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Voorwoord

Dit onderzoeksproject is in opdracht van Biothane Systems International uitgevoerd. Zij verzorgen complete afvalwaterzuiveringen over de gehele wereld. Biothane Systems wilde graag een vergelijking van verschillende tanksystemen. De onderzoeksopdracht behoort ook tot de afsluiting van de bachelorfase van de opleiding Civiele Techniek. Het was naar mijn mening een erg uitdagende opdracht, die zowel de algemene ontwerpaspecten omvatte als de detailaspecten. 

Bijzondere dank ben ik verschuldigd aan dhr. A.Mulder en zijn collega’s van Biothane Systems. Zij hebben namelijk veel tijd gestoken in de begeleiding van het project. Ook wil ik langs deze weg mijn begeleiders dhr. Hoogenboom en dhr. Peperkamp bedanken. Bij hen kon ik altijd aankloppen voor advies en technische vragen.
Samenvatting

Biothane Systems International verzorgt afvalwaterzuiveringen over de gehele wereld. De zuiveringsprocessen vinden plaats in ronde of rechthoekige tanks. Bovenin de tanks zijn rechthoekige scheidingsinstallaties, settlers, bevestigd, om enerzijds gezuiverd water en anderzijds biogas af te scheiden. De settlers hebben de afmetingen van 20 en 40 FT zeecontainers. Een plaatsing van de rechthoekige settlers in ronde tanks levert veel ongebruikte oppervlakte op. Voor deze oppervlakte is een betonnen dak op de tank nodig. Daarentegen zijn er verschillende betonnen prefab bouwsystemen voor ronde tanks op de markt, wat een flinke kostenbesparing kan opleveren. Op dit moment is niet bekend of een ronde tank goedkoper te realiseren is dan een rechthoekige tank. Hiertoe is een vergelijking van ronde, geprefabriceerde tanks en rechthoekige in het werk gestorte tanks op basis van de totale realisatiekosten gemaakt. Voor drie volumes zijn beide tanksystemen met elkaar vergeleken. De prijzen voor de geprefabriceerde wandensystemen zijn bij verschillende fabrikanten opgevraagd. Voor de kostenraming is verder gebruik gemaakt van eenheidsprijzen.
De vergelijking van de totale realisatiekosten laat de volgende verschillen zien: 
· Bij een tank van 477 m3 is de ronde tank € 36000 goedkoper

· Bij een tank van 1394 m3 is de ronde tank € 114000 goedkoper

· Bij een tank van 2373 m3 is de ronde tank € 178000 goedkoper

De verschillen worden vooral veroorzaakt door het grote volume beton dat nodig is voor de rechthoekige wanden. Een efficiënter ontwerp voor deze wand kan dit verschil verkleinen. De kosten voor een rechthoekige wand zullen altijd hoger blijven liggen dan de kosten voor een ronde wand, omdat de krachtsafdracht bij de ronde tanks veel gunstiger is. Bij de grotere volumes loont het ook om het betonnen dak te vervangen door extra settlers.
Ook een ontwerp van ronde in het werk gestorte tanks laat ook een kostenvoordeel zien ten opzichte van de rechthoekige tanks. 
Een ander belangrijk aspect is de duurzaamheid en detaillering van de tanks. Bij de zuiveringsprocessen komt zwavelzuur vrij. Om het beton hiertegen te beschermen is een externe bescherming in de vorm van een coating of lining noodzakelijk.De detaillering van de wand-vloer aansluiting is een belangrijk aspect. Er zijn verschillende oplossingen op de markt om een waterdichte aansluiting te garanderen.

Geconcludeerd kan worden dat de ronde tanks, vooral voor grotere volumes een flink kostenvoordeel hebben. Voor de kleinere tanks, met een volume kleiner dan 477 m3 is het verschil niet zo groot. Wellicht kan met een efficiënt ontwerp voor de rechthoekige wanden de kostprijs van de ronde tanks dicht genaderd worden. Een nauwkeurige analyse van het krachten-en momenten verloop in de wanden door middel van een Eindige Elementen berekening, kan daar aan bijdragen.
Een externe bescherming van de wanden is in het agressieve milieu van de tanks noodzakelijk. Een coating, is gezien de ontwerplevensduur van 10 jaar, de meest voor de hand liggende oplossing. De coating moet met de grootste zorg worden aangebracht. Bij falen van de coating, kan de sterkte van de betonconstructie snel reduceren.
1. Inleiding 
Biothane Systems is een bedrijf dat over de gehele wereld waterzuiveringsinstallaties installeert. De installaties verwerken voornamelijk industrieel afvalwater. De zuivering vindt plaats in rechthoekige of ronde tanks. De tanks worden zowel in staal, beton als kunststof uitgevoerd. Beide tanktypes hebben hun voor en tegens en op dit moment is niet bekend welk type het meest geschikt is voor de toe te passen zuiveringsinstallatie. 
1.1. Situatiebeschrijving 
Het principe van de te beschouwen zuiveringsinstallatie is gebaseerd op een anaëroob systeem. Onderin de tank zijn bacteriën actief en bovenin de tank wordt gezuiverd water en biogas afgescheiden. Onderstaande figuur is een dwarsdoorsnede over een rechthoekige zuiveringstank. Het te zuiveren water wordt onder in de tank ingebracht met een PVC leidingensysteem dat op de vloer van de tank is gevestigd. Dit water wordt omhoog gevoerd door een biomassa. Deze laag biomassa heeft een dikte van 1 à 3 meter. Daarbij hecht af en toe een gasbel aan een korrel van de biomassa, die dan gezamenlijk omhoog bewegen in de tank. Boven in de tank bevindt zich de scheidingsinstallatie, een settler genoemd. Daar worden de volgende stoffen gescheiden:

1. De korrels bezinken weer naar de biomassa.
2. Het biogas wordt via schuine platen langs de zijkant van de settler afgevoerd.
3. Het gezuiverde water wordt via een gotensysteem afgevoerd. 
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Figuur 1.1 Voorbeeldtank over de gehele doorsnede volgelegd met settlers

De settlers hebben de standaardafmetingen van zeecontainers. Aan de containers worden verschillende aanpassingen gedaan, zodat de scheidingsinstallatie erin bevestigd kan worden. Er wordt gebruik gemaakt van twee soorten containers: 20 FT en 40 FT. In tabel 1.1 staan de afmetingen van de settlers.
Tabel 1.1 Afmetingen van 20 FT settlers en 40 FT settlers 
	
	20 FT
	40 FT

	Breedte (m)
	2,438
	2,438

	Lengte (m)
	6,058
	12,192

	Hoogte (m)
	2,591
	2,591

	Ledig gewicht
	2245 kg
	3705 kg

	Totaal gewicht, incl. dak en installatie
	3269 kg
	5448 kg


Het komt voor dat niet de gehele doorsnede volgelegd wordt met settlers, zoals in figuur 1.2 is te zien. Doordat ter plaatse van het dak een (bio)gasdruk van minimaal 25 Millibar heerst, is een zware dakconstructie vereist. Deze wordt normaliter uitgevoerd in beton, maar om voldoende gasdichtheid te garanderen wordt deze dakconstructie al gauw gecompliceerd en dus kostbaar. 

De duurzaamheid van de constructie is een belangrijk aspect. De ontwerplevensduur is 10 jaar. Het milieu is agressief (milieuklasse 5d). Ervaring leert dat de meeste aantasting optreedt rond de waterlijn. De constructies in de settlers boven de waterspiegel worden uitgevoerd in kunststof. De settlers zelf worden ook helemaal gecoat. De betonnen wanden worden tot ruim onder de waterspiegel gecoat. 
De overdruk in de bezinktanks mag minimaal 25 millibar bedragen. Als de druk lager dan deze waarde wordt, dan zijn compressoren nodig om het biogas verder te transporteren. Uit het oogpunt van de scheidingsinstallatie gezien is een hogere druk gunstiger.

Het afvalwater heeft een temperatuur van 25 tot 37°C. In landen met een koud klimaat kunnen de buitentemperaturen van -30°C optreden Echter, in dat geval is de buitenzijde van de tank geïsoleerd.
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Figuur 1.2 Tank niet geheel volgelegd met settlers

Het aantal settlers dat nodig is voor het zuiveringsproces is afhankelijk van:

· Oploopsnelheid van het water in de bezinker in m/uur

· Gasproductie per vierkant meter

1.2. Probleemstelling

Er is weinig bekend over de meest economische configuratie van de settlers in de bezinktanks. Tegenwoordig worden vaak rechthoekige tanks gebouwd omdat de settlers daar goed in passen. Ook heeft een rechthoekige tank het voordeel dat het deel kan uitmaken van de draagconstructie van een nevenstaande tank. 
Ronde tanks kunnen goedkoper worden gebouwd met prefab elementen, maar de oppervlakte van deze tanks wordt niet optimaal benut, zie figuur 1.3. Ook is bij ronde tanks voor de loze oppervlakte een gasdichte dakconstructie nodig. Rechthoekige tanks worden vaak volgelegd met settlers, ook als zij niet alle noodzakelijk zijn voor het proces. Of deze configuratie ook daadwerkelijk economischer is, is op dit moment nog onbekend.

Er is behoefte aan een vergelijking en afweging van alternatieven met verschillende settlerconfiguraties. 
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Figuur 1.3 Loze ruimte (donkergrijs) die kan ontstaan bij een ronde tank

1.3. Doelstelling 

Het doel van dit onderzoek is het ontwerpen van optimale betonnen bezinktanks afhankelijk van de benodigde capaciteit van de zuiveringsinstallatie. Hierbij zullen zowel ronde als vierkante plattegronden worden beschouwd. Ook zal rekening worden gehouden met de bevestiging van de installaties in de tank. Gestreefd zal worden naar de laagste realisatiekosten
. Tevens zal de detaillering en verduurzaming in het ontwerp worden meegenomen.
1.4. Uitgangspunten en beperkingen
De uitgangspunten en beperkingen die voor het ontwerp gehanteerd moeten worden, worden opgesplitst in uitgangspunten voor het zuiveringsproces en uitgangspunten voor de constructieve uitwerking. 
- Uitgangspunten met betrekking tot het zuiveringsproces:

· Het volume van de bezinktanks varieert van 200 m³ tot 3000 m³.
· De settlers hebben de afmetingen van een 20 FT en 40 FT zeecontainer met respectievelijk een totaalgewicht van 3269 kg en 5448 kg.

· Bij ronde tanks moet zoveel mogelijk van het oppervlak ingenomen worden door settlers.

· Bij rechthoekige tanks moet minimaal 50% van het oppervlak ingenomen worden door settlers.

· De temperatuur van het afvalwater is 25 tot 37°C.
· De buitentemperatuur varieert tussen de – 30 °C en + 30 °C.
· De laag biomassa heeft maximaal een dikte van 3 meter.
· Het soortelijk gewicht van de biomassa is 1,05 kg/l.
· De waterspiegel onder het betonnen dak ligt 250 mm lager dan die van de
(atmosferische) afvoer van de settler.

- Uitgangspunten met betrekking tot de constructieve uitwerking:

· Er is sprake van een agressief milieu zowel boven als onder de waterlijn (milieuklasse 5d).

· De hoogste waterstand bevindt zich ter plaatse van de onderkant van het dak van de settlers. 

· De ontwerplevensduur van de gehele zuiveringsconstructie is 10 jaar.

· De bezinktank wordt op staal gefundeerd (geen heipalen).
· De settlers kunnen in de breedte op twee steunpunten, aan de zijkant, opgelegd worden.

· De vorstvrije aanlegdiepte varieert van 600 mm (Nederland) tot 1500 mm (Rusland).

· Er is voldoende ruimte op industrieterreinen om de optimale configuraties te bouwen.

· Openingen voor inspectie, leidingen en bemonstering hebben geen belangrijke invloed op het optimale ontwerp.

- Beperkingen

· Voor verder transport moet de overdruk van het biogas minimaal 25 mbar bedragen.
· Zowel boven als onder de waterspiegel moet rekening gehouden worden met een agressief milieu (milieuklasse 5d).
· Hoge betonkwaliteit kan in sommige landen niet beschikbaar zijn.

· De minimale oplegbreedte van de settlers moet 100 mm bedragen.
1.5. Structuurbeschrijving

Zoals bij de probleemstelling beschreven, is weinig bekend over de meest economische configuratie van settlers in ronde tanks. Hoofdstuk 2 zal drie tankvolumes presenteren, waarbij de verhouding van het settleroppervlak en het tankoppervlak het gunstigste is. Tevens zullen daar rechthoekige alternatieven bij gezocht worden. 
In hoofdstuk 3 wordt voor de kleinste ronde tank een ontwerp gemaakt. Dit ontwerp kan ook gebruikt worden voor grotere volumes. Bij het ontwerp zal een kostenraming van de totale realisatiekosten gemaakt worden. Hetzelfde wordt gedaan in hoofdstuk 4 voor een rechthoekige tank. In hoofdstuk 5 wordt naar grotere volumes gekeken. Het ontwerp, zoals in hoofdstuk 3,4 en 5 wordt gebruikt, is een basisontwerp. In hoofdstuk 6 wordt gekeken hoe het ontwerp geoptimaliseerd kan worden. 
Detaillering van de tankconstructie is een belangrijk aspect van het ontwerp. Alle aansluitingen moeten waterdicht zijn en sommige ook nog eens gasdicht. Hoofdstuk 7 behandelt een aantal mogelijke oplossingen voor deze aansluitingen. Ook de duurzaamheid is een belangrijk aspect van het ontwerp. Aangezien met een anaëroob zuiveringssysteem gewerkt wordt, moet rekening worden gehouden met stoffen die het beton ernstig kunnen aantasten.
Hoofdstuk 8 beschrijft de verschillende aantastingsprocessen en behandelt de verschillende verduurzamingsmogelijkheden. In hoofdstuk 9 worden de conclusies getrokken op basis van de verschillende kostenramingen en uitvoeringsmogelijkheden. Tevens zullen er aanbevelingen gedaan worden voor een eventueel vervolgonderzoek.
2. De efficiëntste configuraties van settlers in ronde en rechthoekige tanks

2.1. Inleiding

In de ronde tanks is de plaatsing van de settlers bepalend voor de diameter en dus voor het volume van de tank. In dit hoofdstuk zullen de verschillende configuraties bekeken worden op basis van het percentage settler oppervlak (S) ten opzichte van het reactor oppervlak
 (A). De efficiëntste configuraties in ronde tanks zullen worden vergeleken met die in rechthoekige tanks, zodat er een afweging op basis van totaalkosten gemaakt kan worden. In paragraaf 2.2 zullen de uitgangspunten behandeld worden, die voor de configuraties gehanteerd worden. Paragraaf 2.3 geeft de drie meest efficiëntste configuraties weer. In paragraaf 2.4 worden op basis van de gevonden configuraties conclusies getrokken. Tenslotte worden in paragraaf 2.4 rechthoekige alternatieven voor de ronde tanks gezocht. 
2.2. Uitgangspunten

Om in een later stadium een goede vergelijking te kunnen maken tussen de ronde en rechthoekige tanks, zullen de volgende aannamen en uitgangspunten gehanteerd worden:

- Aannamen:

· De hoogte van de beams wordt eerst vastgesteld op 400 mm.
- Uitgangspunten:
· De settlers worden alleen in het verlengde van elkaar gelegd. Vanwege de waterafvoer kunnen de settlers niet haaks op elkaar gelegd worden. 

· De hoogte van de wand van de tank h​​wand​ bedraagt:

3000 mm +400 mm+3193 mm = 6593 mm

· De waterhoogte om het effectieve tankvolume te bepalen ligt 500 mm lager dan de wandhoogte h​​wand​ en bedraagt 6093 mm.
· De breedte van de beams bedraagt 300 mm.
· De ruimte tussen de settlers (tolerantie) bedraagt 75 mm.
· Bij het opstellen van de verschillende configuraties zullen de benodigde toleranties worden meegenomen. 


