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PROMICIT is een project waarmee Waternet, DHV, ABB en TU Delft een 
doorbraak gerealiseerd hebben op het gebied van integrale modellering voor  
processturing van drinkwaterzuiveringsprocessen. Het richtte zich op het 
zuiveringsproces te Weesperkarspel van Waternet (met een productie van 30 
miljoen kubieke meter per jaar). Hierbij werd gebruik gemaakt van de geauto-
matiseerde proefi nstallatie die de zuivering van Weesperkarspel nabootst. Voor 
het realiseren van de doelstellingen werden twee promovendi, Alex van der 
Hem en Kim van Schagen, aangesteld die belangrijke delen van het onderzoek 
uitvoerden. De laatste promoveerde op 19 mei jl. (zie de vorige uitgave van 
H2O). Het project werd gesubsidieerd door SenterNovem in het kader van de 
TS-regeling (Technologische Samenwerking). Tijdens een afsluitend symposium 
op 4 maart bij Waternet werd teruggekeken op vijf jaar onderzoek.

I
n de jaren tachtig is veel geïnvesteerd 
in de zuiveringen van Weesperkarspel 
en Leiduin. Zo zijn ontharding en 

ozon-kool gerealiseerd. Tijdens die periode 
is veel kennis ontwikkeld en ervaringsdes-
kundigheid opgedaan. Ook zijn de processen 
geautomatiseerd, waarbij wel altijd een 
handmatige bijstelling mogelijk was. Dit 
leidde tot een zeer goede kwaliteit van het 
drinkwater voor Amsterdam en omstreken. 
Uitbreiding van de zuivering werd inmiddels 
niet meer verwacht, omdat de watervraag 
geleidelijk afneemt. Daarom is Waternet 
zich meer gaan richten op het optimali-
seren van de bestaande installaties, zoals 
de biologische actieve koolfi ltratie. Hierbij 
werden steeds vaker modellen gebruikt en 
werd ook meegewerkt aan de ontwikkeling 
van modelleeromgevingen zoals Stimela 
(gebaseerd op Matlab, waarmee drinkwa-
terzuiveringsprocessen kunnen worden 
doorgerekend). Deze modellen werden 
vervolgens gezien als een mogelijkheid 
kennis te borgen als compensatie voor het 
verdwijnen van ervaringsdeskundigheid 
en om ze in te zetten voor geavanceerde 
sturing. Dit zou dan kunnen leiden tot een 
optimale en duurzame bedrijfsvoering met 
minder gebruik van grondstoff en, waarbij 
de zuivering integraal wordt bezien1). Deze 
visie leidde tot PROMICIT. In het project werd 
gewerkt aan het opstellen van een integraal 

model, het modelgebaseerd sturen van de 
zuivering, het aansluiten bij vragen uit de 
praktijk en het vertalen van de modelresul-
taten naar de praktijk én het gebruiken van 
de kennis voor opleiding.

Integraal modelleren van 
drinkwaterzuivering
De verschillende zuiveringsprocessen in een 
installatie beïnvloeden elkaar, ook op de 
zuivering Weesperkarspel met ozonisatie, 
ontharding, actieve koolfi ltratie en langzame 
zandfi ltratie. Voorbeelden van de 

onderlinge invloed tussen de processtappen 
zijn:
•  de concentratie natuurlijk organisch 

materiaal in het water en de gewenste 
desinfectie die de hoogte van de ozon-
dosering bepalen;

•  de invloed van deze dosering op de 
hoeveelheid geproduceerde assimi-
leerbaar organische koolstof;

•  als gevolg hiervan de biologische activiteit 
in de actieve koolfi lters en uiteindelijk 
ook de biologische stabiliteit van het 
drinkwater;

Afb. 1: Integraal modelleren van zuivering leidt tot effi  ciëntere bedrijfsvoering.
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•  de adsorptieve capaciteit van de kool voor 
het verwijderen van organische microver-
ontreinigingen door de hoeveelheid 
biologische omzetting van het natuurlijk 
organisch metariaal;

•  de beïnvloeding van de bromaatvorming 
door de pH en de bromideconcentratie 
tijdens de ozonisatie;

•  en tenslotte de beïnvloeding van de pH 
door de ontharding en de biologische 
omzettingen.

