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R.R.J. Goetjaar in het kader van de eindstudie voor civiel
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Ten behoeve van de studie heeft er een literatuuronderzoek
plaatsgevonden naar de processen die een rol spelen bij het
suspensiegedrag van slib in een grootschalige bergingslocatie van
baggerspecie op de Maasvlakte.
Getracht is een numeriek model te ontwikkelen voor de beschrij­
ving van de optredende verschijnselen.
Mijn begeleider bij de studiegroep retourwater was ir. J.R. Bos
van Gemeentewerken Rotterdam, Ingenieursbureau Havenwerken.
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Inleiding

Deze studie heeft betrekking op de kwaliteit van lozingswater
(retourwater) bij de berging van baggerspecie in een
grootschalige locatie op de Maasvlakte, ook wel het "Slufterplan"
genoemd, in het kustgebied bij Voorne.
Wat betreft de locatie van de berging is er sprake van een
viertal varianten, te weten: varianten I, Ir en III t.p.v. de
Maasvlakte en variant IV in de monding van het Haringvliet (zie
figuren 1 tot en met 9).
De oppervlakte van de verschillende varianten bedraagt ongeveer
300 ha. De berging is bedoeld om gedurende 15 jaar het aanbod van
specie uit de oostelijke havens en middenhavens (klasse II en III
specie) te kunnen verwerken.
De benodigde bergingscapaciteit voor deze periode bedraagt ca.
150 miljoen m3.
De diepte in het bassin zal bij aanvang van de berging= 18 m -N.A.P. bedragen en de bedoeling is dat tot =15 m +N.A.P.
het storten van baggerspecie door zal gaan. Ten gevolge van
verdringing zal in het oorspronkelijk zoute bekken verzoeting
optreden door het ontsnappen van poriënwater uit de baggerspecie.
Bij het omhoogkomen van het bodemniveau zal de waterdiepte van
het bassin in de tijd afnemen. Externe factoren zoals wind,
stroming en golven zullen een steeds grotere rol gaan spelen in
het suspensiegedrag van het slib.

De specie uit de oostelijke havens en middenhavens is sterk
verontreinigd met zware metalen, PCB's, enz.
De verontreinigingen komen zowel gebonden aan het slib als in
opgeloste fase voor •

.De lozing van het retourwater zal gevolgen hebben voor het
milieu. Daarom hebben een aantal initiatiefnemers o.l.v.
Rijnmond, gemeente Rotterdam en Rijkswaterstaat directie
Benedenrivieren de minister van Verkeer en Waterstaat gevraagd
richtlijnen vast te stellen ten behoeve van een
milieu-effectrapportage.
Ten behoeve van de behandeling in de Raad van de Waterstaat dient
een projectnota te worden opgesteld. Het milieu-effectrapport
dient hierin herkenbaar te zijn opgenomen.

De studie dient op I januari 1984 afgerond te zijn. De
projectnota/MER zal op 1 april 1984 gereed zijn.

De grootschalige locatie dient op 1 januari 1987 gereed te zijn
voor de aanvoer van de eerste speCie.
Uitgaande van een aanlegduur van twee jaar, dienen procedures en
werkvoorbereiding op 1 januari 1985 te zijn afgerond.
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Probleemstelling

Gevraagd wordt op basis van bestaande literatuur een voorspelling
te doen ten aanzien van de kwaliteit van het retourwater bij de
berging van baggerspecie in een grootschalige locatie.
De kwaliteit van het retourwater wordt bepaald door twee
factoren; concentraties van opgeloste stoffen en van
gesuspendeerde deeltjes. Voor de concentratie van opgeloste
stoffen wordt aangenomen dat bij inbreng directe menging optreedt
over heel het bekken. De concentratie van gesuspendeerde deeltjes
hangt af van een aantal factoren, te weten: stroming, wind,
golven en inbrengtechniek.
Ten aanzien van inbrengtechniek is het belangrijk dat er zo
weinig mogelijk ontmenging optreedt. Een van de mogelijkheden is
daarom het toepassen van een diffusor, die moet zorgen dat de
specie met zo min mogelijk ontmenging in het bekken ingebracht
wordt.
De toepassing van een diffusor zal dan ook nader bekeken worden.
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Eigenschappen van havenslib

Het te bergen slib is afkomstig uit de oudere havens, te weten:
Botlek- en Waalhaven (zie figuur 10).
Ten aanzien van de eigenschappen van dit slib zullen de volgende
aspecten belicht worden:

- korrelverdeling;

- bezinkeigenschappen en uitvlokking;

- uitschuringsgedrag;

- stromingsgedrag van het slib op de bodem.

Er zal uitsluitend gebruik gemaakt worden van bestaande metingen
en literatuurgegevens.

De korrelverdeling

De korrelverdelingsdiagrammen voor de verschillende soorten slib
zoals bepaald door de afdeling Grondmechanica van Gemeentewerken
Rotterdam zijn weergegeven in figuren 11, 12 en 13.
De fractie ~ 63~m is van belang. De fractie 2 63~ wordt
geacht zo snel te bezinken dat het voor het suspens~egedrag in
het bassin een ondergeschikte rol speelt.

Bezinkeigenschappen en uitvlokking

De valsnelheid van baggerspecie wordt onder andere bepaald door
grootte, vorm, structuur en dichtheid van de deeltjes. Verder
wordt de valsnelheid nog beïnvloed door de concentratie van het
sediment, de temperatuur en de dichtheid en chemische
samenstelling van het water.
Met behulp van valsnelheidsproeven lit. [2] is de relatie ~

c(o)
14).weergegeven voor onder andere Botlekslib (figuur

Daarbij werd in een 0,3 m hoge cilinder slib met een roerder
gemengd met gefilterd water uit Europoort in een concentratie
c(o) op t = 0 van 1 gil.
Door op tijdstip t de concentratie c(t) te bepalen is de relatie
c(t) met de valsnelheid w te bepalen·
c(o)
Daaruit blijkt dat Botlekslib voor 70J bestaat uit deeltjes met
een valsnelheid (in Europoortwater) ~ 10-4 mis.

Een zoutgehalte van + 3 0/00 is al voldoende om flocculatie te
doen optreden. Migniot [9] heeft gevonden dat vlokken in zout
water een valsnelheid hebben variërend van 0,1 - 1.10-3 mis.

Nedeco [12] geeft het verband tussen concentratie en de
valsnelheid voor verschillende waarden van de dichtheid van het
water. Figuur l5a laat zien dat de valsnelheid toeneemt:

- bij een toename van de concentratie;

- bij een toename van de dichtheid (zoutgehalte) van het medium.
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Figuur 15b toont apart de invloed van de toename van het
zoutgehalte van het water. Volgens Krone [1] beginnen bij een
deeltjesconcentratie van 2 10 gil de deeltjes elkaar te
hinderen, wat een lagere valsnelheid tot gevolg heeft.

Het poriënwater van slib uit de Botlekhaven heeft gemiddeld een
chloridegehalte van 6000 mg/l en uit de Waalhaven gemiddeld
2000 mg/l [3].
Voor het geval van de slufter krijgt het water in het bekken na
enkele jaren dezelfde saliniteit als het poriënwater van het slib
(2 tot 6 gIl lito [3]). Bij het ontstaan van grotere ondiepte
(< 4 à 5 m) zal de saliniteit vanaf dat moment dan ook vrijwel
constant zijn.
Uitgaande van Migniot [9] kunnen we dan stellen dat de
valsnelheid zal variëren tussen de grenzen van 0,1 - 1.10-3 mIs.

Vers bezonken slib zal volgens lito [1] een dichtheid van
1100 - 1200 kg/m3 bezitten.

Uitschuring

Als de bodem van het bassin enige samenhang vertoont, zal deze
pas eroderen als de schuifkrachten die erop uitgeoefend worden
een bepaalde waarde overschrijden. De kritieke schuifspannings­
snelheid u~kr blijk~een functie te zijn van de droge
dichtheid~ d (= concentratie droge stof) zie lito [3] en
[8] •
In bijlage 1 zijn de relaties tussen u*kr en ~ d weergegeven
voor zout water.
Uit diverse. onderzoeken blijkt dat het zoutgehalte een
belangrijke invloed heeft op de grootte van u.kr (zie figuur
16) voor een droge dichtheid ~ d ::> 300 kg/m3.
Samenvattend blijkt uit [3] en [8] dat slib wordt geërodeerd als
de optredende schuifspanningssnelheid u~b groter is dan de
kritische schuifspanningssnelheid u~r volgens:

[mIs] (2.4)

waarin: ~ d = droge dichtheid
: concentratie droge stof

[kg/m3]
[ gIl]

Als de droge dichtheid echter groter wordt dan ~ d
gaat het verband voor zout water niet meer op.

