].

In nabezinktanks in Duitsland wordt rond de uitstroomopening van de inlooptrommel veelal
een klein deflectieschot ("horizontaler Einlaufkranz’) geplaatst om een gelijkmatige horizontale
stroming uit de inlooptrommel te verkrijgen. Schlegel [24] noemt een deflectieplaat (’Prall-
teller’) op 1/3 tot 1/2 van de tankdiepte zinvol.

Bij oplopende vloeistofsnelheden en/of turbulentie in de buurt van het deflectieschot, bijvoor-
beeld aan het begin van een periode met verhoogde hydraulische belasting, treedt volgens
Seyfried [26] een 'uitwassing’ van het bodemslib op, zodat de lichte slibdeeltjes in de richting
van de effluentgoot kunnen migreren. Hetzelfde effect vindt Seyfried overigens bij inloop-
constructies die een sterk neerwaartse stroming veroorzaken en aldus het naar de slibkegel
migrerende, ingedikte bodemslib opwervelen.

Op de rwzi Amsterdam-Oost is geéxperimenteerd met twee nabezinktanks: één met en één
zonder deflectieschot. Het deflectieschot bleek een betere indikking van het slib en een lagere
slibspiegel tot gevolg te hebben. In de tank meét deflectieschot echter nam het gehalte aan
onoplosbare bestanddelen in het effluent toe aan het begin van een periode van regenweeraan-
voer [18]. Deze waarneming onderschrijft de hypothese van Seyfried.

In de VS zijn goede ervaringen opgedaan met deflectieplaten met een diameter van 1,1 tot 1,2
maal de diameter van de inlooptrommel [19].

Slibruiming

Door Billmeier [8], Giinthert [14] en Resch [23] wordt het belang van een goede slibruiming
voor de goede werking van een nabezinktank benadrukt. In installaties met een relatief hoge
slibspiegel en slechte slibkarakteristicken vond Giinthert een verbetering van de slibruiming na
het vergroten van de ruimerbladen. In het STORA-literatuuronderzoek ten behoeve van
nabezinktanks in 1981 werd melding gemaakt van de verbeterde werking van tanks in Enge-
land, nadat de ruimerbladen waren verhoogd [29].

Billmeier [8] berekent de hoeveelheid te ruimen slib (= inkomend slib - "kortsluitstroomslib”)
en bepaalt hiermee de benodigde bladhoogte van de ruimer. De kortsluitstroom is als functie
van de ’retourslibstroomfactor’ door Giinthert [15] bepaald. De berekening is hieronder
weergegeven:

Berekening van de bladhoogte in een NBT volgens Billmeier [8]

De relevante formule luidt:

«T5 =



(0,65 - 023 «log"R) » (1 + R) = V§, = &
hmtﬂerbiad = [m]
(@ * ng** + 1000

met:
- — B bladhoogte [m]
(0,65 - 0,23 * "log R)=  kortsluitstroomfactor Q (zie fig. 10) -]
R = retourslibverhouding (geldigheid: 0,2 < R < 1,8) [-]
VS, = slibvolumebelasting [1/(m**h)]
(NB: vs, = q, *G, * L, met:
Qs = oppervlaktebelasting [m*/(m**h)]
G, = slibgehalte in de aératieruimte [g/1]
E = verdunde slibvolume-index (ml/g))
& = ruimfactor: het aantal rotaties dat een slibdeeltje gemiddeld
nodig heeft om vanaf de bodem van de tank in de slibzak te
geraken. (NB: vaak wordt 6 = 1,5 gekozen bij de ATV [3])' [-]
a = aantal schraperarmen’ [-]
N =  frequentie van de schraperarmen [b'P

De berekende gemiddelde bladhoogte 'h” wordt dus groter:

- bij stijgend slibretourdebiet (zie fig. 11)

B bij hogere hydraulische belasting, hoger drogestofgehalte in de aératietank en/of hogere
verdunde slibvolume-index

- bij toenemende diameter van de nabezinktank

- bij toename van de ruimfactor

De berekende gemiddelde bladhoogte 'h’ wordt daarentegen kleiner:
- bij toename van het aantal schraperarmen
- bij verhoging van de ruimersnelheid

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

t, =8/ (ng*2) ]

Het drogestofgehalte 'G,” van het te ruimen slib op de bodem van de nabezinktank bedraagt:

= 1000 * (t,)"* /1, [kg/m’)

' & hangt af van de vorm en de stand van de ruimer, en van de bodemhelling af.
- a = 1,5 indien 25 m < diameter nabezinktank < 40 m, en

a = 2 voor diameter NBT > 40 m; ([2]).
3 Ny Vaiue/ (7 * D),

%7 <
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Figuur 11. Gemiddelde bladhoogte als functie van retourslibverhouding, lengte en
frequentie van de schraperarmen en de slibvolumebelasting
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6.3.3

De gemiddelde hoogte van de ruimerbladen wordt hierbij aangepast aan de hoogte van de
berekende indikzone; de bladhoogte neemt naar het centrum van de rank in hoogte toe. Bij
grotere diameter 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 [23]. Op grond van eigen
berekeningen zijn volgens Billmeier de bladhoogten in de praktijk veelal te laag [8].