[image: image6.emf]2438 2438 2438 2438

2

5

9

1

3

0

0

0

6

1

2

4

0

0

6

5

9

3

Vorstvrije 

aanlegdiepte

Tolerantie 75 mm


Figuur 2.1 Afmetingen rechthoekige tank om h​​wand​​ voor zowel rond als rechthoekige tanks te bepalen

2.3. De verschillende settlerconfiguraties
In bijlage A staan de diverse settlerconfiguraties voor ronde tanks weergegeven. Belangrijk is dat van te voren geen volume vastgesteld kan worden, maar dat deze het gevolg is van de settlerconfiguratie. Later zal blijken dat de diameter van de tanks ook afhankelijk is van de beschikbare wandelementen. 

Onderstaande tabel geeft het overzicht van de diverse configuraties. De eerste vier configuraties betreffen een volume tussen de 200 en 600 m3. De daaropvolgende vijf configuraties kennen een volume tussen de 600 en 1500 m3. De laatste categorie heeft een volume tussen de 1500 en 2500 m3. De meest gunstige configuratie per categorie is in het grijs aangegeven.
Bij configuratie 10 kunnen ook nog settlers overdwars geplaatst worden, configuratie 10a. Echter, als de settlers overdwars geplaatst worden, is de waterafvoer moeilijker te realiseren. 

Tabel 2.1 De meest gunstige configuraties van de settlers in ronde tanks
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toleranties aan elke kant 37,50mm

Configuratie aantal 20 FT aantal 40FT Straal reactor roppervlakte settlers S oppervlakte reactor A volume reactor V S/A in%totale settlerkosten

1 1 - 3,40 16,26 36,26 221 45 15000,00

2 2 - 4,07 32,52 52,05 317 62 30000,00

3 3 - 4,99 48,78 78,35 477 62 45000,00

4 4 - 6,05 65,04 115,17 702 56 60000,00

5 2 1 6,31 64,46 124,90 761 52 50000,00

6 4 1 7,19 96,98 162,51 990 60 80000,00

7 2 2 6,69 96,40 140,68 857 69 70000,00

8 2 3 7,29 128,34 166,98 1017 77 90000,00

9 2 4 8,38 160,29 220,38 1343 73 110000,00

10 2 5 9,59 192,23 288,76 1759 67 130000,00

10a 4 5 9,59 224,75 288,76 1759 78 160000,00

11 5 5 10,19 241,01 326,38 1989 74 175000,00

12 6 6 10,75 289,21 363,21 2213 80 210000,00

13 7 7 12,06 337,41 457,10 2785 74 245000,00


2.4. Conclusies
Op basis van tabel 1 kunnen de volgende conclusies getrokken worden, met betrekking tot de effectiviteit van de tanks:
· Bij kleinere tanks (200<V<600 m3) kan maximaal 62% van het reactoroppervlak gebruikt worden.
· Bij middelgrote tanks (600<V<1500 m3) kan deze verhouding maximaal 77% bedragen.
· Door settlers ook overdwars te situeren kan 78% gehaald worden. 

· Bij grote tanks (1500<V<2500 m3) kan maximaal 80% van het reactor oppervlak gebruikt worden. 

Voor de drie effectiefste tanks met een volume van 477 m3, 1017 m3 en 2213 m3 zal een ontwerp worden gemaakt. Deze tanks zullen elk met een rechthoekig alternatief worden vergeleken. 

2.5. Alternatieve rechthoekige tanks
Voor elk van de drie uit te werken ronde tanks zal een rechthoekig alternatief ontworpen worden. Voor de vergelijking van rond en rechthoekig blijft het reactorvolume en het settleroppervlak hetzelfde. In bijlage B zijn de rechthoekige alternatieven weergegeven. Daarbij kan het resterende (dak)oppervlak uitgevoerd worden in beton, maar daarvoor kan ook een extra settler in de plaats gelegd worden. Of dat laatste een kostenbesparing op zal leveren, zal in hoofdstuk 6 worden onderzocht. 
3. Kostenraming voorontwerp ronde tank 477 m3
3.1. Inleiding

In dit hoofdstuk zal het voorontwerp en een bijbehorende kostenraming voor een ronde tank van 477 m3 gepresenteerd worden. Paragraaf 3 gaat in op de uitgangspunten voor het te maken ontwerp. Paragraaf 3.3 zal het ontwerp van de tank nader beschrijven. In paragraaf 3.4 zullen de uitgangspunten voor de kostenraming behandeld worden. Tenslotte geeft paragraaf 3.5 de realisatiekosten per bouwonderdeel van de tank.

De totaalkosten zullen worden uitgesplitst in de hieronder vermelde constructieonderdelen. De kentallen voor de kosten zijn ontleend aan het DACE prijzenboekje 2003
.

Tabel 3.1 Wijze van bepaling kosten gehele lifetime ronde tank

	Fase
	Wijze van prijs bepalen

	Realisatie
	

	Fundering
	DACE prijzenboekje

	Vloer
	DACE prijzenboekje

	Prefab wand elementen
	Richtprijzen opgevraagd bij diverse leveranciers

	Ondersteuningsconstructie settlers en dak
	DACE prijzenboekje

	Betonnen dak
	DACE prijzenboekje

	Settlers
	Richtprijs bekend

	Gasdichte constructie
	DACE prijzenboekje

	Verduurzaming
	DACE prijzenboekje

	Blower bij een gasdruk lager dan 25 mBar
	Richtprijs bekend

	Exploitatie
	-

	Verwijdering
	- 


De kosten in de exploitatiefase zijn erg laag ten opzichte van de kosten in de realisatiefase. De verwijderingsfase wordt ook buiten beschouwing gelaten omdat Biothane Systems in deze fase niet meer verantwoordelijk is voor het ontwerp. 

3.2. Gegevens en uitgangspunten ten behoeve van de dimensionering

Op basis van een voorontwerp zal een kostenraming gemaakt worden. De settlers zullen in de rechthoekige tanks op een zelfde wijze bevestigd worden, zodat de beide tanks op basis van kosten met elkaar vergeleken kunnen worden. 

Voor een eerste ontwerp worden de volgende gegevens en uitgangspunten gehanteerd:

- Gegevens:

· De 20 en 40 FT hebben respectievelijk een totaalgewicht van 3269 kg en 5448 kg.

· Soortelijk gewicht biomassa 
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, inclusief het water in de biomassa.
· Hoogte maximale waterspiegel 6.593 meter (=hoogte tankwand)
· belastingen op de vloer:

· 
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Totale vloerbelasting = 80,9 
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· De (bio)gasdruk op de onderkant van het dak bedraagt minimaal 25 mbar, 

oftewel 2,5 
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- Uitgangspunten:
· Voor al het in het werk gestorte beton wordt betonkwaliteit B35 gebruikt.
· De vloer is 400 mm dik en bevindt zich op een goede ondergrond, zodat onderheien niet noodzakelijk is. 

· De keuze voor een bepaald prefab wandensysteem bepaalt de diameter van de tank.
· De kolommen hebben een diameter van 300 mm, op basis van een PVC buis als bekisting. 

· In de beams, wanden en dak worden wapeningsstaven met een diameter van 25 mm gelegd. De eventuele beugels hebben een diameter van 10 mm. 

· De dekking voor alle betonconstructies bedraagt 40 mm (milieuklasse 5).

· De minimale tankhoogte bedraagt 6 meter.

· Alle vermelde prijzen zijn inclusief montage en exclusief transportkosten en BTW.

3.3. Voorontwerp ronde tank 477 m3
In deze paragraaf wordt het voorontwerp van de ronde tank toegelicht. Een technische tekening van dit ontwerp is opgenomen in bijlage C. In paragraaf 3.3.1 zullen de verschillende prefab tank systemen beschouwd worden en in paragraaf 3.3.2 zal op basis van het gekozen wandsysteem een voorontwerp gemaakt worden.

3.3.1 
Prefab wandsystemen
Een drietal bedrijven zijn benaderd voor een richtprijs voor de drie verschillende volumes. Er zijn verschillende wandensystemen op de markt. Hieronder zijn kort de verschillende wandsystemen weergegeven.
- Appel Beton Opmeer

De tanks van Appel bestaan uit elementen met een hoogte van 5 meter en een breedte van 0,83 meter. Tussen de elementen wordt een schuimfolie aangebracht om een waterdichte aansluiting te realiseren. Daarnaast worden de verticale naden afgekit. Door middel van horizontale stalen banden rondom de tank, worden de elementen in een zuivere cirkelvorm gehouden. Een tankhoogte van 6 m is mogelijk, maar hiervoor moeten andere mallen gemaakt worden. 

- Milieusystemen Tiel B.V.

De prefabelementen van Milieusystemen Tiel hebben een maximale hoogte van 6 meter. Voor de plaatsing van de prefab elementen zal eerst een ringfundatie van mager beton gestort worden. Daarop worden de prefab elementen geplaatst. Deze prefab elementen hebben aan beide zijden horizontale lussen, waardoor als ze tegen elkaar geplaatst worden, verticaal wapeningsstaven gestoken kunnen worden. Later worden deze ruimten van bovenaf opgevuld met gietbeton. Als het gietbeton uitgehard is, worden de verticale naden voorzien van een duurzame elastische afdichting

Doordat aan de onderzijde van de prefabelementen horizontale wapeningsstaven en een anti-lekkage strip (RVS voegstrip) uitsteken, kan een waterdichte verbinding met de vloer worden gerealiseerd, zie figuur 3.1. De wanden zijn 180 mm dik en hebben een hoogte van 6 meter (op basis van de beschikbare mallen). De vloer wordt standaard uitgevoerd in 150 mm dik beton.
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Figuur 3.1 Detail aansluiting wand-vloer, Milieusystemen Tiel BV
- Muleby I en II Systeem Famitec Drachten

De prefab elementen volgens het Muleby I systeem van Famitec Drachten B.V. kunnen in hoogte variëren tot 6 meter. Er kunnen desgewenst ook tanks met een hoogte tot acht meter gerealiseerd worden. Dit is het Muleby II systeem. Daarbij moet opgemerkt worden dat de minimale diameter van de tank met dit systeem 16,80 meter bedraagt. Bij het Muleby I systeem bedraagt de minimale diameter 8,64 meter. De elementen worden door middel van een hol-dol systeem aan elkaar gekoppeld, zie figuur 3.2. De elementen kunnen in elkaar scharnieren als een elleboog in de kom. 

Tijdens het monteren wordt tussen de elementen een krimpvrije, flexibele mortel aangebracht. 

 De elementen van het Muleby II systeem worden in de fabriek voorgespannen, door middel van voorspanning met aanhechting. Beide tanksystemen worden in hun geheel na plaatsing horizontaal voorgespannen. Daarbij wordt eerst een geringe voorspanning aangebracht, zodat de lijmmortel zich goed kan verdelen over het oppervlak. Na een aantal dagen wordt de tank verder voorgespannen.
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In de onderstaande tabel zijn per fabrikant de realisatiekosten weergegeven. In paragraaf  3.2 is de dikte van de vloer vastgesteld op 400 mm. Voor de kostenraming van de 400 mm dikke vloer wordt verwezen naar paragraaf 3.4. Standaard worden de tanks van Appel en Milieusystemen Tiel uitgevoerd met een vloer van 100 à 150 mm dikte. 
Tabel 3.2 Overzicht realisatiekosten wanden-systeem per fabrikant, inclusief vloer

	Fabrikant
	Mogelijke Diameter (m)
	Richtprijs vloer
	Richtprijs wandensysteem
	Totaal

	Appel/
Steenbergen

	10,25
	€ 8510 (250 mm)
	€ 127423
	€ 21252

	
	17,69
	€ 21167 (250 mm)
	€ 23140
	€ 48231

	
	22,47
	€ 32701 (250 mm)
	€ 30754
	€ 68117

	Milieusystemen Tiel B.V
	10.03
	-
	-
	€ 35596


	
	17,19
	-
	-
	€ 59465

	
	22,44
	-
	-
	€ 87452

	Famitec Drachten B.V.
	10,13
	€ 13700

	€ 21204
	€ 34904

	
	17,36
	€ 40238
	€ 31434
	€ 71672

	
	22,67
	€ 66620
	€ 38874
	€ 105494


3.3.2 Ontwerp tank
Voor een vergelijking van de kosten wordt in eerste instantie gekozen voor het wanden-systeem van Milieusytemen Tiel B.V. Zoals eerder bij de uitgangspunten is vermeld, moet de hoogte van de tanks minimaal 6 meter bedragen. 
- Vloer en wanden

In eerste instantie was uitgegaan van een tankhoogte van 6,5 meter Nu de prefab elementen een maximale hoogte van 6 meter hebben, kan de laag biomassa tot maximaal 2,5 meter in plaats van 3 meter aangroeien.  

De diameter van de tank hangt af van het aantal elementen. In bijlage D staan de verschillende leverbare tanks. Voor drie settlers op een rij voldoet een tank met een diameter van 10.03 meter, het type 21 van Milieusystemen Tiel B.V. Voor de vloer zal, zoals eerder vermeld, worden uitgegaan van een dikte van 400 mm. In onderstaande figuur staan de aangepaste afmetingen van een tank met 6 meter hoogte. 
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Figuur 3.4 Afmetingen van een 6 meter hoge tank 
- Beams

Voor de dimensionering van de beam zal de meest zwaar belaste beam bekeken worden. Dat zijn de twee buitenste twee beams, omdat daar een betonnen wand op komt te staan, om het dak te ondersteunen.

De nuttige hoogte van de beam wordt geschat volgens een vuistregel op 
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 , waarbij l de afstand tussen de opleggingen is. Deze afstand bedraagt ongeveer 3,5 m. De hoogte van de balk wordt dan
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mm, afgerond 300 mm. De breedte van de beam wordt vastgesteld op 300 mm. Op deze beam moet namelijk de settler opgelegd kunnen worden en een betonnen wand geplaatst kunnen worden. In tabel 3.3 staan de belastingen op de beam beschreven. Figuur 3.5 en 3.6 laten het dwarkrachten-en momentenverloop in de beams zien. Enerzijds de belasting uit de settlers en anderzijds de belasting uit het betondak. Met ‘lengte dak’ wordt de langste afstand van de settler tot aan de wand bedoeld. Er wordt voor de berekening van uitgegaan dat de belasting die op het betondak staat, voor de helft door de betonwand gedragen wordt en voor de helft door de prefab tankwand. 

De beams kunnen op het maaiveld gemaakt worden en na drie dagen verharden in de tanks gehesen worden. Prefabricage in een fabriek zal geen voordeel opleveren omdat de lengtes van de beams erg verschillend zijn.

Tabel 3.3 Alle belastingen op de beam, maten in m en lasten in kN/m 

	breedte settler =
	2,438
	lengte settler= 
	6,058
	gewicht settler= 
	3629
	 

	breedte beam =
	0,3
	hoogte beam=
	0,3
	lengte dak= 
	1,5
	 

	dikte dak=
	0,2
	dikte betonwand = 
	0,2
	 
	 
	 

	settler:
	 
	betondak:
	 
	EG beam:
	 
	 

	perm. EG
	3,526
	perm EG
	4,5
	perm. EG
	2,7
	 

	var. personen
	1,829
	var. personen
	1,125
	 
	 
	 

	var. sneeuw
	1,024
	var. sneeuw
	0,63
	 
	 
	 

	 
	 
	perm. EG wand
	19,22
	 
	 
	 

	Totaal qd = 
	6,378
	+
	25,47
	+
	2,7
	= 34,6
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Figuur 3.5 De totale belasting op een buitenste beam
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Figuur 3.6 De verdelingen van de momenten en dwarskrachten in één beam
Met behulp van de GTB tabel 11.4a kan de benodigde hoeveelheid wapening bepaald worden:
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w0 = 0.81 % Dat betekent dat de doorsnede efficiënt gekozen is, aangezien een economisch wapeningspercentage normaliter tussen de 0.8 en 1,0 % ligt.