= 300 kg/m3

Stromingsgedrag van slib op de bodem

Bij stromingsgedrag van slib op de bodem kunnen we een tweetal
aspecten onderscheiden:

- stroming ten gevolge van externe factoren zoals waterstroming
en golfwerking;

- stroming ten gevolge van de invloed van de zwaartekracht.
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Slibstroming ten gevolge van externe factoren
---------------------------------------------
Uit proeven op slib met een Viscositeitsmeter blijkt dat we bij
benadering te maken hebben met een Binghamse stof.
De rheologische vergelijkingen voor een Binghamse stof zijn:

du
= 0 voor 'r ~ 'Idz *lA. ..

'i 'i~kr + lP du -r :::> 'l'...kr= voor
dz

Zie figuur

r') p = plastische
viscositeit

// N~wt0I15a. vLot~stot
,/

--

Het slib stroomt als de bezwijkschuifspanning voor slibstroming
1r~kr is overschreden.

Uit de bezwijkschuifspanningen zijn kritieke schuifspannings-
snelheden voor het begin van slibstroming te bepalen volgens [8]:

u'lt. :: 'ff. (2.5J

In figuur 17 is de kritieke schuifspanningssnelheid voor
slibstroming u~s vergeleken met die voor erosie u~r.
De conclusie is dat eerst erosie optreedt en pas als de
schuifspanningssnelheid toeneemt kan er sprake zijn van
slibstroming.

Volgens berekeningen [8] blijkt dat de meebewegende sliblaagdikte
klein is, maar sterk toeneemt bij een kleine toename'van de
schuifspanning.
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De snelheid aan de bovenzijde van de sliblaag neemt dan sterk
toe. Mogelijk ontstaan door onderlinge beïnvloeding van het water
met het slib golven in het grensvlak.

I
I

2.4.2 Slibstroming ten gevolge van de invloed van de zwaartekracht
------------------------------------------------------------

I

Als de slibstroom de diffusor verlaat zal deze zich als een
dichtheidsstroom radiaal over de bodem verspreiden. Tot op een
bepaalde afstand vanaf de diffusor zal er sprake zijn van een
lopende kop waarachter ten gevolge van turbulentie enig materiaal
in suspensie zal gaan. Voorwaarde is wel dat de diffusor ook
zodanig ontworpen is dat de specie vrijwel niet ontmengt (klein
Froudegetal; subkritische uitstroming).
Volgens onderzoek lito [6]zal dan + 98~van het slib in de
slibstroom blijven voor concentratiës:> 10 gil; .! 2~ zal in
suspensie gaan.
Op grotere afstand zal de kop steeds minder geprononceerd zijn,
de turbulentie neemt af, en ook het suspenderend vermogen neemt
af.

I
I

I
I
I 7 (

I
I

I

Een en ander hangt ook af van de bOdemhelling ter plaatse;
slibstromen tegen een opgaande helling zullen sneller vertragen
dan slibstromen op een neergaande helling.
Uitonderzoek [6] en [8] blijkt dat voor hellingen oe( 1:80 de
loopsnelheid vrijwel constant is (~O,l à 0,3 mis).
Uiteindelijk zal de sliblaag zich instellen op een
evenwichtshelling van ca. 1:100 à 1:500.
Concluderend kunnen we stellen dat er in het bassin een
laagsgewijze opbouw plaatsvindt onder evenwichtshelling, totdat
de slibbodem op dat niveau komt dat externe factoren, golven,
stroming, een rol gaan spelen. Vanaf dat niveau zullen de externe
factoren een afvlakkende werking uitoefenen; zie principeschets +
figuur 17.

I
I
I

Principeschets

I
I
I

'\C'"v l.,c.Á ~~«.~',~J.
t,lt..( e.'I""q,. ......-.I-...-,....,-...,~AI-++------------__:=_=:----H--vt..c..t::01'"L" __

I
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Consolidatie

Bij toename van de dichtheid van de bovenste laag ten gevolge van
consolidatie moet gedacht worden aan perioden van enkele weken en
meer, zie lito [3]. Een toename in dichtheid van 1200 kg/m3 tot
bijvoorbeeld 1210 kg/m3 zal ~ 2 weken duren. In deze tijd zal ten
gevolge van het continu inbrengen van slib de bodem met een
nieuwe laag bedekt zijn. Uit kwantitatieve beschouwingen blijkt,
dat zelfs erosie ten gevolge van zware storm niet in staat is om
zoveel te eroderen, dat een laag bereikt wordt die een zekere
consolidatiegraad bezit. De dichtheid van de bovenste laag wordt
dan ook bepaald door de dichtheid van het slib uit de diffusor,
en dan vooral door de dichtheid van de zich radiaal van de
diffusor verspreidende laag.
Globaal geldt voor de dichtheid van de bovenste laag de dichtheid
in [kg/m3] van het mengsel in de persleiding - 50 [kg/m3]. De
dichtheid van de bovenlaag zal ten gevolge van enige menging
namelijk iets lager liggen dan de dichtheid in de persleiding
(een en ander bij toepassing van optimale diffusortechniek).
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Hydraulische eigenschappen van het bassin

Hiernavolgend zullen verschillende aspecten behandeld worden met
betrekking tot de eigenschappen van het bassin.

Deze aspecten zijn:

- stromingscondities/dichtheidsverschillen/windgolven;

- kwaliteit van het retourwater.

Stromingscondities/dichtheidsverschillen/windgolven---------------------------------------------------
Ten gevolge van slibstorting zal het bassinvolume afnemen, het
niveau van de bodem komt hoger te liggen. Als een bepaalde
bodemhoogte bereikt is, zullen windgolven en circulatiestromen
erosie kunnen veroorzaken.
De bepaling van golfhoogten en -karakteristieken zal geschieden
met behulp van lito [13] "Zeegolven van Groen en Dorrestein" en
lito [14] "Shore Protection Manual".
Voor windgegevens en hun kans van voorkomen zie § 8.1 en
bijlage 2. Strijklengten worden bepaald door opmetingen van
kaarten van de "Projectgroep Grootschalige Locatie Berging
Baggerspecie, Rijkswaterstaat, directie Benedenrivieren".

De optredende stromingen, dichtheden en windgolven staan in
direct verband met elkaar. Elk van deze invloeden zal nu apart
behandeld worden.

Circulatiestroming en debietstroming

Ten gevolge van het storten van baggerspecie in het bassin zal er
een netto debietstroming in het bassin ontstaan. Ten gevolge van
windinvloeden ontstaan circulatiestromingen. De stromingen kunnen
zowel plaatsvinden met een verticale (figuur a) als met een
horizontale (figuur b ) as.

Figuur a
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Figuur b

Kortsluitstromingen
-------------------
Bij grotere ondiepten zal de stroom zich als het ware
concentreren in "geulen" in plaats van stroming over het gehele
bassin.

Dichtheidsverschillen

Als in een tweelagenstructuur de dichtheidsverschillen klein
zijn, kan ten gevolge van externe invloeden het grensvlak gaan
hellen:

Aangezien de dichtheidsverschillen niet klein zijn, zal dit
verschijnsel niet optreden.

Windgolven

Ten gevolge van windinvloeden zullen zich in het bassin golven
ontwikkelen:

/
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I
3.2 Kwaliteit van het retourwater

I De kwaliteit van het retourwater wordt bepaald door een tweetal
factoren, te weten:

I
I
I'
I

- concentraties van opgeloste stoffen;

- concentratie van gesuspendeerde deeltjes.

3.2.1 Concentratie van opgeloste stoffen
----------------------------------
Voor de bepaling van de concentraties van opgeloste stoffen zal
gebruik gemaakt worden van een model zoals beschreven in lito [3]
en lrt. [11]•

I
De concentraties van verontreinigingen in het water zullen
veranderen doordat door inklinking van de ingebrachte
baggerspecie poriënwater met daarin opgeloste verontreinigingen
in het bovenstaande water terechtkomen.
Hieronder wordt een model opgesteld voor het bepalen van deze
concentraties.I

I
De gebruikte symbolen zijn:

I
I

Qz = doorspoeldebiet
Qp = debiet uittredend poriënwater
Cz = concentratie in het doorspoelwater
cp = concentratie in het poriënwater
c = concentratie in het bassinwater
V = watervolume van het bassin
Qs = stortdebiet van het slib
Qr =
Vo =
Co =
Vs =

overstortdebiet
watervolume op tijdstip t = 0
concentratie in het water op t = 0

totaal slibvolume na het storten van het slib

(m3/s)
(m3/s)
(mg/l)
(mg/l)
(mg/l)
(m3)
(m3/s)
(m3/s)
(m3)
(mg/l)
(m3)

I

Er wordt uitgegaan van een volledig gemengd systeem

I
I
I
I

t ~ '-_Zol
Goj ( Q~ c....)_..,.

