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Ten geleide 

De huidige generatie slibindikling% en ontwateringsapparatuur maakt een vergaande 
geautomatiseerde en daarmee continue bedrijfsv0mng mogelijk Dit betekent in de praktijk 
echter geaiszins dat van een teclmologisch of kostentechnische bedrijfsvoering kan worden 
gesproken. Het zo efficii?nt mogelijk benutten van de kapitaalintensieve slibontwateringti 
installaties vereist de inzet van meet- en regelsystemen voor de conditionering en ontwatering 
van slib, die reageren op wijzigingen in slibaanbod, slibsamenstelling cd. 
De laatste jaren wordt meet- en regelapparatuur voor slibverwerkingsprocessen steeds vaker 
ingezet voor het automatiseren van slibindilucings- en slibontwateringsappantuur. Het aantal 
merken en Srpm apparatuur, alsmede het aantal meetprincipes waarop hun werking is 
gebaseerd, is aanmerkelijk 
De ervaringen met deze thans nog beperkî toegepaste apparatuur zijn sterk uiteenlopend en 
onderling moeilijk vergelijkbaar. In rapport 97-13 "Meet- en regelapparatuur bij slib- 
ontwatering; inventarisatie van apparatuur en mogelijkheden" zijn de nuttige toepasbaarheid, 
de applicatiemogelijkheden, de technische beperkingen en de sterke en zwakke puuten van de 
op de markt aanwezige apparatuur voor de diverse typm slibindikking- en ontwatering- 
installaties in beeld gebracht. Dit heeft geleid tot de selectie van een aantal meetapparaten voor 
een vergelijkend ondmoek in de pralmjk 
Het thans voorliggend rapport beschrijft dit pralbijkondermek met negen meetapparaten, die 
onder divene omstandigheden in het ingaande slib en in het omtrifugaat van slibontwaterings- 
&fuga hebben g&. Slechts enkele meters, gebaseerd op M principe van inka-&- 
verstrooiing, zijn geschikt voor meting van droge stof in niet geconditioneerd ingaand alia en 
opname in een regelcircuit. In filíraat en centrifugaat kan niet goed gemeten worden. 
Het onderzoek wad door het beetuur van de STOWA opgedragen aan DHV Water BV 
(projecttem beseaande uit ir. R.J. van der Kuij en ing. H.W.O. van der Zandt). Het project 
werd namens de STO'WA begeleid door een commissie bestaande uit u. AW.A de Man 
(voorPtter), ing. R van Dalen, ir. M.D. Eekhof, mg. H.A.P. Mollen, u. P.J. Roeleveld, 
ir. J.A.R.G. Schepman, ir. P.C. Sîamperius m ing. R van Wairaven. 

Utrecht, januari 2000 De directeur van de STOWA 

ir. J.M.J. Lmen 



SAMENVATTING 

Met de vnwerking van slib op d ' s  zijn aanzienlijke kosten gemoeid: bij de bouw van de 
d s  worden vele miljoenen geïnvesteerd m gistingstanls, buffertanks en indikkings- en 
ontwateringsapparahuir. Bij de exploitatie van een moderne d gaat meer dan de heift van het 
budget naar de slibverwerking. ûptimalisatie van het indik- entimalontwateringsproces door een 
volledig geautomatiseerde bedrijfsvoering kan een aantrekkelijke besparing op deza koeten 
bewerkstelligen. De huidige generatie slibmdiklrings- m -0ntwateringsapparatuu~ maakt een 
geautomatiseerde m continue bedrijfsvoering mogelijk Toch is in de praktijk Net altijd sprake 
van een optimale bediijfsvocring. 
Toepassing van apparatuur die de mgaandc slibstroom d o f  het centrifugaat of filtraat 
analyseert, m aan de hand van de remiltaten het indik- of ontwateringsprooes bijstelt, kan een 
belangrijke bijdrage levmn aan een optimaie bedrijfsvoering. Nauwkeurige en betrouwban 
meting, alsmcde automatische regeling van de relevante procesparameters voor het 
conditioneren en het ontwateren van het slib zijn daarvoor noodzakelijk 

Teneinde meer inzicht te laijgen in de technische en economische toepasbaarheid van de 
ganventarisecrde mectapparatuur in een regeikring is een vergelijkend pralbijkonderzoek 
uitgevoerd, waarin negen apparaten zijn betrokken. Daartoe zijn alle meters in de sliblijn 
ingebouwd. Het ondmoek nchttc zich op twee aspecten: 

het verkrijgen van replesentatieve en reproducccróare meetnsultaten met een in de diblijn 
toegepaste selectie uit genivcntan~~~de meetapparatuur; 
vaststellen van de geschiktheid van de meetapparatuur in een regeiiaing. 

De geselecteerde meters kunnen anianlrelijk van het meetbereik m meetprincipe worden 
toegepast in de ingaande ingedudshistroom d o f  in het cmtrifugaat. De mderstaende tabel 
omvat een overzicht van de toegepastc meters en de meetplaatsen. Ter infomuitie ie tevens de 
kostprijs vernield 

I merken typcm~rer mklprsicipc I 
h. Lange Soliw 

Kajaani MCA 

Nishihara NU-V 

Peck m 

P- 

vmoooUng R-licht ooder eai hoek van 909 en 13Se 

nistijd van microgolven 

dempmg van ultrasone golven 

vibratiefraiuenac 

wealunciiig R-licht nida cai hoek van 1 80° 

1 Staiger Mohilo I vemmiing R-licht nida cai ho& van 909 I fcnif,mat I 12.000.- I 

Endress+Hsuser 
Liquisys 

1 BTG-Polymcmm 

1 Milton Roy 

'1 meetapparaat + display, prijspeil 1997, a l .  BTW 

vawooimg IR-licht door ~ h o h n i c k  & 
cm hoek van 90° 

absorptie R-licht mt p e k d e  

Zeta-paaitiaai 

ingaand slib 
&fugaat 

&W 

mhifumal 

10.000,- 

30.000,- 

23.000.- 



In en rond de centrifuges bebloeden verschillende parameters het functioneren van de 
ontwatenngsmachine. Hierbij gaat het om de kwaliteit en het drogestofgehalte van het ingaande 
slib, de PEdoserhg, het toerentalverschil en het koppel van de centrifuge. 
In dit oud-k zijn - binnen acceptabele gmizen en waar mogelijk - vier parameters 
gsvarieerd: 
het drogestofgehalte van het ingaande siib; 
de mengverhouding van "eigen" slib en extem slib; 
dePE-dosering; 
het verschiltoerental of koppel van de cenûifugc. 

Alle metera met uitzondmng van de Endress+Hauser Liquisys zijn op twce locaties getest Bij 
de verwerking van de resultaten zijn de volgende beoordelingscriteria gehanteerd (in volgorde 
van belang): 

brnadering van de ideale lineaire regressie y =x; 
brnadering van de ideale correlatiecoëffici&t 1; 
spreiding enrui+ 
staprespomie; 
bedieningsgemak, storingsgevoeligheid en eenvoud van inbouwen. 

De resultaten zijn kwalitatief samengevat in de onderstaande tabel. 

7 -km nid worden vmgeneid 



Als voornaamste conclusies komen uit het onderzoek naar voren; 
Het niet geconditioneerde (Bravitau ingedilde) ingaande slib is een geschikt medium voor 
een regeling op basis van een drogestofmeting. 
Van de apparatuur die is toegepast op het ingaande ingedikte slib geven met name de meters 
van Dr. Lange en Endress+Hauser voldoende nauwkeurige en reproduceerbare 
meetwaarden. De meters van Níshihara en Kajaani laten een grotere spreiding zien. Met de 
meters van Peek en P w h  zijn in dit ondmoek geen nauwkeurige en reproduceerbare 
metingen verkregen. 
Van de meters van Nishikra, Kajaani, Dr. Lange en Endressi-Hauser is de stapresponsie 
ondazocht. Alle meters bleken vrijwel momentaan op een verandering in het 
drogestofgehalte te reageren. 
Bij overgang van (bruin) a h o b  gestabiliseerd slib naar (zwart) uitgegist slib, bleek alleen 
de meter van h. Lange in staat om in beide slibbm het juiste drogtstofgehalte ie meten De 
andere meters gaven een sterk afwijkende waarde. De meter van Endress+Hauser gaf een 
respons die tegengesteld was aan de procesverstoring. 

o De "ruis" geeft een indruk van de spreiding in de meetwaarden bij gelijkblijvende 
omstandigheden. De "ruis" is bij de meters van Dr. Lange en EnQess+Hauser toelaatbaar 
voor toepassing in een regeikring. 

o Het cenûifugaat is geen geschikt medium voor een goede zwevendsiofmeting in geval a 
sprake is van een instabiele waking van de cenûifuge of schuimvanning. Dit probleem 
speelt in mindere mate bij m&a&wmn. Wel is vrijwel altijd sprake van een heterogene 
mmenstelling. Toch km een meting in het cenûifugaat of filtraat een belangrijke 
signaleringsfunctie vervullen. 
De meting van de Milton Roy &-potentiaabter kan niet zonder meer worden v d d  
naar een zwevendstofgehalte in het oentrifugaat. De &a-potentiaal wordt bepaald door 
zwevendstof en PE samen. 
Bij de bcpalmg van de 8tapresponsie is gebleken dat een onderdosering van PE door de 
Milton Roy &a-potentiaalmeter vaak wordt gedeternerd. Em overdowrhg werd niet in 
aiie gevallen -ad. 

0 Op grond van dit ondermek lijkt een vollcdig geautomatiseerde bedrijfavazing van het 
indik- en ontwateringsproces mogelijk, uitgaande van metingen mtt apparatuur op basis van 
infrarood-techniek iÜ de ingsande slibstroom en eventueel in de oentritrifugaat-lfilkstmnn 
voor signalering. 



