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Ten geleide 

SMWA-ondeizoek in de jaren 1991 - 1993 heeft nader inzicht verschaft in het functioneren van grote 
ronde nabezinktanks en heeft een aanzet eeeeven tot een theoretische onderbouwing van de stro- 
mingsprocessen in ronde nabezinktankS. D-t bleek & behoefte aan een numexiek m A 1  om bezin- 
kingsprocessen en dichtheidsstromen te kunnen simuleren, en gevoeligheidsanalyses uit te kunnen 
vee% naar de invloed van mogelijke constructieve maatregelen op de werking van de d m h b n k s .  

Om richting te kunnen geven aan hierop aansluitend vervolgonderzoek werd een tussentijds voor- 
onderzoek ingelast, waarin reeds beschikbare programmatuur, modelleringskennis en buitenlandse 
onm$&elingen werden geëvalueerd tegen de achtergrond van de Nederlandse behoeften. 

Het vooronderzoek werd door het bestuur van de STOWA opgedragen aan DHV Water B.V. (pro- 
jectteam bestaande uit ir. R.W. Stapel, ir. E.J. Zandbergen en &.ir. J. =jgsman, waaraan toege- 
voegd dr.ir. J. Kranenburg van de faculteit der Civiele Techniek van de Technische Universiteit 
Delft), en namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ir. J. Ebbenhorst (voorzit- 
ter), ing. J.J. Jonk, ir. Z.A. Salomé, ing. J.J. Verbraaken en ir. T.W.M. Wouda. 

Geconcludeerd wordt dat in het buitenland interessante ontwikkelingen gaande zijn in geavanceerd 
numeriek-onderzoek en model-validerend pilotplant-ondenoek Voor de richting die aan de voortgang 
van het STOWA-ondenoek gegeven moet worden, spreekt dit werkrapport de voorkeur uit voor een 
combiiatie van numerieke modellering en experimenteel onderzoek ter verificatie van de resultaten 
van de modelberekeningen, en het samen werken daarbij met een buitenlandse instelling. 

Utrecht, augustus 1994 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 



1 INTRODUCTIE 

In opdracht van de STOWA is in het kader van het projecl 1.1.6. " û p t i m a l i i  van grote 
nabezrmdanls" een voorondmak verricht voor fase 2 van het project. 

Fase 1 van het project heen nader inzicht verschaft in het functioneren van grote ronde 
n a m  en heeft eea aanza gegeven tot een theoretische onderbouwing van de stro- 
mingeprocessen in ronde nabezinltanlrs. Geconcludeerd werd dat er een numeriek model nodig 
is waarmee ook bezinlungsprocesen en dichtheidastromen kunuen worden gesimuied. Een 
dergelijk muneriek model-& worden gebruikt voor een gevoeligheiidsanal$e van de invloed 
van mogelijke umseudicve maatregelen op de werking van een nabainltank, waardoor 
kostbaar praktijkonderzoek kan worden geminimalisad. Het model is een hulpmiddel bij de 
o p t i m a l i  van constniaieve maatregelen en het bijstellen van de omwerpgrondsIagen. 

1.1 VoorondenocL fase 2 

Eni oriWerend ondenak is uitgevoerd, door D W  Water BV in simimwerking met de 
faculteit der Civiele Techniek van de TU-Delft, naar reeds beschurbare programmatuur en 
kennis met beaeLLiog tot het mathematiseh modeliera van stromingilprocessea in ronde 
nabezinktds. Hierbij is -lijk gekeken naar ervariogen van en mogelijke samarwer- 
king met buitenlandse instanties. Di voorondmalr dient als basis voor de besluitvorming 
bimen de STOWA over de imrulling van het vervolgondmak (fase 2). 

De achtermonden van dit project worden in hoofdstuk 2 beschreven. In hoofdstuk 3 worden 
de resul*uen gegeven van de -e van de beschilbare kennis met betrekking tot ha 
mathematisch modelieren van -sen in nabezinbanlrs. De inventarisatie is - - 
@cvoemi door middel van een literannuscan en een enquête. Om de mest reeente ontwildre- 
lingen te achterhalen en aamdiende informatie in te wiimai is een enquête gehoudai onder de 
auteurs van artikelen gepubliceerd na 1990. Om kamis te maken, innchtni uit te wisselen en 
om ons wederzijds te or%ntmn op een mogelijke  werking is een ontmoeting geamui- 
geerd ma enkele auteurs (hoofdstuk 4). Tot slot worden in hoofdstuk S twee alternatieven 
geschetst voor een plan van aaupak voor fase 2 van dit onderzoek. 



ACHTERGRONDEN 

De funaies van een mbahbuk in rioolwatrrnlveringsiurichting (rwzi) woiden onder 
a&rc beschreven door Billmcier (1992). De dimaisies van de nabezinbanks en de bezin- 
Iungseigendappa van bet &-slib bepalen de concentratie zwevend stof in h* effiuent van 
#n rwzi. Omdat ook panmiaers zoals COD, BOD, NH,-N en totaal-P gerelateerd zijn aan de 
coneentratie zwevend stof wordt de performance van een rwzi sterk beynvloed door ha 

Eennabezinltank fuuuionmn van de nabezuilsanlis heen vier funEtia,: 
1 afscheiding van zwevend stof uit de waterfase van het effhiait; 
2 tijdelijke buîfering van actief-slib bij neerslag (RWA-situatie); 
3 s w i ;  
4 venamelen van ingedikt slib voor renrculatie naar de beldtbghuk.  
Deze fundies bepalen de wnes die in een nabc ' ' k onderscheiden kunnen worden (Koot 
1980): - de watenxm? (1); - de scheidingsunie (1); 
- de bergipgs?o~~~ (2); - dC indildtings- of slibmw (3.4). 

Een nabezinldank wordt ontworpen op h i s  van richtlijnai voor de hoogte van dac m. 
Deze richtlijnen zijn gebascd op eenvoudige modelbmkaiingen en ervariogsgegevens. 

