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Summary

For the drinking water supply in the West part of the
Netherlands articial recharge is applied by means of
open channels or basins. The increase in capacity of the
water catchment areas obtained this way is realized

by the recharge of more or less pretreated surface
water in considerable parts of the dune areas. Impor-
tant - aspects of this recharge are the following: _
damping of variation in the qualityv of the raw water
and stock building. This storage is of great impor-
tance. In times that the in-take of raw water is liable
to restrictions, for example from considerations of
quality, this storage is our chief dependance.

Because of the increasing demand for drinking water and
the need for larger storage, caused by the decreasing
quality of the surface water, there is a great want

of an increased capacity of .the recharge projects.
However, the available room for such projects is limi-
ted. Application of injection wells could be a solution;
for, without disturbing the environment and without
taking up much room for the building of recharge works
or storage basins, a water stock could be realized
which, by means of selective intake, would be of good
quality and extremely well protected against pollution
and sabotage.

Injection wells have been applied on a large scale
particularly in the oil industry. However, in the field
of the Dutch public water supply they are still in an
experimental stage. One of the problems arising here

is the phenomenon that wells often get clogged. On
laboratory scale the cause of this clogging can hardly
be retraced. The recharge tests with injection wells

are therefore carried out on a practical scale.

The injection well is found on the site of the Municipal
Waterworks of Amsterdam near Vogelenzang, about 6 km off
the coast (see figure 1).



of the water to be recharged after which the formed
bubbles could clog the well.

For the intermittant cleaning of the well we chose
for a submersible pump having an output of 120 m3/h

(4 times the injection quantity). This pump dischar-
ges the water directly into a ditch through a 4" tube.

In order to proteét the well from a surplus of suspen-
ded matter - which quantity in the supplied river water
can be extremely variable and rise now and then to a
high extent - the artificial recharge is monitored by a
turbidity metre which stops the recharge as soon as the
turbidity exceeds a prediscribed marginal value.

Figure 9 outlines the measuring and adjusting apparatus
of the test plant. The whole plant operates automati-
cally; the back-pumping is controlled by a time relay,
The input is kept constant by means of a, by the flow
meter controlled,regulating valve.

The levels in the injection well and in an observation
screen at a distance of 5 m from the injection well are
regiétered by pressure meters. All measured parameters
such as input, head, temperature and turbidity are con-
tinuously registered on a "12-point recorder”.

In order to determine the constants of the aquifer a
pumping test has been carried out. It is very difficult
to follow the lowering of the head in the well during
the first minutes of the pumping tests. For this reason
a method is used enabling an accurate registration of
the rapid lowering (see paragraph 6.2.).

After the working out of the obtained data, the KD-value
(transmissivity) appears to be about 1100 m2/day.

The vertical flow velocity in the injection screen
during pumping was measured. This measurement is used

to standardize the condition of the well before recharge
and consequently before clogging. When clogging of the
well occurs, it can be located by means of a second
measurement.



Artificial recharge occurs in a waterbearing stratum

"~ which is found between 15 and 70 m below MSL and at

the top and bottom bounded by semi-pervious: clay strata.
In order to measure ground water head and to take sam-~
ples for chemical research, observation wells have been
placed on different spots and at different depths in
such a way that they stand in a row perpendicular to
the equipotential on the spot.

The observation wells have been placed at a distance of
5, 10, 16, 20, 40 and 100 m respectively off the injeé-
tion well (see figure 2).

Every observation well contains several observation
screens at different depths in the waterbearing stratum,
so that the front of moving recharged water can be ob-
served three-dimensionally.

The observation wells have also been provided with "Geohm"
measuring cables with which the electric conductivity of
the formation water can be measured at thirteen fixed
depths. In this way the underground distribution of the
injected water can be observed fairlv accurately.

In the well a screen (PVC @ 250/230 mm) having a length

of 14 m has been fixed between 22 and 36 m - MSL. The

room between the wall of the borehole and the injection
screen has been filled with gravel from 1 m below to

1 m above the Treen. The rest of the borehole has been

filled with the original material; where clay strata

were perforated they were restored with small clay balls.

Three observation screens have been placed round about
the injection screen; one of these has been placed right
in the middle of the gravel pack, one 50 cm below and
one 50 cm above the gravel pack (see figure #). In this
way the clogged part of the well screen can be located.
The water to be recharged is fed into the well by means
of a 2" tube ending amply below the lowest water level
to be expected. A slide with a small opening has been
Placed in the lower end in order to build up sufficient
back-pressure to avoid underpressure in the falling

water. This underpressure would result in degassing



Before starting the recharge with the pretreated river
water, drinking water has been recharged without back-
pumping or any other interruption for a period of 35
days.
Beside comparison with the rechargeability of The Hague
drinking water (another recharge well test) the recharge
of Amsterdam drinking water has the aim:
1) to follow the water injected into the
formation; )
2) to observe the change in quality of the recharged
water during the passage through the formation;
3) to test the technical installation and the recharge
well itself.

During this test, recoveries from this aquifer were kept
constant. In calculations, therefore, it is assumed that
the ground water gradient on the spot of the injection
well is negligibly small.

For an optimal study of the above mentioned, an extensive
measuring programm has been made. During the test all
heads were measured every day.

In principle, the "Geohm" cables have been taken daily
as well. However, as soon as the recharged water seems
to approach a éair of electrodes, the electric conduc-
tivity is measured every hour so that a clear passage
curve will appear (see appendix 12 and 13). This is
also the signal to sample the observation wells near
the changing pairs of electrodes, intensively.

The analysis of the sample is carried out on the spot and
the following parameters are determined:

electric conductivity, temperature, pH, bicarbonate,
carbon dioxide, oxygen and chloride.

In accordance with these results it is determined whether
or not a total analysis will have to be carried out in
the laboratory.



The Geohm-measurements give an impression about the time
it takes for the recharged water to reach the observation
wells.

Figure 17 gives a clear picture of the forward movement
of the front. Using the electric conductivity and the
chloricde concentration ¢f the samples taken, to calculate
detention times, the same results are obtained.

During this whole test no technical problems cccurred and
the injection wells operated without any increase in
resistance. From this it may appear that both the well
and the installaticn are in good condition.

Figure 14 shows the course of temperature, the recharge
input and the difference in head (A h) between the injec-
tion well and the observation well at 5 m distance durihg
the test. This difference in head (A h) is decisive of
the clogging of the injection well. whenA h increases,
clogging of the injection well occurs, providing that

the temperature and recharge input remain equal.

In order to be able to determine the course of the
increase in hydraulic resistance due to clogging, recharge
input and temperature, the head difference will have to
be adjusted. The apparent increase Ah of about 10 cm is
for the greater part explained by the decline in tempe-
rature of about 3° C of the recharged water. The matter
of fact is that the recharge velocity is dependent on
the viscosity (temperature) of the water.

A decline in temperature from 9 to 6° C shows an increase
inAh of 9 cm at an equal output.

From the proceedings of the test it can be concluded that
the injecticn well and the installation about it operate
well and are reliable. Although the period of recharge

has been a short one it can yet be stated that the results
obtained by the recharge of The Hague drinking water are
confirmed by this injection test. This leads to the
assumption that artificial recharge of the tested drinking
waters by means of injection wells can be applied for the
realization of underground stock building. In times of
small drinking water consumption it is worth consideration
to store the surplus of preduction temporarily underground,
in order to recover it in times of small surface water
supply or when the raw water quality is too bad.



Beside the technical aspects there has been gained an
insight into the changes in the chemical composition
of the recharged water during the passage through the
formation. These are caused bv the fact that the sup-
plied water is not in chemical equilibrium with the
formation. The recharge of aerobic water gives rise
to redox and other chemical and physical reactions
through which changes in concentration occur in the
formation.

Round about the well a certain depletion of matter
present in the formation consequently occurs. There-
fore,after some time the recharged water may remain
aerobic in the formation.

This aspect may be important when recovering the re-
charged water. Withdrawal of aerobic (recharged)
water and anaerobic (original groundwater) in a re-
covery well can then give rise to clogging of this well
by flocculation of iron.

From february 1977 we have been carried out the arti-~
ficial recharge test with pretreated river water.

It remains to be seen in how far artificial recharge
with this type of water will be possible.

It is certain that such a test will take much time
because of the ever fluctuating quality of the

river water.

It may be expected, however, that in due course a
reasonable insight will be gained into the possibili-
ties of artificial recharge of pretreated river water
by means of injection wells, using frequent back-
pumping to prevent clogging problems.



Samenvatting

Bij de drinkwatervoorziening in het westen van Nederland
wordt kunstmatige infiltratie door middel van open ‘kanalen
of vijvers toegepast. De hiermee bereikte kapaciteitsver-
groting van de winplaatsen vindt plaats door in aanzienlijke
oppervlakten duingbied meer of minder voorgezuiverd opper-
vliaktewater te infiltreren. Belangrijke aspekten van deze
infiltratie zijn: de afvlakking en verbetering van de kwali-
teit en de voorraadvorming. De voorraad, die op deze manier
kan worden opgebouwd, is van groot belang. In tijden dat de
inname van het ruwe water aan beperkingen onderhevig is,
bijvoorbeeld uit kwaliteitsoverwegingen, is men in belang-
rijke mate op deze voorraad aangewezen.

Door de toenemende vraag naar drinkwater en de noodzaak

van omvangrijker voorraadvorming ten gevolge van de afne-
nemende kwaliteit van het oppervlaktewater, ontstaat de be-
hoefte aan een vergroting van de kapaciteit van de infiltra-
tiewerken. De beschikbare ruimte voor dergelijke werken

is echter beperkt. Toepassing van persputten biedt hier

een mogelijke oplossing. Immers zonder verstoring van het
milieu, zonder een grote inbeslagname van ruimte voor het
aanleggen van infiltratiewerken of spaarbekkens, zou een
watervoorraad kunnen worden gerealiseerd die door selektieve
inname een goede kwaliteit heeft en die uitmuntend beschermd
is tegen vervuiling en sabotage.