.. lV c-)
I

..«~~Ic..~)
Vlot'/ -</// //Sl:b / y/////~~

I
I
I
I
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Het bassin wordt gevuld met slib, met een debiet van Os m3/s.
Hierdoor zal het waterniveau in het meer stijgen, hetgeen
gecompenseerd moet worden door water over te storten. Nadat het
slib in het meer is gebracht, gaat het consolideren, waardoor
poriënwater met een debiet Op m3/s zal uittreden.
Aangenomen wordt, dat dit poriënwater direct gemengd wordt met
het bassinwater. Het watervolume in het meer boven de sliblaag
zal afnemen ten gevolge van het storten van slib. Deze afname is
gelijk aan (Os - Op) m3/s. Eventueel kan het
concentratieverloop in het bassin beheerst worden door water in
het bassin te pompen met een debiet Oz m3/s. Deze hoeveelheid
water moet extra overgestort worden om het waterniveau in het
bassin constant te houden. Het concentratieverloop in het meer
wordt bepaald door het opstellen van massabalansen voor het water
boven het slibniveau en voor in het water aanwezige stoffen.

I
I
I

I Massabalans voor een in het water aanwezige stof:

I d(Vc)

dt
(3.1)

I Volumebalans voor het water boven het slibniveau:

dV

dt
(3.2)

I Omdat het waterniveau gelijk moet blijven is

(3.3)

I Dan is
dV

dt (3.4)

I dc dV
V + c-

dt dt
(3.5)

I
Neem aan:

I 1. de hoeveelheid uittredend poriënwater is constant in de tijd
dOp

= 0

I
I

dt

2. de kwaliteit van het poriënwater is constant in de tijd
dcp

= 0
dt

I
I
I
I
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Dan volgt uit (3.4) en de randvoorwaarde,
dat op t = 0 V = Vo:

(3.6)

Na uitwerking en uit de randvoorwaarde, dat op t = 0 c = Co

volgt voor de concentratie c ten tijde)[t:v~_Lr, • _ Q.D\ \..] (Q"t.+ Cl~)((Qs _ Q~
Qp Lp + Q.'Z,. Lz J rG..,? c.p -+- Q.'2.. '-'Z.. ~ \l<. ~ , J L-

a. Go t", Q -(_ V (3.7) .c.- = "L +- P - "l"l.. +- i> 0 0

Stel:

Q = Qz + Qp
B = Qs - Qp
M = Qp cp + Qz Cz

Dan wordt:

M
c, = ~ [11 JlV0 - B t) 0..;&

-Q.-c.... Vo 0
(3.8)

Voor deze situatie is formule 3.8 algemeen geldig, omdat wanneer
geen slib gestort wordt, het watervolume van het meer weer
toeneemt als gevolg van inklinking van het slib:

dV

dt

Concentratie van gesuspendeerde slibdeeItjes--------------------------------------------
De processen die onder andere het suspensiegedrag van de
slibdeeItjes bepalen zijn beschreven in § 3.1.
Deze processen zijn:

- circulatiestroming en netto debietstroming;

- kortsluitstromingen;

- windgolven.

Voor de beschrijving van het suspensiegedrag van de slibdeeItjes
in het bassin zullen een aantal aannamen en vereenvoudigingen
gedaan worden (zie § 3.4).
Ter bepaling van de concentratie van gesuspendeerde slibdeeItjes
zal gebruik gemaakt worden van een eendimensionaal diffusiemodel.

oe.. ~ / oC- )
Alg. verg. ~ = 'b~ L e:o~ + W' '- (3.9)

waarin: c = slibconcentratie
~ = turbulente diffusiecoëfficiënt
w = valsnelheid slibdeeItjes

[kg/m3]
[m2/s]
[ mis]
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De valsnelheid w is afhankelijk van de deeltjesgrootte.

We kunnen in principe twee gevallen onderscheiden:

- sedimentatie/erosie ongeconsolideerd slib;

- erosie geconsolideerd slib.

Een duidelijke grens tussen beide gevallen is niet precies aan te
geven. Uit onderzoek lito [3] blijkt dat voor es op de bodem
< ca. 1200 kg/m3 de kritieke schuifspanningssnelheid relatief
gering is (zie ook § 2.3); we spreken van ongeconsolideerd slib.
Voor" s > ca. 1200 kg/m3 neemt de kritieke
schuifspanningssnelheid sterk toe; we spreken van geconsolideerd
slib.
In hoofdstuk 2 is al een beschouwing over de dichtheid van het
slib op de bodem opgenomen; deze dichtheid zal ten hoogste ca.
1200 kg/m3 zijn.

Randvoorwaarde vrij oppervlak

Als randvoorwaarde aan het vrije oppervlak geldt (y
transport gelijk aan nul is:

= h), dat het

-c:,c
E..­oy + wc = 0 (3.10)

Randvoorwaarde aan de bodem

~e~i~e~t~tie: zie literatuur [20], [21J, [22] en [23].

Als randvoorwaarde op de bodem (y = 0) voor sedimentatie wordt
gekozen:

+ wc = Awc (3.11)

A is de waarschijnlijkheid (kans) dat een bezinkend deeltje op de
bodem blijft.

- Lit. [20] geeft voor A ~ 0,2 en vindt dat variatie van A niet
veel invloed heeft op de concentratie bij het oppervlak.

- Lit. [22] geeft een coëfficiënt IX.= l-A, oc.varieert van 0,65
tot 0,90 (A = 0,10 tot 0,35).

- Lit. [23] laat A nog afhangen van een verhouding
SChuifspanning/kritische schuifspanning volgens

1.
A = (1 - ~ )

~kr'l.
waarin u*b = optredende schuifspanningssnelheid op de

bodem in mis
u+kr = kritische schuifspanningssnelheid van de

bodem in mis.
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I
I

Voor dit verslag zal als randvoorwaarde aan de bodem voor
sedimentatie voor

I
I

1..
u,tb

A = (1 - ~ )
uiE-kr

gehanteerd worden met een minimale waarde A van 0,2.

!r~sie: zie literatuur [23], [24], [25] en [26].

I Als randvoorwaarde aan de bodem voor het erosieverschijnsel
zouden twee theorieën gehanteerd kunnen worden.

I
I

Hierbij wordt ervan uitgegaan dat de bodem een zodanige
dichtheid heeft dat er een kritische schuifspanning ontwikkeld
wordt. Voor het transport aan de bodem wordt dan gesteld:

_-M[(~ )1.. _.]
~~r-

v oot"" (3.12 )

I = o

waarin M een constante is.

I
,I

Lit. [23] is pessimistisch over praktische toepassing door de
vele onbekenden en onduidelijkheden.

Lit. [25] geeft M = 1,7 - 2 g/m2/s maar ook 10 x lagere
waarden, zie lito [26J komen voor.

I
I
I

Hierbij wordt aangenomen dat de lagen zich als het ware
gedragen als dikke vloeistoffen zonder dat een kritische
schuifspanning aanwezig is.
De entrainmentsnelheid ten gevolge van wind (snelheiddaling
grensvlak) bedraagt voor zoet-zoutgelaagdheid, lito [24]:

I
I

3 'l.
~~O ~*O

w« ~., B M~" C·,,:l:s ~ qh L.. c»; ~) (3.13)
~~ ~f ~

We nemen aan dat formule (3.13) ook geldt voor een gelaagdheid
van water met slib (zie ookJ 4.2).
waarin: -

I
~o = schuifspanningssnelheid ten gevolge van wind

aan het oppervlak in mis

I
I
I
I

- ~l,(iv.~1A/. c,
= dichtheid droge stof, 2500 kg/m3
= dichtheid slib in kg/m3
= dichtheid water in kg/m3
= concentratie slibdeeltjes in kg/m3
= empirische coëfficiënt [dimensieloos].
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I

I

Volgens lito [24] is B = 0,07.
VOlgens Wu [39]is B = 0,23 (te hoog).
Literatuur [27] laat B van de diepte afhangen; uit metingen wordt
afgeleid dat voor een diepte van 15 m geldt B ~ 0,02 en voor een
diepte van 5 m B ~ 0,13.
Dit verschil is mogelijk te verklaren uit het feit dat golfwer­
king bij grotere ondiepte een rol gaat spelen.
Een eenduidig verband tussen waterdiepte met B is nog niet
vastgelegd. Daarom zal voor B een constante waarde van 0,07 lito
[24] aangehouden worden.

I
I

I Formule (3.13) houdt alleen rekening met de windschuifspanning
ten gevolge van wind over het oppervlak.