De slibruiming kan, behalve door het verhogen van de ruimerbladen ook worden verbeterd
door het verhogen van de ruimersnelheid en/of het vergroten van het aantal schraperarmen.
De slibruiming beinvloedt de indiktijd: hoe sneller de ruiming verioopt, hoe minder tijd voor
slibindikking beschikbaar is. Slecht bezinkbaar slib verlangt een langere indiktijd dan slib met
goede bezinkeigenschappen. Bestaat er kans op denitrificatie in de tank dan is een snelle
ruiming gewenst [14].

De ruimersnelheid voor de Duitse situatie varieert tussen 2 en 4 cm/s. Billmeier vermeldt dat
bij tanks met een grote kantdiepte deze snelheid tot 6 cm/s kan worden opgevoerd [8]. Jedele
acht een traploos regelbare ruimersnelheid in het bereik 2-6 cm/s zinvol [17]. Zelfs bij een
ruimersnelheid van 6,7 cm/s werd door Giinthert geen verslechtering van de effluentkwaliteit
waargenomen (diameter tank = 30 m; bladhoogte = 0,35 m; q, = 0,35-0,74 m’/(m**h);
gemiddelde hoogte tank = 2,75 m) [14]. In de VS worden ruimersnelheiden van 3 tot 4 cm/s
toegepast [S].

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

doorgestoken ruimer dubbele ruimer

Figuur 12. Plaatsing van ruimschilden in ronde nabezinktanks

Onderzoek op de rwzi Geestmerambacht kon geen uitsluitsel geven omtrent de vraag of een
hele ruimer betere resultaten gaf dan een halve ruimer [21]. Een praktijkproef op rwzi
Amsterdam-Oost gaf, op grond van de effluentkwaliteit, geen aanleiding de doorgestoken
ruimers te vervangen door hele ruimers [36].

Tankdiepte en bodemhelling

De ATV [2] berekent een 'mittlere Nutztiefe’ van de tanks uit de som van vier zones in de
tank: de helderwaterzone, de scheidingszone, de bufferzone en de indik- en ruimzone (zie
figuur 13).
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Figuur 13. Ruimtelijke indeling van het nabezinkproces in een horizontaal doorstroom-
de, ronde nabezinktank

De 'mittlere Nutztiefe’ komt overeen met de diepte van de nabezinktank op 2/3 van de afstand
tussen inlooptrommel en tankwand:

helderwaterzone:
h,=05m
scheidingszone:

h, = 1,0 m tijdens regenweeraanvoer ('Mischwasser’)

bufferzone:
G, « I, + Vg
hy =
500 * Oy

indik- en ruimzone:
G‘= * I.w «(1 + R)

hy = 1000 m (minimaal: 0,25 m)
met:
G, = drogestofconcentratie in de aératietank [g/1]
I, = verdunde slibvolume-index [ml/g]
V,; =  volume aératietank [m’]
Owr =  opperviakte nabezinktank [m?]
R- = retourslibverhouding [-]

Billmeier [8) noemt vier redenen voor het bouwen van diepe nabezinktanks:

- betere sedimentatie-condities zorgen voor minder onopgelosie bestanddelen in het
effluent;

- toename van de turbulentie bij de inlooptrommel tijdens RWA-condities geeft een
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6.3.4

verhoogde kans op slibtransport naar de effluentgoot, maar de (kant)diepte van de tank
werkt bufferend op de toegenomen belasting;

- bij tanks met grote diameter en/of 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 slibindikking door compressie.

Door de ATV worden een minimale kantdiepte van 2,5 m en een minimale "mittlere Nutztiefe’
van 3,0 m aanbevolen. Een enquéte bij Duitse rwzi’s met grote nabezinktanks geeft aan dat de
minimale kantdiepte van de verschillende tanks niet in alle gevallen 2,5 m bedraagt. Dit
resulteerde bij de betreffende, relatief ondiepe tanks vaak in een verhoogd gehalte aan
onopgeloste bestanddelen in het effluent vergeleken met onderzochte tanks met een grotere
kantdiepte. De bodemhelling bedraagt meestal 1:15, op grond van DIN 19 552 [3].

Seyfried propageert bodemhellingen van < 1:10 teneinde meer ruimte - minder turbulentie -
te creéren bij de uitstroomopening van de inlooptrommel en een betere hydraulische werking
van de ronde tank te verkrijgen. Een hyperbolisch gebogen bodem zou op theoretische
gronden de beste keuze zijn; dit is echter een bijzonder dure constructie [26].

In de VS varieert 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 [5]. Parker toonde aan dat diepe tanks
(5,5 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 onderzoek toonde aan dat de werking van
nabezinktanks in belangrijke mate afhangt van de diepte van de tanks. Relatief ondiepe tanks
blijken een hoger gehalte aan onopgeloste bestanddelen in het effluent te veroorzaken dan
diepe tanks [33].

Een Amerikaanse onderzoeker Tekippe bleek daarentegen niet in staat op grond van een
uitgebreid literatuuronderzoek een eenduidige correlatie vast te stellen tussen tankdiepte en
effluentkwaliteit. In de meeste door hem geraadpleegde literatuur werd wel de invloed van de
slibspiegelhoogte, de fluctuaties in de hydraulische belasting en de bezinkeigenschappen van
het slib in de relatie kantdiepte - effluentkwaliteit aangetoond [34].

De bodemhelling in de VS is gewoonlijk 1:12 [5].

