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VOORWOORD 

Een goede beheersing van het drogestofgehalte in beluchtingssystemen is noodzakelijk 
voor een goede procesvoering van het actief-slibproces. Bij een te hoog drogestofgehalte 
neemt de kans op slibuitspoeling toe, verslechtert de effluentkwaliteit en neemt het 
energieverbruik toe. Te lage drogestofgehalten leiden tot onvoldoende zuiveringsresultaat 
en onvoldoende gestabiliseerd slib. Automatische meting en regeling van het drogestof- 
gehalte, gekoppeld aanslibspui, leidt tot een stabielere procesgang en groter bedienings- 
gemak. 
Het rapport inventariseert de mogelijkheden voor automatische meting en regeling van 
het drogestofgehalte in beluchtingssystemen en beschrijft praktijkonderzoek op de nvzi 
Nijmegen naar de randvoorwaarden en gevoeligheden van een automatische slibgehalte- 
regeling. 

Het onderzoek werd uitgevoerd door Adviesbureau Bongaerts, Kuyper en Huiswaard 
B.V. en begeleid door een commissie bestaande uit ir. W.G. Werumeus Buning 
(voorzitter), ing. H. Geurkink, ing. J.J. Jonk, ir. P.C. Stamperius, M.B.B. van Uden 
en ing. P.P. Weesendorp. De praktijkexperimenten op de rioolwaterzuiveringsinrichting 
Nijmegen werden mogelijk gemaakt door het Zuiveringsschap Rivierenland. 

De onderzoekresultaten geven aan dat automatische regeling van de slibspui op basis van 
een constant slibgehalte in de aëratietank de beste perspectieven biedt en automatische 
regeling goed mogeiijk is in kleine, discontinu bemande, actief-slibinstallaties met korte 
slibleeftijd. De praktijkproeven wijzen op een groter bedieningsgemak, doch niet op een 
betere effluentkwaliteit of lager energieverbruik ten opzichte van een handgeregelde 
situatie. 

Lelystad, september 1990 Voor de Stuurgroep RWZI-2000 

dr. J. de Jong 
(voorzitter) 
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Wanneer in actief-slibsystemen het slibgehalte in de beluchtingitank 
niet binnen bepaalde grenzen wordt gehouden, kan dit nadelige gevol- 
gen ?,obben voor de effluentkwaliteit en het energieverbruik. 
Op de meeste actief-slibinstallaties in Nederland wordt her s l i b  
gehalte zo goed mogelijk constant gehouden door handmatige regeling 
van de surplusslibonttrekking op basis van periodieke slibgehalte- 
bepalingen in steekmonsters. Het slibgehalte wordt vastgesteld a a n  
de hand vari een drogestofbepaling op het laboratoriuin. Deze bepaling 
neemt enige uren in beslag en vindt ten hoogste eenmaal per dag 
plaats. Vanwege deze lage frequentie en de optredende variaties in 
het slibgehalte bestaan twijfels of op deze wijze een representatief 
beeld van het slibgehalte wordt verkregen en/of voldoende snel kan 
worden ingespeeld op wijzigingen in het slibgehalte. 
Sedert ruim tien jaar zijn er slibconcentratiemeters op de markt 
waarmee het slibgehalte continu kan worden gemeten Hierdoor is 
automatische meting en regeling van het slibgehalte mogelijk grwor- 
den. 

Het onderhavige onderzoek had tot doel de haalbaarheid vari autoiria- 
tische regeling van het slibgehalte in de t>eluchtingsruiint~ van 
actief-slibsystemen te evalueren en omvatte: 

1. Inventarisatie van mogelijkheden voor meting en regeling op basis 
van literatuuronderzoek en praktijkervaringen. 

2. Aantonen van de technische haalbaarheid van automatische regeling 
in een praktijkonderzoek. 

De inventarisatie is uitgevoerd door middel van litei-atuul-L-echel-che 
en contacten met leveranciers van apparatuur, buitenlandse insiiiw 
ten en wate rkwa l i t e i t behee rde r s .  
De best toepasbare meetapparatuur voor continue meting van het 
actief-slibgehalte is gebaseerd op het principe van de extinctieme- 
ting. De afname van de invallende stralingsintensiteit in een 
gedefinieerd testvolume vormt een maat voor de drogestoEconcent~-a- 
tie. Een reproduceerbare en betrouwbare slibconcentratiemeting is 
mogelijk volgens dit principe, mits de slibsamenstelling niet te 
sterk fluctueert. 
Uit beschikbare registraties van continu gemeten slibconcentraties 
in beluchtingstanks bleek dat in het slibgehalte aanzienli j ke 
fluctuaties kunnen optreden tot 1 à 2 kg/m3 onder andere als gevolg 
van fluctuaties in droogweeraanvoer. Deze fluctuaties kunnen niet 
worden vastgesteld aan de hand van incidentele handmatige bepalingen 
van het slibgehalte. Handmatige bepalingen kunnen derlialvr lpiden 
tot over/-onderschatting van het feitelijke gemiddelde slibgehalte 
hetgeen negatieve gevolgen kan hebben voor het zuiveringsresultaat 
zoals slibuitspoeling en verminderde nitrificatie. Door continue 
meting wordt een beter inzicht verkregen in de slibhuishouding en 
wordt een betere procesbeheersing mogelijk. 
Continue meting maakt voorts automatische regeling van het slibspui- 
regiem mogelijk. Hierbij kan worden geregeld op een constant slib- 
gehalte, een constante slibbelasting of een constante slibleefrijd. 
Automatische spuiregeling op een constant slibgehalte sluit het 
beste aan op de huidige praktijk van regeling en is het een\,oudigst. 



In het praktijkonderzoek is een automatische i t ; r i  C F  
basis van een constant slibgehalte onderzocht i i i  cc-:) laagbelsstc 
actief-slibinstallatie. 
Het slibconcentratieverloop in de beluchtingit~nk bleek sterk 
gecorreleerd met de aanvoer van afvalwater. De fluctuaties in kact 
slibgehalte bereikten waarden van 1 a 1,5 kg/m3. 
Handmatige regeling op basis van drogestofbepalingen en autorrótiscbi 
regeling op basis van continue s l ibconcen t ra t i emi -c i11 .2  zijn ./ergeli- 
ken in twee parallelle, volledig gescheiden docl: ,irrder ideniitke 
straten. 
Als ingangssignaal voor de automatische regeling ditrdc: het ío..,er 24 
uur) voortschrijdende gemiddelde van de momentaiie slihconceriti-ôtit - 
in de beluchtingstank. waarbij rwa-concentraties buiten beschouw in^ 
werden gelaten. Een PI-regeling met een regelfreque:,tie van txeeinaal 
per dag bleek gelijkwaardig met de handregeling. Bij relatief grote 
afwijkingen van de slibconcentratie werd dooi- de automatische 
regeling sneller en nauwkeuriger het setpoint bereikt. 
De looptijd van de automatisch geregelde spuipomp .:arieerde cterkei- 
dan de looptijd van de handgeregelde pomp. De pr8k:ijbproef &:-E niet 
aan dat de automatische regeling een betere ef flu<-i,~i:walitei~ d?rji:e1 
een lager energieverbruik rot gevolg had. 
De kosten voor een automatische meting en rtgeliiig ';an her slib 
gehalte worden geraamd op f 8 . 0 0 0 ; -  tot f 11000;- per j n A r  



2 INLEIDING 

Voor het optimaal bedrijven van het actief-slibproces is het van 
belang het slibgehalte in de beluchtingstank binnen bepaalde grenzen 
te houden. 
Een te hoog drogestofgehalte geeft een verhoogde kans op slibuit- 
spoeling uit de nabezinktank, een slechtere effluentkwaliteit en een 
te hoog energieverbruik. Een te laag drogestofgehalte leidt tot 
onvoldoende zuiveringsresultaat, onvoldoende gestabiliseerd slib bij 
oxydatiesloten en fijn verdeeld, moeilijk bezinkbaar slib. 

Als gevolg van normaal optredende wisselingen in de belasting en in 
omstandigheden zal de slibaanwas in de tijd varieren. Handhaving van 
een min of meer constant slibgehalte is hierbij mogelijk door 
regelmatige aanpassing van de snelheid van slibonttrekking. 
Op de meeste actief-slibinstallaties in Nederland wordt de surplus- 
slibonttrekking handmatig geregeld op basis van onder meer perio- 
dieke slibgehaltebepalingen in steekmonsters. 
Als maat voor het slibgehalte in de beluchtingsruimte wordt door- 
gaans het drogestofgehalte - dit is het gehalte aari onopgeloste 
stoffen - gehanteerd. Uitgevoerd volgens de methode van filtreren 
van een steekmonster en drogen van de filterrest in een droogstoof 
betreft het een tijdrovende meting, die snelle regeling onmogelijk 
maakt. Meting en regeling heeft veelal niet meer dan eenmaal per dag 
plaats, waardoor geen representatief beeld kan worden verkregen in 
het geval van korte slibleeftijden. 
Sedert ruim tien jaar zijn er instrumenten op de markt voor de 
continue meting van het slibgehalte in beluchtingstanks. Hierdoor is 
automatische regeling van het slibgehalte mogeli jk ge.worderi, hetgern 
voordelen kan bieden voor de volgende doelgroepen: 

1. Kleine ultra-laagbelaste actief-slibinstallatiec, die meestal 
onbemand draaien; meting en regeling maken mindel- frequent bezoek 
en een betere bewaking mogelijk. 

2. Laagbelaske actief-slibinstallaties; meting en regeling maker) een 
betere procesbeheersing mogelijk met minder slibuitspoeling en 
een betere nitrificatie. 

3. Hoogbelaste actief-slibinstallaties die vanwege de korte slib- 
leeftijd een frequente bepaling van het slibgehalte behoeven. 

Tot nu toe zijn slechts enkele actief-slibinstallaties in Nederland 
uitgerust met een automatisch regelsysteem voor het slibgehalte in 
de beluchtingstank. 

Het onderzoek heeft tot doel de praktische mogelijkhedei] voor 
automatische regeling van het slibgehalte te invencariseren en bij 
goede perspectieven de meest veelbelovende mogelijkheid te cesrex 
onder praktijkomstandigheden. 

In een inventarisatie zijn de mogelijkheden voor automatische meting 
van het slibgehalte beschouwd, waarna is nagegaan in welke mate het 
slibgehalte ir, de beluchtingstanks fluctueert en wat hiervan de 
gevolgen zijn. 



De mogelijkheden voor automatische meting en rtgrli::~  SI^. he: 
slibgehalte zijn geevalueerd voor de voornoemdt doelgroepen Dt-ze 
inventarisatie besluit met algemene conclusies er, a~niit.~elirigtn . ioor 
automatische meting en regeling van het slibgehalte rri aariht..,t.lingci; 
voor onderzoek op praktijkschaal. 
In een praktijkonderzoek zijn de randvoorwaarden era &eTio~li&t,eder2 
voor de meest veelbelovende automatische slibgetialteregeling nader 
onderzocht. 



3 MOGELIJKHEDEN VOOR METING EG REGELING VAM HET SLIBGEHALTE 

3 1 Aanpak van het inventariserrnd onderzoek 

Informatie over (automatische) slibgehaltemeting en -regeling is op 
de volgende wijzen verzameld: 

1. On-line literatuurrechercht 

2. Literatuurrecherche in de laatste jaargangen van de meest gang- 
bare vaktijdschriften. 

3. Contacten met buitenlandse instituten 

4 .  Informatie bij leveranciers van apparatuur. 

5. Informatie bij waterkwaliteitbeheerders 

6. Informatie bij SAMWAT. 
Het bureau SAMWAT - samenwerking op het gebied van onderzoek ten 
behoeve van het waterbeheer - onderhoudt een bestand van lopend 
en voorgenomen onderzoek ten behoeve van het waterbeheer in 
Nederland. 

Literatuur 

Er is een on-line literatuurrecherche in een cluster van de infor- 
matiebestanden Chemica1 Abstracts, Compendex. Ismec, Enviroline, 
Pascal en Pollution uitgevoerd met de trefwoorden: "activated 
sludge, concentration(s), mixed liquor suspendrd solids. control". 
Daarnaast is een vergelijkbare recherche uitgevoerd in het infor- 
matiebestand Aqualine. 
Voorts zijn de laatste twee jaargangen van Journal of Water 
Pollution Control Federation, Korrespondenz Abwasser, GIJF - Wasser/ 
Abwasser, Water Research en H,O systematisch doorgenomen. Deze 
handmatige zoekactie werd uitgevoerd om de tijdsvertraging van on- 
line bestanden (doorgaans 3-6 maanden) te ondervangen. Tevens 
fungeerde dit als controle op de compleetheid van de resultaten van 
de on-line recherche. 

Contacten met buitenlandse instituten 

Verschillende instanties in C~nada, Amerika, Engeland en Zweden en 
West-Duitsland hielden/houden zich bezig met het testen en verge- 
lijken van meet- en regelapparatuur op praktijkschaal, of met het 
ontwikkelen van regelsystemen. 
Vragen naar ervaringen met meet- en regelapparatuur voor de slib- 
gehalteregeling zijn gestuurd naar: 

- het Water Research Centre. Engeland; 

- het Department of Automatic Control van het Lund Institute of 
Technology. Lund, Zweden: 

- U.S. E.P.A. - Water Engineering Research Laboratory, Cincinnati; 
- Environment Canada. Wastewater Technology Centre, Ontario 

Vanuit Canada. Zweden en Engeland zijn reacties ontvangen 

Bij het Emschergenossenschaft - Lippeverband in Duitsland bestaat 
reeds een jarenlange praktijkervaring op het gebied van de automa- 
tische slibgehalteregeling. Tijdens een bezoek aan Schlegel, die 
enkele publicaties over dit onderwerp op zijn naam heeft staan, zijn 
deze ervaringen verzameld en geevalueei-d. 



Leveranciers van auparatuur 

Aan de hand van vakliteratuur voor de bedrijfsvoi-ri!,c: . Jan  af : ; . i -  
waterzuiveringsinrichtingen, informatie van d<- b e u r s  " H e r  

Instrument" van 2-6 mei 1988 in de Jaarbeurs te Utrecht e r l  infor- 
matie van waterkwaliteitbeheerders over toegepaste insti-~~rrtr~:rri .?ooi- 

de (on-line) meting van het slibgehalte is een ox~erzicht ..'erkregerl 
van de meetinstrumenten, die op de Nederlandse mark: .JerkrijgLa;,r 
zijn. 
Leveranciers zijn benaderd om de mogelijkheden van de instrurnentcn 
toe te lichten en referenties van toepassingen te verschaffen. 
Tevens is bij bedrijven, die in het produktieproct-s t.iena1 ir, b.er 
afvalwaterbedrijf, gesuspendeerd organisch materiáál vrr.werken. 
nagegaan of en op welke wijze continue meting van he: gehalte aan 
gesuspendeerd materiaal wordt uitgevoerd. Hiervool- zijn produkt- 
schappen voor groenten en fruit, bier en zuivel berisdel-d. 

Waterkwaliteitbeheerders 

Alle waterkwaliteitbeheerders zijn telefonisch benaderd. Bij dit 
gesprek heeft een uitgebreide vragenlijst als leidraad gediend. In 
die gevallen waar relevante informatie voorhanden was, zijn bezoeken 
afgelegd. 

Navraag bij SAMWAT naar onderzoek, gaande of ver~'~iht, op izc: gihied 
van slibgehalterrgeling gaf &een relevainte inforrr,acie 

3 2 Metine . van her slibeehalte 

3 2 .l algemeen 

Voor automatische registratie en regeling van het slibgehalte in de 
beluchtingsruimte moeten de metingen automatisch en continu kunnen 
worden verricht. Voorwaarden, die aan de meting en de meetapparatuur 
worden gesteld. zijn: 

- reproduceerbare, nauwkeurige meetwaarden; 
- robuustheid van apparatuur; 
- een grote bedrijfszekerheid en weinig onderhoud 

De kwaliteit van een regeling wordt in belangrijke máie bepaald door 
de kwaliteit van de metingen. 

Het regelmatig in gebreke blijven van meetinstrumenten kan hoge 
kosten tot gevolg hebben, mede omdat het risico bestaat, dat mert- 
fouten regelprocessen op gang brengen, die niet overeenkomen mrt de 
eigenlijke behoeften. 
De mogelijkheden van toepassing van automatische rrgeling hangen dan 
ook in sterke mate af van de beschikbaarheid van betrouïhare slih- 
gehaltemeters voor on-line toepassing. In deze paragraaf wordt 
ingegaan op de verschillende bestaande rneetmethoden de in ?;edel-1;i:id 
in de afvalwaterzuiveringspraktijk toegepaste meetinstrumenten  ei^. de 
ervaringen hiermee. 



3.2.2 meerprincipes 

Een gebruikelijke maat voor het actief-slibgehalte is het gehalte 
aan onopgeloste bestanddelen, bepaald als de droogrest. 
Deze meting laat zich, door een opeenvolging van handelingen, 
moeilijk automatiseren. Daarom wordt gewoonlijk het slibgehalte 
indirect gemeten, waarbij fysische parameters worden gebruikt, die 
continu gemeten kunnen worden en die zo goed mogelijk correleren met 
het slibgehalte. 
Bijna alle tot nu toe bekende slibconcentratiemeters berusten op de 
meting van de "extinctie" van een invallende stralingsintensiteit I, 
in een gedefinieerd testvolume. 
Het intensiteitsverlies als gevolg van verstrooiing, reflectie en 
absorptie door in de vloeistof aanwezige deeltjes en/of (kleur) - 
stoffen over een stralingsweglengte kan in het algemeen met behulp 
van de volgende relatie beschreven worden (de wet van Lambert-Beer). 

I, - I, . 

waarin: 
I, - intensiteit van doorvallend licht 
I, - intensiteit van licht bij de bron 
E - extinctiecoefficient 
d - afstand tot de bron 
e - 2,71828 

De grootheid E of de extinctiecoefficient is err, maat .'oor de 
concentratie van in de vloeistof aanwezige stoffen 

Terwijl de verstrooiing van invallende straling alleen door deeltjes 
in suspensie veroorzaakt wordt, vindt absorptie in het mediuiii niet 
alleen door deeltjes, maar ook door het suspensiemediun zelf plaats. 

In het geval van lichtstraling kan absorptie optreden door de kleur 
van het medium. 

Verschillende meetmethoden, die gebruik maken van de verandering van 
de stralingsintensiteit om het gehalte droge stof te bepalen, zijn: 

- optische absorptiemeting of troebelheidsmeting; 
- ultrasone absorptiemeting; 
- strooilichtmeting; 
- dichtheidsmeting met behulp van radio-actieve straling 

Metingen gebaseerd op de strooilichtmethode zijn niet geschikt voor 
het bepalen van de relatief hoge concentraties vaste stof van 
actiefslib in de beluchtingsruimte. Gebruik is mogelijk in geval van 
lage concentraties gesuspendeerd materiaal, zoals bijvoorbeeld voor 
continue controle van het effluent. 

Bepaling van de drogestofconcentratie, waarbij gebruik gemaakt wordt 
van radio-actieve stralen, is vanwege zowel het proces als de 
apparatuur alleen geschikt voor ingedikt slib. Zwal-e metalen, zouten 
en luchtbellen kunnen de meting sterk verstoren. De voorschriftrn. 
die gepaard gaan met het werken met radio-actief materiaal zijn 
beperkend voor de toepassing. 

Voor de meting van het gehalte droge stof in actief- en retourslit~ 
zijn de absorptiemetingen met licht of geluidgolven bruikbaar 
gebleken. 



In tabel 1 zijn de rriogeliji.t~edrn .~sn heide typen mectr.ethoden 
weergegeven. 

Tabel 1. Meetprincipes voor het slibgih~lte in de beluchtingsruimte 
en in het retourslib ' 

m e t i n g e n  m e t  l i c h t .  m e t ~ n g e n  m e t  u;:raasce rr:ddelen  

n a d e l e n  - m o g e l ; ~ k  verslorinsen d;ir - a n a l o e e  t r a ~ . s n i t t e r  b u ï r  
vrilafaerting op d e  > e n a i r  - l u c h t b e l l e n  in her t e  mcLen 
;r,vioed ' ~ a n  k l e u r  n c ? r r e r  v e r s o r z a k e n  e e r  aan-  
e r - e r n r  l i<hLl;ronr .er .  z : e n l ; ~ k e  v e r a t ~ r : n g  
luchtbellen i n  he: rrie.3ium - v r i i l a l z c c t i n g  als g e v o l g  van 
i n v l i e d  rllllndcx d e  u u ; n g e v ; n g  

De oudste indirecte methode om het slihgrhalte in de beluchtings- 
ruimte te bepalen is de slibvolumemeting. Met dit slib.iolume kan, 
indien de slibvolume-index bekend is. het slibgehalte bij benadering 
bepaald worden. 
Recentelijk is een automatische slibvolumemeter ontwikkeld die een 
min of meer continue meting mogelijk maakt '. Wijzigingen in het 
slibvolume zijn rechtevenredig met wijzigingen in de slibvolume- 
index. Deze methode is dan ook. sterk gevoelig .:oor wijzigingen in de 
slibvolume-index. Voor zover bekend is deze meter nog niet op de 
markt gebracht. 

In de produkti~pi-ocessiri \.an dc ..~oe<iingsmiddelcr:i~~:d~~;i:rie en farma- 
ceutische industrie i s  hij d r  procesbewaking weinig gehruik gemaakt 
van de genoemde directe absorp:ie- of troebelhtidsmetingen in het 
voor het onderhavige onderzoek relevante concentratitgebied. 

