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VOO RW00 RD 

Dit rapport is tot stand gekomen in het kader van 

het persputtenonderzoek, dat sinds 1973 onderdeel 

is van het speurwerkprogramma van de VEWIN. Het 

onderzoek is uitgevoerd door vijf waterleidingbe- 

drijven, een industrie, twee overheidsinstellingen 

en het KIWA in wiens dienst de auteur van 1974 tot 

1980 als projectleider van het persputtenonderzoek 

werkzaam was, Het onderzoek werd begeleid door de 

Werkgroep Persputten van het KIWA. De samenstelling 

van de Werkgroep is als appendix B opgenomen. 

De participanten aan het onderzoek zijn: 

Vereniging van Exploitanten van Waterleidingbedrij- 

ven in Nederland (VEWIN); Duinwaterleiding van 

's-Gravenhage; Gemeentewaterleidingen Amsterdam; 

Provinciaal Waterleidingbedrijf van Noord-Holland; 

Waterleidingbedrijf Midden-Nederland; Gemeentelijk 

Waterbedrijf Groningen; Dienst der Zuiderzeewerken; 

Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening en ESTEL 

Hoogovens B.V.. 
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Artificial recharge of groundwater-bearing formations 

with treated surface water gives waterworks an opportu- 

nity to make reliable use of surface waters, which are 

intrisically unreliable resources. Artificial groundwa- 

ter recharge is usually carried out by spreading with 

open basins or ditches. If suitable soil strata are 

present, but may not be used or are not suited to crea- 

tion of an open recharge basin, then recharge wells may 

be an alternative means to bring the water into the 

soil. 

However, the risk of clogging is very great with re- 

charge wells. Therefore the clogging phenomenae had t0 

be studied in detail. This report presents, in broad 

lines, the results of the research in this field car- 

ried out, convoyed and financed in Holland by the Wa- 

terworks and the other participants (see "VOORWOORD"). 

The actual work was done under the auspices on the 

KIWA- Working Group on Research Wells (p. 133). 

Of this report a complete English version is available 

from KIWA, (Olsthoorn, T.N. ,  The clogging of recharge 

wells, main subjects; KIWA communication 7 2 ,  150 pp.). 

Also available is a much more detailed report on which 

this booklet is based (Olsthoorn, T.N., Verstopping van 

persputten; KIWA mededeling 71, 500 pp.) (in Dutch on- 

IY 

The contents of the report may be sumrnarized as follows: 

In chapter 1 an introduction is provided. Then, chapter 

2 deals with the maximum allowable injection pressure 



in order to prevent well failure due to soil fractu- 

ring. A rule of thumb is derived for this pressure. 

Chapter 3 covers causes and prevention of well clogging 

and mentions their hallmarks. Chapter 4 is indebted to 

the redevelopment (both mechanically and chemically) of 

clogged recharge wells. The effectiveness of the 

various methods is shown and compared and conclusions 

are dram. Chapter 5 shows, as a result of the insight 

gained, a generally applicable design procedure, based 

on specific preliminary investigations. This procedure 

minimizes the over-al1 costs of the recharge-wel1 

system. Chapter 6, finally, deals with the design of 

the actual injection wells. It is shown, that, als0 at 

the level of the individual wells, optimization is 

feasable to minimize casts. 

In conclusion to the contents of the report it is said, 
that clogging is no longer an insolvable problem. Re- 

charge wells may therefore be considered as a technica1 

means to inject water into underground strata. 

Meanwhile the research is being continued t0 gain fur- 

ther experience with the prediction of the clogging po- 

tential of injection waters. Since 1979 als0 the hydro- 

logica1 and hygienical features arising with recharge 

wells are being studied. 

These latter investigations wil1 be published separate- 

ly by KIWA. 
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Tre fwoorden :  K u n s t m a t i g e  i n f i l t r a t i e ,  p e r s p u t t e n ,  

i n j e c t i e p u t t e n ,  i n f i l t r a t i e p u t t e n ,  

v e r s t o p p i n g ,  r e g e n e r a t i e ,  o n t w e r p  

SAMENVATTING 

K u n s t m a t i g e  i n f i l t r a t i e  ( g r o n d w a t e r a a n v u l l i n g )  is  

e e n  b e l a n g r i j k  p r o c e s  b i j  d e  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g  i n  

N e d e r l a n d  e n  e l d e r s .  H e t  o n d e r z o e k  van  d e  Neder- 

l a n d s e  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  e n  e n k e l e  a n d e r e  be- 

l a n g h e b b e n d e n  w o r d t  s i n d s  1973  i n  VEWIN*-verband 

u i t g e v o e r d  e n  g e f i n a n c i e r d ,  o n d e r  b e g e l e i d i n g  v a n  

d e  C o m m i s s i e  I n f i l t r a t i e  v a n  h e t  KIWA. S p e c i a l i s t i -  

s c h e  onde rwerpen  a l s  h e t  p e . r s p u t t e n o n d e r z o e k  worden 

i n  d i v e r s e  werkgroepen  n a d e r  o n d e r z o c h t .  D e  p a r t i -  

c i p a n t e n  ( z i e  voorwoord)  z i j n  i n  d e  werkgroepen  e n  

v e e l a l  t e v e n s  i n  d e  Commissie v e r t e g e n w o o r d i g d .  

D i t  r a p p o r t  is t o t  s t a n d  gekomen o n d e r  b e g e l e i d i n g  

v a n  d e  Werkgroep P e r s p u t t e n  ( z i e  a p p e n d i x  B )  . H e t  

o n d e r z o e k  d a t  is b e g e l e i d  d o o r  d e  b e i d e  a n d e r e  

werkgroepen  v a n  d e  Commissie I n f i l t r a t i e  ( d e  'Werk- 

g r o e p  H y d r o l o g i e  v a n  P e r s p u t s y s t e m e n "  e n  d e  "Werk- 

g r o e p  H y g i ë n i s c h e  A s p e c t e n  b i  j Bodempassage" ) , z a l  

a f z o n d e r l i j k  worden g e r a p p o r t e e r d .  

K u n s t m a t i g e  i n f i l t r a t i e  b i e d t  v o o r  d e  w a t e r l e i d i n g -  

b e d r i j v e n  e e n  m o g e l i j k h e i d  om o p  b e t r o u w b a r e  w i j z e  

g e b r u i k  t e  maken v a n  o p p e r v l a k t e w a t e r ,  e e n  o p  z i c h -  

z e l f  o n b e t r o u w b a r e  g r o n d s t o f .  Z i j n  g e s c h i k t e  bodem- 

l a g e n  a a n w e z i g ,  maar  kunnen o f  mogen g e e n  open  in -  

f i l t r a t i e b e k k e n s  worden t o e g e p a s t ,  d a n  kan  worden 

* VEWIN = V e r e n i g i n g  v a n  E x p l o i t a n t e n  van  Waterlei- 

d i n g b e d r i j v e n  i n  N e d e r l a n d .  



overwogen w a t e r  m e t  b e h u l p  van p e r s p u t t e n  i n  d e  bo- 

dem t e  b rengen .  Een b e l a n g r i j k  v e r s c h i l  t u s s e n  

p e r s p u t i n f i l t r a t i e  e n  i n f i l t r a t i e  m e t  b e h u l p  van 

open  bekkens  is  d e  i n f i l t r a t i e s n e l h e i d ,  d i e  i n  h e t  

eerste  g e v a l  e n k e l e  o r d e s  van g r o o t t e  h o g e r  is. A l s  

g e v o l g  h i e r v a n  is d e  k a n s  o p  v e r s t o p p i n g  b i j  p e r s -  

p u t t e n  z e e r  g r o o t ,  r e d e n  waarom h e t  z w a a r t e p u n t  van 

h e t  onderzoek  h e e f t  g e l e g e n  o p  h e t  b e s t u d e r e n  van 

d e z e  verstoppingsproblematiek. 

D i t  r a p p o r t  g e e f t  i n  g r o t e  l i j n e n  d e  r e s u l t a t e n  van 

d i t  o n d e r z o e k ,  a l smede  e e n  a a n t a l  r i c h t l i j n e n  v o o r  

h e t  ontwerpen van  p e r s p u t t e n .  Voor e e n  g e d e t a i l -  

l e e r d e r  v e r s l a g  z i e  ( O l s t h o o r n ,  1 9 8 2 ) .  

D e  maximaal t o e l a a t b a r e  d r u k  i n  e e n  p e r s p u t  w a a r b i j  

nog g e e n  bodemspl i  j  t i n g  o p t r e e d t ,  i s  e e n  randvoor -  

waarde  b i j  d e  t o e p a s s i n g  e n  word t  i n  h o o f d s t u k  2  

behande ld .  Een t o e l a a t b a r e  d r u k h o o g t e  van 2 m water 

boven maa ive ld  v o o r  e l k e  1 0  m d a t  d e  b o v e n z i j d e  van  

d e  o m s t o r t i n g  z i c h  o n d e r  maa ive ld  b e v i n d t ,  kan a l s  

p r a k t i s c h e  v u i s t r e g e l  worden g e h a n t e e r d .  

Hoofds tuk 3 b e h a n d e l t  d e  o o r z a k e n  van p e r s p u t v e r -  

s t o p p i n g  e n  d e  p r e v e n t i e  e r v a n ,  a l smede  d e  kenmer- 

kende v e r s c h i j n s e l e n .  H e t  b l i j k t  d a t  v e r s t o p p i n g  

d o o r  l u c h t b e l l e n  e n  g a s b e l l e n ,  d o o r  n e e r s l a g v o r -  

ming,  d o o r  r e a c t i e s  m e t  h e t  bodemmate r i aa l  e n  d o o r  

bodemze t t ingen ,  m e t  eenvoud ige  t e c h n i s c h e  midde len  

e n  goed vooronderzoek  voorkomen o f  t e n  m i n s t e  v e r -  

r egaand  b e p e r k t  kan worden. P r e v e n t i e  van v e r s t o p -  

p i n g  d o o r  v e r w i j d e r i n g  van zwevende s t o f  is m o e i -  

li j k e r  e n  v o o r a l  k o s t b a a r d e r .  