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.

Constructies om windinvioed te beperken

Tanks met een grote diameter ondervinden relatief veel invloed van wind en temperatuur. 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 tanks 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 ondergedompelde radiale of concentrische geperforeerde
buizen (’getauchte Rohren’) in plaats van de conventionele effluentgoten. Bij een
nabezinktank met ’getauchte Rohren’ en een hoge tankwand op de rwzi te Husum werd
pas boven windkracht 9 een lichte toename van slibvlokken in het effluent waargeno-
men;

- het aanleggen van beplanting als windscherm.
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6.3.5

Onrwerp van effluentgoten

De mesbelasting wordt in Nederland niet meer gehanteerd als ontwerpparameter voor nabe-
zinktanks. De STORA-richtlijn voor ronde nabezinktanks adviseert in alle gevallen, onaf-
hankelijk van de mesbelasting, een enkele, perifere overstortrand te construeren.

In Duitsland, waar diepere tanks dan in Nederland worden geconstrueerd, wordt de mesbelas-
ting nog wel als ontwerpparameter gebruikt. Daar bouwt men nog vaak effluentgoten met een
tweezijdige overstort. De afstand van de goot tot de tankwand is daarbij gelijk is aan de water-
hoogte op de plaats van de goot.

De in het buitenland en vroeger door de ATV zelf toegepaste mesbelastingen van 8-10 m%h
voor tweezijdige en < 15 m%h voor eenzijdige overstortranden, zijn voor de situatie in
Duitsland volgens Seyfried vaak te hoog. Hij beveelt aan tot 5 m*/h te gaan bij eenzijdige
overstortranden en slibvolume-indices < 100, en tot 3 m*h bij indices = 100. Hij vermeldt
dat Imhoff en Miiller-Neuhaus maximale mesbelastingen van resp. 3-5 m*h en 5-8 m%h
gebruiken [26]. In de ATV-richtlijn wordt maximaal 3 m*/h voor tweezijdige overstortranden
en maximaal 6 m*/h voor eenzijdige overstortranden aanbevolen. Voor slecht bezinkbaar slib
beveelt de ATV aan iets lagere mesbelastingen aan te houden [4].

In de VS worden mesbelastingen van 5 tot 15 m*/h gehanteerd. Meervoudige overstortranden
worden ook daar algemeen toegepast, vnl. om het 'cascade’-effect tegen te gaan.

Voor de meeste nabezinktanks met een diameter < 45 m is echter een enkelvoudige effluent-
goot vaak voldoende [5].

In het STORA-literatuuronderzoek van 1981 [29] werd reeds melding gemaakt van de theorie
van Merkel, volgens welke de effluentgoten gelijkmatig verdeeld kunnen worden over het
tankoppervlak, uitgezonderd in de inloopzone.

Schlegel [25] oppert in dit verband de mogelijkheid van radiaal gelegen effluentgoten ter
vermindering van het gehalte aan gesuspendeerd materiaal in het effluent. Hij illustreert dat bij
gelijkblijvende oppervlaktebelasting de mesbelasting lineair zal toenemen met het vergroten
van de tank en dat het drogestofgehalte van het effluent dienovereenkomstig zal stijgen.

Hoewel duur in constructie en onderhoud hebben de door Schlegel aangeprezen ondergedom-

pelde effluentbuizen (’getauchte Rohren’) onmiskenbare voordelen:

- het effluent wordt over een groter gedeelte van het tankopperviak onttrokken waardoor
de verticale snelheidscomponent ter hoogte van de effluentonttrekking wordt verlaagd;

- de invioed van zon en wind wordt geringer;

- de invloed van drijflagen op de effluentkwaliteit wordt verminderd.

Figuur 14 toont een constructie van ondergedompelde effluentbuizen die door middel van een
hevel op bestaande effluentgoten kan worden aangesloten [25].

]

Figuur 14. Nabezinktank bestaande uit een rondlopende, geperforeerde, ondergedom-
pelde effluentbuis en een conventionele perifere effluentgoot
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6.3.6

Op één van de rwzi’s van de stad Miinchen zijn nabezinktanks uitgerust met ondergedompelde
effluentbuizen, die concentrisch op 1 m van de tankwand zijn gelegen (zie figuur 15). Be-
drijfservaringen met deze constructie zijn nog niet bekend.

Figuur 15. Concentrische ondergedompelde geperforeerde effluentbuis

Stromingsgeleiders en keerschotten

Het tegengaan van het ’cascade-effect’ of ‘rebound phenomenon’ in nabezinktanks is in de VS
bereikt door op strategische plaatsen keerschotten aan te brengen die de stroming aan de
periferie van de tank doen afbuigen [32,11]. In de VS en in Duitsland wordt geéxperimenteerd
met concentrische schotten op de bodem van de tank, op circa de helft van de straal. Op deze
wijze tracht men de snelle, radiaal gerichte stroming over de bodem in verticale richting af te
buigen [5,25]. In de figuren 16, 17 en 18 zijn deze stroming-geleidende constructies weerge-
geven.