Nabahkm& wordm in Nederland gedimatsioneerd aan de hand van richtlijnai die door de 
STOM in 1981 zijn opgesteld. Deze zip gebaseerd op praktijkondemek bij nabmnltanlrs 
van ccn groot aantal rwzi's. Van de destijds onderzochte rade nabainlrtanls bedroeg de 
maximale diameter 44 meter. 
Een belangrijke richtlijn betreft de toelaatbare slibvolm&e.lasting, welke afúankelijk is van 
het sliolume. Bij overschrijding van de toelaatbare waarde neemt volgens &ze richtlijn de 
kans op slibverlies uit de nabainliank op signincante wijze toe. 

Inmiddels zijn in Nederland ronde mbc&b& met ccn diamter van H) k 60 m gebouwd. 
In de bleek bij een aantal van dae nabepnlianlre, reeds bij lagere s l~bvol~bel iu thg  
dan volgens de richtlijn toelaatbaar zou zijn. regelma!ii slibverlies op te treden. De vraag rees 
daarbij Of de richtli6 wel van toeppssing mg worden verllaard Öp dac grotm nabaink- 
tanks. Naar aanleiding van dac problanatiek is in 1989 ondmoek gestart naar de optimali- - 
sering van grote nabainldanls. 

2.3 Ondazoelr (h 1) 

Fase 1 van dit ondmoek werd uitgevoerd door DHV Water BV en de vakgroep Gezondheids- 
tedmiek en Wambhcming van de f;aailteit der Civiele Techniek TU Delff. DHV Watn 
vmichne ondenoek naar de pntdijk van grote nabezinlrtanlts, TU Delft richae zich op #n 
mathematische beschnjving van de stmmiog in een nabninlbanlr en op fysbche modelproeven 
op laboratoriumschaal. 



Praktijkervaringen met ha lümioneren van grote ronde nabezinltanks in Nederland zijn 
geInvemrhmd door middel van een enquete. Damnast is het functioneren van een aantal 
grote nab&h& door een programmi van praktijkmetingen nader ondrrzocht. Hierbij is 
tevens de invloed van een aantal maatregelen ter verbeterhg van de wekhg van grote 
nabezinldanlrsaandeordegekanni. 

Over de resultaten is in STOWA-verband een vienal nipporten uitgebracht (STOWA mpprm 
92-13,92-14.93-18 en 93-19). Het oodmoek heeft nader inzicht v e m h t l  inhet funuiiorrmi 
van grote ronde mbe&h& en heeft een aanzet gegeven tot een theoruische onderbouwing 
van de stromingsprocessen in ronde nabczinldanks. 

De resultaten van de mathematisfhe modellering voor eenfaclastroming zijn goed vergelijkbaar 
met de resultaten van de fysische modelprava. Voor deze stromingssiniatie is ha rekemno- 
del FWOENICS gcscùikI voor het uitvomn van gevalighehkdysa voor coricnnidieve 
maatregelen. Schaalproevni md sedimenshoudend water bevestigen dat in de pralaijk dicht- 
heidsstn>mm zeer bepalend zijn voor het strominmbeeId in nabezinlrtanls. Uitbreidim van het 
huidige tmptm&l met & i r t  enendichtheidsstrominp is mdig om te k k  tot 
een hulpmiddel dat het effect van constructieve maatregelen in praktijlreituatias kan voorspel- 
len. 

Toepassing van een defieuieschot, waardoor de ruiming van slib naar de slibkegel met minder 
vrmtoriagplaetskanvindea,beeftinhetp~jkonderIoekbiiderwziAMlenaaderdtaten 
opgelev&: HU overstorten van slii kan-hierdoor worden uiÏÏesteld of zch worden voorko- 
men. Toepassing van defl- is met name geschuU voor mbezWa& met een, in 
relatie tot de nllnne tussen inlooptrommel en s l i i e l ,  sterke stromiPgeumcentratie in het 
centrum. 

Deex, ' in Rarmond gaven geen signifcaute invloed aan van de nherbladhoogte 
en -snelheid op het fundioneren van ronde nebezinld;rnlrs. Waarschijnlijk hebben zich bij de 
slihpiegeIhoogte geen kritische situaties voorgedaan en was m de bachauwde periode de 
slibnimiingniadekperkendefaaorinhetfunctionamvandenabmnl;ianls.Omtehumm 
komen tot gefundeerde uitspralren wer het effe* van aanpassingen van het ruhrsy8teem is 
nader onderzoek nodig. 

Evaiuatie (fase 1) 

Het is w e n s e l i j k o m h e t ~ i n z i c h t i n d e ~ e n ~ t e v a g r o -  
ten. Er is een numeriek model nodig waannee ook bmnl0agsproceJaai m dichthcidsswmen 
humen worden gesindeerd. h dergelijk mmdek model kan worden gebnllld voor een 
gevoeligheidsanalyse van de invloed van mogelijke constnictie-ve maamgelen op de werking 
van een nabainldanlr, waardoor kostbaar praktijkondemek kan worden g ' ' "'d. Het 
model is een hulpmiddel bij de optimalwring van umsmakve maatregelen en het bijstellen 
van de omwrrpgrondslagen. 

Beslotenisomeen~oadmoekuittevomnnaarrecds - programmatuur 
en kenuis met betd&@ @t het matbanatisch modelieren van stroaiinsspnxrssen in ronde nabc ' ' ' b. Hierbij wordt nadrukkeiijk gekeken naar ervaringen van en mogelijke smnm- 
werking met buitmlandse instpmieS. Dit voomndmak moet leiden tot een plan van aanpak 
voor eventueel vervolgoadmak (fase 2). 



INVENTARISATIE 

De beschikbare kcnuis met betrekking tot het mathematisdi modeileren van s t romiagspr~~~~-  
sen in nabezinlrtanlrs is uitgevoerd door middel van een literaanusuui. gevolgd door een 
enqueteonderdeautcursvanrecentepubliiLaties.Omkcmiistemaken, inzichtenuitte 
wisselen en om ons wederzijds te onëntmn op een mogelijke samenwaking is een ~nmm- 
ting gearrangeerd met enkele auteurs. 