I

Bij wind over grotere strijklengten zullen golven ontwikkeld
worden die ook invloed zullen uitoefenen op de
entrainmentsnelheid.
Voor het schatten van de entrainmentsnelheid ten gevolge van
golven wordt gebruik gemaakt van experimentele resultaten
verkregen met turbulentie ten gevolge van een oscillerend
rooster [28]. De r.m.s.-waarde en lengteschaal van de turbulentie
worden vervangen door overeenkomstige grootheden van de
golfbeweging aan de bodem.

I

I
I
I

Ten gevolge van golfwerking (mits

I
(3.14)

I

waarin u2 = (u -)2- u
u = stroomsnelheid in mis (praktisch nul)
u = is snelheid op bodem ten gevolge van orbitaal-

beweging golf
L = orbitaallengte op de bodem in m

I

I waarin: üï = sin X. u max'
u max. = maximale orbitaalsnelheid op bodem
-2 . ".l__ 2. => ~ J,.. 2u = sl.n-x.umax u = 'l. U """",,I

I
We nemen aan dat de verschijnselen van entrainment ten gevolge
van windschuifspanning en ten gevolge van golfwerking elkaar niet
beïnvloeden, ze zijn als stochastisch onafhankelijk te
beschouwen. Daarom kunnen zij gesommeerd worden.

I
(3.15)

I
I
I
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Dus als randvoorwaarde op de bodem (y = 0) voor erosie met
beschrijving volgens het entrainmentmodel geldt:

+ wc = - we•c =

= - B

? k ~s
De factor 0 o ontstaat omdat we de entrainmentsnelheid we

\ k-\w

omwerken naar een transport.
Uit globale beschouwingen blijkt dat de bijdrage van de tweede
term vrijwel te verwaarlozen is t.o.v. de eerste, dus uiteinde-
lijk: 3

"() c ~ te ~ s V\ "0
e_- +wc=-Bp P t\hC>y \k-\v <r (3.17)

Er wordt gekozen voor de benadering met behulp van het
entrainmentmodel; zie ook § 4.2.

Algemene beschouwingen

De diepte van het bassin zal in de loop van de tijd afnemen. Dit
heeft gevolgen voor alle in § 3.1 beschreven verschijnselen.
Het is vooralsnog niet mogelijk om de combinatie van horizontale
circulatiestroom, verticale circulatiestroom, debietstroom te
beschrijven. Elk van deze processen echter zal een bepaalde
invloed uitoefenen op de concentraties.
Daarbij komt dan nog het verschijnsel dat ook de
tweelagenstructuur water-specie invloed zal uitoefenen op de
erosie waarbij dan ook weer de "tweelagenstructuur" niet helemaal
opgaat; de dichtheid van de specielaag neemt met de diepte toe.

De invloed van windgolven zal slechts over een gedeelte van het
bassin optreden.

De verticale turbulente diffusiecoëfficiënt ~is afhankelijk van
alle hiervoor beschreven verschijnselen. Het is vooralsnog niet
mogelijk de invloed van turbulentie ten gevolge van golfwerking
goed in de diffusiecoëfficiënt~ te verwerken. In § 4.4 zal een
nadere beschouwing van ~ plaatsvinden.

Gezien het grote aantal variabelen benodigd voor de beschrijving
van de optredende sedimenttransporten is het niet mogelijk met
behulp van handberekeningen uitspraken te doen met betrekking tot
de kwaliteit van het retourwater. Ook bij gebruik van numerieke
methoden dient men erop bedacht te zijn geen schijnbare
nauwkeurigheid na te streven; bepaalde verschijnselen zijn (nog)
niet in modellen weer te geven.
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Getracht zal worden door het aanbrengen van bepaalde
vereenvoudigingen en aannamen een handzaam numeriek model te
ontwikkelen waarmee conclusies getrokken kunnen worden met
betrekking tot de kwaliteit van het retourwater. Het model moet
met behulp van metingen geverifieerd worden.

Aannamen en vereenvoudigingen

- Circulatiestromen met een verticale as worden verwaarloosd.
Bij een homogeen windveld (= over heel het gebied dezelfde
windsnelheid uit dezelfde richting en constant in de tijd) en
vrijwel horizontale bodem is het optreden van circulatiestromen
met een verticale as niet waarschijnlijk.

- Het verschijnsel kortsluitstroming zal buiten beschouwing
gelaten worden. Het is niet voorspelbaar hoe en wanneer en waar
geulvorming op zal treden.

- Debietstromingsinvloeden worden verwaarloosd. De invloed van
debietstroming zal pas bij grotere ondiepten (bijvoorbeeld< 1 m waterdiepte) een rol gaan spelen. Tegen die tijd zal ten
gevolge van moeilijk kwantificeerbare processen zoveel
onduidelijkheid in het verschijnsel optreden dat wiskundige
beschrijving ervan op zich dan al moeilijk wordt.

- De dichtheid van de bovenlaag van de bodem varieert (zie ook
hoofdstuk 2) van 1100 tot 1200 kg/m3,
De dichtheid van het water zal (na enige tijd)~ 1005 kg/m3
(saliniteit ~ 6000 mg/l) bedragen, dit is ongeveer de
saliniteit van het poriënwater dat ontsnapt uit het gestorte
havenslib.

- De valsnelheid w varieert volgens lito [9] van 0,1 tot
1.10-3 mis. Voor de valsnelheid van Botlekslib in het
Oostvoornse Meer (saliniteit~ 10.000 mg/l) wordt
1,0.10-3 mis gehanteerd [3].
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I
4. Numeriek model voor de bepaling van het concentratieverloop van

gesuspendeerde deeltjesI ---------------------------------------------------------------

I
I

Voor de bepaling van het concentratieverloop van gesuspendeerde
slibdeeItjes in het bassin zal een eendimensionaal numeriek model
beschreven worden waarbij uitgegaan wordt van de theorie zoals
beschreven in § 3.2.2.
De algemene vergelijking van het eendimensionaal dirrusiemodel is
als volgt:

I

(4.1)

hierin is:

I
I
I

c = concentratie gesuspendeerde slibdeeItjes [kg/m3]
w = valsnelheid deeltjes, arhankelijk van

deeltjesgrootte, saliniteit, enz. [mis]
~= turbulente dirrusiecoërriciënt, over de

diepte constant verondersteld [m2/s]

Het volgende expliciete dirrerentieschema wordt gehanteerd
(zie ook riguur a ):

I
I
I

Figuur a

I
I

I
I c..n+Ác. ....

T""o.. r-J.. v.,.....\IV,
bf:lv~""L

pèc... h

I

I
I
I

J;= \,-'"~=A~

'1=0 c...o

I~::-A~.

I
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hierin is:
ca = concentratie gesuspendeerde slibdeeltjes

op hoogte y = aAY [kg/m3]
h = totale waterdiepte Cm]
n = aantal stappen waarin de verticaal verdeeld is.

Hieruit volgt:

A '-c... (4.2)

In een tijdje ~t vindt een toename (of afname) van de deeltjes­
concentratie plaats met A ca'
Voor de deeltjes concentratie ca op tijdstip t +At geldt:

Randvoorwaarde aan het vrije oppervlak
--------------------------------------
Als randvoorwaarde aan het vrije oppervlak (y = h) (zie
"Hydraulische eigenschappen van het bassin" § 3.2.2.1) geldt:

+ wc = 0

In differentievorm wordt dit:

(."'....I - (......_I

of

+ .= 0

Randvoorwaarde aan de bodem

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Zie ook "Hydraulische eigenschappen van het bassin" § 3.2.2.2.

+ wc = A wc (4.6)
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I
I

waarin A ={l- mits het rechter lid> 0,2. Als dat
niet zo is, dan A = 0,2.

I
u~ = optredende schuifspanningssnelheid aan de bodem

in mis.
u*kr = kritieke schuifspanningssnelheid van het bodem­

materiaal in mis.

I
I

Erosie- --
Als randvoorwaarden aan de bodem voor het erosieverschijnsel
zouden twee theorieën gehanteerd kunnen worden, te weten:

I
Partheniades: is van toepassing bij stroming van water langs

een bodem waarbij turbulentie aan de bodem wordt
opgewekt.

I
Entrainment­
benadering: kan toegepast worden in het geval dat ten gevolge

van windschuifspanning turbulentie aan het'vrije
wateroppervlak opgewekt wordt.
Deze turbulentie diffundeert naar de bodem en ver­
oorzaakt daar een verticaal transport van slib.
De invloed van windgolven wordt verwaarloosd (zie
§ 3.2.2.2).