Enkele van de automatische meetmethoden. die toegepast worden - 
zoals refractiemeting. viscositeitshepaling en deeltjestelling met 
laserstralen - kunnen niet direct voor de slihgehnlceneting toege- 
past worden, omdat er geen eenduidigr i-elntirs hrkend zijn tussen 
het slibgehalte en de breking5indr':. de viscositeit. of het aantal 
deeltjes. 

inscrumencotie 

Bijna alle meetinstrumenten, die thans verkrijghazr zijn voor het 
meten van het drogestofgehalte in actiefslih zijn optische of 
ultrasone absorptiemeters. 
In tabel 2 zijn de in t4ederlarid \rei-l:rijgharr. nii-rel-s or~genomtn die 
bedoeld zijn voor gebruik in de  birilogischr- a f ~ . ~ i , l i ! ~ : e r z u i ~ : e r i n g s -  
praktijk voor indirecte en/of on-linr meting. 
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Tabel 2 .  Slibcor,cen:ratiemrters .,oor actiefslib en retourslib 

Ieveranclei producent model meetprincipe 

ETG 
Bonnier 
Teihnolagy 
Benelux 
Barendrecht 

H J Lubhors 
Kerk-Avezasth 

1"~l t"  
I n s t r u ~ e n t s  

Persena:re 
Bussum 

Econasro 
Rotterdam 

Ecalatech 
1 n s t r m e n t  BV 
Naarder, 

Krohnr  

bratobel1 
Mobrey 

Instrumaik 
International 

7000M 

7000-3RF 
726~3RP 

M I X  - 2 

MEX-3 

52 LE 
NEO/NU-PS 

concentratie- 
meter 

USP 10/USS11 
slibniveaumeLor 

optisch 
" ~ L z ~ s o o "  

O ~ ~ ~ S C I I  
(alleen door- 
stroomsensor) 

meetgebied speci- 
flcaties ( a í h a n -  
kelijk van sensor1 

0-0.005 g11 tot 
0-50 g11 
effliientmonitoring 

Bij de meetinstrumenten kunnen veelal meerdere sensoren geleverd 
worden, die verschillen naar wijze van montage in de installatie 
(doorstroomde sensor of dompelsensor) en naar weglengte tussen 
zender en ontvanger van de straling; dit laatste is van invloed op 
het meetbereik. 
De ultrasone methode is qua meetbereik (ruwweg varierend van 3 g/l 
tot 500 g/l) in het algemeen minder geschikt voor de meting van het 
slibgehalte in de beluchtingsruimte. 
De relatie tussen de doorlatendheid voor straling en de dichtheid 
van de suspensie is voor beide meetmethoden sterk afhankelijk van de 
deeltjeseigenschappen. Een algemene omrekening van troebelheids- 
standaarden naar werkelijke drogestofgehalten is als gevolg van het 
grote verschil in deeltjeseigenschappen niet mogelijk. 
Het is in alle gevallen noodzakelijk de meetinstrumenten te ijken op 
basis van drogestofgehaltebepalingen van het te regelen slib. Het 
belang hiervan wordt aangetoond in figuur 1. 
Hier zijn ijkcurven gegeven, die uit een vergelijkend onderzoek van 
een aantal industriele en stedelijke zuiveringsinrichtingen met één 
optische procesfotometer verkregel? zijn '. Verschillende bedrijfsom- 
standigheden en nfvolwaterkwnlit~itrn leidrn tot een verschillende 
slibhoedanigheid en dientengevolge tot een verschillende relatie 
tussen absorptie en drogestofgehalte. 
Het gevolg hiervan is dat een meetinstrument opnieuw geijkt zal 
moeten worden, wanneer het ingezet wordt in een andere zuiveringsin- 
richting of in een andere zuiveringsstraat. 



drogestofgehalte g/l 

Figuur 1. IJkcurven van een optische procesfotometer voor actief- 
slib uit verschillende industriele en stedelijke afval- 
waterzuiveringsinrichtingen ' 

Doordat zich in de loop van de tijd (b.v. seizoengebonden) verande- 
ringen kunnen voordoen in de hoedanigheid van slib in een beluch- 
tingsruimte, is - naast de initiele ijking en verificatie - perio- 
dieke herijking noodzakelijk, 

Optische meetinstrumenten zijn gevoelig voor vervuiling. Ultrasone 
meetinstrumenten zijn hiervoor minder gevoelig. Alleen in het geval 
de vuilafzetting gepaard Kaat met insluiting van luchtbellen of 
wanneer de vuillaag dermate dik is dat anaerobe omstandigheden en 
daardoor gasbelontwikkeling optreedt. kan verstoring van de meting 
verwacht worden. 
Door de optische meetinstrumenten wordt verschillend gereageerd op 
vervuiling: alarmsignaal bij te grote vervuiling (Eurcontrol MEX-2 
en MEX-3), automátische correctie van de lichtsterkte van de licht- 
bron (Eurcontrol MEX-2 en HEX-3) en automatische schoonmaak- 
inrichtingen voor de vensters van lichtzender en ontvanger (extra te 
leveren bij Honitek-, Eurcontrol en Partech-instrumenten, en stan- 
daard voor Optek-instrumenten). 
De gevoeligheid van de sensoren voor vervuiling is een factor, 
waarmee rekening gehouden moet worden bij selectie, installatie, 
ij king en onderhoud. 
D meters moeten zodanig worden geplaatst in de installatie dat 
eenvoudig schoonmaken zonder procesonderbreking kan plaatsvinden. 
Dompelsensoren zijn hierbij in het algemeen gemakkelijker te onder- 
houden dan in leidingen gemonteerde sensoren. 

Voorts dient bij de plaatsing van de sensoren rekening gehouden te 
worden met de mogelijke verstoring van de meting door luchtbellen. 
Plaatsing van sensoren boven beluchtingselementen moet zoveel 
mogelijk vermeden worden Indien dit niet goed mogelijk is, kan door 
beschermkappen of -schotten de indringing van luchtbellen in de 
meetcel beperkt worden. 



3.2.4 bedrijfservaringen 

Over ervaringen met ultrasone meters bij de meting van het gehalte 
van actiefslib is vrijwel niet gepubliceerd. Hoewel ultrasone meters 
voordelen hebben, zoals ongevoeligheid voor pH, kleur, olie en vet, 
geen bewegende delen en weinig onderhoud, wordt de ultrasone ab- 
sorptiemeting in sterke mate verstoord door in het medium aanwezige 
gas- of luchtbellen. Hierdoor wordt de meter minder geschikt geacht 
voor de concentratiemeting in actiefslib. Daarnaast zijn de concen- 
traties in actiefslib meestal dermate laag dat de weglengte tussen 
stralingsbron en ontvanger groter moet zijn dan die in de thans 
leverbare sensoren wordt toegepast. Aanpassing van de weglengte zal 
echter leiden tot onpraktisch grote sensoren. 
In Nederland is één geval bekend, waarbij een ultrasone meter is 
toegepast voor meting van een relatief hoog actief-slibgehalte 
(9 g/l). Hiermee werden echter geen bevredigende meetresultaten 
verkregen. 
Door Furusato is een apparaat beschreven waarmee bellenbevattende 
vloeistoffen in ongeveer 3 minuten van bellen ontdaan kunnen worden, 
waarna ultrasone meting plaatsvindt. 
De ultrasone meting zelf wordt dus intermitterend uitgevoerd; door 
echter de laatst gemeten waarde in het microprocessorgeheugen te 
houden tot deze vervangen wordt door de volgende meting, kan deze 
meting beschouwd worden als een continue meting. Er zijn alleen 
metingen aan uitgegist slib beschreven. 

Met optische meetinstrumenten is in zowel binnen- als buitenland de 
meeste ervaring opgedaan. Deze ervaringen zijn echter slechts in 
beperkte mate op schrift gesteld. Een aantal instrumenten is vrij 
uitvoerig getest. De bevindingen zijn in testrapporten beschre- 
ven 5 , 6 .  

Doordat bij deze relatief kortdurende testen de aandacht voor de 
meting en het meetinstrument groot is in vergelijking met die bij 
toepassing als hulpmiddel bij de bedrijfsvoering, wordt veelal geen 
goed beeld verkregen van de minimaal benodigde schoonmaak- en onder- 
houdsfrequentie en de onderhouds- en storingsgevoeligheid op de 
langere termijn. 
De meeste informatie hierover is verkregen uit gesprekken niet 
bedrijfsvoerders van rioolwaterzuiveringsinrichtingen waar enkele 
van deze slibconcentratiemeters in bedrijf zijn. 
Zowel in Nederland als in Duitsland bestaan voorbeelden, waar reeds 
tien jaar achtereen met eenzelfde instrument gemeten is. 
Een overzicht van de toepassing van meting en automatische regeling 
van het slibgehalte in beluchtingstanks door de verschillende 
waterkwaliteitbeheerders in Nederland, is gegeven in bijlage 1. 
Onderhoudsprocedures zijn meestal gebaseerd op een combinatie van de 
aanbevelingen van de fabrikant en de ervaringen van de gebruiker van 
het meetinstrument. 
Het belang van een routinematig onderhouds- en ijkingsprograinina 
wordt onderstreept door Stephenson et al S en in ATV-81 '. 
In Duitsland wordt voor onderhoud en ijking van optische meetin- 
strumenten aangeraden: 

- de sensor minstens éénmaal per week schoon te maken: 
- het slibgehalte te schatten op basis van de slibvolumebepaling en 

vervolgens te vergelijken met het slibgehalte aangegeven door het 
optisch meetinstrument; 



- de drogestofbepalj.ng, die wekelijks tot maandelijks uitbe-:ut:d 
moet worden ten behoeve van het s tandaardbemons:er Ingspr~gra i : : r .n .  
te gebruiken voor ijking van het meetinstrument Daal-bi j zal 
blijken of een nieuwe ijkcurve nodig is. 

De noodzakelijke frequentie van ij ken zal afhangen van lange te'rni j r i -  
veranderingen in de kwaliteit van het afvalwater-slibmengsel en .~i,ii 
de mate van verloop van de meetwaarden: "de drift" van de mekcop- 
stelling. Veelal kan voor een periode van tenminste enkele mzzndrn 
tot een jaar van eenzelfde ijkcurve gebruik gemaakt worden mits de 
slibsamenstelling niet te sterk fluctueert '. 3 .  Bij een sterk fluc- 
tuerende slibvolume-index is een aanzienlijk frequentere ijking 
noodzakelijk, bijvoorbeeld eenmaal per week. Met behulp van een tot 
het regelsysteem behorende computer kan worden gecontroleerd of een 
wijziging in de meting inderdaad kan zijn veroorzaakt door een 
wijziging in het slibgehalte dan wel het gevolg moet zijn var! ren 
wijziging in de samenstelling '. 
Door zowel de samenstellers van ATV-81 als door ~te~henson' wordt 
erop gewezen dat de nauwkeurigheid van een meetinstrument niet heter 
kan zijn dan die van de vergelijkingsmering (de drogestofhepaling). 
De drogestofbepaling moet daarom met zorgvuldigheid uitge.iocrd 
worden. 
Voor meetinstrumenten zonder automatische reinigingsinstallatie kan 
dagelijkse reiniging noodzakelijk zijn. Bi j instrumtnren voorzien 
van een automatische correctie van de lichtsterkte .Jan de lichtbron 
en een alarmsignaal is een schoonmaakfrequentie van einmaal per week 
tot eenmaal per maand a 2 maanden nodig; dit hangt samen met de 
kwaliteit van het te meten afvalwater-slibmengsel. 
Voor twee instrumenten uitgerust met een automatisct,i- reiniginss - 
installatie zijn in Nederland in het ene geval bevredigende rneet~ 
resultaten verkregen bij een schoonmaakfrequentie LVan 1 maal per 
3 weken; in het andere geval werden bij een frequentie vain l inaal 
per 2 maanden geen goede resultaten verkregen. Voorts wo-dt rneldiiig 
gemaakt van aantasting (polijsten) van de meetcuvet ten ge\.olge van 
mechanische reiniging. Dit leidde tot slechte meetresultaten. 

Om de ijkings- en onderhoudswerkzaamheden aan de meetinstrumenten 
zoveel mogelijk te beperken, worden voor de instrumentkeuze de 
volgende algemene aanbevelingen gedaan: 

- vervui l ingscompenserende of zelfreinigende instrumenter verdiener! 
de voorkeur voor on-line gehruik; 

- meters met een automatische nulpuntinstelling .>erdienen de 
voorkeur vanwege de eenvoudige ijking. 

3.2.5 meetresultaren 

Doorgaans wordt onder praktijkomstandigheden een goede c~~~l-elotie 
. c 

verkregen tussen instrumentele meetwaarden en referintiei.e:irii'n ' 
' ,  'O. Als voorbeeld is in figuur 2 de relatie grgé.ier! riissen de 
meetwaarden, verkregen met een Monitek-52 LE en ..ria een druge-:of- 
bepaling voor het actief-slibgrhalte in twee parallelle beluchting.- 
tanks van een pilotinstallatie over een periode .,art een half joor. 



drogestof g/l drogestof g/l 

Figuur 2 .  Relatie tussen instrumentele meetwaarden en drogestof- 
bepalingen van het gehalte van actiefslib in parallelle 
pilotinstallaties5 

Er dient te worden opgemerkt, dat ondanks de goede correlatie, 
verschillen van 0,5 tot 1 g/l tussen de instrumentaanwijzing en de 
drogestofbepaling worden waargenomen. 
Ook in enkele gevallen in Nederland wordt melding gemaakt van 
verschillen van meer dan 1 g/l tussen de momentane meteraflezing en 
een tegelijkertijd genomen monster, waarin het drogestofgehalte is 
bepaald. 
Bij de onderzochte gevallen zijn daarvoor verschillende oorzaken 
naar voren gekomen: 

- vervuilde lensjes door onvoldoende schoonmaakfrequentie; 
- luchtbellen in de meetcuvet. Om deze reden worden in Duitsland de 

slibconcentratiemeters in een ruimte tussen de beluchtingstank en 
de nabezinktank geïnstalleerd; 

- onzorgvuldig of onjuist uitgevoerde verificatie van de ijking 
bijv. door het gebruik van de bepaling van indamprest in plaats 
van droogrest; 

- overmatige signaalruis bijv. door situering van de meetsignaal- 
kabel nabij spanningskabels. 

Ook bij goede installatie, ijking en regelmatig onderhoud worden 
fluctuaties in de aflezing geregistreerd, die niet verklaard kunnen 
worden uit een variatie van het heersende slibgehalte. Zij kunnen 
veroorzaakt worden door luchtbellen, wisseling in kwaliteit van het 
relatief kleine monstervolume en elektronische ruis. 
De fluctuaties liggen in de orde van 0,l g d.s./l en duren meestal 
niet langer dan 1 a 2 minuten. 

Wanneer een meting de basis vormt voor regeling, zal een vorin vali 
signaalfiltering of -demping toegepast moeten worden oin te voorkomen 
dat een corrigerend orgaan geactiveerd wordt bij relatief k o l - c -  
durende over- of onderschrijdingen van een gewenste, ingestelde 
waarde. 



Met behulp van signaalfilters kunnen fluctuaties in een signaal, die 
frequenter voorkomen dan een in te stellen tijdstermijn, afgesneden 
worden. Er zijn vele vormen van signaalfilters mogelijk. Een moge- 
lijkheid is de continue berekening van het voortschrijdend gemid- 
delde op basis van gegevens uit een begrensde, voorafgaande periode. 

In bijlage 2 is voor twee typen slibconcentratiemeters een raming 
gegeven voor de jaarlijkse kosten. De raming is gebaseerd op twee 
praktijkgevallen op Nederlandse rwzi's. 
De investeringskosten voor dr meters inclusief sensor bedragen 
f 18.000, - -  respectievelijk f 10.000, - - .  De meter met de hoogste 
investeringskosten geeft de laagste jaarlijkse kosten, omdat voor 
deze meter de kosten voor reserve-onderdelen en de kosten voor 
onderhoud en ijking lager zijn. 
De jaarlijkse kosten voor meting en registratie bedragen voor de 
meter van f 18.000;- f 7.000,-- per jaar; voor de meter van 
f 10.000;- bedragen deze f 9.100:- per jaar. 

3.2.7 evaluatie 

Continue meting van het slibgehalte in beluchtingssystemen met 
behulp van optische meetinstrumenten is goed mogelijk, indien aan 
een aantal basisvoorwaarden is voldaan. 
De meetopnemer dient zodanig te worden geplaatst dat verstoring van 
de meting door luchtbellen zoveel mogelijk wordt voorkomen. Om deze 
reden worden in Duitsland de slibconcentratiemeters meestal in een 
ruimte na de beluchtingstank ppplaôtst 

Alle instrumenten moeten geijkt i;ordtn op basis van drogestofgehal- 
tebepalingen van het te meten slib. 
Voor iedere combinatie afvalwater/meetinstrument dient in een 
beginfase vastgesteld te worden met welke frequentie schoongemaakt 
en geijkt mort worden om reproduceerbare en nauwkeurige meetwaarden 
te verkrijgen 
Ook meetinstrumenten uitgerust met een automatische reinigings- 
installatie blijken nog gevoelig voor vervuiling en dienen met een 
zekere regelmaat met de hand schoongeinaakt te worden. 

Ultrasone meetinstrumenten zijn tot dusver weinig toegepast voor 
continue meting van het slibgehalte in beluchcingssystemen. Bij de 
thans leverbare sensoren is de kans op ernstige verstoring van de 
meting door vervuiling en l:ichcl,~llr.n gl-oot. De ultrasone meet- 
methode lijkt daarom (nog) niet geschikt voor bepaling van het 
actief-slibgehalte, 

Samenvartend kan worden gesteld dat de optische slibconcentratie- 
meters zich met betrekking tot reprodureerbaarheid en betrouwbaar- 
heid hebben bewezen, mits de onderhouds. en ijkingsprocedure en de 
i n s t a l l a t i e v o o r s c l - i r i f t e n  zijn gevolgd en de slibsamenstelling niet 
te sterk fluctueert 



Thans is een zestal fabrikaten optische meetinstrumenten voor het 
slibget~alte in beluchtingstank~ verkrijgbaar op de Nederlandse 
markt. 
De kosten verbonden aan continue meting van het slibgehalte - rente 
en afschrijving van de meter (in 5 jaar), reserve-onderdelen, 
personeelskosten voor onderhoud en ijking - bedragen f 7.000, - -  to: 
f 9.000,-- per jaar, afnankelijk van het type meetinstrument en het 
afvalwater. 

3 Fluctuaties van het slibeehalte 

3. Z .  1 algemeen 

Het actief-slibgehalte in een beluchtingstank is onderhevig aan 
invloeden die leiden tot fluctuaties in het gehalte, o.a. door: 

- variaties in de volumestroom afvalwater; 
- variaties in de vuillast. 

Bepaling van het slibgehalte uit steekmonsters enkele malen per week 
maakt het optreden van fluctuaties in het slibgehalte wel zichtbaar, 
maar geeft onvoldoende informatie over de oorzaken hiervan. Continue 
registratie van het meetsignaal van een slibconcentratiemeter maakt 
dit wel mogelijk. Voorwaarde hierbij is dat ook registratie van de 
verstorende invloed (bijv. volumestroom) plaatsvindt. 
Uit informatie van de waterkwaliteitbeheerders blijkt dnt slib- 
gehaltebepaling met de hand nergens als problematisch wordt ervaren. 
Wel bestaat bij circa 20% van de beheerders de behoefte om automati- 
sche meting en eventueel regeling te gaan toepassen. 
Navolgend worden enige voorbeelden gegeven van fluctuaties in het 
slibgehalte en worden de gevolgen van deze fluctuaties heschouwd.3 

3.3.2 meetresul  ra ten 

Op enkele van de rioolwaterzuiveringsinrichtingen in Gederland, waar 
het slibgehalte in de beluchtingstank continu gemeten wordt, vindt 
continue registratie van het slibgehalte plaats. De paranietel-s, die 
van invloed zouden kunnen zijn op het slibgehalte in de teluchtings- 
tank (organische belasting, wijziging in surplussliborittrekking en 
influentvolumestroom) worden met uitzondering van de influent- of 
effluentvolumestroom niet continu geregistreerd. 
In zowel Huizen als Dordrecht (laagbelaste installaties) blijken hij 
dwa naast de signaalruis (zie par. 3.2) twee categorieen fluctuaties 
onderscheiden te kunnen worden (zie ook bijlage 3) 

a. Fluctuaties met een frequentie van 1 maal per half uur tot 1 maal 
per 2 uur. 
In Huizen, waar een constante retourslibvolumestroom wordt 
toegepast, blijken de schommelingen direct samen te hangen inet 
het aan- en afslaan van de influentvijzels. Na het aanslaan daalt 
het slibgehalte; het slibgehalte neemt weer toe na afslag van de 
influentvijzel. De bandbreedte van de uitslag bedraagt na af- 
snijding van signaalruis ongeveer 10% van de recorderschaal ofwel 
0,5 g d.s./l. 
In Dordrecht wordt geen duidelijke samenhang met de in£ luent- 
volumestroom vastgesteld; de fluctuaties hebben een vrij con- 
stante frequentie van 1 maal per ongeveer 1% uur 



De b a n d b r e e d t e  .Jan de u i t s l a g  b e d r * a g t  maximaal 2';;:  ar^ de  r e c o r -  
d e r s t r o o k s c h a a l ,  h e t g e e n  overeenkomt met c i r c a  1 g  d . s . / l .  De 
v r i j  c o n s t a n t e  f r e q u e n t i e  en  de l e n g t e  van  de p e r i o d e  d o e t  
vermoeden d a t  e r  e e n  samenhang i s  me: de c y c l i  var, de p e n d e l -  
s c h i l d r u i r n e r s .  
De c y c l u s d u r e n  van  de p e n d e l s c h i l d r u i m e r s  v a n  e l k  v a n  d e  twee 
n a b e z i n k t a n k s ,  d i e  b i j  een  b e l u c h t i n g s t a n k  h o r e n ,  z i j n  e n i g s z i n s  
v e r s c h i l l e n d  gekozen om t e  voorkomen d a t  deze  z i c h  t e g e l i j k e r t i j d  
v o o r -  o f  a c h t e r i n  de  n a b e z i n k t a n k  b e v i n d e n  e n  d a a r d o o r  g r o t e  
f l u c t u a t i e s  i n  de  r e t o u r s l i b c o n c e n t r a t i e  zouden v e r o o r z a k e n .  Een 
g r o t e  u i t s l a g  zou v e r k r e g e n  kunnen worden a l s  de  p e n d e l s c h i l d -  
r u i m e r s  min o f  meer i n  f a s e  met e l k a a r  z i j n ;  a f . i l a k k i n g  v a n  de  
schommeling zou o p t r e d e n  a l s  d e z e  n i e t  i n  f a s e  z i j n .  

b .  Zee r  g e l e i d e l i j k e  f l u c t u a t i e s ,  d i e  e e n  s o o r t  e t m a a l s r i t r n e  v e r -  
t o n e n  e n  kunnen semenhangen met h e t  e t m a a l s r i t m e  i n  i n f l u e n t t o e -  
v o e r  en /o f  s p u i s l i b a f v o e r .  
De b a n d b r e e d t e  van  deze  f l u c t u a t i e s  i s  v o o r  de rwz i  Huizen  na  
e l i m i n a t i e  v a n  f r e q u e n t e r e  f l u c t u a t i e s  ongevee r  7 %  van  de  r e c o r -  
d e r s c h a a l  ofwel  c i r c a '  0 , 3 5  g / 1 ;  voor  de r w z i  D o r d r e c h t  b e d r a a g t  
de b a n d b r e e d t e  c i r c a  1 2 % .  ofwel  0 . 6  g  d . s . / l .  

Op de  rwzi  Apeldoorn  b l e e k  t i j d e n s  een  c o n t i n u e  r e g i s t r a t i e  v a n  h e t  
s l i b g e h a l t e  gedurende  t w r r  j a a r ,  d a t  b i j  h e t  a a n s l a a n  van  de i n -  
f l u e n t v i j z e l s  een  ~ l i b g e h n l t e d a l i r ~ g  van c i r c a  20-(40% ( v a n  2 . 5  g / l  
n a a r  1 . 5 - 2  g / l )  voorkwam. 

U i t  de resu1:a:eri ,-,ai, c o n t i n u e  n i e t i r ~ g  e n  r e g i s t r a t i e  van h e t  s l i b -  
g e h a l t e  i n  l a a g -  e n  h o o g b e l a s t e  b e l u c h t i n g s s y s t e m e n  word t  d u i d e l i j k ,  
d a t  h e t  g e r e g i s t r e e r d e  s l i b g e h a l t e  b i j  d . w . a .  b i n n e n  e e n  p e r i o d e  v a n  
e e n  k w a r t i e r  s t e r k  kan v a r i e r e n  ( i n  de o r d e  van  0 , 5  g / l ) .  t e r w i j l  
h e t  daggemiddelde  s l i b g e h a l t e  o v e r  mee rde re  dagen v r i j  c o n s t a n t  
b l i j f t .  Deze f l u c t u a t i e s  kunnen n i e t  v e r k l a a r d  worden u i t  f l u c -  
t u a t i e s  i n  s l i b a a n w a s  o f  s u r p l u s s l i b v e r w i j d e r i n g .  Op r w z i ' s  waar h e t  
s l i b g e h a l t e  a l d u s  f l u c t u e e r t ,  kan op b a s i s  v a n  i n c i d e n t e l e  s t e e k -  
m o n s t e r s  geen  ve ran twoorde  u i t s p r a a k  worden gedaan o v e r  h e t  gernid- 
d e l d e  d r o g e s t o f g e h a l t e  i n  de b e l u c h t i n g s t a n k .  Wanneer a l s  g e v o l g  v a n  
d e z e  f l u c t u a t i e s  h e r  r e s u l t a a t  van de  handmat ig?  b e p a l i n g  van  h e t  
s l i b g e h a l t e  0 . 5  kg/rns l a g e r  l i g t  dzn h e t  f e i t e l i j k e  gemidde lde  
s l i b g e h a l t e ,  kan  t e n  o n r e c h t e  geen o f  t e  w e i n i g  s l i b  worden g e s p u i d .  
B i j  regenweeraan. :orr  kart de s l i b s p i e g e l  i n  de n a b e z i n k t a n k  zo  v e r  
s t i j g e n  d a t  s l i b l i i t s p o e l i n g  o p t r e e d t  I n  .Jeel  ge . Ja l l en  z a l  b i j  h e r  
r e g e l m a t i g  o p t r e d e n  .Jan s l i b u i t s p o e l i n g  gekozen worden voor  v e r l a -  
g i n g  v a n  de gewens te  waarde van  h e t  s l i b g e h a l t e .  G e ~ i o l g  h i e r v a n  i s  
d a t  d o o r  de d a a r b i j  op r rede r :de  s t i j g i n g  .Jan de s l i b b e l a s t i n g  de 
s l i b l e e f t i j d  word t  v e r k o r t .  D i l  kan een  n e g a t i e v e  i n v l o e d  hebben op 
h e t  z u i v e r i n g s p r o c r i .  