De twee middelste beams worden minder zwaar belast, maar ook daar zullen deze afmetingen gehanteerd worden, vanwege de uitvoerbaarheid van de onderlinge verbindingen. De beams worden op de grond bekist. Aan de uiteinden van de beams steken wapeningsstaven uit, zodat ter plaatste van de kolommen een momentvaste verbinding gerealiseerd kan worden, zie figuur 3.7. 
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Figuur 3.7 Aansluiting beams op kolom

Het is bij de prefab wandensystemen eventueel mogelijk om de uiteinden van de beams in de tankwanden op te leggen. Daartoe kan in de mallen een voorziening aangebracht worden voor een console. De uitvoering van deze aansluiting is vooral afhankelijk van het productieproces van de fabrikant en zal hier dan ook niet verder uitgewerkt worden. Voor de kostenraming zal deze aansluiting opgevat worden als een extra kolom. 
- Kolommen

De grootste (centrische) drukkracht ondervindt de middelste kolom, namelijk 144,4 kN. 

De maximale opneembare drukspanning van beton B35 bedraagt 21
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Dat betekent dat de kolom een minimale diameter van 
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= 100 mm moet hebben. Echter, de kolom zal in werkelijkheid niet zuiver centrisch belast worden. Bij de plaatsing van de settlers zullen er ook horizontale krachten op de kolom uitgeoefend worden. Daardoor ontstaat aan de voet een moment ter grootte van die horizontale kracht maal de hoogte van de kolom. Om de wapening ten behoeve van het inklemmingsmoment te kunnen aanbrengen, is een grotere diameter wenselijk. 

In de praktijk worden de kolommen vaak in een ronde PVC buis gestort. In die buis wordt de wapening gehangen, waarna de kolom wordt gestort. Hier wordt vaak een diameter van 300 mm gehanteerd. Deze diameter zal ook voor het ontwerp worden toegepast. 

- Dak
In het meest ongunstigste geval werkt alleen het eigen gewicht tegen de richting van de gasdruk in. Bij een gasdruk van 2,5
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 meter vereist. Deze gasdruk is de minimale gasdruk, voor het verdere transport van het biogas is een hogere gasdruk wenselijk. Voor het ontwerp wordt een betondikte van 0,2 meter gekozen, dan kan gasdruk maximaal 5,0
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  bedragen. 

Constructief gezien, om het buigende moment op te kunnen nemen, is deze dikte meer dan voldoende. In hoofdstuk 4 zal dit voor een rechthoekige tank aangetoond worden door het dak als een vloer te beschouwen die aan vier zijden ingeklemd is.

- Gasdichte constructie
Voor de gasdichte aansluiting van de wanden met het dak wordt veelal gebruik gemaakt van een zogenaamd membraam systeem. In feite is dit een omgekeerde zak die bovenin tank wordt gehangen. Deze zak reikt tot ongeveer 1 meter onder het waterniveau. Het membraam wordt gemaakt van een gasdicht doek. 
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Figuur 3.8 Membraam constructie ter plaatse van de biogascompartimenten 

- Duurzaamheid
De duurzaamheid van de diverse constructieonderdelen is een belangrijk aspect. Vooral ter plaatse van de waterlijn is een verduurzaming door middel van een coating of lining noodzakelijk. De tankwanden worden van bovenaf tot een meter onder het gebruikelijke waterniveau gecoat Dat betekent dat de binnenwand over een hoogte van 1,5 meter wordt gecoat. Ook het betonnen dak aan de onderzijde moet worden gecoat. Verder onder de waterspiegel is een verduurzaming niet noodzakelijk. De kolommen en beams hoeven niet gecoat te worden. De stalen settlers worden al gecoat in de fabriek.

3.4. Uitgangspunten kostenraming  

Nu de afmetingen van de diverse elementen bekend zijn, kan een schatting van de kosten gemaakt worden. Alle vermelde kosten, op de kosten van de wanden en vloer na, zijn ontleend aan het DACE prijzenboekje 2003. De in het boekje vermelde prijzen zijn op basis van het prijspeil van 2003. Uitgegaan wordt van een jaarlijkse stijging van de bouwkosten met 7%. Dat betekent dat voor het prijspeil van 2005 dat de prijzen van 2003 met 1,15 vermenigvuldigd moeten worden.

- Grondwerk

De kosten voor het grondwerk bestaan uit het ontgraven en het afvoeren van de grond. Bij het ontwerp is uitgegaan van een aanleg op 1,5 meter onder het maaiveld, hetgeen betekent dat er 

1,5
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79 = 120 m3 ​grond ontgraven moet worden. De kosten voor het ontgraven bedragen € 12 per m3 en voor de afvoer € 7 per  m3. Totaal bedragen de kosten voor het grondwerk € 19 per m3. Alle vermelde prijzen zijn inclusief montage en exclusief BTW. 
- Vloer en wanden
De kosten voor de wanden van het type 21 bedragen € 31.250
. Hierbij is een de vloer van 150 mm en een ringfundatie van 1,5 meter breed inbegrepen. Echter, in het ontwerp wordt een vloer van 400 mm toegepast. De kosten voor de realisatie van een vloer van 250 mm bedragen ongeveer € 115 per m2. Bij dit bedrag zit het bekisten al inbegrepen, maar alleen de kosten voor het aanbrengen van 250 mm beton extra, is van belang. 

Voor alleen wapenen en het storten en van het extra beton wordt uitgegaan van € 55
 per m2 . Totaal komen de kosten van de vloer en wanden daarmee op:
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- Kolommen

Op basis van de prijs van een in het werk gestorte vierkante kolom, wordt een schatting gedaan voor de prijs van een ronde kolom. De prijs voor een vierkante kolom bedraagt € 1231 per m3. Echter, de bekisting van een ronde kolom is eenvoudiger te maken omdat hier een ronde PVC buis voor genomen kan worden. Voor een ronde kolom wordt uitgegaan van 

€ 1035 per m3. Een oplegging van een beam in een prefab wand wordt opgevat als een oplegging op een kolom voor de kostenraming. Er zijn 8 opleggingen in de wand en 6 kolomondersteuningen. Totaal bedraagt het aantal kolommen 14. 

- Beams
De beams zullen op het maaiveld bekist en gestort worden. De prijs voor de realisatie van een vrijdragende balk bedraagt € 1127 per m3. 

- Kosten dakondersteuning

Als dakondersteuning worden ter plaatse gestorte wanden toegepast met een dikte van 0,2 meter. Als prijs wordt de prijs van een stabiliteitswand aangehouden, deze bedraagt 

€ 989 per m3.
- Dak
Het dak wordt in het werk gestort. Uitgegaan wordt van een prijs van een vrijdragende verdiepingsvloer van 0,2 m dikte. De prijs van een dergelijke vloer bedraagt € 138 per m2. De ronde constructie is minder eenvoudig te bekisten dan een rechthoekige vloer. Daarom wordt uitgegaan van € 173 per m2. 

- Gasdichte aansluiting

De kosten voor de gasdichte aansluiting worden gebaseerd op de kosten voor een membraam over de gehele bodem. Een richtprijs voor een membraam, ook van 1,5 meter hoogte, over de gehele oppervlakte van een tank met een diameter van 14 m is € 10.000. Voor de kostenraming worden de kosten van het membraam teruggerekend naar 1 m2. De prijs per m2 bedraagt dan € 65 per m2. 
- Verduurzaming
De kosten van de verduurzaming betreffen de kosten van alleen de coating. De prijzen variëren per coating, zo bedragen de kosten voor een standaard coating € 70 per m2 en de kosten voor een vezelversterkte coating € 130 per m2. Voor de kostenraming wordt uitgegaan van een standaard coating.
3.5. Kostenraming
In onderstaande tabel zijn de realisatiekosten per constructieonderdeel weergegeven. De lengte van de beams en de gasdichte aansluiting kunnen simpelweg uit de tekening opgemeten worden. Op deze manier kunnen tanks met grotere volumes eenvoudig met elkaar vergeleken worden.

Tabel 3.4 Overzicht van de realisatiekosten per constructieonderdeel 

	 
	Kosteneenheid 
	prijs/eenheid €
	Kosten €
	% van de totaalkosten
	  

	Grondwerk
	127
	19
	2416
	3
	%

	Vloer
	
	
	0
	0
	%

	Wanden
	 
	 
	35596
	43
	%

	Beams
	5
	1127
	6035
	7
	%

	Kolommen
	2
	1035
	2561
	3
	%

	Dakondersteuning 
	20
	989
	19800
	24
	%

	Betonnen Dak
	36
	173
	6229
	7
	%

	Gasdichte afsluiting 
	30
	65
	1965
	2
	%

	Coating
	125
	70
	8779
	11
	%

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Totaal:
	 
	 
	83380
	100
	%


3.6. Conclusies
In tabel 3.4 zijn de totale realisatiekosten opgesplitst in de verschillende bouwonderdelen. In hoofdstuk 4, kunnen deze vergeleken worden met de kosten van een rechthoekige tank.

De volgende conclusies kunnen voor een ronde tank van 477 m3 getrokken worden:
· De prefab wanden bedragen bijna de helft van de totale kosten (43%).
· De betonnen ondersteuningswanden bedragen bijna een vierde van de totale bouwkosten. Een goed alternatief voor deze wanden kan veel besparing opleveren. Totaal gaan er namelijk relatief veel kubieke meters beton in de wand.

· De kolommen en de beams hebben samen een gering aandeel in de kosten, slechts 10%. 

· De membraamconstructie bedraagt slechts 2% van de totale kosten.

· Het aanbrengen van de coating bedraagt 11% van de totale kosten.
4. Kostenraming voorontwerp rechthoekige tank 477 m3
4.1. Inleiding 

In dit hoofdstuk zal een kostenraming gepresenteerd worden voor een rechthoekige tank, die op de zelfde wijze wordt ‘ingericht’ als de ronde tank, zoals beschreven in hoofdstuk 3. Hierbij worden in eerste instantie hetzelfde aantal settlers aangehouden, als bij de ronde tank. Ook zal het reactor volume gelijk gehouden worden. In hoofdstuk 6 zal worden gekeken of het plaatsen van extra settlers in plaats van een betonnen dak voordeel zal opleveren. 

Paragraaf 4.2 geeft kort de uitgangspunten voor het voorontwerp weer en paragraaf 4.3 beschrijft het ontwerp. In paragraaf 4.4 en 4.5 wordt de kostenraming van het ontwerp behandeld. Tenslotte worden in paragraaf 4.6 en 4.7 conclusies getrokken op basis van de kostenraming van de ronde en rechthoekige tank.

4.2. Gegevens en uitgangspunten ten behoeve van de dimensionering

De gegevens en de uitgangspunten zijn deels hetzelfde als bij de ronde tank. Hieronder zijn de uitgangspunten nogmaals weergegeven.

· ​Het volume is hetzelfde als bij de ronde tank: 477 m3.

· De vloer wordt niet onderheid en heeft een dikte van 400 mm.

· Het in het werk gestorte beton heeft overal de betonkwaliteit B35. 

· In de beams, wanden en het dak worden wapeningsstaven met een diameter van 25 mm gelegd. 

· De beugels hebben een diameter van 10 mm. 

· De dekking bedraagt 40 mm (milieuklasse 5).

4.3. Voorontwerp rechthoekige tank 477 m3
In deze paragraaf wordt het voorontwerp van de ronde tank toegelicht. Een technische tekening van dit ontwerp is opgenomen in bijlage E.

- Vloer

De vloer met een dikte van 400 mm wordt in het werk gestort. Met deze dikte en het uitgangspunt dat de vloer op een voldoende draagkrachtige laag ligt, zal kunnen worden volstaan met enkel en alleen buigwapening. Ter plaatse van de wanden steken stekken uit de vloer. Daarop wordt een kimconstructie gestort van ongeveer 100 mm, waarop de wanden gestort kunnen worden. Zie ook figuur 4.1. Daarbij kan ook de waterdichte aansluiting ingestort worden. 
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Figuur 4.1 Uitvoering aansluiting vloer-wand met de belastingen op de wand

- Wanden
De totale belasting op de wand, zonder veiligheidsfactoren, bedraagt 
[image: image30.wmf]2

3

3

61

3

,

10

5

,

2

10

5

,

3

m

kN

m

kN

m

kN

=

´

+

´

, zie ook figuur 4.1.

Het water en biomassa is langdurig aanwezig en kan beschouwd worden als een permanente belasting zodat de rekenwaarde van pd  83 
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bedraagt. Voor de dimensionering van de 

wanden zal deze belasting als permanente belasting
 over de gehele wand opgevat worden. In werkelijkheid zal de belasting op de wand lager liggen. 

In bijlage F2 is voor het maximale moment in de wand een bovengrens benadering weergegeven. In dezelfde bijlage is dat ook volgens de elastiticiteitsleer gedaan. Daaruit blijkt dat de elasticiteitsleer een veel groter moment geeft. De uitgangspunten die bij de elastische berekening gehanteerd zijn, zijn minder realistisch dan de uitgangspunten bij de plastische berekening. De lange wanden van de tank, verder ook wel langswanden genoemd, hebben ongeveer een lengte/breedte verhouding van 2. De verhouding bij de kopwanden is 1. Tabel 4.1 laat het verschil in momentcoëfficiënten zien. 

Tabel 4.1 Overzicht moment coëfficiënten, a = hoogte wand

	
	Elastiscohe berekening
	Plastische berekening

	Kopwanden
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	Langswanden
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Voor een eerste ontwerp zal uitgegaan worden van langswanden met een dikte van 350 mm en kopwanden met een dikte van 250 mm. De nuttige hoogte d bedraagt dan respectievelijk 238 mm en 188 mm. Bij de dimensionering van de wanden zal uitgegaan worden van de momentcoëfficiënten volgens de plasticiteitsleer, omdat deze benadering nauwkeuriger is dan de elastische benadering. 

Met behulp van tabel 11.4a van de TGB 1990 kan het wapeningspercentage bepaald worden. Het moment voor de kopwanden bedraagt 105 kNm. 
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w0 = 0,72%. Dit wapeningspercentage kan economischer, de dikte van de wand kan wat kleiner gekozen worden. Een wapeningspercentage tot 1,2 % levert doorgaans geen problemen op met de plaatsing van de wapening. 

Het moment voor de langswanden bedraagt 207 kNm. 
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w0 = 0,62%. Beide wanddiktes zijn niet erg economisch gekozen. Echter, vooral bij opslagtanks is de scheurwijdte vaak maatgevend. Daarom zal voor de verdere berekening van beide wanden de eerder gekozen diktes worden aangehouden. 
De dwarskracht die door de wand moet worden over gebracht is gelijk aan de resultante van de waterdruk en bedraagt 
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. Voor de kopwanden bedraagt de schuifspanning 
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. De grenswaarden bedragen voor beton B35: 
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. Als de optredende schuifspanning kleiner is dan 
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 dan is geen afschuifwapening nodig. Bij een schuifspanning groter dan 
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dient de doorsnede groter gekozen te worden. Voor de langswanden bedraagt de schuifspanning 0,76
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. Voor beide wanden is dus dwarskrachtwapening in de vorm van beugels noodzakelijk. Pas bij een dikte van 420 mm zou dwarskrachtwapening niet meer noodzakelijk zijn. Uit de praktijk blijkt vaak dat het goedkoper is om dwarskrachtwapening toe te passen dan de betondoorsnede te vergroten.

Een belangrijk aspect bij de tankwanden is de scheurwijdtebeperking. In artikel 4.3.3. van NEN 6720 is de grenswaarde voor de scheurwijdte in de uiterste vezel 0,2 mm voor constructies in milieuklasse 5. De scheurwijdte kan volgens de volgende formule berekend worden: 
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Er wordt voor de berekening van uitgegaan dat het scheurenpatroon voltooid is. 

Het wapeningspercentage voor de langswanden bedraagt 0,62%. Daarmee komt de benodigde hoeveelheid wapeningsstaal As,benodigd op 1786 mm2. Er worden 4 staven met een diameter van 25 mm gekozen, zodat As,toegepast 1964 mm2 bedraagt. De andere variabelen zijn:

· 
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In de wand is een drukzone aanwezig, waar geen scheurvorming zal optreden. 