Door op een integrale manier naar de 
zuivering te kijken zou een optimale bedrijfs-
voering mogelijk moeten zijn2). Maar wat is 
nu optimaal? Gekeken is bijvoorbeeld naar 
de kwaliteit van het geproduceerde water, 
de milieubelasting en de kosten van de 
bedrijfsvoering3). De conclusie luidde dat 
de kostenbesparingen op bedrijfsvoering 
misschien wel tien procent kunnen zijn, maar 
dit betekent voor de prijs van drinkwater 
slechts een verlaging van één procent. 
Een verlaging van de milieubelasting van 
de bedrijfsvoering van tien procent is te 
vergelijken met een vermindering van het 
aantal autokilometers van drie kilometer per 
inwoner per jaar. 
De grootste winst is te halen uit het 
verbeteren van de drinkwaterkwaliteit. Dit zal 
indirect leiden tot een vermindering van het 
gebruik van fl essenwater. Flessenwater is 150 
tot 200 keer zo duur als drinkwater en 90 tot 
1000 keer zo slecht voor het milieu. 
In één van de onderzoeken is vooral 

aandacht besteed aan de optimalisatie van 
de ozonisatie. Dit proces speelt een sleutelrol 
in de zuivering van Weesperkarspel: 
het wordt beïnvloed door voorgaande 
processen en beïnvloedt de volgende 
processen (zie afbeelding 2). Ozonisatie is 
belangrijk voor desinfectie van pathogene 
micro-organismen, oxidatie van organische 
microverontreinigingen, verbetering van 
smaak, geur, reuk en kleur en omzetting 
van natuurlijk organisch in biologisch 
afbreekbaar materiaal. Tevens leidt het tot de 
vorming van bromaat. Voor de modellering 
van ozonisatie zijn vergelijkingen opgezet 
voor het voorspellen van de concentratie 
van ozon in water (dosering en afname), 
afname van UV-absorptie, berekening van 
CT-waarde, afdoding van E. coli, vorming 
van AOC en bromaat. Dit model is getest op 
laboratorium- en proefi nstallatieschaal4),5),6),7). 
Hiervoor was een speciaal ontwerp gemaakt 
dat een volledige propstroom kon simuleren 
en waarmee men na hele korte contact-
tijden (vanaf één seconde) al de afbraak van 
ozon kon meten. Het model kon vervolgens 
toegepast worden op de automatische 
sturing van de proefi nstallatie en uitein-
delijk ook op de sturing van de ozonisatie 
in het bedrijf. De afbraak van ozon en 
dus de CT-waarde bleek goed voorspeld 
te kunnen worden. Dit gold ook voor de 
bromaatvorming. Op grond hiervan kon een 
alternatieve besturing berekend worden 
die afgestemd was op de variatie van de 
waterkwaliteit over het jaar (temperatuurs-

wisselingen) en de benodigde desinfectie-
capaciteit van de drinkwaterzuivering.

Modelgebaseerd sturen van 
drinkwaterzuiveringsinstallaties
Een geavanceerde sturing zal leiden tot een 
(kleine) kostenbesparing in grondstoff en, 
maar vooral tot minder onderhoud. Voor 
drinkwaterzuivering geldt dat een kleine 
aanpassing van het proces op korte termijn 
kan leiden tot een groot eff ect op lange 
termijn. Daarom moet voorkomen worden 
dat te snel gereageerd wordt op kleine 
verstoringen. Voor het sturen van een 
zuivering is het van belang om het doel te 
bepalen van de zuivering en de bedrijfs-
voering, de operationele beperkingen te 
kennen, de belangrijkste verstoringen te 
identifi ceren, te bepalen wat geregeld moet 
worden én hoe het geregeld moet worden. 
De modelgebaseerde aanpak bestaat uit 
verschillende niveaus8),9),10),11). 

Het doel van de ontharding is het 
verwijderen van calcium (en het verhogen 
van de pH) door het doseren van een base, in 
dit geval natronloog. Doordat een overver-
zadiging van calciumcarbonaat optreedt, 
zal het kristalliseren op pellets die bij tijd en 
wijle worden afgetapt. Regelmatig zal ook 
zandsuppletie moeten plaatsvinden. Het 
model van de ontharding bestaat uit een 
stromings-, een fl uidisatie-, een evenwichts- 
en een kinetische component. Vooral voor de 
fl uïdisatiecomponent is uitgebreid model-
onderzoek verricht. Het model is gevalideerd 
aan de hand van laboratorium-, proefi nstal-
latie- en bedrijfsproeven. Het vormt de basis 
van de sturing, geeft aan wat de sturings-
randvoorwaarden zijn, kan worden ingezet 
voor optimalisatie en vormt ook de basis 
voor modelgebaseerde monitoring. Voor 
de sturing van de ontharding is het vooral 
van belang fl uïdisatie te garanderen en te 
voorkomen dat granaatzand wordt afgetapt. 
Hiervoor is het schatten van de pelletgrootte 
onderin de reactor noodzakelijk. Hiertoe 
is een systeem ontwikkeld met verschil-
drukmeting om de pelletgrootte te kunnen 
schatten en er dus op te kunnen sturen (zie 
afbeelding 3).

