32

Harrie Timmer, Oasen

Lucyna Magda, TU Delft

Bas Wols, KWR Watercycle Research Institute / TU Delft
Luuk Rietveld, TU Delft

CFD-modellering: spreiding

verblijftijd in reservoir

ongevoelig voor ontwerp

Om eventuele microbiologische nagroei in drinkwaterdistributiesystemen te
voorkomen, moet de verblijftijd van het drinkwater zo kort mogelijk zijn. In
een reservoir van Oasen bleek de verblijftijd maximaal zeven dagen te zijn.
Onderzocht is hoe we dit kunnen verkorten. Computational Fluid Dynamics
(CFD)-modellering wijst uit dat de verblijftijdspreiding in een reservoir
nauwelijks wordt beinvlioed door aanpassing in het ontwerp. Verkorting van de
verblijftijd moet worden bereikt door aanpassing van de bedrijfsvoering.

ijdens transport, distributie en
Topslag van drinkwater kan de

waterkwaliteit verslechteren.
Een aantal pathogene micro-organismen,
waaronder Aeromonas, Legionella, Mycobac-
terium en Pseudomonas”? kan gaan
groeien. Cellen kunnen zich op de wanden
gaan hechten en biofilms vormen. Deze
biofilms beschermen de micro-organismen
tegen desinfectiemiddelen en hogere
organismen®, Uiteindelijk kunnen de
pathogene micro-organismen weer worden
afgegeven aan het water, waardoor ze een
risico voor de consument vormen.

In Nederland is de bacteriologische

kwaliteit van het drinkwater uitstekend®.
We beheersen deze risico’s dus goed. In
2006 werden in het distributienet slechts zes
overschrijdingen gemeld met bacterién van

de coligroep (0,08 procent van de metingen).

Het betrof in alle gevallen een incident.

Dit gaat niet vanzelf: door drinkwaterbe-
drijven wordt doorlopend gewerkt aan het
minimaliseren van infectierisico’s. Om deze
kwaliteit ook voor de toekomst te borgen
(klimaatverandering), is kennis van de groei
van micro-organismen in het drinkwater-
systeem noodzakelijk. Met dit inzicht kan

de infrastructuur en bedrijfsvoering verder
geoptimaliseerd worden.

De groei van deze organismen is, naast
voedselaanbod, afhankelijk van temperatuur
en verblijftijd in het transport- en distributie-
systeem.

Aeromonas wordt beschouwd als indicator
voor de groei van micro-organismen in het
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systeem. Uit onderzoek in de jaren ‘90 blijkt
al dat de hoogste waarden van aeromonas in
drinkwater worden gevonden in de warmere
periode: juli-september®. Daarnaast worden
de hogere concentraties

Aeromonas vooral in de uitlopers van het
voorzieningsgebied gevonden”. Dit zijn de
plekken waar de verblijftijden het grootst zijn
en de temperatuur in de zomer het hoogst is.
In het voorzieningsgebied van drinkwaterbe-
drijf Oasen zien we dit algemene beeld terug.
Hogere waarden van Aeromonas worden

Reservoirs te Gorinchem (foto: Bob Somers).

in de zomer aangetroffen. Verkennende
metingen in de warme zomer van 2006
wezen uit dat bij zomerse temperaturen tien
procent van de Aeromonas-analyses in het
distributiegebied boven de grens van 1.000
kvE/100 ml lag, met name in de periferie van
het gebied.

De temperatuurontwikkeling van het
drinkwater is met het gegeven distributienet
en bijbehorende opwarming via de bodem
praktisch alleen te beinvloedden door




verkorting van de verblijftijd. Voor drinkwa-
terbedrijf Oasen geldt dat de temperatuur
van het drinkwater afhankelijk is van de
verblijftijd. Het gebruikt grondwater,

dat van origine altijd 12°C is, neemt na
zuivering tijdens het transport langzaam
de temperatuur van de bodem aan. Zomers
warmt dit water dus op. Om nagroei te
vermijden is het daarom van belang de
verblijftijd van het drinkwater zo kort
mogelijk te houden en stagnante zones in
het leidingnet te vermijden.

Reden voor Oasen om, naast het reduceren
van het voedselaanbod en het spuien

van leidingen, onderzoek te doen naar de
verblijftijdspreiding in het transport- en
distributiesysteem. Om deze verblijftijd
vast te stellen, zijn in 2007 enkele verblijf-
tijdproeven uitgevoerd. Hiervoor is gebruik
gemaakt van het verschil in elektrisch
geleidingsvermogen (EGV) van onthard en
niet-onthard water. Continue metingen van
deze EGV op verschillende plekken in het
distributienet gaven zo een inzicht in de
verblijftijd van het water in het net. Gecon-
cludeerd werd dat de verblijftijd circa 20
procent langer was dan berekend met het
leidingnetprogramma Aleid. De gemiddelde
verblijftijd in het distributienet bleek twee
dagen. Opvallende uitschieter in deze studie
was de grootte van de verblijftijdspreiding
in de reservoirs in Gorinchem en Sliedrecht.
Uit de metingen en modellering van de
verblijftijd in deze reservoirs bleek dat
gedeeltes van het water tot wel zeven dagen
in het reservoir verblijven.