I
I
I
I
I

Uit voorgaande beschouwingen is reeds gebleken dat debietstroming
een ondergeschikte rol speelt. Voor de situatie in de slufter zal
daarom de entrainmentbenadering gehanteerd worden (zie ook
§ 3.2.2.2.). Dan geldt:

+ \.0\/'- --B (4.7)

I

waarin: ~ k = dichtheid droge stof
~ s = dichtheid slibf w = dichtheid water

h = waterdiepte
u~ = schuifspanningssnelheid aan

het oppervlak in mis
B = empirische coëfficiënt L= 0,07)

2500)[kg/m3J
[kg/m3J
[kg/m3 J
[mJI
[ - J

I
I

Ook wordt gesteld dat de verschijnselen sedimentatie en erosie
elkaar niet beïnvloeden.
Dit houdt in dat als randvoorwaarde aan de bodem voor de volgende
uitdrukking gekozen wordt:

I
I

oe...
E....~-+\N(....::: A\A/<-- B (4.8)

Door Onishi lito [32J wordt een soortgelijke aanpak gehanteerd
met het verschil dat voor het erosieverschijnsel Partheniades
toegepast wordt.

I
(4.8) wordt in differentievorm:

:J

c.. -'- ~L<. ~ S lA ;t.ot -I
E. '2..A.{ -+ vv' c.. ;:; A w c. - ~ ~k-~.s ~h (4.9)

0 0 o 0

I
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Voor de entrainmentbenadering geldt dat de lagen als vloeistof
beschouwd worden zonder dat zij een kritische
schuifspanningssnelheid u*kr bezitten.
In de coëfficiënt A wordt echter wel gerekend met een zekere
kritische schuifspanningssnelheid ~r.
Ook uit praktijkmetingen blijkt dat zelfs vers bezonken slib al een
zekere kritische schuifspanningssnelheid bezit. Op het eerste
gezicht is dit dus een niet-consequente benadering van het
probleem. We moeten ons echter realiseren dat turbulente diffusie
van het wateroppervlak naar de bodem een statistisch verschijnsel
is, het is een zeldzame gebeurtenis. Voor de berekening nemen we
echter aan dat de optredende bodemschuifspanningen over heel het
bodemoppervlak van toepassing zijn, en dat als de kritische
bOdemschuifspanning overschreden wordt, er slibdeeItjes in
suspensie gaan. De hoeveelheid die in suspensie gaat, hangt sterk
af van de grootte van de optredende bOdemschuifspanningssnelheden.
Aangezien de optredende schuifspanningssnelheden lokaal fluctueren,
en niet uniform over heel het bodemoppervlak optreden, moeten zij
veel hoger zijn dan de theoretisch gemiddelde schuifspanningen.
De kritieke schuifspanningssnelheid van de bodem zal vergeleken met
de werkelijk optredende schuifspanningssnelheid tijdens menging te
verwaarlozen zijn. In dat geval is de entrainmenttheorie
aanvaardbaar want zij veronderstelt eveneens dat de lagen geen
kritische schuifspanningssnelheid bezitten.
Zo wordt dus het ongunstigste geval beschouwd.

Schuifspanningssnelheden u~o en u*b
---------------------------------------
Voor de schuifspanningssnelheid in de entrainmentbenadering wordt
de schuifspanningssnelheid ten gevolge van wind over het
wateroppervlak genomen.

Volgens lito [15]

10 :Ts +'1w (4.11)

~o : sChuifspanning op lucht-watergrensvlak gerelateerd aan
windsnelheidsprofiel.
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I
I

~s = schuifspanning op lucht-watergrensvlak gerelateerd aan
watersnelheidsprofiel

~ w = bijdrage door winddruk op de aanwezige golven.

I Volgens Stewart lito [39] bedraagt de drukcomponent ~ 20~ van de
oppervlakteschuifspanning, Of

I
I

'1w=0,2~

of 'I
Cl

(4.12)

I
I

De schuifspanningssnelheid van de driftstroom aan het
wateroppervlak is gedefinieerd als

'1. 1$ 0,8 '1'""0
LA*,o = ~W' -= \' \IV"

Voor de door de wind opgewekte schuifspanning wordt
gesteld:

(4.13)

I
I

(4.14)

waarin: Uw = windsnelheid op 10 m hoogte
ea = dichtheid lucht: 1,2 kg/m3
Cz = windschuifspanningscoëfficiënt [ - ]

I
I
I

Voor Cz geldt [~~

5 < Uw .( 15 mis
0,3

Cz = 0,0007 Uw

met een minimum van 0,0008 en een maximum van 0,0020.

Voor de schuifspanningssnelheid aan het wateroppervlak geldt dan
(4.13) + (4.14):

u*o =
0,8

-r;; (4.15)

I

I
I

Voor de optredende schuifspanningssnelheid op de bodem ~b
geldt:

u,.b = ~ u"" (4.16)
I

De verhoudinglib/1; bedraagt volgens Francis lito [40] 0,015.
Volgens Hjelström lito [40] varieert de verhouding van 0,15 - 0,8.
Door lito [41] wordt 0,1 aangenomen. Aangenomen wordt:

I
I

uifb= ~ u.of<) (4.17)

I
I
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I
I

4.4 Turbulente diffusiecoëfficiënt
------------------------------

I
We nemen aan dat de diffusiecoëfficiënt ~ constant is over de
diepte.
Voor de diffusiecoëfficiëntE. wordt gebruik gemaakt van de
betrekking:

I
I

h
E.=ï5'. u* + (4.18)

bijdrage wind­
schuifspanning

bijdrage
golfwerking

waarin:

I
I

~ = turbulente diffusiecoëfficiënt
h = waterdiepte
U,v. = grootste schuifspanningssnelheid

vrij oppervlak of bodem hier u~
H = golfhoogte
T = golfperiode
0,02 = empirische coëfficiënt lito [20J

[m2/sJ
[mJ

I

[m/sJ
[mJ
[s J
[-J

I
4.5 Stabiliteit van het numerieke model

-----------------------------------

I
I
I

Als stabiliteitscriterium van de gewone diffusievergelijking
geldt: ~

A:1
tijdstap À t ~ 1.. e::.
De valsnelheid w is relatief klein, zodat de invloed ervan op het
stabiliteitscriterium verwaarloosbaar is.

4.6 Nauwkeurigheid van het numeriek model
-------------------------------------

I
Een methode voor de controle van de nauwkeurigheid is de
stapgrootten 4 t en A ~ voor eenzelfde situatie te variëren.
At end~moeten zo krein gek oa en worden dat de resultaten er
niet meer afhankelijk van zijn (convergentie).

I
I
I
I
I
I
I
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I
I

5. De diffusor

I
Hierna volgend zal een beschouwing plaatsvinden met betrekking
tot de invloed van de diffusor op het suspensiegedrag in het
bassin.
Tevens zal globaal bekeken worden waar de specie het best
ingebracht kan worden, en waar het retourwater het best
onttrokken kan worden.

I
5.1 De invloed van de diffusor

I --------------------------

I

Per dag wordt in het bassin + 30.000 m3 slib ingebracht. Als de
slibstroom de diffusor verlaat zal deze zich als een
dichtheidsstroom radiaal over de bodem verspreiden.
Volgens lito [6] zal dan maximaal 2,5~ in suspensie gaan, dus

b2..
100 30000 = 800 m3.

De dichtheid van de slibstroom uit de diffusor bedraagt ongeveer
1200 kg/m3. De droge dichtheid is dan ~ 300 kg/m3, dus

I

I
800.300 = 240.000 kg/dag

I
gaat in suspensie in het bassin.
We nemen aan dat er gelijkmatige verspreiding plaatsvindt.
Het oppervlak v~n het bassin bedraagt ongeveer
300 ha = 300.10 m2.
De diepte bedraagt bijvoorbeeld 2 m.
De bijdrage tot de slibconcentratie ten gevolge van de diffusor
bedraagt dan per dag:I

I
240.000

40 mg/l
600.104.1000 =

I

I

Uit globale beschouwingen blijkt, dat bij opstekende storm de
sedimentconcentratie in enkele uren van 0 naar bijvoorbeeld 100
mg/l kan oplopen.
De extra slibconcentratiebelasting ten gevolge van de diffusor
bedraagt over die paar uur enkele (2 à 3) mg/l.
Als de storm gaat liggen, zal de concentratie in korte tijd ook
weer kunnen afnemen met tientallen mg/l, met andere woorden uit
deze beschouwing blijkt, dat de invloed van gesuspendeerd slib
ten gevolge van inbreng met behulp van de diffusor, duidelijk
ondergeschikt is aan de invloed van suspensiegedrag ten gevolge
van wind.

I
I

I
5.2 Locatiekeuze inbreng en uitvoer

We kunnen in principe twee situaties onderscheiden.