De bedhoogte moet te allen tijde gemaxima-
liseerd en de ‘by-pass-fl ow’ geoptimaliseerd 
zijn om oververzadiging in het effl  uent te 
minimaliseren. Hierdoor kan het gebruik 
van granaatzand en chemicaliën signifi cant 
dalen. Het model kan verder ingezet 
worden om de eindhardheid en de pH (na 
ontharding) te schatten (zie afbeelding 4). In 
combinatie met laboratoriummetingen blijkt 
dit zelfs een beter systeem dan het meten 
van de waterkwaliteit met on-line meetap-
paratuur.

Gezien het feit dat een onthardingspellet 
een gemiddelde verblijftijd in de reactor 
heeft van ongeveer 100 dagen, is het voor 
een optimale bedrijfsvoering van belang 
voorspellingen te doen die rekening houden 
met deze tijdshorizon. Met ervaringsdes-
kundigheid is dit, door seizoensvariaties 
in onder andere de temperatuur, praktisch 
onmogelijk, maar met geavanceerde sturing 
met kennismodellen behoort dit wel tot de 

Afb. 2: Relatie van ozonisatie tot waterkwaliteit.

Afb. 3: Verschildrukmeting voor het schatten van de pelletgrootte.
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mogelijkheden. In het afgelopen jaar is op 
Weesperkarspel geëxperimenteerd met een 
verbeterde sturing van de ontharding. Het 
gebruik van granaatzand bleek meer dan 
gehalveerd te zijn.

Procesautomatisering
De vraag is nu hoe de kennis die ontwikkeld is 
met PROMICIT geïmplementeerd kan worden 
in de procesautomatisering. Momenteel 
wordt kwantiteitssturing toegepast, waarbij 
vraagvoorspelling een belangrijke factor 
vormt. De kwaliteitssturing, zoals ontwikkeld 
in PROMICIT, kan nu doorgevoerd gaan 
worden. Een volgende stap waaraan 
Waternet werkt, is het standaardiseren van 
de besturingssystemen, waarbij model-
gebaseerd regelen standaard is opgenomen. 
Niet alleen binnen drinkwater maar voor de 
hele watercyclus. Hiervoor is WARP (Waternet 
Automatisering en Regeling Primaire proces) 
in het leven geroepen. Het belangrijkste 
aspect voor het slagen van modelgebaseerd 
regelen is een user interface die begrepen 
wordt door de bedrijfsvoerders om het proces 
te controleren en bij te sturen. De uitdaging 
is dus om de kennis die PROMICIT opleverde, 
te verankeren in het sturingssysteem en die 
over te dragen aan de bedrijfsvoerders en de 
procesautomatiseerders.

Productie
Omdat de modellen voor de technologen 
nog moeilijk toegankelijk zijn, is het beeld 
van de werkelijke waarde van de ontwik-
kelingen nog slecht te beoordelen. Het 
ter beschikking komen via een simulator 
(Waterspot) van de modellen aan de 
technologen van de productieafdeling 
zal inzicht geven in de betrouwbaarheid 
en robuustheid van de modellen. Dan zal 
blijken in welke mate ze ingezet kunnen 
worden voor beslissingsondersteuning in de 
bedrijfsvoering. Verankering van de kennis 
die is opgedaan binnen het onderzoek is 
derhalve een punt van aandacht. Dit geldt 
tevens voor het onderhoud en beheer van de 
opgeleverde producten.

Breder perspectief
Toen PROMICIT in 2003 begon, was men 
sceptisch over het gebruik van modellen 
in de processturing. Door de jarenlange 
ervaring in de bedrijfsvoering leek het 
erop dat de computer niets zou kunnen 
toevoegen. Inmiddels is automatisering 
gemeengoed geworden en het gebruik 
van ICT niet meer weg te denken uit onze 
samenleving. Traditioneel is een zuivering 
robuust en overgedimensioneerd, wordt het 
bedreven op ervaring en gaat het er voorna-

melijk om voldoende water te leveren. De 
kwaliteitsborging gebeurt dan achteraf. Met 
behulp van modelgebaseerd werken wordt 
het echter mogelijk om de zuivering robuust 
te bedrijven door het inzetten van kennis-
gedreven voorspellingsmodellen, waarbij 
waterkwaliteit geoptimaliseerd kan worden. 
PROMICIT heeft een belangrijke rol gespeeld 
in de ontwikkeling hiervan. In het project is 
de basis gelegd voor de ontwikkeling van de 
fundamentele kennis van de processen, het 
ontwikkelen van procesmodellen voor ozon 
en ontharding, het ontwikkelen van sensoren 
voor het schatten van de toestand van het 
proces, het ontwikkelen van algoritmes voor 
modelgebaseerde sturing en uiteindelijk de 
ontwikkeling van modelleeromgevingen die 
ingezet kunnen worden voor het simuleren 
van de processen.