H o e w e l  ook wat  d e  zwevende s t o f  b e t r e f t  v e r r e g a a n d e  

b e p e r k i n g  van d e  v e r s t o p p i n g  m o g e l i j k  i s ,  kan  h e t  

v o o r d e l i g e r  z i j n  d e  mate  van  v o o r z u i v e r i n g  a f  t e  

wegen t e g e n  h e t  a a n t a l  p u t t e n  e n  d e  r e g e n e r a t i e -  

f r e q u e n t i e  ( h o o f d s t u k  5 ) .  



Persputten kunnen in praktisch alle gevallen met 

succes worden geregenereerd (hoofdstuk 4). Met 

schoonpompen wordt gemiddeld drie kwart verwijderd 

van dat deel van de verstoppingsweerstand dat sinds 

de voorgaande regeneratie is opgetreden. Schoon- 

pompdebiet en schoonpompduur doen hierbi j nauwe- 

lijks ter zake, tenzij deze extreem lang respectie- 

velijk extreem groot zijn. Het meer hardnekkige 

restant van de verstopping kan alleen met intensie- 

ve methoden worden weggenomen. 

Voor de mechanische verwijdering is het essentieel, 

dat het water voortdurend heen en weer wordt bewo- 

gen. Intermitterend pompen, dat wil zeggen het her- 

haald aan- en uitschakelen van de pomp, draagt niet 

bij aan de regeneratie. Een persluchtsysteem is de 

meest flexibele, minst kwetsbare en eenvoudigst toe 

te passen techniek om persputten mechanisch en che- 

misch mee te reinigen. Het combineert een krachtig 

schoonpompsysteem met de mogelijkheid het water in 

de formatie heen en weer te bewegen en sterke de- 

bietstoten uit te voeren (jutteren). Alleen wanneer 

een groot aantal putten zeer frequent moet worden 

schoongepompt, zal een systeem met vast ingebouwde 

onderwaterpompen de voorkeur kunnen verdienen (geen 

geluidsoverlast bijvoorbeeld). 

De hogedrukspuit is geschikt voor het schoonspuiten 

van putten die inwendig zijn verstopt. Een derge- 

lijke verstopping kan zich voordoen bij winnings- 

putten bij een infiltratiesysteem. 

Wanneer de werking van mechanische regeneratieme- 

thoden tegenvalt, kunnen zij met chemicaliën worden 

aangevuld. Men spreekt in dat geval van chemisch 

regenereren. Chloorbevattende middelen, zuur en po- 

lyfosfaat zijn de meest toegepaste chemicaliën. 

Welke middelen in aanmerking komen hangt af van de 

aard van het verstoppende materiaal en derhalve van 

de oorzaak van de verstopping. De oorzaak die in 



e e n  c o n c r e t e  s i t u a t i e  d o m i n e e r t ,  kan u i t s l u i t e n d  

i n d i r e c t  worden a f g e l e i d  u i t  a l l e r l e i  u i t g e v o e r d e  

met ingen  e n  a n d e r e  a a n w i j z i n g e n ,  terwi j1 v o o r t s  d e  

v e r g e l i j k i n g  m e t  e l d e r s  opgedane e r v a r i n g  (hoofd-  

s t u k  3 )  e e n  b e l a n g r i j k e  ro l  s p e e l t .  

H o e w e l  h e t  m o e i l i j k  b l i j f t  o m  a  p r i o r i  h e t  g e d r a g  

van e e n  t o e k o m s t i g  p e r s p u t t e n s y s t e e m  t e  v o o r s p e l -  

l e n ,  kan m e t  d e  gegevens  van a d e q u a a t  vooronderzoek  

e e n  goed o n t w e r p  worden gemaakt ,  w a a r b i j  d e  k o s t e n  

minimaal  z i j n .  H e t  g l o b a a l  ontwerpen o p  b a s i s  van 

z u l k e  onderzoekgegevens  word t  behande ld  i n  hoofd- 

s t u k  5 ,  waarna i n  h o o f d s t u k  6 h e t  ontwerpen van d e  

e i g e n l i j k e  p e r s p u t t e n  a a n  d e  o r d e  komt. Ook o p  h e t  

n i v e a u  van d e  i n d i v i d u e l e  p e r s p u t t e n  b l i j k t  e e n  

o p t i m a l i s e r i n g  m o g e l i j k .  

Daar d e  v e r s t o p p i n g  van  p e r s p u t t e n ,  v o l g e n s  d e  i n -  

z i c h t e n  d i e  i n  d i t  r a p p o r t  z i j n  b e s c h r e v e n ,  i n  d e  

p r a k t i j k  g e e n  o n o v e r k o m e l i j k  probleem vormt ,  is  d e  

t e c h n i s c h e  t o e p a s s i n g  van p e r s p u t t e n  i n  p r i n c i p e  

m o g e l i j k  o p  p l a a t s e n  waar  h e t  zogenaamde zoe t -  

z o u t v r a a g s t u k  ( z i e  h i e r o n d e r )  n i e t  s p e e l t .  Op d e z e  

p l a a t s e n  kan men met e e n  infiltratie-terugwinsys- 

teem d e  bodem g e b r u i k e n  a l s  e e n  enorm f i l t e r  e n  

m e n g r e s e r v o i r ,  d a t  v o o r g e z u i v e r d  o p p e r v l a k t e w a t e r  

i n  e e n  goed e n  c o n s t a n t  p r o d u k t  t r a n s f o r m e e r t  e n  

d a t ,  n a  t e rugwinn ing ,  met e e n  b e p e r k t e  n a b e h a n d e l i n g  

v o o r  consumpt ie  g e s c h i k t  kan worden gemaakt .  Een 

d e r g e l i j k  s y s t e e m  kan v o o r a l  d a a r  a a n b e v e l i n g  v e r -  

d i e n e n  waar e e n  g e b r u i k e l i j k e  g r o n d w a t e r o n t r e k k i n g  

t e n  g c v o l g e  van d a l i n g  van d e  g r o n d w a t e r s t a n d  t e  

g r o t e  s c h a d e  a a n  a n d e r e  b e l a n g e n  zou t o e b r e n g e n ,  

danwel v e r v u i l d  g r o n d w a t e r  d r e i g  t t e  worden aange- 

t r o k k e n .  Ten t i j d e  van e e n  i n c i d e n t e l e  c a l a m i t e i t  

m e t  d e  a a n v o e r  van h e t  ruwe,  t e  i n f i l t r e r e n  w a t e r  

word t  zonodig  t i j d e l i j k  o p  h e t  g r o n d w a t e r  inge-  



t e e r d .  Op i n c i d e n t e l e  b a s i s  kan d e  h i e r u i t  r e s u l t e -  

r e n d e  v e r l a g i n g  a c c e p t a b e l  z i j n .  

V e e l a l  e c h t e r  is @ e n  van d e  b e l a n g r i j k s t e  oogmerken 

b i j  d e  t o e p a s s i n g  v a n  p e r s p u t t e n  d e  vorming van e e n  

o n d e r g r o n d s e  v o o r r a a d  z o e t  w a t e r ,  d i e  gewonnen kan 

worden z o d r a  d a t  n o d i g  is. Op p l a a t s e n  waar z o e t  

g r o n d w a t e r  d r i j f t  o p  z o u t  g r o n d w a t e r  m e t  e e n  i e t s  

h o g e r  s o o r t e l i j k  g e w i c h t ,  is d e  voorraadvorming 

d e n k b a a r  d o o r  v e r d r i n g i n g  van h e t  z o u t e  g r o n d w a t e r ,  

zowel i n  h o r i z o n t a l e  a l s  i n  v e r t i c a l e  r i c h t i n g .  D e  

b e r e k e n i n g  van d e  v e r p l a a t s i n g  van h e t  g r e n s v l a k  

t u s s e n  h e t  z o e t e  e n  h e t  z o u t e  water, zonodig  reke -  

n i n g  houdend m e t  d e  g e l a a g d h e i d  van d e  ondergrond ,  

i s  o p  d i t  moment nog m o e i l i j k .  D e  b e s c h r i j v i n g  van 

h e t  g e d r a g  e n  d e  vorming van b r a k  w a t e r  zowel 
p l a a t s e l i j k  o p  d e  k o r t e  t e r m i j n ,  a l s  meer r e g i o n a a l  

o p  d e  l a n g e r e  t e r m i j n ,  i s  o p  d i t  moment z e l f s  nog 

p r o b l e m a t i s c h .  Onderzoek n a a r  d e z e  a s p e c t e n  is 

gaande.  

Eveneens van g r o o t  b e l a n g  is  d e  chemische  e n  micro-  

b i o l o g i s c h e  k w a l i t e i t s v e r b e t e r i n g  t i j d e n s  bodempas- 

s a g e  m e t  d e  d a a r b i j  behorende  a f b r a a k  van b a c t e -  

r i ë n .  Ook n a a r  d e z e  a s p e c t e n  word t  i n  VEWIN-verband 

nog i n t e n s i e f  onderzoek  v e r r i c h t .  



INLEIDING 

B i j  "kuns tmat ige  in£  i l t r a t i e "  wordt  a l  dan n i e t  ge- 

z u i v e r d  o p p e r v l a k t e w a t e r  i n  de grond g e b r a c h t ,  waar 

doorheen  h e t  n a a r  de v e r d e r o p  g e l e g e n  winningsmid- 

d e l e n  stroomt. H e t  teruggewonnen w a t e r  h e e f t  e e n  

h y g i ë n i s c h  b e t e r e  e n  v o o r a l  c o n s t a n t e  k w a l i t e i t .  