Hoewel persputten met name in de olie-industrie reeds op
grote schaal worden toegepast, verkeren zij ten behoeve van
de openbare drinkwatervoorziening in Nederland nog in een
experimenteel stadium. Een van de problemen die hierbij

naar voren komen is het verschijnsel van verstopping van

de put. Op laboratoriumschaal is de oorzaak van deze Ver-
stopping nauwelijks te achterhalen. De infiltratieproeven
met persputten worden dan ook voornamelijk op praktijkschaal
uitgevoerd.



De persput bevindt zich op het terrein van Gemeentewater-
leidingen te Leiduin nabij Vogelenzang, op ca 6 km van

de kustlijn (zie figuur 1).

De infiltratie vindt plaats in een watervoerend pakket,

dat zich ter plaatse bevindt tussen ca 15 m en 75 m beneden
NAP en dat zowel aan bovenzijde als aan onderzijde docor
slecht doorlatende kleilsgen wordt begrensd.

Om op voldoende plaatsen stijghoogtewaarnemingen te kunnen
doen en monsters ten behoeve van het chemisch onderzoek te
kunnen nemen zijn op verschillende plaatsen en diepten peil-
buizen aangebracht, en wel zodanig dat deze op £€n raai
staan loodrecht op de equipotentiaallijn ter plaatse.

De waarnemingsputten zijn op resp. 5, 10, 16, 20, 40 en

100 m van de persput geplaatst (zie figuur 2).

Per put zijn in het voor de proef gebruikte watervoerend
pakket op verschillende diepten peilbuizen geplaatst, zodat
het front van geinfiltreerd water driedimensionaal kan
worden gevolgd.

Tevens zijn de waarnemingsputten uitgerust met Geohm-meet-
kabels waarmee het elektrisch geleidingsvermogen van het
formatiewater op 13 vaste diepten kan worden gemeten. Met
deze opstelling kan de ondergrondse verbreiding van het
ingevoerde water redelijk nauwkeurig worden gevolgd.

De pdt heeft een filter (PVC @ 250/230 mm) van 14 m, dat

zich bevindt tussen 22 m en 36 m -NAP. De ruimte tussen de
boorgatwand en het persfilter is vanaf 1 m beneden het filter
tot 1 m er boven gevuld met grind. De rest van het boorgat is
aangevuld met het oorspronkelijk materiaal; waar de kleilaag
is doorboord, is deze hersteld met aangevoerde klei.

Rond het persfilter zijn een drietal waarnemingsfilters ge-
plaatst; één er van bevindt zich in de omstorting, één ca
50 cm onder de omstorting en één 50 cm boven de omstorting,
in zo goed mogelijk hersteld moedermateriaal (figuur b4).
Met deze opstelling kan een indikatie worden verkregen van
de plaats van een eventueel optredende verstopping.



ﬁgt te infiltreren water wordt door middel van een 2"-leiding,
die ruim benedeti de laagste te verwachten waterstand eindigt,
in de put gevoerd. In de laatste meter is een plaatje met
beperkte opening geplaatst om voldoende tegendruk op te
botiwen, zodat onderdruk in het vallende water wordt voor-
komen. Deze onderdruk zou ontgassing van het te infiltreren
water ten gevolge hebben, waarna de gevormde belletjes de

put zouden kunnen dcen verstoppen. '

Vocr het intermitterend schoonpompen van de put is gekozen
voor een onderwaterpomp met een debiet van 120 m3/h (vier-
maal het infiltratiedebiet). Deze voert het water door
middel van een u4"-leiding direkt af naar een sloot.

Om de put enigermate te beschermen tegen een overmaat aan
zwevende stoffen (de hoeveelheid hiervan in het aangevocerde
rivierwater kan zeer variéren en af en toe hoog oplopen)
wordt de infiltratie bewaakt door een troebelingsmeter, die,
indien de troebeling de ingestelde grenswaarde overschrijdt,
de infiltratie stop zet. Figuur 9 geeft een schema van de
meet- en regelapparatuur van de proefopstelling. De gehele
installatie werkt automatischj; het terugpompen wordt gestuurd
door een tijdrelais, het debiet wordt konstant gehouden door
middel van een door de flowmeter gestuurde regelklep; het
niveau in de persput en in een waarnemingsfilter op S m
afstand van de persput wordt geregistreerd door drukopnemers.
Alle gemeten grootheden, zcals debiet, niveaus, temperatuur
en troebeling, worden kontinu geregistreerd op een 12-punts
recorder.

Teneinde de bodemkonstanten ter plaatse van de persput vast
te stellen is een pompproef gehouden. Het is zeer moeilijk
om tijdens pompproeven gedurende de eerste minuten de ver-
laging in de pompput zelf te volgen. Om deze reden is gebruik
gemaakt van een methode die het mogelijk maakt om de snel op-
tredende verlaging nauwkeurig te registreren (zie H.6.2).

Na uitwerking van de gevonden gegevens blijkt de KD-waarde

ca 1100 m2/dag te bedragen.



Door TNO is de vertikale stroomsnelheid in het persfilter
gemeten. Het doel van een dergelijke meting is de konditie
van de put voor de aanvang van de infiltratie, dus vdodr
eventuele verstopping, vast te leggen. Bij optredende ver-
stopping van de put kunnen dan door middel van een tweede
meting de trajekten met verstopping worden bepaald.

Alvorens te starten met de infiltratie van voorgezuiverd
rivierwater is gedurende een periode van 35 dagen zonder
terugpompen of andere onderbrekingen geinfiltreerd met
drinkwater. Behalve de vergelijking met de iﬁfiltreerbaar—
heid van het Haagse drinkwater, is het doel van deze drink-
waterinfiltratie het volgen van de voortschrijding van het
front van ingeperst water bij kontinu-infiltratie, de kon-
trole op de kwaliteitsverandering van het geinfiltreerde
water tijdens de bodempassage en een beproeving van de
technische installatie zowel als de infiltratieput.

Tijdens de proef is de winning uit het diepe pékket konstant
gehouden. In berckeningen is daarom aangencmen, dat het
verhang ter plaatse van de persput verwaarloosbaar klein is.

Om het bovengenocemde optimaal te bestuderen is een uitge-
breid meetprogramma opgesteld. Tijdens de proef is dagelijks
het totale stijghoogtelijnenbeeld opgenomen.

De Geohm-kabels zijn in principe ook dagelijks opgenocmen.

Zodra echter het front een elektrodenpaar lijkt te naderen,
wordt deze kabel ieder uur opgenomen, zodat een duidelijke
passage-kurve ontstazat (zie bijlagen 12 en 13). Dit is tevens
het sein om de waarnemingsbuizen in de buurt van de veranderen-
de elektrodenparen intensief te bemonsteren.

De analyse van de monsters wordt ter plaatse uitgevoerd.

Deze bestaat uit de bepaling van de volgende parameters:
elektrisch geleidingsvermogen, temperatuur, pH, bicarbonaat,
koolzuur, zuurstof en chloride. Aan de hand van de gevonden
resultaten wordt bepaald of er al dan niet een totaal-analyse

gedaan moet worden in het laboratorium.



Met de Geohm-metingen kan een indruk worden verkregen om-
trent de tijd die het geinfiltreerde water nodig heeft om

de waarnemingsputten te bereiken. Figuur 17 geeft een duide-
lijk beeld van de voortschrijding van het front. De gevonden
gegevens worden bevestigd door de berekende gemiddelde reis-
tijd, welke wordt bepaald aan de hand van het elektrisch
geleidingsvermogen en aan het gehalte Cl -ionen.

Gedurende de gehele proef zijn er geen technische problemen
ontstaan en heeft de persput zonder weerstandstocename ge-
funktioneerd. Hieruit moge blijken, dat zowel put als
installatie in een goede konditie verkeren. Figuur 14 geeft
een beeld van het verloop van de temperatuur, het debiet

en het niveauverschil (A h) tussen de persput en de waar-
nemingsput op 5 m over de periode van de proef. Dit niveau-
verschil 4 h is maatgevend voor de verstopping van de pers-
put. Wordt A h groter dan treedt verstopping van de persput
op, mits temperatuur en debiet van het te infiltreren water
gelijk blijven. Teneinde het verloocp van de weerstandstoename
als gevolg van verstopping te kunnen bepalen moet de tijd-
stijghoogteverschillijn derhalve op debiet en temperatuur
worden gekorrigeerd. De schijnbare verhoging A h van ca

10 om wordt door de temperatuursdaling van ca 3° ¢ van het
infiltratiewater grotendeels verklaard. De infiltratiesnelheid
is nl. afhankelijk van de viscositeit (temperatuur) van het
water. Een temperatuursdaling van 9 naar 8° ¢ geeft een tocename
van A h van 9 em bij gelijkblijvend debiet.

Uit het verloop van de proef kan worden gekonkludeerd, dat

de persput en de installatie daaromheen goed funktioneert

en deugdelijk is. Hoewel de infiltratieperiode slechts kort
is geweest, kan toch worden gesteld, dat de resultaten ver-
kregen bij de infiltratie van drinkwater in de persput van de
Duinwaterleiding van 's-Gravenhage worden bevestigd. Dit
geeft aanleiding om te veronderstellen dat infiltratie van
drinkwater door middel van persputten kan worden toegepast

om veorraadvorming in de bodem te realiseren.