Om de modellen te verbeteren wordt 
op fundamenteel niveau het gedrag van 
organische microverontreinigingen, zoals 
hormoonverstorende stoff en, onderzocht 
met als doel op grond van de karakteristiek 
van de stof het gedrag in de zuivering te 
voorspellen. Ook wordt de stroming in 
zuiveringsprocessen bestudeerd om beter 
te kunnen ontwerpen zonder last te hebben 
van kortsluitstroming12). Op het gebied van 
de processen wordt onderzoek verricht 
naar ionenwisseling voor het verwijderen 
van organische stof ter verbetering van de 
biologische stabiliteit en de optimalisatie van 
de biologische actieve koolfi ltratie13). Er zal 
zelfs onderzocht worden of deze processen 
ook effi  ciënt ingezet kunnen worden in de 
afvalwaterzuivering ter voorkoming van 
afgeven van organische microverontreini-
gingen aan het oppervlaktewater.

Een belangrijke uitkomst van het project is 
dat meer aandacht besteed moet worden 
aan de schatting van de toestand van de 
processen en dat niet alleen gekeken moet 
worden naar de geproduceerde eindkwa-
liteit. Dit leidde tot initiatieven om metingen 
te gaan doen in de processen. Een voorbeeld 
daarvan is het meten met akoestische 
signalen in zandfi lters. De ervaringen van 
PROMICIT zijn ook meegenomen in het 
Europese project TECHNEAU. In dit project 
wordt onder andere verder gewerkt aan het 
ontwikkelen van een vrij toegankelijk model-
leerplatform14), nieuwe sensoren15) en nieuwe 
zuiveringstechnieken. Optimalisatie van 
bedrijfsvoering is daarbij zeer belangrijk. 

Als grootste struikelblok voor het gebruik 
van modellen wordt de toegankelijkheid 
voor procestechnologen en bedrijfsvoerders 
genoemd. Deze zijn vaak niet bekend met 
modelleeromgevingen. Daarom is begonnen 
met het ontwikkelen van een simulatie-
pakket om de toegankelijkheid te verbeteren. 
Het sluit aan bij de dagelijkse bedrijfsvoering. 
De modellen kunnen aangestuurd worden 
via een omgeving die lijkt op de gangbare 
SCADA-systemen. Dit simulatiepakket 
kan dan niet alleen gebruikt worden voor 
verbetering van de procesvoering maar ook 
voor het trainen van bedrijfsvoerders.

Nieuwe uitdagingen zijn de koppeling met 
datasystemen, de verbetering en uitbreiding 

Afb. 4: Schatting van waterkwaliteit met modelgebaseerd monitoren.

Afb. 5: Scherm van Waterspot met modellen ontwikkeld in PROMICIT.
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van de modellen, het schatten van de 
procestoestand en de koppeling met andere 
gerelateerde vakgebieden, zoals drink-
waterdistributie en afvalwaterbehandeling, 
inbedding in de bedrijfsvoering van (drink)
waterzuiveringen en vervolgens implemen-
tatie in beslissingsondersteuning en bij 
processturing. 
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Aandrijvingen voor afsluiters van Auma staan wereldwijd bekend als zeer
veilig en betrouwbaar. Maar ze zijn ook en vooral klaar voor een toekomst
waarin procesbeheersing, meer nog dan vandaag, draait om geïntegreerde
automatische besturing. Om de productie te waarborgen en maintenance
veiliger, eenvoudiger en goedkoper te maken, is Auma de logische keuze.

Want de aandrijvingen van Auma zijn doeners én denkers tegelijk,
die gemakkelijk te integreren zijn in elk gangbaar 

geautomatiseerd procesbesturingssysteem.

Auma bekleedt al ruim 40 jaar een toppositie als ontwerper
en producent van innovatieve aandrijvingen voor afsluiters.
Conventionele, non-intrusive en explosieveilige aandrijvingen

die toegepast worden in veeleisende omgevingen
als waterbeheer en (petro-)chemie. Onze sales-
engineers werken graag met u mee aan de beste
configuratie voor uw installaties. Maak eens een
afspraak, en ontdek ons oplossend vermogen.
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