ï ñ e  keatment of sludge in wastewater trcatmmt plants involves considcrable sum~ of money: 
when the wastewater keatment plant9 are M g  built, many millions are invested in digestion 
tanks, buffer tanks and thickenimg and dewatering equipment. In the operation of a modem 
waste-water treatment plant, more than half of the budget is s p i t  on sludge keaiment. 
Optimisation of the thiclíening and dewatering proccss with a fully automated operation can 
yield considerable cost savings. With the most recent generation of sludge thickening and 
dewatering equipment, an automateù, continuous operation is possible. In practice, however, 
the operation of the sludge keaiment equipment is noi always ophmal. 
Use of equipment that analyses the incoming sludge skeam and/or the cenkate or fílkate, and 
adjusts the thickening or dewatering process on the basis of the results can contíibute 
significantly to optimisation of the operation. Accurate, reliable maunacment, and automatic 
control of the relevant process parameten for conditionhg and dewatering of the sludge are 
essential requirements. 

To provide an insight into the teclmical and economic feasibility of the use of the inventoried 
measuring equipment in a control loop, a comparative practica1 study was performed in which 
nine devices were cxamincd. In the study, al1 nine metere were installed and tested m the 
sludge h e .  The study addressed two aspects: 

genenition of repliesentative, reproducible measurement results with a selection of 
inventoried measuring devices behg used m the sludge liue; 
detemiination of the suitability of the muisurmg equipment in a control loop. 

Depmding on.the m*isuring range and measuring principle, the selected meters cm be used m 
the incoming thickened sludge stream andlor in the centrate. The table below contains an 
werview of the meters used a d  the measuring locations. 'iñe purchase w e  is also indicated. 

make and model of mepsuring principle I 
h. Lange Solitw 

Kajami MCA 

Par<edi 

EtdreJs+Hauser 
Liquisyp 

" measuring device + dispiay, pricca 1997, excl. VAT 

d g  of IR W o n  at mgles of 900 end 
135' 

uawage time of mi~mw~vcs  

BTG-Polymetron 

Milton Roy 

Staigcr Mohilo 

refleaion of IR radiation ai an eagle of 180' 

scaímhg of IR nidietion by m u l h i  
mahod ar al eagle of 900 

in&g sludge 
mtnire 

inooming sludge 

absorpüon of IR light wiîh pak comotion 

&a potential 

soaaaing of IR light ai m mgle of 90 

- 

lO,OOO.00 

65,000.W 

m&g eludgc 

incOmmg sludge 
EmIBtc 

l lJû0.W 

10,000.00 

a h a t e  

atnbc 

cenbate 

3O.OW.00 

23,ooO.OO 

12,000.00 



In and around the centrifuges, t hm are several parameters that influence the dewataing 
operation. These include the quality and solids content of the incoming sludge, the PE 
(polymer) dosage, the speed difference and the torque of thc centrifuge. 
In this study, whm possible, fow pammetm w m  varid. The variations w m  kept withui 
acceptable limits: 

the d i d s  content of the incorhg sludge; 
the mixing ratio of sludge produced m the plant, and extemal sludge; 
PE dosage; 
speed differente m torque of the ceneifuge. 

All the meters apart &m the Endress+Hauser Liquisys were tested at two positions. When the 
results were bcing processcd, the following assessment criteria w m  wed (in order of 
importante): 

closmess to the ideal lincar regressim y = x; 
closgiess to the ideal comlation cocfficient 1; 
spreadandnoise; 
steprespo11se; 
case of operation, swceptiiility to failures and ease of installation. 

The results are mnmarhí qualitatively in the table below. 

Dr. Lange S o h  

Kajaaui MRA 

Nisbihara NTU 

 ha^ Liauha 

+ 
- 
+ 
+ 

++ 

+ 
+ 
++ 

+t 

+ 
+ 
+ 

+t 

+ 

+F 

CC 

- 

CC 

+t 

+I- 

+ 
++ 



The most important wnclusions are: 
The umonditioned inwming sludge (thickened by gravity) is a suitable medium for control 
on the basis of solids content measurement. 
ûfthe devices that were used on the inwming thickened sludge, m parîicular the Dr. Lange 
and Endress+Hauser meters yielded eu&ciently accurate and rrproducïble measurement 
values. The Nishuilva and Kajaani meters showed a larger spread of values. The Peck and 
Partech meters did not give scoirrate or reprodwible measurements m îhis study. 
The step response of the N i  Kajaani, Dr. Lange and Endress+Hausa meters was 
cxamined. Al1 the meters were found to react almost instantaneously t0 changes in the solids 
content. 
In a transition from (brom) -bic sludge to (black) digested sludge, only the Dr Lange 
meter was found to be capable of measuring the solids content cnnctly in both sludges. Thc 
other meters gave very inaccmate valm. The Eaidnss+Hauser meter showed a response 
that was the opposite of the achial process. 
The "noise" gives an impression of the spread in the measurrd vaiucs for constant 
conditions. In the case of the Dr. Lange end Endress+Hausc~ meters, the "noiae" was 
acceptable for me of the metem in a control circuit 
The centrate is not a suitable medi& for good suspended-material measurement in the case 
of unstable centrifuge operation or foaming. This problem is Iess scríous for sieve belt 
prcsses. The sludge wmposition is, howeva, aimost always hetemgmeow. Nevertheless, 
measurement m the centnite or filtrate oan seme an important indicative funotion. 
The meamenmts made with the Milton Roy zeta potential meter camot 8miply be 
converted to give a suspended-material content m the centrate. The zeta potential is 
detennined by the suspended material and PE togethcr. 
When the step response was behg detemiined, it was seen that underdosage of PE is often 
dekcted by the Milton Roy zeta potenîial meter. Overdosage was nat dmcted m every case. 
The sftuiy indiat«, that a fully automatad operation of the thiokeniug and dewatering 
process is feasible provided that equipment using b h c d  teclmique is wd for 
m-ts m the inwming sludge stnam and possiily m the mtrate/filtrate síream for 
indication purposes. 



Aanleiding 

Met de vawerking van slib op rioolwatmuiveringai~nichtingm (rwzi's) zijn aanziedijkc 
kosten gemoeid: bij de bouw van de rwzi's worden vele miljoenen gefnvesteerd in gistinga- 
tanks, buffertanks en indikkinga- m ontwateringsapparatuur. Bij de exploitatie van een 
moderne rwzi gaat meer dan de helft van M budget naar de slibverwerking. Belaugrijke 
koetenposten zijn de afia van het ontwaterde slib, de aanschaf van vlokhulpmiddelen en de 
bediening m het onderhoud. Optimalisatie van het indik- en ontwateringsproces door een 
volledig geautomatiseerde bcdnjfsvoering kan een aantrekkelijke besparing op deze kostm 
bewerkstelligen. 
De huidige generatie slibindiklongs- en ontwateringaapparaiuur maakt een geautomatiseerde 
en continue bedrijfsvoering mogelijk. Toch is in de praktijk niet altijd sprake van een optimale 
bedrijfsvoering. Vaak wordt een zodanige machme-instelling gekozen, dat stolmgen alsgevolg 
van schommelingen m het drogestofgehalte, of wijzigingen in de Irwaliteit van het te verwerken 
slib, worden voorkomen. Em dergelijke "veilige" instelling vereist vaak een werdosering van 
~lokhuipmiddelen~ terwijl het drogesbfgeha1te van het slib niet maximaal is. De slib- 
verwerkingskosten zuilen hierdoor hoger uitvallen dan noodzakelijk M. Ook het ontwerp van & 
sliblijn kan erop gericht zijn grote schommelingen in de kwaliteit van het slib af te vlakken 
door de bouw van grote buffmtanh, terwijl dit de kosten verhoogt. 

Toepassing van apparatuur die de mgaande slibstroom exdof het cenbrifugaat of fltraat 
analyseat, en aan de hand van de resultaten het indik- of ontwatmngapmcea bijstelt, kan een 
belangrijke bijdrage Ievaen aan een optimale bedrijfsvoering. Nauwkeurige en b e û h  
meting, alsmede automatische regeling van de relevante proceeparametcrs voor het 
conditioneren en het ontwateren van het slib zijn daarvoor noodzakelijk. 

h 1997 is door de STûWA een inventarisatie van beschikbare meetapparatuur voor indik- en 
ontwateringssmstallaties uitgevoerd (STûWA, 1997). Uit dit ondmoek kwam naar voren dat er 
cm grote verscheidenheid aan meetapparatuur bestaat, die qua memoohnick en qua kosten 
sterk uiteen loopt. De meeste apparatuur wordt toegepast in de ingaande sliiBtroom of in het 
cBitrifugaat of filkaat. 
Uit het uitgevoerde literatuwonderzoek bleek voorts dat slechts van een klein aantal apparaten 
(onafliankelijk) door rapportage onderbouwde referenties bestaat. Hierdoor werd onvoldoende 
inzicht verkregen in de technische en financiële haalbaarheid van de appaniten in de prakbjk. 
hdel i jk  was echter dat gem van de geihventariseerde apparaten zich in de pralbij% had 
bewezen, ondanks het feit dat enkele apparaten reeds in de M j k  worden toegepast. 

Teneinde mecr inzicht te krijgen in de technische en economische toepasbaarheid van de 
geïnventariseerde meetapparaituur in een regellaing is een vergelijkend praldijkond-k 
uitgevoerd, waarin negen apparaten aan een praktijkondmock zin onderworpen. Daartoe zijn 
de meters op de rwzi's Katwijk (ZH) en Hilvcrnim-Oost in de sliblijn ingebouwd en gedurende 
enlrele weken beproefd. In M voorliggende rapport wordt hiervan verslag gedaan. 

De resultaten van het vergelijkend praktijkonderzoek vanen de basis voor het 
vervolgondcnock dat m het najaar van 1999 is gestart. h dit vervolgonderzoek wordt in 
smuenwerking met leynimciers en universiteiten getracht met de meetapparatuur een 
betrouwbare, stabiele en kostenbesparende, automatische regeling van een sli- of 
dntwateringsproces te verkrijgen Dit ondnwek wordt uitgevoerd in samenwerking met de 
Water Environment Research Foundation, de Amrrikaanse zuster-mganisatie van de STOWA. 



Het onderhavige onderzoek richtte zich op twee aspecten: 
het verkrijgen van representatieve m reproduceerbare meetresultaten met een in de sliiiijn 
toegepaste selectie uit gebventariseerde meetapparatuw, 

0 het vaststellen van de geschiktheid van de meetapparatuur in een regelkring. 