H i e r n a a s t  is h e t  b e l a n g r i j k  d a t  de  t e r u g w i n n i n g  van 

h e t  g e l n f  i l t r e e r d e  w a t e r  nog e e n  a a n z i e n l i  j ke t i j d  

kan worden v o o r t g e z e t ,  wanneer de  a a n v o e r  van ruw 

w a t e r  mocht wegva l l en .  Zo bekeken is k u n s t m a t i g e  

i n f i l t r a t i e  e e n  methode om op be t rouwbare  w i j z e  ge- 

b r u i k  t e  kunnen maken van onbe t rouwbaar  opperv lak-  

t e w a t e r .  Z i j  h e e f t  d i t  m e t  s p a a r b e k k e n s  gemeen. 

D e  i n f i l t r a t i e  z e l f  (ook  g r o n d w a t e r a a n v u l l i n g  ge- 

noemd) g e s c h i e d t  i n  de  r e g e l  op een  eenvoudige  ma- 

n i e r ,  n a m e l i j k ,  d o o r  h e t  l a t e n  wegz i jgen  u i t  h i e r -  

v o o r  bestemde v i j v e r s  of k a n a l e n  (panden genoemd ) . 
Wanneer d e z e  methodiek  n i e t  t o e p a s b a a r  is ,  h e t z i j  

omdat d e  b o v e n s t e  g r o n d l a g e n  o n d o o r l a t e n d  z i j n ,  

danwel d e  voor  de  panden benodigde r u i m t e  o n t b r e e k t ,  

kan  men h e t  w a t e r  v i a  p u t t e n  (zogenaamde p e r s p u t -  

t e n )  i n  de  grond b rengen  ( f i g .  1) .  

P e r s p u t t e n  worden i n  a n d e r e  b e d r i j f s t a k k e n  op g r o t e  

s c h a a l  t o e g e p a s t ,  v o o r a l  b i j  de  s e c u n d a i r e  o l i e w i n -  

n i n g  ( T a z e i a a r ,  1969;  Case ,  1970;  P a t t o n ,  1974 

e t c . ) ,  t e n  behoeve van deep-wel l - loz ingen  

(Donaldson,  1972;  Anoniem, 1 9 7 3 )  e n  b i j  r e t o u r -  

bemal ing van g rondwate r  (Brandes  e . a . ,  1 9 7 8 ) .  Ten 

behoeve van de  w a t e r l e i d i n g i n d u s t r i e  v i n d e n  z i j  

t o e p a s s i n g  i n  S p a n j e  (Custodio-Gimea, 1970,  19801,  

Z w i t s e r l a n d  (Schmassmann, 1 9 7 8 ) ,  D u i t s l a n d  (Dorn,  

1 9 7 4 )  e n  o p  ru ime s c h a a l  i n  C a l i f o r n i ë  ( B a f f a ,  

1965;  B u l t e n  e . a . ,  1974;  Doshi ,  1972;  MC I l l w a i n ,  



Figuur I - Een eenvoudige persput i n  los bodemma- 

t e r  i a a l  

1970) en Israël (Anoniem, 1969; Harpaz, 1970). In 

Nederland is de toepassing nog experimenteel, hoe- 

wel sinds een tiental jaren in ruime mate onderzoek 

is uitgevoerd en veel kennis en ervaring op dit 

gebied is vergaard (Bulten, 1971, 1972; Olsthoorn 



e . a .  1975; O l s t h o o r n ,  1977,  1979; z i e  ook de gege- 

v e n s  van d e  i n  h e t  Neder landse  p e r s p u t t e n o n d e r z o e k  

o n d e r z o c h t e  p u t t e n ,  append ix  A ) .  

D i t  r a p p o r t  b e v a t  h e t  r e s u l t a a t  van d i t  onderzoek  

v o o r  wat  b e t r e f t  h e t  o n d e r d e e l  v e r s t o p p i n g .  D e  h i e r  

behande lde  s t o f  wordt  e l d e r s  n a d e r  onderbouwd 

( O l s t h o o r n ,  1 9 8 2 ) .  

Een p e r s p u t  ( f i g u u r  1) w i j k t  c o n s t r u c t i e f  nauwe- 

l i j k s  a f  van e e n  w i n n i n g s p u t  ( S t e i n m e t z ,  1977,  

1978;  S t e r n a u ,  1967;  Johnson e .a . ,  1966; Monkhouse 

and P h i l i p s ,  1978 e t c . ) .  H i j  z a l  i n  h e t  algemeen 

i e t s  s t e v i g e r  worden gemaakt ( U i l  e n  D e e l d e r ,  1978)  

e n  b e v a t  e e n  i n j e c t i e l e i d i n g  m e t  t o e b e h o r e n  a l s  a f -  

s l u i t e r s ,  e v e n t u e e l  e e n  w a t e r m e t e r ,  e e n  manometer 

en  d e r g e l i j k e .  

I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  deep-wel l - loz ingen en  p e r s p u t -  

t e n  van de  o l i e - i n d u s t r i e ,  waar men vaak m e t  t i e n -  

t a l l e n  t o t  honderden a t m o s f e r e n  overd ruk  w e r k t  

(Doscher  and Weber, 1 9 5 7 ) ,  is h e t  woord " p e r s p u t "  

i n  de  w a t e r l e i d i n g i n d u s t r i e  m e e s t a l  n a u w e l i j k s  van ' 

t o e p a s s i n g .  Gez ien  de  g e r i n g e  d i e p t e s  d i e  de  wa te r -  

l e i d i n g  t o e p a s t  ( t o t  z o ' n  100 m ) ,  d i e n t  de  d ruk  

n a m e l i j k  s t e r k  t e  worden b e p e r k t ,  om t e  voorkomen, 

d a t  de grond rond d e  p u t  b e z w i j k t  ( h o o f d s t u k  2 ) .  I n  

v e e l  g e v a l l e n  g e b r u i k t  men i n  h e t  g e h e e l  geen over-  

d r u k  en is i n  de p u t  ook t i j d e n s  b e d r i j f  e e n  v r i j e  

v l o e i s t o f s p i e g e l  aanwezig.  

Aangezien  de  s n e l h e i d ,  waarm-e h e t  w a t e r  t e r  p l a a t -  

se  van de boorgatwand de  f o r m a t i e  b i n n e n t r e e d t ,  en- 

k e l e  o r d e s  van g r o o t t e  h o g e r  is, dan waarmee h e t  

w a t e r  b i j  i n f  i l t r a t i e p a n d e n  i n  de  bodem d r i n g t ,  is 

h e t  r i s ico  van v e r s t o p p e n  b i j  e e n  p e r s p u t  g r o o t :  

waar een  i n f i l t r a t i e p a n d  p a s  na e e n  a a n t a l  maanden 



of jaren verstopt is, kan dit bi j een persput reeds 

na dagen tot weken het geval zijn. Verstopping is 

bijgevolg een van de belangrijkste technische as- 

pecten bij de toepassing van persputten. Met de 

oplossing van het verstoppingsvraagstuk is de toe- 

passing van persputten als infiltratiemiddel tech- 

nisch gezien mogelijk. 



BODEMSPLIJTING 

D e  bodem rond e e n  p e r s p u t  b e z w i j k t  b i j  t e  hoge 

i n j e c t i e d r u k  (Howard and F a s t ,  1970;  Hubber t ,  

1 9 7 2 ) ,  waarna d e  p u t  d o o r  u i t s p o e l i n g  van bodemma- 

t e r i a a l  o n b r u i k b a a r  kan  worden ( f i g u u r  2 ) .  D e  in- 

j e c t i e d r u k  moet d u s  o n d e r  e e n  maximaal t o e l a a t b a r e  

waarde  b l i j v e n ,  d i e  a l s  v o l g t  kan  worden be rekend .  

stijghoogte bij bezwijken 

uitspoeling 
-ilr 

water stroomt tussen 
stijgbuts en formatie 

scheur baant 

Figuur 2 - Onderloopsnelheid (achterloopsnelheid) 
van een infiltratieput 



De minimale korrelspanning a 3  ( ~ / m ~ )  in een punt in 

de grond kan niet kleiner zijn dan de maximale 

korrelspanning a l  in dat punt, gedeeld door de 

passieve gronddrukcoëfficient X. Voor gronden met 

verwaarloosbare cohesie, zoals zand, klei en veen, 

hangt X uitluitend af van de hoek van inwendige 

wrijving L$ van de grond ( $  is grondeigenschap, zie 

standaardliteratuur grondmechanica): 

1 l-sin (G) 
7 T l+sin (4) 

In ongeconsolideerd sediment met verwaarloosbare 

tektoniek (zand, klei en veen), kan a 1  gelijk wor- 

den gesteld aan de verticale totaaldruk a (grond- 
9 

druk), verminderd met de waterspanning u ter plaat- 

se. 