V e e l a l  word t  de s l i b g ~ h a l t r b e p n l i i g  rrrt  de hnnd u i t g r . i o e r d  op min of  
meer v a s t e  t i j d s t i p p e n  iri de  oc ! , r end .  B i j  t o e p a s s i n g  van e e n  c o n -  
s t a n t e  r e t o u r s l i h v o l u m r s t r m  z$! o p  d i t  t i j d s t i p  a l s  g e v o l g  van de  
o c h t e n d - d w a - p i e k  s t e e d s  e e n  r  s l i b g e h a l t e  o r d e n  b e p a a l d  d a n  
f e i t e l i j k  o v e r  t i e t  e t m a a l  optrt- cd^ E i j  de i n  ::ederland doorgaans  
t o e g e p a s t e  l a a g  t o t  z e e r  l a a g h e l a s t e  a c t i e f - s l i b p r o c e s s e n  v e r t e g e n -  
w o o r d i g t  de endogene ademha l ing  4 0  t o t  60% van h e t  t o t a l e  z u u r s t o f -  
v e r b r u i k .  



Dit houd: in dat wanneer het feitel~jke slibgehalte systematisch 10X 
hoger ligt dan schijnbaar volgens de drogestofbepaling het geval is, 
het energieverbruik van de beluchting 4 tot 6% te hoog zal liggen 

2 . 3 . 4  evaluatie 

Uit beschikbare registraties van continu gemeten slibgehaltes in 
beluchtingstanks blijkt dat in het slibgehalte fluctuaties optreden 
van 0,5 kg/m3 o.a. als gevolg van fluctuaties in de droogweeraanvoer. 
Deze fluctuaties kunnen niet worden vastgesteld aan de hand van 
incidentele handmatige bepalingen van het slibgehalte. Deze hand- 
matige bepalingen kunnen derhalve leiden tot over-/onderschatting 
van het feitelijke gemiddelde slibgehalte. 
De geconstateerde afwijkingen zijn zodanig dat negatieve effecten op 
het zuiveringsresultaat kunnen optreden als gevolg van: 

- slibuitspoeling door een te hoog slibgehalte; 
- onnodige verlaging van de gewenste waarde voor het slibgehalte 

met als gevolg verminderde nitrificatie, vooral in voor- e11 
najaar. 

Deze effecten kunnen worden voorkomen/verminderd door: 

- juiste keuze van het monsternametijdstip bijvoorbeeld voor de 
ochtend dwa-piek; 

- mengmonsters te nemen over de dag; 
- automatische tijdproportionele monstername-apparatuur toe te 

passen. 

Wanneer de incidentele, handmatige bepaling van het slibgehalte uit 
steekmonsters wordt vervangen door een continue meting en auto- 
matische regeling ontstaan de volgende mogelijkheden: 

- uitmiddeling van kortdurende fluctuaties in het slibgehalte ovei- 
enkele uren tot een representatief gemiddelde; 

- uitmiddeling van langerdurende fluctuaties over het etmaal tot 
een representatief gemiddelde; 

- correctie van het spuislibregiem direct na een regenweeraanvoer- 
periode in plaats van bij het eerstvolgende bernonsteringstijd- 
stip. Dit is vooral van belang bij systemen zondei- voorbezinking. 

Te verwachten is dat op een aantal rwzi's in Nederland aldus een 
verbetering van de effluentkwaliteit kan worden verkregen. 

3.4 Reeeling van het slibeehalte 

3 . 4 . 1  algemeen 

Aan de toepassing van meet- en regeltechniek ligt steeds een model 
van het proces ten grondslag, ongeacht of het meten en regelen 
automatisch of met de hand plaatsvindt. 
Het opstellen van een model voor de regeling van een proces kan op 
twee wijzen geschieden: 

- vanuit de theorie naar de praktijk; 
- vanuit de praktijk naar de theorie. 

In het eerste geval wordt ernaar gestreefd de samenhang in het 
proces wiskundig te formuleren en deze afhankelijkheden in de 
praktijk te verifiëren. Na verificatie kan dit model voor de procec- 
beheersing gebruikt worden. 
In de loop van de tijd is een veelheid van dergelijke modellen voor 
het actief-slibproces ontwikkeld " ,  1 3 ,  1 4 ,  15, 1 7 .  



In veel van deze modellen wordt de  omzetting van het s-bstraat en de 
groeisnelheid van micro-organisrrin omschre.~en met behulp van rela- 
ties, die van de Monod-vergelijking zijn afgeleid De dynamische 
aspecten van het actief-slibproces worden op verschillende wijzen 
tot uitdrukking gebracht, maar maken veelal gebruik van massa- 
balansen over een tijdsbestek waarin evenwichtsomstandigheden worden 
aangenomen. 
De toepassing van deze modellen stuit nog op moeilijkheden, omdat 
zij voor een specifieke situatie ontwikkeld zijn of omdat gebruik 
gemaakt wordt van een groot aantal moeilijk meetbare grootheden 
(waaronder de kinetische coefficienten) en gecompliceerde gekoppelde 
vergelijkingen. De oplossing van deze vergelij kingen vraagt een 
dermate grote computercapaciteit dat dergelijke rnodell~ri onpraktisch 
zijn voor on-line controle. 

In het tweede geval wordt in hoofdzaak uitgegaan van de gebruike- 
lijke methoden van procesbewaking en -beheersing met als doel het 
personeel van de zuiveringsinstallatie van automatisch uitvoerbare 
taken te ontlasten en een intensievere procesbewaking mogelijk te 
maken. Teneinde zoveel mogelijk aan te sluiten op de huidige prak- 
tijk wordt hier niet verder op de meer theoretische, kinetische 
modellen ingegaan. 

In bijlage 4 worden rele.~ante definities gegeven en basisschake- 
lingen omschreven die in de meet- en regeltechniek. ,worden gebruikt. 
Basisschakelingen die in principe in aanmerking komen voor regeling 
van het slibgehalte zijn anticiperende en teruggekoppelde rege- 
lingen. Voor anticiperende regelingen dienen de oorzaken van de 
fluctuaties in het slibgehalte bekend te zijn en als ingaande 
variabele in een 'egelmodel te worden betrokken. De veranderingen in 
het slibgehalte worden berekend en het spuislihregiem wordt hierop 
afgestemd. 
Bij teruggekoppelde regelingen wordt het slibgehalte gemeten en 
vergeleken met een gewenste waarde. Het spuislibregiem wordt afge- 
stemd op het verschil tussen gemeten en gewenste waarde. 
De slibbelasting, di- slinleeftijd cii het slibgrhalte in de beluch- 
tingstank zijn essentieel voor een goede beheersing van het actief- 
s1 ibproce~"'~. 
Over langere tijd beschouwd heeft het zoveel mogelijk constant 
houden van een van deze parameters (slibgehalte, slibleeftijd of 
slibbelasting) het handhaven van een constantere waarde van de 
andere parameters tot gevolg. Op korte termijn kan het handhaven van 
een constante waarde van eén grootheid betekenen dat fluctuaties in 
die van de andere grootheden op zullen treden. 

Voor regeling van het slibgehalte in de beluchtingsiank worden in de 
literatuur drie strategieen onderscheiden: 

- handhaving van een constant slibgehalte: 
- handhaving van een constante slibleeftijd; 
- handhaving van een constante slibbelasting. 

Navolgend zijn de bovengenoemde regelstrategieen nader uitgewerkt in 
afzonderlijke paragrafen. 



l 3.4.2 constant slibgehalte 

Bij regeling met de hand wordt het actief-slibproces veelal beheerst 
door het slibgehalte zoveel mogelijk constant te houden. 
Uitgangspunr hiel-bij is d a t .  door her. slibgehalte constant te 
houden, de variaties in slibbelasting en slibleeftijd binnen accep- 
tabele grenzen kunnen worden gehouden. 
Het handhaven van het gewenste slibgehalte vindt in het algemeen 
plaats door regeling van de surplusslibonttrekking. 
De eenvoudigste vorm van automatische spuislibregeling is de rege- 
ling over een tijdschakeling. Uitgangspunt hierbij is dat een 
gelijkmatige slibgroei plaatsvindt. In bijzondere gevallen is het 
hierbij mogelijk tijdens uren van geringe slibaanwas ('s nachts) 
geen slibonttrekking te laten plaatsvinden. Door een dergelijke 
anticiperende regeling kan de bedrijfsvoering in beperkte mate 
vereenvoudigd worden: regelmarige controle van het drogestofgehalte 
en eventuele bijstelling van tijdschakeling blijft echter noodzake- 
lijk. 
Een verbetering van de situatie is mogelijk met behulp van een 
continue meting van het slibgehalte in de beluchtingstank. De 
slibspui kan afhankelijk van de meetwaarde met de hand geregeld 
worden of door een automatische regeling over een tweepuntsregelaar 
plaatsvinden m .  In figuur 3 is een schevatische voorstelling van een 
regeling voor de spuislibonttrekking gegeven. 

beluchting bezinking 

I 
I 

~ Figuur 3. Diagram voor regeling van een constant slibgehalte 

Voor het constant houden van het slibgehalte zal doorgaans gekozen 
worden voor een regelinterval dat aanzienlijk korter is dan de 
optredende slibleeftijd. Bij zeer hoogbelaste rwzi's leidt dit tot 
het meerdere keren per dag hijstellen van de spuislibonttrekking. 

In Duitsland 2' wordt de handhaving van een constant slibgehalte in 
de beluchtingstank door middel van automatische regeling van de 
surplusslibonttrekking op een toenemend aantal plaatsen toegepast. 
Het gewenste slibgehalte kan beter gehandhaafd worden dan in het 
geval van een handmatige bedrijfsvoering. In het Emschergenossen- 
schaft-Lippeverband worden alle nieuwbouwinstallaties uitgevoerd met 
een automatische slibregeling op basis van constant slibgehalte. 
Door Schlegel '' wordt aanhevolen de volgende gecomhineerde regeling 
toe te passen: 

1. Basistijdschakeling voor de onttrekking \?ôn een minimale hoeveel- 
he id  spuislib, gebaseerd op de minimale slibaanwas die is afge- 
leid uit (jarenlange) ervnringsgegevens. 



2. Teruggekoppelde regeling Ket continue mcting van het slibgehalte. 
Bij een te hoog slibgehalte in de brluchtingstank wordt de 
pompduur per pu1spauzecyc:us automatisch verlengd. Wanneer het 
slibgehalte te laag wordt over een langere dwa-periode, wordt de 
basistijdschakeling met de hand aangepast. 

In Nederland wordt thans op twee rwzi's automatisch geregeld in de 
hoogbelaste trap van het AB-systeem. Hierbij wordt het slibgehalte 
constant gehouden tussen twee ingestelde waarden. De wijze van 
regeling en ervaringen hiermee zijn in het kort beschreven in 
bijlage 5. Vanwege problemen met de meters wordt op beide rwzi's met 
de hand geregeld. 
De rwzi Houtrust in Den Haag is eveneens uitgerust met een auto- 
matisch regelsysteem voor het slibgehalte. Regeling van het slib- 
gehalte binnen strikte grenzen wordt hier van belang geacht om een 
zo constant mogelijke zuurstofvraag te handhaven. Het slibgehalte 
van het aan een huffer onttrokken retourslib word: gemeten. Via een 
massabalans wordt het retourslibdebiet berekend, waarbij een gewenst 
slibgehalte in de beluchting wordt verkregen (bijlage 5). 
Er zijn nog te weinig gegevens beschikbaar over deze regeling om een 
afgewogen oordeel te kunnen geven. 

3.4.3 constante slibbelasting 

Deze regeling is gericht op het ieder moment zi:.~eel mogelijk con- 
stant houden van de slibbelasting. Dit kan worden gereaiiseerd door 
de massa terug te votreri slib via een anticiperende regeling af te 
stemmen op de vuil.iracht of door het aanhouden van een constante 
retourslibverhouding. 
Om het actief-slibproces op basis van een constante slibbelasting te 
kunnen regelen, is een additiorirle slibbuffer noodzakelijk. Voorts 
is een continue meting 'Jan de vuilvrscht van het infiuent (sub- 
straatconcentratie el1 debiet) n ~ d i g .  
In figuur ii is een meec- eri regeldiagran .ioor een dergelijke rege- 
ling gegeven. 
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Figuur 4 .  Diagram voor regeling bij t,~r.di,;~.>ing van een constante 
slibbelasring 
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Hoewel (met deze regeling praktijkprorveri zijn uitgevoerd, zijn tot 
dusver geen duidelijke voordelen aanwijsbaar die de instrumentele en 
bedrijfsmatige kosten voor het benodigde regelsysteem rechtvaardi- 
gen 
Enkele auteurs stellen dat bij afwezigheid van een afzonderlijke 
slibbuffer het handhaven van een constante slibbelasting in beperkte 
mate mogelijk is door regeling van het retourslib uit een nabezink- 
tank, waarin ook bij dwa slibbuffering kan optreden 3'23.2'. 
Bij een anticiperende regeling op basis van het influentdebiet wordt 
ervan uitgegaan dat bij fluctuaties in de hydraulische belasting en 
in de slibvolumebelasting van de nabezinkruimte de retourslibconcen- 
tratie constant is. Dit uitgangspunt is in de praktijk beperkt 
geldig gebleken Bij over- en onderschrijding van een zekere 
hydraulische belasting werd een reciproque relatie geconstateerd 
tussen de retourslibconcentratie en het retourslibdebiet. Bij hoge 
hydraulische belastingen van de nabezinkruimte expandeerde de 
slibdeken, met als gevolg een lagere retourslibconcentratie. Wanneer 
anderzijds de influentbelasting en de recirculatie van slib beneden 
een minimumwaarde kwamen, hoopte zich slib op in de nabezinkruimte 
en nam de retourslibconcentratie toe. 
De grenzen van de anticiperende regeling op basis van de vuilvracht 
worden door dezelfde mechanismen hrpanld ". 

Bij beide regelsystemen zullen d e z ~  grenzen in de vorm van een niet 
te over- of onderschrijden debiet of concentratie opgenomen dienen 
te worden. Voor omstandigheden die buiten de grenzen vallen zal van 
een andere regeling. eventueel met de hand, gebruik gemaakt moeten 
worden. 

3 . 4 4  constante slibleeftijd 

Het zoveel mogelijk constant houden van de slibleeftijd wordt door 
meerdere auteurs aanbevolen omdat hierdoor een betere procesbeheer- 
sing wordt verkregen (o.a. betere nitrificatie. lager energiever- 
bruik) 5.8,25. 

De slibleeftijd (t,) is een maat voor de gemiddelde tijd, gedurende 
welke een vlok, uitgedrukt als droge stnf, in het proces aanwezig 
is. Het is ook een directe maat voor de netto gemiddelde specifieke 
groeisnelheid van de biomassa ( p ) :  

De regeling van t, is gebaseerd op de volgende drogestofmassabalans: 

massa d r o ~ e  stof in de heluchtinestanL' - 
massa droge stof in effluent/dng + massa droge stof gespuid/dag 

waarin G, = slibgehalte. in de beluchcingstank (kg d.s./m3) 
V - volume van de beliichtingstank (m3) 
9 - influentdebiet (m3/dj 
q, - surplusslibdebiet (m3/d) 
G,", - gesuspendeerd materiaal in het effluent (kg/m3) 
G,, - surplusslibconcentratie (kg d. s ./m3) 



De variabele, die gemanipuleird kan ,worden om de ts naar de gewenste 
t,,, te regelen, is de surplusslibonttrekking. 
Aangenomen dat gespuid wordt vanuit de retourslibleiding, kan het 
vereiste debiet berekend worden door herleiding van bovenbeschreven 
vergelijking tot: 

q> - (G, x V/t,,,-q x Ge,,)/(Gr, - c;?") 
Voor de oplossing van deze vtri;,i.lijkiri& is de substitutie van een 
gewenste slibverblij ftijd, t,,,, rn bekend? waarder, voor de overige 
variabelen nodig. Deze val-inhelen moeten :;order] gemeten of geschat 
voor het effectieve beheer van de slibvoorraad. 
Er zijn meerdere factoren die de nauwkeurigheid van schattingen op 
de korte termijn beperken: 
1. Verandering van de concentratie van het retourslib met de hydrau- 

lische belasting van het systeem, variahele retourslibdebieten, 
veranderingen in bezinkbaarheid. de positie van de slibruimer of 
het spuien van het slib. 

2 . Aanzienlijke verandering van de concentratie van gesuspendeerde 
stoffen in de tijd. zoals bijvoorbeeld een sterke toename van het 
drogestofgehalte in de A-trap van het P.B-systeem ten gevolge van 
uitspoeling van bezinkbare stoffen uit he: rioleringsstelsel 
tijdens rrgen. 

3. Het influent- tri spuislibdebiet kunnen op een te grove wijze 
gemeten zijn. 

Wanneer het surplusslib intermitterend gespuid wordt. kunnen aan- 
zienlijke variaties in de spdislibcoricentr~tie optreden. Deze 
variaties maken een goede en nw~;ikrurige schatting ..,ar, t, ormogelijk, 
wanneer dit gebaseerd is op slihgrhaltes, bepaald in enkele steek- 
monsters en weinig adequate drhir~inctingrn 
Deze complicaties kunnen worden nnd~r\~nngrn door. 
- continiir mrcing uan slihcoi,centrn: iri i i i  d e  hiliirk.:in~s:ank. het 

retourslib en het effluen:; 
- continue meting van de dehieten van het influent en het spuislib; 
- continue berekening van de sliblteftijd. 
De traditionele slibleeftijdformule is een berekening voor even- 
wichtsomstandigheden en houdt geen rekening met korte termijn- 
fluctuaties. Er wordt daarom benadrukt dat de berekening van de 
slibleeftijd gebaseerd moet zijn op slihconcrntratirs ?n debieten, 
gemiddeld over verscheidene dagen " .  

In figuur 5 is een diagram p,rgever 'ian een strategie voor de beheer- 
sing van de slibleeftijd. 
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Figuur 5. Diagram voor de regrline bij handhaving ..,nn een constante 
sliblerftijd 



Amerikaanse en Canadese ervaringen op zowel pilot- als praktijk- 
schaal met automatische surplusslibonttrekking ter handhaving van 
een constante slibleeftijd geven aan dat in een computergestuurde 
installatie de momentane slibleeftijd beter beheerst kan worden dan 
in een handmatig geregelde installatie ', ". 

: L.5 invloed van regeling op het actief-slibproces 

In de literatuur zijn weinig expliciete gegevens aangetroffen over 
de invloed van automatische regeling van het slibgehalte in de 
beluchtingstank op het verloop van het actief-slibproces. 
De automatisering van deze regeling staat doorgaans niet op zich- 
zelf, maar vormt een onderdeel van een automat iser ingsprogramma voor 
een zuiveringsininrichting. Eventuele veranderingen in het verloop 
van het actief-slibproces na de automatisering zijn moeilijk te 
relateren aan één facet van de gewijzigde omstandigheden. 

Door Berthouex wordt naast een laag zuurstofgehalte, een laag 
slibgehalte in de beluchtingstank genoemd als een veel voorkomende 
oorzaak van storingen die resulteren in een verslechtering van de 
effluentkwaliteit in doorgaans goed functionerende actief-slib- 
installaties ''. In tabel 3 zijn voor 15 actief-slibinstallaties de 
meest voorkomende oorzaken van verslechtering van het BZV en het 
zwevende-stofgehalte gegeven. 

Tabel 3. Meest voorkomende oorzaken van processtoringen in 15 door 
gaans goed functionerende actief-slibinstallaties 27 

Z van aanta: gevallen lran .>erstoring 
oorzaak verstoring 

BZV zwevende stof 
~ ~ 

1 .  storing nabezinktank 
2. verandering systeem 
3. storing retourslibpomp 
4. hoge slibbelasting 
5. licht slib 
6. storing beluchtingstank 
7. industriële pieklozing 
8. hoog debiet 
9. slibverwerking 
10. slibgehalte 
11. zuurstofgehalte 
12. overig 

Totaal 

Door Berthouex wordt gesteld dat een belangrijk deel van de storin- 
gen door het slibgehalte kan worden voorkomen door een intensievere 
controle van het slibgehalte in de vorm van een automatische meting 
en regeling. 



De vo lgende  v e r b e t e r i n g e n  i n  hc-c p r o c e s . i r r l o o p  : <.er: p ? - ' . - ' ' ;  c> i. i i 7 

i n s t a l l a t i e  z i j n  t o e g e s c h r e v e n  aan h a r d h a v i n g  vzri t e n  c o r r r , n t e  
s l i b l e e f t i j d  door  a u t o m a t i s e r i n g  van de s l i b s p u i  26: 

- v e r b e t e r d e  b e z i n k b a a r h e i d  van  h e r  s l i b ;  
- l a g e r e  r e t o u r s l i b p o m p d e b i e t e n ;  
- minder overmaat  a a n  gesuspendeerde  s t o f f e n  en  BZV5 i h e t  

e f f l u e n t .  

I n  h e t  S t o r a - r a p p o r t :  "Hydrau l i sche  en  t e c h n o l o g i s c h e  aspec te r i  van 
h e t  n a b e z i n k p r o c e s .  2 .  Ronde n a b e z i n k t a n k s "  wordt  e.:eneens melding 
gemaakt van  een  s t e r k  v e r b e t e r d e  b e z i n k b a a r h e i d  .izi~, h e t  s l i h  op 
e n k e l e  r w z i ' s  door  h e t  meer c o n s t a n t  houden van  h e t  slibgehalte i n  
de b e l u c h t i n g s t a n k .  

Volgens S c h l e g e l  h e e f t  a u t o m a t i s c h e  s l i b r e g e l i n g  v o o r d e l e n  i r  d i e  
g e v a l l e n ,  w a a r b i j  n i e t  s t e e d s  aan  de n i t r i f i c a t i e - e i s e n  u o r d t  
v o l d a a n .  Te denken v a l t  h i e r b i j  aan  maximaal b e l a s c r  i n s t a l l a t i e s  en  
h e t  e e r d e r  op gang komen van n i t r i f i c a t i e  i n  h e t  v o o r j a a r  er* h e t  
l a n g e r  doorgaan h i e r v a n  i n  h e t  n a j a a r .  