1 13 Leeswijzer 

1 De resultaten van het ondenoek zijn samengevat m de voorliggende rapportage. Het rapport is 
als volgt opgebouwd. In hoofdstuk 2 is de opzet van het ondemxk bescbrcven, e v d  de 
ondnaoohte apparaten. In hoofdstuk 3 volgen de resultaten, waarbij wordt mgegaan op de 
meetnauwkeingheid, de responsie op veranderingen m de meetgrootheid en de CTVBIPIgen met 
het apparaat tijdens het m d m k  Hoofdstuk 4 bevat een evaluatie van het ondenoek Het 
hoofdstuk sluit af met m samenvattende tabel. Tot slot zijn in hoofdstuk 5 de conc1usies 

l opgen-. 



2 AANPAK VAN BET ONDERZOEK 

Het praktijkonderzoek bestond uit de volgende onderdelen: 
seleoteren van apparatuur; 
inbouwen van de geselecteerde apparatuur op twee locaties (Hilversum-Oost en Katwijk) m 
uitvoeren van het meetprogrsnnna; 
omwisselen van de apparatuur van beide locaties en nogmaals uitvoeren van het 
meetproBramma; 
evalueren m selecteren van de meest geschikte meter(s); 

In dit hoofdstuk zijn de ondmoohte apparatuur, de mealocaties en de opzet van het onderzoek 
beschreven. 

2.1 Ondemchîe apparatriar en hun plaats in het ontwateringsproeeii 

Tijdens de inventarisatiestudie zijn 32 apparaten in kaart gebracht (STOWA, 1997). Voor het 
onderhavige ondenoek zijn uit dit bestand negen apparaten geselecteerd, waarbij twee 
selcctiecritmia zijn gehanteerd: 
1. met het apparaat is rccds praktijkmaring opgedaan (bij voorkeur onanienlrelijk en goed 

gedocumenteerd); 
2. M apparaat of het mcctprincipe wordt als veelbelovend beschouwd. 
Op basis van deze selectiecriteria zijn de volgende apparaten geselecteerd. Voor een meer 
gedetailleerde beschijving van de deeInemcnde apparatuur wordt verwezen naar de 
inventarisatiestudie. 

Goede prakhjkcntaringen zijn opgedaan met: 
Dr. Lange Solitax drogestofineter 
Gelijktijdige meting van de verstrooimg van infinirood-licht onda twee hoeken (90° en 
1353. De meter kan worden toegepast in de ingaande of ingedikîc slibstroom d o f  de 
cnitrifugaatstroom. Het meetbereik is instelbaar van O - 100 gil; 
BTG-Pol'etron SSA-5000 troebelheidFmeter 
Deze meter meet de absorptie van IR-licht en piekmmctie. De meter kan worden toegepast 
in de ingaande slibstroom @ij mechanische indikking of rechtsbreekse ontwatering) d o f  in 
de centrifugaatstroom en he& een meatbereik van O - 10 gil; 
Kajaani MCA FT DN1 O0 drogestojkter 
Deze meter mee-t de reistijd van een microgolf door een medium. De meter kan worden 
ingezet in de ingaande en ingedikte slibstroom. Het rneetbaeik is O - 100% dq 
Milton Roy zèta-potenriaalmeter 
Dit apparaat meet de "strcaming current"; de elekhische stroom die ontstaat in een 
bewegende vloeistof waarin zich geladen deeltjes bevinden. Deze meter kan worden 
toegepast in de centrifugaaMnxmi. T e m  zou deze m e k  ingezet kunnen worden voor 
meting in de ingaande slibstroom, na menging met het poly-elektroliet. Bij toepassmg van 
centrifuges m d t  deze menging echter veelal plaats in de centrifuge, zodat meting in dit 
medium dan niet mogefijk is. Bij bandfilters en mfbandpersen kan wel m het ingaande slib 
worden gemeten nadat de menging met het poly-elektroliet heeft plaatsgevonden. Meting in 
het filtraat is eveneens mogelijk. 



Veelbelovende apparaten zijn: 
Nishihara NU- V of W-SVdichtheidrmeter 
Deze meter meet de demping van geluidsgolven en kan worden toegepast in het i n g a d e  of 
ingedikte slib. Het mectbereik is O tot 80 gil; 
Peek FDBO Hdichfheidnneter 
Het apparaat meet de trillingdemping van een vibrerende buis en kan worden toegepast in 
het ingaande of ingedikte slib, alsmede op het vlokhulpmiddel. Het meetbereik is O - 100 
d; 
Staiger Mohilo 7100 M P  troebelheidsmeter 
Deze meet de verstrooiing van infrarood-licht onder een hoek van 90°. De meter kan 
worden toegepast in de ingaande slibstroom (bij indikking d o f  rechtsbreekse ontwatering) 
en in de centrifugaatstroom en heef? een meetbereik van O - 10 g/l; 
Partech 7100 drogestofmeter 
Dit apparaat meet de vcrstrooi'ing van infrerood-licht onder een hoek van 180' en kan 
worden toegepast in de ingaande slibstroom. Het meetbereik is O - 100 g/l; 
Endress+Hauser Liquisys troebelhei<lsmter 
Deze meter meet de vaskooiing van infrarood-licht door middel van meerstraalsîechniek 
onder een hoek van 90". Deze metes is alleen op de mzi Hilversum-ûost beproefd 
(mectsessie Hilversum 2). 

De geselecteerde meters h e n  afhankelijk van het meetbereik en meetprincipe wordai 
toegepast in de mgaande slibstroom d o f  in het centnfugaat. Tabel 1 omvat een wcnicht van 
de toegepaste meters en de meelplaatsen. Ter infomuitie is tevens is de kostprijs vermeid. 

Dr. Lange Solitax I vetsüwiiag IR-licht onderri hoekr9O~ pnd dib I IO.Oû0,- 1 4 K 1 
en 135" Eaitrifusaat 

Kaiaani MCA 1 W d  van miaogolvai I mBBBDd slib 1 65.000,- 1 H.K I 
Nishihara NU-V 1 demping van ulharone golven I ingaandslib 1 29.000,- 1 & K  I 

- 

Endrrril+Haura vrmtrooimg IR-licht door mantde ingnsnd slib 10.000,- H 
LiquUys techniek onder een hoek van W cnmifugaac 

BTG-Polymc~ni absmptie IR-licht met pielrcarr*ie fnmifugaac 30.000,- H, K 

Milm Roy *v cnitrifugsat 23.000,- H, K 

Staiget Mobilo verstrooiing IR-licht onder em hoek van 90' centnfugest 12.000,- H, K 

" mcetPppiuasl+diiiay, ptijrpeil1997, excl. BTW " H - n n i H i l v w  
K-nniKe(wijk ' van de meier van Nidiiara is tevens een type besdiikbaar (NU-SV) dai minder gevdig u voor gaibcllm m 

ingedikt of uttgegist dib. Dcze was eohta bij de start van het proja niet beschikbaar. 



De meetapparatuur is in het onderhavige onderzoek alleen toegepast op ontwateringsinstallaties 
uitgenist met centrifuges. h prbiprincipe zijn alle meters en ook de resultaten van het ondenak 
toepasbaar op installaties met zeefbandpersen. Daar waar in het rapport centrifugaat is 
geschreven, wordt tevens filtraat bedoeld. 

Het onderzoek is op de nvzi Katwijk en de rwzi Hilversum-ûost uitgevoerd. Het type slib 
(resp. &oob gestabiliseerd en uitgegist) en de slibverwerkingsinetallatie (beide ontwatering 
door centrifug&) van deze zuivGg& zijn reqresentatiicf v&& ~ederlandse situatie.   ei de 
zuiveringen beschikken over twee centrifuges die onda identieke omstandiaheden (zelfde slib. 
zelfde PË) waken. Op beide zuiveringen wordt extern slib aangevoerd en &twaterdI 

De slibontwaterin(gSinetallatie8 zijn voorafgaand aan de metingen niet geoptimaliseerd, mede 
omdat deze volgens de bedrijfsvoering van de zuiveringen goed functioneerden 

Rwzl Kntwijk 
De rwzi Katwijïr is een laagbelaste Cmowl-hallatie met een capaciteit van 160.000 i.e. 
Fosfaat wordt door simultane precipitatie verwijderd. Het surplusslib wordt gravitair ingedikt 
tot een drogestofgehalte van 25 - 30 fl. Dsanieast wordt een bepekte hoeveelheid uitgegist 
slib van de xwzi's Noordwijk en Noordwijkerhout aangevoerd. Het drogestofgehalte vsn het 
externe slib is 40 - 45 fl. Beide slibben worden gemengd en met vloeibaa~ PI! geconditioneerd 
en ontwaterd in twee W c d i a  CA 505 centrifuges. 
Bij de recente aanpassing van de sliblijn van de rwzi Katwijk zijn neds twee meters m de 
sliblijn aangebracht. Het ingaande slib wordt gemonitord door twee Dr. Lange Soliîax-meters. 
In de centrifugaatafvoer is een Milton Roy zèta-potentiaal meter aanwezig. Dit zijn ook de 
meters die voor het onderhavige ondenoek zijn gebruikt. 

Ten tijde van het onderzoek was a op de rwzi Katwijk één centrifuge in bedrijf, gedurende 
4 9 5  dagenperw&Indezepaiodewrrdhetwelrelijkseaanbodvanextemencigen slib 
venvakt. Doar deze wakwijjze is het drogestofgehalte van het slib na het weekeinde hoger dan 
later in de week (respeotievelijk 33% en 2,5% ds). 

Door het grote aanbod van afvalwater van visverwerlrendc industrie, wordt & consistaitie van 
het slib van de rwzi Katwijk het best omschreven als "vettig". Dit vettige slib heeft nadelige 
consequenties voor de s l i i twatehg.  Het blijkt namelijk moeilijk te zijn om druk op het slib 
uit te oefenen, waardoor het ontwateringsresultaat en mogelijk ook de kwaliteit van het 
cmtrifugaat (afscheidhgsrendemat) negatief worden bebv1oed. 
Zeker is dat het centnfugaat met korte intervallen (5 tot 30 minuten) enkele seconden "zwart" 
wordt en dan een aanziedijk hoeveelheid zwevendstof bevat. Dit duidt op een instabiel 
functioneren van de centrifuge. 