Figuur 16. Keerschotten in nabezinktanks ter vermindering van het wandeffect [11]
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Figuur 17. Constructie van de effluentgoot voor het ombuigen van de stroming aan de
wand van de tank [32]
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Figuur 18. Ronde nabezinktank met stroming-remmende concentrische plaat op de
bodem van de tank [25]

De invloed van de ontwerpgrondslagen

De invioed van een aantal ontwerpparameters op de werking van de nabezinking is in een
aantal publicaties nader belicht. Achtereenvolgens worden de invioed van de retourslibverhou-
ding, de oppervlaktebelasting en de drogestofbelasting behandeld.

Retourslibverhouding (R)

Hoge retourdebieten zorgen voor een hoge hydraulische belasting van de tank, een groter
aandeel van de kortsluitstroming en meer turbulentie in het inloopgebied. De turbulentiegraad
in de stroming vanuit de inlooptrommel heeft Billmeier [7] gerelateerd aan de grootte van het
retourslibdebiet R: de turbulentiegraad blijkt evenredig met (1 + R)*2. Bij gelijkblijvend
debiet neemt volgens dit verband, bij toename van R van 0,3 naar 1,0, de turbulentiegraad
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met ongeveer een factor twee toe.

De toename van deze turbulentie heeft grote gevolgen voor de verspreiding van de droge stof
over de nabezinktank. De droge stof wordt in een 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 nabezinktanks
neemt de turbulentie in de buurt van de inlooptrommel met een factor drie toe. Billmeier
adviseert daarom bij een tijdelijke toename van de hydraulische belasting niet te kiezen voor
een hogere retourslibverhouding, maar voor tijdelijke buffering van het slib. Tijdens regen-
weeraanvoer zou de factor R niet groter mogen worden dan 2,0. Voor slibindices = 150 ml/g
dient voor R = 1,5 te worden aangehouden. Bij normale hydraulische belastingen dient de
retourslibverhouding weer te worden verlaagd.

Door Giinthert is de relatie retourslibverhouding versus kortsluitstroom onderzocht in vier
praktijkinstallaties. Figuur 19 geeft de resultaten weer. Uit deze figuur blijkt dat bij hoge
retourdebieten het aandeel van de kortsluitstroming aanzienlijk is.

kortshuitstroom-factor 'K’ [betrokken op asswoer (1+R)*Q |
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Figuur 19. Invioed van de retourslibfactor 'R’ op de kortsluitstroming. Metingen in vier
verschillende nabezinktanks [15]
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Billmeier toonde het belang van de retourslibverhouding aan voor de dimensionering van de
nabezinktank. Hij berekende de helderwaterzone (h,), de scheidingszone (h,), de bufferzone
(hs) en de indik- en ruimzone (h,) uit figuur 13 aan de hand van de volgende formules:

h, = 05m

05 +qg,*(1+R

1 - (V5, | 1000)
h, = 1,2/1000 * vs, m
(1 +R) »vs, =1,
h, = m
200 * 7, + 600
& 1 t
hm( = 0,5 + 500 = (1 R) + 1’24- {+R)*‘ *Vs, m
VS, * (1000 - VS) 1000 200 = t, + 600
met:
q. =  oppervlaktebelasting [m?/(m**h)]
R = retourslibverhouding [-1
Vs, = gecorrigeerd slibvolume [ml/1]
vs, =  slibvolumebelasting [1/(m?*h)]
t, =  gemiddelde indiktijd van het slib [h]
De retourslibverhouding R volgt uit de volgende formule:
G
e,
P* Gb - Ga
met
G, = drogestofconcentratie in de aératietank [gM
G, =  drogestofconcentratie in de indikzone [eM
P =  GJ/G, [-]
G = drogestofconcentratie in het retourslib [gM

Het drogestofgehalte G, in de indikzone wordt berekend met de volgende formule:

1000 * (z)'?
I

mw

G, = g/l (zie figuur 20)

De dimensieloze factor 'p’ is kleiner dan 1,0 en hangt af van de hydraulische aspecten en van
de drogestof-kortsluitfactoren « en 8, volgens de formule:
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p=(-a)(l-0)

Hierbij stelt o dat deel van de slibretourstroom voor dat direct vanuit de inlooptrommel naar
de slibzak stroomt. Volgens de ATV [3] ligt dit aandeel tussen 40 en 80%. De factor 8 heeft
betrekking op de hoeveelheid drogestof die direct vanuit de inlooptrommel naar de slibzak
verdwijnt. Billmeier berekende dat de door de ATV [4] gehanteerde waarde voor 'p’, namelijk
=< 0,7, tussen de waarden 0,5 en 0,9 kan variéren [8].
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Figuur 20. Gemiddelde drogestofconcentratie van slib op de bodem van de nabezink-
tank, G,, als functie van verdunde slibindex, I, en de indiktijd t,

De retourslibverhouding R komt in de berekening van de hoogten h, en h, voor en heeft
hierdoor invloed op de totale diepte van de tank. Dit komt tot uitdrukking in figuur 21 waarin
de gemiddelde tankdiepte als functie van het slibvolume (VS,), de indiktijk (t,) en de retour-
slibverhouding (R) is weergegeven [9]. Billmeier laat in deze figuur zien dat een lage retour-
slibverhouding, in combinatie met bepaalde waarden van het slibvolume, kan leiden tot
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6.4.2

6.4.3

(volgens ATV-richtlijnen) te ondiepe tanks. Zeker bij tank met een diameter = 45 meter kan
de minimale kantdiepte van 2,5 m of de minimale 'gemiddelde’ diepte van 3,0 m limiterend
worden voor de nabezinking.