Ter aanvulling van de Iuerahnitstudíe modeilen (STOWA rapport 92-13) is een overzicht 
gemaakt van a#ikelen die later gepubliceerd zijn. 'n& de litennuustudie biijken a veel 
artikelen over de modeilering van nabeankranls te zijn versehenai. 

De literatuurlijst (Bijlege 1) is samengesteld na raadpleging van het Aquümbcstand. Om ook 
artikelen te vinden die destijds nog mailijk te traceren waren, zíjn rderentes vanaf 1990 
geselecteerd met de keywords: 
- clarification AND modelhg (-general-); 
- tanks (sedimentation) AND modelli  (-generai-). 
Een verdere selectie is gemaakt op basis van de abstracts. De literatuurlijst is amengesteld op 
basis van deze artikelen aangevuid met enkele op andere wijze verkregen referenties. h de 
lijst zijn enkele artikelen verwerkt die de enquête opleverde. 

De meest interessante publilaties zijn van de hand van: - McCorqucdaie et d. (univ. van W h r ,  Canada); - Rodi. Krebs (univ. van Karinuhc, Duitsiad) en Stamai (Nat. Teclm. Universiteit 
Mlene W A ) ,  -1. 

Beide ondenoeksgroepen combineren de numerieke d i l c r i n g  van dichrhckbtmma m 
nabainldanle ma e x p h n t d  oadmoclr ter venneatie. 

Em andm beoadeiingswijze wordt gevolgd door Dabi en Lanni. Zij hebbm d l  parame- 
ters voor de (aa)bahbg van actief-slib gemtai in een rechthoekige pilot-piant. Het 
numerieke model om de te berekenen hodl volgcm hen bij deze benade 
@wijze niet erg nauwkauig te zijn. Vdicatie metiagen laten zien dat het rewiltaat van de 
numeriekcsimulatieomiauwkaingis bij dein-enuitiaatune. Hetisdaaromnictteverwach- 
ten dat ma een dergelijk model de effecten van geomrrische deiails (ddlecticschorren e.d.) 
voldoende nauwkeurig kunnen worden voorspeld. 

Inleiding 
Mede op basis van de resultaten van de literatuwscan is een enquête opgesteld om informatie 
in te winnen over: 
- de meest recente publikaties, laatste onhvikkelihgen met betrekking tot de numerieke 

modellering; 
- beschikbaarheid computermodellen, inclusief ontwikkelingen en laatste versies; 
- fysische (schaa1)modellen: geometrie, gemeten parameters en de gebruikstoestand, 
- actuele ontwikkelingen zoals lopend onderzoek, interesse voor het onderwerp; 
- huidige adressen. 



De enquête met een begeleidend schrijven (Bijlage 2) is verstuurd naar de auteurs van de gese- 
lecteerde publikatie verschenen sinds 1990. De enquCte is ook verstuurd naar Devantier 
vanwege Gjn publikatie samen met Larock uit 1987 waar regeimatig naar wordt verwezen. 

Gezien het eerdere contact met Krebs en de "dwarsverbanden" met andere auteurs (de groep 
Karlsruhe, VAW Zürich) is in het begeleidend schrijven aan deze groep auteurs vermeld dat 
de enquête ook aan hun (ex-)collega's is vemnden. 

3.2.2 Respons 
De respons op de enquCte is (uitzonderlijk) hoog; van de 19 geselecteerde auteurs laegen we 
11 reacties namens 15 auteurs. De meeste reacties werden ontvangen voor 22 november 1993; 
b i  een week na de in de brief genoemde datum van 15 november 1993. De geboden 
vrijheid om informatie te verstrekken bij de beautwoording van de enquête hedt blijkbaar 
uitnodigend gewerkt. 

De volledige resultaten van de mqub laten zich door de verscheidenheid aan antwoorden 
moeilijk weergeven in een belmopt ovenicht. Het dossier met enquetefonnulieren is ter inzage 
bij DHV Water. In de enquête worden veel details vermeld (deels door te verwezen naar de 
publikaties) die voor het opstellen van een plan van aanpak niet van belang zijn. Bijlage 3 
geeft een beknopt overzicht van de ontvangen reacties. 

De belangrijkste resultaten van de enquête zijn: 
- klein aantal recente publiiies toegevoegd aan literatuurlijst; 
- computermodellen zijn beschikbaar (zie paragmaf 3.2.3); 
- er zijn twee >D numerieke modellen met twee-fasen stromingen en bezinking, een 3-D 

model is nog niet beschikbaar; 
- bij de numerieke modellering kunnen de bezinlrings- en indikkingseigenschappen van 

actief-slib gemodelleerd worden met o.a. het model van Tacaks et al. (1991); 
- slechts een beperkt aantal rechthoekige fysische (schaai)modellen is gebniikt, alleen 

door McCorquodaie wordt een model van een ronde tank genoemd (20- segment), 
waarbij hij aangeeft het model niet gebruikt te hebben voor verificatie van het numerie- 
ke model; 

- ontwikkelingen vinden plaats op het gebied van de numerieke modellering; de experi- 
mentele verScatie vindt slechts beperkt plaats - lopend onderzoek op slechts 3 plaatsen; 
interesse voor ondermek aan het nabwnking . . sproces is aanwezig. geld ontbreekt; 

- bijgewerkt adressenbestand. 

3.23 Progasimmatuiir 
Van de numerieke modellen wordt de dimensie van het model gegeven en de beschikbaarheid. 
Voor gedetailleerde informatie wordt verwezen naar de enquête en de artikelen. 

Programma's voor de simulatie van de stromingspatronen in een n a b m  (2-D modellen) 
zijn: 
- FASTZD van W. Rodi. 

Het prograuuna wordt alleen ter beschikking gesteld voor wetenschappelijk gebruik in 
een samenwerkingsverband. 

- MZSettler van J.A. McCorquodale en S. Zhou. 
Dit programma is te koop voor ondenoeksdoeleinden (prijs ongeveer $20.000). De 
prijs van een licentie is nog niet vastgesteld. Demeversie is beschikbaar gesteld. 



- Programma zonder naam van C. Dahl en T. Larsai. 
Dit programma is geprogrmmad in PHOENICS. 