Er kan worden overwogen om in tijden van geringe drinkwater-
afname het produktieoverschot tijdelijk in de grond op te slaan,
om het terug te winnen als de aanvoer van oppervlaktewater
onvoldoende is of de kwaliteit ervan slecht is.



Naast de technische aspekten is inzicht verkregen in de
veranderingen in de chemische samenstelling van het gein-
filtreerde water tijdens de hodempassage. Deze worden ver-
oorzaakt doordat het ingevoerde water niet in een chemisch
evenwicht verkeert met de formatie. Door het invoeren van
aeroob water ontstaan er redox-reakties waardoor koncentra-
tieveranderingen in het front optreden. Rond de put treedt
derhalve een bepaalde uitloging op van in de bodem aanwezige
stoffen, waardoor na enige tijd het infiltratiewater aerocb
in de bodem aanwezig blijft.

Dit aspekt kan van betekenis zijn bij de terugwinning van
het geInfiltreerde water. Het aantrekken van aeroob (infil-
tratie)water en anaeroob (ocorspronkelijk grond-)water in
één winningsput kan namelijk leiden tot verstopping van de
put, ©.a. door uitvlicokking van ijzer.

Met de bovengevonden resultaten zal worden gesfart met de
infiltratieproef met voorgezuiverd rivierwater. In hoeverre
infiltratie met dit water mogelijk is zal nog moeten blijken.
Vaststaat dat een dergelijke proef een lange tijd in

beslag zal gaan nemen door de sterk wisselende kwaliteit

van het rivierwater. Verwacht mag echter worden, dat in de
loop van de komende jaren een redeliijk inzicht kan worden
verkregen in de mogelijkheden van de infiltratie van voor-

gezuiverd rivierwater door middel van persputten.



1. Inleiding
" Het onderhavige projekt vormt €én van de proefnemingen die
in het kader van het persputtenonderzoek worden uitgevoerd.
Ir. T.N. Olsthoorn (KIWA) begeleidt de proeven voor de Werk-
groep Persputten, waarin een aantal waterleidingbedrijven,
2 overheidsdiensten en een industrie zitting hebben.

Uit de opgedane ervaring met een persput op het terrein van
Hoogovens IJmuiden B.V. is gebleken dat als men gefiltreerd
rivierwater door middel van putten wil infiltreren, de put
regelmatig moet worden schoongepompt. Dit in tegenstelling
tot Haags drinkwater dat, zoals blijkt uit proeven uitge-
voerd door de Duinwaterleiding van 's-Gravenhage, zonder
problemen kan worden geinfiltreerd.

Aansluitend op de proefnemingen bij Hoogovens is bij Gemeen-
tewaterleidingen een proefput gebouwd voor injektie van WRK-
water, die automatisch, frekwent en met regelmatige tussen-
pozen kan worden schoongepompt.

Het voornaamste doel van bovengenoemde proef is te zien of

de verstopping van de ‘put, die onvermijdelijk zal optreden,

kan worden beheerst, en wel zodanig dat een effektieve en goed-
kope bedrijfsvoering mogelijk is. Hiernaast speelt de kwali-
teitsverbetering die het geinfiltreerde water tijdens bodem~
passage ondergaat een grote rol, doordat terugwinning het
uiteindeliike doel is van putinfiltratie.

Met bovengencemde installatie hoopt Gemeentewaterleidingen,
voortbouwende op de ervaringen van de Werkgroep Persputten,
te komen tot een rendabele manier van putinfiltratie, die
op grote schaal in de duinwaterwinplaats zou kunnen worden
toegepast.

Dit répport beperkt zich tot de technische aspekten van de
installatie, de bodem waarin de put is geplaatst, de hydro-
logie en de eerste gegevens en ervaringen die met een védér-
infiltratie met drinkwater werden verkregen.



SITUATIE EN UITGANGSGEGEVENS

Lokatie

De persput, verder veelal "PP" genoemd bevindt zich op
het terrein van Gemeentewaterleidingen, te Leiduin. De
put ligt ca 5800 m van de kustlijn (fig 1).

Op deze afstand is in het watervcerend pakket, waarin
de infiltratie plaatsvindt, de invloed van het getij
niet meer aanwezig.

NOORDZEE

S cva i

fig. 1. Lokatie P.P. t.o.v. Noordzee

De beinvloceding van de stijghoogten door de diepe win-
middelen in de duinwaterwinplaats bedraagt, bij maxi-
male kapaciteit, 1.20 m. (zie hfd 6.7).

Geo-hydrologische opbouw

Bijlage 1 geeft de geologische doorsnede over de pers-
Put in ocost-west richting. Als basis van het water-
voerend pakket fungeert de "Leemlaag", de klei van de
Formatie van Kedichem, die zich op ca NAP-70 m bevindt.
Onder invloed van het landijs zijn de bestaande afzet-
tingen opgeduwd tot stuwwallen en is het zo gevormde
gletsjerdal later opgevuld met smeltwaterafzettingen
van de Formatie van Drente. Gedurende het interglaciaal

Eemien is het gebied met mariene sedimenten opgevuld.




Dit pakket, wat zich globaal bevindt van NAP - 20 tot
NAP - 35 m, is het voor de proef gebruikte grofzandige
gedeelte, waarin zich het persfilter bevindt. Na de
Weichselien glaciatie, waarbij eolische fijnere zanden,
behorende tot de formatie van Twente, afgezet werden,
vond onder wadachtige omstandigheden de opbouw plaats
van het holocene pakket, waarbij wadzanden en klei tot
bezinking kwamen. Deze afzetting, verder beschouwd als
"de kleilaag", fungeert als boven-begrenzing van het
watervoerend pakket, en bevindt zich van NAP tot

ca NAP - 15 m.

Stromingspatroon ter plaatse

In ongestoorde toestand, d.w.z. alle diepe winmiddelen
in de duinwaterwinplaats buiten bedrijf, blijkt de natuuriliijke
stroming in het watervoerend pakket loodrecht op de
kust te staan. Bijlage 2 geeft hiervan het isohypsen-
beeld. Het verhang bedraagt in deze situatie 0,25.10-3.
Het in bedrijf stellen van de diverse diepe winningen
geeft een verandering in dit isohypsenbeeld. (zie
bijlage 3 en 4).

In beide bekeken beelden ontstaat er een waterscheiding
die globaal over de persput loopt. In de berekeningen
is daarom aangenomen dat het verhang t.p.v. de PP
verwaarloosbaar klein is.

OPSTELLING VAN DE PROEF
De opstelling is geplaatst op het terrein van het '

filterbedrijf van Gemeentewaterleidingen te Leiduin, en
wel zodanig dat de waarnemingsputten op één raai staan
loodrecht op de equipotentiaallijn ter plaatse (fig. 3).
Dit uitgezonderd wp 10, in verband met het ter plaatse
in de grond aanwezige leidingwerk.

Met deze opstelling kan de ondergrondse verbreiding van
het ingevoerde water, het verloop van de chemische
samenstelling en het verloop van de stijghoogte nauw-

keurig worden gevolgd.



De wazrnemingsputten zijn op resp. 5, 10, 16, 20, 40 en
100 m van de persput geplaatst en worden gecodeerd aan
de hand van deze afstand (wp §, wp 10 etc.). In ledere
waarnemingsput zijn tussen klei en leemlaag S5 filters
geplaatst (filterlengte 1 m), die aangeduid worden naar
de diepte. Filter 10 - 33 wil dus zeggen het filter op
NAP ~ 33 m op een afstand van 10 m van de persput. Alle
waarnemingsputten behalve wp 16 zijn uitgerust met
zoutwachters, meetkabels van TNO waarmee de elektrisché
weerstand van het water + formatie op 13 verschillende
diepten kan worden gemeten. (fig. 2).
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fig. 2. Opstelling peilfilters en zoutwachters.

Bijlage 5 geeft een overzicht van de diverse gegevens

van genoemde waarnemingsboringen.



A NWATE P01 £ ROUwW

(’ — oL
i

[ZIERIL Y PV )

fig. 3. Proefopstelling te Leiduin

INRICHTING VAN DE INFILTRATIEPUT

Putkonstruktie

Om zeker te zijn dat er bij infiltratie geen problemen

kunnen ontstaan door de bij onverbuisde boorgaten voor-
komende pleisterwand van klei, bentoniet en/of andere
verontreiniging is de persput gemaakt door middel van
een pulsboring. Het boorgat had over de volle lengte
een diameter van 57 cm, en een einddiepte van NAP - 38 m.
Op een S-tal punten ter plaatse van het te stellen
filter zijn steekmonsters genomen, die voor nader
onderzoek naar het KIWA zijn gestuurd. Bijlage 6 geeft
de bij deze steekmonsters horende zeefanalyses, hierbij
is tevens de gebruikte grindomstorting (1,2 - 1,7 mm)
getekend.

Bijlage 7 geeft het boorprofiel van de persput en wp 5.



Genoemd filtergrind is aangebracht van 1 m onder tot

1 m boven het daadwerkelijke filter.

Het gebruikte filter is @ 250/230 mm pvc, spleetwijdte

1 mm met een werkende lengte van 13.95 m (3 filterbuizen
van 5 m, minus trompen en zandvang) en bevindt zich van
NAP - 22 m tot NAP - 36 m. De totale filteropening be-
draagt 9470 cm2 (691 cm2 per m').