De hoogte van deze drukzone kan als volgt berekend worden: 
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= 54 mm. De hoogte van de trekzone bedraagt de kleinste waarde van: 
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. Hieruit volgt een effectieve hoogte heff van 99 mm. Daarmee komt het wapeningspercentage van de trekzone op 0,0199. Nu alle variabelen bekend zijn, kan de maximale scheurwijdte berekend worden. De maximale scheurwijdte voor de langswand bedraagt 0,304 mm. Deze doorsnede voldoet dus niet. Door staven met een kleinere diameter te kiezen, kan wel aan de eis worden voldaan. Zonder de berekening hier verder weer te geven, bedraagt bij een staafdiameter van 20 mm de scheurwijdte maximaal 0,18 mm. De langswanden voldoen dus nu aan de eis.

Hetzelfde is het geval bij de kopwanden, met staven met een diameter van 25 mm bedraagt de maximale scheurwijdte 0,32 mm. Ook hier wordt aan de eis voldaan, als staven van 20 mm in plaats van 25 mm worden toegepast. 

- Beams
In de rechthoekige tanks is de maximale overspanning van de beams 6,5 meter, gelijk aan de lengte van een settler, zie het ontwerp in bijlage E. De beams zullen net zoals bij de ronde tanks in het midden ondersteund worden. Aangezien hier op de buitenste beams nagenoeg dezelfde belasting staat als op de buitenste beams in de ronde tanks, zullen hier ook beams van 300 bij 300 mm gebruikt worden. 

De middelste beams waar alleen tweemaal een settler op rust, moet ook in het midden ondersteund worden. De belastingen op de beam zijn namelijk 
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. Als de beam alleen aan de uiteinden ondersteund wordt bedraagt het moment 
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.Bij dit moment en een afmeting van 300 bij 300 bedraagt het wapeningspercentage 1,30%. Dat is teveel, de wapening kan niet in de doorsnede geplaatst worden. 

De beams worden ook op de grond gestort, Er zijn slechts vier beams nodig, zodat prefabriceren in een fabriek weinig voordeel zal opleveren.

- Kolommen
Aangezien de maximale krachten op de kolommen hetzelfde zijn als bij de kolommen in de ronde tanks, zullen ook hier kolommen met een diameter van 300 mm, in het werk gestort, toegepast worden. 

- Dak
Zoals in hoofdstuk 3 is aangegeven, is een dikte van 0,2 m genoeg om binnen een gasdruk van 5,0 mBar te handhaven. Constructief gezien, is een dergelijke dikte niet nodig.

De belastingen op het dak zijn als volgt, waarbij de neerwaartse belasting maatgevend is ten opzichte van de gasdruk onder het dak:

· Permanent, eigen gewicht  
=
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· Variabel, personen 
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· Variabel, sneeuw

=
[image: image56.wmf]2

84

,

0

56

,

0

5

,

1

m

kN

=

´


Totaal bedraagt de neerwaartse belasting 8,34
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Aangezien het dak aan vier zijden wordt vastgestort, door middel van stekken die uit de wanden steken, kan het dak geschematiseerd worden als een middenveld van een vloer. De schematisering is in figuur 4.2 weergegeven.
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Figuur 4.2 Betonnen dak geschematiseerd als een vloer aan vier zijden ingeklemd. 

Het maximale moment bevindt zich bij de oplegging langs de lange kant en bedraagt 
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, hetgeen erg gering is. Het wapeningspercentage kan met de GTB-tabel 11.4a bepaald worden: 
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w0 = 0,07%. Hierbij is de oppervlakte van de betondoorsnede veel te groot ten opzichte van de oppervlakte van het benodigde wapeningsstaal. Hieruit blijkt dus dat de 0, 2 meter dikte constructief gezien niet noodzakelijk is, maar alleen nodig is als tegengewicht van de gasdruk.

- Gasdichte aansluiting
Voor de gasdichte aansluiting wordt net zoals bij het ronde ontwerp gekozen voor een membraam constructie. Voor de uitvoering van de constructie wordt verwezen naar
figuur 3.8.
- Duurzaamheid

De wanden van de tank zullen net zoals bij de ronde tank over een hoogte van 1,5 meter worden gecoat. Ook zal de onderkant van het dak moeten worden gecoat.
4.4. Uitgangspunten kostenraming
In deze paragraaf worden zullen de uitgangspunten voor de kostenraming behandeld worden, zodat de totaalkosten van het ontwerp bepaald kunnen worden. Die constructieonderdelen die dezelfde kostenkentallen hebben als die van ronde tanks zullen niet verder genoemd worden.

- Vloer
De volgende richtprijzen worden gehanteerd voor niet onderheide vloeren, inclusief wapening:
	Dikte 
	Richtprijs per per m2

	150 mm
	€ 74

	200 mm
	€ 90

	250 mm
	€ 115


Extrapolatie naar 400 mm middels een exponentiele afname van de kosten naar een groter dikte geeft ongeveer € 160 per m2
- Kolommen
De aansluitingen van de kolommen met de wanden worden net zoals bij de ronde tanks voor de kostenraming opgevat als extra kolommen. Aan de wand moet namelijk een voorziening gemaakt worden waar de beam in of op ligt. Deze voorziening kan later gemonteerd worden, maar kan ook al bij het bekisten aangebracht worden. De kosten van het maken van deze voorziening worden geschat op de kosten van een kolom. Daarmee komt het totale aantal kolommen voor de kostenraming op 12.
- Dak
Het dak wordt in het werk gestort. Ook hier zal worden uitgegaan wordt van een prijs van een rechthoekige vrijdragende verdiepingsvloer van 0,2 m dikte. De prijs van een dergelijke vloer bedraagt € 138. 

4.5. Kostenraming

In onderstaande tabel zijn de realisatiekosten per constructieonderdeel weergegeven. De lengte van de beams en de gasdichte aansluiting kunnen ook hier simpelweg uit de tekening in bijlage B opgemeten worden.

Tabel 4.2 Overzicht van de realisatiekosten per constructieonderdeel 

	 
	Kosteneenheid
	prijs/eenheid €
	Kosten €
	% van de totaalkosten
	 

	Grondwerk 
	136,96
	19
	2602
	2
	%

	Vloer
	91,31
	160
	14609
	12
	%

	Wanden
	73,77
	989
	72955
	61
	%

	Beams
	2,25
	1127
	2536
	2
	%

	Kolommen
	2,12
	1035
	2195
	2
	%

	Dakondersteuning 
	9,26
	989
	9162
	8
	%

	Betonnen Dak
	42,52
	138
	5868
	5
	%

	Gasdichte afsluiting 
	30,23
	65
	1965
	2
	%

	Coating
	105,37
	70
	7376
	6
	%

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Totaal:
	 
	 
	119268
	100
	%


4.6. Conclusies
· De in het werk gestorte tankwanden bedragen 61% van de totaalkosten. Een kleinere wanddikte zal veel beton besparen en de kosten reduceren. 

· De vloer bedraagt 12 % van de totaalkosten. Samen met de wanden bedragen de kosten voor het vloer-en wanden systeem € 87564. 

· De kolommen en de beams bedragen beide slechts 4% van de totaalkosten.

De grootste kosten zitten in de betonnen tankwand. Ook de betonnen ondersteuningswand heeft met 8 % van de kosten een relatief groot aandeel. 

4.7. Vergelijking van de kosten met de ronde tank van 477 m3
Als de kosten per onderdeel van de ronde en rechthoekige tank met elkaar vergeleken worden, kunnen de volgende conclusies getrokken worden:

· De totale realisatiekosten van de ronde tank zijn € 36000 lager dan de kosten van een rechthoekige tank. Dit verschil wordt voornamelijk veroorzaakt door het grote kostenvoordeel van de prefab wanden. Het totaalbedrag van de wanden en de vloer samen bedraagt namelijk bij een ronde tank € 36000 ten opzichte van € 87500 bij de rechthoekige tank.

· De kosten voor de betonnen ondersteuningswanden zijn bij de rechthoekige tank
€ 10000 minder. 

· Doordat er bij de rechthoekige tank minder beams en kolommen nodig zijn, levert dat een besparing van € 2000 op.

· De kosten voor het grondwerk, de gasdichte aansluiting en de coating zijn van beide tanks bijna gelijk.

Zoals uit de beide kostenramingen blijkt is het wanden-en vloersysteem van een ronde prefab tank veel economischer. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat de keuze voor een bepaald prefab wandensysteem ook van invloed is op de kosten. Zoals in paragraaf 3.3.2 is beschreven, zijn er meerdere systemen op de markt. De afweging voor een bepaald systeem zal niet alleen op kosten gemaakt kunnen worden. Elk systeem heeft zijn voor-en nadelen. Aangezien de levensduur van de tanks maximaal tien jaar is, ligt het niet voor de hand een gecompliceerd wandensysteem te kiezen.

Het voordeel dat de rechthoekige tank heeft, met minder ondersteuningswanden, beams en kolommen, weegt niet op tegen het goedkopere prefab wandensysteem. Bij het variëren van de wanddikte in de Excelsheet blijkt dat de kosten van de rechthoekige tank pas lager dan die van een ronde tank zijn, als de wanddikte minder dan 180 mm bedraagt. Het verdient dan ook de aanbeveling om het krachten-en momentenverloop in wand nauwkeuriger te bepalen. Als men het het krachten-en momenten verloop goed kent, kan er veel economischer geconstrueerd worden. Een dergelijke berekening van de momenten kan door middel van de Eindige Elementen Methode uitgevoerd worden. 
In hoofdstuk 6 zal gekeken worden of het vervangen van het betondak bij de rechthoekige tank door een of twee settlers een besparing op zal leveren. Hierbij zal het volume van de tank niet helemaal hetzelfde blijven, omdat het aantal settlers het volume dan bepaalt. 
5. Grotere volumes
5.1. Inleiding
De grotere tanks met een volume van 1017 m3 en 2213 m3 worden op dezelfde manier uitgevoerd als de tank van 477 m3. De settlers zullen op beams gelegd worden en langs de settlers staan betonnen wanden om op plaatsen met een betonnen dak een gasdruk van 25 mbar te kunnen handhaven. Eerst zal in paragraaf 5.2 het ontwerp voor de ronde tanks van 1017 m3 gepresenteerd worden. In paragraaf 5.3 worden van dit ontwerp de kosten bepaald. Paragraaf 5.4 presenteert het alternatieve rechthoekige ontwerp, waarna in paragraaf 5.5 de kosten van het ontwerp bepaald zullen worden. In paragraaf 5.6 en 5.7 zullen het ontwerp en de realisatiekosten van het ontwerp van de tank van 2213 m3 behandeld worden. Het rechthoekige alternatief wordt daarna in paragraaf 5.8 en 5.9 behandeld. Tenslotte worden in paragraaf 5.10 aanbevelingen gedaan op basis van de gemaakte kostenramingen.
5.2. Ontwerp en dimensionering ronde tank 1017 m3
Het ontwerp van de tank is gebaseerd op het ontwerp van de tank met een volume van 
477 m3. 

De verschillende ondersteuningsconstructies in de tank zijn op dezelfde wijze uitgevoerd, zodat de tanks met elkaar vergeleken kunnen worden. In onderstaande figuur is het bovenaanzicht weergegeven van het ontwerp voor de tank. Op basis van dit bovenaanzicht kunnen de hoeveelheden benodigd materiaal bepaald worden. 
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Figuur 5.1 Bovenaanzicht ontwerp 1017m3
De vloer wordt uitgevoerd in 400 mm dik beton. 

Het prefab wandensysteem is het systeem van Milieusystemen Tiel B.V. De settlers en de omringende betonwand vereisen een binnendiameter van minimaal 17 m. Hiertoe wordt het type 36 van Milieusystemen Tiel B.V. gekozen. De diameter van deze tank bedraagt 17.19 m. De hoogte van de wanden bedraagt 6 m. Doordat de diameter wat groter is geworden, is het volume ook groter geworden. Het volume bedraagt nu 1394 m3. 
De afmetingen van de beams zijn 300 bij 300 mm. Een grotere hoogte is vanwege het zuiveringsproces niet wenselijk.

De beams in de tank worden allemaal verschillend belast. Aangezien de doorsnede-afmetingen van de beams vastliggen, moet bepaald worden waar de beams door kolommen ondersteund dienen te worden.

De buitenste beam in deze tank wordt nagenoeg op dezelfde wijze belast als de buitenste beam in de tank van 477 m3. Deze beam wordt op drie kolommen opgelegd (zie ook paragraaf 3.3). De belasting op de beam ernaast, beam B,  is weergegeven in tabel 5.1 en figuur 5.2

Tabel 5.1 De verschillende de belasting op beam B, maten in m en lasten in kN/m
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Figuur 5.2 Belasting op beam B

De optredende momenten zijn niet groot en de beam is zelfs overgedimensioneerd, aangezien bij een moment van 51 kNm de beam voor de gekozen afmetingen economisch is geconstrueerd. Echter, als nog een kolom weggelaten zou worden, zullen de afmetingen van de beam groter dan 300 bij 300 mm gekozen moeten worden. 
Op beam C zijn de belasting kleiner dan op beam B en hier voldoet een balk van 300 bij 300 mm ruimschoots. Alle beams hebben de afmetingen 300 bij 300 mm, zodat steeds dezelfde bekistingselementen gehanteerd kunnen worden. 

De kolommen zullen ook bij dit ontwerp ter plaatse gestort worden, met een PVC buis met een diameter van 300 mm als bekisting. De kolommen hebben een lengte van 2,5 meter
De ondersteuningswanden voor het dak zullen ook bij dit ontwerp uitgevoerd worden in 200 mm dik beton. Ook bij deze tank is de hoogte van de ondersteuningswanden 3,56 meter.
Zoals in paragraaf 3.3 aangetoond is, heeft het dak een dikte van 0,2 meter nodig als tegengewicht voor 50 mbar gasdruk. Constructief gezien kan met een geringere dikte volstaan worden. 

De gasdichte aansluiting en en coating zullen op een zelfde wijze aangebracht worden als in de tank met een volume van 477 m3.
5.3. Kostenraming ronde tank 1394 m3
Tabel 5.2 geeft per onderdeel aan wat de kosten zijn. De richtprijs voor de wanden voor een type 36 tank is € 46800. Deze prijs moet nog wel aangepast worden voor vloer met een dikte van 400 mm. Dat betekent dat de kosten voor de wanden en de vloer totaal 
€ 
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 = € 59465 bedragen. 

Voor de kostenraming wordt de oplegging van een beam in de wand beschouwd als een ondersteuning door een kolom. Daarmee komt het totale aantal kolommen op 18 uit. In tabel 5.2 worden dezelfde kostprijzen per eenheid gebruikt als in hoofdstuk 3. 

Tabel 5.2 Kosten realisatie ronde tank 1394 m3 
	 
	Kosteneenheid
	prijs/eenheid €
	Kosten €
	% van de totaalkosten
	 

	Grondwerk
	362,86
	19
	6894
	4
	%

	Vloer
	
	
	0
	0
	%

	Wanden
	 
	 
	59565
	38
	%

	Beams
	5,36
	1127
	6035
	4
	%

	Kolommen
	3,36
	1035
	3475
	2
	%

	Dakondersteuning 
	36,34
	989
	35943
	23
	%

	Betonnen Dak
	113,56
	173
	19646
	12
	%

	Gasdichte afsluiting 
	103,74
	65
	6743
	4
	%

	Coating
	271,07
	70
	18975
	12
	%

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Totaal:
	 
	 
	157276
	100
	%


5.4. Ontwerp en dimensionering rechthoekige tank 1394 m3
Een ontwerp voor een rechthoekige tank is in onderstaande figuur weergeven. Het settleroppervlak is hetzelfde als bij de ronde tank: 2*20FT+3*40 FT = 4*40FT. 
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Figuur 5.3 Bovenaanzicht ontwerp rechthoekige tank 1394 m3
- Vloer en wanden
De vloer wordt net zoals bij de ronde tank, uitgevoerd in 400 mm dik beton. De wanddikte zal op dezelfde wijze berekend worden als in paragraaf 4.3 is gedaan. De langste, maatgevende,  wand heeft een lengte van 18.8 meter en een hoogte van 6 meter. Dit levert afgerond het verhoudingsgetal 3,0 op. In bijlage F2 is het plastisch moment voor deze verhouding ook berekend, het moment bedraagt 
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. Aangezien de hoogte van de wand voor alle tanks 6 meter is, is de rekenwaarde van belasting in de uiterste grenstoestand op de wand door het water en de biomassa steeds hetzelfde, namelijk 83 
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. Het maximale moment bedraagt hier dus 255 kNm. In paragraaf 4.3 bleek dat de scheurwijdte maatgevend is voor de dimensionering van de tankwanden. Er zal uitgegaan worden van een wand van 450 mm dikte en 7 wapeningsstaven per meter een diameter van 20 mm. De berekeningswijze voor de maximale scheurwijdte is hetzelfde als in paragraaf 4.3. De maximale scheurwijde bedraagt hier 0,17 mm. Deze wand voldoet dus aan de maximale scheurwijdte eis. De kopwanden hebben de dezelfde breedte/hoogte verhouding als de langswanden bij de tank van 477 m3,hier zal dan ook een dikte van 350 mm gehanteerd worden.