U i t  c o n t i n u e  me t ingen  op e n k e l e  r w z i ' s  i n  Nederlnnd b l i j k t  d a t  de 
mate w a a r i n  h e t  s l i b  g e r e g e l d  kan w o r d e n  a f h a n g t  var! de werki r .2  van 
onder  meer de n a b e z i n k t a n k .  Te.iens z i j n  u i t  de p r a k c i j l .  voort iefi lderi  
bekend waar door  onvoldoende c a p a c i t e i t  o f  een  s l e c t i t e  -werl-.irig .:art 
de i n d i k k e r  n i e t  s t e e d s  gespu id  kan worder, ,  wanr,eer d i t  \,ooi- t i e i  
s l i b g e h a l t e  i n  de be luc t i c ing  w e n s e l i j k  wordt  g e a c h r .  'Jool- eeil t o e d e  
r e g e l i n g  van  h e t  s l i b g e t i a l t e  i s  h e t  ï a n  b e l a n g  de : < . o p t i j d  ':;>n de 
on t t r ekk ingspomp van de i n d i k k e r  t e  r e l a t e r e n  aan  de i o o p t i j d  ?ai ,  at 
s p u i s l i b p o m p .  

kost en 

De r e g e l i n g  kan t e g e n  de l a a g s t e  k o s t e n  worden g e r e a l i s e e r d  i n  e e r  
a l  aanwezige  PLC of i n  e e n  a p a r t e  eenvoudige  PLC. De i n v e s t e r i n g s -  
k o s t e n  h i e r v o o r  worden geraamd op f 4 . 0 0 0 ,  - - r e s p e c t i c - . > e l i j k  
f 8 . 0 0 0 ,  - - . De j a a r l i j k s e  k o s t e n  voor r e n t e  en  a f s c t ~ r i  j..,ing bedragi-ri 
f 1 .000;-  r e s p e c t i e v e l i j k  / 2 . 0 0 0 ,  - -  p e r  j a a r  b i j  9% i -enre en 
a f s c h r i j v i n g  i n  v i j f  j a a r .  

evaluatie 

R e g e l i n g  van  h e t  s l i b g e h a l t e  i n  b e l u c h t i n g s t a n k s  vind:  t h a n s  n d e ~ s t a i  
p l a a t s  door  een  t i j d k l o k r e g e l i n g  van spuis l ihpompci l  o f  s p u i s l i h -  
k l e p p e n .  H i e r b i j  wordt  de s p u i t i j d  i n  de o r d e  van inz:.:iinaal i ini i izal  
p e r  dag  b i j g e s t e l d  op b a s i s  van  een  v e r g e 1 i j k i r : g  .Jan p e r i o d i e k e  
s l i b g e h a l t e b e p a l i n g e n  i n  steekmons t e r s  en  h e t  gewen- [ e  geinirideldt 
s l i b g e h a l t e .  Het gewenste s l i h g t h a l t e  i s  een  maat .jor,!- de &f--:o:isti- 
s l i b l e e f t i j d .  
Ir1 p a r a g r a a f  2 . 3  i s  r e e d s  aarigegi-viri d a t  h e t  slii , , t t .u!:e i ~ p  I-c,i-r<- 
t e r m i j n  s t e r k e  f l u c t u a t i e s  kan ondergaan d i e  t o t  neg:9zleve e f fe -cce r .  
op h e t  z u i v e r i n g s r e s u l t a a t  kuririen l e i d e n .  Deze i1uc:tia:ies ,: :~) I -C!L. I !  

n i e t  waargenomen wanneer i n c i d c r t t e e l  s t e e k m o n s t e r s  ,,:fil-den ger.<,!:..!: 
Voor een  meer be t rouwbare  . ~ a s t s t t l  l i n g  van h e t  s: i b ~ ; e t i z l t e  i s  d ; ~ r  

ook een  a u t o m a t i s c h e  c o n i i n u e  s l i b g e t i a l t e m e t i n g  nodip, Hiei-';or: z i ) r ,  
t h a n s  s l i b g e h a l t e m e t e r s  op de niarkr ,daarmee eer, he:ro.iWba~e i : v : i : : ~  

m o g e l i j k  i s  t e g e n  g e l i j k e  o f  l a g e r e  k o s t e n  d  irr: di-  I ~ , i i i i ? i ~ i .  
handmat ige  metingen. Voorwaarde h i e r b i j  is ever..:<i d  de s , l i t ~  
s a m e n s t e l l i n g  n i e t  t e  s t e r k  f l u c t u e e r t .  



Wanneer het slibgehalte automatisch continu wordt gemeten, ligt het 
voor de hand om ook het slibgehalte op basis hiervan automatisch t c  
regelen. 
Regeling dient plaats te vinden op basis van een model. Theore- 
tische, kinetische modellen, veelal gebaseerd op de Monod-vergelij- 
king, zijn (nog) niet geschikt vanwege vele moeilijk meetbai-e 
grootheden en de te lange rekentijd voor on-line gebruik. 
De thans in de praktijk toegepaste modellen voor autorna:ische 
regeling van het slibgehalte sluiten aan bij de gebruikelijkr 
methoden voor handmatige regeling. 
Hierbij worden de volgende regelstrategieen onderscheiden: 

- handhaving van een constant slibgehalte; 
- handhaving van een constante slibleeftijd; 
- handhaving van een constante slibbelasting 

Voor de handhaving van een constante slibbelasting moet de vuillait 
van het afvalwater bekend zijn en dient een slibbuffer aanwezig re 
zijn. Er zijn geen duidelijke voordelen bekend die de iristrumentclr 
en bedrijfsmatige kosten voor deze vorm van regeling rechtvaardigen. 
Handhaving van een constante slibleeftijd is erop gericht het 
systeem bij een zo laag mogelijke slibleeftijd te bedrijven om 
energieverbruik zoveel mogelijk te beperken. Ten behoeve van de 
berekening van de slibleeftijd zijn vele metingen nodig (slibgehalte 
in beluchting en retourslib, debiet van influent en spuislib). Uit 
praktijkervaringen is gebleken dat met deze vorm van regeling de 
momentane slibleeftijd beter beheerst kan worden dan met een harid- 
matige regeling. De effecten van deze regeling op energieverbruik en 
de effluentkwaliteit zijn evenwel niet bekend. 
Handhaving van een constant slibgehalte is de meest eenvoudige vol-rr 
van automatische slibregeling die het beste aansluit bij de thans 
toegepaste handmatige regeling. 

Met deze vorm van automatische regeling is in het buitenland reeds 
enige ervaring opgedaan met laagbelaste actief-slibinstallaties. Aan 
deze regeling worden de volgende voordelen toegeschreven: 

- minder gesuspendeerde stof en BZV in het effluent; 
- betere bezinkbaarheid van het slib; 
- lager energieverbruik; 
- betere nitrificatie. 

: .5  Evaluatie met betrekkine tot de doeleroe~en 

Een evaluatie van meting en regeling van het slibgehalte, zowel me: 

de hand als automatisch, is reeds gegeven in de vooi-gaande hoofd- 
s tukken. 
Kort samengevat: 

- betrouwbare automatische meting is mogelijk mits de slibsamen- 
stelling niet te sterk fluctueert; 

- regeling op basis van een constant slibgehalte in de beluchting 
biedt de beste perspectieven. 

Met betrekking tot de in de inleiding genoemde doelgroepen kan het 
volgende worden gesteld. 



Kleine actief-slibinscallacies 

Op kleine actief-slibinstallaties (doorgaans osydztiesloten) wordt 
het slibgehalte maximaal 1 tot 2 maal per week bepaald. Vanwege dit 
geringe aantal is de kans op een foutieve vaststelling van het 
slibgehalte bij bepaling met de hand groot. Bij onderschatting van 
het slibgehalte kan dit leiden tot uitspoeling van slib met het 
effluent. 
De bepaling van het slibgehalte wordt doorgaans gecombineerd met 
controle- en onderhoudswerkzaainheden.  
Een frequentere bepaling van het slibgehalte met de hand betekent 
extra relatief dure bezoeken aan de rwzi's. 
In de periode tussen twee bepalingen met de hand bestaat geen enkele 
controle op de slibhuishouding 

Door automatische meting en regeling van het slibgehalte op deze 
kleine rwzi's kan worden bereikt, dat. 

- door een frequente slibgehaltebepaling een meer betrouwbaar 
inzicht in het actuele slibgehalte wordt verkregen, waardoor de 
kans op slibuitspoeling wordt verminderd; 

- extra bezoeken ter bepaling van het slibgehalte vermeden kunnen 
worden; 

- ontregeling van de slibhuishouding snel wordt gesignaleerd, 
eventueel via de alarmel-ing. 

Laagbelasre actief-sliblnsrallar~~s 

Op laaghelaste actief-slibiristellaties wordt het slibgehalte door- 
gaans eenmaal per werkdag bepaaid. Ook hier is de frequentie van de 
bepaling met de hand laag in relatie tot de slihleeftijd, waardoor 
de kans op een foutieve schattirig van he: slibgetialti- groot is. Dit 
kan leiden tot onvoldoende nitrificatie of tot uitspoeling van slib 
met het effluent. Bij het ontbreken van slibgehaltebepaling in het 
weekend kunnen deze effecten worden vel-sterkt, omdat gedurende 
relatief lange pel-ioden geen regeiactie plaatsvindt. 

Door automatische meting en I-eg<-l ing .Jali het sl ihgehsl te op laag- 
belaste rwzi's kan worden bereikt, dat: 

- een meer betrouwbaar inzicht in het actuele slibgehalte wordt 
verkregen, waardoor de kans op slibuitspoeling wordt verminderd 
en/of de nitrificatie kan worden verbeterd; 

- zonder extra kosten buiten de normale werktijden het spuislib- 
regiem kan worden bijgeregeld; 

- ontregeling van de slibhuishouding snel wordt gesignaleerd. 

Hoogbelasce actief-slibinsrallarirs 

I)e slibleeftijd v;,r! hoogbel;.str. nc:i~E-ilihinstallaties is zodanig 
kort, dat bepaling van het s1ibgfhnl:r meerdere keren per dag dient 
plaats te vinden, ook huitrn normale verktijden Hiervoor en ook uit 
oogpunt var) k0stt.n is autoinariicli nrting en regeling van het slib- 
gehalte de aangewezen werl:wijze Ovel-igeris geldt ook hier dat een 
hoge frequeritie .Jeri rnetine .,ar, lirt s1ib~ct;rilte noodzakelijk is voor 
tiet verkrijgen .Jan eer ,  goed i z i '  in het actuele slibgehalte. 
Hierbij speelt een rol dat hoop,helaite actief -slibpi-octssen meestal 
zonder voorbezinking wordiri uitge.~o;.i~d en hij rei;cn:ierraanvoer door 
slibopwoeling in het riooistclicl t,et slibgehalte snel ).;n oplopen. 



Door de relatief geringe slibmassa in een hoogbelast systeem is 
bewaking van de slibhuishouding tegen verstoringen van belang. 

2 6 Conclusies en aanbevelingen uit inventariserend onderzoek 

Samenvattend kan voor de meting en regeling van het slibgehalte het 
volgende worden geconcludeerd: 

In de slibconcentratie in beluchtingstanks kunnen niet voorspel- 
bare fluctuaties optreden in de orde van 0,5 tot 1 g/l. Dit 
betekent dat bepaling van het slibgehalte op basis van steek- 
monsters een verkeerde schatting van de slibspui kan geven, met 
als mogelijke gevolgen slibuitspoeling en verminderde nitrifi- 
catie. 

Een reproduceerbare en betrouwbare continue slibconcentratit- 
meting is mogelijk met optische slibconcentratiemeters mits de 
slibsamenstelling niet te sterk fluctueert. 

Continue meting en registratie van de slibconcentratir geeft een 
beter inzicht in het procesverloop en de gevoeligheden van het 
proces. 

Continue meting van de slibconcentratie maakt automatische 
regeling van het actief-slibproces mogelijk. Hierbij kan worden 
geregeld op een constant slibgehalte, een constante slibbelas- 
ting of een constante slibleeftijd. 
Automatische regeling op een constant slibgehalte in de beluch- 
tingstank biedt de beste perspectieven. Deze .iorm van regeling 
sluit het beste aan op de huidige praktijk van regeling en is 
het eenvoudigst. 
De kosten voor meting en regeling >w?r.Jen geraoad o l i  I 8 . o O r ~ .  - ~ 

tot f 11.000, - - per jaar. 
In actief-slibinstallaties is door automatische mering en 
regeling van het slibgehalte eer, betere procesb?heeriing mogt- 
lijk. 
Door een beter inzicht in de slibhuishouding wordt de kans op 
slibuitspoeling verminderd en/of de nitrificatie verbeterd. 
Voorts is bewaking op afstand mogeli.jk. 

Automatische regeling van de slibspui op basis van een constant 
slibgehalte in de beluchtingstank biedt goede perspectie\,en. 
Praktijkervaring met deze vorm van regeling is zowel in Kede'land 
als in het buitenland zeer beperkt. In het kader van deze studi? 
werd daarom onderzoek op praktijkschaal uitgevoerd naar de randvool-- 
waarden en gevoeligheden van deze regeling. 
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4 PRAKTIJKONDERZOEK AUTOMTISCHE SLIBSPUIREGELING 

1 4 1  Inleiding 

Het praktijkonderzoek had tot doel de technische haalbaarheid van 
automatische regeling aan te tonen en de randvoorwaarden en 
gevoeligheden van een dergelijke regeling vast te stellen. De 
automatische regeling is geent op de conventionele handregeling en 
hanteert het principe van de terugkoppeling: een afwijking tussen 
gemeten en gewenst slibgehalte resulteert in aanpassing van het 
spuiregiem. 
In het geregelde systeem zijn twee informatiestromen te onderschei- 
den: de informatiestroom uit het actief-slibsysteem (meetsignalen) 
en de informatiestroom naar de spui-apparatuur (regelsignalen). Deze 
informatiestromen worden gecoordineerd door een verwerkingseenheid. 
In geval van handmatige regeling komt regeling als volgt tot stand: 

drogestofgehalte kennis/ervaring bijstelling 

l In geval van automatische regeling: 

Het principe van de automatische regeling is schematisch weergegeven 
in figuur 6. 

effluent 
afvalwater 

* 
beluchting nabezinking 

I 

retourslib 

verwerkingseenheid 
,.... l . .  .. , ...................... 

................ L.... ' k. ........ 
: ........ 2 L, ...................., 

slibconcentratiemeter 

: overige procesdata 

Figuur 6. Schematische voorstelling van de teruggekoppelde automati- 
sche regeling 



Navolgend zijn de proeflokatie en de meet- en regelapparatuur 
beschreven. 
De resultaten zijn onderverdeeld naar: 

- ervaringen met de slibconcentratiemeters; 
- vastgestelde karakteristieken van de slibhuishouding; 
- gekozen regelstrategie; 
- vergelijking van de handmatige en de automatische slibspuirege- 

ling. 

Tot slot zijn conclusies gegeven voor de automatische regeling 

Circa tachtig actief-slibinstallaties zijn beoordeeld aan de hand 
van een aantal primaire en secundaire selectiecriteria (bijlage 6 3  
Hiervan bleek de rwzi Nijmegen, beheerd door Zuiveringsschap Rivie- 
renland, de beste perspectieven te bieden voor het praktijkonder- 
zoek. 
Na de zandvang is deze rwzi verdeeld in drie volledig gescheideri 
straten. elk bestaande uit een voorbezinktank, een beluchtingstank, 
twee nabezinktanks. twee slibretourvijzels en een sul-plusslitipomp. 
De beluchtingstanks zijn van het type propstroom en t i c -  t áf.:al;.ater 
wordt aangevoerd via persleidingen. De gemiddelde s1itibelas~ir:g vaii 
de installatie in 1988 bedroeg 0,09 kg BZV/kg d.s.d. De slibhuishou- 
ding gaf geen problemen en er bestond geen significant verschil 
tussen het rendement van de drie straten. Gedetailleerde gegevens 
over deze rwzi zijn opgenomen in bijlage 7. 

Het praktijkonderzoek is uitgevoerd in de straten 2 en 3. fiferbij 
was straat 2 de "referentiestraat", waarin h?: slibspuiregier 
gedurende het gehele praktij konderzoek op de con.ier.~ionele n,ariier 
(handmatig) geregeld werd. 
Het handgeregelde spuiregiem kan als volgt beschri.:tri wordiri. De 
surplusslibpompen werken volgens het puls/pauze-principe r zijn 
daartoe voorzien van tijdklokken die de pompen vijftitri maal per dag 
aan- en uitschakelen. Onder normale omstandigheden ligt de totale 
looptijd van een surplusslibpomp tussen 11 - 18 uur per dag. Op 
basis van het verloop van de slibconcentratie in de beluchtingstank 
(drie steekmonsters per week) bepaalt de klaarmeester of de looptijd 
al dan niet bijgesteld moet worden. Bijstelling geschiedt doorgaans 
met ca. 1 - 3 uur per dag. 
De automatische regeling werd toegepast in straat 3. 

li 3 Beschriivinp van de meet- en rep.elap~aratuur 

Voor de automatische regeling waren benodigd: 

- een meter waarmee de slibconcentratie in de beluchtin~~t~r,k 
continu kon worden gemeten; 

- een apparaat waarmee op basis van de gemeten slibconcentratie de 
looptijd van de surplusslibpomp kon worden geui jzigd (i.erwer~ 
kingseenheid). 

Toegepast werden twee MEX-3 slibconcentratiemeters (voorzien van 
meetsondes RD-20/10) van Eurcontrol voor het continu meren .. . a r  de 
slibconcentratie in de beluchtingstanks van strateii 2 I 2 .  



Om inzicht te krijgen in de slihhuishouding is enige tijd de retour- 
slibconcentratie gemeten met een MEX-2 slibconcentratiemeter van 
Eurcontrol. De werking van deze meters berust op extinctiemeting. De 
meters hebben in actiefslib een mertherrik van 0,2 - l0 g/l; het 
corresponderende uitgangssignaal heeft een bereik van 0 / 4  - 20 mA. 
De w e e  MEX-3 s1ibconcentrati~me:ers zijn geplaatst op 2/3 van de 
doorstroomde tanklengte van straten 2 en 3 .  De meetsondes bevonden 
zich 1 m van de buitenwand en 1 m beneden het slib/wateroppervlak 
(zie figuur 7). De YEX-2 is in een van de goten tussen de nabezink- 
tanks en de retourvijzels geplaatst. 

Figuur 7. Plaats van de meetsonde in de heluchtingstank 

Als verwerkingseenheid diende een personal computer (IEM-AT) voor- 
zien van de "IBM Data Acquisition and Control Adapter". een insteek- 
kaart die het de PC mogelijk maakt processignalen in te lezen en 
regelsignalen uit te sturen. De verwerkingseenheid diende voor: 

- het inlezen, presenteren en opslaan van procesgegevens; 
- het verwerken van de ingelezen procesgegevens tot een regelactie. 

Om een goed inzicht te krijgen in de slibhuishouding van de beluch- 
tingstanks werden, naast de signalen van de MEX-3 slibconcentratie- 
meters, de volgende signalen door de verwerkingseenheid ingelezen: 

- de AAN/UIT-status van de pompen van gemaal "De Biezen" (verant- 
woordelijk voor 75 - 80% van de hydraulische belasting van rwzi 
Nijmegen). als maat voor het influentdebiet: 

- het toerental van de retourvijzels. als maat voor het retour- 
debiet; 

- de AAN/UIT-status van de surplusslibpompen. als maat voor het 
spuidebiet ; 

- de retourslibconcentratie. 

De gebruikte meetopstelling is schematisch weergegeven in figuur 8 



su~lusslibpompr. 

8V.m 2 maat 3 

IBM ~ a t s  Acquiriuon and Con!r.cn Adapter 

t I 

F i g u u r  8 S c h r m n  v a n  de m c r t u p s t e i  l i n g  

De c o m p u t e r  ( z i e  f i g u u r  9 j  l e e s t  i e d e r e  m inuu t  de  a c t u e l e  waa rde  v a n  
e l k  v a n  de  d r i e  s l i t , c o n c e r i t r a t i e ~ r ~ e t e r s  i n .  
V e r v o l g e n s   word^ i e d e r e  5 m i n u t e n  e e n  g e m i d d e l d e  v a n  d e z e  5 w a a r n e -  
mingen  b e r e k e n d  e n  o p g e s l a g e n .  Ook i r i s t e l l i n g s v e r a n d e r i n g e n  v a n  de 
pompen v a n  gemaal  "De B i e z e n " ,  van  de  s u r p l u s s l i b p o m p r n  en v a n  de  
r e t o u r v i j z e l s  worden o p g e s l a g e n .  

F i g u u r  9 De PS i n  de m r r t o p s t t l ! i r ~  

De d a c a - a c r 4 , i i i i t i e -  er ;  1 ; ;  i  d  i s  ,.Tor h e t  
p r a k t i j k o n d e r z o e k ,  i s  oppi-r~ointr; i n  !>ijlage 10 



1i 4 Resultaten 

b . 4 . 1  slibconcentratiemeters 

De MEX-3 slibconcentratiemeters werden gekalibreerd met behulp van 
verdunningsreeksen van actiefslib. Dit gaf lineaire ijklijrien 
(figuur 10). 

Figuur 10. Uitgangssignaal van een MEX-3 als functie van de 
slibconcentratie 

De helling van deze ijklijnen werd door de PC gebruikt om het mA- 
signaal van de slibconcentratiemeters om te rekenen naar slibcon- 
centraties. 
Uit regelmatige vergelijking van de aldus berekende slibconcentra- 
ties met drogestofbepalingen in het laboratorium bleek dat de 
helling van de ijklijnen varieerde in de tijd. Het verloop van de 
helling van de ijklijnen was daarbij niet constant in de tijd, zoals 
blijkt uit de figuren 11 en 12. 
In figuur 11 zijn de slibconcentraties volgens de MEX-3 meter en 
volgens de laboratorium drogestofbepaling gegeven voor een periode 
met weinig verloop. Figuur 12 betreft een periode met een sterk 
verloop. Het sterke verloop in figuur 12 viel same.n met een sterke 
verandering van de slibvolume-index in de maand oktober (figuur 13). 
De verandering van de slibvolume-index werd (mede) veroorzaakt door 
de draadvormende bacteriestam 021N. Aangenomen wordt dat het verlo- 
pen van de helling van de ijklijnen een gevolg was van de gewijzigde 
slibsamenstelling. 
Gedurende de periode met de sterk veranderende slibvolume-index was 
een a twee maal per week herkalibratie nodig. 

De meetapparatuur gaf geen technische problemen. 
De meetsondes bleken ongevoelig voor vervuiling. Reiniging na ?en 
periode van circa 6 weken had geen significante invloed op de 
meting. 
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Figuur 1 3 .  Verloop van de slibvolume-index gedurende het praktijk- 
onderzoek 
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4 . 4 . 2  karakteristieken van de slibliuishoiiding 

In figuur 14 is het verloop .Jan de slihcor,ctntratit. grgex:en voor een 

september omtaber november december januari 
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M N  

m 

Figuur 1 4  Karakteristiek dagprofiel voor rwzi Nijmegen 



Dit profiel is karakteristiek voor de dwa-situ5:ie :.&n d e  1-ïzi 
Nijmegen. In figuur 14 zijn ook opgenomen het verloop .Jan de retour- 
slibconcentratie, het AAN/UIT-schakelen van de surplusslibpomp en 
het AAN/UIT-schakelen van de aanvoerpompen in gemzal "De Biezer,'' 
Onder dwa-omstandigheden schakelt een pomp van het aan.ioergenaal "De 
Biezen" per dag zes maal AAN/UIT. Het dalen en stijgen van de 
beschouwde slibconcentraties blijkt sterk te correleren met dit 
hydraulische regiem, hetgeen verklaarbaar is uit het propstroom- 
karakter van de beluchtingstank. 