In Nederland komen veel laagbelaste systemen voor met een bijbehorende hoge retourslibver-
houding. Deze hoge waarde van R leidt met de berekening volgens Billmeier tot relatief diepe
tanks.

tE-D..'lll tE-‘I.OI'I

R=15
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Figuur 21. De berekende totale diepte van een horizontaal doorstroomde nabezinktank,
h,,, als functie van retourslibfactor 'R’ en slibvolume "VS,’, bij verschillende
indiktijden t, en een slibvolumebelasting van 300 I/(m**h) [9]

Opperviaktebelasting

Billmeier [9] adviseert de oppervlaktebelasting niet boven 1,2 m/h te laten stijgen, ook niet bij
lage slibvolumina. Hij gaat hierbij uit van de ontwerpparameter slibvolumebelasting:
vs, = 300 l/(m*h).

Hij beveelt aan nabezinktanks te dimensioneren op regenweeraanvoer (RWA), waarbij voor de
verhouding regenweeraanvoer/droogweeraanvoer (RWA/DWA) in Duitsland zijns inziens een
hogere waarde dient te worden gekozen dan de gebruikelijke 2,0. Wolf voert aan, dat met de
strenger wordende Duitse effluenteisen de inviced van regenwateraanvoer bij de dimensi-
onering van nabezinktanks beter in acht moet worden genomen. Hij stelt vast dat er weinig
kwantitatieve gegevens over deze invloed bekend zijn. Een door hem ontwikkeld dynamisch
model is nog niet in de praktijk getoetst [38].

Drogestofbelasting

Uit het literatuuronderzoek van Tekippe [34] kon op grond van publicaties over 'full scale’
tanks worden afgeleid dat er een positieve correlatie bestaat tussen het gehalte aan onopgeloste
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6.5

bestanddelen in het effluent en de drogestofbelasting van de nabezinktank. Een eenduidig
mathematisch verband kon echter niet worden geformuleerd, omdat de relatie te zeer bleek te
worden beinvloed door systeemgebonden procesvariabelen.

Tweetraps nabezinking

Tweetraps nabezinking, als methode om het gehalte aan onopgeloste bestanddelen in het
effluent te verlagen, is zowel door Seyfried [26] als door Schlegel [25] onderzocht. Hun con-
clusies luiden als volgt:

- bij hetzelfde totale oppervlak werken twee nabezinktanks weliswaar beter dan een
enkele tank, maar de extra investeringskosten voor een tweede tank kunnen beter
worden besteed aan een nageschakelde filtratie;

- de combinatie nabezinktank/filtratie-eenheid is superieur aan twee nabezinktanks waar
het de uiteindelijke effluentkwaliteit betreft;

- bij toepassing van twee nabezinktanks moeten er nog voldoende onopgeloste bestandde-
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;

- bij overbelasting van de nabezinktank is het toepassen van een slib-flotatie-eenheid in
een bypass tussen aératietank en nabezinktank aantrekkelijke.'

Bischofsberger en Giinthert komen in hun onderzoek naar de werking van grote nabezinktanks
tot de conclusie dat een tweetraps nabezinking voordelen kan bieden boven toepassing van één
grote tank, in het geval er zeer hoge effluenteisen worden gesteld [10].

; Seyfried wijst op de mogelijkheid, bij een rwzi met een seizoensgebonden aanvoer
(bijv. campagnebedrijven), de tijdelijke overbelasting van de nabezinktank met zo'n
bypass op te vangen.
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CONCLUSIES LITERATUURONDERZOEK

Bedrijfservaringen met grote nabezinktanks zijn slechts in beperkte mate gepubliceerd. Het
nabezinkproces is zo gecompliceerd en afhankelijk van systeemgebonden procesparameters
(zoals slibvolume-index en ruimingssysteem), dat vergelijking van afzonderlijke artikelen over
de werking van nabezinktanks een hachelijke zaak is. Een grootschalig literatuuronderzoek
(320 literatuurplaatsen) in de V.S. op het gebied van nabezinktanks onderschrijft deze conclu-
sie [34].

De grote nabezinktanks in Duitsland blijken over het algemeen goed te functioneren. In de
zomer treedt bij laagbelaste systemen slibverlies op door slibflotatie als gevolg van denitri-
ficatie. Invloed van wind op de slibuitspoeling is vrijwel overal aantoonbaar en manifesteert
zich het duidelijkst bij ondiepe tanks. Bij één onderzochte installatie werd met succes een
polyelectrolyt-dosering toegepast tegen sliboverstort.

De literatuur geeft wel voor de constructieve verbeteringen aan de nabezinktank tendensen

aan:

- inlooptrommels worden bij voorkeur groot gedimensioneerd ter vermindering van de
vloeistofsnelheden en ter bevordering van de flocculatie van het slib;

- deflectieschotten lijken goed te functioneren ter vermindering van de kortsluitstroom,
ter verbetering van de indikking van het retourslib en voor het uitstellen van het tijdstip
van sliboverstort;

- keerschotten kunnen worden toegepast ter vermindering van de slibuitspoeling ten
gevolge van het wand- of "cascade’-effect;

- de slibruiming kan vaak worden verbeterd door een hogere ruimersnelheid, het installe-
ren van meerdere ruimerarmen en/of het verhogen van de ruimerbladen;

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

Grote en ondiepe nabezinktanks zijn gevoeliger voor windinvloeden dan diepe tanks en tanks
met een kleine diameter. Ondergedompelde effluentgoten zijn een oplossing voor dit probleem.