Rwzi B[ihreraun-Oost 
De rwzi Hilvereum-ûost stamt uit 1976 en heeft een capaciteit van 120.000 i.e. De waterlijn 
bestaat uit twee oxydatiebedden met voorbezinking en nabezinking. Het surplusslii wordt op 
het temin vagist en samen met het a h o b  gestabiliseerde slib van de rwzi's Huizen en 
Blaricum ontwaterd. De vernieuwde slibontwateringsinsta11atie is in 1994 in gebruik genomen 
en bestaat uit twee Alfa-Laval DSNX 4230 centrifuges. 





Drogestofgehalte van het ingaande slib 
Door water toe te voegen aan het ingaande slib, kan een - snelle - verandering van het 
drogestofgehalte worden gesimuleerd. Dc drogcstofmeters dimm dit te signaleren 
(stapresponsie). Dit is alleen getest op de rwzi Hilversum. Deze verdurming bad geen direct 
effect op het ontwateringsprooes, omdat deze werd uitgevoerd in een rondpompleiding. Het 
verdunde slib werd dus niet w de centrifuges gevoerd. Omdat visueel is vastgesteld dat het 
water en slib op deze wijze niet goed werden gemengd, is deze test geoombinecrd met de 
verandering van de mengverhouding, zoah bima is beschreven. 

Mengverhouding van eigen slib en extern slib 
Een van de manieren om de slibsamaistelling te bcïnvlocdm, is de mengverhouding van eigen 
slib m extern slib te vuandmn. Bij gelijkblijvende procesinstellingen (PE-dosering en 
centrifug~instelling) zal ook de kwaliteit van het centrifugaat wijzigen. Dit moet door de 
ceneifugaaîmeters worden gesignaleerd. De veranderde samenstelling van het ingaande slib 
moet door de slibmeters worden geregistread 

Op de rwzi Katwijk is het niet mogelijk em "abrupt&' verandering van het ingaande slib te 
bewerkstelligen Dit geldt zowel voor het drogestofgehalte als voor de mengverhouding van 
eigm in extern slib. 
Zoals venncld worden op de rwzi Hilversum uitgegist en a h o b  gestabiliseerd slib verwerkt. 
Deze verschillen van kleur, 00118iStaitie en drogestofgehalte. Anders dan bij de mi Katwijk is 
het op de nvzi Hilversum mogelijk om em abrupte overgang van de me naar de andere 
slibsoort te bewerksteiiigen, omdat de slibben in aparte buffcrtanks worden bewaard. Met 
behulp van afsluiters kan de toevoer naar de ccntnfuges worden @vloed. 
De periodes na de procesverandaingen zijn intensief bemonsterd. Met IR-8neltesten is het 
verloop van het drogestofgehalte nauwgezet m kaart gebracht. 

PF,-doaexing 
De PEdosering heeft invloed op het mtwatmngsnsuitaat. Zowel over- als &dosering leidt 
tot een v~~(i1echterdc centrifugaatlwaüteit. Dit mmoct door de centrifugaatmeters worden 
gesignaleerd. In verband met de vereiste processtabiliteit en de achuimproblcmatiek op de nvzi 
Hilversum is de variatie van de PE-Qsering beperkt tot maximaal 20% onder m boven het 
normale verbmk 

Toerentalverrehll en koppel 
Door wijziging van het tomntalverschil of het koppel zal de kwaliteit van het ccntrifugaat (en 
het ontwaterde slib) venmdem. Dit moet door de centrifugaatmcters worden gesignaleerd. 

Overigens geldt voor alle m e s  dat de interne con@oUer van de centrifuge een nieuw optimum 
zal meken. Hierdoor kan het effect van een actie gedeeltelijk of geheel teniet worden gedaan, 
zodat niet alle acties door de oentrifugaatmetas (kunnen) worden gcdctectead. 
De interne controller regelt M samenspel van tocmitalverschil en druk c.q. koppel van de 
centdLge. 

Illing en inbedrijfstelling 

De ijking en de inbedrijfstelling zijn meestal uitgevoerd door de leveranciers. De ijking is 
uitgevoerd met behulp van Ilifnuood-sneltestm De sneltesten zijn gedurende het ondmoek 
gecontroleerd met drogestofmetingen volgms NEN. Dit is weergegeven m afbeelding 1. 
Uit afbeelding 1 blijkt dat de infnirood-sneltest in het gehele meetbereik binnen de 
nawvkeunghcidsgmis van +/- 5% (ten opzichte van de meetwaarde) blijft. Toch wordt door 



een dergelijke ijking een afwijking g&troduceerd. Uit de bijgevoegde regressie bliju dat de 
IR-meimeting gemiddeld enkele prooenten te laag uitkomt. De resultaten zijn hiervoor niet 
gecorrigeerd, omdat de meters "aan de pralbjk" zijn getoetst en het aannemelijk ie dat bij 
tapassing op nvP's normahter eveneens aan de hand van IR-snelmetingen zal worden geijkt. 

2.W 250 3.00 3.50 
-lt. valgam NEN (n) 

L IR -X=Y - - - - - .+l- 5% foutmarge -lineaire regressie] 

Amaldlng 1. WEN vmmr IR-sndmcting bij mehg van het drogestofgehalte 

ûp basis van de mtrole is geo01u:ludeerd dat de IR-sneltesten een goede basis bitdm voor de 
ijking van de apparatuur m het volgen van procesveranderingen. De kwaliteit van de IR- 
sneltesten is gedunnde het ondenoek gecontroleerd met analyses volgens NEN. 



RESULTATEN VAN HET PRAKTUKONDERZOEK 

Vrijwel alle meters zijn op twee lomties getest. Door (seizoensgebonden) verschillen in de 
slibsamenstelling is het alleen zinvol om de meters per meetsessie te vergelijken. 
De meters zijn daarom per meetsessie beoordeald. De volgende bumde1ingscritrria zijn 
gehanteerd (in volgorde van belang): 
0 benadering van de ideale lineaire regressie y = x; 
0 benadering van de ideale oo~~claticcoC&ciCnt 1; 

spreiding Iniis, 
stapresponsie; 
bedieningsgemak I storingsgevoeligheid I eenvoud van inbouwen. 

Alleen van de meters die in voldoende mate aan de easte twee criteria voldoen, wordt 
beoordeeld in hoevare ze prooesveranderingen h e n  volgen (stapresponsie). Vervolgens is 
van alle beproefde apparatuur een overzicht gegeven van de ervaringen. Hierbij zijn aspecten 
betrokken als bedieningsgmiak, onderhoud en eenvoud van mbouwen. 
Zoveel mogelijk zijn objectieve, meetbare criteria gehanteerd. Bij de beoordeling van het 
bediigiingsgemak is dit niet altijd mogelijk m moet soms worden uitgegaan van de 
(subjectieve) ervaringen van dc operator. 

Bij de beoordeling speelt de nauwkeurigheid van de meters eni doorslaggcvcnde rol. Om de 
nauwkeurigheid vast te stelien, zijn de afgelezen waarden uitgezet tegen de werkeli~b waarde, 
gemeten volgens de NEN-nonnen. Visueel wordt vastgesicld hoever de meetwaarden van de 
ideale regressie verwijderd zijn. Als hulpmiddel zijn de lijn y = x  en de +l- 5% foutmarge (ten 
opzichte van de achiele matwaarde) afgebeeld. ûpgemerkt wordt dat deze foutmmge arbitrair 
geirozen is. 

Tijdens de eerste meetsessie op de rwzi Katwijk zijn vijf meters beproefd. In het ingaande siib 
warm dat Kajaani, Nishihara en Dr. Lange. In het oentrifugaat waren dat Milton Roy en 
Dr. Lange. 

Ingaand dib 
In afbeelding 2 zijn de resultaten van de meters, die zijn toegepast in het ingaande slib, 
gepresenteerd. 



1.50 2.W 2.50 3.00 3.50 4,OO 

d-l<. volgons NEN (%) 

Uit de grafiek blijkt dat de meetwaarden van de Dr. Lange Solitax over het algemm goed 
binnen de 5% foutmarge blijven. De resultaten van de Kajaani en de Nihihm liggen voor hcî 
grootste deel buiten deze marge. Dit vertaalt zich in de bijbehorende regressies, zie tabel 2. 

Uit tabel 2 blijkt dat de regressieanalyae8 elkaar niet sterk ontlopen. De grote apreiding die de 
Kajaani laat zien, blijkt ook uit de lagere correlatieCoefficiënt. De semenhang van de 
meetpinten van de Nishibara is redelijk te noemen. Wellicht dat door een n~uwkeunge 
afstermning op het te analyaerm slib een beten benadering van de ideale lineaire regressie kan 
wordai verkregen. Gepen de grote spreiding d e n  echter ook in dat geval veel mectpunten 
buiten de aangegeven foutnwge liggen. 

De -in het mtrifugaat (Miitni Roy en Dr. Lange Solitax) bleken geen van beide in staat 
om goed het zwevendstofgehalte te bepalen. Dit wordt mogelijk vaoonaalo door de instabiele 
werking van de centrifuge. Periodiek wordt een aanzienlijke hoeveelheid zwevaidstof met het 
centrifugaat a f g e v d .  Dit mlteert in een vervuiling van de meetapparahiuc en grote 
schommelingen in de gemeten waardm. 
Voor de Dr. Lange Solitax blijkt de memvaarde geen relatie te hebben met het 
zwevendstofgehalte in het centrifugaat. Er is sprake van een puntenwolk, waardoor de regressie 
een nagenoeg horuOntale lijn ia. zie afbeelding 3. De comlatieco2fftcihit is O. 
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I Dr. Lange FNU -%Y - - - - - -+l- 5% foutmarge - lineaire regressie I 

in de navolgende paragrafen is in dergelijke gevallen gaen grafische presentatie van de 
meetwaarden weergegeven. mear is volstaan met het vennelden van de regressiemdyse. 
M e n  de comlatiecoeffiit?nt k l e i i  is dan 0.4. mag worden geconcludeerd dat de ssmenhang 
van de meetwaarden dermate gering is dat het niet zinvol is hiervan de lineaire regnssie te 
vermelden. in een dergelijke geval is volstaan met het vernielden van de corrclatiecoëffici&t. 