Deze waterspanning loopt tijdens de in£ iltrat ie op 

met Au. Aangezien bodemspli j ting onmogelijk is, 

zolang de minimale korrelspanning a 3  ) O (~erruijt, 

19671, geldt: 

Au is maximaal tegen de boorgatwand, terwijl a  -u 
9 

daar minimaal is aan de bovenzijde van de omstor- 

ting. Dit is de kritische plaats en hierop dient 

bovenstaande eis te worden toegepast. Bevindt de 

bovenzijde van de omstorting zich op diepte h bene- 

den maaiveld, dan volgt met a  = ygh, usywh, Au = 
4 

yWAh, waarin Ah de drukhoogte in de put boven maai- 

veld en y en yw het volume-gewicht van de natte 
9 



grond r e s p e c t i e v e l i j k  van w a t e r :  

V o o r  zandbodems g e l d t  y 20000 ~ / m ~ ,  t e r w i j l  Y; 
g  

10000 ~ / m ~ .  Daar n o r m a l i t e r  @ G 40°,  mag de  waarde 

5 a l s  bovengrens  voor  X worden aangehouden e n  g e l d t  

zodoende de  v u i s t r e g e l :  

Ah is nu de  maximaal t o e l a a t b a r e  d rukhoog te  i n  de 

put: boven maaiveld  en  g e l d t  a l s  zodanig  e v e n z e e r  

voor  a r t h e s i s c h  g rondwate r .  A l l e e n  wanneer e e n  d i k  

p a k k e t  m e t  l a g e r e  d i c h t h e i d  ( v e e n ,  k l e i )  aanwezig 

is,  d i e n t  e e n  a p a r t e  be reken ing  v o l g e n s  (2 .3 )  t e  

worden gemaakt. 

D e  o n d e r g r e n s  van 0 , 2  h b l i j k t  ook t e  g e l d e n  voor  

d e  v e e l  d i e p e r e  p e r s p u t t e n  van de o l i e - i n d u s t r i e  

waarop " h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g "  is t o e g e p a s t  ( z i e  

e x p e r i m e n t e l e  gegevens  Howard and F a s t ,  1970, na 

omrekening n a a r  h i e r  behandelde  g roo theden ,  volume- 

g e w i c h t e n  en  d i m e n s i e s  ( O l s t h o o r n ,  1 9 8 2 ) ) .  



3 VERSTOPPING 

3.1 Verstoppingsoorzaken 

De volgende verstoppingsoorzaken kunnen worden 

aangegeven: 

1) zwevende deeltjes in het infiltratiewater; 

2) gasbellen in het water; 

3) bacterieontwikkeling in en rond de put; 

4 1 chemische neerslagvorming in het in£ iltratiewa- 
ter en de put; 

S 1 chemische neerslagvorming in de bodem; 
6) zwelling en dispersie van kleideeltjes in de 

bodem; 

7 1 aantasting van de korrelstructuur van de bodem. 

De oorzaken 2 tot en met 7 kunnen de installatie 

onbetrouwbaar maken en kunnen zeer ernstig zijn in 

hun gevolgen. Deze oorzaken dienen derhalve van 

tevoren te worden weggenomen, wat met adequaat 

onderzoek, een goed ontworpen installatie en een 

verantwoorde bedrijfsvoering ook mogelijk is. 

Zwevende deeltjes en daarmee de verstopping door 

zwevende stof zijn niet altijd geheel te vermijden. 

De restconcentratie aan zwevende bestanddelen is 

afhankelijk van de samenstelling van het ruwe wa- 

ter, in samenhang met de wijze van voorzuivering. 

Per situatie is deze concentratie een directe func- 

tie van de zuiveringskosten, die hoog kunnen oplo- 

pen, wanneer een nagenoeg absolute verwijdering 

wordt nagestreefd. In de praktijk is afweging moge- 

lijk tussen verder voorzuiveren, een groter aantal 

putten en vaker reinigen (regenereren) van de put- 

ten (zie hoofdstuk 5). 



In tegenstelling tot grondwater, dat steeds nage- 

noeg dezelfde temperatuur (T) heeft, is de viscosi- 

teit ( p  ) van het voor in£ iltratie gebruikte opper- 

vlaktewater een punt om rekening mee te houden 

(figuur 3). 

T= temperatuur in 'T 
ah=peilverschil in cm tussen persput en waarnemingsfilter (5m afstand,33m diep) 
Q-debiet in m3/h 

Figuur 3 - Reactie van het peilverschil tussen put 
en peilbuis, Ah, op schommelingen van de 

watertemperatuur en het infiltratiede- 

biet (uit Steinmetz, 1977, put Gemeente- 

waterleidingen te Leiduin). 



D e  w e e r s t a n d  d i e  h e t  w a t e r  o n d e r v i n d t  is h ie rmee  

i m m e r s  e v e n r e d i g .  H e t  v e r s c h i l  t u s s e n  w i n t e r s  in-  

f i l t r a t i e w a t e r  van b i j v o o r b e e l d  2 'C e n  zomers 

w a t e r  van 28 OC is zodoende goed voor  e e n  ( s c h i j n -  

b a r e  ) weers t a n d s  toename van honderd p r o c e n t .  

D e  w a t e r v i s c o s i t e i t  p (Els/m2) wordt  nauwkeurig 

benaderd  m e t :  

D e  e i g e n l i j k e  v e r s t o p p i n g  van e e n  p e r s p u t  b l i j k t  

d u s  p a s  na t e m p e r a t u u r s c o r r e c t i e ,  d i e  n o r m a l i t e r  

word t  u i t g e v o e r d  d o o r  de gemeten weers tand  t e r u g  t e  

r e k e n e n  n a a r  de  waarde d i e  b i j  10 OC zou z i j n  geme- 

t e n .  D e  h i e r t o e  benodigde  v e r m e n i g v u l d i g i n g s f a c t o r  

( p l O / v T )  wordt  vaak a l s  v o l g t  benaderd :  

D e  w e e r s t a n d  ( W )  van e e n  p e r s p u t  v o l g t ,  na de  t e m -  

p e r a t u u r s c o r r e c t i e ,  u i t  de  toename van de benodigde  

d r u k  of s t i j g h o o g t e  ( a )  p e r  e e n h e i d  van i n f i l t r a -  

t i e d e b i e t  ( Q ) .  

D e  zogenaamde v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  ( W v )  is h e t  

v e r s c h i l  t u s s e n  de  t o t a l e  w e e r s t a n d  en  de n a t u u r -  

l i j k e  weers t and  van de  p u t ,  de  w e e r s t a n d  van de  p u t  

t o e n  d e z e  nog nieuw was: 

Voor  + o  w o r d t  h e t  w a t e r n i v e a u  of de druk i n  de  p u t  

genomen. + r  is h e t  w a t e r n i v e a u  i n  e e n  n a b u r i g e  p e i l -  

b u i s  (+r) of de r u s t g r o n d w a t e r s t a n d  ( + )  ( f i g u u r  4 ) .  



Toevoer Q 

Waarnemingsf ilters 

--- 

Verstopt materiaal Boorgat Grindomstorting 

Figuur 4 - Persputverstopping en relevante water- 

s tanden 

B e s c h i k t  men o v e r  e e n  p e i l b u i s  i n  de o m s t o r t i n g  van 

d e  p u t ,  dan  kan de v e r s t o p p i n g  van de  f i l t e r s p l e t e n  

e n  de  eerste  c e n t i m e t e r s  o m s t o r t i n g s g r l n d  a p a r t  

worden bepaa ld .  Aangezien  de  v e r s t o p p i n g  i n  v e r r e -  

weg de  meeste g e v a l l e n  op de boorgatwand is gecon- 

c e n t r e e r d  en  dan h o o g s t e n s  e n k e l e  c e n t i m e t e r s  d i e p  

i n  h e t  f o r m a t i e z a n d  r e i k t ,  kan ook h e t  n iveau  i n  

e e n  p e i l f i l t e r  i n  d e z e l f d e  p u t ,  maar dan  i n  f i j n  



zand boven of o n d e r  de o m s t o r t i n g ,  a l s  r e f e r e n t i e  

van de n i e t  v e r s t o p t e  f o r m a t i e  d i e n s t  doen. D i t  dan  

a l s  a l t e r n a t i e f  voor  e e n  a p a r t e  p e i l p u t  op  e n i g e  

a f  s t and .  

Vaak e c h t e r  v e r d i e n e n  e e n  of  meerdere  waarnemings- 

p u t t e n  op a f s t a n d ,  om d i v e r s e  a n d e r e  r e d e n e n ,  de  

voorkeur .  

Zwevende s t o f  

Wanneer, d o o r  e e n  goede i n s t a l l a t i e ,  v e r s t o p p i n g  

d o o r  l u c h t -  of  g a s b e l l e n  en  door  e e n  c h l o r i n g ,  de  

v e r s t o p p i n g  d o o r  b a c t e r i ë n  kan worden u i t g e s l o t e n ,  

t e r w i j l  er geen  a a n w i j z i n g e n  z i j n  d a t  chemische  

r e a c t i e s  i n  de  p u t ,  m e t  h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  grond- 

w a t e r  o f  m e t  d e  bodem p l a a t s v i n d e n  ( z i e  vo lgende  

p a r a g r a f e n ) ,  dan  is d e  zwevende s t o f  de  meest waar- 

s c h i  j n l i  j ke v e r s  t o p p i n g s o o r z a a k .  D e  zwevende be- 

s t a n d d e l e n  i n  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  kunnen van u i t -  

e e n l o p e n d e  a a r d ,  vorm en  g r o o t t e  z i j n ,  a n o r g a n i s c h  

zowel a l s  o r g a n i s c h  van s a m e n s t e l l i n g .  