Een kritisch moment treedt op aan het begin van een periode van regenweeraanvoer, wanneer
de hydraulische belasting van de nabezinktank plotseling toeneemt en de drogestofaanvoer
vanuit de aératietank hoog is. Vooral als de aanvoer van slib/water direct boven de indik- en
ruimzone wordt ingelaten, is slibuitspoeling door "scouring’ van de slibdeken mogelijk.
Inschakelen van een hoog retourslibdebiet kan in deze situatie tot gevolg hebben dat een
aanzienlijke kortsluitstroming ontstaat en dat de turbulentie in het inloopgebied ongewenst
hoog wordt. Het tijdelijk bufferen van slib door het kiezen van een lager retourslibdebiet
verdient in zo’n geval de voorkeur.

Tweetraps bezinking is soms een efficiénte en economische methode voor de verbetering van
de werking van één enkele, grote nabezinktank. In het algemeen verdienen voorgeschakelde
flotatie of nageschakelde filtratie echter de voorkeur boven tweetraps bezinking.
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BIJLAGE 1

LIJST VAN GEBRUIKTE SYMBOLEN EN AFKORTINGEN

LR -

Foqooae

Wy o B

»
S

| (| ({1 I |

o<
5

ATV
AT
DWA
NBT
RWA
WCPF
WRC

aantal schraperarmen
drogestofconcentratie in de aératietank
drogestofconcentratie in de indikzone
drogestofconcentratie in het effluent
drogestofconcentratie in het retourslib
hoogte nabezinktank ("mittlere Nutztiefe’)
verdunde slibvolume-index
ruimerbladhoogte
kortsluitstroomfactor

frequentie van de schraperarmen
G,/G,

oppervlaktebelasting
retourslibverhouding

8

gemiddelde indiktijd van het slib

slibvolumebelasting

slibvolume

ruimfactor: het aantal rotaties dat een slibdeeltje gemiddeld nodig
heeft om vanaf de bodem van de tank in de slibzak te geraken

i

Abwassertechnischer Verein (Duitsland)

aératietank

droogweeraanvoer

nabezinktank

regenweeraanvoer

Water Pollution Control Federation (Verenigde Staten)
Water Research Council (Groot-Brittannié)

mnnnnunan

[m’*/(m**h)]
[-]

[h]
[1/(m**h)]
[mi/l]

[-]



BIJLAGE 2

UITKOMSTEN VAN DE ENQUETE

tnquete 'cptimalisering grote nabezinktanks S5TORA-project 1.1.5

ridadiii Eath
dma geslddeld actueel [mi/h}: 5000 2500
rwa maxizaal geseten [ad/h]: 14000 2500
beluchtingsruiete type: Fropstroca Carrousel
inhoud [s3]: 14400 16000
slibgehalte gesiodeld dwa [g/L]: 3 1
ziibbelasting: 0,046 0.08
5Y1 [ml/g]: 110 57
santal grote NBT's: 3 1
diaseter (netto) [mi: 52.6 0.9
netto kantdiepte [a]: 1.4 z
dlameter inlooptromsel [a): 5 8.3
insteekdiepte inlooptromael [aj: 1.3 !
deflectieschot: nee nee
gax, naar L NBT incl. retour [m3/h] 3085 4000
averstortranden: Vi 1
ruipersnelheid [ce/s]: 3 4.5
regelbare snelheid: nee nee
rulger: 4.7 1
bladhoogte [a]: 0.3 0.3
todeshelling {indien geen L:i2): 1147
driiflaagaivoer: nee ja
zlipretourcapaciteit [ad/h): 300-1315 75011500
continus: continu continu
sliboverstort: naumeiijks, nu  nee

SVI rona 119 kan

Worden genouden,

Hoge SYI 7 aoverst
effluent NO3-N [mg/L]: ca. 20 ca. L0

cpaerkingen:
Vi gelerdelijk
gedzald; gevolg:
2 i.pov. 90 ov/ir

NBT'= aigedekt.

oroote ldpolder

sinds okt, ‘38 is puur industrieel
afvalwater.

Assterdas-Uost  Nieuwgraaf
1000 5700
15600 13000
Fropstroce Carrousel
&G000 18000
Lo Fid
0.07 4.045
44 130
g 6
92 33
1.6 1,2
8.7 4
H 2
ja nee
8175 3055
2 2
4.3 4
nee nee
: 1
0.3 0.2/0,3/0.4
f:18
ja nee
250/1500 87571173
continu continu

ja, 0] rwa + bij incidenteel als

denitrificatie  SVI 7150; geen
protl. door kleine
ben. buffercapac.

ca. 25 ca. 10

proef defl.schot oplopende ruimer-
bladhoogte’
extra bellenbel.
voor terugdringen
Nkj in effl; toch
geen denit. 1n NBT




Enguéte optimalisering grote nabezinktanks' STORA-project l.l.b

r.w.2.1.