Deze resultaten waren aanleiding om te
onderzoeken of de verblijftijdspreiding in
deze reservoirs kan worden verminderd.

In eerste instantie werd gezocht naar een
mogelijkheid om het ontwerp van de
reservoirs aan te passen, zodat de stroming
meer een propstroming benadert. Daardoor
zou de verblijftijdspreiding verminderen. In
het kader van samenwerking van Oasen met
de TU Delft is besloten te kijken of compu-
tational fluid dynamics (CFD)-modellering
gebruikt kan worden om het bestaande
reservoir in Gorinchem te optimaliseren.
Verschillende aanpassingen aan het ontwerp
zijn daartoe doorgerekend met CFD.

Computational Fluid Dynamics
Computational Fluid Dynamics is een
onderdeel van de vloeistofmechanica

dat geavanceerde numerieke technieken
gebruikt om de stroming in vloeistoffen

te modelleren. Het is dan dus mogelijk te
simuleren hoe het water stroomt in een
reactor (snelheid en richting). Bovendien kan
de verspreiding van opgeloste stoffen, zoals

Afb. 1a: Dimensies en ontwerp huidige reservoir.

chloor of ozon, voorspeld worden met de
CFD modellen. In de gezondheidstechniek
wordt CFD voornamelijk toegepast op ozon-
en UV-installaties®'?, Bij deze installaties
gaat het erom dat voldoende desinfectie
wordt gerealiseerd. Kortsluitstroming in de
reactoren heeft een zeer nadelige invlioed
op deze desinfectie en moet dan ook zoveel
mogelijk worden voorkomen.

Met behulp van CFD kunnen de kortsluit-
stromen worden opgespoord en
maatregelen worden berekend om deze
tegen te gaan. Voor ozonkelders bleek het
installeren van tussenschotten een zeer
effectieve manier te zijn om de kortsluit-
stromen te verminderen en de desinfectie-
capaciteit te verhogen (zonder de ozondo-
sering te verhogen).

Bij het doorrekenen van de verblijftijd-
spreiding in reinwaterreservoirs is het
tegengestelde aan de hand. Hier is niet

zo zeer de kortsluitstroming relevant; het
optreden van stagnante zones moet worden
vermeden. Eén en ander heeft natuurlijk

wel met elkaar te maken. Wanneer kortsluit-
stroming optreedst, zullen er ook gebieden
zijn waar het water langer zal verblijven. Voor
reinwaterreservoirs kan dus dezelfde aanpak
gebruikt worden als bij de ozon en UV instal-
laties.

Kortsluitstroming kan gemeten worden
door passieve tracers toe te voegen aan de
ingaande stroom en deze weer te meten in
de uitgaande stroom. De verspreiding van de
tracer in het reservoir laat dan zien waar de
kortsluitstromen en de stagnante zones zich
bevinden. De concentratie

tracer zal heel langzaam oplopen in de
stagnante zones, terwijl deze heel snel zal
oplopen in de kortsluitgebieden.

Reservoir Gorinchem

Het reservoir te Gorinchem bestaat uit
twee gekoppelde cilinders van 23 meter
doorsnede. Deze zijn tot 8,7 meter gevuld
met water. Dit water wordt bovenin het
reservoir aangevuld en op ongeveer dezelfde
plek onderin weggepompt (zie afbeelding
1a). De totale inhoud van elke cilinder is
3.600 kubieke meter. Dagelijks gaat er
3.100 tot 3.400 kubieke meter water uit. De
gemiddelde verblijftijd in het reservoir is
dus ongeveer een dag. Het reservoir wordt
bedreven als suppletiepompstation. Dit
betekent dat gedurende een groot deel van
de dag er geen water geleverd wordt uit
het reservoir. Alleen als er meer vraag is dan
de aanvoer vanuit de zuivering kan leveren
(ochtend- en avondpiek), zal het reservoir
water bijleveren. De benutting van het
reservoir wordt dus vooral gestuurd door de
piekvraag in het achterliggende gebied.

platform

Bij CFD-modellering wordt een eindig
elementen stromingsmodel gebruikt om
het stromingspatroon in het reservoir

te bepalen'”. De vergelijkingen voor

een onsamendrukbare vloeistof worden
opgelost op een driehoekig rooster. De
wanden worden gezien als een no slip-rand,
wat betekent dat het water op de wand
stilstaat en het vrije wateroppervlak als een
free slip-rand, wat betekent dat het water in
horizontale richting kan bewegen aan het
vrije oppervlak.