Bij de SCD van Miton Roy is visueel vastgesteld dat deze meter sterk reageert op het "zwart" 
worden van het cenhifugaat. Er lijkt derhalve een verband aanwezig tussen het 
zwevendstofgehalte in het cenhifugaat en de &&-potentiaal, hoewel de samenhang van de 
meetwaarden niet sterk is (R2 = 0.36). Een verklaring hiervoor is dat de &a-potentiaalr~~~ 
gevoelig is voor de elelbrische lading van àüe componenten in het centritùgaat. Naast het 
zwevendstof is het aanwezige PE een belangrijke oomponent. Indien een hoog 
zwevendstofgehalte gepaard gaat met een grote hoeveelheid PE in het cenhifugaat, zal de zàta- 
potentiadmeter dit niet altijd als zodanig detecteren. Overigens is in een dergelijk geval sprake 
van een slecht afscheidingsrendement. 
Zoals m l d ,  voert de centrifuge op de nvzí Katwijk met regelmatige intervallen een grote 
hoeveelheii zwevendstof met het centrifugaat af. De &&-potentiaalmeter dient echter in staat 
te zijn om over- of onderdosering van PE te detecteren. Om deze reden is aan de zèta- 
potentiaalmeter speciale aandacht besteed bij het beoordelen van de stapresponsie. 

De zèta-potentiaal moet als een relatieve waarde worden beschouwd, waarvan het o p h m  per 
nvzi vct~chilt. 

3.2.2 Meetsessie Hilversum 2 
Tijdens de twee& meetsessie op de rwzi Huversurn zijn vijf meters .proefd. in het ingaande 
slib waren dat Endrcss+Hauser. Kajaani. Nihihara en Dr. Lange. In het ccnhifugaat waren dat 
Milton Roy en EMms+Hauser en Dr. Lange. 



Ingaand slib 
Zoals in paragraaf 2.3 is vermeld, worden op de rwzi Hilversum twee soorten slib verwerkt. 
Deze verschillen qua kleur, drogestofgehalte, consistentie en ontwaterbaarheid. Nonnaal 
gesproken is het slib een mengsel van vijf delen uitgegist slib met één deel aëroob 
gestabiliseerd slib. De meters zijn op dit mengsel gekalibreerd, Tijdens het onderzoek bleek dat 
d e  meters in enige mate moeite hebben om met deze kalibratie het drogestofgehalte te meten 
in alleen het aëroob gestabiliseerde slib of alleen het vergiste slib. Met name de 
Endress+Hauser Liquisys gaf sterk afwijkende waarden, wanneer alleen aëroob ges tab i l id  
slib werd verwerkt. Indien deze meter werd geijkt op het aëroob gestabiliseerde slib, werd wel 
de juiste waarde aangegeven, maar bleek na omschakeling op uitgegist slib hetzelfde probleem 
op te treden. Ook de drie andere meters gaven in deze omstandigheden enigszins afwijkende 
waarden aan, doch in mindere mate. 
in de dagelijkse praktijk is een dergelijke grote omschakeling ongewenst en zal het 
geconmiteerde probleem niet optreden. Toch is het goed hiermee rekeniig te houden bij de 
keuze van een drogestofmeter. Hierbij dient te worden opgemerkî dat bij enkele mcters 
verschillende ijklijnen h e n  worden ingevoerd In dit ondermek is niet van de ene op de 
andere ijklijn overgeschakeld. Bij praktijktoepassing in een regelkring is dit wel mogelijk. De 
drogestofmeter van Dr. Lange kan door de gelijktijdige meting onder twee hoeken wel 
kl~~~~erschii ien herkennen, en kau daardoor de meetwaarde corrigeren. 

in afbeslding 4 zijn de resultaten gepnsenteerd van de meters die zijn toegepast in het ingaande 
slib. Hierbij zijn de gemeten w& van het ai!roob g e s t a b i l i d  slib weggelaten. 

Uit afbeslding 4 blijkt dat de meetwaarden van de Dr. Lange Solitax m in mindere mate de 
Endress+Hauser voor een groot deel biwen de 5% foutmarge bïjvai, mits de resultaten met het 
aëroob gestabiliseerde slib buiten beschouwing worden gelaten. De resultaten van de Kajaani 
en de Nishihara liggen voor het grootste deel buiten deze marge. Met name de Nishihara laat 



Nishihara laat een aiacceptabe1e spreiding van de meetwaarden zien. Bij een drogestofgehate 
van 2,4%, gemeten volgens de N'EN-nonn, zijn waarden tussen 2 en 4% drogestof afgelezen. 
Dit vertaalt zich in de bijbehorende regressies, zie tabel 3. 

Uit tabel 3 blijkt dat de regressie van de Kajaani de ideale regressie y = x goed benadert, mits 
de metingen met het a h o b  gestabiliseerde slib buiten beschouwing worden gelaten. Net als bij 
het ondmock in Katwijk is echter de spreiding van de meetwaarden groot, wat ook blijkt uit de 
comlaticc&fficiënt. 
De Nishihara wijkt sterk af van de ideale regressie. Tevens is de samenhang van de meetpunten 
niet sterk, wat blijkt uit de comlatiffio€fficitnt van O&. De spreiding van de mectwaasden k 
onacceptabel p o t .  
De samenhang van de meetwaarden van de Endress+Hauser is sterk De regressie wijkt 
evenwel af van de idede regressie. Door een nauwgezette ijking kan dit weiiicht worden 
verbeterd.Voor de Dr. Lange wordt de samenhang verstoord door drie meetpunten die buiten de 
5% foutmarge liggen. Z o n k  deze meetwaarden wordt de ideale regressie zeer dicht baiaderd 

Nishihani 

Endnss+Hawrcr 

Dr. Lange 

Voor alle meters geldt dat de regressie m de correlatie verslffihteren als alle matwaardm 
(inclusief het aëroob gestabilisarde slib) in beschouwing worden genomen. Bij de meter van 
Endress+Hauser is dan zelfs geen aprah meer van een verband tussen het drogestofgehalte en 
de gemeten waarde. Een uitzondering is de Nis- bij deze meter verschuift de l i  
regressie richting de ideale regressie, echter zonder deze dicht te bniaderen. De samcnhang van 
de meetwaarden wordt wel slechter. Geconcludeerd wordt dat het aanbeveling verdiend om de 
meters te Mibreren op de meest v00~Iromende slibsamenstelling of mengverhouding en bij 
wijziging hiervan bij voorkeur een nieuwe Mibratie uit te voeren. 
indien alle meetwaarden worden beschouwd, blijkt dat de meter van Dr. Lange de beste 
prestatie lev& Deze meter is dan ook als enige in staat om in beide slibben goed te meten. 

CenMliigant 
Geen van de meters bleek in staat om goed het zwevendstofgehalte in het ocntrifugaat te 
bepalen. De correlatiec0efficitnt is voor alle meters kleiner dan 02. Gezien de geringe 
samcnhang van de meetwaarden wordt het niet zinvol geacht om de regressies in het rapport op 
te nemen. 

y-2,5x-3,3 

y 1,6 x - 1.5 

y=0,7x+0,6 

in tegenstelling tot de metingen op de m i  Katwijk is a geen sprake van een puntenwok (veel 
meetwaarden in een klein gebied), doch van een ontoelaatbaar grote spreiding van de 
meetwaarden (voor één drogestofgehalte meet het apparaat sterk uiteenlopende waarden). Dit 
wordt mogelijk veroonaakt door de aanzienlijke schuimvorming in het ccntnfugaat op de mzi 
Hilversum, die ondanks het gebruik van schubmamms niet kon worden verhhderd Mct 
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name meteia die waken met inûamod licht ondervinden een storende invloed van 1whtbeUen 
in het ccntrifugaat. Maar ook de meteia die de reistijd van een microgolf meten of de 
voortplantmg van geluid ondervinden invloed van luchtms1uiting. 

Ook voor de z&-potentiaalmeter geldt dat de comlatiec&ffici&t van de gevonden regressie 
kleiner is dan 0,2. Nochtans wordt emzelfde trend gevonden als op de rwzi Katwijk. ûok hier 
geldt dat het moeilijk is een directe relatie te leggen met het zwevendstofgehaite in bet 
centrifugaat. De PE-ooncntratie m het cmtrifugaat heeft immers een directe invloed op de 
A-potentiaal. 

Jn vergelijking met de resultaten op de rwzi Katwijk valt op dat de meetwaarden op de mzi 
Hilversum veel hoger liggen. Op de rwzi Katwijk werden negatieve waarden afgelezen 
(meetbereik -25 tot O Streaming Currmt Units ( S m ) ,  op de rwzi Hilversum werden waarden 
tussen 20 m 80 SCU gevonden. Zoals gemeld, verschilt de optimale vahouding tussen PE en 
slib pn rwzi, en daarmee ook de bijbehorende &a-potentiaal. 

3.2.3 Meetsessie Hilversum l 
Tijdens de eerste meetsessie op de rwzi Hilversum zijn via meters beproefd. In het ingaande 
slib waren dat Partcch en Peek. Jn het centrifugaat waren dat BTG-Polymetron m Staiga 
Mohilo. 

Ingaand sub 
in het eerste ondenoek op de rwzi Hilversum is niet, zoals in de voorgaande paragraaf is 
beschreven, abrupt ovage8~hakeld van eigen slib naar extern slib. Wel is de mengvahouding 
gemiead tussen 5:l en 7:l (respectievelijk delen Hilversum-slib en extem slib). Deze 
verandamg vond geleidelijk en meestal gedurende de nachtelijke uren plaats. Bijgevolg zijn de 
vc~~chillen in kleur, consistentie, e.d. veel kleina dan in het tweede omiamek op de nvzi 
Hilversum. 
Desondanks zijn de prestaties van de Paatech drogestofmeter en de Peek dichtheidsmcta 
teleursteUend te noemai: geen van beide meters is in staat om goed het drogestofgehalte te 
meten. De regressie-analyse resulteert in een correlatiecdffici&t van O (Partech) n 0,l (Peek). 
De spreiding van de meetwaarden is dusdanig dat deze meters in deze meeisessie niet ais 
betrouwbaar h e n  worden gekwalificeerd. 