- TEACH-SET van A.I. Stamou. 
Dit programma is minder geavBIICCCTd dan het later ontwikkeide PASIZD. Het kan 
Losteloos ter beschurlgag worden gesteld. 

Progranmiaanir voor de simulatie van het beankingeproces zonder rekening te hcudcn mt de 
geOmane vaa de d d d t m k  (l-D modellen): 
- GPS-X version 2.0 september 1993 van H y d d  Inc. Q. Takács). 

Connnerciëel software pakket voor het simuleren van een rwzi die dynamisch wordt 
belast. Het programma bevat een submodel voor een simulatie van ha rmbahkproces. 
Eendaiioisol>vraagbaar; 

- ARA-SIM van M. Fraind en R. Otterpohl. 
Een l-D submodel (laagjes ma bainling) b oadndeel van rwzii-eimuiatie programma. 
Dit model is onderdeel v a  de modellenbank SïREAM' in gebruik bij DHV W*, 

- SedTank van R.W. Samtag. 
Een l-D model. De routine is tevens een onderdeel van ha eenvoudige rwziaiodel 
TREAT. dat gratis ter beschikking is gesteld. 

Het ondmoek aan d d n h n k s  kan onderverdeeld worden in een drietal hoofdlijnen: 
la Numerieke simulatie van hydraulische aspecten van hu proces, zoals dichthei- 

stromen m geometrie. g e w m b i i  met ordertoek aan een l a b o r a t o r i ~ l .  
lb  Pilot-plsnt ondazoek gebruik makend van actief-slib. w zoals flocculatie 

en slibidkkhg zijn mociiijk of nia te schalen. Het gebruik van #n schaahno- 
del wordt daarom afgcwaai @ah1 en Larsai, 1991). 

IC Oodmoek gericht op ha M o n e r e n  van een nabmnltank als onderdeel van 
een rwzi als geheel. Modelpyamters worden geIraubreed (geoptimaliseerd) 
voor de simulatie van een specitieke rwzi. 

De kaize voor een van de drie hoofdlijnen van ondmoek hangt sterk af van het 
vertrouwen dat mm heeft om naast stromingen veroonaald door dichtheidsverachülm 
ook de variabele eigenschappen van aaief-slib te humen modelleren @zink@, fl-- 
latie, údkkhg cventwel aangevuld met de reologisch eigcndqqm). Een exacte 
modellering van dit complexe proces hoeft op korte termijn niet te worden nagestreefd. 
Om de ontwerprichalijnm te humen verbeteren zou in enste instantie volstaan kunnen 
worden met em signiñcante verbdnlag van de modellcriug ten opzichte van de huidige 
evenwichtsbeschouwing voor de s l ibsche ' i  en het -idikk@poces. 
Eendeelstudie i s d g  omhet litentuuroverzichtvan fase 1 vanditondenoekbij te 
werken aan de hand van de verzamelde nieuwe publikaties. 
Voor de d k e  simulatie van het dx&kpmm bestaat waaischappelijke belang- 
steiii. 
Aan de experimmele verificatie wordt minder aandacht besteui. Wel worden modelp- . . 
nmeters in-situ g e q m u k d ,  maar dat is niet hazelfde. 
2-D mmurieke modellen voor de simulatie van nabezinl;tanlrs inclusief dichtheidsetro- 
mn en bezinking zijn bacbWm. 



Op basis van de Iueratuur en de enquête wordt gcconchideerd dat voor de 2' fase van het 
ondenoek a twee imrressanie ontwildrelihgen zijn: geavanceerd numeriek-ondrrunk en em 
mpragmatiscbeaaiipalr. 

Voor geavanceerd numeriek onderzoek zijn er de volgende mogelijlhedai: 
l .  ~roiea starten met & m m  rond Rodi (Knbs, Starnou); - 
2. samenwerken ma ~c&rqÜodale, of zijn programma toepassen. 

Voor eai meer pragmuische aanpak kan gekozen worden voor: 
3. samenwerken met Dahl m iarsen, of hun mcihode toepassm. 



4 BEZOEKEN 

OpbasisvandeliierahnuscanendenrpomopdeenqUeteisbeslotendegroepvan 
Prof. W. Rodi in Karbruhe (Duitsland) te bgiadmn voor een oriaiternd bezoek. Door 
overleg en medewerking van Dr. P. Krebs kon bij een bezoek op 17 december 1993 ook 
Dr. A.I. Sternou aanwezig zijn. Sternou (NTUA, Griekailand) is deskundig op het gebid van 
mmurieke berekenhgsmthodai. Een verslag van dit bezoek is opgenomen in bijlage 4. 
Het bezoek samewattad kan worden gesteld dat a zich een gode gelegenheid voord& om 
genmediik een hulpmiddel (computermodel) voor het ontwetp van nabezinldanlrs te ontwik- 
kelen. De voordelen van een mogelijke samenwerking zijn: 
- Rodi is een imeniation?al erkende autoriteit op ha gebii van numerieke modellering 

van wataswmingen. Diverse numerieke problemen bij de simulatie van stromingen in 
een nabmnlrtanlr zijn onderkend en grotendeeb opgelost. 

- Rodi waarborgt de wntinuïteit van zijn ondmoeksgroep zodat een goede kmnisova- 
dracht plaats vindt (resultaten worden gepbliaerd, begeleiding (kom inwerlípcriode), 
ondnhoud contacten mi ex-medewerkers). - Experimmtele verificatie van de resultaten van de numerieke modellering is mogelijk 
met behulp van een laboratoriummodel. 
Goede computerfaciliteiten aanwezig: voor het g- van de varoreomputer worden 
voor omkksprojeuen geen kost& dwrberekcnd. computerproekan beschik- 
baar gesteld worden aau een niet wmmerc~le pamier als onderdeel van een samenwer- 
king+ojecì. 
Van de kant van de STOWA kan kmnis voor een toepassing worden ingebra& . . enginsning, karalaensmng van actief-slib en praktijkervariugen. Aandacht dient te 
worden gegeven aan de nedulandse praktijksituatie met (relatier) ondiepe ronde 

Em bezoek aan Rof. J.A. Mdlorquodale in Windsor (Canada) is overwogen. Door de 
vrrnrekte informatie en het togendm van een demo-versie van zijn prognimmatuur werd een 
bezoekmditstadiumvanhaondnzaknietnoaiggeacht. 