In de periode van 13 r/m 15 september 1989 is zwart- rt.grn.Jal opgr- 
treden. Het effect van deze rwa-omstandigheden op het verloop van 
het slibconcentratieprofiel is weergegeven in figuur 15 

4 5  , 

aantal actieve 3 

2 

1 

o 

Figuur 15. Effecten van rwa op het s l i b c o n c e n t r a : i e ~ i e u ? o o p  

Er zijn twee effecten te onderscheiden. 
Enerzijds treedt bij rwa als gevolg van de hoge h;.draulische belns- 
ting verdringing op van slib uit de beluchtirigstári'L: rizói de nóbe- 
zinktank. Door slibbuffering in de nabezinkriank ti-eed: ter. c i  J - 
delijke verlaging op van het slibgehalte in de beluc1i:i r,&sta~ik. Dtzt 
situatie herstelt zich na beeindieirig var1 de r ~ d a - o r r ~ s : z r ~ . d i ~ t , e ~ ~ e : ~ ~  
Het tweede effect betreft het significant toenerrer. \.ai; de siibhoé- 
veelheid in het systeem gedurende de rwa-situatie :;a di 1-w6pel-i<.ci 
blijkt de slibconcentratie in de beliichtingstank sitrificzl.: tio;<r 
dan voor de rwaperiodt-, Dit wordt toegeschrevtr, aar eer !hogrl~e 
aanvoer van droge stof met het influerit en een lager rendiner,: , - ; i : i  

de .ioorbezinking onder rwa-~mst~~ridigtirden. Gedurc.ridr de rus - pel-i i j de  
is ca. 110.000 m3 afvalwater per beluchtingstank .~cr.;ri-i:t. De ex: I - ; ,  

hoeveelheid droge stof in deze periode wordt op baiis ïan droecc:of- 
analyses van het voorbezonken sf..ralwater (zie figuur 15) gticti~: op 
0,04 kg/m3. De totale extra aan..,oer van 4400 kg pel- bcl~:chiir,gs:a:.k 
zou leiden tot een concentratiestijging .Jan 0, 5 Ge/!:', d e  ~ . . : A Z : ~ ~ , F ~ ~ J : ! ~ F ~  

gemiddelde slibconcentratiestijging is 0.6 kg/m' 



Figuur 16. Drogestofgehalten van voorbezonken afvalwater 

Samenvattend kan het volgende worden gesteld 
Onder dwa-condities geldt dat: 

het slibconcentratieprofiel in sterke mate gecorreleerd is a a n  de 
aanvoer van afvalwater. Wanneer een pomp van het hoofdgemaal "De 
Biezen" aanslaat, begint de slibconcentratie in de beluchtings- 
tank te dalen en de retourslibconcentratie te stijgen. Eij 
uitslag van de pomp treedt het omgekeerde op; 

Onder rwa-condities geldt bovendien dat 

- meerdere (2 of 3) pompen van het gemaal "De Biezen" tegelijk in 
bedrijf kunnen zijn; 

- de slibconcentratie in de beluchtingstanks kan dalen tot 1 a l,i 
kg/m3. Er wordt slib gebufferd in de nabezinktanks; 

- een significante toename optreedt van de totale slibhoeveelheid 
in het systeem door een verhoogd drogestofgehalte van het voor- 
bezonken afvalwater. 

4 . 4 . 3  regelstrategie voor automatische regeling 

Bij het operationeel maken van een automatische regeling voor het 
spuien van slib speelt de invloed van het aanvoerregiem op de 
slibhuishouding een belangrijke rol. 



Het spuiregiem mag niet aangepast worden op basis v a r i  de conctn- 
tratieveranderingen in de beluchtingstank die veroorzaakt worden 
door het hydraulisch regiem. Deze concentratieveranderingen duiden 
namelijk niet op een verandering van de totale slibmassa in her 
systeem be luch t i ngs t ank -nabez ink t ank ,  maar op een veranderde verde- 
ling van de slibhoeveelheden over het systeem. De automatische 
regeling mag het spuiregiem alleen dan aanpassen wanneer de totale 
slibmassa in het systeem verandert of veranderd moet worden. 
Het momentane signaal van de slibconcentratiemeting is dus onge- 
schikt als ingangssignaal voor de automatische regeling. Het beno- 
digde ingangssignaal dient een maat te zijn voor de gemiddelde 
slibconcentratie in de beluchtingstank. Gekozen is voor een voort- 
schrijdende middeling van het signaal van de slibconcentratiemeter 
waarbij iedere minuut de computer een nieuwe ilibconcentratie 
inleest, die met een aantal daarvoor ingelezen waarden een nieuw 
gemiddelde geeft. Het aantal gemeten concentraties dat het voort- 
schrijdend gemiddelde vormt, is een belangrijke factor bij de 
realisatie van de regeling. Indien veel metingen het voortschrijdend 
gemiddelde bepalen, is het gemiddelde stabieler. maar zal de reac- 
tietijd van de regeling langer zijn; weinig metingen geven ren 
kortere reactietijd en een minder stabiel gemiddelde. Gekozen is 
voor een middelingsperiode van 24 uur en 1440 gemeten c«ricrr8:l-aciei. 
Onder rwa-omstandigheden moet het regelsysteem "weten" dat ren 
tijdelijke daling van de slibconcentratie geen regrlactie .~t.rti>c. 
Hierin is voorzien door slibconcentratiewaarden, d i e  gtinrcen zijn 
onder rwa-omstandigheden, niet op te nemen in de voortschl-ijdendr. 
middeling. De beslissing of een gemeten slibconcentratie een "l-,~a- 
concentratie" is, wordt genomen op basis van het aantal in bedrijf 
zijnde pompen in gemaal "De Biezen". Twee of meer pompen tegelijk in 
bedrijf betekent rwa. Hierbij wordt rekening gehouden met vertra- 
gingseffecten ten gevolge van het prop stroom kar akte^- van de beluch- 
tingstanks. 

Voor het ontwikkelen van de regelaar is uitgegaan van de klassieke 
regeltheorie, welke een regelaar opgebouwd denkt uit een of meer van 
de volgende drie componenten (bijlage 4 ) :  
- een proportionele of P-actie; 
- een integrerende of I-actie; 
- een differentiërende of D-actie. 
De meest voorkomendc regelaars zijn de P - ,  de I - ,  de P I - ,  de P D  en 
de PID-regelaar. 
De effectiviteit van de regelaar wordt bepaald door de regelfrekven- 
tie en de keuze van de ( P  I - ,  D-)versterkingsfac:orrn Deze 
variabelen kunnen voor elk type regelaar worden geschat aan de ttôi~d 
van "trial and error" proeven. Vänwe~e de traagheid ':zn he: sys:er!i' - . 
is een lange tijd benodigd (tenminste enige dager?! vooi-dat her 
resultaat van de regeling kan worderi beoordeeld Eert "tl-ia? and 
error" benadering kan dan ook erg tijdrozend ziji;. Daal-mi ii r;.i~. 
computersimulatieprogramina ontwikkeld waarmee het dynóiniscl~i gr<!i-;%g 
van de slibhuishouding realistisch kan worden beschreven. 
Met dit programma kon het verloop van de slibconcentratie over een 
periode van 20  dagen in stapjes van 1 minuut worden gesimuleerd in 
minder dan 10 minuten. Hierdoor kon in korte tijd een groot uór:ral 
potentiele P - ,  I - ,  P I - ,  PD- eri PID-regelingen theoretisch ïoi-den 
uitgetest. Een aantal simulaties is opgenomen in bijlage 9 .  



Op basis van deze simulaties ,werd vastgesteld dat een PI-regeling 
goede perspectieven zou bieden. 
De PI-regelaar wordt als volgt mathemathisch beschreven: 

waarin f : regelsignaal - de looptijd van de surplusslibpomp 
k ; tijdstip; 
K, : versterkingsfactor P-actie; 
K, : versterkingsfactor I-actie; 
T : regelperiode; 
e : regelafwijking = het verschil tussen voortschrijdend 

gemiddelde slibconcentratie en set- 
point. 

Deze regeling is uitgetest in de praktijk. De versterkingsfactoren 
hadden de waarden K, - 40 (h/d)/(kg/m3) en K,T - 5 (h/d)/(kg/m3). De 
regelfrekwentie bedroeg, 2x per dag (T=0,5 d) en het setpoint was 3 
kg/m3 

4 4 . 4  regeling van her s l i b s p u i r e g i m  

Handregel ing 

Gedurende een periode van &@n maand, waarin in beide straten hand- 
matig werd geregeld, werd het volgende vastgelegd: 

1. de gehanteerde uitgangspunten voor de handmatige regeling; 
2. de resultaten van de handmatige regeling; 
3 de vergelijk.haarhrid van de heide straten ten aanzien van de 

slibbalani. 

In figuur 17 zijn voor straat 3 de slibconcentraties van de steek- 
monsters gegeven op grond waarvan de klaarmt<:ster zijn beslissingen 
nam ten aanzien van het spuirrgiem. Figuui- 18 toont het verloop van 
de continu gemeten slibconcentratie in straat 3 (september 1989). In 
drie figuur is ook de looptijd van de betreffende surplusslibpomp 
gegeven, uitgrdi-okt als percentage van de mzsimaal mogelijke loop- 
tijd. 
In figuur 19 is het verloop van de slihconcentratie in beide straten 
gegeven in de vorm van het voortschrijdend daggeiniddelde. De gemid- 
delde slibgehalten in bride straten wal-en aan het begin van de 
meetperiode niet gelijk vanwege onderhoudswerkzaamheden aan het 
brluchtingssysteem in de voorliggende periode. Deze situatie is 
gecorrigeerd door slib over te pompen van straat 2 naar straat 3. 
'\'FL-der zijii ei- keen significante \~t.rscliillrn in het \,erloop van de 
slibconcrntl-atirs xran ticide s t  raren. 





datum (september) 

Figuur 19. Het voortschrijdend gemiddelde slibconcentratieverloop 
in strntrn 2 en 3 (heide slibspuiregiems handgeregeld) 

Automatische regeling 

Figuur 20 illustreert het effect van PI-regeling van het slibspui- 
regiem op het verloop van de slibconcentratie in straat 3. In figuur 
20 zijn ook de (handgeregelde) slibconcentratie in straat 2 en de 
looptijden van de betrokken spuipompen opgenomen. Figuur 21 geeft de 
slibconcentraties van de steekmonsters waarmee de klaarmeester het 
spuiregiem van straat 2 regelde. 
Met de PI-regeling was het mogelijk de voortschrijdend gemiddelde 
slibconcentracie te stabiliseren rond het setpoint, De PI-geregelde 
concentratie vertoonde een vergelijkbaar verloop met die van de 
handgeregelde straat en lag tussen 2 , 8 5  en 3,15 kg/m3. De looptijd 
van de automatisch geregelde spuipomp varieerde sterker dan die van 
de handgeregelde spuipomp, maar lag steeds in het acceptabele gebied 
van 10 - 17 h/d. De grotere variatie in de looptijd van de spuipomp 
bij automatische regeling werd waarschijnlijk veroorzaakt door de 
variaties. die nog voorkwamen in het voortschrijdend gemiddelde. 
Deze variaties zijn terug te voeren op de in dit geval zeer sterk 
varierende momentane slibconcentraties. 
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F i g u u r  20. ktsultaót var, d r  P I - r e g e l  ing ..~;~r, he: spuiri%itic v a n  
straat 3 
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Figuur 22 geeft aan hoe de handregeling en de PI-regeling reageren 
op een setpointwijziging van 3,3 naar 3 , O  kg/m3. Bij de interpretatie 
van deze figuur moet rekening gehouden worden met de invloed van 
enkele periodes van m a .  

Figuur 22. 
datum (febiuar] 

Reactie van de PI-regeling op een setpointwijziging 

Uit figuur 22 blijkt dat de PI-geregelde concentratie een vergelijk- 
baar verloop vertoont met die van de handgeregelde straat. De P I -  
geregelde concentratie benaderd wat beter het setpoint. 

4 . 4 . 5  bemonsterings- en analyseprogramma 

Om een uitspraak te kunnen doen over het effect van de automatische 
slibspuiregeling op de zuiverende werking van straat 3 vergeleken 
met straat 2, is gedurende het praktijkonderzoek een geintensiveerd 
bemonsterings- en analyseschema voor deze straten gehanteerd. Een 
schematisch overzicht van de monsterpunten is in combinatie met dit 
bemonsterings- en analyseschema opgenomen in bijlage 8. 
Uit de analyseresultaten van de periode waarin het spuiregiem van 
beide straten handmatig geregeld werd bleek dat er geen significant 
verschil bestond tussen de werking van beide straten. 

4.5 Conclusies uraktiikonderzoek 

4 5 . 1  slibconcentratiemeters 

De meetsondes hadden tijdens het praktijkonderzoek nauwelijks 
onderhoud nodig. Uit regelmatige controles bleek vrijwel geen 
aangroei of vervuiling op te treden. 



Tijdens het praktijkonderzoek trad in een btps116c ptri~de <-i:' 

verloop op van de helling van de ijklijnen. Dit ).::.g iamer. i r t r  epi. 

zich wijzigende samenstelling van het actiefslit. Gtdurence d e z e  
periode bleek een a twee maal per week herijken noodzakelijk. 

4 . 5 . 2  slibconcentratiemetingen 

De slibconcentratie in de beluchtingstank varieerde sterk met de 
hydraulische belasting van de rwzi. Dit betekent dat met behulp .:z,: 
de handmetingen de gemiddelde slibconcentratie slectits bij benadt- 
ring kon worden vastgesteld. Continue meting waarop een voorcschri; - 
dende middeling werd toegepast, gaf een betrouwbaardel- naat %?ooi <!t 
gemiddelde slibconcentratie. 
Continue meting van de slibconcentratie gaf een beter inzicht in de 
slibhuishouding van het systeem, met name in de iir:loed val-i i-s.;, e i ,  

van de retourslibverhouding. 
Mede hierdoor is een snellere signalering van verstoringen in de 
slibhuishouding mogelijk. 

4.5.3 regeling van het slibgehalte 

De automatische regeling op basis van een PI-regelasi- i;as or~dei- 
normale bedrijfsomstandigheden gelijkwaardig met de ti~r,arcgciing 
Bij relatief grote afwijkingen van de slibcor~ceriri-;>zit. .;ei-d dci~i- 
automatische regeling sneller en nawkeuriger het ic.:>gint bereik:. 
De looptijd van de automatisch geregelde spuipomp -:AI-ictl-de d;.;tr-Sj 
sterker dan de looptijd van de hendgeregelde pomp L i -  ,iu:c,:-,ütiici-.e 
regeling leidde niet tot een betere eff1uentki:ali~i:ir dat:,..:tl ::?I-. 
lager energieverbruik. 



5 CONCLUSIES 

Samenvattend kan op basis van het inventariserend onderzoek en het 
praktijkonderzoek het volgende worden geconcludeerd: 

l. 

2 .  

3 .  

(i. 

5 .  

6 .  

In de slibconcentratie in beluchtingstanks kunnen fluctv.óties 
optreden tot 1 a 2 kg/m3. Dit betekent dat bepaling .>ar! tiet 
slibgehalte op basis van steekmonsters zeer willekeurige waardei, 
en dus een verkeerde schatting van de slibspui kan geven (net 
slibuitspoeling of een verminderd zuiveringsrendement als ge.~olg. 
Een reproduceerbare en betrouwbare continue slibconcentratieme- 
ting is mogelijk met optische slibconcentratiemeters. mits de 
samenstelling van het actiefslib niet te sterk fluctueert. 

Continue meting en registratie van de slibconcentïatie geeft eeii 
beter inzicht in de slibhuishouding van het systeem, en in de 
gevoeligheid voor factoren die de slibhuishouding kunnen beiri-  
vloeden. 

In actief-slibinstallaties is door automatische meting van her 
slibgehalte een betere procesbeheersing mogelijk. Door sneller te 
reageren op veranderingen in de slibhuishouding wordt de kans op 
slibuitspoeling verminderd en/of de nitrificatie verbeterd. 
Voorts is bewaking op afstand mogelijk. 

De kosten voor een continue meting van de slii?c,,rie tratie bedra- 
gen f 7.000,-- tot f 9.000,-- per jaar 

Automatische regeling van de slibspui op basis van een constant 
slibgehalte is technisch goed mogelijk en kan gerealiseerd worden 
met een PI-regelaar. Deze vorm van regeling sluit goed ahn op de 
huidige praktijk van regeling en heeft de mresi eenïni~<Ilge 
uitvoering. Voorts is het bedieningsgemak groter dan bij handre- 
geling. 
De kosten voor een dergelijke regeling (exclusief meter) worden 
geraamd op f 1.000;- tot f 2.000,-- per jaar. 

Automatische regeling van het slibgehalte is gelijkwaardig met 
handregeling. Bij relatief grote afwijkingen van de slibconcen- 
tratie wordt door automatische regeling sneller en nauwkeuriger 
het setpoint bereikt. De automatische regeling kan evenwel tot 
grotere variaties in de slibspui leiden. Dit kan in bepaaldr 
gevallen een begrenzing van de slibspui nodig maken. 
De praktijkproef gaf niet aan dat automatische regeling leidt tot 
een betere effluentkwaliteit danwel tot een lager enei-giexver- 
bruik. 





6 AANPAK VOOR AUTOMATISCHE REGELING VAN HET SLIBGEHALTE IN EEN BELUCH- 
TINGSTANK 

6.1 Inleiding 

De karakteristieken van de slibhuishouding zijn bepalend voor de 
wijze van automatische regeling van het slibgehalte in beluchtings- 
tanks. Omdat de karakteristieken van de slibhuishouding voor ver- 
schillende actief-slibsystemen en zelfs binnen een bepaald systeem 
sterk kunnen verschillen, kan geen algemeen toepasbare regelstrcr 
tegie worden gegeven. 
Navolgend is aangegeven welke aspecten van belang zijn bij tiet tot 
stand brengen van een automatische regeling van het slibgehalte voor 
verschillende actief-slibcystemen. 
Tot slot volgt een globale aanpak voor het ontwikkelen van een 
automatische regeling van het slibgehalte voor een willekeurige 
actief-slibinstallatie. 

6 2 Karakteristieken van de slibhuishouding 

De volgende eigenschappen van de actief-slibinstallatie zijn bepa- 
lend voor de slibhuishouding van het systeem: 

- de slibbelasting/slibleeftijd; 
- het menggedrag van de beluchtingstank; 
- het hydraulisch regiem; 
- de wijze van nabezinking en slibruiming; 
- het spuiregiem. 

Het slibgehalte in een beluchtingstank bij de meetsonde kan afgezien 
van de meetruis twee typen variaties te zien geven: 

- variaties die duiden op een verandering van de totale slibmassa 
in het systeem be luch t ings t ank -nabez ink t ank ,  en die del-halve 
gecorrigeerd dienen te worden; 

- variaties die geen correcties behoeven, omdat er geen sprake is 
van een verandering in de totale slibmassa in het systeem belucli- 
tingstank-nabezinktank. Het betreft hier rwa-variaties en kort- 
durende periodieke fluctuaties door een schoksgewijs aanvoer- 
regiem en variaties in de retourslibconcentratie. 

Voorts dient bij het ontwerp van de regeling rekening te worden 
gehouden met randvoorwaarden die worden bepaald door de slibverwer- 
king. Te denken valt hierbij aan toelaatbare belastingsvariaties 
voor gravitatie- en flotatie-indikkers. 

6.3 Reeelstrateeie 

Het ingangssignaal voor de regelaar dient op elk moment eenduidige 
informatie over de slibmassa in het systeem te geven. Omdat de 
slibconcentratie in de beluchtingstank fluctuaties geeft. die geen 
correctie behoeven, is de momentaan gemeten slibconcentratie niet 
geschikt. Voortschrijdende middeling van de gemeten slibconcentratie 
levert dan een bruikbaar ingangssignaal. Hierbij zijn de volgende 
aspecten van belang: 

- de frekwentie waarmee de verwerkingseenheid het (continue) 
signaal van de slibconcentratiemeter inleest. 
Deze frekwentie dient dermate hoog te zijn, dat geen i-elevnnte 
informatie verloren gaat. In het verrichte praktijkonderzoek 
bleek een frekwentie van 1 maal per minuut ruim voldoende; 



de periode waarover wordt gemiddeld. 
Naarmate de fluctuaties in tijd en grootte sterker varieren, zal 
de middelingsperiode langer moeten worden gekozen. Hierbij zij 
evenwel opgemerkt dat, naarmate de middelingstijd langer word: 
gekozen, de regeling trager zal reageren. In het verrichte 
praktijkonderzoek was de periode van de fluctuaties ten gevolge 
van het hydraulisch regiem onder dwa-omstandigheden circa 4 uur; 
de amplitude van de fluctuerende slibconcentratie bedroeg hierbij 
circa 0.5 - 0,8 g/l. Een voortschrijdende middeling over 24 uur 
bleek in dit geval een bruikbaar signaal voor regeling te ge.>en. 

Bij middeling dienen concentraties, gemeten onder rva-onstandig- 
heden, buiten beschouwing te worden gelaten. Dit beteken: dat de 
verwerkingseenheid moet beschikken over een signaal wanrmee rwa kan 
worden geconstateerd (bijv. debietmeting, aanslaan pomp. opschakelen 
vijzel). Hierbij dient rekening te worden gehouden met het feit dat 
er altijd een zeker tijdsverschil zal bestaan tussen e rnoine;i: 
waarop de verwerkingseenheid de overgang van rwa nsar dïa-corista- 
teert en het moment waarop de slibconcentratiemeter weer d.,:a slib- 
concentraties meet. In propstroomsystemen wordt deze vtrtragiiie 
bepaald door de plaats van de slibconcentratiemeter in dt: belucti- 
tingstank. In geval van volledige menging wordt de vertraging 
beïnvloed door de verblijftijd in de beluchtingstank. 

Als regelaar zal veelal gekozen kunnen worden voor de ? I -  : - - ~ c - i ; i . ; i -  

waarvan de geschiktheid in het praktijkonderzoek bewrr.1 I' 
De keuze van regelfrekwentie en ( P - ,  I-) -versterkingsfiicfnrer he~iji~i 
de effectiviteit van de regelaar. 
Het instellen van een regelaar door middel van "trial and erl-01.'' kan 
een langdurig proces zijn, omdat een periode van enkele dagc-n nodig 
is om de kwaliteit van een regelaar te kunnen beoordelen. 
Een nuttig hulpmiddel kan simulatieprogrammatuur zijn. Met behulp 
van een simulatiemodel voor de slibhuishouding kan een ûi2r:.:ijzine 
worden verkregen voor de optimale instelling. Deze :~!s.zelling L Y ~ I ~  
vervolgens worden getest in de praktijk. Dit geldt e.:irieeni vooi- di: 
optimale regelfrequentie. 

6.4. Evaluatie re~elstrategie voor verschillende actief-slibivsteirin 

Navolgend is een evaluatie gegeven van de regelstl-atrgie .>oor dl-ie 
typen actief-slibsystemen. 

1. Oxydatiesloten. 
Het betreft hier zeer laagbelaste systemen met een l slih- 
groei. Dergelijke systemen kunnen als volledig gemengd hic;choii::d 
worden. Afvalwater komt zonder voorbezinking in d? installatie. 
Dit heeft een gering effect omdat de met het infheiit óó~i~i-...oil-d<- 
hoeveelheid droge stof gering is in vergelijking i i ,et  d e  :<,:;>:t1 
aanwezige slibmassa. 
Voor dergelijke systemen speelt de lengte van de midde1i;z~s- 
periode geen grote rol, omdat er nauwelijks kortdurendc- pel-io- 
dieke fluctuaties in de slibconcentraties op zullen tred;ii. 
Gezien de ervaringen met het beproefde hoger belas:? sjsrer:: kan 
worden uitgegaan van een middelingsperiode van 1 dag. D 1-c;?:- 
frequentie ligt in de orde van eenmaal per twee of neer dagen. 