- Beams
De buitstenste beams worden ook hier belast door de ondersteuningswand voor het dak en een settler. In paragraaf 5.2 is aangetoond dat bij een kolomafstand van 3,1 m de doorsnedeafmetingen van 300 bij 300 mm voldoen. Deze beams worden dan ook op drie kolommen opgelegd en aan de wanden. De middelste beams worden alleen belast door het gewicht van twee settlers. Inclusief het eigen gewicht bedraagt de belasting: 
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. Het maximale optredende moment bij deze ligger op drie steunpunten bevindt zich ter plaatse van het middelste steunpunt en is 
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. Dit levert een wapeningspercentage van 1,07%, daarmee voldoet deze constructie prima. 

5.5. Kostenraming rechthoekige tank 1394 m3
In de tank staan negen kolommen. Daarbij zijn er tien opleggingen van beams in de wanden, zodat voor de kostenraming 19 kolommen worden aangenomen.
In onderstaande tabel zijn de verschillende kosten weergegeven. 

Tabel 5.3 Kosten realisatie rechthoekige tank 1394  m3 
	 
	Kosteneenheid 
	prijs/eenheid €
	Kosten €
	% van de totaalkosten
	 

	Grondwerk 
	387,41
	19
	7361
	3
	%

	Vloer
	258,28
	160
	41324
	15
	%

	Wanden
	157,16
	989
	155431
	57
	%

	Beams
	5,67
	1127
	6390
	2
	%

	Kolommen
	3,18
	1035
	3292
	1
	%

	Dakondersteuning 
	17,82
	989
	17619
	6
	%

	Betonnen Dak
	130,51
	138
	18011
	7
	%

	Gasdichte afsluiting 
	104,32
	65
	6781
	2
	%

	Coating
	221,47
	70
	15503
	6
	%

	 
	 
	 
	
	
	 

	Totaal:
	 
	 
	271711
	100
	%


5.6. Ontwerp en dimensionering ronde tank 2213 m3 
Bij het ontwerp van deze tank liggen 20 FT settlers in het verlengde van de 40 FT settlers. De minimale benodigde diameter van de tank bedraagt inclusief een wand rondom de settlers 22,0 m. Hiertoe voldoet een tank type 47 van Milieusystemen Tiel BV, met een diameter van 22,44 m. Het reactorvolume bedraagt in deze tank 2373 m3. 
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Figuur 5.4 Bovenaanzicht ontwerp tank 2373 m3
De uitvoering van de vloer en de wanden is hetzelfde als die van de eerder behandelde twee ronde tanks. In figuur 5.4 is de kolomplaatsing weergegeven. Bij bestudering van de voorgaande ontwerpen bleek dat beams waar zowel een settler als een betonwand op rust om ongeveer om de 3,2 m ondersteund dienen te worden. Bij de beams waar alleen settlers op rusten, kan volstaan worden met een kolomafstand van maximaal 7 m.

5.7. Kostenraming ronde tank 2373 m3
De richtprijs voor het wandensysteem type 47 van Milieusystemen Tiel B.V. is € 65700. Aanpassen naar een vloer met een dikte van 400 mm levert 
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 =€ 87452 voor de kosten van de vloer en wanden. 
Het aantal kolommen in het ontwerp bedraagt 32. Daarnaast zijn er vier opleggingen in de wand, zodat voor de kostenraming het totaal aantal kolommen op 36 komt. De kosten van de tank staan in tabel 5.3 weergeven.

Tabel 5.3 Kosten realisatie ronde tank 2373 m3
	 
	Kosteneenheid
	prijs/eenheid €
	Kosten €
	% van de totaalkosten
	 

	Grondwerk
	612,42
	19
	11636
	5
	%

	Vloer
	
	
	0
	0
	%

	Wanden
	 
	 
	87452
	38
	%

	Beams
	15,30
	1127
	17243
	7
	%

	Kolommen
	6,36
	1035
	6584
	3
	%

	Dakondersteuning
	57,01
	989
	56381
	24
	%

	Betonnen Dak
	119,07
	173
	20600
	9
	%

	Gasdichte afsluiting 
	106,28
	65
	6908
	3
	%

	Coating
	344,82
	70
	24137
	10
	%

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Totaal:
	 
	 
	230941
	100
	%


5.8. Ontwerp en dimensionering rechthoekige tank 2373 m3
Het tankvolume van de ronde tank bedraagt 2373 m3. In de rechthoekige tanks worden alleen settlers van 40 FT gelegd, omdat deze relatief gezien goedkoper zijn dan 20 FT settlers. Er zijn zes 20 FT settlers en zes 40 FT settlers. Deze configuratie is gelijk aan negen 40 FT settlers. Met een tankbreedte van 12.43 meter (lengte settler) wordt de lengte van de tank 31,8 meter. In onderstaande figuur is het ontwerp voor de rechthoekige tank weergegeven. 
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Figuur 5.5 Bovenaanzicht ontwerp rechthoekige tank 2373 m3
De langswanden van de tank zijn 31 meter lang en 6 meter hoog. Dit is een verhoudingsgetal van 5. Volgens de plastische berekening in bijlage F2 bedraagt het moment 
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Het moment in de uiterste grenstoestand bedraagt dan 290 kNm. Voor de wanddikte wordt in eerste instantie 500 mm aangehouden. Ook hier zullen 7 wapeningsstaven met een diameter van 20 mm toegepast worden. De maximale scheurwijdte bedraagt bij deze wand 0,16 mm. Deze doorsnede voldoet prima. De kopwanden hebben dezelfde breedte/hoogte verhouding als de tank van 1394 m3. Deze wanden zullen ook met een dikte van 350 mm uitgevoerd worden. 

De kolommen en de beams zijn op een zelfde wijze gesitueerd als bij de eerder bekeken ronde en rechthoekige tanks. 

5.9. Kostenraming rechthoekige tank 2373 m3 

Er staan 14 kolommen in de tank. Daarbij komen 20 opleggingen van beams in de wanden. Het totale aantal kolommen voor de kostenraming bedraagt 34. In onderstaande tabel staan de kosten per onderdeel weergegeven. 

Tabel 5.4 Totaalkosten rechthoekige tank van 2373 m3

	 
	Kosteneenheid 
	prijs/eenheid €
	kosten €
	% van de totaalkosten
	 

	Grondwerk 
	655,31
	19
	12451
	3
	%

	Vloer
	436,87
	160
	69900
	17
	%

	Wanden
	248,30
	989
	245571
	60
	%

	Beams
	11,25
	1127
	12679
	3
	%

	Kolommen
	6,01
	1035
	6219
	2
	%

	Dakondersteuning 
	17,82
	989
	17619
	4
	%

	Betonnen Dak
	149,40
	138
	20618
	5
	%

	Gasdichte afsluiting 
	108,02
	65
	7021
	2
	%

	Coating
	241,00
	70
	16867
	4
	%

	 
	 
	 
	
	
	 

	Totaal:
	 
	 
	408944
	100
	%


5.10. Conclusies
In tabel 5.5 staan de kostenraming voor de tanks met verschillende volumes weergegeven. Daarin staan zowel de ronde als rechthoekige tanks vermeld.
Tabel 5.4 Vergelijking van de drie tanks
	 
	rond 477 m3
	%
	rechthoekig 477 m3
	%
	rond 1394 m3
	%
	rechthoekig 1394 m3
	%
	rond 2373 m3
	%
	rechthoekig 2373 m3
	%

	Grondwerk 
	2416
	3
	2602
	2
	6894
	4
	7361
	3
	11636
	5
	12451
	3

	Vloer
	0
	0
	14609
	12
	0
	0
	41324
	15
	0
	0
	69900
	17

	Wanden
	35596
	43
	72955
	61
	59565
	38
	155431
	57
	87452
	38
	245571
	60

	Beams
	6035
	7
	2536
	2
	6035
	4
	6390
	2
	17243
	7
	12679
	3

	Kolommen
	2561
	3
	2195
	2
	3475
	2
	3292
	1
	6584
	3
	6219
	2

	Dakondersteuning 
	19800
	24
	9162
	8
	35943
	23
	17619
	6
	56381
	24
	17619
	5

	Betonnen Dak
	6229
	7
	5868
	5
	19646
	12
	18011
	7
	20600
	9
	20618
	5

	Gasdichte afsluiting 
	1965
	2
	1965
	2
	6743
	4
	6781
	2
	6908
	3
	7021
	2

	Coating
	8779
	11
	7376
	6
	18975
	12
	15503
	6
	24137
	10
	16867
	4

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Totaal:
	83380
	100
	119268
	100
	157276
	100
	271711
	100
	230941
	100
	408944
	100


- Conclusies
Op basis van bovenstaande tabellen kunnen de volgende conclusies worden getrokken:

· De ronde tanks zijn voor alledrie de volumes goedkoper te realiseren. De verschillen zijn als volgt:
· 477 m3:   € 44000,  daarmee is de ronde tank 30% goedkoper

· 1394 m3: € 114435 daarmee is de ronde rank 42% goedkoper

· 2373 m3: € 178003 daarmee is de ronde tank 44 % goedkoper

Het grootste verschil wordt veroorzaakt door de hoge kosten van de tankwanden van de rechthoekige tanks. Voor alledrie de volumes geldt dat de kostenbesparing bij de rechthoekige tank door het minder aantal benodigde beams, kolommen en betonnen ondersteuningswanden daar niet tegen op weegt. Vooral de lange wand met een lengte van 30 meter is niet economisch. Om de scheurwijdte tot de eis te beperken heeft de langswand namelijk een dikte van 500 mm nodig . Hiervoor is een erg groot volume beton nodig. 

- Aanbevelingen

Zoals uit elke kostenraming blijkt, bedragen de kosten voor de tankwanden meer dan de helft van de totale bouwkosten. Een alternatief voor de huidige gekozen wand kan een grote kostenbesparing opleveren. Door de wanden van boven naar onder in dikte uit te laten lopen wordt veel beton bespaard. De bovenranden van de tanks zijn nauwelijks belast, maar hebben wel de volledige dikte. Zoals ook in hoofdstuk 4 werd geconcludeerd, kan de juiste kennis van het krachten –en momenten verloop veel kosten besparen.
Ook de configuratie van de settlers in de tank van 2373 m3 kan effectiever. Door de settlers niet alleen naast elkaar te plaatsen, maar ook achter elkaar, wordt een vierkante tank verkregen en is de breedte/hoogte verhouding van de langswanden kleiner. Daardoor hoeven wanden minder dik gedimensioneerd te worden. In het ontwerp van de tank van 2273 m3 is dit lastiger te realiseren, omdat daar voor een oneven aantal settlers is gekozen. De besparing van het beton zal zeer waarschijnlijk opwegen tegen de kosten van extra 40 FT settler. Onderzoek naar deze configuratie is dan ook zeer zeker aan te bevelen.
6. Alternatieve ontwerpen
6.1. Inleiding

In dit hoofdstuk zullen alternatieve ontwerpen gepresenteerd worden voor de in hoofdstuk 3, 4 en 5 beschreven tanks. In paragraaf 6.2 zal gekeken worden of het qua kosten gunstig is om in plaats van een betondak een extra settler te plaatsen. In paragraaf 6.3 wordt een alternatief ontwerp gepresenteerd voor de ondersteuningsconstructie van de settlers. 

Niet overal op de wereld is een markt voor prefab wandelementen, zoals in West Europa. Een goed alternatief voor de rechthoekige tanks kunnen dan ronde in het werk gestorte tanks zijn. In paragraaf 6.4 zullen deze tanks bij de vergelijking worden getrokken. 
Uit eerder gemaakte kostenramingen bleek dat de betonnen ondersteuningswanden een relatief groot aandeel hebben in de totaalkosten. Paragraaf 6.5 beschrijft een alternatief voor deze wanden.
6.2. Settlers in plaats van het betondak bij rechthoekige tanks

Om het betonnen dak te vervangen en enigszins het reactorvolume hetzelfde te laten blijven zijn er bij alledrie de volumes twee extra settlers nodig. Bij bekende prijzen voor de extra settlers kan geconcludeerd worden dat het alleen bij grotere volumes interessant is om het betondak te vervangen.
Het volume zal niet hetzelfde blijven als er extra settlers in de plaats van het betondak geplaatst worden. Daar moet rekening mee gehouden worden. Het volume wordt nu namelijk bepaald door het aantal settlers. In figuur 6.1 is een alternatief ontwerp voor de tank van 477 m3 gemaakt. Voor de kostenraming zal de ondersteuning van de settlers aan de binnenzijde van de kopwanden beschouwd worden als een extra beam op kolommen.
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Figuur 6.1 Tank 477 m3 geheel volgelegd met 20 FT settlers
De tankwanden zullen ook hier over een hoogte van 1,5 meter gecoat worden, omdat er ook water tussen de settlers en de wand staat. Zoals uit figuur 6.1 blijkt, zijn er geen compartimenten waar zich biogas bevindt. Daarmee zijn de betonnen ondersteuningswanden, het betonnen dak en de gasdichte aansluiting niet nodig. Daarentegen is er ter plaatse van de wanden een extra oplegging nodig. In tabel 6.1 wordt de kostenraming van deze tank weergeven. 

Tabel 6.1 Rechthoekige tank 482 m3 volgelegd met 5 settlers

	 
	Kosteneenheid 
	prijs/eenheid €
	Kosten €
	% van de totaalkosten
	 

	Grondwerk 
	139,21
	19
	2645
	3
	%

	Vloer
	92,80
	160
	14849
	15
	%

	Wanden
	74,67
	989
	73846
	72
	%

	Beams
	3,96
	1127
	4463
	4
	%

	Kolommen
	2,47
	1035
	2561
	3
	%

	Dakondersteuning 
	0,00
	989
	0
	0
	%

	Betonnen Dak
	0,00
	173
	0
	0
	%

	Gasdichte afsluiting 
	0,00
	65
	0
	0
	%

	Coating
	57,22
	70
	4005
	4
	%

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Totaal:
	 
	 
	102368
	100
	%


Het volume van de tank bedraagt met 5 settlers 482 m3. De totale kosten voor de tank bedragen € 102368. Daarmee bedraagt het verschil met de rechthoekige tank van 477 m3 
€ 16900. Voor de tanks van 1394 m3 en 2273 m3 is ook een zelfde ontwerp gemaakt. Bij beide tanks worden dan links en rechts een extra 40 FT settler geplaatst. Tabel 6.2 geeft het overzicht van de besparing door het achterwege blijven van de betonnen dakconstructie. Daarin zijn de kosten van de extra beams verdisconteerd. Opgemerkt moet worden dat de volumes van de met settlers volgelegde tanks verandert. Een vergelijking van de totaalkosten van de tanks geeft door het veranderende volume een vertekend beeld. Daarom is in de eerste rij de besparing door het achterwege laten van de dakconstructie weergegeven. 

Tabel 6.2 Overzicht van de besparing per tankvolume 

	Volume 
	477 - 484 m3 
	1394 - 1342 m3 
	2273 - 2108 m3 

	Besparing op dakconstructie
	€ 20043
	€ 49007
	€ 50653

	Totale verschil 
	€ 16900
	€ 74854
	€ 80869


Uit het overzicht blijkt dat het voor de twee grote tanks loont om het betonnen dak te vervangen door de settlers. Het verschil bij de tank van 477 m3 is dermate klein, dat het niet opweegt tegen de kosten van twee 20 FT settlers. De grote besparing bij de twee grote tanks wordt enerzijds veroorzaakt door het kleinere volume en anderzijds door de goedkopere dakconstructie. 