Hij is geimeresoead in een vom van samenwerking. Er huinen meerdere (BecOIIlpileerde) 
custom made versies ter beschud8ng worden g d .  De ~ n u f e  code van het programma is 
niet te Loop en zal ook niet ter beschudrllig worden gesteld. Zijn assirunt Dr. S.P. Zhou m 
voor ongeveer een maand naar Nederlaad kunnen komm om de gewmste modificaties aan te 
brengen m om de gebxuiker(s) in te werken. 

Mogelijk leidt due werkwijze tot problemen, omdot niet wer de ~.rurce code beechikt kan. 
worden. Bij aanpassingen v& de modehhg gedure& hei projecl ( i w e n  siibeigenschsp 
pen) zijn de kosten en geweaste doorlooptijd moeilijker in de hand te houden, zeker als a 
numerieke problemen ontstsaa 

Wij krijgen de indruk dat McCorqwdaie mnneriek minder geavaaeeade r d u x b  toepast dan 
Rodi. Di o& meer omdat er nu pas een nietoahogoonle grid generator in zijn model blijkt 
te worden ingebouwd. Zijn programma is al wel voorzien van een gebniilersvnmdelijke p r e  
mpo9t-P==ing. 



5 PLAN VAN AANPAK FASE 2 

Op basis van de litenmnirendeeaquete wordt gcc011cludard dat voor de2=fasc vanha 
ondmoek a twee intmssame OntWUdLClihgen zijn: geavanceerd mUnenek-oadrru>ek m een 
meer pmgmhche eanpal. 

Voor geavancead numeriek-ondenoelr zijn a de volgende mgelijlheden: 
(l). project starten mt de groep rond Rodi (Kr~bs, Sramo~); 
(2). samenwerken mt MeCorquodale. 

Voor an meer pragmatipche aaupak kan gekorai worden uit: 
(3). prognmmia McCorquodde toepassen; 

Het beschild>aar stellen van de sr>urce code is een probleem; wel kunnen venschillaide 
custom-made versies van het programma beschilrbaar gesteld worden. Voor ons doel is 
deze werkwijze niet ideaal. 

(4). samenwaken met Dahl en Larsm, of hun mahode toepassen. 

Het verder ontwikkelen van het PHOENICS-programma (fase 1) wordt g& als een minder 
aaotnkleiijke mogelijkheid. De robuustheid van ha pakket, dat gebruik maakt van sîdaard 
numerieke mahoden, gaat ten koste van de nauwkau&Md van de resultaten. Diverse 
numerieke problemen bij de siunilatie van stromingen m an aabennlaanl zijn in de l i t e r m  
nderkmd a grotendeeb opgelost. Het gebruik van s t a d a d  methoden is niet aan te 
bevelen. Ha in eigen beheer ontwikkelen van em vergelijkbaar numcrkk model zal de nodige 
tijd en deshmdigheid vergen en daardoor kostbaar zijn. Aanbevolen wordt om an van de 
beschilrbare o o m p u t n p r o ~ ' ~  te gebruiken. 

Voor de invulling van faSe 2 van het ondenoek worden twa a l t d m  in hoofdlijnai 
aangegeven. De voorlrau wordt gegeven aan een e o m b i e  van mimrrieke modellering en 
arpaimemeel ondcm~~k ter vrrifiatie van de resultaten van de modelberrkmingen. 

Alternatief 1 
SamnwaLcn mt Rodi (1). Resultaten mt ha huidige model zijn te verwachten na 1 jaar. 
Resultaten mt een verder ontwikkeld model zijn op een termijn van ongeveer 3 jaar te 
verwachtm. 
1' fase: 

ie jaar 
- inwakperbde (literotliurstlldie) 
- gevaï@eidmaiy~e met het huidige model uitvarm - verdm ontwikkeling numeriek model 
-omwikkelenlaborat ' iel van ronde nakpnlrtaol: m matqmellihgen om de 
model paramders te mam (o.a. eiguischeppai van het actief-slib) 
ze jaar 
- verificatie modelbereleningen 

2= fsse: 
3. jaar - tcsten/ampmm programma voor ontwerp doeleinden 
-verificaticaandehsndvanenifull-scalepraf. 

Bij deze tijdsplaming is a vaauit gegaan dat er t w a  w c t m d q p m  werken aan het pro- 
bleem. Het mimcriekc model wordt verder ontwikkeld door de wmnschappclijk medewerkster 
m Karlsrube. De tweede medewerker uni na em mwerkpcriode himien beginnen met een 
gcvoeligheiiyse met behulp van het huidige model. 



Al-2 
Het model van McCorquodale kopen (3) en gelijktijdig e-l oaduzoek starten op 
pilotplant schaal door samen te waken met Dahl en L a m  (4) of hun me&de toe te piissen. 
Resultaten van de model bewhhgen zijn b i  een jaar te verwachten. De temijn waarop 
resultaten verwacht mogen worden van onderzoekingen aan pilot-plants is nia bekend 
(gescbatte termijn 2 3  jaar). Van Dahl en Larsen (4) is bovendien niet bekend of zij bereid 
zijn met de STOWA samen te werken. 

Beide alternatieven kunnen worden geschat op het aangaan van em verplichting voor een 
periode van 3-4 jaar. Het totale bedrag dat hiermee gemoeid zal zijn bedraagt ongeveer 
500.000,- HPL. Dit badrag is een ruwe 8chaning m g& aileen de ordegrooae aan om de 
gedachten te bepalen. H i i j  is geen rekening gehouden met subeidi mogelijkheden voor een 
imeniationaal project @.v. EG-subeie). 

Alternatief 1 lijkt de bcne investerhg op de iangae termijn te zijn. Door te participeren in 
vooraanstaaod ondenoek krijgen we de bes- over een geavanceerde numeriek model 
en wordt bij de verdm oatwildreling van dit model 'automatisch' nlening gebniden met de 
simuiatie van ronde nabennLianl<fi voor de nederlandSe praktijksituatie. 

