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Ontharding is een dynamisch proces dar door variaties van debiet en kwaliteit continu bijgmgtld 
moet worden. Daarom is een model ontwikkeld dat verschillende stiuirsceiuino's kan doorrekenen, 
waarmee het optimale scenario geselecteerd kan worden. Hierbij spelen de dcclstroomvcrlioudiiuj, het 
aantal reactoren in bedrij/ en de bedhooate een belangrijke rol. Het doel van deze modellen na is te 
komen tot een, on-line, optimale besturing waarbij de zuivering integraal bezien wordt. 

In het kader van het project PROMICIT 
wordt in de periode 2003-2006 onderzoek uitge­
voerd naar integrale en optimale besturing van 
productielocatie Weesperkarspel van Water­
leidingbedrijf Amsterdam. PROMICIT is een 
samenwerkingsverband van Waterleiding­
bedrijf Amsterdam, Technische Universiteit 
Delft, DHV Water en het bedrijf ABB. Het 
wordt medegefinancierd door Senter. Een deel 
van het onderzoek richt zich op de ontwikke­
ling van modellen van zuiveringsprocessen3'. 

In deze bijdrage worden de resultaten 
besproken van een modelstudie van de onthar-

Onthardiiy op productielocatie Weesperkarspel. 

ding. Variaties in debiet en waterkwaliteit 
spelen dagelijks een rol bij de sturing van de 
ontharding. Het doel is een sturing te ontwik­
kelen, die leidt tot een constante en betrouw­
bare waterkwaliteit tegen minimale kosten en 
effecten op het milieu. Het model voor de ont­
harding is ontwikkeld in de Stimela omgeving, 
waarbij gebruik wordt gemaakt van 
Matlab/Simulink4'. Partiële differentiaalverge­
lijkingen worden numeriek opgelost en varia­
ties in tijd en plaats kunnen worden gevolgd. 
De modellen van de individuele processen zijn 
beschikbaar in een modelbibliotheek en kun­
nen met elkaar worden verbonden, resulterend 
in een zuiveringstrein. Op deze manier kan het 
effect van verandering in de sturing van ver­
schillende zuiveringsprocessen worden geëva­
lueerd. 

Het model is gebaseerd op de theorie van 
ontharding met korrelreactoren2''5'. Het is ook 
beschikbaar via internet (www.stimcla.com). 
Daar kunnen onderzoekers, studenten, tech­
nologen en operators kennis uitwisselen over 
de zuiveringsprocessen. De modellen vervullen 
hierbij een sleutelrol. 

Huidige besturing van de 
ontharding 

Afhankelijk van temperatuur worden op 
productielocatie Weesperkarspel de deel­
stroomverhouding en de natronloogdosering 
aangepast, zodat de totale hardheid van het 
gemengde effluent 1,5 mmol/1 bedraagt. Het 
aftappen van korrels wordt geregeld op basis 
van de hydraulische weersrand van het bed 
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(maximale drukval). De hydraulische weer­
srand wordt tussen 1,65 and 1,72 m gehouden. 
Debiet, pH, temperatuur, hardheid en hydrau­
lische weerstand worden elke minuut geme­
ten, terwijl calcium, bicarbonaat, korrcldiame-
ter en bedhoogte minder frequenr worden 
bepaald (dagelijks rot wekelijks). 

Vier regelingen'5' zijn van belang: 

De instelling en verdeling van het debiet, 
die gebaseerd is op de drinkwatervraag. 

- De regeling van de deelstroomverhouding, 
die handmatig plaatsvindt. 

De regeling van de dosering van natron­
loog, die berekend wordt met een empiri­
sche formule. Deze is gebaseerd op de 
gewenste calciumreductie, het waterde-
biet, de effluent pH, de deelstroomverhou­
ding, de temperatuur en een handmatige 
correctie. 

De regeling van de aftap van de korrels, die 
de totale drukval over de reactor tussen 
1,65 en 1,72 m houdt. 

In de zomer resulteert deze sturing in een 
hogere deelstroomverhouding en een hogere 
nattonloogdosering per reactor. In de winter 
wordt de deelstroomverhouding lager inge­
steld en zijn de natronloogdoseringen per 
reactor lager. Om de oververzadiging in de 
winter aanvaardbaar te houden, wordt de 
maximale korrelgrootte verlaagd. 

Hoe wordt de ontharding optimaal 
bestuurd? 