6.3. Alternatieve ondersteuningsconstructie van de settlers
In voorgaande ontwerpen is steeds uitgegaan van een kolom-ligger systeem. Daarbij zijn de settlers in de lengte aan beide zijden opgelegd op een beam. Uit de praktijk blijk dat de containers ook alleen op kolommen opgelegd kunnen worden. Daarbij wordt een 20 FT settler op zes kolommen gelegd en een 40 FT settler op acht kolommen. Voor de stabiliteit dienen de kolommen bij de aansluiting met de vloer het buigende moment ten gevolge van horizontale (plaatsings)krachten te kunnen opnemen. Nu er geen beams meer toegepast worden, kan de stabiliteit niet meer ontleend worden aan een raamwerk. 

Voor de kostenraming maakt deze alternatieve constructie weinig verschil. De beams en de kolommen hebben een relatief klein aandeel in de totale realisatiekosten. Figuur 6.2 geeft de uitvoering van een kolom weer, waar twee settlers opgelegd kunnen worden.
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Figuur 6.2 Kolomkop voor twee settlers
6.4. In het werk gestorte tanks
Tot dusver zijn alleen ronde, geprefabriceerde tanks en rechthoekige, in het werk gestorte tanks bekeken. Biothane Systems levert over de gehele wereld afvalwaterzuiveringsinstallaties. Daarbij zijn talrijke landen waarbij het concept van prefabriceren nog niet ver ontwikkeld is, bijvoorbeeld in het Oostblok. Betonconstructies worden daar veelal in het werk gestort, waarbij de kwaliteit van het gebruikte beton in het oog gehouden moet worden. Nederland loopt met het prefabriceren en voorspannen ver voorop. In het werk gestorte ronde tanks, met een volume vanaf 2000 m3, worden vaak voorgespannen
. 
In deze paragraaf zal voor de drie tanks een kostenraming gemaakt worden op basis van een gewapende ronde wand. De tank zal op de wanden na geheel hetzelfde worden uitgevoerd als de eerder behandelde tanks. De dikte van de tankwand wordt eerst vastgesteld op 150 mm.
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Figuur 6.3 Afdracht van de belasting via de normaalkrachten in de wand
Zoals ook bij de eerder behandelde tanks is het criterium van de maximale scheurwijdte maatgevend. 

De afdracht van de waterdruk geschiedt via een normaalkracht in de wand. Voor de dimensionering wordt een strook van de onderste meter van de tank bekeken. De gemiddelde waterdruk op die onderste meter bedraagt ongeveer 55 kN. Met behulp van de ketelformule kan de maximale trekkracht N in de wand bepaald worden: 
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De diameter van de kleinste tank bedraagt 10,03. De maximale normaalkracht bedraagt 
276 kN. 
Deze waarde moet vermenigvuldigd worden met de veiligheidscoëfficiënt 1,35 (alleen permanente belasting). De rekenwaarde van de normaalkracht bedraagt dan 373 kN. De benodigde wapening As​ bedraagt 
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 mm2. Het bijbehorende wapeningspercentage bedraagt 0,57%. Voor de berekening van de maximale scheurwijdte wordt uitgegaan van n = 16,67. Ingevuld in de formule voor de scheurwijdte, zie paragraaf 3.4, levert een maximale scheurwijdte van 0,15 mm. In tabel 6.3 zijn voor de verschillende tanks de maximale scheurwijdtes weergegeven.

Tabel 6.3 Maximale scheurwijdte per tank
	Diameter (mm)
	Wandikte (mm)
	N (kN)
	 Nd (kN)
	Ơs (N/mm2)
	wmax (mm)

	10.03 (477 m3)
	150 
	276
	373
	322
	0,15 

	17.19 (1394 m3)
	250
	473
	638
	322
	0,18

	22.44 (2373 m3)
	350
	617
	833
	322
	0,14


Voor de kostenraming zullen bovenstaande wanddiktes gehanteerd worden. Voor de bepaling van de realisatiekosten van de wanden wordt dezelfde kostprijs gehanteerd als bij de rechthoekige wanden, namelijk 989 € per m3. Onderstaande tabellen geven een vergelijking van de drie tanks met de in het werk gestorte wanden en de prefab wanden.

Tabel 6.4 Vergelijking prefab wanden systeem en in het werk gestorte wanden 477 m3
	 
	prefab wanden
	in het werk gestorte wanden

	vloer
	
	€ 5364

	wanden
	€ 35596
	€ 28467

	Totaalkosten tank
	€ 83380
	€ 81349


Tabel 6.5 Vergelijking prefab wanden systeem en in het werk gestorte wanden 1394 m3
	 
	prefab wanden
	in het werk gestorte wanden

	vloer
	 
	 €15730

	wanden
	€ 59565
	 €81280

	Totaalkosten tank
	€ 157276
	 € 195773


Tabel 6.6 Vergelijking prefab wanden systeem en in het werk gestorte wande 2373 m3
	 
	prefab wanden
	in het werk gestorte wanden

	vloer
	 
	€ 26915

	wanden
	€ 87452
	€ 148700

	Totaalkosten wand
	€ 230941
	€ 322435


Geconcludeerd kan worden dat het prefab systeem voor kleinere volumes minder efficiënt is. Voor grotere volumes is het prefab wandensysteem goedkoper. De ronde, in het werk gestorte tanks, zijn ook steeds goedkoper dan de rechthoekige tanks. Deze uitkomst kan vooral van belang zijn bij de afwegingen in landen waar geprefabriceerde elementen niet of nauwelijks voorhanden zijn. 

6.5. Alternatieven voor de betonnen ondersteuningswand
Bij het huidige ontwerp van de ronde en rechthoekige tanks staan betonnen wanden rondom de settlers om een gasdicht compartiment te creëren. Bij de kostenraming bleek dat deze betonnen wand een behoorlijk aandeel in de kosten heeft. Deze betonnen wand dient ook ter ondersteuning van het betonnen dak. In paragraaf 4.3 werd aangetoond dat de dakdikte van 0,2 meter constructief gezien helemaal niet nodig is. Met deze constructiehoogte heeft het dak de betonnen ondersteuningswand zeer waarschijnlijk niet nodig. Het membraam kan ook gebruikt worden voor de gasdichte aansluiting aan de kant van de settlers, zoals onderstaande figuur laat zien. Echter, de aansluiting van het membraam op de settlers en de betonwand is een belangrijk aandachtspunt. Alle verbindingen moeten namelijk water-en gasdicht zijn. 
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Figuur 6.4 Alternatief voor betonnen ondersteuningswand

6.6. Conclusies
In bovenstaande paragrafen zijn alternatieve ontwerpen voor een aantal onderdelen van de tanks gepresenteerd. Daarbij blijkt dat settlers in plaats van een betondak bij grote rechthoekige tanks een goed alternatief is. Bij kleinere volumes wegen de besparingen niet op tegen de kosten van twee extra settlers. 

Bij het eerste ontwerp is uitgegaan van een balkenrooster. Dit blijkt niet noodzakelijk. De settlers kunnen ook alleen op kolommen opgelegd worden. Deze besparing heeft op de totaalkosten van de ontwerpen weinig invloed, omdat de beams slecht een klein deel van de totaalkosten innemen. 

Vooral op plaatsen waar geprefabriceerde wandelementen niet voorhanden zijn, zijn de ronde, in het werk gestorte tanks een goed alternatief. Voor alle volumes zijn deze goedkoper dan rechthoekige tanks. Dit kostenvoordeel wordt vooral veroorzaakt door de gunstige krachtsafdracht in de ronde tanks, er hoeft namelijk niet op buiging gedimensioneerd te worden. 

In alle tanks kan ook bespaard worden op de wanden die rondom de settlers staan. Door het membraam tegen de settlers te bevestigen kan een gasdichte aansluiting gecreëerd worden. Daarbij moet het membraam tot op een voldoende grote afstand onder de waterspiegel aangebracht worden. Het verdient de aanbeveling om deze constructie nader te bekijken. Vooral de bevestiging van het membraam aan de settlers is een belangrijk aspect. Enerzijds mag er geen gas langs de verbindingsmiddelen ontsnappen en anderzijds mag de coating van het beton en de settlers niet beschadigd worden. Ook het materiaal waarvan het membraan gemaakt wordt, dient goed overwogen te worden. Er kan namelijk aan een doek nauwelijks stijfheid ontleend worden. Er zijn dan veel verbindingsmiddelen nodig om het doek op zijn plaats te houden. 
7. Detaillering
7.1. Inleiding

De detaillering van de wand-vloer aansluiting is een belangrijk aspect. Hier worden namelijk grote dwarskrachten overgedragen en moet de waterdichtheid gegarandeerd worden. Paragraaf 7.1 behandelt de detaillering van de rechthoekige tank, in paragraaf 7.2 wordt de detaillering van de ronde tank bekeken.

7.2. Detaillering rechthoekige tank
De wanden van de rechthoekige tank worden bijna altijd op de reeds verharde vloer gestort. Door middel van een kimconstructie kan de bekisting van de wanden eenvoudig geplaatst worden. Gevolg is dat er een stortnaad ontstaat, net ter plaatse waar de waterdruk het hoogste is. Om de aansluiting waterdicht te krijgen wordt vaak een waterstop ingestort. Een waterstop kan bestaan uit een stalen of kunststof profiel. Echter, in sommige gevallen moet de wapening hiervoor onderbroken worden. Een verbinding waarbij de wand later op de vloer wordt gestort, wordt ook wel een monoliete verbinding genoemd. Figuur 7.1 laat verschillende oplossingen zien voor wand-vloer verbindingen met een waterstop
. 
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Figuur 7.1 Verschillende aansluitingen wand-vloer
Bij figuur 7.1a en 7.1b is de waterstop ingestort, terwijl in de figuren 7.1c en 7.1d de waterstop aan de buitenzijde is aangebracht. Bij de eerste oplossing moet de bovenwapening van de vloer onderbroken worden. In figuur 7.1b is gebruik gemaakt van de eerder genoemde kimconstructie. Door de kim voldoende hoog uit te voeren, hoeft de bovenwapening niet onderbroken te worden. In figuur 7.2 zijn voorbeelden van gedetailleerdere aansluitingen weergegeven. Figuur 7.2a laat een hierboven besproken monoliete verbinding zien, terwijl figuur 7.2b een glijdende wand-vloer verbinding laat zien. Bij de laatste staat de wand op een elastisch materiaal. Doordat de wand door de waterdruk naar buiten wordt gedrukt, sluit het elastisch materiaal steeds beter af en wordt een waterdichte verbinding gecreëerd.  
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Figuur 7.2 Detail wand-vloer aansluiting: monoliete (a) en glijdende (b) verbinding

Ter plaatse van de tankrand is de dwarskracht gelijk aan nul en ter plaatse van de vloer is de dwarskracht maximaal, zie figuur 7.3 voor het dwarskracht verloop. Bij de kostenraming van de rechthoekige tanks bleek dat de wanden het grootste aandeel in de kosten hebben. Het is dan ook economischer om de wand in dikte laten variëren. Hierbij is ook de vloer ter plaatse van de aansluiting verdikt. Men moet wel rekening houden met wapeningskorven die een variërende hoogte hebben. Op deze manier wordt er veel efficiënter geconstrueerd en kan een groot onnodig volume beton bespaard worden.

Een andere oplossing is een zogenaamde ´vout´. Hierbij wordt een verdikking alleen ter plaatse van de wand/vloer aansluiting aangebracht. De vout kan nadat de wanden verhard zijn, gestort worden, maar ook samen met de wanden gestort worden. In figuur 7.5 is een voutconstructie weergegeven, die later gestort wordt. Het tegelijk met de wanden storten van de vout, is wat bewerkelijker. De bekisting van de wanden moet namelijk goed verankerd worden aan de bodem opdat het beton de bekisting aan de onderzijde niet weg drukt.
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7.3. Detaillering ronde tank

Bij de geprefabriceerde ronde tanks verschilt de methode om de waterdichte aansluiting van de vloer met de wand te realiseren per fabrikant. Milieusystemen Tiel B.V. laat een waterstop horizontaal uit de wandelementen steken, waar de vloer later overheen gestort wordt, zie figuur 3.1. Anderzijds kan eerst de vloer gestort worden, met een grotere diameter dan de tank zelf. De prefab elementen worden op stelblokjes gezet. Nadat alle elementen geplaatst zijn, kan met mortel de verbinding afgewerkt worden, zie figuur 7.5. Tussen de opstaande rand en de elementen kan eventueel nog een elastisch materiaal aangebracht worden. 
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Figuur 7.5 Voorbeeld aansluiting prefab wand-vloer
De wand-vloer aansluitingen bij de ronde in het werk gestorte tanks kunnen op dezelfde wijze uitgevoerd worden als bij de rechthoekige tanks. Het voordeel bij de ronde tanks is de kleinere benodigde hoeveelheid wapening. Hierdoor is een waterstop eenvoudiger in de wand aan te brengen. Zie figuur 7.6 voor enkele voorbeelden van glijdende (figuur 7.6a en 7.6b) en monoliete verbindingen (figuur 7.6c en 7.6d).
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Figuur 7.6 Voorbeelden aansluitingen wand-vloer
7.4. Conclusies
Er zijn verschillende mogelijkheden om een aansluiting van de wand met de vloer te realiseren. Het is dan ook moeilijk om te bepalen welk systeem het beste is. Om daar uitspraken over te kunnen doen is onderzoek naar de verschillende systemen noodzakelijk. Daarbij moet ook weer de gewenste levensduur van de tanks in acht genomen worden. Een veel gebruikte praktijkoplossing staat hierboven niet beschreven: een membraam onder in de tank. Dat is net zoals de gasdichte afsluiting een soort zak over de gehele oppervlakte. Deze zak wordt dan tot ongeveer een anderhalve meter hoogte opgetrokken. Deze oplossing toont aan dat men absoluut geen risico wil lopen met de waterdichte constructie ter plaatse van de vloer, aangezien theoretisch een waterdichte aansluiting wel mogelijk is. 
8. Bescherming van beton

8.1. Inleiding

Normaliter heeft beton dat goed uitgehard is en goed nabehandeld is, een goede weerstand tegen een groot aantal stoffen. Daarbij moet de water cement factor ook voldoende laag zijn.

Hoogovencement heeft een wat dichtere poriënstructuur dan het gebruikelijke Portlandcement en draagt daarom meer bij aan de weerstand van het beton. Extra beschermingsmaatregelen, zoals coatings en linings, zijn bij echte agressieve stoffen zoals H​​2S/H​2SO4  noodzakelijk. In onderstaande tabel zijn de verschillende milieuklassen weergegeven. Voor het ontwerp van de tanks is uitgegaan van milieuklasse 5d, vanwege de aanwezigheid van H​​2S/H​2SO4. In paragraaf 8.2 worden de verschillende aantastingmechanismen behandeld. Paragraaf 8.3 beschrijft een aantal maatregelen om de aantasting tegen te gaan.
Tabel 8.1 Samenvatting van milieuklassen als gedefinieerd in VBT 1986
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1 2 3 4 5a 5b Sc 5d
Karakreristicken droog | vochtig | vochtig + zeewater zwak matig sterk zeer sterk
dooizouten agressief | agressief | agressief | agressief
pH >65| >65 >6.5 >65 65-55 | 55-45| 45-40 <40
Max. toelaatbare w/c factor
- gewapend beton 0,65 0,55 0.55 0,5 0.55 0,50 0,45 0,45
- voorgespannen beton 0,60 0,35 0,55 0,5 0,55 0,50 0,45 0,45
Korresp. sterkteklasse BIS B25 B25 B25 B25 B25 B35 B3S
(toepassen klasse A cement)
Korresp. gem. kubusdruksterkte 30 35 35 85 35 40 45 45
[MPa]
Minimum luchtgehalte ')
-Dp,, =63 mm - - 3,0 3,0 - - - -
-Dpy =315 mm - - 35 35 - - - -
-Dg, =16 mm - - 4,0 4,0 - - - -
Doy = 8 mm - - 5,0 50 - - - -
Cementsoort - - - aanbevolen: - - sulfaat- sulfaat-
sulfaatbestand bestand bestand
hoogovencement cement ?) | cement %)
Min. cementgehalte [kg/m’]
- Gradering binnen A-B 280 280 280 280 280 300 300 300
- Gradering binnen A-C of 280 300 300 300 300 300 300 300
discontinu
Agressiviteit van enkele wate-
rige oplossingen geen agressieve werking
kalkoplossend CO, [mg/1] <15 15-30 30-60 | 60-100 > 100
ammoniumzouten [mg NH,/1] <15 15-30 30 - 60 60 - 100 > 100
magnesiumzouten [mg Mg/l < 100 100 - 300 | 300-1500 | 1500-3000 | > 3000
sulfaten [mg SO, 7] <200 200 - 600 | 600-3000 | 3000-6000 [ > 6000

') Niet van toepassing indien wi/c factor < 0,45
) Bij blootstelling aan oplossingen met SO,* 2 400 mg/l of grond met SO,* = 3000 mg/l





8.2. Chemische aantasting van beton

Beton bestaat uit de drie bestandsdelen cementsteen, zand en grind. Uitsluitend het cementsteen is aantastingsgevoelig. Zand en grind zijn als chemisch inert te beschouwen. 