De participatie van m e 1  de TU-Delft als DHV Water dient in nader overleg te worden uitge- 
werkt. 

TU-Delft 
Participatie van de TU-Delft is gewenst bij de we&mdqplijke begeleiding m de uinvissa 
lihg van data en progranmumnu op nis commerciële basis. 

DHV Water 
Participatie van DHV Water kan bestaan uit de projectbegeleiding (fuiancieel en organisato- 
risch) m een bijdrage aan de vertaling van theorie naar praktijk. 
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ENQV&.E MET BEGELEIDENDE BRIEF 



Amersfoort, 20 October 1993 

our ref. WCW/JKr/SG/WT-493 
file H8179-01-700 
Modelling Flows in Sedimentation Tanks 

OHV Water BV 

Laan 1914. no. 35 

P.O. BOX 184 

3800 AL Amenloon 

The Netherlands 

Tekphone t31 -33EaUOo 

Telefax r31 . ~ O l  

We like to express our interest in your work c? modelling flows in 
sedimentation tanks. 

We are interested because we are involved in a s M y  to optimize the effi- 
ciency of circular clarifiers in the Netherlands. The study was 
commissioned in 1989 by the Foundation for Applied Water Research, STOWA, 
an institution that acts on behalf of the Dutch Water Authorities. The 
STOWA institution is continuously looking for measures to comply with the 
stringent effluent standards in our country. Iqrwing the efficiency of 
secondary clarifiers may be one of these measures. Processes taking place 
in circular sedimentation tanks should be iwestigated in both theory and 
practice. Numerical simulations can be used to predict the effects of 
modifications to upgrade the performance of existing tanks and to develop 
new guidelines for clarifier design. 

In 1981 STOWA (formerly STORA) published guidelines for the design of 
circular secondary sedimentation tanks with a diameter of up to 45 m. 
These guidelines have not proved to be reliable under al1 circumstances 
and for al1 tanks larger than 45 m diameter. 

The present study is being carried out by DHV Water BV in close co-oper- 
ation with the Delft University of Technology. Our company. DHV Water BV, 
verified design parameters and iwestigated the effects of baffles and the 
sludge scraper on the performence of clarifiers in practice. The Delft 
University of Technology made a literature study and simulated single 
phase f l o w  with the program PHOENICS. Also measurements on a physical 
scale model have been carried out. This way we try to link mathematical 
and physical modelling with practice. 



Page 2 of letter WT-493 dated 20 October 1993 

,9 

Currently we are having a discussion on the possible next stages of the 
study. Because density currents need to be Implemented in the nathematical 
model we decided to investigate existing knowledge on this subject by 
d i n g  an update of the literature study followed by an inquiry. 

The literature study showed that you have been working on a model of the 
flow in sedimentation tanks. In order to get a good view at the research 
programs being carried out and the current state of mathematica1 models, 
we would appreciate it if you returned the enclosed questionnaire. 
Based on the results of the inquiry we will investigate the possibilities 
of co-operation with institutions abroad. 

Please, fill in the enclosed questionnaire. We would appreciate hearing 
from you at short notice. Forms returned before 15 November 1993 will be 
w e d  to advíce the STOWA on the next stage of the study. Please, contact 
US by telephone (+31-33682251) or telefax (+31-33682301) if any questions 
remain. 

Yours sincerely, 
MN Water BV 

-. L 
L..,;'- - 

(dr. W.C. Witvoet - 
project director) 

Jnclosed: 
- questionnaire 

Referentes 
STORA, 1981. 

STOWA, 1992 

STOWA, 1992 

STOWA, 1993 

STOWA, 1993 

Hydraulic and Technological Aspects of the Secondary Sedimen- 
tation Process, 
Literature, 64 pp; 
Circular Secondary Sedimentation Tanks (Design Parameters and 
Operation Experiences), 85 pp; (Inlet and Sludge Scraper) 85 pp; 
Rectangular Secondary Sedimentation Tanks (Inventorg and 
Field Survey), 109 pp; 
Rijswijk. The Netherlands (hports in Dutch). 

Optimization of Large Secondary Sedimentation Tanks: Litera- 
ture Survey of Mathematical Models, STOWA 92-13. 35 pp 
(Report in Dutch). 
Optimization of Large Secondary Sedimentation Tanks: 
Modelling Physical Processes, STOWA 92-14. 51 pp (Report in 
hitch) . 
(in press). Optimization of Large Secondary Sedimentation 
Tanks: Operation Experiences and Literature Survey (Report in 
Dutch) . 
(in press). Optimization of Large Secondary Sedimentation 
Tanks: Verification Measurements; Effects ûwing to the Inlet 
Baffle and Height and Speed of the Sludge Scraper. (Report in 
Dutch) . 



Modelling mows in Sedimentation Tanks 

nie purpose of this questionnaire is to make h p í r i a  on the present state of the art wnccming 
modellii flows in sedimentation tanlw. The inquiry is part of a snidy wmmissioned in 1989 by 
the Foundation for Applied Water Research, STOWA, an institution that acts on behalf of the 
Dutch Water Authoritks. 

The inquii consist of three paas: general infomation (A), the numencal model (B) and the 
physical scale model (C). Please fill in the relevant parts of the questionnaire. Feel frce to supply 
the infonuation asked for in a convenient way; enclose your visiting-card, a reprint or a drawhg 
of the physical model. Please refer to such enclosu~a in the amwa to the question and list al1 
enclosures at the end of this fom or in a covering lefter. 

Return the questionaaire to: 

DHV Wam BV 
mr. J. Krijgsman 
P.O. Box 484 
3800 AL Amnrifoort 
The NetherM. 

Telephone +3 1-33682251 
Telefax +31-33682301 

We thank you in advana for taking the time w reply. 

Yours sincerely, 
Dm Water BV 

project director) 



Al. Piease give an update of yom address 
(m enclose yoia v w i o g w .  

Name 
Address : 
Zip-Code : 
Country : 
Telephone : 
Telefax 

A2. Please W your pblicaüo118 on d ' tion tanks shce 1990. 