Optimale sturing van ontharding is een 
feit wanneet, gebruikmakend van de bestaan­
de infrastructuur, het gemengde effluent een 
minimale oververzadiging heeft, pH-correctie 
kan worden voorkomen en een minimale nat­
ronloogdosering wordt toegepast. Daarnaast 
moet het energieverbruik minimaal zijn. 
Hierbij zijn de kosten minimaal en is de 
waterkwaliteit constant en stabiel en voldoet 
aan de eisen. 

Oververzadiging wordt uitgedrukt in theo­
retisch afzetbaar calcium carbonaat (TACC). 
Om de laagste TACC in het effluent van de reac­
tor te krijgen, moet de hoogte van het gefluïdi-
seerde bed maximaal zijn. De bedhoogte hangt 
af van de hoeveelheid korrels in de reactor, het 
debier, de korreldiameter (en dichtheid) en de 
Temperatuur van het water. Het debiet door de 
reactor hangt weer af van de drinkwatervraag, 
her aanral reactoren dat in bedrijfis en de deel­
stroomverhouding. Hoe lager het debiet door 
de reactor is, des te meer korrels in de reactor 
kunnen worden gehouden. 
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De TACC in het effluent van de reactor 

wordt beïnvloed door de dosering van natron­

loog en het beschikbare korreloppervlak (aan­

tal en diamater van korrels). Het mengen van 

een licht oververzadigd effluent met niet ont­

hard water kan resulteren in kalk-koolzuur-

evenwicht1'. De toelaatbare oververzadiging in 

het effluent van de reactor hangt af van kwali­

teit van het niet ontharde water en de deel­

stroomverhouding en de geaccepteerde over­

verzadiging in het gemengde effluent. 

Optimale besturing van de ontharding 

wordt derhalve bepaald door het debiet, de 

deelstroomverhouding, de 

korreldiameter/aftap, het aantal korrels in de 

reactor, de dosering van natronloog en het 

aantal reactoren in bedrijf Het regelen van al 

deze variabelen heeft financiële gevolgen: 

De deelstroomverhouding, de bedhoogte 

en de korrelafvoersnelheid beïnvloeden de 

oververzadiging in het gemengde effluent, 

dat op zijn beurt de dosering van natron­

loog en de dosering van zuur voor neutra­

lisatie en de regeneratiefrequentie van de 

nageschakelde biologische actieve kool 

beïnvloedt. 

De korrelafvoersnelheid bcïnvloedr de 

grootte van de afgetapte korrels en dus de 

hoeveelheid entmateriaal per kilo pellets. 

Het aantal reactoren in bedrijf beïnvloedt 

de onderhoudskosten. 

20 30 40 

Percentage by-pass 

-8 reactoren- -7 reactoren- -6 reactoren 5 reactoren 

c 
E 
% 
(U 

i 
S 
§? 

Il a a 
V 
Z 
0) 
a 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

n 

Percentage by-pass 

-8 reactoren - -7 reactoren - -6 reactoren 5 reactoren —3K—4 reactoren 

Afb. ï: Verschillende sturingsscenario's voor ontharding op productielocatie Weesperkarspel met een totaaldebiet van 

3500 kub ieke meter per uur bij io°C. 

HCO ƒ - 204 mg/l Ca" = 80 mg/l pH = 7.61, EC = 53 mS/m. 

Het aantal reactoren in bedrij f en de deel­

stroomverhouding beïnvloeden de ener­

giekosten. 

Voor een srationaire situatie kan de opti­

malisatie met de volgende doelfunctie 

] geformuleerd worden: 

J = 2 w^COrçf- Caf + w2 [àCa,cf- àCaf + w3 (N) + 

w4(dp,rtf-rip)
2, 

waarin Ca voor de calciumconcentratie in het 

effluent staat, dCa voor de oververzadiging, N 

voor het aantal reactoren in bedrijf, dj, voor de 

grootte van de afgetapte korrel en w, voor de 

wegingsfacroren die het relatieve belang van 

de verschillende criteria weergeven. 

Voorbeeld van optimale bedrijfs­
voering 

Als voorbeeld zijn verschillende sturings­

scenario's bij productielocatie Weesperkarspel 

met een model gesimuleerd voor een totaal 

debiet van 3500 kubieke meter per uur bij een 

temperatuur van io°C (zie afbeelding 1). In alle 

scenario's is de totale hardheid van het 

gemengde effluent gesteld op 1,5 mmol/1 en de 

maximale gefluïdiseerde bedhoogte op vijf 

meter. Daarnaast zijn drie watersnelheden in 

de reactor aangehouden, namelijk94,75 en 57 

meter per uur en is de maximale korreldiame­

ter gehouden op een millimeter. 