CenMfagaat 
De meters in het centrifugaat kamptai beide met de storende waking van het 8ohuim. Mede als 
gevolg van deze verstoring kan geen goed verband worden gevonden tussen het 
zwevendstofgehalte in het ccnûifugaat en de meetwaarden. Uit de regressie-analyse volgt voor 
beide meters een correlatiecdffici&t kleina dan 0.1. Met name bij de Staiga MoMo komen 
veel uitschieters voor. Mogelijk wordt dit vaoainaalb door de gekozen voorbehandeling die 
erop gericht was om het schuim en grote zwevende delen uit het centrifugaat te vawijdam. 
Deze voorbehandehg wakte echter niet feilloos. Regelmatig passcaden grote sliklokkm de 
sensor, waardoor deze extnan hoge waarden aangaf. 
Een nadeel van de voorbehandeling is de invloed op de samenstelling van het centrifugaat. 
Door schuim en bezinkbare delen te vmvijdacn, wordt de cenüifugaatsammstelling 
beïnvloed. Deze is daardoor mogelijk niet meer representatief. 



3.2.4 Meetsessie Katwrjk2 
Tijdens de tweede meetsessie op de rwzi Katwijk zijn vijf meters beproefd. In het ingaande slib 
waren dat Partech en Peek; in het centrifugaat BTG-Polymetron, Milton Roy en Staiger 
Mohilo. 

Ingaand slib 
Ook in M onderzoek op de rwzi Katwijk kunnen de meters van Peek en Partech niet 
overtuigen. De meting van de Peek dichtheidsmeter heeft geen relatie met het drogestofgehalte 
van het slib: de regressie is een nagenoeg horizontale lijn. De comlatiecoëfficitnt is O. De 
samenhang van de meetwaarden van de meter van Partech vertoont evenmin een relatie; de 
correlatiecoëfficiënt is 0,l. De bijbehorende regressie is y = O,2 x + 2,7, en is daarmee ver 
verwijderd van de ideale regressie. 

Centrlfugnnt 
De prestaties van de centrifugaatmeters zijn eveneens slecht. Voor alle regressies geldt dat deze 
ver verwijderd blijven van de ideale regressie. Door de grote spreiding in het 
zwevendstofgehalte m M cmtnfugaat, verwordt het gros van de meetwaarden tot puntenwolk. 
De spreiding is het gevolg van de instabiele werking van de centrifuge, waardoor paiodiek 
grote hoeveelheden zwevendstof met het centrifugaat worden afgevoerd. Hierdoor tree& 
bovendien een snelie en aanzienlijke vervuiling van alle meters op. Dit wordt nog verergad 
doordat op de rwzi Katwijk het centrifugaat bij het opstarten of spoelen niet wordt afgeleid. 
Hierdoor kunnen de meters versneld vervuilen. 
Een andere mogelijke oaaak voor M slechte functioneren van de meters is de ijzenout- 
afimug die op alle opperviakken optrad. Bij het eerdere ondenoek op de rwzi Katwijl 
speelde dit probleem niet omdat er toen geen meters met infrarood licht aan het ondmoek 
deelnamen. 

De gemeten waarde van de meters verschilt van moment tot moment, ondanlrs dat het medium 
waarin wordt gemeten dergelijke vc~ochillen niet kent. Dit verschijnsel wordt ook wel "ruis" 
genoemd. Het optreden van "ruis" is een belangrijk gegeven voor de toepaseing van de meter in 
een regellaing. Tevnis geeft het een indruk van de nauwkeurigheid van de meting. 

Van alle toegepaste meters is vastgesteld weke spreiding de gemeten waarde vertoont. Dit is 
gedaan voor een periode buiten werküjd, zodat variaties als gevolg van menselijk ingrijpen 
uitgesloten waren. Kleine vemhiilen in drogcstofgehalte, ontwaterbaacheid, en dergelijke 
kunnen optreden als gevolg van verendaingen m de geautomatiseerde bedrijfsvoering, van 
laagjesvonning m buffertanks, gasbellen m het medium, etc. Voor metingen m het centrifugaat 
zijn er bovendien afwijkingen die worden vcroaaald door cmtnfuge-instellingen die door de 
interne controlla worden bepaald. 

-1 
De spreidingen in de meetwaarden zijn vastgesteld over een pcriode van 6 uur, bij voorkeur 
kort na de aanvang van een mectsessie m dus ook kort na het ijken van de metas. De spreiding 
of de "ruis" is uitgednikt in de standaarddeviatie. 
De spreiding in de meetresultaten van de sliieters is weergegeven in tabel 4. Om een 
onderlinge vergelijjg mogelijk te maken, is de standaarddeviatie weergegeven als percentage 
van de gemiddelde waarde. In de tabellen 4 en 5 zijn de standaarddeviaties van nspectievelijk 
de meters in het ingaande slib en M centrifugaat opgenomen. 



1 Nishihara 

Tabel 4.Ovrrr[cbt vin de Urnia" van de m l l a  in het heaande slib Inlr iierceatigevan het gemldddde~ 

'' De Endress+Hauser Liquisys drog~oûneta heeft ailm datgrnoma aan het ondenock tijdens de tweede 
meeîswk op de nmi HilversumOost 

Dr. Lange 

Endms+H~~e~  

Kajaani 

De drogestohetrm van Dr. Lange, Endress+Hauser m Kajaani scoren op dit onderdeel het 
best. . In het algnnem is de spreidhg van de meetwaarden op de rwzi Hilversum-Oost kleiner 
dan op de nvzi Katwijk. Dit wordt mogelijk verkiaard door de gebrekkige menging in de 
buffertank in Katwijk, waardoor laagjesvonning optreedt en M ingaande slib niet homogeai 
van BBmCI18telling is. Duidelijk is wel dat het te meten “proces" een niet te onderschatten 
invloed heeft op de ruis. 
Het verschil in de standaarddeviatie van de memCrtiarden van de Kajaani drogestofmetCr m de 
beide rwzi's is groot. Ook bij de Dr. Lange Solitax treedt een deGelijk groot verschil op: De 
Nishihara dichthcidsmeter vertoont oi, beide zuiveringen een relatief mte standaarddeviatie. 

Katwijk 

3,9 

- 2) 

10.2 

Bij de metingen op de rwzi Katwijk-is niet zozeer &kc van ruis, doch van schommeliugcn. 
Deze schommelingen worden ook, hoewel in veel mindere mate, tenipgevonden in de gelogde 
data van de meters van Kajaani en Dr. Lange. Het is niet duideiijk waardoor deze 
schommelingen worden vnuxnzaakt. Galet op de fnsuentie wordt de schommeling mogelijk 
veroonaakt door het batchgewijs vullen van de mengtank van waaruit het ingedikte slib naar de 
ccntrifugc wordt gepompt. Dit kan echter niet een dergelijke schommeling van het 
drogestofgehalte tot gevolg hebben. Mogelijk is de Nishihara dichtheidsmeter hiervoor 
gevoeliger vanwege het afwijkende mectprinoipe edof dc meetgrootheid. Tevens is M m het 
ondazoek toegepaste type gevoelig voor gasbellen in het medium. Er is echter een type (NU- 
SV) dat hiervoor een compensatie-mogelijkheid heeft. Deze was voor het oudemek echter niet 
beschikbaar. 
De spreiding van de meetwaarden van de meter van Partech is op de rwzi Katwijk groter dan 
tijdens de meetsessie in Hilversum. Ook hier blijkt eader sprake te zijn van schommelingen 
dan van ruis. De schommelingen zijn f f i k  minder regelmatig dan bij de meter van Nishihsra. 

Hilversum 

0;l 

1.7 

0.8 

In tabel 5 zijn standaarddeviaties van & gelogde data van de catrifugaatmeters opgenomen. 
Door hardnekkige problemen met de elektronica stammen de gepresenteerde waarden voor de 
rwzi Hilversum niet uit één pcriode. 



Tabel 5. Ovenicbt van de U ~ W n n  de ecnbifuputmetcn (als ~ a f m t i g e  van het g d d d d c )  

eenkid Kahvijk Hilvenum 

h. Lange m& niet selond '1 56.4 

omiawek. Er wam editer gan Wai mea beschikbaar op de datalogger. 
0 Dc EndrclrcIuniscr Liquinya drogptoGncta hcdt alleen deelgmnnm aan het ondamek tijdau de tweedc 

mairesrie op de rwzi Hilv- 
') BIJ de Miltm Roy &ts-pomtinalmaa wordt het meetbmik ingeshld. Omdat er rprake ia van an relatieve 

~khetniiaduvanklangwelkmotbnrikwordcgcrlrwnOpKatwi~Ir 1 w a a h e t ~ 0 -  1,op 
Katwijk 2 ai op de rwzi Hilvenimi dit -100 tot +lm. 

Milton Roy 'j 

De meetwaarden en daardoor tevens de standaarddeviaties van de meters van Staiger Mohilo en 
BTG enerzijds, en van Dr. Lange m Endress+Hauser anderzijds mogen niet zonder meer met 
elkaar worden vageleken. Om de meting van de meters van Staiger Mohilo en BTG- 
Polymetron zo betrouwbaar mogeïjk te laten zijn, heeft cen voorbehandeling van het 
meifugaat plaatsgevonden. Deze was erop gericht om ovmnatige homIhcden schuim en 
zwevendstof uit het cd fugaa t  te verwijderm. Hierdoor is de SBmCIIStCliing van het 
meifugaat beïnvloed. 
Het schuimende cenirifugaat van de dc Hilversum heeft duidelijke gevolgen voor de nh. 
Met uitzondering van de metCr van Endnss+Hauser worden erg hoge standaerddeviaties 
berekend. 

Tijdens het m-k zijn vele pr~~~sgrootheden gevarieerd om de gevoeligheid van de 
apparatuur voor veranderingen in het proces vast te stellen, zie ook paragraaf2.3.2. 