2. Laagbelaste systemen 

Deze systemen kunnen zijn uitgevoerd als propstroomsysteven, 
volledig gemengde systemen of een tussenvorm hiervan. 
Het afvalwater passeert doorgaans een voorbezinktank. 
In propstroomsystemen treden de grootste variaties op in de 
slibconcentratie. De middelingsperiode dient in dat geval een 
halve dag tot één dag te bedragen. Voor volledig gemiengde 
systemen kan wellicht met een kortere middelingsperiode worden 
volstaan. 
De regelfrequentie ligt in de orde van een- tot tweemaal per dag. 

3. Hoogbelaste systemen. 
Deze systemen worden gekenmerkt door een hoge slibgroei. Het 
aangevoerde afvalwater ondergaat doorgaans geen voorbezinking. De 
aangevoerde hoeveelheid droge stof is aanzienlijk in vergelijking 
met de totaal aanwezige slibmassa. 
In een hooghelast systeem kan een zekere mate van zelfregeling 
optreden die als volgt kan worden verklaard. Een hogrre slihcon- 
centratie in de beluchtingstank geeft een hogere spuislibcon- 
centratie. Bij een gelijk spuidebiet geeft dit een grotere 
slibspui met als gevolg een verlaging van de slibmassa in liet 
systeem. 
De lengte van de middelingsperiode moet nauwkeurig gekozen worden 
omdat dergelijke systemen door de relatief korte verblijftijden 
zeer gevoelig zijn voor het hydraulisch regiem. De middelings- 
periode zal in de orde van één tot enkele uren liggen. 
Gerelateerd aan de slibleeftijd zou de regelfrequentie in de orde 
van eenmaal per enkele uren dienen te bedragen Vanwege de 
processtabiliteit dient evenwel te worden gekozen voor een 
tragere regeling. In de praktijk wordt een regelfrequentie van 
globaal eenmaal per dag aangehouden. 

h .  5. Globale aanpak voor automatische r e ~ e l i n ~  van het slih~ehalte 

1. Voor de implementatie van een automatische regeling dient de 
actief-slibinstallatie primair voorzien te zijn (worden) van: 
- betrouwbare slibconcentratiemeters; 
- aanstuurbare spui-apparatuur (pompen, vijzels, schuiven); 
- een verwerkingseenheid die kan communiceren met de proces- 

apparatuur (PLC, PC). 
In geval van volledig gescheiden straten verdient het overweging 
elke straat van een eigen regeling te voorzien. 

2. Het verloop van de slibconcentratie in de beluchtingstank dient 
te worden gemeten zo lang als nodig is om voldoende inzicht te 
verkrijgen in de slibhuishouding. Op basis hielwan kunnen de 
vereiste Erekwentie van meting, de lengte van de middelings- 
periode en de benodigde vertragingstijd bij overgang van rwa naar 
dwa worden bepaald. 

3. De optimale regelaar moet worden vastgesteld door praktijkexperi- 
menten met verschillende instellingen van regelfrekwentie en 
(P-,I-)-versterkingsfactoren. 
Een simulatieprogramma voor de slibhuishouding kan hierhij een 
nuttig hulpmiddel zijn. 
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Eii1ap.e 2 
Jaarlijkse kosten van slibconcentratiemetrrs 

Op basis van praktijker~aringen met twee merken slibconcentratie- 
meters op Nederlandse rwzi's kan de volgende raming worden gegeven 
van daaraan verbonden jaarlijkse kosten. 

Basiseeeevens 
u w 

Aanschaf instrument f 18.000.-- f 10.000;- 
Reserve-onderdelen f 900. --/jaar f 2.500,--/jaar 
Onderhoud en IJking 30 uur/jaar 80 uur/jaar 

Arbeidskosten f 50,--/uur 
Rentepercentage 9%/jaar 
Afschrijf termijn 5 jaar 

Op grond van praktijkervaringen kan de technische levensduur gesteld 
worden op 10 jaar. Als gevolg van crchnologische vernieuwing is 
echter te verwachten dat een concentratiemeter na 5 jaar wordt 
vervangen door een geavanceerder instrumenr. 

Jaarlijkse kosten 
e M 

Rente en afschrijving .f 4.60O,--/jaar f 2.600, - -/j aar 
Reserve-onderdelen .f 900, --/jaar / 2.500,--/jaar 
Arbeidskosten f 1 .  500. - -/iaar f 4.000.--/iaar 

Totaal / 7.000,--/jaar f 9.100.--/jaar 





E i i l a ~ e  3 

Voorbeelden van het verlonc .>nr:  h e i  actief -slibgrhal t e  in de tiid 

l O , j .  -- ,. L,-.4.--. ---.,-..- l.... . k  - - - i  

1 :. , 1 . : : :  . 
I 

I l l I i - :  ! .+ ! - - ' 

Figuur 23. Drogestofgehalte heluchting rwzi Huizen 

Figuur 2 4 .  Drogestofgehalte beluchting rwz i Dordrecht 





B i i l a p e  4 

BEGRIPPEN E N  EASISSCHAKELI!iGEN B I J  AUTO!ILTICCHE SLIBREGELING 

1 Basissymholen  e n  h e ~ r i n p e n  

I n  de  norm NES 3157 worden voor  de nleet- er' r e e e l t e c h n i e k  b a s i s -  - 
symbolert gegeven v o o r  p r o c e s s c h e m a ' s .  
Deze norm g e e f t  s l e c h t s  meet -  e n  r e g e l f u n c t i e s  aan  e n  n i e t  de  
w i j z e  ï a z r o p  deze worden g r r e a l i s e r r d .  Z ie  h i e r v o o r  norm N E N  3347.  
Onder r e g e l e n  wordt  v r r s t a a n  t iet  i n g r i j p e n d  h a n d e l e n  op  g rond  van  
e e n  waarneming.  met a l s  d o e l  o n t o e l a a t b a r e  a f w i j k i n g e n  v a n  e e n  
gewenste  waarde t e  voorkomen. Regelen  wordt  dus  g e r e a l i s e e r d  door  
waarnemen - m e t e n ) ,  v e r v o l g e n s  door  h e t  r e s u l t a a t  v a n  deze  
waarneming met de  gewenste  waarde t e  v e r g e l i j k e n  e n  h i j  a f w i j k i n g  
c o r r i g e r e n d  i n  t e  g r i j p e n .  
Onder a u t o m a t i s c h  r e g e l e n  word: v e r s t a a n  het g e v o l g  van  h e t  
m e n s e l i j k  s t r e v e n  om h e t  waarnemen e n  d a a r o p  g e b a s e e r d  h a n d e l e n  
o v e r  t e  l a t e n  aan  i n s t r u m e n t e n  e n  mach ines .  Het  r e g e l e n  v i n d t  h i e r  
p l a a t s  i n  e e n  a u t o m a t i s c h e  r e g e l k r i n g  welke i n  N E N  3009 a l s  v o l g t  
i s  g e d e f i n i e e r d -  
" e e n  g e s l o t e n  s t e l s e l  waa r in  de waarde van  d e  t e  r e g e l e n  g r o o t h e i d  
wordt  v e r g e l e k e n  met de i n g e s t e l d e  waarde d a a r v a n .  A f h a n k e l i j k  v a n  
h e t  v e r s c h i l  van  deze  twee waarden wordt  a u t o m a t i s c h  de g e r e g e l d e  
g r o o t h e i d  zodan ig  bein.11oed d a t  d i t  v e r s c h i l  wordt  v e r k l e i n d " .  
Z o ' n  s t e l s e l  b e s t a a t  tenmir i s te  u i t :  p r o c e s ,  opnemer o f  s e n s o r ,  
a u t o m a t i s c h e  r e g e l a a r ,  c o r r i g e r e r i d  o r g a a n  en  o . ~ e r h r e n g i n g s l e i d i n -  
gen  
Een blokschema van een  a u t o m a t i s c h e  r e g e l k r i n g  i s  weergegeven i n  
f i g u u r  2 5 .  Het r e g e l o r g a a n  kan r e n  p r o p o r t i o n e l e ,  e e n  i n t e -  
g r e r e n d e ,  een  d i f f t r e n t i e r e n d e  of  een  gecombineerde  w e r k i n g  
hebben .  D e f i n i t i e s  voor  de g e h r i i i k t r  benamingen z i j n  v a s t g e l e g d  i n  
de  norm NEN 3009.  

storingsoorzaak 

corrigerend orgaan opnemer 

F i g u u r  2 5 .  Blokschema van  e e n  a u t o m a t i s c h e  r e g e l k r i n g  

energie ingestelde waarde 
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l 

l 
l 
I 
I 
l 
I 
l 

l I 



2 B a s i s s c h a k e l i n p . e n     oor r r ~ p l i r ~ e  

I n  de  r e g e l t e c h n i e k  koirt eeri a a r i t o l  b a s i s s c h s : - e l i n g e n  v o o r .  
waa rvan  de  k a r a k t e r i s t i e k e  t i g e n c t ; a p p e n  de  t o e p a s s i n g  b e p a l e n .  
Voor de  r e g e l i n g  v a n  h e t  s l i b g e h a l t e  z i j n  a l s  b a s i s s c h a k e l i n g e n  d e  
t e r u g g r k o p p e l d e  s c h a k e l i n 6  r n  de  a n t i c i p e r e n d e  s c h a k e l i n g  v a n  
h e l a n g  

B i j  e e n  t e r u g g e k o p p e l d e  r e g e l i n e  word t  e e n  t e  r e g e l e n  p r o c r s -  
g r o o t h e i d  ( b i j v o o r b e e l d  s l i b g e h a l t e  i n  de  b e l u c h t i n g s t a n k )  
v e r g e l e k e n  met e e n  g e w e n s t e  waarde  e n  op b a s i s  van  h e t  g e c o n s t a -  
t e e r d e  v e r s c h i l  doo r  h e t  c o r r i g e r e n d  o r g a a n  v e r b e t e r d .  Een 
b lokschema  van  d e z e  s c h a k e l i n g  i s  gegeven  i n  f i g u u r  2 6 .  

input output 

- - - - -  - - - - - - - - - - - -  
I l 

I I 

l l 

l l 

I I 
I 

- - i  corrigerend orgaan - - - - - ' 1  

F i g u u r  2 6  Blokschema t e r u g g e k o p p e l d e  r e g e l i n g  

Het  v o o r d e e l  vnri dezc  r e g e l i n g  i s  d a t  v o o r  i e d e r e  s t o r i n g  d i e q d e  
t e  r e g e l e n  g r o o t h e i d  b e i r t ~ ! l o e d r .  word t  g e c o r r i g e e r d .  Een n a d e e l  
i s  d e  m o g e l i j k h e i d  t o t  i r : ! , t a b i l i t ~ i t  d i e  o r t  d o o r d a t  d e  
s t o r i n g  p35 'dord t  g e r r e t e ~ i  a l s  d e z e  h e t  p r o c e s  ( d e e l s )  h e e f t  
d o o r l o p r r , .  D<- m o g e l i j k h e i d  h e i t a a ~  d a t  a a n  de  i n g a n g  v a n  h e t  
p r o c e s  w o r d t  g e c o r r i g e e r d  wanneer  de  v e r s t o r i n g  r e e d s  v o o r b i j  
i s .  

B i j  d e  a n t i c i p e r e n d e  r e g e l i n g  word t  e e n  s t o r i n g  v a n  he: p r o c e s  
gemeten  e n  r i i i t  h e t  ge..,rili: .Jan e e n  s t o r i n g  z o a l s  b i j  de  t e r u g -  
g e k o p p e l d ?  r e g e l i n g .  Op b a s i s  v a n  de  mee twaa rden  v a n  d e  
s t o r i n g s ~ r o o t h e i d  ( h i j v o o r h e e l d  d e h i e t .  s u b s t r a a t g e h a l t e ,  
e r ~ ~ a r i n g , - g t g c . : e r i s )  word: t ip t  c o ~ - r i ~ p i - e i i d  o r g a a n  ( b i j . r o o r S e e 1 d  
poiiipeii vrinl- i-c-!ourslihdri,ic:. spuislib, v e r s t e l d .  



Anticiperend regelen heeft alleen zin, wanneer de invlor-d vrin 
een storingsgrootheid op een uitgangsgrootheid in <:<.r1 &c<d nlod i l  
kan worden beschreven. Een blokschema van deze siiiakclirig i i  

gegeven in figuur 2 7 .  

Figuur 27. Blokschema anticiperende rcgeliiig 

input 
proces 

Een voordeel van deze regeling ii dat de I-a;is op iiint:ihiiitiir 
zoals bij teruggekoppelde regeling, niet arin~ezip; i? K-:J r!ade< l 
is dat het proces slechts voor de ei:mettn stv~rir~g!er:j ,vc>~-d: 
gecorrigeerd. Door niet gesignaleerde: stsringen fbij-.rc>orb<zr~ld i n  
de retourslibconcentral.ie j kan d e  ui t garigig?-o.i':i~i~.id ~:an t,c~!: 
proces (bijvoorbeeld slibgehal te beiuchtingst;lr-ik) ori~r-~.~cnct.t 
waarden aannemen. 

De oorzaken van fluctuaties in het slitjgehalte z i j11  .ieelal 
onvoldoende bekend. Voorts is -Joor een ariLicip~ïe.rde regeling 
meer meetapparatuur benodigd en zijn de regelniodrllc-ii comple>:cr 
Voor nadere uitwerking is uiLgegaan var, eer: trrui;gek<,ppelde 
regeling. 

output 
* 

Voor het ontwerpen van een automatische regeling kali d e  klnsiieke 
regeltheorie gebruikt worden, welke een regelaar opgi.bouicd denkt 
uit: Céri of meer van de volgende comporienteri: 

I 

- een proportionele of P-aktie; 
- een integrerende of I-aktie; 
- een differentierende of D-aktie 

In de regeltechniek gelden hiervoor de volgende matiieiriitiichr 
verbanden. 

proportioneel : F(s) - KP * E(s) 
integrerend : F(s) - KI/s * E(s) 
differentierend : F(s) - K,*s Y E(s) 

waarin: s : Laplace-variabele 
Fis) : regelsignaal 
E(s) : regelafwij king 
K,, KI j K, : versterkingsfactoren 



De m e e s t  voorkomende r e g e l a a r s  ri:r, de  P - .  d e  I - ,  de  P I - .  d e  PD- 
e n  d e  P I D - r e g e l a a r s .  Een geco i r :b ineerde  r e g e l a a r  . ~ o r d t  b e s c h r e v e n  
a l s  e e n  sommat ie  v a n  d e  b e t r e f f e n d e  c o r . p o n e n t e n .  h l s  v o o r b e e l d  h e t  
m a t h e m a t i s c h e  v e r b a n d  ./oor de  P I D - r e g e l a a r :  

F ( s j  = IK, + K,/s + K,':s) " E ( s )  

?la t r c r i s f o r m a t i ~  n a a r  h e t  t i j d c i ~ , : i e i r  l u i d t  de  ( g e d i s c r e t i s e e r d e )  
n o t a t i e  .?oor de  I-egt la : t i -s :  

w a a r i n :  f r r g c - l s i g n a a l ;  
k : t i j d i t i p ;  
e  : r e g t l o f ï i j k i n g ;  
K, : v e r s t e r k i n g s f a c t o r  P-ak.:ie; 
K ,  : ~ , e ~ - s , t t . ~ ~ k i n g i í a c : o ~ -  I - : $ k t i e ;  
Y, ..,eritrrk.ii,gsf;,<::or D - s k t i ? :  
T . r e g e i p e r i o d e  i = l / r i g e l E r e k n r : , : i e ,  



VOOREEELDEN VAN AUTOI*ATISCHE SLIEGEHALTERE(;ELIt!G IN I!EDERLAND 

Rwzi Veendam 

In verband nmet dt grote variarits iri influiritdebiet (RWk is circa 
5 x DSlAj  w o r l t  bij nornlale b e d r i j f s o n , i t n n d i g i - i e d e n  een zo hoog 
mogelijk slibgehal te in de eerste beliictitirigstrap aangehouden (rond 
5 kg d. s./a3). Bij o~ersctirijdir~g van een va%:gesteld influentdebiet 
worden parallel geplaatste beluchtingstanks bijgeschakeld en wordt 
het in de eerste trap beluchting en tuzserihezinking aartwezige slib 
gelijkelijk over alle tanks verdeeld. Hierdoor is handhaving van een 
minimale verblijftijd mogelijk zonder dat in het systeem onder 
droogweeroristandigheden te lange verblijftijden ontstaan. De hand- 
having var, het slibgehalte bij dila geschiedt door middel van con- 
tinue meting van kier s1ibgc:haltt en .rerlrnging van de slibspuitijd 
bij te hoge slibgehaltes. 
De autoniatische slibregeling verliep niet naar tevredenheid, onder 
meer door problemen bij de s l i b c o r i c ~ r i t r a t i e m e t i r i g .  De ultrasone 
meter (Krohne USS 11) en de optische slibconcentratiemeter (Eurcon- 
trol MEX) bleken niet goed te werken. De oorzaken hiervan zijn niet 
bekend. Terwijl naar n~ogelijS-hedi.ri voor aanpassing .Jan de continue 
meting van het slibgehalte gezocht wordt. worden meting en regeling 
ten dele met de hand uitgevoerd. 

Rwzi bokhaven Rotterdam 

111 dt rwzi Dokhaven vind: de hnridh;iviiie van eer, constant slibgehalte 
plaats met behulp var) ten a,~to;ca'_ische regeling van de surplusslib- 
onttrekking. Deze regeling bestaat uit een basistijdschakeling 
gebaseerd op een .ierwachte gerriddelde s1ihenns;as per tijdseenheid. 
Bij overschrijding va:; het gewenste slibei-halte wordt de pompduur 
per pulspauzecyclus automatisch verlengd met een vast ingesteld 
percentage (bijv. met 50%). Eij eet? te laag slibgehalte aan het 
begin van de cyclus wordt gedurende die cyclus gpen slih gespuid. 
Bij de volgende omstandigheden wordt .iolgen.; het basispulspauze- 
regiem gespuid: 

als het influtntdebiet beneden de waarde blijft waarhij het 
retourslibdebiet niet verder kan worden teruggeregeld. Door een 
dan toenemende retourslibverhouding kan het gemeten slibgehalte in 
de beluchtingstanks oplopen, zonder dat de totaal aanwezige 
slibmassa de gewenste waarde overschrijdt; 
als er storingen in de metingen optreden. 

Wanneer de beschre.ien regeling niet in staat is het slihgehalte naar 
gewenste niveaus terug te brengen, kan centraal op eenvoudige wijze 
het hasispulspauzeregiem aangepast worden. 
Door beschadiging van de meetcuvet ten gevolge van de mechanische 
reiniging worden onbetrouwbare meetresultaten verkregen. Daarom 
wordt thans met de hand geregeld. 

Rwzi Houtrust 's-Gravenhaer 

De regeling van het slihgehalte op de rwzi Houtrust geschiedt met 
behulp van een conlputergestuurde retourslibcirculatie. 
Primair wordt anticiperend grregeld op basis van een constznte 
recirculatieverhouding: q, - constante x q .  



B r e n  e r e 1  e c o r  d r ;  h v e I q ,  G.s en het 
gewenste slibgehalte C;* het rttourr,lit,drt,ie: geregeld. Deze regeling 
vindt dus niet plaats op basis van het in de beluchtingitank gemeten 
slibgehalte. 
In een aantal beluchtingstanls wordt het slibgehalte echter wel 
continu gemeten om de effectiviteit van de regeling te controleren. 
In deze rwzi wordt het retourslih niet direct uit de nabezinktanks 
onttrokken. maar uit een retourslibkelder die in dit geval als 
buffer fungeert. Op deze wijze kan onttrekking van slib uit de 
nabezinktanks onafhankelijk van dta retourslibhehoefte plaatsvinden, 
waardoor naar verwachcirig tiogii~e d1-i~gt.stofgehn1tc.c. ir!  retourslib en 
spuislib haalbaar zijn. 
Dit 1aat.ste is van groot helan~, .?ooi- dc vel-;.e~-kirig var! het spuislib; 
de dagelijkse produktie zal 30 a 40 ton droge stof zijn. 
Er zijn nog te weinig gegeT~ens beschikbaar over deze regeling om een 
afgewogen oordecl te kunnen geven. 



Selectiecriteria voor de proelokatie 

Bij het selecteren van een geschikte proeflokatie zijn de volgende 
primaire criteria gehanteerd: 

1. Laagbelaste actief-slibinstallatie voorzien van voorbezinking; 
oxydatiesloten zijn vanwege de lage slibgroei en de daarmee 
samenhangende traagheid van veranderingen in de slibhuishouding 
uitgesloten. 

2. Installatie met ten minste twee identieke, volledig gescheiden 
straten. Elke straat voorzien van een beluchtingstank, een 
nabezinktank, een eigen slibretour en slihspui. 

3 .  Regelbaar spuiregiem per straat mat zo weinig mogelijk beperkin- 
gen aan het spuiregiem. 

4. Voldoende capaciteit van de voorbezinking, geen slibuitspoeling 
indien de CTOPA-richtlijn voor nabezinktanks gehanteerd wordt, 
goed werkende slibindikking, 

5 .  Inzicht in de vergelijkbaarheid van de werking van beide Straten. 
6. Mogelijkheid van technische bijstand en uitvoeren van routine- 

analyses door de beheerder. 

Daarnaast zijn de volgende aspecten i d[: beoordeling meegenomen 
(secundaire voorwaarden) : 

1. de aanwezigheid van (twee) betrouwbare slibconcentratiemeters; 
2. de mogelijkheid tot het op lokatie uitvoeren van nauwkeurige 

droges:of -bepalirigeri (aainïezigheid van tri. droogstoof, rniligram- 
menweger etc.): 

3 .  de mogelijkheid om gebruik te raken van reeds aanwezige meet- en 
regelapparatuur; 

4. de mogelijkheid om ook slibconcentratiemetingen te verrichten in 
het retourslib. 
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Rwzi Nijmegen:  b e s c h r i i v i n g  

De rwz i  Nijmegen e n  oms t reken  h e e f t  een  o n t w e r p c a p a c i t e i t  v a n  
285 .000  i e .  e n  z u i v e r t  h e t  a f v a l w a t e r  van  de gemeenten  Beun ingen ,  
Weur t ,  E w i j k ,  Wijchen e n  Nijmegen.  I n  f i g u u r  28 z i j n  de d i v e r s e  
p r o c e s o n d e r d e l e n  s c h e m a t i s c h  weergegeven.  

nebezinking 

beluchting 

voorbezinking 

: zandvang 

........................ JJJJJJJJJJJ ....-. :y 
i f i i í ~  y o y ::;;....! _ _ - - -  l 

........... ...* ........ __.-.. 
7.-  

I 
SLIB na-indikking voorindikking 

INFLUEM 

F i g u u r  28 Cchernat ische v o o r s t e l l i n g  v a n  de rwzi  Nijmegen 



De b e l u c t i t i r i g s t a r i k s  z i j l i  r t p r o p s t r o o n t j . ? . ,  . i o o r z i e n  v a n  
" t a p e r e d  a e r a t i o r i "  
H e t  voor t j ezor iken  a f . : a l w a t e r  e n  r t t o ' i r s l i h  'sok-den aó:, k , e t  k o p e i n d  v a n  
d e  t a n k s  i n g r X i o o r d .  Er z  v o i ~ i - z i e n i r , g < n  v , ~ o ï  t o e p a s s i n g  v a n  
s t e p l o n d i r i g  I i , c l i cn  d i  r i i t i i f i c n t i < -  goed .:ii-li,npr .*.ordt t e n  b e h o e . , ~  
v  d i  r i f  t i  e r  d l i  I E ;i!-- r . . .  i n g e ~ i o e r d  i n  
h e t  d e r d e  c o m p a r t i m e n t  v a n  CIC- b e l i i c h t i n ~ ~ : ; i ~ i k s .  R e t o i i r s l i b  v a n  d e  
twee  n a b t z i n k t s r , k s  v a n  &in i ~ r a a :  w o r d t  na d i  r < - t o u r v i j z e l s  s a m e n -  
ge . ioegd S i i r p l u s s l i h  w o r d t  .!in d<: .:oorbczini:tz~.:::. afgt . :oerd n a a r  d e  
v o r i r d i r s  Op d e  i n s t a l l a t i e  s i o r d t  d a g e l i j k s  c i r c h  1 . 0 0 0  k g  s l i b  
v a n  a n d e r e  i n s t a l l a t i e s  a a n g e ~ o e r d ;  d i t  s l i b  w o r d t  d i r e c t  i n  d e  g i s -  
t i n g s t a n k  r e b r a c h t  



Rwzi Niimeeen: dimensionerin~s~e~evens. 