Is de  s a m e n s t e l l i n g  van de  zwevende s t o f  e n i g s z i n s  

c o n s t a n t ,  dan  v e r o o r z a a k t  d e z e  i n  h e t  algemeen e e n  

v a s t e  weers tands toename p e r  kg i n g e b r a c h t  m a t e r i a a l  

( f i g u u r  5 en  V e c c h i o l i ,  1 9 8 0 ) .  Wanneer bovendien  de  

c o n c e n t r a t i e  c o n s t a n t  is, dan is ook h e t  verband 

t u s s e n  weers tand  en  t o t a a l  i n g e b r a c h t  volume w a t e r  

l i n e a i r  ( f i g u u r  6 e n  8 ) .  Daar ,  n a a s t  de  normale 

e v e n r e d i g h e i d  t u s s e n  d r u k v e r h o g i n g  e n  d e b i e t  

( D a r c y ) ,  nu ook de t o e v o e r  van v e r s t o p p e n d  mate- 

r i a a l  p e r  t i j d s e e n h e i d  e v e n r e d i g  is m e t  5et d e b i e t ,  

o n t s t a a t  een  k w a d r a t i s c h  verband t u s s e n  de  s n e l h e i d  

waarmee de i n j e c t i e d r u k  of w a t e r s t a n d  ( a )  i n  de  p u t  

o p l o o p t  en  h e t  i n f i l t r a t i e d e b i e t  ( Q )  ( f i g u u r  7 ) :  



,kwispelenll intermitterend schoonpompen 

aangevoerde zwevende stof ( kg 

O 

Hoogovenput, ,,weerstandH vs. aangevoerd slib. 

zonder verstopping 'IA" , , , , , 

Figuur 5 - Waterstand i n  de persput (minus d i e  i n  

van de waarnemingsput op 40 m afstand) 

a l s  f u n c t i e  van de t o t a l e  hoeveelheid 

s l i b  d i e  is g e ï n f i l t r e e r d .  

Hoogovenput, periode augustus 1970 tot 

februari  1971. ( U i t  Brandes, in:  

Bulten, 1972, z ie  appendix A voor verde- 

re gegevens.)  
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geinfiltreerd volume ( m3 1 x 106 

Figuur 6 - Specifieke waterstandsverhoging als 

functie van het totaal geznfiltreerde 

volume. (Put Gilgal, Israël. Uit discus- 

sie, toegevoegd aan paper van Harpaz, 

1970. ) 



Inf iltratiedebiet 

"i"" 

I 
tijd --, 

Kwadratisch debietseffect op weerstand vs. tijd. 

Figuur 7 - Het effect van debietsverdubbeling op de 
benodigde infiltratiedruk (verstopping 

door zwevende stof) 

M e t  d e z e  b e t r e k k i n g  kan de  gemeten drukopbouw, 

ondanks  v a r i a t i e s  i n  h e t  i n f i l t r a t i e d e b i e t ,  worden 

omgerekend n a a r  e e n  b e p a a l d  s t a n d a a r d d e b i e t  e n  

u i t g e z e t  t e g e n  h e t  t o t a a l  g e ï n f i l t r e e r d e  volume 

w a t e r .  T e r  i l l u s t r a t i e  is d e z e  bewerking u i t g e v o e r d  

o p  de  gegevens  van 2 p roeven  van S n i e g o c k i  ( 1 9 6 3 ) .  

H e t  v e r k r e g e n  verband ( z i e  f i g u u r  8 )  is l i n e a i r ,  

ondanks  e e n  s t e r k  d e b i e t v e r l o o p  t i j d e n s  d e  p r o e f .  

Bij a n d e r e  p u t t e n  word t  eveneens  e e n  d e r g e l i j k  

r e c h t  verband g e c o n s t a t e e r d .  
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Figuur 8 - De waterstand in de put respectievelijk 
de zandomstorting minus die in de waar- 

nemingsput op 1,8 m af stand, teruggere- 

kend naar 10 *C en 300 gpm (68.2 m3/h) 

als functie van het totaal geïnfiltreerd 

volume. Proeven 21 en 22 van Sniegocki, 

1965 (gpm = gallons van 3,79 1 per mi- 

nuut). 



In oppervlaktewater komen zeer veel natuurlijke en 

kunstmatige soorten zwevende stof voor, die zich, 

al naar gelang de samenstelling van het water en 

onderlinge interacties, anders kunnen gedragen. Zo 

blijken de verstoppende eigenschappen van een ij- 

zerhydroxidesuspensie (figuur 9) sterk van de pH 

van het water af te hangen (Lerk, 1965 1. 

-c mg Fe in fitterbed 

Figuur 9 - Invloed van de pH op de drukval over 

een door een ijzersuspensie verstopt 

filter (Uit Lerk, 1965.) 

Verstoppende eigenschappen van kleisuspensies van 

dezelfde soort klei verschillen, wanneer de klei 

van verschillende vind?laatsen afkomstig is 

( S ignor , 1973 ) . Soms neemt de vers toppingssnelheid 
niet af, ondanks een sterke verlaging van de con- 

centratie zwevende stof. Dit bleek (Sniegocki, 

1963) het geval bij tussenschakeling van een coagu- 

latie in de voorzuivering (zie Olsthoorn, 19821, 



d i e  d e  n e g a t i e v e  l a d i n g  van d e  zwevende d e e l t j e s  

wegneemt. Deze worden v e r v o l g e n s ,  d o o r  d e  n e g a t i e f  

g e l a d e n  f o r m a t i e k o r r e l s ,  v e e l  e f f i c i ë n t e r  afgevan-  

g e n  nu d e e l t j e s  e n  f o r m a t i e m a t e r i a a l  e l k a a r  n i e t  

meer e l e k t r i s c h  a f s t o t e n .  D e  d e e l t j e s  worden h i e r -  

d o o r  i n  e e n  dunnere  v e r s t o p p i n g s l a a g  geconcen- 

t r e e r d ,  met e e n  r e l a t i e f  g r o t e  weerstandsopbouw a l s  

g e v o l g .  

B i j  e e n  e f f i c i ë n t e  f i l t r a t i e  d o o r  d e  bodem kunnen 

e n k e l e  grammen zwevende s t o f  p e r  m 2  i n f i l t r a t i e o p -  

p e r v l a k  r e e d s  1 m w a t e r s t a n d s s t i j g i n g  i n  d e  p u t  

v e r o o r z a k e n  b i j  e e n  i n f i l t r a t i e s n e l h e i d  van rond 

1 m/h o p  d e  boorgatwand ( M a r s h a l l ,  1968,  O l s t h o o r n  

1 9 7 9 ) .  B i j  d e  a l s  hoog t e  beschouwen c o n c e n t r a t i e  

van 1 mg/l is  d i t  d u s  a l  b i n n e n  e n k e l e  u r e n  h e t  

g e v a l .  B i j  e e n  minder  e f f  i c i ë n t e  f i l t r a t i e  d o o r  d e  

bodem ( f i j n e ,  n e g a t i e f  g e l a d e n  zwevende d e e l t j e s ,  

g r o f  bodemmate r i aa l ,  Rahman, 1969 ) kan d i t  v e e l  

l a n g e r  d u r e n  ( f i g u u r  10  e n  B i c h a r a ,  1 9 7 4 ) .  

D e  o m s t o r t i n g  s p e e l t  i n  d i t  p r o c e s  mee, w a a r b i j  

z i j n  r o l  overeenkomt m e t  d e  eerste  g r o v e  l a a g  van 

e e n  m e e r l a a g s f  i l t e r .  D e  o m s t o r t i n g  v a n g t  zonder  

noemenswaardige w e e r s t a n d s v e r h o g i n g  d e e l t j e s  a f  e n  

o n t l a s t  daarmee d e  format iewand,  waar d e  v e r s t o p -  

p i n g  z i c h  c o n c e n t r e e r t .  H i e r d o o r  l e v e r t  d e  omstor-  

t i n g  o v e r  h e t  algemeen e e n  b e l a n g r i j k e  r e d u c t i e  van 

d e  v e r s t o p p i n g s s n e l h e i d  ( O l s t h o o r n ,  1 9 8 2 ) .  

U i t  d e  genoemde pun ten  b l i j k t  d a t  v o o r s p e l l i n g  van 

d e  v e r s t o p p i n g  d i e  i n  e e n  t e  ontwerpen p e r s p u t  z a l  

o p t r e d e n  v o o r l o p i g  e e n  u i t z i c h t l o z e  zaak i s ,  wan- 

n e e r  d e z e  u i t s l u i t e n d  g e b a s e e r d  is  o p  a n a l y s e s  van 

h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  e n  d e  zwevende b e s t a n d d e l e n  

d a a r i n .  H e t  onderzoek  wordt  v o o r t s  b e m o e i l i j k t ,  om- 

d a t  e r ,  b i j  w a t e r  met e e n  l a g e  c o n c e n t r a t i e  zweven- 
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Figuur 10 - Waterstandsst i jging (cm) i n  de Hoog- 

ovenput per kg zwevende s t o f  b i j  17 

m3/h. ( z i e  voor nadere gegevens appen- 

d i x  A )  

d e  s t o f ,  d r i n k w a t e r  b i j v o o r b e e l d ,  geen  ve rband  be- 

s t a a t  t u s s e n  d e z e  c o n c e n t r a t i e ,  d e  t r o e b e l h e i d  e n  

d e  v e r s t o p p i n g  van  e e n  p e r s p u t  ( O l s t h o o r n ,  1 9 7 9 ) .  

U i t  d i t  soort gegevens  z i j n  dan  ook m e t  b e t r e k k i n g  

t o t  d e  v o o r s p e l l i n g  e n  a n a l y s e  van  p e r s p u t v e r s t o p -  

p i n g  n a u w e l i j k s  r e l e v a n t e  c o n c l u s i e s  t e  t r e k k e n .  

B e t e r e  r e s u l t a t e n  worden v e r k r e g e n  m e t  e e n  zoge- 

naamde m e m b r a a n f i l t e r t e s t  ( f i g u u r  11, F e l s e n t h a l  

1956 ,  Dosche r  and Weber,  1957 ,  S t o r m o n t ,  1 9 5 8 ,  

Barkman and Davidson,  1 9 7 2 ) .  D e  meest moderne mem- 
b r a a n f i l t e r t e s t  is d i e  v o l g e n s  S c h i p p e r s  e n  Verdouw 

( 1 9 8 0 ) ,  f e i t e l i j k  e e n  u i t w e r k i n g  v o o r  de  dr inkwa-  

t e r i n d u s t r i e  van  h e t  werk van  Dosche r  e n  Weber 

( 1 9 5 7 )  e n  Barkman e n  Davidson ( 1 9 7 2 ) .  S c h i p p e r s  en  
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Gevoeligheid MFI vs. die van troebelheid. 