Onder bovengenoemd filter is een # 32 mm waarnemings-
filter geplaatst met een lengte van 30 cm. De bovenkant
van dit filter ligt ca 50 cm onder het filtergrind in
zo goed mogelijk hersteld moedermateriaal (fig. 4).
Eveneens is ca 50 ¢m boven het filtergrind,dus boven
het persfilter,een zelfde waarnemingsfilter van 30 cm
gesteld.
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fig. 4. Putkonstruktie



In de omstorting is een derde waarnemingsfilter gesteld
circa halverwege het persfilter. Het geheel is door
middel van beugels aan elkaar bevestigd zodat de plaats-
bepaling van de filters t.o.v. elkaar onveranderlijk
is. Op NAP - 19,50 m verwijdt de stijgbuis zich van

@ 250 tot 355/320 mm pvec.

Van NAP ~ 7 m tot NAP - 12 m is een kleistop aange-
bracht om de bovenste kleilaag zo goed mogelijk te her-
stellen. (bijlage 7). .
In het freatische water is tevens een waarnemingsfilteé
geplaatst. De gehele stijgleiding is door middel van
lijmverbindingen aan elkaar gemaakt.

Putkopkonstruktie

Om de in te bouwen konstruktie van onderwaterpomp en
persleiding te kunnen dragen is aan de bovenste pvc
buils een rand gefelsd waar een 20 mm dikke stalen plaat
op rust. Deze wordt met een contra-flens en een pakking
goed op deze felsrand bevestigd. (fig. 5).

Op deze stalen plaat rust de konstruktie. Het geheel is
ca 80 cm bovengronds afgewerkt. (NAP + 5.00 m).
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4.3 Konstruktie Pers- en Pompinstallatie in de Persput

4.3.1 Retourpomp installatie

Voor het schoonpompen van de put is gekozen voor een
onderwaterpomp met een debiet van ca 100 m3/h en wel
een Sumo onderwaterpomp type 3F31Z van Melotte. Het
betreft hier een pomp met 3 waaiers, een 4" aansluiting
en een grootste diameter van 195 mm, zZodat voldoende
ruimte voor persleiding en meetopstelling in de put
overblijft.

Fig. 6 geeft de Q - h kromme van genoemde pomp weer.
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fig. 6. @ = h kromme onderwaterpomp

Bij een korte pompproef is gebleken dat de verlaging

van de put bij een onttrekking van 100 m3/h 6m bedraagt.
(fig. 7).

De gemiddelde waterstand in de put bedraagt NAP - 1.00 m,
bovenkant buis is NAP + 5,00 m zodat er een statische

opvoerhoogte is bij het terugpompen van 12 m.



De weerstand van de anoerleiding inclusief watermeter
is berekend op 4.50 m zodat wij tot een totaal te
overwinnen opvoerhoogte komen van 16.50 m. Voegen wij
hierbij de maximale daling van 1.50 m van de diepe
waterstand ten gevolge van het in bedrijf stellen van
de diepe winningen in de duinwaterwinplaats, dan vinden
wij een maximale opvoerhoogte van ca 18 m;x)

Om lucht aanzuigen van de pomp te voorkomen moet er
altijd ca 2 m water boven de inlaat blijven.

Dit betekent dat de pomp minimaal 15.50 m minus boven-~
kant buis moet hangen. Om een eventuele filterverstop-
ping op te kunnen vangen of om met een groter debiet
schoon te kunnen pompen, hangt de inlaat van de pomp op
23 m minus b.k. buis, (= NAP - 18 m) d.w.z. een extra
speling van 7.50.

/ yd

/
128 7 v

/
/ /
/

100

®
[=]
Y,
\\5

Debiet in my,
o
o
I~
AN

I A g

20 ve

1 2 3 4 5 6 7 8

Ah inm.

ftg. 7. Verband tussen opbrengst en verlaging van de
waterstand in de persput. (Gemeten tijdens
het ontwikkelen van de put op 8-4-1976)

%) De pomp geeft dan ca 118 m3/h. (zie fig. 6). Wordt
er é8n waaier verwijderd, dan geeft de pomp ruim
100 m3/h.
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De afvoerleiding van de pomp is een 4" gegalvaniseerd
ijzeren leiding met een totale lengte van 22.50 m. Deze
leiding bestaat uit stukken van 5 m, gekoppeld door
middel van mini-flenzen (normale flenzen zouden te veel
ruimte in beslag nemen). Aan de afvoerleiding zijn
afstandhouders gelast om deze goed te centreren in de
put.

4.3.2 De persleiding

Aan de ene kant van de afvoerleiding van de retourpomﬁ
is een pvc buis @ 63 mm bevestigd, waarin diverse
electrodes t.b.v. de meet- en regelapparatuur kunnen
worden opgehangen. Deze pve buls eindigt vlak boven de
pomp met een geperforeerd gedeelte en een houten stop.

Aan de andere kant is een u-profiel gelast waarlangs de
persleiding van het te infiltreren water kan worden
ingelaten. (fig. 8).

Deze persleiding kan dus onafhankelijk van de rest van
de konstruktie worden ingelaten. Voorlopig bestaat hij
uit een 2" gegalvaniseerd ijzeren leiding. In de laatste
meter zit een calibratie plaatje —een verwisselbaar
koperen plaatje met een beperkte opening -

ingebouwd om voldoende tegendruk op te bouwen, zodat er
in de persleiding van het inf. water altijd een posi-
tieve druk blijft (ontgassing bij cnderdruk geeft
aanleiding tot putverstopping).

Om dit te kontroleren is een manometer aangebracht
boven op deze persleiding. De persleiding is eveneens
22.50 m, zodat hij onder alle omstandigheden onder
water blijft en er ook bij retourpompen geen lucht in
kan komen,

_ST1I68UIS PP PVC 355/320

PvC 63 TBY ELECTRODES

,457 AFSTANOHOUDERS
B o

fig. 8. Konstruktie afvoer—- en persieiding in de put
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4.4 Meet- en regelapparatuur (fig. 9)

Het te infiltreren water loopt via de Sigrist-foto-meter'(Tr),

die de troebeling van het water bepaalt. Is deze troebe-
ling hoger dan een nader te bepalen grenswaarde, dan is
dit water ongeschikt voor infiltratie, en wordt dan ook
door middel van een driewegklep afgevoerd.

Zolang genoemde grenswaarde niet wordt onderschreden,
blijft deze driewegklep in de stand lozen"staan; zodra
echter de troebeling weer laag is, wordt het water weer
in de persput geleid. In dit systeem is door middel van een
tijdrelais een vertraging aangebracht, zodat niet bij
iedere korte piek het water wordt geloosd en de instal-
latie gaat staan "klapperen".

Deze tijden zijn instelbaar van 0,5 - 10 minuten,

d.w.z. als de troebeling langer dan 0,5 - 10 min. hoger
is dan de ingestelde waarde stuurt hij de driewegklep
pas om; evenzo als het te troebele water langer dan

0,5 - 10 min. weer onder deze ingestelde waarde blijft,
stuurt hij de klep pas weer in de stand "persen"”.

BESTAANDE WAK- LEIDING g 110  Pve
- sk -

LOZEN sanjager

CRINK

regeiaar

ecarde

-
“l
~

alarm

ur

= CHLOORKONTAKTKELOER
i :
s .
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De bovengenoemde 3-weg-klep is een elektrisch bediende
regelklep van het merk "Samson". Behalve de twee uiterste
standen -"lozen" en "persen"- kan hij een tussenstand
innemen en daarmee de waterstroom zodanig verdelen dat
alles wat er meer wordt aangevoerd dan het gewenste te
infiltreren debiet, kan worden geloosd.

Door middel van een aan de flowmeter gekoppelde "regelaar”

kan een vast debiet worden ingesteld. Wisselt het
debiet, b.v. door drukverschillen in de aanvoerleiding,
dan blijft toch het geinfiltreerde debiet konstant. ‘
De 3-weg-klep is zodanig gekonstrueerd dat hij bij een
" eventuele stroomstoring terugvalt in de stand "lozen".
De flowmeting van het te infiltreren water geschiedt

door middel van een stromingsmeter van het type mag-flux (Fq)

(stroommeting door middel van magnetische inductie-
spanning)-merk Turbo type MG-611. Deze geeft een direkte
aanwijzing van het debiet, een totaaltelling van dit
debiet naar de tijd en kan zonder meer op een schrijver
worden aangesloten. De onnauwkeurigheid van dit appa-
raat blijft onder 1%.

De flowmeting bij het retourpompen wordt gemeten met
een gewone watermeter, die, indien dit gewenst mocht -
blijken, voorzien kan worden van een pulsgever, zodat
ook deze meting kan worden geregistreerd.

De niveaumeting van de persput geschiedt door middel

van een elektronische drukopnemer -merk Tekflo, type TF6-
Deze heeft een meetbereik van 2 m en een onnauwkeurigheid
van 0,2%. In waarnemingsboring 5 hangt een zelfde druk-
opnemer, op dezelfde diepte als in de persput (PS5). Beide
signalen staan op één schrijver, zocdat wij direkt beide
waterstanden kunnen aflezen, en ook direkt het verschil
in niveau tussen de persput en wp 5 kunnen bepalen. Dit
niveauverschil Ah is maatgevend voor de verstopping van
de persput. Wordt Ah groter dan wordt de verstopping

van de persput groter, bij gelijkblijvende temperatuur
en debiet van het te infiltreren water.

(Fo).
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Omdat de temperatuur een grote rol speelt bij dit
proces, -wordt de temperatuur van het geinfiltreerde
water-lager, dan wordt de infiltratiesnelheid lager,
derhalve Ah groter-, wordt deze kontinu geregistreerd
door middel van een temperatuuropnemer in de persput (Te).

Alle bovengenocemde meetgegevens worden kontinu gere-
gistreerd op een 12 punts-schrijver -merk Philips-
type PM 82365, .
In de persput zijn een drietal electrodes aangebracht
ter begrenzing van de stijghoogten (e).