1 
') Op de rwzi Katwijk heeft de mc<er van Dr. Lange op vazoel van de lCVCWDiu deelgenomen aan het 

SCU 

Uit de beoordeling van de nauwknaighcid en de "ruis" van de verschillende meters blijkt dat 
met name de drogestonncters van Endress+Hauscr en Dr. h g e  en in mindere mate Kajaani en 
Nishihara goed in staat zijn om representatieve m reproduc&are mcetresultaten te 
produceren. Om die reden wordt bij de beoordeling van de stapresponsie alleen aandacht 
besteed aan deze meters. 

Van & cenûifugaatmetas wordt alicen aandacht bestecd aan & Milton Roy &a- 
potentiaaImeter. 

2, 1 

3.4.1 Ingaand slib 
De meters in M ingaande slib kumien uitsluitend worden getest door het dropstofgehalte van 
het slib in een kort tijdsbestek te variëren. Dit was allcen mogelijk op de rwzi Hilvasum, waar 
eenvoudig van het n o d e  mengsel van extern en eigen slib kon worden overgeschakeld op 
alleen extern slib. In afbeelding 5 is cen ovexzicht van de gelogde data gepresenteerd waarin 
twee kcer is overgeschakeld van het slibmengsel (20 g drogestotl) naar extern slib (23 d). Het 
verschil in dtogestofgehalte is dus niet heel groot. 

6 7  44,s 



Uit de afbedding blij% & ' i j k  dat & mctcrs van j3ndma+Kausrr, NNishihara m Kajaani niet 
m staat waren om ha drogcsmPgichalte van ha e x ~ m s  slib gocd te meten. De mspons van & 
msur van ï3ndrewHausa is mif~ tegagsteld m de pcccesverstaing. De extreme d e  
vanâemctcrsvanNishiharam Kajaaaiismogcli~ltewrjtenaeneeaonj~tecaubIatie~DsLh. 
Lange Solitax volgt & veiandalng hat best. 2 4 s  gemeld vaschilien & slibsoortSn qua 
~ g e s t o f ~ t e ,  k i m  m mbtentie. De metg van Dr. Lang. Zs in staat verschillan 
waar te mmen m indien nodig zonder tussenkomst van em opastor eea adwe, meer 
geechilrth ijkiijn te LICZgL De endai: meiers zíjn niet met &ze v d e n i u g  uitgaua 

3.4.2 Cennfugoat 
De zèta-potentiaal is em elektrische spanningsverschil dat wordt opgewekt door geleladen 
deeltjes in een stromende vloeistof. Zowel slib als PE hebben een lading. In het ideale geval is 
& Pe-dosaing exact afgestemd op & siibvracht. Door over- of onderdosmng van PE m de 
&a-potentiaal mocten wordai beïnvloed. Dit is verscheidnie keren getest tijdcas de 
ondenoeken op Katwijk en H i l v m .  

Afbeeldiig 6 geeft een representatief voorbeeld van de uitkomsten van een dergelijke test. In de 
atlxelding is duidelijk te zien dat de PIMosering eerst met 10% is veda@ en later met 1096 
verhoogd. 



Q PE + Mllton Roy I 

6. SCpprrrpolaie vmde variatie h PEdaeriiig (Katwijk 2) 

Met enige moeite kunnen de variaties in de PE-dosering worden waargenomen als kleine 
veranderingen in de Zeta-potentiaal, ûeze veranderingen zijn echter kleiner dan de "ruis", zodat 
moet worden betwijfeld of het verschil significant is. Duidelijk is dat een dergelijk signaal niet 
zonder meer in een regelkring kan worden toegepast. 
Bij andere testen werd soms een duidelijker respons waargenomen, soms was in het geheel 
geen verandering op te merken. Bij onderdosering is de respons vaak duidelijker merkbaar. Dit 
hangt samen met de verslechterde wedcing van & centrifuge. 
Deze resultaten worden mogelijk verklaard Qor het feit dat in de praktijk wordt gekozen voor 
een kleine overdo8ering van PE om een stabiele slibvlok te verkrijgen. Tevens wordt de 
bedrijfsvoering stabieler. In het doseerbereik is de PF!&sering niet limiterend voor de 
slibontwatering. Dit heeft evenwel tot gevolg dat een kleine verhoging of verlaging van de P E  
dosering vrijwel m d e r  consequenties voor de ontwatering kan blijven. 

Coacluderend kan worden gesteld dat de stapresponsie in de onderzochte situatie onvoldoende 
is voor toepassing in een regehing. 

Montage 
De meters van Dr. Lange, Endress+Hauser, Kajaani, Nishihara en Partech worden direct in de 
leiding gemonteerd. 
Voor de meter van Peek zijn een by-pass leiding en een mohnopomp nodig. De Milton Roy, de 
meter van Staiger Mohilo en de meter van BTO-Polymetron hebben een by-pasa-leiding en de 
aanvoer van water voor de ijking en het spoelen nodig. De spoelvooniening diende tijdau dit 
onderzoek om aangekoekt slib periodiek te verwijderen. 



Om ijzeraanslag te vmvijderen, kan worden gepoeld met een fosf~i~~uroplwing. De meter 
van Endress+Hauser, die in de centrifugaatleiding van de rwzi Hilvennmi was gemonteerd, was 
van een wisser v d e n .  Hetzelfde geldt voor de Dr. Lange Solitax. Deze meter is zodanig 
ontworpen &t vervuiling weinig "grip" heeft op het oppervlak. 

3.5.2 Bediening 
De meeste metm zijn eenvoudig te bedienen. Ook de ijking is bij de meeste meters vrij 
eenvoudig. Op dit punt scoren de Nishihara en de Peek minder goed. Bij de Nishihara wordt de 
ijking aangepast door een comcfiefactor in te voeren. Dezc kan variëren tussen O en 1. Indien 
de gewenste correotiefactor groter is dan 1 kan dit alleen door toepassing van een spcoiñeke 
handeling. 
De Peek dichtheidsmeter is, wals de meeste meters, reeds voorzien van een ijküjn. Deze kan 
uitsluitend met een smart-modem, em PC en bijkhorende software worden gcwijngd. 
De discontinue BTG meter ijkt zich na elke meting met schoon wate~ (nul-puutscorrectie). 
Eventueel aanwezige v d l i n g  behvloedt echter de ijking. 

Het schoonmakni of visueel controleren van de meters van Endress+Hauser m h. Lange is 
door de toepassing van een uitneembare armatuur erg eenvoudig en kan worden uiîgevocrd 
zonder dat de kleding of het slibgebouw besmeurd wordt. Dit laatste geldt ook voor de meters 
van Milton Roy, Staiger Mohilo en BTG, omdat deze in een by-pass leidmg zijn aangebracht. 
Het schoonmakni van de BTG is overigens een langdurige aangeisgenheid. Deze meter bleek 
gevoelig voor verstoppingen. 
De meter van Staiger Mohilo had veel last van ijzerafirningen (rwzi Katwijk) en moest d a m  
vaak worden schoongemaakt, wat vrij eenvoudig is. 
De Peck diohtheidsmaer is Chi kcCr veistopt door em prop haren. Het verwijderen is dan geen 
gemakkelijke en geen schone taak omdat de by-pass leiding onder druk staat 
De meter van Partech is gevoelig voor vervuiling als gevolg van slibophopingen rond de 
sensor. Deze steekt vrij ver in de slibleiding. Bij andere meters in de slibleiding (Dr. Lange, 
Kajaani, Nishihara en Endress+Hauser) werd dergelijke vervuiling in mindere mate 
waargenomen. 
Ook de Milton Roy is gevoelig voor vervuiling. Deze kan whter goed worden tegengegaan 
door een goede spoelvooniening te installeren. 

3.5.4 Overige ervaringen 

De meetwaarden van de Milton Roy (streaming c-t units) en de Peek (dichtheid) bieden 
weinig informatie voor de beoordeling van het drogestofgehalte van het betnffende medium. 
Hierdoor sluiten deze metm niet goed aan op de belevingswereld van de bcdrijfsv~~der, Het 
verdient aanbeveling de gemeten waarde te allen tijde te vertalen naar een drogeetofgehaite. 



SAMENVATTING EN EVALUATIE 

Snmenvatang van de resaltaten 

In tabel 6 zijn de bevindingen uit het vorige hoofdstuk samengevat. 

* -zeergoed - -matig O -niet d m o c h t  
+ -goed - =slecht ? -kan niet worden vaatgarteld 

Deze resultaten kurmm niet als absoluut worden beschouwd. Uit het verschil tussen het 
functioneren van de meters van Dr. Lange m Endress+Hauser in slib m centrifugaaî, blijkt al 
dat het medium waarin de meters zijn toegepast invloed heeft op de gevonden resultaten. Dit 
wordt gestaafd door eerden ervaringen. Zo zijn met de BTG in het verleden dool derden gade  
ervaringen opgedaan bij meting in ingedikt slib. 
Van de meter van Nisbihara is een type beschikbaar dat afwijkuigen door gasbellen in het 
medium kan compenseren. 

Evaluatie 

In afbeelding 7 is een schematisch overzicht gepresenteerd van het slibontwateringsprwes en 
de plaatsen waar meetapparatuur kan worden ingezet. Aan de hand van dit overzicht wordt 
ingegaan op de praktische toepasbaarheid van de ondmochte apparatuur. Hierbij wordt 
onderscheid gemaakt naar de diverse ontwateringsapparatuur. De bespreking beperkt zich tot 
de metingen aan het slib. Metingen aan de apparatuur of in PE m ontwaîexd slib zijn buiten 
beschouwing gelaten. 
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I = onderzocht meetpunt 



4.2.1 Mechanische slibindikking 
Ingaand sub 
Het ingmde slib kan worden toegevoerd vanuit de aëratietank, de retourslibstroom of de 
gistingstank. Het drogestofgehalte is 0,3 - 4%. Uit de bespreking in het voorgaande hoofdstuk 
blijkt dat drogestofmeters op basis van IR-licht goed kunnen meten m ingedikt slib (ondmocht 
drogestofgehalte 1,7 - 3,7%), mits er sprake is van meerstraalstechniek (Encirea~+Hauser) of 
meting onder meer hoeken (Dr. Lange). De ervaringen met apparatuur op basis van 
microgolven (Kajaani) of geluidsgolven (Nishihara) zijn minder bevredigend, en eerder 
geschikt indien één (constante) slibstroom wordt verwerkt. Ook de mcter van Endress+Hauser 
is kwetsbaar indien slibmengsels van wisselende samenstelling worden verwerkt. 