I 1. Rustige omstandigheden; geen wind.
In dit geval zal er stratificatie in langsrichting optreden
ten aanzien van het concentratieverloop in het bassin.

I
I
I
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De concentraties zijn relatief laag.

>

Randvoorwaarde (l). De uitlaat moet zo ver mogelijk van de
diffusor verwijderd zijn.

2. Aanwezigheid van wind.
Ten gevolge van circulatiestroom + golfwerking zal er slib in
suspensie gaan. De golfinvloed is afhankelijk van de plaats in
het bassin.

\N" ~.....cAI
I

strijklengte zo kort mogelijk, uit beschouwing
van de tekeningen van de verschillende alterna­
tieven blijkt dat hier weinig variatie in zit;
overheersende windrichting tussen 2100 en 2700
t.o.V. het noorden.

I
I Locatiekeuze:

I
I
I
I
I
I
I
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I

De golfwerking in het bassin ter plaatse van punt A is het
kleinst, ter plaatse van punt B het grootst; dus de concentratie
ter plaatse van A is het kleinst.

I
I

Randvoorwaarde (2). De uitlaat ter plaatse van punt A.

Conclusie

I
De invloed van de diffusor op het suspensiegedrag in het bassin
is van ondergeschikt belang in vergelijking met externe factoren
(wind). Het is wel zo dat ten gevolge van het extra
suspensievermogen (inbreng met diffusor = bron) de
evenwichtssituatie bij beginvoorwaarde c = 0, een fractie van de
tijd eerder bereikt wordt en ook iets hoger zal liggen.
Voor de volledigheid zal de invloed van de diffusor als bronterm
ingevoerd worden in het numerieke model.
Algemene formule:

I
I

+ BD (4.1)

I
I

Bronterm BD:

per dag ten gevolge van invoertechniek in suspensie
(zie § 5.1): 240.000 kg;

I - inhoud bassin = oppervlak (~300 ha) maal diepte h.

Dan gaat per seconde in suspensie (per m3):

I 240.000

4BD = 24.3600..300.10 .h kg/s

I· Het uiteindelijk differentieschema is dan als volgt:
(zie ook hoofdstuk 4)

I
I

(5.1)

+ BtJ.Ät

I
I

Verdere optimalisatie ten aanzien van inbrengtechniek lijkt
overbodig; de bestaande inbrengtechniek met behulp van diffusoren
voldoen goed. Een betere inbreng, waarbij nog minder slib in
suspensie gaat, heeft een te verwaarlozen invloed ten aanzien van
het suspensiegedrag in het bassin.

I
I
I
I
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Praktijkgeval numeriek model

Om na te gaan wat de praktische waarde is van het numeriek model
zoals beschreven is in de hoofdstukken 4 en 5 worden er
testprogramma's uitgevoerd. De berekeningen hebben betrekking op
slibgehalten in de Westeinderplas.
De berekeningen zijn uitgevoerd op de Harris H 800 van
Gemeentewerken Rotterdam in de taal Fortran.
De testen die uitgevoerd worden zijn de volgende:

a. controle met behulp van analytische methode.
In de evenwichtssituatie wordt voldaan aan de vergelijking

"""lI_
e,01 + VV"'-::- 0

Geïntegreerd met een bekende randvoorwaarde op de bodem geeft
dit:

c; -z:

waarin cb =
w =
E... =
y =

(6.1)

concentratie op de bodem
(zie § 6.1.1)
valsnelheid korrel
turbulente diffusiecoëfficiënt
plaatshoogte vanaf bodem,
omhoog positief

[kg/m3]
[mis]
[m2/s]

Cm]

De evenwichtssedimentatieverticaal volgens het numerieke model
moet voldoen aan bovenstaand analytisch bepaald
evenwichtsverloop.

b. Controle door middel van vergelijking van numeriek bepaalde
resultaten met praktijkmetingen.
In de Westeinderplas zijn metingen gedaan naar het
concentratieverloop over de diepte bij bekende omstandigheden;
windsnelheid en richtingen zijn dus gegeven.
De waarden verkregen met de numerieke simulatie zullen
vergeleken worden met de praktijkmetingen.

c. Gevoeligheidsanalyse; wat is de invloed van het variëren van
de diverse parameters.

d. Controle of verschillende beginvoorwaarden na verloop van tijd
dezelfde evenwichtsconcentraties opleveren.
Dus zowel een beginconcentratie kleiner dan de
evenwichtsconcentratie (bijvoorbeeld c = 0 over hele
verticaal) als groter moeten, na kortere of langere tijd
dezelfde evenwichtsconcentratie opleveren.

e. Transport door grensvlak moet gelijk zijn aan wat er in de
sedimentverticaal bijgekomen of afgegaan is.

t , Convergentiesnelheid voor verschillende tijdstappen .0.t en
stapgrootten Ay moet gelijk zijn.
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Controleberekening Westeinderplas
---------------------------------
Als testgeval wordt de situatie op de Westeinderplas beschouwd.
Metingen en omstandigheden waaronder deze verricht zijn, zijn
bekend zie lito [15J.
De metingen zijn verricht op donderdag 8 mei 1980.
De effectieve strijklengte Feff bedroeg~ 1125 m.
De windsnelheid bedroeg ~ 7 mis over meerdere uren.
De significante golfhoogte ?:::i 0,20 m.
De periode T ~ 1,4 s,
De dichtheid van het water ~ w bedraagt 1005 kg/m3.
De dichtheid van de bodem ~ s bedraagt 1200 kg/m3.
De waterdiepte bedraagt 2,80 m.
Concentratie van slibdeeItjes van de bodem 300 kg/m3.
Tijdstapgrootte 4t = 16 s,
Stapgrootte AY = 0,4 m.
De beginconcentratie c over heel de verticaal is nul.
Er worden zoveel tijdstappen genomen tot dat de
evenwichtsconcentratie bereikt is.

Controleberekening met behulp van analytische methode

Met behulp van het numerieke model wordt, uitgaande van bekende
gegevens (zie § 6.1) de evenwichtssit~atie voor de Westeinderplas
bepaald (zie bijlage 3). De deeltjesconcentratie cb op de bodem
bedraagt dan 25,4 mg/l.
Met behulp van formule 6.1 wordt dan de concentratie in de
verticaal analytisch bepaald. De deeltjesconcentraties volgens
het numerieke model en volgens de analytische uitwerking worden
weergegeven in tabel 1.

Tabel 1

hoogte h numerieke analytische
boven bodem uitwerking Uitwerking

(zie bijlage 3) (volgens formule
(6.1»

0,00 [mJ 25,4 [mg/lJ 25,4 [mg/IJ
0,40 24,9 24,9
0,80 24,4 24,4
1,20 23,9 24,0
1,60 23,5 23,5
2,00 23,0 23,0
2,40 22,6 22,6
2,80 22,1 22,2

De waarden van de numerieke uitwerking van de evenwichtsverticaal
komen goed overeen met de analytische uitwerking.



I
6.1.2

I
I
I
I
I
I
I
I 6.2

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

- 31 -

Controle door middel van vergelijking met praktijkmetingen in de
Westeinderplas
----------------------------------------------------------------
Op de Westeinderplas zijn er tijdens de omstandigheden zoals
beschreven in § 6.1 op verschillende diepten metingen verricht.
De omstandigheden op 8 mei 1980 variëren niet veel over meerdere
uren. Aangenomen wordt dat uiteindelijk de evenwichtssituatie
bereikt is. Uit de metingen bleek ook dat de variatie van de
concentraties uiteindelijk gering werden.
De deeltjesconcentraties volgens het numerieke model en volgens
de praktijkmetingen worden weergegeven in tabel 2.

Tabel 2

hoogte h numerieke praktijkmeting
boven bodem uitwerking

(zie bijlage 3)

0,00 [m] 25,4 [mg/l] 26 [mg/l]
0,80 24,4 24
2,80 22,1 26

De waarden van de numerieke uitwerking van de evenwichtsverticaal
komen goed overeen met de praktijkmetingen.

Algemene beschouwing

- In de gemeten waarden bedraagt de absolute onnauwkeurigheid
6 mg/l.

- Halvering van tijdstapgrootte&t geeft vrijwel dezelfde
resultaten.

- Halvering van stapgrootte a y geeft vrijwel dezelfde resultaten.

- Zowel beginvoorwaarde kleiner dan de evenwichtsconcentratie
(bijvoorbeeld c = 0 over hele verticaal) als beginvoorwaarde
groter dan de evenwichtsconcentratie geven na verloop van tijd
dezelfde evenwichtsconcentratie.

- Ten tijde van de metingen (8 en 9 mei 1980) schijnt er sprake
geweest te zijn van algen in de bovenlaag.
Dit zou een reden kunnen zijn waaron de concentratie in de
praktijkmeting iets toeneemt bij het oppervlak.