Bij het punt van instroming wordt een
watersnelheid opgelegd, terwijl bij het punt
van uitstroming een waterhoogte (druk)
wordt gegeven. Het stromingsmodel wordt
gebruikt om de turbulentie te modelleren.
De verblijfstijdspreiding wordt tenslotte
bepaald door een passieve tracer aan het
binnenkomende water toe te voegen. Door
de concentratieverandering in de tijd bij te
houden bij de uitstroom kan de verblijf-
tijdspreiding van het systeem verkregen
worden. De verspreiding van de tracer wordt
gemodelleerd met een advectie-diffusie-
vergelijking. De advectie wordt bepaald
door de gemiddelde stromingsnelheid en
de diffusie wordt afgeleid van de turbulente
kinetische energie (k) en de turbulente
dissipatie (€) van het turbulentiemodel (ook
wel k-€ model genoemd).

Uitgevoerd onderzoek

Met het CFD-model is een enkel reservoir
doorgerekend. Hierbij is aangenomen dat het
reservoir continu doorstroomd wordt en dat
het wateroppervlak constant blijft. Voor deze
situatie is het stromingspatroon bepaald en
is de verblijftijdspreiding berekend.

Met het model zijn verschillende aanpas-
singen doorgerekend. Hierbij is vooral
gekeken naar veranderingen in de configu-
ratie van de instroom en uitstroom en het
plaatsen van schotten. Eén en ander heeft
geleid tot de volgende alternatieven:

0. referentiesituatie met in- en uitgang vlak
bij elkaar aan de rand,

1. verplaatsing instroom naar het midden
van het reservoir,

2. verplaatsing instroom naar de andere
kant van het reservoir,

3. plaatsing van een schot tussen in- en
uitstroompunt,

4. plaatsing van een schot tussen in- en
uitstroompunt op kortere afstand van de
wand.

Afb. 1b: Voorbeeld alternatief 3, schot tussen in- en uitstroompunt.

Max. 10m
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De afbeeldingen 2a en 2b tonen het
stromingsveld in het reservoir. Ze geven
respectievelijk de stroming in de x, y en
z-richting weer door middel van een kleuren-
schaal. Hieruit kan worden geconcludeerd
dat in de referentiesituatie de stroming
vooral verticaal verloopt. Het water stroomt
vanuit het inlaatpunt bovenin in de richting
van de uitstroming onderin het reservoir, wat
zichtbaar is in het donkerblauwe gebied van
de w-snelheid. Aan de andere kant van de
reservoir stroomt het water weer omhoog
(gele gebied van de w-snelheid). Daarnaast
stroomt het water in radiale richting weg van
het inlaatpunt, wat zichtbaar is in de donker-
blauwe en donkerrode gebieden van de u-
en v-snelheden. Het omgekeerde gebeurt bij
de uitstroming. Hierdoor ontstaat een grote
circulatie in het reservoir. Verplaatsing van de
instroom naar het midden van het reservoir
laat een ander stroombeeld zien (afbeelding
2b). Het water stroomt in radiale richting
weg van de instroom (snelheidsvector u en
v). Bovendien is er een sterke neerwaartse
stroming in het midden van het reservoir,
terwijl het water aan de randen weer
omhoog stroomt. Wederom is hier sprake
van grote circulaties in het reservoir.

Voor de overige alternatieven geldt dat

dit het stroombeeld verandert. Vooral in

het geval van het plaatsen van een schot
ontstaat een hogere graad van menging.
Ondanks de verschillen in lokale snelheden
vertonen alle opties sterk recirculerende
stromingen in het reservoir.

Uit afbeelding 3 kan echter per saldo
geconcludeerd worden dat de verblijftijd-
spreiding van alle opties bijna identiek is.
Het reservoir gedraagt zich in alle gevallen
als een compleet gemengd vat. Dit gedrag
wordt verklaard door de relatief lage
snelheden en de grote circulaties in het
reservoir. Hieruit wordt geconcludeerd dat
het plaatsen van schotten of het verplaatsen
van de in- en uitstroomopening slechts

een kleine positieve invloed hebben op de
verblijftijdspreiding. In alle gevallen is de
gemiddelde verblijftijd ongeveer een dag en
de maximumverblijftijd zes tot zeven dagen.

Conclusies

Het model geeft een goed beeld van het
stromingspatroon en de verblijftijdspreiding
in de reservoirs van Gorinchem. Ondanks dat
het model niet gevalideerd is met metingen,
zijn de resultaten wel in lijn met eerdere
resultaten van de verblijftijdsproeven.