Fiitraaübandspoelwater 
Bij mechanische Mkking wordt geen mechanische druk uitgeoefend op het slib. Hirrdoor is 
het filtraat wijwel vrij van droge stof. Tevms blijft het drogestofgehelte van het ingedikte slii 
bcperkt tot 5 h 6%. Toch kan een drogestofmeting in het filtraat zinvol zijn als alanncring. Het 

- 
Cenîrüügaat 
De signaleringsfunctie is ook bij de toepassing van indikcentnfuges goed mogelijk. Bij 
toepassing van indikcentnniges m g  worden verwacht dat er schuimvonning kan optreden in 
het centrifugat. in dat geval zijn meters op basis van infraroodtechniek minder geschikt. 

Ingedikt sub 
Aflienkelijk van het toegepaste in<iusnincipe, is het drogestofgehalte 2 i 3% (gravitape 
i n d i i g )  of 5 h 8% (mechanische mdikkhg). in bcide gevallen zijn de drogestofmeters op 
basis van mcerstnials IR-techniek in principe goed toepasbaar. Een streaming oumnt dmctor 
is hier niet zinvol. Ook de ondnu>chte apparaten op basis van geluidsgolven en microgolven 
zijn hier toepasbaar, doch hicmiee zijn in dit ondmmck mmder bevredigende resultaten 
geboekt. 

Het meetsignaal kan worden gebruikt om de PE-dosering te sturen. Typisch voor het 
inddqoces is dat er in tegensteilhg tot het ontwateringsproces niet wordt gestreefd naar het 
maximaal haalbare drogestofgehalte. Hierdoor kan de PE-dosering exact gestuurd worden naas 
eni minimale dosering waarbij het gewenste drogestofgehalte wordt bereikt. Dit m 
tegnisteiiing tot het ontwatcringsproccs waarbij altijd enige overdosering nooddelijk of 
gebruikelijk is. 

4.2.2 Mechanische slibontwatering 
Ingaand slib 
Het ingaande slib is (gravitair of mechanisch) ingedikt slib of slib uit de ahtietank, 
retourslibstroom, gistingstank of buffertank. Dit is reeds beschreven in de voorgaande 
paragraaf, 

FiitraaUbandspoehvater 
Bij de sli'bontwatering wordt gcsireefd naar een vergaande oníwaîcring van het slib. Om dit te 
bereiken wordt mechanisch grote laacht op de slibvlokken uitgeoefend. Hierdoor wordt het slib 
in het filterdoek gedrukt. Bij het spoelen van het doek komt het zwevend stof in het 
bandspoelwater terecht dat tezamen met het filtraat retour naar de rwzi gaat. Het filtraat is geen 
homogeen mengsel, waardoor de meting wordt bemoeilijkt. 



Ook vindt er altijd enige overdosering van PE plaats ten behoeve van de vlo~bili tci t .  Dit 
hceft consequenties voor het meten m regelen op basis van de filtraat-lcentníügaatkwalitnt. 
Door de lichte overdosering van PE is het niet altijd mogelijk om op basis van het rest-PE in 
het filtraat de PEdosering te shircn. Anders gezegd: de PE-dosering bevindt zich meestai in het 
bereik waar deze niet limiterend is voor het ontwateríngsredtaat. Dit is tevens een mogelijke 
verklaring voor de resultaten mals vermeld in paragraaf 3.4.2. 

Meting in het ñltraat heeft bij de continu werkende zeefbandprrsen een belangiijke signaal- 
functie: een afwijkende kwaliteit kan worden gmgistsead en doorgemeld aan de 
bedrijfwoerder, miat deze kan ingrijpen. Op deze wijze kan het W c h t  op de sl1'bontwatering 
worden verminderd, ook al is er geen sprake van een geautomatiseerd proces. 

Centrifngaat 
Het voorgaande geldt in grote lijnen ook voor de ontwatering met centrifuges. De versnelling 
van het slib in de centrifuge geeft een grote belasting op de slibvlok Eni deel van de 
slibvlokkm zal hierdoor kapot gaan en met het centrifugaat worden afgevoerd Daarnaast treedt 
in em centrifuge schuimvoxming op. Dit is zeIrer het geval indien uitgegist slib wordt 
ontwaterd. Apparatuur op basis van mfraiood techniek is hierdoor niet zondes meer toepasbaar 
bij cenídugaat. Ook apparatuur die de reistijd van gciuid- of microgolven meet omhinà t  in 
enige mate last van luchtinsluiting. 

Fiiterpenen 
Bij filterpersen speelt a nog een probleem. De drukopbouw start pas als de filterkamers reeds 
voor ca. 8û?? gevuld zijn. Eventuele h l a g  van zwevend stof zal dan ook pas optreden als 
het al te Iaat is om de PE-, kalk- of ijzerdosering nog aan te passen. 

Het gebruik van kalk of ijzer om het gewenste drogestofgehalte te bereiken, heeft 
consequenties voor de reiniging van de meters. Afzettingen b e n  de meting van met name 
optische meters bdnvloeden. 

Ontwaterd slib 
Het drogestofgehalte van het ontwaterd slib is 20 tot 30% aíhankeiijk van het (soort) ingaande 
slib. Deze waarden liggen buiten het meetbereik van de meeste ondmochte meters. Volgcns 
opgave van de leverancier is alleen de Kajaani in staat om m dit bereik te meten. Dit is in het 
ondcnoek niet in beschouwing gmomen. 
De meting van het drogestofgehalte van het ontwaterde slib biedt overigens een geringe 
meerwaarde. Indien debieten en drogestofgehalten van het ingedikte slib en het 
centrifugaat/filtraat nauwkeurig hmnm worden gemeten, kan op basis van balansen het 
drogestofgehalte van M ontwaterde slib worden berekend 



CONCLUSIES 

Onderstaand zijn de voornaamste conclusies van het onderzoek opgesomd. 

Het niet geconditionarde (gravitair ingedikte) ingaande slib is een geschikt medium voor 
een regeling op basis van een drogestofmeting. 

e Van de apparatuur die is toegepast op het ingaande ingedikte slib (onderzocht meetbereik 
1,7 - 4,0% droge stof), geven met name de meters van Dr. Lange en Endress+Hauser 
voldoende nauwkeurige en reproduceerbare meetwaarden. De meters van Nishihara en 
Kajaani laten een grotere spreiding zien. 

e Met de meters van Peek en Partech zijn in dit nidnzoek geen nauwkeurige en 
reproduceerbare metingen verkregen. 

e Van de meters van Nishihara, Kajaani, Dr. Lange en Endress+Hauser is de stapreeponsie 
ondmocht. Alle meters bleken vrijwel momentaan op een verandering in het 
drogestofgehalte te reageren. 

e Bij overgang van @min) a&mb gestabiliseerd slib naar (zwart) uitgegist slib, bleek alleen 
de meter van h. Lange in staat in beide slibben het juiste tegestofgehalte te meten. De 
gelijktijdige meting onder twee hoeken stelt deze meter in staat over te schakelen op een 
andere (íàbrieksmatig ingegeven) ijkiijn. De andere meters gaven een sterk afwijkende 
waarde aan; dit is mogelijk het gevolg van een onjuiste kalibratie. De meter van 
Endress+Hauser gaf een respons die tegengesteld was aan de prooesvemtorhg. 

e Het verdient aanbeveling de apparatuur te kalibreren op de meest v001komnide slib- 
samenetelling. Indien de samenstelling van het slibmengsel (sterk) verdert, is het goed 
opnieuw te kalibreren. 

e De "& geeft een inaniic van de @ding in de meetwaarden bij gelijkbiijvende 
omstandigheden, Deze is m dit ondnoek uitgedrukt als de standaarddeviatie. De "ruk" is 
bij de meters van h. Lange en Endrcss+Hauser toelaatbaar voor toepassing m een 
regelkring. 
Het centrifugaat is geen geschikt medium v m  een goede zwevendstofmetmg in geval a 
sprake is van een instabiele werking van de centrifuge of schuimvorming. Dit probleem 
speelt m mindere mate bij zetfbadpmm. Wel is vrijwel altijd sprake van een heterogene 
samenstelling. Toch kan een meting in het centrifugaat of filûaat een belangrijke 
signaleringsfunctie vervullen. 
De meting van de Milton Roy h-potentiaalmeter kan niet zonder meer worden vertaald 
naar een zwevendstofgehalte m het centrifugaat. De &a-potentiaal wordt bepaald door 
zwevendstof en PE samen. 
Bij de bepaling van de stapresponsie is gebleken dat een onderdosering van PE door de 
Milton Roy zèta-potentiaahneter vaak wordt gedetecteerd. Dit heeft tevens te maken met het 
vemllndade ontwateringsresultaat, waardoor het centrifugaat meer zwevendstof kan 
bevatten. 
Een overdosering wad niet in alle gevallen gedetecteerd. De vrrandmng van de &a- 
potentiaal bij verhoging van de PEdoscring was meestal geringer dan de 'W. Dit heeft 
mogelijk te maken met de lichte overdosering van PE bij het ontwateringsproces. Bij een 
grotere over- of onderdosering wordt wel een goede respons verwacht, hoewel dit Ui het 
onderhawge onderzoekniet is onderzocht. 
Slechts één van de geteste apparaten is in staat om in ontwaterd slib te meten. Dit is niet in 
dit ondenoek meegenomen. 
Op grond van dit onderzoek lijkt een volledig geautomatiseerde bedrijfsvoering van het 
indik- en ontwateringsprom mogelijk met apparatuur op basis van infmmod-techniek in de 
ingaande slibstroom en eventueel in de centrifugaat-/filf~aatstroom voor signalering. 
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