Overschrijding geeft de volgende signalen:

niveau te hoog: De driewegklep gaat naar de stand

lozen, de onderwaterpomp slaat aan. Dit gedurende een
in te stellen tijd van 3- 60 min., waarna de infil-
tratie weer op gang komt. Er heeft dus een extra re-
generatie van de put plaats.

Genoemde electrode kan op iedere gewenste hoogte worden
gehangen.

niveau te laag: Dit zal eventueel gebeuren tijdens het

retourpompen bij een bijna geheel verstopte put. De in-
stallatie wordt geheel uitgeschakeld en kan slechts met
de hand weer op gang worden gebracht.

Genoemde electrode hangt ca 1 m boven de onderwater-
pomp, zodat deze noocit zonder water kan komen te draaien.

De put kan automatisch met verschillende tijdsinter-
vallen gedurende een aantal minuten worden geregene-
reerd. Dit geschiedt door middel van twee tijdrelais.
Een tijdrelais van 1 - 100 uur voor de intervaltijd en
een van 1 - 100 min. voor de retourpomptijd bepalen
deze cyclus. De cyclus kan dan variéren van: ieder uur
1 minuut, en iedere 100 uur 100 min. regenereren.
Bijlage 10 laat een aantal foto's zien van bovenge-

noemde opstelling.
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NAKALKULATIE h

Het volgende overzicht geeft de kosten aan die ten

behoeve van de proef zijn gemaakt in 1975 en 1978.

-

verkenningsboringen

nr 5 en 100 : boren f 34.975,-~-
kabels f 3.545,--
boorgatonderzoek f 3.659,--

nr 10, 20 en 40: boren f 33.610,--
: kabels f 4.671,--~

boorgatonderzoek f 3.6%8,--

nr 16 : f 2.300,--

persput, pulsboring

adviesburo

onderwaterpomp en beveiliging
flowmeting TNO

opstelling pompproef (borrelbuizen)
kabine (huur per jaar)

leidingwerk: materiaal f u4.800,--
aanleg f 5.250,--

diversen
meet- en regelsysteem:
12-pt schrijver f 10.500,--
regelklep en regelaar f 5.000,--
relaiskast f 3.800,--
niveaumeters en omvormers (2x) f 5.530,~--
flowmeter, omvormer en

ijkinrichting f 11.938,--
niveauschakelaar’ f 250,=--
temperatuuropnemer f 400 ,--
aansluiten f 1.200,--
diversen f 9.8u0,--
troebelingsmeter PM

Subtotaal

Exploitatie
huur onderwaterpomp ten
behoeve van drinkw. inf.
chemisch onderzoek:
zuurstofmeter f 2.500,--
monsterpompjes (2x) f 725,--
flessen f 388,--
chemische analyses KIWA f 25.000,--

TOTAAL

88.258,--
14,570, ==
16.000,--
7.596,-=
1.238,--
4,069,--
2.500,--

S S M S Mk SR W

10.050,--
2.500,--

-y

f 48.458,--
§ 195.239.--

f 3.698,--

f 28.613,--

f 227.850,--
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HYDROLOGISCHE EIGENSCHAPPEN VAN DE OPSTELLING

Pompproef

Teneinde de bodemkonstanten t.p.v. de persput vast te
stellen is van 23 t/m 28 juni 1976 een pompproef ge=-
houden. De resultaten zijn door de heer Pastoors,
student-assistent aan de T.H. te Delft, in een rapport
verwerkt.

Uit dit rapport blijkt de kD ca 1100 m2/dag te bedragen.

Opzet van de proef

Het is zeer moeilijk om tijdens pompproeven gédurende
de eerste minuten de verlaging in de pompput zelf te
volgen.

Met behulp van een peilklokje meten van de daling is
in de eerste minuut niet uitvoerbaar, de daling gaat
te snel, en is tijdens de verdere proef zeer arbeids-
intensief. Om deze reden is gebruik gemaakt van een
methode die het mogelijk maakt om de snel optre&ende
verlaging neuwkeurig te registreren.

Het principe is zeer eenvoudig. Gewerkt wordt met z.g.
"borrelbuizen". In de waarnemingsbuizen wordt door
middel van een nylon-slang (@ 8 mm) kontinu een kleine
hoeveelheid stikstof geinjekteerd. De gasdruk in deze
"borrelbuis" stelt zich in gelijk aan de waterdruk ter
plaatse van de uitmonding en kan worden gemeten. Dit
geschiedt door een vloceistofmanometer aan te sluiten op
de borrelbuis, zodat hierop de heersende druk kan worden
afgelezen (figuur 10).



- 16 =

Y

manometer borrelbuis
Bbibbidbded

peilhuis
Nililalilg

ftg. 10. Principe borrelbuis

6.3 Uitvoering van de pompproef

In onderhavig geval moest de daling van de grondwater-
stand tijdens de aanzet van de pompproef worden gemeten
in 10 peilbuizen, te weten PP 38, PP 29, WP 5/73, WP 5/53,
WP 5/45, WP 5/33, WP 5/22, WP 10/u5, WP 10/33 en WP 10/22.
De maximaal te verwachten daling zou ca & m bedragen.

Om dit te kunnen meten werden U-buizen van 50 c¢m hoogte
gebrudkt, gevuld met kwik, zodat het maximale meetbereik
0,50 x 13,5 = 6,75 m waterkolom bedroeg.

De in een peilbuis hangende borrelbuis werd door middel van
een dunne nylon-slang met een manometerbuis op het bord

en via een kontroleglas met de stikstofaanvoer verbonden,
zodat op genoemde manometerbuis de druk in die peilbuis,
dat wil zeggen het aantal meter water boven de uitmonding
van de borrelbuis, was af te lezen (zie foto).

De verlaging van de stijghoogte in de peilbuizen is op

de manometerbuizen als een verlaging van de kwikkolom

waar te nemen.

Het tijdens de pompproef opnemen van de 10 manometerbuizen
is in de startfase evenzo ondoenlijk. Een systeem om de
drukverlagingen gekoppeld aan de tijd vast te leggen, is
het maken van foto's van het manometerbord tijdens de
pompproef. Iédere‘gemaakte foto geeft een precies beeld
van de stijghoogten op één bepaald moment.
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Om dit moment vast te leggen werd naast het bord een
elektronische digitaalklok opgesteld met secondetel-
ling, zodat op iedere foto altijd het aantal seconden
na de start staat vermeld. Op de foto's is later de
daling van de kwikkolom af te lezen. Deze aflezing
blijkt zeer nauwkeurig te zijn. - een halve millimeter
is gemakkelijk afleesbaar, omgerekend is dit 0,7 cm
waterkolom -.

Na omrekening in meters waterkolom van de 2o gevonden
verlagingen, blijken deze na uitzetten op een logaritmische-
tijdschaal per peilbuis een vlceiende lijn op te
leveren. (bijlage 8)

In onderhavig geval zijn tijdens het eerste uur van de
proef 13 foto's gemaakt, - rekening werd gehouden met

de logaritmische tijdschaal - waarna het peilen van de

waarnemingsbuizen met de hand werd overgenomen.
Bijlage 9 toont één van de genoemde foto's.

Vertikale stroomsnelheid in de put

Door TNO is op 1 juli 1976 de vertikale stroomsnelheid
in het filter gemeten. Het doel van een dergelijke
meting is de konditie van de put voor de aanvang van de
infiltratie, dus voor eventuele verstopping vast te
leggen.

Bij toenemende verstopping van de put, kunnen dan door
middel van een tweede meting de trajekten met ver-
stopping worden bepaald. De meting geschiedt door een
flowmeter, een meetschroef, in de put te laten zakken.
Het door de stijgbuis en/of filter stromende water (put
in bedrijf als pompput met vast debiet) zet de schroef
in beweging, het aantal omwentelingen wordt geregis-
treerd op een recorder als funktie van de diepte.

De verkregen meetuitkomsten stellen een sommatiekromme
voor. Hieruit kan de specifieke opbrengst, d.i. op-
brengst in m3/h per m' filter worden berekend.
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In fig. 11 is dit voor de persput zangegeven in pro-
centen. Hieruit blijkt dat het bovenste gedeelte van
het filter een geringe hoeveelheid meer levert dan het
onderste gedeelte. Het verschil is echter maar u%

per m'. Voor de nauwkeurigheid is de meting 2 maal
uitgevoerd, bij verschillende debieten van de put.
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40 :
$123L5f'578910'/.
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Procentuele opbrengst per meter filter . Cumulctief procentueie opbrengst

Fig. 11. Flouwmeting persput in bedrijf als pompput

Om tijdens de infiltratieproef regelmatig een der-
gelijke meting uit te kunnen voeren, zal kontinu een
flowmeter in de put blijven hangen, zodat men op ieder
gewenst moment de eventuele verstopping kan lokaliseren.

Celeidendheid in de put

Het kan van belang zijn de geleidbaarheid te kennen van
het formatiewater rond de persput. Dit kan worden ge-
meten met een in de put te laten sonde. Een dergelijke

meting is op 27 oktober 1976 uitgevocerd door TNO.
Fig. 12 geeft hiervan het resultaat.



fig. 12. Geleidbaarheid in de persput
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Temperatuurgradiént t.p.v. de proefopstelling

Reeds afgewerkte boringen, voorzien van filterstijg-
buizen, bieden de gelegenheid om het verloop van de
temperatuur met de diepte te meten. Deze temperatuur,
die buiten de invlocedssfeer van de buitenlucht ligt, is
afhankelijk van het warmtegeleidingsvermogen van de
formatie, en de grootte van de waterstroming in verticale richting.
Een dergelijke meting is uitgevoerd voor de aanvang van
de infiltratie. Met de gevonden resultaten en de later
te verzamelen gegevens van het temperatuurfront bij
infiltratie, kan de warmtekapaciteit van de formatie
worden berekend.