Ontwerpgrondslagen: 

Capaciteit inwoners 201.000 i.e. 
industrie 78.000 i.e. 
recreatie 6.000 i.e. 

- - - - - . - - - - - - - -  + 
285.000 i.e. a 180 gOZ/d 

Belasting 0,15 kg BZV/kg d.s.d 

Aanvoer gemiddeld 5.500 m3/h 
maximaal 14.600 m3/h 

Procesonderdelen: 

- 1 ontvangstput met verdeelwerk; 

- 2 fijnroosters; 

- 2  Geiger zandvangers met zandwassers (diameter 18 m); 

3 voorbezinktanks (diameter 54 m ,  kantdiepte 2 mj; 

- 3  aeratietanks (inhoud 8.433 m3 per stuk) met bellenheluchting 
(zuurstofinbrengvermogen 950 kg O,/h totaal); 

6 nabezinktanks (diameter 54 m ,  kantdiepte 2 m); 

- 6 toerengeregelde slibretourvijzels 
(maximale capaciteit 1.700 m3/h per stuk); 

- 3 surplusslibpompen (capaciteit 40 m3/h per stuk) ; 

- 3 primairslibpompen (capaciteit 85 m3/h per stuk); 

- 2 voorindiktanks (diameter 18 m, kantdiepte 3  m); 

2 ingedikt-slibpompen (variabele capaciteit 15-30 m2/li per stuk]; 

2 slibgistingstanks (inhoud 5.060 m3 per stuk, verblijftijd 20 
dagen) ; 

2 uitgegist-slibpompen (variabele capaciteit 15-30 m3/h per stuk): 

2 na-indiktanks (diameter 18 m. kantdiepte 4 m); 

2 filterpersen (capaciteit 2 4 , 3  m3/h slib van 4% d. s. ) 



- vol urn es troon^ 
g e n a a l  "De E i t z e n "  
gemaal  "h ' i jchen"  
gemaal "Beuningen"  
gemaal " E ~ i j k "  
gemaal " C ~ u r t "  

- i n f l u e n t  

a f l o o p  v o o r t j e s i n k i n g  : 

e f f l u e n t  

- r  , I /  

12% 
5 % 
2 2  
2 1 

C Z V  

EZ'.' 

CZS' 

E ZX! 

, - 

CZ'! 

EZ.' 

v .  
' < I ,  

20' 

P,.,. 

s s  
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Rwzi Niime~en: technolonische kentallen (1988) 

- belasting 230.000 i.e. a 180 g O,/d 
afvalwater per i. e. 257 l/i.e. 

- BZV-belasting 0,092 kg BZV/kg d.s.d 
BZV-verwijdering 0,050 kg BZV/kg d s . d  
surplusslibproduktie 5.100 kg d.s./d 
slibgroei 0,054 kg d.s./kg d.s.d 
primairslibproduktie 7.370 kg d.s./d 
primairslib per i.e. 0,032 kg d.s./i.e. 

- RWA-situatie bij gemiddelde CV1 volgens de STORA-richtlijn voor 
ronde nabezinktanks (NBT's): 
geschatte slibconcentratie : 3,2 g d.s./l 
geschatte retourconcentratie : 7,7 g d.s./l 
vereiste buffering (per NBT) : 2.100 kg d.s. 
buffercapaciteit (per NBT) : 15.000 kg d.s. 

SVI waarbij de vereiste buffering gelijk is aan d e  b u f f e r -  
capaciteit 186 ml/g d.s. 

totale slibproduktie 12.470 kg d.s./d 

voorindiktanks: 
drogestofbelasting 24,5 kg d.s./m2.d 
max. hydraulische belasting : 0,5 m/h 

uitgegist slib 7.550 kg d.s./d 
gistingsrendement 44% 

na-indiktanks: 
drogestofbelasting 14,9 kg d.s./rn2.d 
max. hydraulische belasting : 0,12 m/h 
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Bemonsterines- en analyseschema 

droogrest S'JI C ZV Nk: . q  J ,  h- C 

vbaw M1 3t 3 t 
M2 - l d :d l d ?d 

efi M7 3t 3 t ld ?d  ld 3 d I d 3 r: 
M8 3t 3 t ld J d l d 3 d I d 3 d 

vbaw : 
as : 
rs : 
eff : 
M l .  .8: 
3t : 

periode 1 ,  beide straten handgeregeld 
periode 2 ,  straat 2 hendgeregeld, stro:sr 3 I -  
geregeld 
periode 3, straat 2 har.dgeregeld, st~.ac-t 3 P : ~  
geregeld 
voorbezonken afvalwater 
actiefslib 
retourslib 
effluent 
bernonstrringslocatie l . . ?  ( z i e  figuur 293  
frekwentie 3 maal per week, op basis .Jan to:nól- 
bemonstering (één 72-uurs en twee (+P,-uursn~onstrl-s 
per week) 
frekwentie 1 maal per week, op basis vasi dag- 
bemonstering (één 2L-uursmonster per week) 
frekwentie 3 maal per week, op basis .Jan dag- 
bemonstering (drie 24-uilrsmonsters per week.! 
frekwentie 3 maal per week, op basis ï r .  steek- 
bemonstering (drie steekmonsters per i~eek) 
n . v . t .  
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l 
l 

slib 

....................... 

effluent 

F i g u u r  2 9 .  Sct,ein;i:isct, o . , c i - r i i t , :  .:;i: dc t i c - i ro r : s :e r i r igs loca t ie i  i n  d e  
p r o c e s l i j i ,  

O v e r z i c h t s t a b e l  v a n  d e  a n a l y s e i - t i , i l i a t e n  g e d u r e n d e  h e t  p r a k t i j k -  
o n d e r z o e k  f s e p t e r n h r r  1 9 8 9  - j a i i u ~ r i  19110) 

V e r k l a r i n g  v a n  de e e b r u i k t e  s y r n t ~ o l e n  

ds-vba 
CZV - v b a  

N,,-vb a 
d s - a t  
SVI 
d s - r e  t 

d s  e f f  
CZV e f f  
~,,-ef f 
?;O;-e f  f 

p e r i o d e  1 : 
p e r i o d e  2 : 
p e r i o d e  3 : 

d r o o g r e s t  v a n  t i e t  v o o r b e z o n k e n  a f v a l w a t e r  ( & l )  
CZ1l .,art het . i oorbezor ik rn  a f v a 1 : ~ a t e r  img 0, /1)  
, v a n  h e t  T . r o i i r h ~ - z ~ n k e n  o f v a l w a t e r  (mg P;/l j 

s l i b g t ! i a l t e  i i i  d e  h e l u c h t i n g i t a n k  ( g  d .  s . / l )  
s l ib . ;o lurne - ind~. : . :  (ml/?>) 
s l i b g e h a l t e  .jun t lrt  r e t o u r s l i b  ( g  d s / l )  
d r o o g r e s t  ~ J n r ,  h r t  e f f l u e n t  i g / l )  
CZV va r )  h e t  e f f l u e n t  ( m g  O J l )  
N,, v a n  h e t  e f f l u e n t  írng N/1) 
NO, v a n  h e t  r f f l u e r i t  (mg ></l,  

a a n c a l  h e n o r ! ~ : e i i r . g < - n  
g e m i d d e l d e  wanrr i r  v a n  CIC- N g t n : ~ i a l y s e e r d e  m o n s t e r s  
s t a n d a a l - d n f ~ d i j k i n g  ..,i,ri j: 

b r i d e  s t r a t e n  h a r i d 2 , r r e ~ c l d  
s t r a a t  2 h a n d g - 1 - r g r l d ,  s t r a a :  3 I - g e r e g e l d  
s t r a a t  2 h a n d g r , r e g r l d .  i t r a a :  2 P I - g e r e g e l d  



d r - e f f  2 22 3 9  '0 1 8  L I  6 . 6  40 i i . 0  3 . 7  
3 2 2  2 1  Z Y  18 3  2 1 0 7  - 6 0  5 . 4  e , :  

CVZ-ef: 2 9 3 9 1  :,C 1 3  " , C  E , :  t 5 C . i  ! i t .  3' i 3 9  8 . t  
3  9  36.7 & , L  l i  5 5 , 9  8 2  6 b 7 . 2  L . 7  3' 4 5 5  9 . 1  
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Grafische presentatie van simulaties 

'I 5 

datum (septemtarj 

Figuur 30,Simulatie van de invloed van rwa (vergelijk mrt figuur 15) 

aanW aawe  
pompen van 

g e m a  V e  Biezen' 

Figuur 31.Sirnulatie van de PI-regeling mrt setpointdaling (vergelijk 
met figuren 20 en 2 2 )  
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Proerammatuur ontwikkeld voor de IBM-AT 





NAUE: Data A c q u i s l t l o n  And Cont ro l  (DMC) 
HEADER f o r  BASICA (en CUBASIC) 

FILE NAUE: DACHDR.BAS 

DOS DEVICE NAME: DMC 

'50 '++**a+r++**-**r+*.~***~*.**.*****************.*~**,~**~**~****.***.~..+* 

460 ' *  System w d u l r  HUDER ( b r r i u r i n g r s o f f v n r e  voor de  IBH k a a r t .  Cr * 
410 " vinden  op de b i j  de  oanua l  behorende floppy dirk) * 
480 't 

* 
t . 
* 

RESERVE0 NNCTION NMES: 
AINU. AINS. AINSC. AOUM. AOUS. 
B I N U .  BINS.  BITINS .  BITOUS. noun. BOUS. 
CINU. CINS, CSET. DEUY 

RESERVED DEF SEC VALUE NAUE: DSEC 

NMES DEFINED AND USED BY HEADW: 
ADAPTI. AI.  C O W .  FOUNDI. 
HNMES. SCI. STAT1 

men "$lng fhs BASICA I n t e r p r c t s r .  t h i s  haader  
murr b s  execured  b e f o r e  sny  f u n c r l o n  e a l l r  ere 
made t h a t  aceesn t h e  DMC a d a p t e r .  I t  i n i t i a l l r e s  
a nunber  o f  v a r i a b l e s  f o r  eaeh f u n c t i o n  c a l l .  These 
v a r l e b l e s  ars r e r e r v e d  and i h o u l d  n o t  be  uscd  excepc 
t o  accesa che DMC a d a p t e r .  T h i s  r o u t i n e  a l s 0  does  a 
OEF SEC co rhe  segment v h r r s  rhe  DMC Device Dr iver  
(DAC.CCU) 1s l o s d e d .  I f  you execute a DEF SEC t 0  

acress ocher hardware.  you must DEF SEC t o  t h e  segment 
of  t h e  DMC Devlce Dr iver  b e f o r e  any rubsequenr  
c a l l .  co acces. t h r  DMC a d s p t e r  

. .. 
800 ~t******t**t*~**t*t.*t*.**tt*****.~********t*tt*ttt**.***tttttt**t.t*.*~* 

810 fOUNC1-O 
820 ' 

830 SC1 - M2E 
840 ' S r a r r  r e e r c h l n g  ths I n t e r r u p r  veetors u n c l l  you f i n d  
850 . ane fhar p o l n t s  ro t h s  DMC dev ice  d r i v e r .  
860 ' Do i DEF SEC Co t h i t  i e p e n c .  
870 UHILE ((SC1 <- 6H3E) AND (FUIINDI - O)) 
880 DEF SEC - O 
890 DSEC - PEEK(SC1) + PEEK(SCI + 1 )  ' 256 
900 DEF SEC - DSEC 
910 HNMES-" 
920 FOR AI-10 T0 17 
930 HNMES - HNAUES t CHRS(PEEK(A1)) 
940 NUT AI 
950 IF  HNME$ - .DMC AND PEEK(l8) + PEEK(19) O O THEN FOUNDI - 1 

000 ' Nor i n l t i e l l z e  e l 1  f u n c r i o n  name v a r i a b l e s  fox c a l l r  
CO * C F *  

AlNH 
AlNS 
AINSC 
AOUU 
AOUS 
BINU 
BINS 
BITINS 
BITOUS 
ROUU 
BOUS - PEEK(6H?7) * 256 + PEEK(M26) 
ClNH - PEEK(6HZ9) * 156 + PEEK(6H2R) 
CINS - PEEK(M28) ' 256 + PEEK(M2A) 
CSET - PEEK(6H2D) * 256 + PEEK(M2C) 
DEUY - PEEK(M2F) 256 + PEEK(W2E) 
F i n e l l y .  execure eny c e l 1  t o  r e - i n i r i n l l i e  the 
d e v l c e  d r i v e r  Erom any f o r o e r  i n v o c a r l o n  o f  BASIC 
ADAPTI - O 
COUNI - 1 
STATI - 0 
CALL OEUY (ADAPTI, COUNT, STATI) 

960 SGZ - SC1 + L 
970 WEND 
980 1 F  FUWDI - O THEN PRINT .ERROR: DEVICE DRIVER DAC.COM NOT FOUND" : END 



1250 ........................................................................ 
1260 ' *  Uain module : LCCPROG t 

1270 ' *  Functie : Deze module begint met de inltiellrscle van e e n  aanrrl 
1280 ' *  verlebelen. Vervolgens doorloopt hef programma een loop- * 
1290 " die uit de volgende acties bestaer: t 

1100 ' *  - de maloge ingangen worden ingeleren e n  de berekende r 
1310 ' *  sIlbconc~ntrafie$ orden naar her scherm gerrhreucn. * 
1320 ' *  de interne klok wordt gecontroleerd om re bepalen of er*  
1330 ' *  e e n  zgn. 'scan' ven de Ingangen pleets moet vlnden: * 
1340 '* - de keyboardbuffer wordt gecontroleerd om re  bepalen of * 
1150 ' *  de gebruiker ingegrepen heeft. t 

1360 " De laop wordt beeindlgd Indien de gebruiker daartoe op- * 
1170 ' *  dracht geefc. + 
1380 ........................................................................... 
1390 ' 

Inlrlelirarier 
SCREEN 2 
1:tISllB 5010 
IUCATE 36.5: PRINT' 
IUCATE 38.5: PRINT' 
LOCATE 40.5: PRINT' 
CIUPHSCREEN-0 
PRK-1 
SCANSTEP-60: UKSTEP-5 
WGGEN-1 CHANCET0S-'UIT': FDND-9 
DIU IlIST(?.600) 

CTRLI-O: STATI-O 
WClI&NI-O: HICIUNI-2 UOnEX-0: STORI-O: COUNT-250: RATE-50 
nrn  AUD DAT AI(^^^). DIU ANAI~(]): oin INTCPTII): DIU KANCE(J): DIM BITSTAT<HI 
DIU 0iDSTAT(8): DIU CHANVAL(1): DIM UINII): DlU W(]) DlU ANSCAN(3l 
Dln sCANUiN(3): QIU SCANUAX(3): Dln sOU(1). Din i.OCVAL(3) 
RANGE(0)-8 21: RiUiCE(1)-1 95 
INTCPT(0)-0: INTCPT(1)-O 
FOR ANIPNO-O T0 I. SOU(ANIPN0)-O: N U T  
Si'lIITOTl0)-O. lDUPTIJD(0)-O: SPUITOT(1)-O: LOOPTl.lD(1)-0 
Dl<:VlCFI-R . .. . . 
FOR SITI-O TO 7 

CA1.I. RITINS (AOAPTI. DEVICEI. BITI. BINVAI.1. STATI) 
BLTSTAT(R1TX)-BINVALI. OWSTAT(BIT1)-BINVALX 

NFJT 
DEBIEZFN-BlTSTAT(5)+BITSTATlb)+B1TSTAT(7) 
OUTBITI-O 
DEVICEI-8: ACTIONI-O 
CALL RITOIIS (ADAPTI. DEVTCEI. OW8ITI. ACTIONI. STATI) 
KP-200: Kl-?S. SETPOINT-1.3 LMIPPULS-99: SFlAC-O »IN VSCELFfiENT(Iii40) 
VSCCOliNT-O 
OU)AtW-0.15: CEREGELC-1: RUATEL.4 QUATEL-150: RUAS-"IIIT' SPUI$-'UIT" 
TEi.IPH-0 
GOSIIB b610 FDNO-O 
COSIIB 6090: STATCIVVICE-O 
COSUR I800 

SCANDAY-ACTDAY: SCANHR-ACTHR: SCANSC-O 
IF (ACTHN>57) THEN COTO 1760 
IF (ACTUNCI) T H W  SCANUN-l: GOTO 1910 
IF (ACTUN4) THEN SCANM-8: GOTO 1910 
IF (ACTUN<13) TIIEN SCANUN-13: COTO 1910 
IF (ACTMN<l8) THEN SCANUN-18: GOTO 1910 
IF lACTUN<23) THEN SCANUN-23: COTO 1910 
1F lACTUNVI<?8) THEN SCANUN-28: GOTO 1910 
IF (ACTUN<33) THEN SCANUN-33: COTO 1910 
IF (ACTMN<38) THEN SCANUN-18: GOTO 1910 
1F (ACTUN<43) THEN SCANUN43: GOTO 1910 
IF (ACTUNc48) THEN SCANUN48: GOTO 1910 
IF (ACTUN(NC51) THEN SCANUN-51: COTO 1910 
IF (ACTHN'58) THEN SCANHN-58: GOTO 1910 

SCANHN-SCANUN-l: COSUB I980 
IF (IACTH-?2) OR (ACTHR<I)) THEN SPUIHR-1: GOTO 2040 
IF (ACTHR<I) TRFN SPUIIIR-3' GOTO 20SO 
1F (ACTHRI5) THEN SPUIHR-5: COTO 2040 
IF (ACTIIRCI) W E N  SPUIRR-7: COTO 2040 
IF (ACTHRc'l) THEN SPUIHR-9: COTO 2040 
IF (ACTHRLII) THEN SPUIHR-11: GOTO 2040 
IF (ACTIIR<Ll) THEN SPUIHR-13: GOTO 2040 
IF (ACTHRt15) THEN SPUIHR-15: COTO 2040 
IF (ACTIlR<I7) TIEN SPUIHR-17: GOTO 2040 
IF (ACTHR'19) THEN SPUIHR-19: GOTO 2040 
IF (ACTHR<21) TIIEN SPUIHR-21: GOTO ZOU0 
1F (ACTHRt21) TI1F.N SPUIHR-21: GOTO 2040 

LCICATE 16.5: PRLNT'Driik op <L> om dstalo~gen '; CHANGETOS. I 

WCATE 18.5: PRINT'Druk op <Specie> voor grafische ucergave.' 
IaCATE 40.5: PRINT'Druk op < E n 0  om her programma te otiderbrei 

YHILE PROC 
FLAG-O 
GOSUB 2800 'Schrijf de rijd naar het scherm 

1F (ACTHR-12) TIIEN CERECELD-O 

Lees de enelage inputs in. bereken de ~libconcriifraties eii rrhiijt ; r  
naar het scherm 
DEVICEI-9 
FUR ANII'NOI - O T0 l 

CALI. AINS IADAPTI. DEVICEI. ANIPNOI. CTRLI, INVALI. STATI) 
ANAII)<:(ANIPNOI)-INTCPT(ANIPNOI)+WCE(ANIPNOI)*INVALI/4OYb 

NFXT 
ANIPNOI-2 
CRLL AINS (ADAPTI. DEVICEI. ANIPNOI. CTRLI. INVAII. STATI) 

2220 1F (INVALIXI) THEN ANAIDG(2)-U(P(I*>G( 796)tl .406+1i1)2(1N\'Al.I/4(19.6l)  
ELSE ANALI)L'(?)-O 

I230 1F GRAPHSCREEN-0 THEN COSUB 5590 ELSE COSUB 5180 
" 7 1 . 0  . .... " 
2250 Controleer of er r e n  scan uitgevoerd moet worden 
2260 IF ACTOAIZSCANDAY THEN FWG-1- 
2210 1F (ACTDAY-SCANDAY) AND (ACTIIR>SCANHR) THEN FlAC-l 
2280 IF (ACTDAY-SCANDAY) AND (ACTHR-SCANIIR) AND (ACTMN>SCANUN) TREN FLAC-l 
2290 IF (ACTDAY-SCANDAY) AND (ACTIIR-SCANIIR) AND (ACTHN-SCANHN) 

AND (ACTSC>-SCANSC) THEN FIAG-1 



Controleer of ds gebrulker her keyboard gebruikt heeft 
KEYBRO$-INKEYS 
IF LEN(KEYBRD$)-O M E N  GOTD 2760 
IF ASClKEYBRDS>-32 THEN COSUB b440 - ~ 

1F (G&PHSCRE$-1) THEN GOTO 2760 
IF ((ASC(KEYBRD$)O76) AND (ASC(KEYBRD$)0108)) T H W  COTO 2400 
GOSUB 7170 
LDCATE 36.31: PRINT CHANGETOS 
IF ((ASC(KEYBRD$)O67) AND (ASC(KEYBRD$)099)) THEN 6010 2640 
WCATE 36.5: PRINT' 
LDCATE 38.5: PRINT' 
WCATE 40. 5 

, . . . -~ . -. . . - . . . 
WCATE 39.5: PR1NT.Dude SETPOINT: .:: PRINT USING'##.., . 
WCATE 40.5: PRlNT'Oude KP . . M . .  . .  PRINT USINC"lUdm K P  ~ ~ .~ - ~ - - ~  ~ ... . ..- 
WCATE 41.5: PRINT'Oude KI . ... . . .  PRINT USING'*IN. KI ,. . ,, 
WCATE 36:35: INPU1"Nleuue RANCE~OI ".  R A N c E ~ o ~  . . 
WCATE 37.35: 1NPUT"NLeure RANCE(1): .. RANCE(1) 
WCATE 38.35: INPUT.NIeure LWPPULS: ' .  m P P U I J  
WCATE 39.15: 1NPVTmNLeuwe SETPOINT: .. SETPUINT 
WCATE 40.35: INPUT'Nleuwe KP :'. KP 
W U T E  41.35: 1NPUT'Nlcure K1 . n , KI 
IKATE 36.5: PRINT. 
LOCATE 37.5: PRINT' 
WCATE 38.5: PRINT. 
W A T €  39.5: PRINT' 
LOCATE 40.5: PRINT. 
WCATE 41.5: PRINT' 
WCATE 36.5: PRINT'Druk op <U om dardoggen ':CHANGETOS:" re z e r r e r i . '  
WCATE 38.5: PRINT'Druk op <Spatie> voor grafische weergave." 
IOCATE 40.5 
PRINT.Druk op <Es=> om het progrsma te onderbreken." 
IF (ASC(KEYBRD$)027) THEN COTV 2760 
WCATE 36.5: PRINT. 
LOCATE 38.5: PRINT' 
W U T E  40.5 
PRINT. 
WCATE 39.5: INPUTWILT U STOPPEN (Jol 7 ".ANSUER$ 
1F ANSWERS-.J. OR ANSVERC-'j' THEN GOTO 2770 
WCATE 39.5: PRINT' 
WCATE 36.5: PRINT'Druk op <U om dataloggen ":CHANGETV$;-te z e t r r n  " 

LDCATE 38.5: PRINT'Druk op +ark> voor grafische weergave." 
WCATE 40.5 
PRINT.Druk op <Es0 om het prograrna te onderbreken.' 