Vaak worden de volgende typen van chemische aantasting onderscheiden:

1. Oplossen en uitlogen

Hierbij gaan de stoffen die in het cementsteen zitten, reacties aan met de binnendringende zouten. De reactieproducten zijn oplosbaar en kunnen uitspoelen. Het beton wordt hierdoor poreus en schadelijke stoffen kunnen nog makkelijker het beton binnendringen.

2. Verhinderde uitzetting

De reactieproducten kunnen niet vrij expanderen. Het gevolg zijn grote spanningen die het beton, vooral aan de oppervlakte, kunnen laten barsten. 

Voor de reactortanks is vooral de aantasting door zuren een belangrijk aandachtspunt. In de atmosfeer komen kooldioxyde (CO2), zwaveldioxide (SO​2), zwaveltrioxyde (NOx) en zwavelwaterstof (H2S) voor. Maar vooral de zuren die ontstaan bij de verschillende zuiveringsprocessen in de tanks zijn het belangrijkst.

- CO2 aantasting

Kooldioxyde kan met het poriënwater in beton reageren tot koolzuurgas. Dat koolzuurgas kan vervolgens reageren met calciumhydroxide (kalk) in het beton tot calciumcarbonanaat. Deze reactie heet carbonatatie. Bij dit proces wordt Ca(OH2) verbruikt, wat leidt tot een afname van de pH-waarde van beton. Als de pH –waarde van het beton lager dan 8 à 9 wordt, wordt het wapeningsstaal steeds slechter beschermd. 

Water in bassins waarin gistingsprocessen plaatsvinden, kan koolzuurhoudend zijn. Hoogovencement is hier gunstiger, omdat het ten eerste een dichtere structuur heeft en ten tweede minder kalk bevat, zodat er minder carbonatatie kan optreden. 

- Sulfaataantasting

Sulfaten leiden met een goede beton kwaliteit niet vaak tot problemen. Bij sulfaataantasting reageren sulfaationen met C3A, waarbij ettringiet wordt gevormd. Hierbij ontstaat expansie in het beton, met het stuk gaan van het beton als gevolg. 
- Zwavelwaterstof/zwavelzuuraantasting

Zwavelwaterstof (H2S) is een zwak zuur en tast beton nauwelijks aan. Echter, zwavelzuur

 (H​2SO4) kan uit H2S ontstaan en is wel erg agressief. H2S ontstaat vooral bij de aanwezigheid van eiwitten of sulfaten in zuurstofloos afvalwater. Vooral als er geen luchtverversing is, vindt er een bacteriële omzetting plaats naar H​2SO4. Dit zuur heeft een zeer hoge zuurgraad, met een pH van 1 à 2 en is dus zeer agressief voor beton. Echte aantasting van beton begint vaak al bij een pH lager dan 7. De bacterie die verantwoordelijk is voor de omzetting van zwavelwaterstof naar zwavelzuur, wordt ook wel de ‘betonvreter’ genoemd. Bij deze omzetting ontstaat caliumsulfaat, oftewel gips. Het gips heeft geen enkele constructieve sterkte. Een bijkomend verschijnsel is de reactie met nog wat C3A, waarbij ettringiet wordt gevormd. Dit ettringiet expandeert en kan daardoor het beton kapot drukken. 

De omzetting van zwavelwaterstof naar zwavelzuur wordt versneld bij hogere temperaturen, stilstaande lucht en een lange verblijftijd van het water in de tank. 

Het kiezen van een betere cementsoort heeft geen invloed op de aard van deze aantasting. Om het beton te beschermen moeten het beschermd worden middels een coating of een lining. Vooral bij mestsilo’s, waar het zwavelzuur ook in aanwezig is, wordt er vaak voor gekozen om een zogenaamde ‘opofferingslaag’ aan te brengen. Dit betekent dat de betonconstructie dikker wordt gekozen dan volgens de eisen voor de dekking noodzakelijk is. Vooral bij regelmatige werkzaamheden aan de silo is het niet ondenkbaar dat de coating beschadigt. Door de vorming van gips door de zwavelzuuraantasting zal de coating weggedrukt worden, waardoor de bescherming alleen maar afneemt. 
- Alkali-toeslagreactie

Het toeslagmateriaal dat soms aan het beton toegevoegd wordt, kan voor de zogenaamde alkali-silica reactie zorgen. Daarbij gaan bepaalde mineralen uit het toeslagmateriaal reacties aan met alkaliën uit het poriënwater. Siliciumoxide, ook wel kiezelzuur genoemd, gaat een chemische reactie aan met alkaliën als natrium en kaliumhydroxide. Bij deze reactie ontstaat waterglas. Dit waterglas trekt water naar zich toe en zorgt zo voor lokale ophopingen van water. Bij onvoldoende expansieruimte in het beton kunnen grote spanning ontstaan. Hierbij kan het beton zelfs stuk gedrukt worden. 
De alkali-silica reactie kan alleen ontstaan als er alkaliën aanwezig zijn. Deze alkaliën zijn altijd aanwezig in het cement. Het is zaak om het transport van de alkaliën naar het toeslagmateriaal te verhinderen. Dit is te bereiken door een lage water cement factor, maar ook door een wat kwalitatief beter cement te gebruiken. Hoogovencement is met de dichtere poriënstructuur gunstiger dan portlandcement. In Nederland zijn de toeslagmaterialen vaak van goede kwaliteit en komt de alkali-silica reactie niet veel meer voor.
8.3. Beschermingsmaatregelen

Er zijn verschillende maatregelen om het beton te beschermen tegen aantasting van buitenaf. Daarbij moet ook vooral naar de gewenste levensduur van de te beschermen constructie gekeken worden.Bij de reactortanks is die levensduur 10 jaar. Een verduurzaming aanbrengen die 25 jaar meekan, is dan weinig zinvol.  Hieronder worden de belangrijkste beschermingsmaatregelen behandeld.
- Opofferingslaag

Het vergroten van de betondekking, oftewel de zogenaamde ‘opofferingslaag’. De dikte van de opofferingslaag is afhankelijk van de aantastingssnelheid. Vooral bij betonconstructies waar weleens tegenaan gestoten kan worden, is een opofferingslaag aan te bevelen boven een coating. 

- Coatings
Het grootste probleem met coatings is de aanhechting op het beton In de Duitse norm DIN 4030 worden de volgende aanwijzingen
 gegeven:

a. De betonconstructie:
· Zorg altijd voor een klein betonoppervlak. Des te kleiner het te beschermen betonoppervlak, hoe kleiner ook de kans dat een coating lokaal faalt. Tevens nemen de kosten lineair af met de grootte van het te beschermen oppervlak

· Indien mogelijk scherpe randen en hoeken voorkomen.
· Helling voor vlakken waar water op komt > 1,5%.
· Achter dampdichte coatings kan zich condenswater ophopen. Bij vorst kan dit leiden tot schade aan de coating. Een bouwfysische analyse is aan te bevelen

· Scheuren limiteren, daar de coating in staat moet zijn deze te overbruggen. Bij grote scheuren lukt dit niet.
· Vermijd stortnaden.
b. Het betonoppervlak:
· Oppervlak opruwen en vrijmaken van stof en resten bekistingolie.
c. Eisen te stellen aan de coating:
· Bestand tegen alkalische invloed van beton

· Goede hechting

· Bestand tegen een pH = 1

· Voldoende mechanische weerstand

· Weerstand tegen micro-organismen

· Weerstand tegen bevochtigen en uitdrogen

· Weerstand tegen zonlicht (indien van toepassing)

· Overbrugging van een scheur van w = 0,2 mm

d. Dikte van de coating:
· Een coating van een epoxylaag van 300 μm kan voldoende dicht zijn. Is er sprake van een mechanische belasting, dan moet de laagdikte 1 tot 3 mm bedragen. Is een vulstof aanwezig, dan mag de maximale korrel van de vulstof niet groter zijn dan de halve laagdikte. 

- Lining

Een lining is een metalen of kunstof plaat die in het beton kan worden ingestort, of aan de buitenkant kan worden aangebracht. Een lining is veelal betrouwbaarder dan een coating voor bijvoorbeeld de bescherming tegen de H​2SO4-aantasting. De platen zijn slechts enkele mm dik en erg buigzaam. Een lining is relatief duur ten opzichte van een coating, daarom worden veel constructies nog gecoat. 

8.4. Conclusies
De grootste aantasting van het beton wordt veroorzaakt door zwavelzuur. Er is dan ook een externe maatregel noodzakelijk om het beton te beschermen. Een beter cement of een betere betonkwaliteit heeft nauwelijks invloed op de aard van de aantasting.
Vaak wordt in deze situaties gekozen voor een coating. Zolang de coating zorgvuldig wordt aangebracht en het later niet beschadigd wordt, is dit een goede, goedkope oplossing. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat als de coating op één plaats faalt, de bescherming van de gehele tank in gevaar komt. Als na de in gebruik name van de tank nog werkzaamheden in de tanks worden verricht, waarbij de wanden kunnen beschadigen, is een opofferingslaag of een lining te prefereren.
9. Conclusies en aanbevelingen

Uit de verschillende kostenramingen kan geconcludeerd worden dat de ronde geprefabriceerde tanks goedkoper gerealiseerd kunnen worden dan de rechthoekige tanks. Het kosten verschil zit voornamelijk in het grote volume beton dat voor de rechthoekige wanden nodig is. Vooral bij grote volumes is het kostenverschil tussen beide systemen erg groot. Bij kleine volumes is het verschil relatief gezien niet zo groot. De prijs van de prefab elementen zijn bij kleine volumes relatief hoog, maar deze nemen snel af naarmate het volume groter wordt. Ook de ronde in het werk gestorte tanks zijn een goed alternatief voor de rechthoekige tank. Dit resultaat is vooral van belang voor landen waar prefab systemen niet of nauwelijks beschikbaar zijn. Het kostenvoordeel bij de ronde tanks wordt veroorzaakt door de gunstige krachtsafdracht. De ronde wanden hoeven namelijk niet op buiging geconstrueerd te worden.
Een besparing op de gepresenteerde ontwerpen kan ook verkregen worden door de ondersteuningswanden van het dak te vervangen door een gasdicht membraam. Daarbij moet  de uitvoering van de aansluiting van het membraam met de settlers goed overwogen worden. Ook de aansluiting van het membraan met het beton is een belangrijk aandachtspunt. Deze mag de coating niet beschadigen. 

Het milieu in de tanks is erg agressief. Door de aanwezigheid van zwavelzuur is een externe beschermingsmaatregel noodzakelijk. Een coating is hier het meest voor de hand liggend, gezien de ontwerplevensduur van de tank én het feit dat de kans op beschadigen erg klein is. 
Zoals uit de verschillende kostenramingen bleek, hebben de rechthoekige wanden het grootste aandeel in de kosten. Het verdient dan ook de aanbeveling om deze wanden nader te analyseren. De gehanteerde berekening volgens de plasticiteitsleer is gebaseerd op een aantal vereenvoudigingen, waardoor de doorsnedeafmetingen van de wand conservatief gekozen zijn.

Als men het volledige juiste krachten-en momentenverloop kent, kan er veel efficiënter geconstrueerd worden. Hiertoe kunnen de wanden bijvoorbeeld in een Eindige Elementen Programma ingevoerd worden. Op die manier kan de doorsnede van de wand beter aangepast worden aan de optredende krachten en momenten. Wellicht kan een efficiënt rechthoekig ontwerp de kostprijs van kleine geprefabriceerde tanks dicht naderen, omdat geprefabriceerde tanks bij kleine volumes relatief duur zijn. 
In dit rapport is ook onderzoek gedaan naar de verschillende manieren om de aansluiting van de wand met de vloer te realiseren. Een vergelijking van de verschillende systemen, op basis van praktijkervaringen zal erg nuttig zijn. Nu reduceert men het risico op lekkage door bijvoorbeeld een membraam op de bodem te leggen. Theoretisch gezien moet een dergelijke oplossing niet nodig zijn. Een goede waterdichte aansluiting kan veel extra kosten besparen. 
Een ander, niet behandeld aspect is de invloed van het grote temperatuursverschil dat over de constructie kan staan. Voor de vergelijking van de tanksystemen is dat buiten beschouwing gelaten. In de tanks moet een temperatuur van 25 tot 37°C gehandhaafd worden voor een optimaal zuiveringsproces. Men kan zich voorstellen dat de temperatuurgradiënt over het beton dan erg groot is met buitentemperaturen van -25°C. Er zal dan een isolatie om de tank aangebracht moeten worden. Ook is het interessant om het gedrag van het beton te onderzoeken bij een dergelijke temperatuurgradiënt, want de daardoor ontstane beton spanningen mogen niet tot scheuren leiden. 
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Figurenlijst
Figuur 1.1: Voorbeeldtank over de gehele doorsnede volgelegd met settlers
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Figuur 1.2: Tank niet geheel volgelegd met settlers
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Figuur 1.3: Loze ruimte die kan ontstaan bij een ronde tank
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Figuur 2.1: Afmetingen rechthoekige tank
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Figuur 3.1: Detail aansluiting wand-vloer, Milieusystemen Tiel B.V.
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Figuur 3.2: Hol-Dol syteem Famitec Drachten B.V
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Figuur 3.3: Muleby Systeem, toegepast bij een aerobe waterzuivering
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Figuur 3.4: Afmetingen van een 6 meter hoge tank
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Figuur 3.5: De totale belasting op een buitenste beam
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Figuur 3.6: De verdeling van de momenten en dwarskrachten in een beam

12
Figuur 3.7: Aansluiting beams op kolom






12
Figuur 3.8: Membraam constructie ter plaatste van biogascompartimenten

13
Figuur 4.1: Uitvoering aansluiting vloer-wand met de belastingen op de wand

17
Figuur 4.2: Betonnen dak geschematiseerd als een vloer aan vier zijden ingeklemd
20
Figuur 5.1: Bovenaanzicht ontwerp ronde tank 1017 m3




25
Figuur 5.2: Belasting op beam B
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Figuur 5.3: Bovenaanzicht ontwerp rechthoekige tank 1394 m3
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Figuur 5.4: Bovenaanzicht ontwerp ronde tank 2373 m3
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Figuur 5.5: Bovenaanzicht ontwerp rechthoekige tank 2373 m3
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Figuur 6.1: Tank 477 m3, geheel volgelegd met settlers
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Figuur 6.2: Kolomkop voor twee settlers






35
Figuur 6.3: Afdracht van de belasting via de normaalkrachten in de wand


35
Figuur 6.4: Alternatief voor de betonnen ondersteuningswand
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Figuur 7.1: Verschillende aansluitingen wand-vloer
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Figuur 7.2: Detail wand-vloer aansluiting
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Figuur 7.3: Dwarskrachtenverloop over de wand
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Figuur 7.4: Voutconstructie








40
Figuur 7.5: Voorbeeld aansluiting prefab wand-vloer




40
Figuur 7.6: Voorbeelden aansluitingen wand-vloer
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Bijlage A

De efficiëntste settlerconfiguraties in ronde tanks
Bijlage B
De efficiëntste settlerconfiguraties
in rechthoekige tanks
Bijlage C
Ontwerp ronde tank 477 m3
Bijlage D  


Overzicht beschikbare tank diameters MilieuSystemen Tiel B.V.
Bijlage E
Ontwerp rechthoekige tank 477 m3
Bijlage F1 
Berekening rechthoekige wanden 
volgens de elasticiteitsleer
Berekening rechthoekige wanden volgens de elasticiteitsleer
De wanden worden als het ware aan drie zijden ingeklemd: ter plaatse van de vloer en aan beide zijden. Het dak wordt ook op de wanden gestort, maar nadat de wanden gestort zijn, wordt niet meteen het dak gestort. De tankwanden mogen zeker in het geval van calamiteiten, bijvoorbeeld als het dak wordt verwijderd, niet bezwijken. 