Grondwaterstanden rond de persput

Vanaf 9 februari 1976 zijn de stijghoogtes in waar-
nemingsboring wp 5 opgenomen.

Fig. 13 geeft een beeld van de gevonden waarden in
filter wp 5/33. Duidelijk blijkt hieruit de grote
invloed van de diepe winning in de duinwaterwinplaats.

Deze bedraagt max. 1.20 m.
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Ffig. 13. Invlioced van de diepe winning op de

stijghoogte van filter 5-33

KWALITEIT VAN HET TE INFILTREREN WATER

Er zal worden geinfiltreerd met WRK-water. Dit is bij
Jutphaas ingenomen Lekkanaalwater, ter plaatse ge-
koaguleerd met Fedt gevolgd door bezinking, snelfil-
tratie en chlorering en vervolgens via een 54 km lange
betonnen leiding naar Leiduin getransporteerd.

Het te infiltreren water wordt direkt uit de WRK-trans-
portleiding betrokken. Via een aftakking op de monster-
leiding naar de proefinstallatie "Leiduin I" wordt het
water door middel van een aanjager (een in de leiding

gebouwde onderwaterpomp) naar de persput geleid.
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Onderstaande tabel geeft een overzicht van enkele

kwaliteitsparameters van het WRK-water.

gemiddeld

le kw. '76| 2e kw. '76 ] 3e kw. '76
Temp. ( °C) 4,8 14,7 19,6
zuurstof (02) 3,1 2,5 3,6
pH 7,45 7,65 7,65
Chloride 189 227 234
TOC 4,0 4,3 4,3
KMnO4 verbruik 16 17 17
zwevende stof 1,1 1,1 0,8
kleur in mg Pt/1 12 14 15
Bicarbonaat (HCO, ) 179 157
Ammonium (NH4¥) <0,1 0,2 <0,1
Nitraat (NO37) 26 26 21
Orthofosfaat (POu) 0,10 0,07 0,15
IJzer (Fe) 0,15 0,10 0,05
Mangaan (Mn) 0,05 0,07 0,02
geleidingsvermogen us/cm 20°C| 920 1100 1095

Aangezien de installatie wordt gestuurd door een troe-

belingsmeter, is het noodzakelijk de te verwachten troebe-

ling van het infiltratiewater te kennen. Bijlage 11

geeft een overzicht van de troebeling van het WRK-water
in 1976, uitgedrukt in mg/l Si02.

Hierbij is tevens aangegeven de gevonden hoeveelheid
gedroogde slib van het water te Jutphaas. Er lijkt een
niet lineair verband te bestaan tussen beide lijnen.
De gemiddelde waarde over de laatste maanden bedraagt
ca 1,5, zodat een in te stellen limiet tussen 2 en de
2,5 kan komen te liggen.
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PROEFINFILTRATIE MET DRINKWATER

Doel van de proefinfiltratie

De proefinfiltratie is 8 november 1976 gestart met de
infiltratie van drinkwater en heeft 42 dagen geduurd.
Het doel van drinkwaterinfiltratie voorafgaande aan
WRK-waterinfiltratie is:

a. beproeving van de technische installatie;

b. beproeving van de infiltratieput;

c. vergelijking met de infiltreerbaarheid van het
Haagse drinkwater;

4. het volgen van de fronten bij een kontinu in-
filtratie (bij WRK-water zal dagelijks retour
gepompt worden);

e. kontrole op de kwaliteitsveranderingen van het
geinfiltreerde water tijdens de bodempassage.

Om bovengencemde punten optimaal te bestuderen, is een
uitgebreid meetprogramma opgesteld en de proef in twee
delen gesplitst en wel 35 dagen kontinu infiltratie-
t.b.v. de punten b, ¢, d en e en hierop aansluitend

7 dagen intermitterend infiltratie met retourpompen
t.b.v. de punten a en b. Dit laatste is beschreven in
hfd. 9.

Herkomst van het infiltratiewater

Het te infiltreren water wordt door middel van een
onderwaterpomp uit de chloorkontaktkelder rechtstreeks
in de persput gebracht.

De noocdzaak van onderwaterpomp in de kelders was ge-
bleken bij een voorafgaande test om het water m.b.v.
een vacuum pemp, waarbij slechts de zuigslang van de

“pomp in de kelder hing, naar de persput te brengen. Dit

mislukte doordat er ontgassing optrad door
de onderdruk aan de zuigkant van de pomp, zodat er

zoveel gas meekwam de persput in dat hiermee niet kon
worden gewerkt. Na overschakelen op een onderwaterpomp
die nergens onderdruk kreéert maar slechts perst, bleek

het probleem verholpen.
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Op de pomp zit een terugslagklep en op het hoogste punt

van de leiding een ontluchting zodat er nooit, om welke

reden dan ook, vreemd water in de reinwaterkelders kan

komen.

Genoemde onderwaterpomp levert voldoende druk om het

water met een debiet van ca 31 m3/h in de put te persen.

Onderstaande tabel geeft een overzicht van enkele

kwaliteitsparameters van het drinkwater.

gemiddeld

le kw, '76 | 2e kw. '76 | 3e kw. '76
Temp. ( °C) 4,1 11,3 17,3
zuurstof (02) 10,1 8,7 6,5
pH 8,03 8,06 8,03
Chloride 165 168 186
TOC 3,3 3,7 4
KMnO4 verbruik 8,7 8 7,7
kleur in mg P&/l 6 8 7
Bicarbonaat (HCOa-) 198 188 202
Ammonium (NHu') <0,05 <0,05 <0,05
Nitraat (NO3™) 5,7 6,u 5,2
Orthofosfaat (PO4) 0,070 0,0u5 0,121
IJzer (Fe) 0,02 0,03 0,03
Mangaan (Mn) <0,05 <0,05 <0,05
geleidingsvermogen us/cm 20°C| 863 870 965
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Werking technische installatie

In het infiltratiedebiet zitten geringe fluktuaties -
het schommelt tussen 33 en 31 m3/h - (zie fig. 13) die
waarschijnlijk hoofdzakelijk worden verocorzaakt door
spanningswisselingen in het lichtnet, die doorwerken op
de onderwaterpomp in de kelder.

1976
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— \-/'r\ /\'N

N4

0

. - 1 7

/
00 CL e
I~ — ~—T"
95
2 L\
N .
. e N LS T
< \~/—\r,/"
0.
0 s 0 1S P> 25 30 35

T IN DAGEN ———e
T = temperatuurin 'C

4nzapeiverschil in om tuyssen PP en WP 5/33
0 =debiet in m'fh
Ffig. 14. Verloop van temperatuur, debtet
en Ah tijdens de proef

Hoewel het technisch mogelijk was een vast debiet in te
stellen door middel van de regelaar is dit niet gedaan
omdat er mogelijk luchtbelvorming plaatsvond door

cavitatie in de regelafsluiter. Dit manifesteerde zich

door een licht gebrom in de leidingen.

Gedurende de gehele proef zijn er geen technische
problemen ontstaan en heeft de persput zonder weer-
standstcename gefunktioneerd. Hieruit moge blijken dat
zowel put als installatie in een optimale konditie
verkeren. Fig. 14 geeft een beeld van de temperatuur,

het debiet en Ah over de periode van de proef.
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De schijnbare verhoging van Ah van ca 10 cm kan door

een korrektie in verband met de temperatuurdaling van

ca 3°C van het infiltratiewater worden verklaard. Ah is
afhankelijk van de viscositeit (temperatuur) van het

water. Een temperatuurdaling van 9° naar Govgeeft een
stijgiﬁg in het'verhang van 9 cm (visc. bij 9° = 1,35 ; visc.
bij 6° = 1,47 ; Ah6 =(1,47:1,35)xAh3 = 1,09x100 = 109 cm).
Bij het tweede gedeelte van de proef, het intermitterend
regenereren van de put bleek er een aanzienlijke water-

slag op te treden bij het stoppen van de onderwater-

pomp. Nadat de voetklep van de onderwaterpomp was
verwijderd, bleek dit euvel nauwelijks verholpen.

Hydrologisch meetprogramma

Om redelijk stabiele randvoorwaarden te krijgen rond de
persput is de diepduin-onttrekking konstant gehouden op
ca 25.000 m3/etm. (zie fig. 13).

Tijdens de eerste tien dagen van de proef is het totale
stijghoogtelijnenteeld dageliiks opgenomen, de .overige
30 dagen is dit om de dag gebeurd. Fig. 15 geeft de
tijdstijghoogtelijnen van de filters rond de persput en
de filters in wp S.

Fig. 16 geeft het totale stijghoogtelijnenbeeld weer
vé84r de aanvang van de proef en n& 35 dagen infiltratie
met 31 m3/h. (gemeten op NAP - 33 m).
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De zoutwachters (Gechm-kabels) worden dagelijks op-
genomen. Lijkt een front een electrodepaar te passeren,
dan wordt deze kabel ieder uur opgenomen.

Reeds na 6 uur bereikt het front wp 5 en wel op elec-
trodepaar nr 12 (NAP - 28,5). (Zie bijlage 12).

Na 16 uur lijkt hij volledig gepasseerd en begint dan
op electrodepaar nr 11 (NAP - 32,5) door te komen. De
andere electrodeparen reageren pas later, zodat wij
schijnbaar te doen hebben met een grovere laag bovenin
waarin het front snel veooruit schiet. Dit wordt ge-
staafd door de waarnemingen van de zoutwachters in

wp 10 en wp 20, waarin ook duidelijk dit verschijnsel
is te konstateren. Bijlage 12 geeft de weerstands-
dalingen van de diverse electrodeparen in de eerste
100 uur van de proef.