M. Are yau anreolly involved in raiearcb on the flow in sedimentabion íauks? 
Piease give a short desaiw of îhe project and W iriatihitiom Livolved. 

Free avaUab1e l Available for sciemific use / Licence for cent I Copies for sale 
Not available 
ilxmmts: 



DHV W* BV 

A 5  Is the phgsical model avplleble for atenial w? 

Available for extemai use l In use l Not available fot extemai use 
Out of order l Dismantled 

B Nurnerical Model 

BI. Descripöon of numerical model. 
Name 
Version : 
Last update : 
Description : 

Expert User I Skilled Urn I Student (Proof) 

Is a users guide available? 

FORTRAN I C l 
PHOENICS I PLUENT I 

Hardware requiremnns, specify type@) of computer in use: 

Persnialcomputa: : MSDOS PC: 386DX I 
OSL2 PC: 486DX I 
Apple PC: 

werkstation SUN : 
VAX : 
IBM : 

Supercomputer : CRAY: 



DHV W* BV 

Computation time 
S i  of the mesh 
Number of iterations 
Number of time steps 

BZ. Bssicequrröonsofthemmodel. 

Dimension of the model 

Flow pattem 

Continuiiy equation applied t0 

Navier-Stokes equations 

Turbulente model 

h e  1 Two 1 Three 

Steady state l Dynamic flow 

Water / W i  I Both 

Yes I No 

Constant v, model 
k-e model 
ûther: 

Solid Flux Model 
Diiete  sedimentation 
Fl- dimemation 
Hindered d i m  
Compression sedllnentation 

What kind of smling velocity disaibution is used: 



DHV WP1.r BV 

C y l i c a i  l Cartesi mordinates 
Fite diffamces I Finite elemenrs 
T E A C H - M  1 Hybrid scheme 1 QUICK schcme 

Are wind induced currents included in the model? 

Is the sludge scraper included in the model? 

Is the hei@ of the sludge zone fmed or is it iaferred from the wmputations? 

C Physical Model 

Reaangutar tank I Circular tank 
Canre feed l Peripheral feed 
Complete model I Partial model I Sector mode1 of .. degrees 

Scale of the mode1 : 

Which d ing  mle is applied to dete& the dimensions of the physical model? 

Surface arei 
Side water depth 
Sludge blanket depth 
Bonom slopc 

(min.; max) 



Inlet construction 
Sludge wllection device : Scraper I Hydraulic Suction l Not available 

BaMes : Fied 1 Optional / Not included 

Piease desertbe &er shnchirpl Qtails ar eaclose drawhg of tbe pbysicPI model. 

InOuent discharge 
Hydrauiic W o n  time 
surface loadiag 
Weir loadhg rate 

uniíerflow 
Direction of the undrrflow 

Retum aaivatai sludge ratio 
Recycle flow rate 
Recycle ratio 

Matcrial of suspended maner 

Counter-cuIreM I Uniform I Co-nirra 

: Clay I Ferrite Hoc / Cultivated adive 
sludge I 

: Not masured 
Sludge Volum MCX (SVI) 
Stineú Sludge Volume insiex (Sm) 



Innuent 
Effluent 
Percmt ranoval 

C4. Whaî kind of nperhnental methods are wed? 

Detention time 

ConcentrarionmeasunmmS 

Yes I No 
Ultrasnind 
Laser Doppler AnemomenY 
Electro Magaeric Currmt 
*ion ooi specified: 

Yes / N o  
Flow-Through Curve 
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Stamou. A.I. 

M 

- 
CAN 

lapend onderzoek Numeriek model I Opmerkingen 

SedTink en Trrit model- 
kn ontvingen. 'sludge 
senling me is more 
imponrnt hui hnk 
hvdnulks' 

2-D model TBACH-SET 
C u m  Iabnrnri- dedn,nd'i geb~ikCr 
um experimenten &'&venie bescharbur 7- 

CH pilotplun voor modelkring zie Rrebs 

- NTUA-Oliekaluid: 
1890 bij 395 mm. 65 
mm di. 

rechhoekiic 'nsrtank' 
I5 bij l m en 2-3 m 

Veel publikaties, is be- 
kend met numerieke 
problcmcn. 
Er zou een 3-D, 2-hsen 
d e l  maenn worden 
ontwikkeld. 

contact q m n  m 
Mr. P. üaumer 
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BEZOEK AAN W. RODI, P. KREB!3 EN AI. STAMOU 



Op 17 december is door &.u. C. Kranenburg (TU-Del) en ir. J. Krijgsman (DHV Water) een 
b e k  gebradit aan prof.&. W. Rodi (Karkmhe). Bij deze ontmoeting waren ook dr. P. Knbs 
(Karlsruhe) en dr. A.I. Starnou (Nat. Tech. Univ. of Athens: NTUA) aanwezig. De ontmoaing 
vond plaats op het Institut fOr Hydromechanik van de Technische Universiteit Karlsnihe. Het doel 
van het bezoek was om kennis te maken, inzichten uit te wisselen en ons wederzijds te orihteren op 
een mogelijke samenwerking. 

w- 
De STOWA is ge-intensseerd in een computerprogramma voor de simulatie van ronde nabnink- 
tanks. Em dergelijk programma kan gebruikt worden bij het opstellen van richtlijnen om te 
beoordelen of een ontwerp voldoet aan de gestelde eisen. Deze eisen (voor onder meer de comen- 
tratie zwevend stof in het effluent) zijn a h h l i j k  van de nomen voor de te bereiken water- 
kwaiitcit van het ontvangende water. 
Door sirnulatie moet kunuen worden beoordeeld welke ontwerpmaatregelen effectief zijn, zodat 
deen veel belovende alternatieven in de praktijk (of in een schaahdel) behoeven te worden gaest. 

Rodi 
Het ontwikkelen van een betrouwbaar numeriek model kan slechts plaats vinden als de uitkomten 
door experimenteel on-k geveritkd kunnen worden; uitsluitend desk-research wordt 
afgewezen. Bij voorkeur vindt het ondmoek in Karlsnihe plaats, zodat a een directe koppclihg is 
tussen de modellering en de expexbntele verificatie. 