Globaal geldt dus dat voor de Westeinderplas voor een diepte
kleiner dan~ 3,00 m een aantal stappen van~ 7 voldoet als
daarbij dan ook het stabiliteitscriterium At -c A~2.hf.en daarbij
ook nog eens{~t stapgrootte vrijwel gelijke resultaten geven.
Voor ondieper dan bijvoorbeeld 2,00 m zullen weer nieuwe
beschouwingen gemaakt moeten worden.
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Als beginvoorwaarde kan elke willekeurige situatie gegeven
worden; de beginconcentratie als functie van de diepte moet
ingelezen worden. Als we de evenwichtssituatie willen weten,
maakt het niet uit wat als beginconcentratie ingevoerd wordt
(opmerking: een negatieve concentratie kan niet ingelezen
worden); uiteindelijk zal na verloop van tijd dezelfde
evenwichtsverticaal verkregen worden.
Het tijdstip waarop die evenwichtsverticaal bereikt wordt is
echter wel afhankelijk van de beginvoorwaarde; een gegeven
beginverticaal die al in de buurt van de evenwichtsverticaal
ligt, zal veel sneller de evenwichtssituatie opleveren dan een
beginverticaal die ver van de evenwichtsverticaal af ligt.

Tekortkomingen van het numeriek model

Ondanks het feit dat de eerste resultaten redelijk te noemen
zijn, dient opgepast te worden voor teveel optimisme.
Er is sprake van zo'n groot scala van (niet te bepalen)
onbekenden dat er nog noodzakelijk teveel aannamen en empirische
benaderingswijzen toegepast moeten worden.
Zwakke punten in het numerieke model zijn:

- turbulente diffusiecoëfficiënt E.
Met name de invloed van golfwerking is moeilijk te beschrijven;

- schuifspanningssnelheid aan oppervlakte wordt bepaald met onder
andere empirische constanten. Uit gevoeligheidsanalyse blijkt
dat de invloed van U*O aanzienlijk is (3e macht in bepaling
entrainmentsnelheid we);

- schuifspanningssnelheid op de bodem. Volgens literatuur geldt
u~: V'ä";1 tot VO, Ol maal u*<>.
In het numerieke model is de bovengrens u*b = ~ ~o
genomen.
Ook de invloed van uMb is aanzienlijk (2e macht in de
bepaling van kans A (zie § 3.2.2.2);

- de kritieke schuifspanningssnelheid op de bodem hebben we
constant genomen (behorende bij een dichtheid van bijvoorbeeld
1200 kg/m3). Het is niet helemaal duidelijk hoe ~kr zich in
de tijd precies ontwikkeld evenals de optredende
schuifspanningssnelheid u~ die ook constant genomen is en
die waarschijnlijk ook afhangt van de variatie in de
concentratie in de tijd. Uit gevoeligheidsanalyse blijkt wel
dat variatie van dichtheid van de bodem niet zoveel invloed
heeft op het concentratieverloop.
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7. Berekening van de concentraties van opgeloste stoffen

De verontreinigingen (zware metalen, PCB's, enz.) kunnen zowel in
opgeloste fase als gebonden aan de gesuspendeerde deeltjes
voorkomen.
De verontreinigingen die in oplossing zijn zullen hierna volgend
bepaald worden met behulp van de methode zoals beschreven in
§ 3.2.1.
De methode gaat uit van conservatief gedrag.

Invoergegevens

Voor de concentraties cp van de verontreinigingen in het
poriënwater wordt gebruik gemaakt van gegevens uit [43] het
W.L.-rapport '~odellering Waterkwaliteit van de punt van
Heenvliet in relatie tot de voorgenomen berging van havenslib,
nr. 1942, oktober 1983" (zie bijlage 4).
Voor de concentratie Co van de verontreinigingen in het bassin
op t = 0 wordt gebruik gemaakt van gegevens uit [44] het
"Kwaliteitsonderzoek in de Rijkswateren Kwartaalverslagen
Rijkswaterstaat R.I.D., R.I.V." (zie bijlage 4 "Ontvangend
milieu".)
Het watervolume V van het bassin op t = 0 (tot N.A.P.) bedraagt
38.106 m3.
Er is geen doorspoeldebiet Qz.
Het debiet van uittredend poriënwater Qp bedraagt 15.000 m3/dag.

Er wordt uitgegaan van een volledig gemengd systeem.

7.2 Concentraties van opgeloste stoffen in het retourwater uit de
grootschalige locatie
--------------------------------------------------------------
De concentratie van opgeslote stoffen wordt bepaald met de
volgende formule:

'- ::

Q./B
(3.8)

waarin: Q = Qp + Qz
B = Qs - Qp
M = Qp.cp + Qz.cz

= 15.000
= 15.000

= 15.000 Cp

zodat

15'". 000

38. 10 b (7.1)

Tijd t in dagen.

Na ongeveer 7 jaar zal het bekken tot N.A.P. opgevuld z~Jn. De
concentraties van opgeloste stoffen zijn weergegeven in bijlage 5.
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8. Berekening deeltjesconcentraties in de slufter
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Ten aanzien van de bepaling van de kwaliteit van het retourwater
zal over een bepaalde periode voor verschillende diepten een
aantal simulaties plaatsvinden.
In principe kunnen we twee soorten omstandigheden onderscheiden:

- gemiddelde omstandigheden
De overschrijdingsfrequenties van windsnelheden en windrichting
als functie van de tijd voor gemiddelde omstandigheden;

- stormomstandigheden
De overschrijdingsfrequenties van windsnelheden en windrichting
als functie van de tijd voor herfst- en winterseizoen.

De door te rekenen periode bedraagt 2 weken.
Bij een langere periode zou de bodemvariat1e ten gevolge van
slibophoging te groot worden.

De frequentieverdelingen van de windsnelheid en windrichting
(distributief in aantallen en .in percentages) per seizoen en voor
het jaar zijn samengesteld door het K.N.M.I. uit metingen te Hoek
van Holland in het tijdvak 1954 tot en met 1970. l~l~ b:j~~ 4)
Voor de duurregistraties zal gebruik gemaakt worden van met~ngen
verricht door het K.N.M.I. te Hoek van Holland over de periode
1974 tot 1982.
De simulaties zullen voor verschillende diepten doorgerekend
worden. Deze diepten zijn 1,50 m 3,00 m en 4,50 m.

Windveldverdeling

Uit beschouwingen blijkt dat de windsnelheidsoverschrijdingen
voor gemiddelde omstandigheden en voor stormperioden
(winterseizoen) niet veel met elkaar verschillen (zie bijlage 2).
Voor de simulaties zal gebruik worden gemaakt van een
representatieve windveldverdeling over 2 weken voor het
winterseizoen (zie bijlage 6 figuur 1).

Strijklengten

De grootste effectieve strijklengten Feff van de vier varianten
I, 11, 111 en IV variëren van 1650-1750 m.
Voor andere richtingen zijn de strijklengten iets korter maar
niet veel. Voor de berekening zal een strijklengte van 1700 m
gehanteerd worden.

Golfkarakteristieken

Uitgaande van een bekende effectieve strijklengte Feff, een
bepaalde waterdiepte h, en een zekere windsnelheid Uw is het
mogelijk golfkarakteristieken Hsig en T te bepalen (lit. [14]).
Deze golfkarakteristieken zijn voor verschillende waterdiepten h
en verschillende windsnelheden Uw weergegeven in bijlage 7.
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Invoergegevens numeriek model

De gegevens die ingevoerd worden in het numerieke model zijn de
volgende (zie ook bijlage 8);

- windveldverdeling; zie bijlage 6 figuur 1;

- golfhoogten en golfperioden behorend bij een bepaalde
windsnelheid; zie bijlage 1;

- waterdiepten; 1,50 m, 3,00 m en 4,50 m;

- oppervlakte bassin; 300 ha;

- dichtheid water fw = 1005 kg/m3;

- dichtheid slib ~ s = 1200 kg/m3;

- dichtheid korrel ~ k = 2500 kg/m3;

concentratie slibdeeltjes van de bodem = 300 kg/m3;

- bijdrage diffusor (hoofdstuk 5) = 10.000 kg/uur;

- valsnelheid slibdeeltjes; 0,0001 mis en 0,0005 mis.

Er vinden simulaties plaats bij 1,50 m diepte, 3,00 m diepte en
4,50 m diepte, en dat bij twee verschillende valsnelheden, de
grenzen 0,0001 en 0,0005 mis. Er zullen dus totaal 6 simulaties
plaatsvinden.