Bijlage 13 geeft een beeld van de dalingen

tijdens de eerste 30 dagen van de proef. Bij scommige
electrodeparen is eerst een stijging van de weerstand
waar te nemen, hetgeen kan worden verklaard door ver-
dringing van de aanwezige diverse watertypen.
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Aan de hand van deze Geohmmetingen zijn isochronen ge-
tekend. Fig. 17 geeft een duidelijk beeld van de voort-
schrijding van het front.
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fig. 17. Isochronen van het geinfiltreerde water

gebaseerd op de geohmmetingen.

8.5 Chemisch meetprcgramma

In de week voorafgaande aan de proef zijn alle peil-
buizen bemonsterd en volledig chemisch geanalyseerd. De
verkregen resultaten worden beschouwd als nultoestand
van de proef.
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De monsters worden genomen met een 12 volts Jabsco
verdringerpompje. Een aanzuighoogte van ca 6 m is te
veel voor de meeste pompen. Dit probleem werd onder-
vangen door aan het einde van de zuigslang een voet-
klepje te monteren en de slang voor het inlaten te
vullen met water. Heeft de pomp eenmaal de waterkolcm
te pakken, dan overbrugt hij gemakkelijk gencemde
aanzuighoogte van 6 m. Nadat de inhoud van iedere
peilbuis tweemaal is ververst wordt het monster ge-
nomen.

Het tijdstip van monstername tijdens de proef werd
bepaald aan de hand van de Geohmmetingen. Komt een
front door op de zoutwachters rond een filter, dan
wordt er intensief bemonsterd op het betreffende filter.
De monstername valt uiteen in twee soorten, te weten
een onvolledige bemonstering en een volledige bemon-
stering.

De onvolledige bemonstering wordt in situ uitgevoerd en
bestaat uit de analyse van de volgende parameters:

- elektrisch geleidingsvermogen (Ec)

- temperatuur
- pH
- Bicarbonaat (HCO3 )

- Koolzuur (C02)

- Zuurstof (02)

- Chloride (C17)

Een volledige bemonstering bestaat behalve uit het
bovengencemde nog uit:

- Een totaal analyse (zie bijlage 1)

- rett - bepaling (gefiltreerd en aangezuurd monster)
- Fe - totaal (zangezuurd monster) :
- T 0 C (gefiltreerd monster)

De totaalanalyses zijn uitgevoerd in het laboratorium
van het KIWA.



Aan de hand van de gevonden waarden van Ec, Cl~ en

HCO3™ -
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vogral Cl17

is in geen enkele chemische

bodemreaktie betrokken - kan de gemiddelde reistijd

worden vastgesteld, zijnde het punt waarop het water

ter plaatse van het filter voor 50% het karakter van

het geinjekteerde water draagt.

De volgende tabel geeft een overzicht

vonden reistijden.

van de zo ge-

tijd

reistijd tussen
Filter 0 - 10% 50% 90 - 100% 0 - 100%
wp 5-22 8 uur 17 uur 23 uur 15 uur
-33 16 uur 20 uur 35 uur 19 uur
-45 23 uur 29 uur 40 uur 17 uur
-53 20,5 dgn 28,5 dgn - -
wp 10-22 50 uur 58 uur 65 uur 15 uur
-33 85 uur 86 uur 117 uur 52 uur
-u45 11,5 dgn 15,5 dgn 21,5 dgn 10 dgn
wp 20-22 10,5 dgn 13 dgn 18 dgn 8,5 dgn
-33 9,5 dgn 13 dgn 18 dgn 8,5 dgn
-45 14 dgn 25 dgn - -

onnauwkeurigheid bij een reistiijd in

uren
dagen:

ca 1,5 uur

ca 1 3 1% dag

De gegevens zullen door P.J. Stuyfzand, student hydro-

logie aan de Vrije Universiteit te Amsterdam, worden

verwerkt tot een rapport.
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REGENERATIE .

Op 13 december is voor de eerste maal,na 35 dagen in-
filtratie,teruggepompt met een debiet van ca 120 m3/h.
In totaal is tot het moment van terugpompen 26.300 m3
drinkwater geinfiltreerd.

Het teruggepompte water is uitgebreid bemonsterd en
geanalyseerd. De troebeling is kontinu gemeten m.b.v.
de Sigrist-fotometer. Fig. 18 geeft de resultaten van
deze troebelingsmeting. De piek die vlak na de start .
ontstond werd voornamelijk veroorzaakt door luchtbel-
vorming.

Na 30 min. werd overgeschakeld op een andere vertikale
schaal; na een uur bleek nog steeds een daling te zien
te zijn.

0 5 15 p LF min.
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ftg. 18. Troebelingsgraad teruggepompt water

Om het tijdstip van monstername te bepalen is het
pakket direkt rond het filter in een aantal cylin-
drische lagen verdeeld waarvan de waterinhoud is be-
rekend. Zo zijn monsters genomen van het water tot en
met 2 m buiten de grindomstorting van de put. (fig. 19).



Onderstaande tabel geeft de resultaten van een aantal

parameters.
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inf. teruggepompt water na:
water
2120"R'43"B' 09"k 1095 24" "7 402308 '42"B5'06"56 50"
Ca 92 ga | 91| 90| 90| 93| 91 - 91 - -
HCO3 222 - - | 225 - | 222 - - | 224 - -
pH 8,0 8,1/8,0|8,1|8,1{8,2{8,2| 8,2 | 8,2} 8,6 | 8,4
EGV 875 885 | 920 | 920 | 920 | 920 | 910 |. 900 | 920 | ‘915 | 915
§§°§g6 0,26 | 1,2 1,2 0,70 o,u40| 0,46/ 0,32] 0,30{ 0,2u| 0,27 0,13
Fe 0,03 |0,20{0,19/0,12( 0,12{ 0,08{ 0,13] 0,12 0,10/ 0,03/ 0,03
TOC 3,3 1,7 {1,8 |1,8 [2,2 {1,4 | 1,9 | 2,4 | 1,9 | 2,6 | 3,2
s| 10| 15| 25| 35| 50 75 | 100 | 150 | 200
AFSTAND TOT OMSTORTING IN CM

//////
| 1

WS

fig. 19. Dikte van de cylindrische lagen van

het teruggepompte water

In fig. 20 is het
uitgezet tegen de
Uit het aflopende
te bepalen dat er

geval ca 35 min.)

gehalte aan ijzer en de troebeling

tijd.

ijzergehalte is min of meer de tijd

dient te worden teruggepompt (in dit
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fig. 20. Gehalte aan ijzer en troebeling teruggepompt
water na 35 dagen infiltratie

Het teruggepompte water is opnieuw bemonsterd na een
normale cyclus (2% uur infiltratie).
Onderstaande tabel geeft hiervan de resultaten.

50" 12710 {21207 [2743" (3109 (41 03" [ST2u" (7140" [12'30"

troeb.
in JTU (2,2 1,2 6,491 1,0 1,0 1,8 0,511 0,53 0,43

Fe 0,21]0,09|0,08}|0,12}0,07|0,16 |0,06]|0,05| 0,03

Bij normale bedrijfsvoering 1lijkt een retourpomptijd
van ca 6 min. voldoende te zijn. Veiligheidshalve zal
voorlopig 12 min. worden aangehouden.
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fig. 21. Gehalte aan ijzer en troebeling terugge-
pompt water na 24 uur infiltratie

Een nieuwe methode om de kwaliteit van water te kwantificeren
op zweverde stoffen, is het bepalen van de fouling-index.

Het te analyseren water wordt onder een bepaalde druk(+ 20 m Wk)
door een 0,45 y - filter geleid. De afname van de fil-
tratiesnelheid, als gevolg van verstopping van het

filter, is een maat voor het gehalte aan gesuspendeerde
stoffen en colloiden.

De fouling-index is dimensieloos, een lage waarde betekend

goed water, een hoge , water met veel zwevende stof.

De fouling-index van het geinfiltreerde water bedroeg 3 |
wat als goed kan worden aangemerkt.

Bij de eerste regeneratie is het water dat tussen de

2 min. en de 10 min. werd opgepompt, opgevangen en

hiervan is de fouling-index bepaald. Deze bedroeg 20.
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VOORTGANG

De gehouden inleidende proef met drinkwater toont aan
dat putinfiltratie in principe mogelijk is. In hoeverre
dit ook geldt voor infiltratie met WRK-water zal nog
moeten blijken.

Voor het vervolg van de proef kunnen aan de hand van de
tot nu toe verzamelde gegevens de volgende parameters
voorlopig worden vastgesteld.