Uit de scenario-analyse van dir voorbeeld 

kan geconcludeerd worden dat oververzadi­

ging van het gemengde effluent minimaal is 

bij een deelsrroomverhouding van ongeveer 50 

procent met een maximum aantal reactoten in 

bedrijf onder de geldende randvoorwaarden (in 

dit geval zes). Met deze deelstroomvcrhouding 

kunnen niet meer reactoren bedreven worden, 

omdat de snelheid in de teactoren dan te laag 

wordt. Het energiegebruik bij zes reactoren in 

bedrijf ren opzichte van vijf ligt ongeveer tien 

procent hoger, maar de oververzadiging 

bedraagr de helft. Het hangt van de wegings­

factoren in de doelfunctie af welk alrernatief 

zal worden geselecteerd. 

Conclusie 
Geconcludeerd kan worden dat modelle­

ring roegepast kan worden voor optimalisatie 

van de sturing van de ontharding en zal leiden 

tot een andere aanpak dan op dir moment 

gebruikelijk is. In het voorbeeld is de optimali­

satie uitgevoerd in een stationaire situatie. Bij 

drinkwaterzuivering zijn de waterkwalireit en 

het waterdebiet echter veranderlijk en moeten 

dagelijks nieuwe instellingen gevonden 

worden. Door de hoge kosren van de regenera­

tie van actieve kool en chemicaliën zal het in de 

praktijk erop neer komen dat gestreefd moet 

worden naar een minimale TACC in het 

gemengde effluent. Dit betekent dat de maxi­

male deelstroomverhouding en vervolgens het 

maximale aantal reactoren ingezet moeten 

worden. De reacroren zullen zoveel mogelijk 

gevuld moeten zijn met gefluïdiseerde korrels. 

Om de maximale deelstroomverhouding en 

bedhoogte te bepalen, wordt het model 

gebruikt. De nieuwe instelling kan niet instan­

taan bereikt worden vanwege het dynamische 

gedrag van het proces. In het geval van een ver­

hoging van het debiet in de reactor moeten bij­

voorbeeld eerst korrels afgelaten worden om 

uitspoelen te voorkomen. De hoeveelheid korr-

rels die per reactor afgetapt moeten worden en 

de corresponderende drukval over de reactor 

worden berekend met het model. 
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Het model kan niet alleen het stationaire 
optimum bepalen, maar tevens het dynami­
sche gedrag van de reactoren voorspellen. Dit is 
voornamelijk van belang bij frequente debiets-
schakelingen, zoals bij grondwaterpompsta­
tions. In sommige situaties zal slechts zelden 
de stationaire situatie bereikt worden. Het 
model kan dan toch als instrument dienen om 
het proces optimaal te sturen. De kwaliteit van 
de deelstroom kan tevens onderdeel zijn van de 
besluitvorming. Een aangepaste behandeling 
van de deelstroom kan bijvoorbeeld leiden tot 
een lagere oververzadiging. 

Voorspelling van het waterdebiet en de 
optimale instelling van de deelstroomverhou­
ding en het aantal reactoren in bedrijf kan off­
line worden uitgevoerd. Het is ook mogelijk 
om een model gestuurde regelaar te ontwer­
pen die de reactoren on-line aanstuurt. In dat 
geval kunnen ook strategieën worden ontwik­
keld voor de besturing tussen twee optimale 
stationaire situaties in, rekening houdend met 

het dynamische gedrag van het proces. In de 
proefinstallatie op Weesperkarspel worden 
voorbereidingen getroffen om een dergelijke 
regelaar te implementeren. De proefinstallatie 
wordt geautomatiseerd, on-line data worden 
verzameld en naar de PC gestuurd. De kleppen 
van de installatie worden vervolgens aange­
stuurd door de PC. • 
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Drinckwatermeters, Brinckwatermeters 
•Tfifmffnnti 

Geproduceerd door: 1 mvensys 

• Principe: snelheidsmeter 

• Natlopend telwerk 

• Ook met contactuitgang 

• Doorlaten V2 tot 2 V2 inch 

• KIWA klasse B gekeurd 

Geproduceerd door: Umensp 

• Principe: snelheidsmeter 

• Drooglopend telwerk 

• Standaard contactuitgangen 

• Doorlaten DN50 t /m DN600 

• KIWA klasse B gekeurd 
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Geproduceerd door: < mvensys 

Principe: volumemeter 

Drooglopend telwerk 

Standaard contactuitgang 

Doorlaten V2 tot 2 inch 

KIWA klasse C gekeurd 
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