WEND 
SCREEN O: END 

.*,*.*.****tt.t+.*****~+*.*****.*~*.*******.*~***.~*+.****.**,+****1**~**** '. ~"dule : ACTIJAL-IIME * 
't A ~ ~ ~ ~ ~ ~ :  vanuit WCPROG (tinin + 
' r  Functie: Deze module leert het rljdstlp In ult de lnterne reglscero 
,+ en schrlJft de waarde neer her scherm. 
.*+tt**t.**t***.**tt***tt*******t**t*t***.tt**t**t*.***t**t*..tt**t*.****.~ 

Rtn 
ACTTIME$-TIMES 
ACTHR-VAL(MID$(ACTTIflE$,1.2)) 
ACTNN-VAL(HID$(ACTTlME$,4,2)) 
ACTSC-VAL(NlD$(ACTTlME$.1.2)) 
IF ((ACTHU-21) ANO (ACTUN-59) AND (ACTSC-59)) THEN SYITCH-1 
IF ((SYITCII-1) AND (AGTHR-O) ANO (ACTNN-O) AND (ACTSC-O)) 

THEN ACTDAY-ACTDAYtl: SWITCH-O 
IF ACTDAY<10 THEN ACTDAYS-"O'tRICHTSiSTRS~ACTDAYI.11 . . 

ELSE ACTDAYS-RICIIT$(SI~$(A~TDAY). 2) 
2940 WCATE 8.21: PRINT ACTDAYS; I : ' ;  ACTTIME$ 
1950 RETURN 
2960 ' 
2910 ' 
2980 ~rrrrrr+r*+r+r*+********+**+***++****~*************~+**+*++***~+*+~*****++* 
2990 ' +  Module : SCAN-TIME + 
1000 ' +  Aanroep: Vanult UICPROG (nain module) 
3010 ' *  Funccle: Deze module berekent het c1Jdrfip waarop ren scan  * 
3020 ' r  uitgevoerd m o e t  worden. en schrljf~ deze waarde tiaar het t 

3030 ' *  scherm. l 
3040 .............................................................................. w 
1050 RU1 U 

3060 INTMIN-O: INIHR-O: INTDAY-O 
3010 SCANSC-SCANSCtSCANSTEP 

I 

J080 INTMIN-INT(SCANSC/60) 
1090 IF SCANS-59 TIIEN SCANSC-SCANSC-(INTnIN*60): SCANNN-SCANNN+INTMIN 
l100 INTHR-INT(SCANNN/601 
1110 1F SCANNN>SY THEN SCANNN-SCANNN (INTHR*60) : SCANHR-SCANBR+ INTRR 
3120 INTDAY-INT(SCANHR/24) 
l130 IF SCANHO23 TIIEN SCANHR-SCANHR(INTDAY'24): SCANDAY-SCANDAYtINTI 
J140 IF SCANDAY<10 THEN SCANDAYS-'O"+RlCHT$(STR$(SCANDAY).l) ELS€ 
s c ~ ~ ~ ~ $ - n r c i i ~ $ ( s r n S ( s c ~ ~ ~ ~ ~ )  .z) 
1150 IF S C A N H R ~ U  THEN SCANHRS--0-+RICHT$(STR$(SCANIIR),I) EL% 
SCANHRS-KICilT$(STR$(SCANBR) , 2) 
3160 IF SCANMNIIO THEN SCANNNS-'O"+RIGHT$(STR$(SCANNN),~) ELSE 
SCANMS-RIGHT$(STR$(SCANNN).2) 
3170 IF SCANSC<LO THEN SCANSCC-"O.+RICHT$(STR$(SCANSC).l) ELS€ 
SCANSCS-RICHT$(STR$(SCANSC),2) 

,180 m T i n E $ - s c ~ l ~ n $ + - : - + s c ~ m $ + m : - + s w s c $  
J190 SCANTIME$-SCANDAY$+":"+LOGTIME$ 
3200 WCATE 10.21: PRINT SCANTIME$ 
3210 RETURN 
3?10 ' 



3240 ~r++rrrr*rrr+rr**++*~+.***~*++*+********+~++****+*+******+~~*****~*~.****~. 

3250 ' *  Module : SCAN e 
3260 ' *  Aanroep: Vanuit LXPROC (Msln module) 
3270 ' *  Fumtle: In deze module vinden de volgende a c c l e t  plaats: 
3280 ' *  de stntusbitr (sretur van recourvljzelr. spuiponpen en * 
3290 't influentpompen) worden Ingelezen; * 
3300 ' *  - elke analoge input (slibconcencraricl) wordt gedurcride 5 - 
3310 ' *  seconden gescand (250 waarnemingen). ueerne voor elke 
3320 ' +  Input een grnlddelde concentrerie berekend wordt; * 
3330 ' e  - er v ~ r d r  gecontroleerd of de spulpomp van s t r a a t  3 aange- f 

3340 't stuurd naec worden: 
3150 't - de leetrre 600 (maximeel) scangemiddelden worden v a r c -  
3360 ' *  grhoudm voor graf. dlrplay; e 
3370 ' *  het scherm vordr herschreven met de n i e u w e  Inpucvssrden; 
3380 'r - voor elke analoge input worden 5 acengeoiddclden veer 
3390 'r gemiddeld foc 1 'log-waarde'; 
3400 ' *  - indien de WCEN-functie AAN slaat worden dere log-waarden 
31.10 ' +  en de rterur-uaardtw (Indien deze vaerden veranderd ZIJ,> 
3410 ' r  t o v  de waarden ven de voorlaarste r e m )  naar dirk 
3630 't p,erchreven. 
36.0 "****""+*'***"'+.***.****~******.~****.,***.****.~*******.**i*+i.i**~*. 

3 b 5 0  R W  ~ ~~ 

3660 1F CIUPHSCREEN-l TIIEN G0TO 3510 
3i 70 LOCATE 36.5 PRINT' 
lili« Ii'CATE 18. 5 -  PRINT' 
i u Y O  W<ATF 40.5: PRINTm 
3\00 COTO 3510 
35111 W A T E  41.24. PRINT' 
1120 HINUTFN-60*ACTHR+ACTM 
3530 ' 
1540 ' k e s  de status V R I I  de Lnputblts in en s c a n  de analoge Inpurs 
3150 LIiCATE 9.55: PRINT 'SCANNING INPUTS ' :  

3510 FOR BITI-0 T0 7 
3580 CAII. BITINS (AOAPTI. DEVICEI, BITI, BIWALI. STATI) 
3190 BITSTAT(BlT1)-BIWALI 
3h00 NF.XT 
3blO DEVLCFI-9 
1620 CALL AINSC (ADARX, OEVICEI. LDCHANI. HICHANI. CRTLX. MODEI. STOR:. COLINT. 

RATE. RAWDATAI(O),STATX) 
3630 UJCATE 9.55. PRINT 'VERWERKING SCANS'. 
36'" ' 

1650 ' Rrpaal of er itifusbiLi veranderd zljn 
O POR BITI-0 T 0  7 
3610 IF B1TSTAT(BITI)OOLDSTAT(BITl) TIIEN STATCIIANGE-1 
3680 NFXT 

3110 ' Bereken voor  elke analoge Liipur een ~ c ~ ~ g e n l d d e 1 d ~  
3120 ' Llpdn~e de ronnntlc van ncengenlddrlden per analoge iiiput 
3130 FORANIPNO-OT02 
3140 CIUNVAL(&%'IPNO)-O 
3750 UlN(ANLPN0)-IUUDATAX(ANIPN0) PW((ANIPN0)-IUWDATAI(liNlPN0) 
3160 FOR 11-ANIPNO T0 (147tANIPNO) STFP 3 
3110 C W A L ( A N I P N 0 ) - C ~ W A L ( A N 1 P N O ) + R A U O A T A l ( 1 1 )  
1180 1F RAYDATAI(II)O<IN(ANIPNO) TIIkN MlN(AN1I'NO)-RAYDATAI(IL) 
3190 IF RAWOATAI(II)>PW((ANIPNO) TIIEN W(ANIPN0)-RAVDATAI(I1) 
3800 NFXT 

. 
IF (cw~L(2)c-0) THEN ANSCAN(2)-O: CO10 3890 

ANSCAN(2)-UP(LDC(.796)+1.406*LOG(CHANVAL(2)/(250*409.6))) 
IF (MlN(2)<-0) THEN SCANMlN(2)-0: GOTO 3910 

SCIWMIN(2)-EXP(LX(.796)+1.406*LOG(MIN(2)/409.6)) 
1F (W(>)<-0) THEN SCANKAX(2)-O: COTO 3930 

SCANW(2)-ExP(LDC(.796)+1.406*WG(~i21/409.61) 
TELLFR-TELLERtl 
IF TELLER-3 THEN HLIiCTS-UXTIHES 
FOR ANIPNO-0 T 0  2 

SOK(~IPNOI-S0U(ANIPNO)+ANSCAN(MI1PNO) 
N U T  

Bereken de totale looptijd en de totaal gespuide lioeveelheld allb voor de 

Updete de hirroric ven elke enelosr inpur 
IF INOU<600 THEN INDEX-1NDEXtl. COTO 4120 

F0R N3-l T0 2 
FOR 13-2 T 0  600 

HIST(N3.(13-1))-HlST(N3,I31 
N U T  

N U T  
FOR N4-1 T 0  2 

H ~ S T ( N ~ . ~ N D U ) - A N S C A N ( N ~ - ~ )  
N U T  

Controleer of de spuiponp aangestuurd m o e t  worden 
GOSUB 1510 

Update de vrergeve op het scherm 
1F GRAPHSCREEN-O THEN COSUB 5910 ELS€ COSUB 6240 

b a k  op elke dagulsseliiig nleuvc files aan 
IF OIDDATES-DATES THEN COTO 4550 

OPEN BlNFILS m R  APPEND AS $2  
PRINT I2, CHRS(l4); LOGTIUE5; CHRS041; 
PRINT 82, U S I N C ' I I U # U I U # b 1 ' ; M I W T E N + 1 4 4 0 ;  
m R  BITI-O TO 7 

PRINT I2. USING'IUUnl###l"; BITSTAT(BIT1); 
N U T  

CLOSE U2 
OPEN SPUIFILS FOR APPEND AS I3 

PRINT 1 3 ,  CIlR$(34); ACTTIMES: CHRS(34); CllRS(341; ' - ;  CllRS(34); 
CHRS(34); . " .  CHRS(34); 

PRINT 13. USINC'4IIUU.4UI': VSCVAL; 
PRINT O, USINC"IYUUII'; UXIPPULS. 
PRINT (3. IISIN<:'bfl#IlBI'; MlNllTEN11460; 
PRINT Y3. USINC'IIHUIIIIIIH'; WOPTI.IU(1); 
PRINT (3. USING'IIUUUUIII~; SPUITOTil); 



FDNO-0: KIRITEN-0: SPUITOT(0)-O. LOOPTIJD(0)-0: SPUITOT(1)-O: 
WOPTiJG(1)-O. GEREGELD-0 
GOSllB 6610 
OPEN BINFIU FOR APPEND AS 12 

PRINT 12. c~q(34); ~ T I U E $ ;  c~nS(14); 
PRINT 12. USING'(f4(1#144.;MINUTEN; 
FOR BITI-O T0 7 

PRINT 42. USINC"l#lf114##'; BlTSTAT(B1TX); 
NFYT 

nlddel voor elke maloge input 5 acangeniddelden coc een log-waard? 
Schrijf de date naar disk indien de LOGGW-functie AAN 
IF TELLERt5 THEN CO10 4710 

FOR ANIPNO-O T0 2 
UXVAL(ANIPNO)-SOM(ANIPNO)/~ 
SOU(ANIPN0)-O 

N U T  
TELLW-O 
IF (1iDGGW-O) THEN GOTO 4710 

OPEN ANAFIU FOR APPEND AS #I 
PRINT 11. CHRS(l4); HLXTS; CHRS(34); 
PRINT 11. USINC'll41dlllff~; (UINUTEN-2); 
PRINT #l, usINc'#4SUI#.##"; UXVAL(0); 
PRINT 11. USINC'#ll1##.##~; UXVAL(1); 
Pnim 11. usi~c-rr##nr.#ff-;  VAL(^): 
IF ((RVATElrSO) OR (DWATEL<lSO)) THEN PRINT #l.: GO10 4100 

PRINT 11. USING'###(#.III'; VSGVAL 
C W S E  4l . ~ 

IF ((LXCEN-0) OR (STATCIUNCE-O)) T H W  GOTO 4880 
O P W  LIINFIG FOR APPEND AS t2 

PRINT 12. CHRS(34); O L D m S ;  CHRS(34); 
PRINT $2. USlNGmll#QY4bfY';MlNUTEN-1; 
FOR BITX-0 T0 7 

PRINT 12. USINC'l(bllllll1": OIDSTAT(R1TX); 
NtXT 
PRINT $2. 
PRINT 42. CHRS(34); LOGTIUES; CHRS(34); 
PRINT 12. USING"I/#I#IBI1';I(INUTEN; 
FOR BITX-O T0 7 

PRINT 12. USINC~ll~llldlff"; BITSTAT(B1TX); 
NEXT 
PRINT f 2 .  

C W S E  12 

STATCHANGE-0: OW1iDGS-~lME$ 
MR BITI-o m r: OLD~TAT(BITX)-BIT~TAT(BITX): NUT 
W I E  9.55: PRINT " . . 
IF GRAPHSCREW-1 T H W  COTO 4910 

m A T E  36.5: PRlNT'Druk op <U om dataloggen .;CHANGETOS;. re sercen.' 
LOCATE 38.5: PRlNT'Druk op <Spatie> voor grafische ueergnve.' 
LOCATE 40.5 
PRINT'Druk op <Est> om her prograrna ce onderbreken." 
COTO 4980 

W A T E  41.24: PRINT.Druk op <Spetie> voor numerieke weergave: 

COSUB 7030 
WCATE 8.14: PRINT'TIJD " 
WCATE 10.5: PRINTmVOLGENDE SCAN: 
WCATE 10.21: PRINT scmrine$ 
VIEU(404.61)-(584,74)..l 
InCATF. 11 5 ~ -~ ~ -~ -~ .~ 

5135 PRlNT"S1lbconcenrrarle Uooentens Scan Scan V O O ~ C S C ~ ~ . "  
5140 WCATE 14.5 
5145 PRINT' waarde gemiddeld span volts gemiddelde" 
5150 UlCATE 16.5: PRINT" Aeretlctenk 2:' 
5160 WCATE 18.5: PRINT' Aeretisrenk 3:. 
5170 LOCATE 20.5: PRINT' Re~our (3) :. 
5180 WCATE 23,5 
5185 PRINTmSpuirlibpomp SIRIUS Looptijd Slihprodiiktie" 
5190 WCATE 24.5 
5195 PRINT' per puls sinds m n  sinds ion" 

5200 IOCATE 26.5: PRINT' Sireer 2:' 
I 

5210 WCATE 28.5: PRINT' Scrsat 3:" 
5220 WCATE 31.5: PR1NT"Asncnl skcieve pompen 'De Bieren':" m 
5230 LOCATE 33.5. PR1NT"Sfntiis rerourvijreln . "  U3 

5240 WCATE 36.5: PR1NT"Druk ap <U om dataloggen ";CHANGETOS;" te zetten.' I 
5250 WCATE 38.5: PR1NT"Druk op <Sparie> voor grafische ueerpwe: 
5260 WCATE 40.5: PR1NT"Druk op <Es=> OR het programma te onderbreken.' 
5270 1F INOFX,O TIIFN GOSUB 5910 
5280 REIIIKN 
5290 ' 
5300 ' 
5310 t+ttt*+tt+*+r+te*t**+**ttt**-**+******tt*******+**********+**+**+*+*++**+.* 
i320 ' *  Uodule ' GW-SCKEEN * 
5130 ' r  Aanroep: Vaiiiiir SWAP-SCREEN + 
5340 ' *  Functie: Deze module p,rrfr de layout van de gekozen grafische prescn- * 
5350 ' *  raric weer op her scherm (Incl. de "historie. van de v a r . )  + 
5360 <***+*r++*++rrttrr+r***1ttt***t***ttttttttttttttt+**********+******+*+****** 
5370 REM 

COSUB 7030 
LOCATE 8.14: PRINT"TI3D: " 
LOCATE 10.5: PRINT"VOLiCF.NDE SCAN: " 
LOCATE 10.21: PRINT SCmTlUES 
VIEW(404,bl)-(584,14),.1 
VIEW (50.90)-(650.110).,1 
UCATE 41.8: PRINT 'O" 
UlCATE 41.80: PRINT "600" 
IOCATE 41.24: PRINT'Druk ap 
IF INDEX4 TIIEN COTO 5560 
WINWU (0.0)-(599.5) 
WCATE 12.4: PRINT "5. 
LUCATE 39.4: PRINT 'O' 

numerieke 

mCATE 13.55: PRINT "Slibconcentrafie .traat 2' 
FOR U I N D  - 1 T0 INDFX: PSET(ARIN0-1. HIST(1,ARIND)): NEX1 
LOCATE 38.55: PRINT "Slibconcentïafie straat 3" 



~**t**illt*t**~t*******t***t****t*******t****t*****.~*t****t***tt**,***~**** 

' *  tiodule : NLW_OüTPUTl 
' *  Aanroep: Vsiiuit LxPROG Inaio module) + 
'+  Functla: Deze module rchrlJfr de momentane waarden van de eneloge 
,* inputs (sllbconcentrerles) naar het numerieke scherm 
.*t,***~******t*t**t*ttttt*tttt******t.*.*ttt****t*******.~*~**..*****.**.. 

REn 
m A T E  16.3 PRINT'*' 
WCATE 16.28: PRINT USINC 'II.lIm;ANALOG(0) 
WCATE 16.3: PRINT. ' 
WCATE 18.1: PRINT"' 
WCATE 18.28: PRINT USINC '#4.#I';ANAWC(l) 
WCATE 18.3: PRINT' ' 
WCATE 20.3: PRINT'*' 
WCATE 20.28: PRINT USINC .Il.#Y':ANALOG(2) 
1MATE 20.3: PRINT' ' 

RETURN ~ ~ 

I1611 ' 

>l10 ' 
5IRO ' ~ ~ l t l r + + t + ~ * r + + l * t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t ~ * ~ ~ ~ * ~ + ~ * ~ ~ ~ * * ~ * * * ~ ~ * ~ * ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ + + ~ ~  

,190 ' *  Hndule : G&OUTPUTI 
iUil0 ' +  Aanroep: Vanulf IKPRCC (Ualn module) 
5810 ' *  Fiiii~fle. Deze module srhrlJff de oomentene waarden v.in de analohc 
5820 ' r  Inpuls (sllbcoiicenfrarirs) niinrriek naar hef gekozen g i a  . 
5R10 ' *  flsche scherm. 
'78~~0 '"+*""+*+"*+"********~**+++**.*~~***.**~+++****+**+~*~..**++**+<+++++4 

5ölO Rt'fl 
5AhO WCATE 13.85: PRINT USINC'IIU dl'; ANALOG(O) 
5810 WCATE 38.85: PRINT USING'IIU OU'; ANALOG(1) 
IRA0 RETURN 
*A9(1 ' 

'>">l! ' 

5910 ........................................................................... 

5920 ' *  Uodulc : NUM-OUTPUT2 + 
5930 ' *  Vanuit UI<:PKOG (nain module). SCAN NUKSCREEN. SWAP-SCREEN * 
5940 ' *  ~ ~ n c r i e :  Deie module rchrlJfr de *sranmdata (per analoge input het + 

5950 '+ scnngemlddeld~, scemlnlnu. en maxlniun, en de ~ r a c u r  van de 
dlverrc blts n a a r  her numerieke scherm. 5960 ' *  * 

<o," .****+r***t**+r..r+******t*t***..******~**********.*.**..*~******.****.**+* 

5980 RFJ4 
5990 WCATE 16.41: PRINT USINC '# l  Il';liNSCliN(O) 
6000 IDCATE 16.51: PRINT USINC ~db.I#.;SCANW(O)~SCIWMIN(O) 
6010 WCATE 16.61: PRIWT USINC . # I . # # ' ; C W ~ L ( O ) / ( 2 5 * 4 0 9 6 )  
6020 WCATE 18.41: PRINT USINC '#U.Ul';ANSCAN(l) 
6030 WCATE 18.51: PRINT USINC 'Uil #U.:SCANW(l)-SCANHIN(1) 
6040 WCATE 18.61: PRINT 1ISINC '118 .Ul';CI1ANVAL(1)/(?5*4096) 
6050 1.OCATE 18.73: PRINT USING 'i)ll.##.:VSCVAL 
6OhO LOCATE 20.41: PRINT IISlNi: .IlIl.#I';ANSCAN(2) 
h 0 7 0  WCATE 20.51. PRINT USINC ' / / # . I # . ; S C A N W ( 2 ) - S C A N I ( I N ( 2 )  
h080 1F STATCHANGE-0 THEN COTO 6160 
hllVi1 IF BITSTAT((1)-L THEN RETOURS-' M G  
o100 1F BITSTAT(1)-1 TIIEN RETOURS-'HI0VF.N' 
h110 1F BITSTAT[?)-L THEN RETOUR$-- H m  ' 
h120 WCATE 13.42: PRINT RETOURS 
6110 LOCATE 16,?8. 15' RITSTAT(3)-1 TI'EN PRINT -MN' ELSE PRINT 'I'LT' 

hl&O LDCATE 28.28: 1F BITSTAT(&)-L THEN FRINT 'MN' ELSE PRINT "lilT' 

hl50 IDCATE 11.42: PRINT VERIEZEN I 
hl60 IDCATE 28.41 PRINT USINC'OI'. LCOPPULS 
h110 I.liTATE 26.50: PRINT USINL:"UIIIIU*: LCKlPTI.ID(O! W 

O 
hlRn IDCATE 26.65: l.RINT USING'((li1U"; SPUITOT(0) 
6190 LDCATE 28.50: PRINT USING'UUIIU'; LWPTIJD(1) I 
6200 WCAIE 28.65; PRINT USING'UUWI'; SPUITOT(1) 
&?L0 RETüRN 
h270 ' 
6210 ' 
62,+0 'tr+**+**+*****t**+*tttt*t*tt**t**~*tt**.****.~...**.***.*.**..~***.++~~~~* 

6250 ' *  nodule : CRP_OUTFUT2 
6260 ' +  Aanroep: VanuIC SCAN 

e 

6270 . *  ~ ~ n r c l ~ :  D P ~ "  module updare de veergegeven grafiek ner lier iarcsfe ' 
rcnngemlddelde "an de hetrokken analoge I i v i i r  h!HO " 

, ,> , l , )  ....................... t*t*tt****t.***.*.~**.*++~**~*.**~**~~**.**.****~~*~ 

h 100 REN 
h110 UINWY (0.0)-(599.5) 
o120 ' 
6330 1F 1NDF.X<600 THEN COTO 6190 
li J1iO FOR ARlND - 1 T0 599: PSET(AR1NV. HIST(l.ARIND)).O NFXT 
6150 FOR ARINO - 2 T0 600: PSET(ARIN0-l. HIST(I.AKIN0)) NFXT 
6360 FOR AñIND - 1 T0 599: PSET(AR1ND. HIST(2.ARIND)l.O: NEXT 
6310 FOR AHlND - 2 T0 600: PSET(AUIND-~. HIST(2,AXLND)l' N W T  
h3RO COTO 6410 
h390 PsET(INDEX. IIIST(1.lNDF.X)) 
h400 PSET(1NDU. HIST(2,lNDFX)) 
h &  I O RETURN 
6420 ' 
6ti10 ' 
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