Voor de dimensionering worden de wanden worden de wanden opgevat als een randveld van een vloer. Immers, de belasting wordt in dit geval ook naar alle vier de zijden afgedragen.
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Figuur F.1.2 Krachtsafdracht in vier richtingen van een randveld van een vloer

In onderstaande figuur is de belasting op een langswand weergegeven. Voor de dimensionering wordt uitgegaan van een kubusbelasting met als waarde de maximale belasting op de wand. Deze maximale belasting staat op de onderzijde van de wand, ter plaatse van de vloer. 
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Figuur F.1.2 Schematisatie lange wand als doorgaande vloer aan drie zijden ingeklemd.

Een vuistregel voor het bepalen van de nuttige hoogte bij een vloer aan de ene zijde ingeklemd en aan de andere kant scharnieren opgelegd is: 
[image: image88.wmf]32
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waarbij l de overspanning is, in dit geval 12,5 m. In de bouwfase, waarbij het dak nog niet aangebracht is, is de wand aan de bovenzijde niet ondersteund. Maar omdat deze situatie niet lang duurt en de waterbelasting nog niet aanwezig is, wordt van een scharnierende aansluiting uitgegaan. 

De vuistregel levert een nuttige hoogte van 388 mm, zodat de totale dikte van de wand op 

388 + 40 + 10 + 12,5 = 450 mm komt. 

Voor de momentenverdeling kan volgens de TGB de volgende waarden gehanteerd worden: 
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Figuur F.1.3 Momentenverdeling over de wand

De verhouding van de breedte en de lengte van de wand is bepalend voor de factoren voor de momenten. Bij de langswanden is deze factor nagenoeg gelijk aan 2. De verhouding is al in de in figuur F.1.3 weergegeven coëfficiënten verwerkt. Het maatgevende moment bevindt zich ter plaatse van vloer: 
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. Voor een wand met een gelijke hoogte en breedte bedraagt de factor: 
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. Let wel dat dit maximale moment zich nu ter plaatse van de aansluiting met de wanden bevindt en niet ter plaatse van de vloer!

Toch moet wel de kanttekening geplaatst worden dat de uit het wapeningspercentage volgende hoeveelheid wapening niet overal in de wand nodig is. De meeste wapening moet zich aan de randen bevinden, voornamelijk bij de aansluiting met de vloer. In de bovenrand is eigenlijk helemaal geen wapening vereist, omdat daar ook geen belasting op staat! 

Het uitgangspunt dat de zwevende oplegging, oftewel de tankrand, opgevat wordt als een scharnierende oplegging geeft geen nauwkeurige benadering van de werkelijkheid. Aan de andere kant wordt de belasting erg conservatief gekozen. Een betere methode om het momentenverloop te bepalen, is de vloeilijnenmethode, in F2. 

Resume:

Langswanden:

d = 264 mm -> h = 350 mm

Kopwanden:

d = 188 mm -> h = 250 mm
Bijlage F2
Berekening ronde wanden
volgens de plasticiteitsleer

Berekening rechthoekige wanden volgens de plasticiteitsleer
Inleiding

In deze bijlage zal de theorie toegelicht worden, waarmee de buigende momenten in de wanden bepaald kunnen worden. Middels de elastiteitsleer is het bijna ondoenlijk om een goede berekening van de momenten in de wand maken. Met de plasticiteitsleer, waarbij het stadium van het bezwijken van het materiaal als uitgangspunt wordt genomen, is de berekening eenvoudiger. In het kort kunnen drie berekeningsmogelijkheden onderscheiden worden:

1. De incrementele (stapsgewijze) elastisch-plastische berekening

2. Toepassing van het ondergrenstheorema, waarbij uitgegaan wordt van een evenwichtssysteem.

3. Toepassing van het bovengrenstheorema, waarbij uitgegaan wordt van een mechanisme.

Voor gewapende betonplaten wordt veelal het bovengrenstheorema gebruikt. Deze methode staat bekend als de vloeilijnentheorie. Een vloeilijn in een dergelijke plaat is vergelijkbaar met een plastisch scharnier in een raamwerk. Het bovengrenstheorema zal nader toegelicht worden.

Bovengrenstheorema

Gedrag van het materiaal bij het opvoeren van de belasting.
Bij belasting van een materiaal zijn er verschillende stadia te onderscheiden. Hier wordt een plaat bekeken waarbij de belasting steeds verder wordt opgevoerd. Het eerste stadium is het elastische traject. Als de belasting weggenomen wordt, keert het materiaal weer terug in zijn oorspronkelijke toestand. Echter, bij een bepaalde grootte van de belasting, wordt ergens in de plaat de plasticiteitsgrens bereikt. Vanaf dat moment zal het materiaal zich anders gaan gedragen: bij ontlasten komt het materiaal niet meer (volledig) terug in zijn begintoestand. Bij de plastische fase nemen bij een grotere belasting de spanning in het materiaal niet meer toe. In het materiaal ontstaan steeds meer punten waar de maximale draagkracht is bereikt. Die punten vormen op den duur samen lijnen, de zogenaamde vloeilijnen. Er is nu een mechanisme ontstaan. Dit wordt het bezwijkstadium genoemd. 

Bovengrentheorema

Het bovengrenstheorema gaat uit van een bekend bezwijkmechanisme, oftewel een bekend vloeilijnenpatroon. In het bezwijkstadium geldt dat de hoeveelheid energie die nodig is voor de plastische deformatie gelijk is aan de arbeid die door de belasting wordt verricht. Het exacte bezwijkmechanisme is in de praktijk natuurlijk niet bekend. Daarom worden er doorgaans verschillende bezwijkmechanismen bekeken, waarbij het maatgevende (degene die het grootste moment in de plaat oplevert) wordt aangehouden als uitgangspunt voor de dimensionering. 

Bij de vloeilijnen theorie worden de volgende veronderstellingen gedaan:

· Het vloeicriterium heeft alleen betrekking op buiging

· Het wapeningspercentage is in beide richtingen onder en boven hetzelfde. 
· Vloeizones blijven buiten beschouwing
· In plaatdelen tussen de vloeilijnen blijven de plastische deformaties constant. Deze delen gedragen zich als starre vlakke platen. 
Energie en arbeid

De belasting op de wand door de waterdruk is bovenaan de wand gelijk aan nul en ter plaatse van de vloer 61 
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, met belastingsfactor 1,2 levert dat een rekenwaarde van 73 
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. Voor de verdere berekening wordt de belasting op de wand als gelijkmatig verdeeld beschouwd, ter grootte van 73 
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Aangezien de belasting op de wand constant verondersteld is, kan voor de arbeid, verricht door de belasting, de volgende formule gehanteerd worden:
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= constante belasting op een plaatdeel in 
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S
= oppervlakte van een plaatdeel in m.

wz 
= verplaatsing zwaartepunt plaatdeel in m

De energie die bij het bezwijken ‘gebruikt’ (gedissipeerd) wordt kan volgens de volgende formule berekend worden: 
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ls
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In onderstaande figuur is een vloeilijnenpatroon getekend. Dit vloeilijnenpatroon kan eenvoudig voor andere afmetingen van de wanden gebruikt worden.
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FiguurF2.1 Vloeilijnen en verplaatste constructie

In onderstaande tabel is de arbeid verricht per plaatdeel weergegeven:

Tabel F2.1 De door de belasting p verrichte arbeid
	plaatdeel
	oppervlak S
	zakking zwaartepunt wzw
	verrichte arbeid A

	ABEF
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Tabel F2.2 ‘Gedissipeerde’ energie per vloeilijn

	vloeilijn
	standhoek
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	vloeimoment
	gedissipeerde energie E
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Gelijkstellen van de totale gedissipeerde energie aan de totale verrichte arbeid geeft de oplossing voor mp. In onderstaande tabel staan momenten bij verschillende breedte/lengte verhoudingen weergegeven. Daarbij is steeds hetzelfde vloeilijnenpatroon aangehouden.

Tabel F2.3 Plastische momenten bij verschillende breedte/hoogte verhoudingen

	 Breedte/hoogte verhouding
	Plastisch moment mp

	1
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Bijlage F2
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Figuur 3.2 Hol-Dol systeem 


		      Famitec Drachten B.V.








Figuur 3.3 Muleby Systeem, toegepast bij een 


      aërobe waterzuivering











� De afwegingen tussen de verschillende alternatieven zullen vooral op kosten gebeuren. Echter, de andere criteria zullen ook in overweging genomen worden


� Het reactor oppervlak is het binnenoppervlak van de vloer in de tank.


� Uitgegeven door Reed Business Information. In het boekje staan de richtprijzen per m, m2 en m3. Al deze prijzen zijn inclusief montage en exclusief BTW. De prijzen betreffen het prijspeil van 2003 en zullen dus moeten worden gecorrigeerd naar het huidige prijspeil.


� Appel Beton Opmeer B.V. produceert de prefab elementen en Steenbergen B.V. te Rogat verkoopt en plaatst de betonsilo’s. De vermelde prijzen gelden voor een tankhoogte van 5 meter. Een hoogte van 6 m is ook mogelijk op aanvraag, maar het productieproces is ingesteld op hoogtes van 5 meter.


� De opgevraagde richtprijs voor de wanden is inclusief een vloer van 150 mm. In paragraaf 3.4 worden de extra kosten bepaald voor het wandensysteem met een vloer van 400 mm dikte. In de laatste kolom staat de totaalprijs. van het wanden systeem met een 400 mm dikke vloer.


� Richtprijs voor een vloer van 400 mm dikte.


� Prijs opgevraagd bij Milieusystemen Tiel B.V. Alle prijzen zijn exclusief BTW en inclusief montage


� Een richtprijs voor een kuub beton af centrale , zonder wapening en verwerking is € 70. Dat betekent voor een vloer van 250 mm dikte € 20 per m2. Met wapening en verwerking worden de kosten op € 55 per m2 geschat. 


� De belastingsfactor met alleen een permanente belasting is 1,35


� Blz. 7-12 � HYPERLINK "javascript:open_window(%22http://aleph.library.tudelft.nl:80/F/7K1V9GBC5IC8RB8V9UVSUDXIK18I6DC1345TLY8EI8JTQ1QM21-00291?func=service&doc_number=000773085&line_number=0006&service_type=TAG%22);" �Betonconstructies in de civiele gezondheidstechniek, �prof.dr.ir. K. van Breugel, 1995


� De figuren zijn ontleend aan het dictaat ‘� HYPERLINK "javascript:open_window(%22http://aleph.library.tudelft.nl:80/F/7K1V9GBC5IC8RB8V9UVSUDXIK18I6DC1345TLY8EI8JTQ1QM21-00291?func=service&doc_number=000773085&line_number=0006&service_type=TAG%22);" �Betonconstructies in de civiele gezondheidstechniek ‘door


    �prof.dr.ir. K. van Breugel, 1995


� De figuren zijn ontleend aan het rapport ‘Circular Prefabricated Concrete Tanks’ door Ing J.P. Straman en dr.ir. J.W. Frenay


� Overgenomen uit: ‘Betonconstructies in de Civiele Gezonheidstechniek’ door Prof.dr.ir. K. van Breugel, 1995


� Bron: blz. 4-18: ‘Betonconstructies in de Civiele Gezondheidstechniek door Prof.dr.ir. K. van Breugel,1995
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_1178891668.xls
rond met toleranties

		Gegevens

		Hoogte tankwand						6593.00		mm

		Hoogte waterspiegel						6093.00		mm

		afmetingen 20FT

		b						2588.00		mm

		l						6283.00		mm

		A						16260404.00		mm2

		K						15000.00		Euro

		afmetingen 40 FT

		b						2588.00		mm

		l						12342.00		mm

		A						31941096.00		mm2

		K						20000.00		Euro

		toleranties aan elke kant						37.50		mm

		Configuratie		aantal 20 FT		aantal 40FT		Straal reactor r		oppervlakte settlers S		oppervlakte reactor A		volume reactor V		S/A in%		totale settlerkosten

		1		1		-		3.40		16.26		36.26		221		45		15000.00

		2		2		-		4.07		32.52		52.05		317		62		30000.00

		3		3		-		4.99		48.78		78.35		477		62		45000.00

		4		4		-		6.05		65.04		115.17		702		56		60000.00

		5		2		1		6.31		64.46		124.90		761		52		50000.00

		6		4		1		7.19		96.98		162.51		990		60		80000.00

		7		2		2		6.69		96.40		140.68		857		69		70000.00

		8		2		3		7.29		128.34		166.98		1017		77		90000.00

		9		2		4		8.38		160.29		220.38		1343		73		110000.00

		10		2		5		9.59		192.23		288.76		1759		67		130000.00

		10a		4		5		9.59		224.75		288.76		1759		78		160000.00

		11		5		5		10.19		241.01		326.38		1989		74		175000.00

		12		6		6		10.75		289.21		363.21		2213		80		210000.00

		13		7		7		12.06		337.41		457.10		2785		74		245000.00





rechthoekig met toleranties

		Gegevens

		Hoogte tankwand		6593.00		mm

		Hoogte waterspiegel		6093.00		mm

		Gewenst volume		200.00		m3

		Settlers:

		aantal 20 FT		0.00

		aantal 40FT		1.00

		afmtingen 20FT

		b		2588.00		mm

		l		6283.00		mm

		A		16260404.00		mm2

		afmetingen 40 FT

		b		2588.00		mm

		l		12342.00		mm

		A		31941096.00		mm2

		toleranties aan elke kant		37.50		mm

				aantal 20FT		aantal 40 FT		lengte reactor		breedte reactor		Oppervlakte reactor		Volume

		1		1		0		6.28		2.59		16.26		99.07

		2		2		0						32.52		198.15

		3		3		0						48.78		297.22

				5		0						81.30		495.37

		4		0		2						63.88		389.23

						3						95.82		583.85

						5						159.71		973.09

						6						191.65		1167.70

						7						223.59		1362.32

						8						255.53		1556.94

						9						287.47		1751.55

						10						319.41		1946.17

						11						351.35		2140.79

												0.00		0.00

								resterend opp		breedte aan beide zijden		totale breedte

				0		2		14.47		0.59		6.35

				3		0		29.57		2.35		12.47

						5		60.67		2.46		17.86

						6		28.73		1.16		17.86

						9		75.74		3.07		29.43

						10		43.80		1.77		29.43

						11		11.85		0.48		29.43
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Blad1

		breedte settler =		2.438		lengte settler=		12.432		gewicht settler=		5448

		breedte beam =		0.3		hoogte beam=		0.3		lengte dak=		1

		dikte dak=		0.2		dikte betonwand =		0.2

		settlers:				betondak:				EG beams:

		perm. EG		2.5793861004		perm EG		3		perm. EG		2.7

		var. personen		1.8285		var. personen		0.75

		var. sneeuw		1.02396		var. sneeuw		0.42

						perm. EG wand		19.218

		Totaal		5.4318461004				23.388				2.7		31.5198461004
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