Figuur 11 - Afname van de troebelheid en de mem- 

braanfilterindex (MFI) in een proefzui- 

veringsinstallatie te Leiduin 

(Olsthoorn, 1979). 

Verdouw ( 1 9 8 0 )  p e r s e n  h e t  t e  o n d e r z o e k e n  water 

o n d e r  c o n s t a n t e  d r u k  ( 2  b a r )  d o o r  e e n  membraanf il- 

t e r  van  47 mm d i a m e t e r  e n  p o r i ë n  van  0 , 4 5  microme- 

t e r .  ~ e t  r e s u l t a a t  w o r d t  v e r w e r k t  t o t  d e  zogenaamde 

m e m b r a a n f i l t e r i n d e x  (ook:  "Modi f i ed  F o u l i n g  I n d e x "  

genoemd ) , u i t g e d r u k t  i n  s/12 ( s= s e c o n d e n ,  l= li- 

t e r )  waarvan  k a n  worden g e z e g d ,  d a t  waarden  o n d e r  3 

goed e n  boven 10 3 1 5  s l e c h t  z i j n  v o o r  p e r s p u t t e n  

( f i g u u r  1 2 ) .  

Voor h e t  u i t e i n d e l i j k e  o n t w e r p  z u l l e n  e x p e r i m e n t e n  

o p  p r a k t i j k s c h a a l  n o o d z a k e l i j k  b l i j v e n .  D e  i n t e r -  

p r e t a t i e  van  d e  g e g e v e n s  van  e x p e r i m e n t e n  m e t  

p r o e f p u t t e n  w o r d t  i n  h o o f d s t u k  5  b e h a n d e l d .  
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Fig. 12 - Verband tussen persputverstopping en 

membraanfilterindex van Nederlandse 

persputten 

Voor e e n  goed b e g r i p  van d i t  soort v e r s t o p p i n g  e n  

d e  i n t e r p r e t a t i e  van v e r k r e g e n  p r o e f r e s u l t a t e n  

worden e n k e l e  b a s i s b e t r e k k i n g e n  a f g e l e i d :  

de  toename van de  s t i j g h o o g t e  A @  i n  e e n  p e r s p u t ,  

t e n  o p z i c h t e  van de r u s t w a t e r s t a n d  of h e t  n iveau  i n  

e e n  n a b i j e  waarnemingsput ,  wordt  nu g e s p l i t s t  i n  

e e n  d e e l  t e n  g e v o l g e  van de bodem z e l f  en e e n  

d e e l  A + "  d o o r  v e r s t o p p i n g  ( f i g u u r  4 ) ,  d i e  de  door-  

d o o r l a t e n d h e i d  k  t u s s e n  de  g renzen  g r e n z e n  r. e n  rv 

t o t  kV h e e f t  g e r e d u c e e r d .  D e  i n  t o t a a l  benodigde  



stijghoogtetoename in de put bedraagt bij put£ il- 

tratie: 

Waarin R een integratieconstante is (m). 

Aangezien de laatste 2 termen te zamen de natuur- 

lijke bodemweerstand leveren, namelijk: 

R - Q In(-): volgt met A$v = A( - A(o: AIPO - m 
r0 

zodat de sommatie in ( 3 . 5 )  steeds is toegestaan 

mits kV wordt vervangen door k*: 

Daar normaliter k >>  kV, reduceert vergelijking 
(3.7) tot k* = 

De viscositeit van het water zit in deze doorla- 

tendheidscoëfficienten als volgt verwerkt: 

k = doorlatendheidscoëfficient (m/s), P = dichtheid 

van water; P = 1000 kg/m3, g = sterkte van het 

zwaartekrachtsveld; g = 9,81 N/kg, ki is intrinsie- 

ke doorlatendheidscoë£ficient (m2), een materiaal- 

eigenschap die onafhankelijk is van de vloeistof 

die er doorheen stroomt. 



oorpronkelijke poriewand 

afgezet materiaal 

vernauwde 

I r d i e ~ b e d f  iltratie 

Figuur 13 - boven: Verstopping bij diepbedfiltra- 

tie. 

onder: Worden poriën door de diepbed- 

filtratie te nauw, of zijn de 

deeltjes in het water te groot, 

dan ontstaat verstopping door 

koekfiltratie. 



D e  d r u k v a l  dp  ( ~ / m ~ )  t e n  g e v o l g e  van de s t r o m i n g  

d o o r  e e n  v e r s t o p p i n g s l a a g j e  m e t  d i k t e  d l  ( m )  en  

d o o r l a t e n d h e i d  ki ( m 2 ) ,  b e d r a a g t ,  b i j  e e n  d e b i e t  Q 

( m 3 / s )  en  e e n  f i l t r a t i e o p p e r v l a k  A ( m 2 )  : 

Daar p r e c h t - e v e n r e d i g  is m e t  Q en P ,  kan h e t  begr ip  

w e e r s t a n d  ( W )  worden ingevoerd :  

H e t  t oegevoerd  volume v e r s t o p p i n g s l a a g  p e r  m3 w a t e r  

(dV)  h a n g t ,  v i a  A, d i r e c t  met d l  samen: dV = A d l ,  

t e r w i j l  voor  e e n  p u t :  dV = ( 2 n r ) ( H ) d r  m e t  r d e  a f -  

s t a n d  to t  h e t  h a r t  van de  p u t  waar de  v e r s t o p p i n g  

p l a a t s v i n d t  en H d e  l e n g t e  van d e  o m s t o r t i n g ,  zo- 

d a t :  

Met W = O a l s  t = 0 ,  d a t  w i l  zeggen r = d e  boorga t -  

r a d i u s  ro: 

B i j  k o e k f i l t r a t i e  o p  d e  boorgatwand ( f i g u u r  1 3  

o n d e r )  neemt r s t e e d s  v e r d e r  a f  ( r<ro)  

t 
V = j Q c d t  = n ~ ( r ~ ~  - r2 )  

O 



Waarin c de c o n c e n t r a t i e  zwevende s t o f  ( d i m e n s i e :  

m3 v e r s t o p t e  l a a g  p e r  m 3  w a t e r ) .  

B i j  d i e p b e d f i l t r a t i e  ( f i g u u r  1 3  boven)  g e l d t  h e t  

omgekeerde: ( r a r , )  

t 
V = I Q c d t  = n £I(r2 - ro2) 

O 

D i t  l e v e r t  nu m e t  a = E: 
P 4 

H e t  p l u s t e k e n  voor  d i e p b e d  e n  h e t  min teken  voor  

koekf i l t r a t i e .  ( U i t e r a a r d  h o o r t  b i j  een  a n d e r  f  il- 

t r a t i e p r o c e s  ook e e n  a n d e r e  d o o r l a t e n d h e i d . )  Voor 

e e n  k l e i n e  t i j d  e n  d u s  k l e i n e  V g a a t  de  b e t r e k k i n g  

o v e r  i n  d i e  voor  l i n e a i r e  f i l t r a t i e :  

1 Q v A = ( ) ( - -  , w a a r i n  Ao= 2nroH ( 3 . 1 6 )  
i 

Ofwel: 

w a a r i n  v  d e  i n f i l t r a t i e s n e l h e i d  op de  boorgatwand 

( m / h )  e n  V h e t  p e r  m 2  b o o r g a t w a n d  i n g e b r a c h t e  

volume zwevende s t o f  ( m ) .  

Aangezien  d e z e  b e t r e k k i n g  o n a f h a n k e l i j k  van h e t  

momentane d e b i e t  is a f g e l e i d ,  g e l d t  z i j  a lgemeen 

voor  d i t  soort v e r s t o p p i n g e n  en is zowel b r u i k b a a r  

b i  j i n £  i l t r a t i e  o n d e r  c o n s t a n t e  d ruk  a l s  b i  j in£  il- 

t r a t i e  onder  c o n s t a n t  d e b i e t .  



B i j  c o n s t a n t e  c o n c e n t r a t i e  c ( m 3  v e r s t o p p i n g s l a a g  

p e r  m3 w a t e r )  g e l d t :  

1 cri - 
A = (ps) ( j$v  u 

i 

m e  t Ü h e t  t o t a a l  p e r  m2 boorgatwand g e l n f  i l t r e e r d e  

volume w a t e r  ( m ) .  

Is bovendien  h e t  d e b i e t  c o n s t a n t ,  dan  g e l d t :  

e q u i v a l e n t  m e t  h e t  e e r d e r  genoemde k w a d r a t i s c h e  

verband t u s s e n  druktoename en  i n f i l t r a t i e s n e l h e i d .  

B i j  c o n s t a n t e  d ruk  p  of s t i j g h o o g t e  Q ,  en  e e n  to-  

t a a l  g e ï n f i l t r e e r d  volume Ü p e r  m2 b o o r g a t w a n d  

v o l g t ,  m e t  v  = v a l s  t = 0: 
O 

v v  
v = -  o  Cri - 

O m e t  a  = ( p ) ( k ) U  a + l  i 

te rwi j l  u i t w e r k i n g  n a a r  de  t i j d  t i n  p l a a t s  van 

n a a r  Ü o p l e v e r t :  

v  
v = O , m e t  b  = ( - l (  2 3  )vo  2 ( 3 . 2 1 )  

f ( b t  + 1) P k i  

F i g u u r  14 t o o n t  d a t  d i t  verband de  r e s u l t a t e n  van 

B i a n c h i  e n  N i g h t i n g a l e  ( 1 9 7 8 )  b e t e r  d e k t  dan de  

d o o r  hun g e b r u i k t e  k u n s t m a t i g e  benader ingen  d i e  e e n  

d u i d e l i j k e  f y s i s c h e  a c h t e r g r o n d  o n t b e r e n .  