Concentraties slibdeeltjes volgens numeriek model
-------------------------~----------------------
Het verloop van de over de diepte gemiddelde concentratie c wordt
weergegeven in bijlage 6 figuren 2, 3 en 4.
Voor de tijdstippen 12 uur, 80 uur, 88 uur, 180 uur en 248 uur
worden de concentratieverticalen voor de verschillende diepten in
bijlage 9 grafisch weergegeven. Voor andere tijdstippen zie
bijlage 10.

Uitgaande van de figuren 2, 3 en 4 van bijlage 6 is het mogelijk
globale overschrijdingsfrequenties voor de gemiddelde
concentratie c voor verschillende diepten en valsnelheden samen
te stellen (zie bijlage 11).
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9. Discussie en conclusies

In voorgaande hoofdstukken is getracht een model te ontwikkelen
voor het voorspellen van de concentratie van opgeloste stoffen en
gesuspendeerde slibdeeItjes in het retourwater uit de "Grootscha­
lige berging baggerspecie" op de Maasvlakte (Slufterplan).

Uit de studie blijkt, dat de variatie van de deeltjesconcentratie
over de verticaal gering is. Praktijkmetingen bevestigen dit. In
het model zoals beschreven in dit verslag is bij de numerieke
uitwerking ook de diepte in een aantal stappen verdeeld.
Aangezien de deeltjesconcentratie over de verticaal niet veel
varieert is het eenvoudiger om te werken met een dieptegemiddeld
model; de deeltjesconcentratie over de verticaal wordt constant
genomen. De turbulente diffusie is niet bepalend voor het verloop
in de verticaal omdat e zo groot is, dat de deeltjesconcentratie
over de verticaal hoofdzakelijk wordt bepaald door de randvoor­
waarde op de bodem.
Na integratie van (4.1) van y = 0 tot Y = h ontstaat met (4.7) en
c~ë

(9.1)-A\IV':'

waarin c de gemiddelde concentratie over de verticaal is.

Uit (9.1) volgt de volgende differentiaalvergelijking:

.3
J.z. Aw B ~\... ~$ V\-ItO
dt + ~ '-

,...., h ~k - ~W' ~y;rv

h
waarin Aw dan een tijdschaal van de aanpassing is bij een
verandering van windschuifspanningssnelheid.

Globaal geldt voor het concentratieverloop cr bij een plotselinge
toename van u*<>:

Zie ook figuur.
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Stel dat de diepte h 2,50 m bedraagt en de valsnelheid van
slibdeeltjes 0,0001 mis dan zou T~7 uur zijn. In orde van
grootte komt deze waarde van T redelijk overeen met uitkomsten
verkregen met het numerieke model (zie bijlage 6, figuur 2,3).

I Het onderzoek leidt tot de volgende conclusies.

I

Het behandelde numerieke model is onvoldoende verifieerde Het
blijkt dat goede praktijkmetingen niet voorhanden zijn. Er zijn
wel enkele metingen verricht (Zevenhuizerplas, Westeinderplas,
enz.) maar deze zijn zo onvolledig of onnauwkeurig dat we slechts
mogen spreken van een globale weergave van de werkelijkheid.
Voor deze situaties met bekende omstandigheden (windsnelheid,
golfhoogten, enz.) hebben simulaties plaatsgevonden en de
uitkomsten van het numerieke model zijn vergeleken met de
praktijkmetingen (voor bijvoorbeeld Westeinderplas zie hoofd­
stuk 6). Het was niet mogelijk het model te verifiëren aan de
hand van een groot aantal praktijkmetingen, wat de
betrouwbaarheid van het model zou kunnen vergroten. Ook de korte
tijdsduur voor de uitvoering van dit deelontwerp (3 maanden) liet
verificatie door veel numerieke simulaties niet toe. Ook het
verschijnsel van twee- en driedimensionale effecten is niet in
dit verslag betrokken. Circulatiestromen om een verticale as zijn
verwaarloosd.
De randvoorwaarde op de bodem is een onzekere factor. Omdat de
randvoorwaarde op de bodem de concentratie over heel de verticaal
bepaalt, zou het zinnig zijn voortgezet onderzoek te plegen.

I

I
I
I
I
I
I

De invloed van de diffusor ten aanzien van gesuspendeerde
deeltjes is van ondergeschikt belang, de concentraties van
gesuspendeerde deeltjes worden hoofdzakelijk bepaald door de
externe factor wind.
Omdat de variatie van deeltjesconcentratie over de diepte gering
is, is het niet zinvol om selectief af te zuigen.

I Uit gevoeligheidsanalyse blijkt dat de slibdeeltjesconcentratie
in de verticaal sterk afhankelijk is van de valsnelheid van de
slibvlokdeeltjes (zie ook bijlage 6 "figuur 2, 3 en 4).
De verontreinigingen in het slib zullen hoofdzakelijk gebonden
zijn aan de kleinere korrelfracties in de slibvlokken. De
slibvlokken met kleinste valsnelheid zullen het gemakkelijkst in
suspensie gaan of blijven.
In het retourwater zullen vooral deze vlokken met kleine
valsnelheden vertegenwoordigd zijn.

I
I
I
I

De concentratie van gesuspendeerde deeltjes in het bekken blijkt
o.a. afhankelijk te zijn van de wind en waterdiepte (zie
bijlage 6). De concentratie van gesuspendeerde deeltjes als
overschrijdingsfrequentie van de tijd is weergegeven in
bijlage 11.

I
I
I

De concentraties van opgeloste stoffen in het bekken worden
weergegeven in bijlage 5.

Als voortgezet onderzoek naar de kwaliteit van het retourwater
uit de slufter zou bekeken kunnen worden of er een relatie
bestaat tussen de valsnelheid van de vlokken en de
korrelverdeling in de vlokken. Op deze manier zou er een een­
duidige relatie ontstaan tussen het retourwater en de daarin aan
de gesuspendeerde deeltjes geadsorbeerde verontreinigingen.

I
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Tezamen met de verontreinigingen in oplossing wordt de totale
verontreinigingslast op het milieu gegeven.

I

Als de verontreinigingslast op het milieu te groot wordt, zal een
voortgezette zuivering plaats moeten vinden. Aangezien het
toepassen van pompen voor de arvoer van het retourwater als
randvoorwaarde is gesteld, is het interessant om onderzoek te
plegen naar de toepassing van een snelrilter. De kosten die bij
een snelrilterinstallatie spelen worden voor een aanzienlijk deel
bepaald door de pompinstallatie.
De concentratie van gesuspendeerde slibdeeltjes in het erfluent
van het snelrilter zal gering zijn (2-10 mg/l).
De aan de slibdeeltjes gerelateerde verontreinigingen zullen dan
ook sterk gereduceerd worden in het errluent van het snelfilter.
De concentraties van opgeloste verontreinigingen zullen bij
toepassing van een snelrilter niet or nauwelijks gereduceerd
worden.

I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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waarschijnlijkheid dat een bezinkend deeltje op de
bodem blijft
constante
bijdrage diffusor
concentratie
concentratie op de hoogte aAy boven de bodem
concentratie op de bodem
concentratie op tijdstip t = 0

concentratie in het poriënwater van het slib
concentratie in het doorspoelwater
windschuifspanningscoëfficiënt
effectieve strijklengte
versnelling van de zwaartekracht
waterdiepte
significante golfhoogte
orbitaallengte op de bodem t.g.v. golfwerking
constante
aantal stappen waarin de verticaal verdeeld is
debiet uittredend poriënwater
overstortdebiet
stortdebiet van het slib
doorspoeldebiet
tijd
golf~t.~·,0"'- ..
orbitaalsnelheid op bodem
stroomsnelheid
maximale orbitaalsnelheid op bodem
windsnelheid op 10 m hoogte
bodemschuifspanningssnelheid
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valsnelheid slibdeeItjes
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turbulente diffusiecoëfficiënt
dichtheid lucht
droge dichtheid slib
dichtheid korrel
dichtheid s11b
dichtheid water
coëfficiënt die afhangt van p k~w en c
schUifspanning

schuifspanning op het lucht-watergrensvlak
gerelateerd aan windsnelheidsprofiel
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(-)
(-)
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(ML-3)
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(ML-3)
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(L2T-l)
(L)
(L)
(L)
(ML-2T)
(-)
(L3T-I)
(L3T-l)
(L3T-I)
(L3T-I)
(T)
(T)
(LT-l)
(LT-l)
(LT-I)
(LT-l)
(LT-l)
(LT-I)
(LT-l)
(LT-I)
(L3)
(L3)
(L3)
(LT-I)
(LT-I)
(L)

(L2T-I)
(ML-3)
(ML-3)
(ML-3)
(ML-3)
(ML-3)
(ML-3)
(ML-IT-2»
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