- infiltratiedebiet o 30 m3/h

- schoonpompdebiet : ca 120 m3/h

-  regeneratiecyclus : 12 minuten per 2% uur
- troebelingslimiet : 2,5 mg/l Si02

- toe te laten weerstands-

verhoging door verstopping: 0,5 m

Zowel het hydrologisch als het chemisch meetprogramma
kan sterk worden vereenvoudigd aangeziende aandacht ru

op de verstopping van de persput wordt gericht.
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bijlage 1




scHaal 1 : 20.000
GETEKEND S GEZIEN GEWIZIGD | 1} 121 |31 1y |51
DATUM i JAN 76 OATUM DATUM i | | !
. REVISIE |
ISQHYPSEN DIEPWATER TOESTAND oaTum i
IN ONGESTOORDE TOESTAND ) o] ARCHIEF |
17-12 -1975 YT
GEMEENTEWATERLEIDINGEN le]
AMSTEROAM BIJLAGE Nr 2 AL IN2 349 -1

bijlage 2
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scHaaL 1 - 20.000

GETEKEND ! JJS GEZIEN GEWHLZIGD | .1] .2] .34 4 .5
DATUM [ JAN 78 DATUM DATUM
ISOHYPSEN DIEPWATER BEINVLCED  DOCR TOESTAND zf‘;:ff
DIEFE  WINNINGEN LANGS HET oP e
NOORDOOSTER~ EN VERLENGDEOOSTER KANA AL 28 -11-1973 [——— ;
GEMEENTEWATERLEIDINGEN o ‘
AMSTERDAM BIJLAGE Nr 3 AA N— 3[09 "9




scHaal {1 20.000 .
GETEKEND | JJs GEZIEN | GEWIZIGD | .1} . 2§ -3) X3 .5}
DATUM | JAN 76 loatum ! CATUM {
REVISIE
7‘ ISOHYPSEN DIEPWATER BEINVLOED DOOR TOESTAND oATUM
DIEPE WINNINGEN LANGS HET op ARCHIEF |
NIEUWKANAAL 17-10-197% oatum |
GEMEENTEWATERLEIDINGEN (o)
AMSTERDAM BIJLAGE Nr. & A4 [N2 329 - 10




BORING Nr. 100 40 20 16 10 5 PP
RID Nr. 25C.331 | 25C.334 | 25C_335 | 25C.338 | 25C336 | 25C.332 | 25C333
1 438 346 450 461 293 458 461
£ 2 uy1 3u8 453 466 295 460 462
2 N 3 T 353 455 b72 297 462 460
Gz & 448 357 459 - 300 465 461
3 : 5 452 359 462 - 302 469
é o 6 456 362 485 - 305 472 503
2 7 459 - - - - 574
@ 8 - - - - - 478
9 - - - - - 483
M.V in cmeNAP 420 300 400 koo 250 420 u20
1 109 71 72 17 71,5 136 38
2 73 52 52 12 52,5 111,5 29
£ 3 54 ul 45 6 45,5 91,5 20
Ea | & .. 45 32 33 - 33,5 73 6
=5 LS 36 20 22 - 22,5 53
c 88 22 7 8 - 8 us 36
o 7 s - - - - 33
8 - - - - - 22
g _ - - - - g
KABEL Nr 1 1 1 1 1 2
1 72 70,5 71,5 70 135 {72,5
2 68 66,5 67,5 66 131 |68,5
% 3 By 62,5 63,5 62 127 |64,5
z 4 60 58,5 59,5 58 123 {60,5
€ 5 56 54,5 55,5 54 119 {56,5
£ 5 g2 50,5 51,5 50 115 |52,5
§ 7 48 46,5 47,5 46 111 |us,s
= 8 T 82,5 43,5 42 107 ju44,5
§ 9 40 38,5 39,5 38 103 40,5
w 10 -36 34,5 35,5 3y 99 |[36,5
g | M 32 30,5 31,5 30 as 32,5
* 12 28 26,5 27,5 26 91 28,5
12 24 22,5 23,5 22 87 |21,5
KOORDINATEN | X=- 53963 |x=- 53873 |x=-53895 |xx- 53872 |x=- 53880 |x=- 53871 [x=- 53876
tow A'FOORT [y=+ 21810 |ysr 21363 |y=+21388 [ys+ 21368 |y=s 21387 lys+ 21370 |y=» 21376
BOOR - RGD de Ruiteride Ruiter | dé” Ruiterjde Ruiter RGD de Ruiter
BESCHRIIVING | Breeuwer Breeuwer
BOORGAT - TNO TNO TNO TNO TNO
METING Post Post Fost Post Post
oPM. zuig- zuig- zuig- puls- zuig- zuig- puls-
boring boring | boring boring boring boring boring
g s0 g.39 9 39 9 15 2 39 ¢ s0 2 s7

Gegevens waarnemingsboringen rond de persput

bijlage 5
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Zeefanalyses ongercerde steekmonsters
uit de persput. (zie bijlage 7)

Omstorting volgens Hilineberger : 4 x 4 50 = 1,06 mm
Omstorting volgens DIN 4924 : 4 x d 85 = 1,66 mm

bijlage 6
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ds0 = 0,2 mm
steekmonster nr. 2
waarnemingsfilter nr. 2
kleiafdichting
electrodenpaar Geohm

bijlage 7
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bijlage 8



Opstelling borrelbuizen tijdens de pompproef

Manometerbord; beeld na 30 sec.

bijlage 9
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Proefopstelling persput.

Interieur meetkabine.t Persput.t
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bijlage 12

L0 901 1 Ino0ies g 0699 9979 29 4 8004 3 74 0499 99 E_I-—ml 2.9 1 9L 9L 9C | 0F 8L 92 9¢ T2 0T 8L 41 % U b1
4. 1. I T . fedb ] uquJJ. |- .
-} — 3~ B T 2 g s LLL[J&J' - - ] ] -]
wo “ |__| F Iltiw /7
..
B i L - T 50 gy e Tt N - [M e
] }~4. ] T a1
»I,lj - - 8 - - I PR B //.[ Q' A.l. - /f
NENRAEER Al AAERRE T 1|
.‘l...'..l./

i

i-€l Hw-a - -0t 1-6

Verandering van de zoutwachters gedurende

de eerste 100 uur van de proef.
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Verandering van de zoutwachters van WP 20
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Waarnemingsput: 5 m (filter 22 m -NAP) in het jaar 1976. .
nultoe{ 9/11 9711 [ 9711 [ 9/37 [ 9731 [ 14/M 13717 [ 15743 [17/11 | 19711 [22731 | 28/41 [3/12

uurs jstand [4,00 | 6,00 | 8.00 [ 11.00{14.00 | 9.00{15.00 { 11.00}| 8.00 { 8.00{ 8.00 { 8.00{9.00
TEMP IN C 10,8 }11,4 | 11,1 | 10,9 | 11,0 {11,0 |410,2 [10,7 |10,0 | 10,2 |10,0 | 10,2 }9,15 | 8,95
EGVlin S 1065 | 680 720 775 | 895 |9%0 957 1975 970 980 | 940 955 1990 955
pH bepoutd 7.08 7,107 7"}1} 7.‘#8 7,36 7.‘#6 7!95 7.9? 7’70 7395
TOCHn mgC/1) 8,4 |5,1 4,6 3,8 13,6 3,2 hk,0 [3,6 3,2 3,7 |2,5 3,1 12,5 3,0
Chtorde (CI) 79 77 88 113 154 |17 184 1185 177 194 |170 181 |[184 179
Nitrie! | NOSI <0,03 [<0,03 [<0,03 [<0,03 K0,03 [<0,03 K0,03 [€0,03 0,03 [<0,03
Nitraat [ NO3) <0,3 [1,3 1,2 2,6 [h,1 4,8 4,7 4,8 4,7 5,5 15,8 9,6
Sultaal 150, ) 80,5 {15,7 | 21,4 | 34,6 | 58,5 {69,0 |74,8 73,1 [76,4 | 84,7 | 72,1 | 70,0 |78,1 | 74,8
Hydrocarbonaat (HCO31| 514 | 294 282 257 {227 |215 203 |205 210 215 216 |201 209
Ve, koolzuur (CO,) §,9 ) 3,9 |2,6 |2,1 1,3 [1,2 0,8 1,1 |1,k 1,2 |0,9 0,95
Orihotostaat (PO ) 0,07 [2,1 2,1 2,5 [2,% [2,3 0,97 0,32 0,18 | 0,22 {0,11 [ 0,09
MEQ /1 12,33|7,41 [ 7,64 | 8,23 19,43 9,91 [10,17 10,11
Kiezelzuur (5:07) 34,6 |44,1 | 42,8 | 39,1 |31,5 23,7 [12,9 11,4 h,1 b2 12,0 1 11,8
Ammonium | NH? ) 5,0 (7,3 8,1 8,8 |11,0 |10,0 |2,1 0,22 0,33 | 0,25 |0,21 | 0,13
ihzer totuol (Fel 9,0 [2,0 2,1 1,7 [1,8 (1,1 0,84 0,05 £0,05 [<0,05 [0,19 [<0,05
Izer -terra na filtr, 7,6 |o,46 jo0,92 | 0,28 |0,54 0,82 ‘ k0,05 [K0,05 0,05 |<0,05
Mangaan 2,7 11,5 1,5 1,4 [1,4 11,3 1,2 0,59 0,22 10,17 10,15 [<0,05
Colcium ICa*) 173 {89 88 87 87 76 80 91 91 91 93 94 93 94
Magnesium [Mg') 16,3 (12,0 | 13,2 | 13,8 [16,8 |18,0 16,9 [11,3 |11,3 | 12,9 |10,6 | 10,7 {11,2 | 10,8
Natrium (Na* | Ls 34 39 47 6l 85 100 |103 103 107 199 108 113 105
Kotum (K* ) 547 5,0 5,5 6,1 7.0 6,9 6:8 800 811 8|1 7:8 7.3 ?16 715
MEQ /| 12,37(7,%7 { 7,79 | 8,19 [ 9,32 [9,74 [10,05 10,18
NoHCQ, 0 0 0 0 0 o " |o 0 0 0
Zuurstal 0,10 |0,15 | 0,35 | 0,20 |o,4 0,3 0,11 0,1 0,4 1,2 |2,0 2,65 4,1 | 5,3
Fluonde (F 7} 0,16 (0,25 |o,24 | 0,27 J0,25 0,23 0,24 0,25
Yot H M. in°D 28,0 15,3 |15, | 15,4 1 16,1 [14,8 15,1 |15,k [ 15,4 | 15,7
Tijd. i D 23,6 13,5 | 12,9 | 11,8 |10,4 {9,9 19,3 |9,k 9,6

mg/l, indien niet anders vermeld