D e  a f g e l e i d e  f o r m u l e s  kunnen worden g e b r u i k t  t e r  
b e s c h r i j v i n g  van de  v e r s t o p p i n g  door  zwevende s t o f .  



A: waarnemingen 

a: Q=Qoexp.  ( - c t )  (Berend) 

3 
\ b: Q=QQco+(QO -Qrn) exp. (-kt) (Bianchi 

O 20 4 0  6 0  80  100 

tijd (dagen) 

Figuur 14 - De infiltratiesnelheid als functie van 

de tijd; vergelijking met verschillende 

formules uit Bianchi et al, 1978. 

D e  w a t e r k w a l i t e i t  z e l f ,  d i e  g e l i j k  g e s t e l d  kan wor- 
d e n  aan  de  f a c t o r  , is  a l l e e n  p r o e f  o n d e r v i n d e l i  j k  

1 

v a s t  t e  s t e l l e n  en  z a l  i n  e e n  n a t u u r l i j k  w a t e r  op  

o n b e k e n d e  w i j z e  v a r i ë r e n ,  t e rw i j l  c e n  k i  ook nog 

van d e  f o r m a t i e  a fhangen .  Van b e l a n g  is, d a t  d e  

f o r m u l e s  h e t  m o g e l i j k  maken de v e r s t o p p i n g  van w i l -  

l e k e u r i g e  p e r s p u t t e n  o n d e r l i n g  t e  v e r g e l i j k e n .  

H i e r t o e  word t  d e  o p g e t r e d e n  s t i j g h o o g t e t o e n a m e  

t e r u g g e r e k e n d  n a a r  h e t  a a n t a l  meters w a t e r s t a n d s -  

c t i  j g i n g ,  d a t  zou z i j n  o p g e t r e d e n ,  wanneer h e t  

w a t e r  e e n  t e m p e r a t u u r  van 10 OC had en  gedurende 1 



j a a r ,  m e t  e e n  s n e l h e i d  van 1 m/h op de  boorgatwand 

zou z i j n  g e ï n f i l t r e e r d .  

H e t  is h i e r b i j  voldoende om a l l e e n  een  p u n t  aan  h e t  

b e g i n  en  aan h e t  e i n d e  van de t e  beschouwen p e r i o d e  

m e t  e l k a a r  t e  v e r g e l i j k e n .  Aan h e t  b e g i n  van de t e  
beschouwen  p e r i o d e  b e d r a a g t  h e t  d e b i e t  Qb, is d e  

w a t e r v i s c o s i t e i t  u b  e n  d e  w a t e r s t a n d  t e n  o p z i c h t e  

van de r u s t s t a n d  o f  d i e  i n  e e n  n a b i j  g e l e g e n  p e i l -  

p u t  O b .  Aan h e t  e i n d e  v a n  d e  beschouwde  p e r i o d e  

z i j n  deze  g r o o t h e d e n  r e s p e c t i e v e l i j k :  Qe,  u e  e n  Oe. 

Gedurende de  p e r i o d e  met de  l e n g t e  t werd h e t  wa- 

t e rvo lume  U g e ï n f i l t r e e r d .  D e  p u t  h e e f t  e e n  i n f i l -  

t r a t i e o p p e r v l a k  A. D e  g e z o c h t e  s t a n d a a r d w a t e r -  

s t a n d s s t i j g i n g  A @  d i e  zou o p t r e d e n  b i j  de  s t a n -  s 
d a a r d - i n f  i l t r a t i e s n e l h e i d  v. = Qo/A, (1 m/h), wa- 

t e r v i s c o s i t e i t  u. ( w a t e r t e m p e r a t u u r  10 OC gedurende 

de  s t a n d a a r d t i j d  t. (8760 h )  b e d r a a g t :  

- d i e ,  wanneer u e  - = po, Q, = Q ~ =  V.A en U = vAt, 

o v e r g a a t  i n  h e t  bekende k w a d r a t i s c h e  verband:  

Met d e z e  f o r m u l e s  z i j n  p e r s p u t t e n  waarvan de gege- 

v e n s  bekend z i j n  onder  e e n z e l f d e  noemer g e b r a c h t  

( z i e  f i g .  1 5 ) .  H e t  b l e e k  d a a r b i j  d a t  bekende,  suc-  

c e s v o l  genoemde i n s t a l l a t i e s  soms mat ig  a f s t e k e n  

t e g e n o v e r  a n d e r e  d i e  a l s  minder  s u c c e s v o l  bekend 

s t a a n .  
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Vergelijking verstoppingssnelheid van Nederlandse en buiten- 
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Fig. 15 - Opgetreden verstoppingssnelheden in pers- 
putten en modelproeven in fijn tot matig 

grof zand. 
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* Zie appendix A 

putten, gerangschikt - 
1. Den Haag, drinkwaterinfiltratie (1 973-1 980) 
2. Leiduin, modelpersput ( l  978-1 979) 
3. Leiduin, WRK-waterinfiltratie (1 977-1 979) 
4. Den Haag, rivierwater voorgezuiverd; proefinstallatie 

(1 974-1 980) 
5. Hoogovens, gefiltreerd rivierwater (1 970-1 974) 
6. Castricum, drinkwater in Andijk (1 975-1 980) 
7. Putten Israël (Rebhun en Schwarz, 1968) 
8. Putten Californië (Bulten, 1973) 
9. Put in Texas (Sniegocki, 1965) 

10. Put Long Island N.Y. (Vecchioii, 1972) 
1 1. Put Norfolk Virginia (Brown en Silvey, 1973) 



Figuur 16 - Weerstand van een vastgelopen gasbel 

door vervorming, waardoor de oppervlak- 

tespanning een weerstandbiedende kracht 

oplevert. 

3.3 G a s b e l l e n  

Gas- en l u c h t b e l l e n  m e t  e e n  d i a m e t e r  van 1 3 10 nm 

s t i j g e n  m e t  0 , 3  Zi 0 , 4  m / s  i n  w a t e r  op ( R a u t e n b e r g ,  

1 9 7 5 ) .  Z i j  kunnen dus  i n  de meeste p e r s p u t t e n  h e t  

f i l t e r  b e r e i k e n ,  d o o r  de  f i l t e r s p l e t e n  e n  de  om- 

s t o r t i n g  d r i n g e n  en  dan de  f o r m a t i e p o r i ë n  bu i t enge-  

woon s n e l  b l o k k e r e n  ( f i g u u r  16 ,  S n i e g o c k i ,  1 9 6 3 ) .  

Wanneer de  i n j e c t i e l e i d i n g  g e h e e l  o n d e r  i n  h e t  

f i l t e r  u i tmondt ,  kunnen de b e l l e n  h e t  g e h e l e  f i l t e r  

v e r s t o p p e n .  Mondt d e z e  l e i d i n g  boven h e t  f i l t e r  

u i t ,  dan  is d i t  n i e t  h e t  g e v a l ,  omdat de  b e l l e n ,  

m e t  hun b i j  b e n a d e r i n g  c o n s t a n t e  s t i j g s n e l h e i d  door  



de  m e t  de d i e p t e  i n  h e t  f i l t e r  afnemende v e r t i c a l e  

w a t e r s n e l h e i d ,  h e t  o n d e r s t e  f i l t e r g e d e e l t e  n i e t  

kunnen b e r e i k e n .  L a a t  men i n  e e n  d e r g e l i j k e  p u t  m e t  

h e t  toenemen van de v e r s t o p p i n g  h e t  d e b i e t  t e r u g l o -  

pen ,  dan b l i j k t  de  v e r s t o p p i n g  op een  z e k e r  n i v e a u  

t e  s t a b i l i s e r e n .  E r  is dan evenwich t  t u s s e n  a a n v o e r  

e n  o p l o s s e n .  D e  hoge s n e l h e i d  waarmee de  p u t  vanaf 

h e t  moment van i n  b e d r i j f n a m e  v e r s t o p t  en  h e t  ge- 

noemde evenwich t  z i j n  kenmerkend voor  de  v e r s t o p -  

p i n g  d o o r  g a s b e l l e n .  

B e l l e n  kunnen i n  h e t  w a t e r  t e rech tkomen  door :  

a )  v r i j e  v a l  van w a t e r  i n  de  p u t  ( e n t r a i n m e n t ) ;  

b )  l e k k e n  op p l a a t s e n  i n  de  l e i d i n g e n  waar e e n  

onderdruk  h e e r s t  ( a f s l u i t e r s ,  b o v e n z i j d e  i n j e c -  

t i e l e i d i n g ) ;  

C )  o v e r v e r z a d i g i n g  van e e n  b e p a a l d  g a s  ( o n t s t a a n  

d o o r  d r u k d a l i n g  of  verwarming) .  

ad  a  

D e  v r i j e  v a l  van h e t  water e n  onderdruk  aan  d e  

b o v e n z i j d e  van d e  i n j e c t i e l e i d i n g  word t  voorkomen 

d o o r  d e z e  aan d e  o n d e r z i j d e  van de  j u i s t e  ( e v e n t u -  

e e l  r e g e l b a r e )  r e s t r i c t i e  t e  v o o r z i e n ,  dan w e l  e e n  

zodan ig  nauwe i n j e c t i e l e i d i n g  toe t e  p a s s e n ,  d a t  

z i j n  w a n d f r i c t i e  de  benodigde  t egendruk  v e r z e k e r t  

( S n i e g o c k i  en  Reed, 1963 ) . 
D e  v e r e i s t e  f r i c t i e  f  ( w e e r s t a n d  i n  m H 2 0  p e r  m 
i n j e c t i e l e i d i n g )  b e d r a a g t  ( f i g u u r  1 7 ) :  

m e t  h  de  a f s t a n d  van h e t  l a a g s t e  p u n t  van de  i n j e c -  

t i e l e i d i n g  t o t  h e t  l a a g s t e  w a t e r n i v e a u  ( m )  i n  de  

p u t  en  L de  l e n g t e  van h e t  v e r t i c a l e  d e e l  van de  

i n j e c t i e l e i d i n g  ( m ) .  T a b e l  1 g e e f t  waarden voor  f  



Figuur 17 - Essentiële maten van een infiltratie- 
leiding 

als functie van de inwendige diameter d van de 

injectieleiding en het infiltratiedebiet Q. 