Ma het in Karlsruhe bcachurbare 2-D model voor 2-fasen stromingen met bezinkiag kan het 
stromingspatroon in een (rechthoekige) nabezinldanl worden berekend. Numerieke wiskundige 
problemen lijken te zijn opgelost. Men vraagt zich af welke verdere ontwikkelingen a nog nodig 
zijn om te komen tot een model dat geschikt is voor ontwerpdoeleinden. 

Tijdens de discussie kwamen diverse onderwerpen aan de orde. De onderstaande lijst met onder- 
werpen dient indien nodig te worden aangevuld en te worden gerangschild op volgorde van 
prioriteit, zodat bepaald kan worden welke vrrbderingen moeten worden meegenomen om te komen 
tot een betrouwbaar numeriek model. De mogelijke vrrbeteringen zijn gegeven in een volgorde van 
een inschatting van de prioriteit. Dne schatting M subjeaid, een nadere afweging van de prioritei- 
ten kan gewenst zijn. 

Lijst met onderwerpen. 
1- Bninlllng. 

Modeliering bezinkingseige-nschappen van actief-slib. 
2- Dynamischebelasting. 

Slibbufferhg en slibverlies bij overgang van DWA naar RWA. 
3- 3-D modellering ( g e c o m p l i i  geometrie, details irisaoomcoastnictie e.d.). 

Verwacht wordt dat de trend naar goedkope rekdracht b i  enkele jaren resulteert in 
workstatim die weinig problemen hebben met 3-D berekeningen. 

4- Flocailatie. 
Snelheden en turbulentie zijn m te bere-, is er em bijpassend flocculatie model? 



5- Effea van wind op ha 8tromingspatroon. 
6- Slibniiming: &ieten siibnllmiogsconsauctiee 
7- Denitrificatie. 

Op plaatsen met een lange verblijftijd kan door denitrificatie licht-slib omtaan. 

H a  model zou in eerste instantie nog aangepast of verbaerd huinen worden op de punten 1.2 m 3 
voor de goede simulatie van een ronde nabe3inlrtank met ddldeschotten. 

Het laboratoriummodel dat ter verificatie van de modelberekeningen wordt gebniikt was tijdens het 
bezoek niet in bedrijf. Krebs et al. (1994) geven een beschrijving van de geometrie van deze 
rechthoekige proefopstelliing. 
Er wordt em kleine 0 S m el-o-magnetische snelheidsmeter gebruikt. Er is ondenoek gedaan 
aan een modelsuspasie van glasbolletjes van 10-40 pm diameter. Het meten van de wncentratie 
levert e-le problemen op: door de optredende beanlung veiandert de deeltjesgrootte 
venieiing waardoor de gemeten lichtverzwakking niet meer evenredig i s  met de wncemralje. 
Volgens Krijgsman is dit te verwachten bij deeltjes die niet uniform van grooae zijn. Hij zal zijn 
kennis op het gebied van lichtvastrooiing door deeltjes inbrengen zodat gecorrigeerd Iran worden 
voor de optredende effecten (kan onderdeel zijn van een mogelijk samenwerkingsproject). 

Mogelijke samenwerking 

Het doel van de samenwerking is een hulpmiddel (computermodel) voor het ontwerp van nabennk- 
t& te ontwikkelen. Voordelen van an mogelijke samenwerking zijn: 
- Rodi is een imernationaal erleade autoriteit op het gebied van numerieke modellering van 

wateratraningen. Diverse numerieke problmim bij de siunilatie van stromingen in een 
nabePnliaok zijn onderkend en grotendeeis opgelost. 

- Rodi waarborgt de contioulteit van zijn ondmoebgrap zodat een goede Iremiisovcrdracht 
piaats vindt (resultaten worden gepubliceerd. begeleiding (korte inwerkperiode), onderhoud 
contacten met ex-medewerker). 

- E-le verificatie van numerieke modellering mogelijk met bduilp van em Labo- 
ratoriummodel. 

- Goede computerfaciliteiten aanwezig: voor het gebruik van de vectorcomputer wordai voor 
ondemeksprojectni geen kosten doorberekend. Computerprogramma kan beschikbaar gesteld 
worden aan een niet cnimirrgt?le partripr als onderdeel van een ssamenwerkiugsprojea. 

- Van de kam van de STOWA kan ken& voor een toepassing worden ingebracht; enginenmg, . . karaltmsenng van actief-slib m praktijkervaringen. Het model zal worden toegepast voor de 
sinnilatie van (rel- ondiepe ronde nabainldanlcp zoais die in Nederland worden toegepast. 

Rodi h& een projeuvoorstel ingedieod bij de Volkswagen Foundation om hei numerieke model te 
verbdaen voor praktisch toepassingen o.a. gedetailiade geometrie en het dynnmische gedrag. 
Medio maart 1994 wordt besloten of dit voorstel wordt gaicccpteerd. De w-lijk mcda 
werkster die dit werk zal gaan uitvoerai is al aangetrokken. Zij zal worden ingewerkt door Knbs, 
die met ingang van 1 januari 1994 werkzaam is bij EAWAG in Zwitserland. De voorLw gaat uit 
naar een vorm van 8awiwerking waarbij een tweede waenschappelijk medewerker wordt aange- 
trokken die werkzaam zal zijn in Karlsruhe, een post&. heeft de voorkeur boven een Ph.D.- 
student. 



Indicaties van de jaarlijhe kosten: 
postiloc. 1ûO.000 DM 
Ph.D.-student 85.000 DM 
technicus 60.000 DM of mea 
De jaarlijkse kosten zijn vergelijkbaar met die in Nederland. Voor de duur van h a  project worden 
de kosten voor het experimentele ondenoek geschat op 30.W50.000 DM. 

De kosten voor laboratoriumondenoek in Griekenland aan een ronde nabezinldank worden door 
Dr. Starnou geschat op ongeveer 100.000 DM voor 2 jaar, inclusief arbeidsloon en begeleiding. De 
ontwikkeiing van het numerieke model vindt plaats in Karlsmhe. 