De resultaten van de berekeningen, en

dan met name de invloed van gewijzigde
configuraties, worden dan ook voldoende
betrouwbaar geacht.

Uit de CFD-modellering volgt dat er
verschillen in stromingspatroon zijn voor

de verschillende ontwerpalternatieven. De
verblijftijdspreiding in de uitstroomopening
van het reservoir is echter gelijk voor alle
opties. Deze lijkt op de verblijftijdspreiding
van een volledig gemengd vat. De maximale
verblijftijd in de reservoirs is ongeveer zes
tot zeven maal de gemiddelde, hydraulische,
verblijftijd.

Conclusie voor Oasen is dan ook dat de
verkorting van de verblijftijd niet gezocht
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Afb. 2a: Driedimensionel: Iheid:

Velocities (m/s)

004 002 0.02

deling voor de referentiesituatie. Achtereenvolgens zijn weergegeven:

snelheidsvector u (x-richting in m/s), snelheidsvector v (y-richting in m/s) en snelheidsvector w (z-richting in
m/s). De instroom van het water bevindt zich linksonder aan het oppervlakte van het reservoir.

Afb. 2b: Driedi ionel Iheid: deling voor de situatie met instroom in het midden.

moet worden in aanpassingen van het
reservoir, maar worden bereikt door
aanpassing van de bedrijfsvoering.

Vervolg

In het geval van Gorinchem met zijn twee
reservoirs is er door Oasen voor gekozen om
als eerste optie na te gaan of beide reservoir-
tanks ontkoppeld kunnen worden, waarvan
één dagelijks geforceerd maximaal leeg
gedraaid wordt. Deze inzet leidt wel tot enig

Velocities (mfs)
EE e

-0.04  -0.02 ooz o004

energieverlies, maar verkort de verblijftijd
significant (maximaal twee dagen). Door
één van de reservoirs relatief vol te houden,
wordt hiermee ook de ijzeren voorraad op
peil gehouden.

Voor de aanpassing van de bedrijfsvoering
zijn ook nog andere mogelijkheden. Een
interessante is de optimalisatie van de
algoritmes van de vraagvoorspellingsmo-
dellen. De afgelopen tien jaar is de bedrijfs-
voering van de reservoirs geoptimaliseerd
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Afb. 3: Berekende verblijftijd bij uitstroomopening reservoir.

door gebruik te maken van vraagvoorspel-
lingsmodellen'. Het doel hiervan was te
komen tot een meer stabiele bedrijfsvoering
met minimale debietsveranderingen. De
implementatie van deze algoritmes op
verschillende zuiveringsinstallaties heeft
geleid tot significante optimalisatie van

het zuiveringsproces. Een meer stabiele
bedrijfsvoering leidt tot een betere reinwa-
terkwaliteit en tot minder energiegebruik.
Doordat de zuivering minder debietsschom-
melingen te verwerken heeft, zal minder
filterdoorslag plaatsvinden en de bedsamen-
stelling van onthardingsreactoren minder
vaak veranderen. Dit leidt niet alleen tot

een betere waterkwaliteit, maar kan ook de
onderhouds- en bedrijfskosten reduceren.
Tevens zal meer water gezuiverd kunnen
worden gedurende de avonduren, wanneer
de energiekosten lager zijn.

Het inzicht in de verblijftijdspreiding van

het water in het reservoir geeft een extra
randvoorwaarde voor het sturen van

de reservoirs en dus het verbeteren van

de doorstroming. De reservoirs moeten

niet alleen de pieken van de watervraag
opvangen, maar moeten ook regelmatig
geleegd (of gedeeltelijk geleegd) worden,
zodat stagnante zones niet te lang kunnen
blijven bestaan. Dit kan alleen als dit voor de
bedrijfsvoering mogelijk is en deze randvoor-
waarde moet dus zorgvuldig ingebouwd
worden in het productiealgoritme.

Nadeel van regelmatiger legen is het extra
energieverlies en het inboeten op reserve-
capaciteit bij calamiteiten (ijzeren voorraad).
Het is zoeken naar een optimum. Modellen
kunnen bij deze keuze ondersteunen.
Inmiddels zijn er ook initiatieven ontstaan
om de vraagvoorspelling te koppelen aan
waterkwaliteitsvoorspelling'). Hierdoor
kan beter gestuurd worden op water-

platform

kwaliteit afhankelijk van de kwaliteit van het
inkomende water, in combinatie met het
reduceren van kosten en het verminderen
van de belasting voor het milieu. Dit is het
ambitieuze doel aan de horizon voor de
besturing van drinkwaterproductiestations
in 2020.
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