dwa gemiddeld actueel [ad/h]:
rua maxisaal geseten [s3/h]:
beluchtingsruimte type:

inhoud [&3]:

siibgehalte gemiddeld dwa [g/L]:

slibbelasting:
S¥I [mi/g):

aantal grote NBT's:
diaseter (netto) [a]:

netto kantdiepte [a]:

diaseter inlooptrosmel [m]:
insteekdiepte inlooptrossel [e]:
deflectieschot:

max, naar 1 NBT incl. retour [@d3/h]

overstortranden:

ruisersnelheid [ca/s]:

regelbare snelheid:

ruiser:

bladhoogte [m]:

bodeahelling (indien geen 1:12):
grijflaagafvoer:
slibretourcapaciteit [a3/h]:
continu:

sliboverstort:

effluent NO3-N [mg/L]:

opserkingen:

f#ssen

650

2500
Carrousel

10600

4

0.053
100

1
36.3

(-

]
5
1.5
nee
2826

7.2

0.7
0.8

ia
16511026
continu

ca. @ keer p.jr
bij rwa en hoge
R.

Cdo 9

overstort na
4-8 uren rva

Echten Weurt/Nijmegen
2000 3000
3700 12000

Carrousel Fropstrooa

25000 25300
3.3 3.4
0.065 0,11
145 100
1 b
56.3 34
1.5 1.34
5 4
1:3 1.3
nee nee
2630 3900
i 3
5.7 4
nee nee
0.7 0.7
0.4 0.27
ja ia
76571028 850/1130/1700
continu continu

soms, bij rwa,  nee
bij hoge SV1

{7170), bij wind
en bij hoge R.

£d, 1 ca. 9

zie proef

Eroote Lucht

4200

10500
Propstroos

19900

4.9

3.7

0.1

62

10

b

49

?I
l

WA o g

nee
3000
1
J.b
nee
0.7
0.15-0.4

nee
80071200
discontinu

2 keer per jaar
bij denitrific.

ca. 1l

oplopende ruimer-
bladhoogte! -




cnquete ‘cptimalisering grote nabezinktanks® ETGRA-project 1.1.5

r.#:2.1. kralingseveer Eindhoven
dwa gemiddeld actueel [ml/nj: 2850 £500
rwa Baxisaal ceseten [a3/h]: 11750 15000
beluchtingsruiste tyge: Carrousei Compleet gemengd ([cspleet geaengd Propstroce
inhoud {23): 26060 2000 5280 4536
slibgehalte gemiddeid dwa [g/L]: 3.6 4.5 4.5 4,5
slibhelasting: 0.2 0.2 0.2
SVI [al/gl: 150 159 147 137
aantal grote NBT's: 4 4 3 4
diameter (netto) [a]: LE 52 52 52
netto kantdiepte [al: 2 W 1.5 1.5
diameter inlooptromsel [2]: § nvt nvt nvt
incteekdiepte inlooptrcamel {aj: 1.2 vt nvt nvt
deflectieschot: nee ia ja ja
gas. naar { NBT incli. retour {al/h] {964 3000 1585 2373
averstortranden: i 2 1
ruimersnelheid {caz/s): 33 4.5 4.5 4.5
regelbare sneiheid: nee nee nee ree
ruiger: 0.7 0.7 0.7 0.7
bladhooate [a]: 0.2 0.4 0.4 0.4
todeshelling (indien geen f:12}:
drirflaagafvoer: nee nee nee ]2
slibretourcapaciteit [ad/h]: c4G/1280 1750 1150 1750
continu: discontiny continu continu continu
silhaverstort: alleen bi) vaak, setnase bij rwa en bij hoge SVI (7200) en
windkracnt bij denitrificatie; niet bij wind
¥=9 bi) rwa.
effluent NO3-N [mg/L]: ta. & ta. 10 ca. 7 ca. B
opaerkingen: zelfbedachte re- ruimerbladhoogte in het centrum van de tank hoger!

tourslibschake- geen inlooptrommel, saar inloopbuis met 4
iing = &a¢ buffer ultstroosopeningen.
b1l HWA




tnguéte 'optisalisering grote nabezinktanks' STORA-project L.1.6

rof. 2.4,

gwa gesiddeld actueel [o3/h]:
rda payimaal geseten [ad/h]:
beluchtingsruiste type:

inhoud [23]:

zlibgehalte gemiddeld dwa [g/L]:

siibbelasting:
Vi (ml/ql:

aantal grote NBT's:
diaseter {netto) [m):

netto kantdiepte [a]:

ciameter inlooptrossel [s]:
insteekdiepte injooptromael [2]:
deflectieschot:

sag. naar 1 NBT incl. retour [m3/h]

cverstartranden:

ruimersnelheld [ca/s]:

reqelbare snelheid:

rulmer:

5ladhcogte [e]:

todemhelling (indien geen 1:12):
srijflaagafvoer:
slibretourcapaciteit [a3/h]:
centinug

ziiboverstort:

gffluent NO3-N [mg/L]:

cpmerkingen:

Roeraond

2000
1500

Propstrooa
12250
3.9

0.08
107

2z
32.8

nee
i
0.3
1115
ja
300-1225
continu

bij rwa en bij
hoge SYI (5200)
en bij wind

ca. 10

SVI niet NEN

Susteren

2000
3500

Propstroom
12250
3.9

0.07
L1

nee

1:13
ja
300-1225
continu

nee

ca. 20

EY1 niet NEN

Yenlo Heugea
2300 900
10000 1950
Carrousel Carrousel
50000 12500
Sel 3.3
0.08 0.05
181 184
4 1
56.4 49.2
1.33 1.4
1.3 1.2
0.5 0.8
nee nee
3125 3080
2 1
4.5 4.4
nee nee
0.7 L
0.3 0.33
ja ja
625/1250 830/1130
continu continu

bij rwa en bij bij rwa en bij
hoge SVI {>200) hoge SVI (>180)
enkele keren per

jaar

ca. 7 cad. 2
overstort na 2  overstort na 1

vur 2500 m3/h uur rea bij hoge
per tank SV1. 5VI niet NEN




Engueéte "optimalisering grote nabezinkd

STORA-project 1.1.6

T.H. 2.1,

dwa gemiddeld actusel [ad/hj:
rda @axisaal gemeten [2d/h]:
heluchtingsruintle tvpe!

inhoud [ml]):
slibgehalte gesiddeld dwa [g/L]:

zlibbelasting:
VI [al/gl:

zantal grote WBT's:
diameter (netto) [a]:

netto kantdiepte [a]:

diaseter inicoptrosael [a]:
insteekdiepte iniooptromsel [a]:
deflectieschot:

gax. naar 1 NBT incl. retour [m3/h]
cverstortranden:

ruisersnelheid [ca/s):

regelbare speiheid:

rulmer:

bladhaogte [a]:

bodeahelling {indien geen 1:12}:
drijflaagatvoer:
slibretourcapaciteit [ad/hl:
continu:

sliboverstort:

effluent NO3-N [mg/L]:

opmerkingen:

Azerlen

(k4]

iy
1800
Fropstroos

[N aRaTy
7L

v 7
‘ui
R
’..'-’:J.'.

43

3060

4.3
nee

td

C.
1:48
ja
s30/1240
continu

ca. 20

SYI niet NEN.

leist Dokkua
800 850
3000 1700
Carrousel Carrousel
7290 106000
3.3 1.
0.12 0.04
100 %8
2 1
49 4.9
0.6 1.3
5 b
1.5 1.8
plaat nee
2550 2040
1 1
4 54
nee fee
9.7 1
0.3 0.4
nee la
375-1050 570/1140
continu continu

paar keer per jr. pij hevige wind
bij rwa; scas en bij extrese
tgv denitr. rMa

ca. & Cd. 3

verdeling infl.
niet optimaal

boossingel helpt
tegen wind. over-
stort na Jh rea.




BIJLAGE 3

STORA-RICHTLIIN VOOR RONDE NABEZINKTANKS [30]

Opperviakte van de tank

Het benodigde oppervlakte van de tank wordt bepaald aan de hand van figuur 22. Maatgevend
is de slibvolumebelasting: het produkt van de opperviaktebelasting, de slibvolume-index en de
drogestofconcentratie van de aanvoer vanuit de aératietank onder RWA-condities. Het debiet
bij RWA is hierbij uitgangspunt.
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Figuur 22. De maximale slibvolumebelasting als functie van slibvolume en
oppervlaktebelasting

Slibbuffering tijdens RWA
De gemiddelde drogestofconcentratie van het gebufferde slib in de tank, G, kan worden
berekend met formule (1):

G, = 480 / 1, [g/] (1)

Hierbij mag de slibspiegel tot maximaal (kantdiepte - 0,3 m) beneden de overstortrand van de
effluentgoot stijgen. De toelaatbare hoeveelheid slib wordt dan volgens formule (2):



TD, ., = ¥ *x*D**(1,6*D*a + 0,3) *G, [g] (2)

met:
D = diameter nabezinktank [m]
a = bodemhelling (meestal 1/12) [-]

Als randvoorwaarden gelden:

I maximaal 30% van de drogestof uit de AT mag in de nabezinktank(s) worden gebuf-
ferd;

2. de drogestofconcentratie in de AT mag niet beneden de 2 g/l dalen.

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

TD, = Vi * (G, pwa - G, rwa) (8] (3)

Mesbelasting

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

Kantdiepte

De kantdiepte dient 1,5 m te bedragen bij toepassing van een enkelvoudige effluentgoot. Bij
toepassing van een effluentgoot op consoles dient de kantdiepte te worden verhoogd met de
insteekdiepte van deze goot. Een grotere kantdiepte dan de hier voorgeschreven diepte is niet
van belang voor het voorkémen 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.

Retourslibverhouding (R)

De retourslibverhouding, gedefinieerd als R = Q/Q, kan worden berekend aan de hand van

de drogestofbalans over de nabezinktank en de bezinkbaarheid van het slib.

De drogestofbalans over de nabezinktank onder DWA- en RWA-evenwichtscondities luidt:
Q*G =@Q+Q)*G,[g] 4)

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

G, = 1200/ L, [g/] (5)
Onder RWA-condities kan G, ., met 2 g/l 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 na-
bezinktank, G,, volgens formule (6):

R = Ga / (Gr == Gl) ['] (6)
Door invulling van G, en G, onder DWA- en RWA-evenwichtscondities kan zo de vereiste

retourslibverhouding worden berekend. De invloed van de factor R op de werking van de
nabezinktank maakt het wenselijk de slibretourcapaciteit regelbaar te maken.