Tabel 1 - Frictie f (mH20/m) van kunststof-leidin- 
gen met inwendige diameter d (mm) bij een 
debiet Q (m3/h), bij 10 *C watertenipera- 
tuur (berekend volgens Huisman, 1969). 



D i c h t  a c h t e r  d e  s c h u i f  van e e n  geknepen a f s l u i t e r  

h e e r s t  e e n  r e l a t i e f  l a g e  d r u k  ( f i g u u r  1 8 ) .  

leiding I 

dsn a (  

M a  

Figuur l 8  - Verloop van energie- en drukhoogte over 

een a f s l u i t e r ,  

Een n e g a t i e v e  waarde ( l a g e r  d a n  a t m o s f e r i s c h f  kan 

a a n z u i g i n g  van l u c h t  b e t e k e n e n .  D i t  moet worden 

voorkomen d o o r  e e n  voldoende hoog d r u k n i v e a u  a c h t e r  

d e  a f s l u i t e r  t e  handhaven.  D e  k e e l d r u k h o o g t e  h, ( m )  
b l i j f  t p o s i t i e f  wanneer d e  d r u k h o o g t e  a c h t e r  d e  a f -  

s l u i t e r ,  h 3 ,  a a n  d e  vo lgende  b e t r e k k i n g  v o l d o e t :  



w a a r i n  A H  h e t  p i ë z o m e t r i s c h  v e r v a l  o v e r  d e  a f s l u i -  

t e r  ( m )  e n  v d e  gemiddelde  w a t e r s n e l h e i d  v e r d e r o p  

i n  d e  b u i s  ( m / s )  e n  g d e  s t e r k t e  van h e t  z w a a r t e - ,  

k r a c h t s v e l d  (N/kg).  B i j  e e n  w a t e r s n e l h e i d  van 1 m / s  
e n  e e n  voordrukhoog te  h l  van  1 0  m H 2 0 ,  mag d e  druk-  

h o o g t e  a c h t e r  d e  a f s l u i t e r  d u s  n i e t  v e r d e r  zakken 
d a n  0 , 9 l  m H 2 0 ,  z o a l s  m e t  bovens taande  b e t r e k k i n g  

eenvoudig  i s  t e  c o n t r o l e r e n .  

ad c 
Opwarming van w a t e r  v e r m i n d e r t  d e  o p l o s b a a r h e i d  van 

g a s s e n .  H e t  e f f e c t  i s  e c h t e r  g e r i n g ,  h e t  b l i j k t  

c i r c a  2 % p e r  g r a a d  c e l c i u s  t e  bedragen .  Omdat d e  

o p l o s b a a r h e i d  e v e n r e d i g  s t i j g  t m e t  toename van d e  

a b s o l u t e  d r u k ,  kan h e t  o p w a r m i n g s e f f e c t  d o o r  e e n  

g e r i n g e  d r u k v e r h o g i n g  t e n i e t  worden gedaan.  
Een d rukverhog ing  d i e  overeenkomt  m e t  1 m H 2 0  i n  e e n  

l e i d i n g  w a a r i n  e e n  d r u k h o o g t e  van 5 m H 2 0  h e e r s t  

l e v e r t  d u s  ( o p  z e e n i v e a u ,  met 1 0  m H 2 0  a t m o s f e r i s c h e  

d r u k h o o g t e )  e e n  toename van d e  o p l o s b a a r h e i d  m e t  

1/15 = 7 %. Deze z e e r  g e r i n g e  d rukverhog ing  is d u s  

r e e d s  voldoende o m  c i r c a  3 ,5 g r a d e n  t e m p e r a t u u r s -  

s t i j g  i n g  t e  compenseren.  D e  w a t e r t e m p e r a t u u r  vormt 

d e r h a l v e  g e e n  probleem b i j  i n f i l t r a t i e  v i a  p e r s p u t -  

t e n .  

D e  o p l o s b a a r h e i d  van g a s  is  h o o f d z a k e l i j k  e e n  pro-  

bleem b i  j r e t o u r b e m a l i n g  van g r o n d w a t e r ,  d a t  soms 

v e e l  methaan b e v a t .  Door d e  s t e r k e  drukafname d i e  

samengaat  met h e t  u i t  d e  d i e p t e  omhoog b rengen  van 

h e t  w a t e r ,  kan  d i t  o v e r v e r z a d i g d  r a k e n  e n  kan e e n  

s t e r k e  o n t g a s s i n g ,  c.q. b e l l e n v o r m i n g  o p t r e d e n .  Om 

z u l k  water opnieuw t e  kunnen i n f i l t r e r e n  kan e e n  

a d e q u a t e  o n t g a s s i n g s i n s t a l l a t i e  n o d i g  z i j n  o f  moet, 
t e n  k o s t e  van  v e e l  e n e r g i e  e n  zwaarder  l e i d i n g w e r k ,  

i n  a l l e  l e i d i n g e n  e e n  hoge d r u k  worden gehandhaafd  

( B r a n d e s  e . a . ,  1 9 7 8 ) .  



Bacterieontwikkeling in de put 

Het volume van een 1 mm dikke zandkorrel is even 

groot als dat van alle bacteriën in een kubieke 

meter water te zamen, wanneer dit water het voor 

gezuiverd water tamelijk hoge aantal van 1000 (bol- 

vormige, 1 micrometer dikke) bacteriën per millili- 

ter zou bevatten. Bacteriën in het voorgezuiverde 

infiltratiewater kunnen daarom in de praktijk geen 

verstopping van betekenis teweeg brengen. Verstop- 

ping veroorzaken zij pas wanneer zij zich in de put 

sterk vermenigvuldigen. Bij een verdubbelingstijd 

van bijvoorbeeld 8 uren kan een enkele bacterie, in 

theorie, binnen 12 dagen voor lol6 nakomelingen 

zorgen, goed voor een circa 1 cm dikke slijmlaag 

over 1 vierkante meter f ilteroppervlak. Bij een 

verdubbelingstijd van 80 uren is dit na 120 dagen 

het geval. Het is duidelijk dat een dergelijke 

laag van slijm en bacterielichaampjes op de boor- 

gatwand de persput volledig zou verstoppen. 

In welke mate een uitgebreide groei mogelijk is, 

wordt, wanneer geen desinfectiemiddelen aanwezig 

zijn, bepaald door de aanvoer van door bacteriën 

ontleedbare organische stof. Bij een hoog aanbod 

treedt na een vermenigvuldigingsperiode van enkele 

dagen tot enkele weken een zich versnellende ver- 

stopping op, die tot een nagenoeg volledige ver- 

slijming van de put kan leiden (Vecchioli, 1972). 

Na schoonpompen blijven echter voldoende bacteriën 

achter om na hervatten van de infiltratie direct en 

zonder aanloopperiode verstopping te gaan veroorza- 

ken. Is het aanbod daarentegen laag, dan ontstaat 

na enige tijd een evenwicht, waarbi j de verstopping 

stagneert. De dissimilatie (voedselverbranding) is 

dan gelijk aan het voedselaanbod en de assimilatie 

(groei) is tot nul afgenomen (figuur 19). Omdat 
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Stijghoogte ,n de omstomng van de put te Castricum minus stijghoogte in de waarnamings- 
put op S meter afstand. sinds september 1976. 

Fig. 19 - De waterstand in de omstorting minus die 

in de waarnemingsput op 8 m afstand, 

vanaf de 2e infiltratieproef. PW-persput 

in Castricum (zie appendix A) 

h i e r  de  a s s i m i l e e r b a r e  o r g a n i s c h e  s t o f  i n  h e t  in-  

f  i l t r a t i e w a t e r  bepalend is, zeggen chemische maat- 

s t a v e n  voor de  h o e v e e l h e i d  o r g a n i s c h e  s t o f ,  z o a l s  

COD en  KMn04, we in ig .  D e  BOD is een b e t e r e ,  maar 

o n g e v o e l i g e  maat ,  hoogs tens  g e s c h i k t  om w e r k e l i j k  

s l e c h t e  w a t e r s o o r t e n  t e  herkennen,  t e rwi j l  de  AOC 

( h e t  a s s i m i l e e r b a r e  o r g a n i s c h e  k o o l s t o f )  ( z i e  Kooi j  

V.  d . ,  1978 ) de meest belovende maat is. Geta lswaar-  

den z i j n  op d i t  moment e c h t e r  nog n i e t  te geven,  

H e t  voedselaanbod is op g e r i n g e  " d i e p t e "  d u s  b i j  d e  

f i l t e r s p l e t e n  en  i n  de  eerste  c e n t i m e t e r s  van de  

o m s t o r t i n g  g r o t e r  dan v e r d e r o p  i n  de o m s t o r t i n g  en  

i n  de f o r m a t i e .  D i t  l e i d t  b i j  een  s t e r k e  b a c t e r i e -  

g r o e i  t o t  ond iepe ,  maar s t e r k e  v e r s t o p p i n g  van de  



f i l t e r s p l e t e n  ( f i g u u r  2 0 )  en  de  o m s t o r t i n g .  Zweven- 

d e  s t o f  v e r s t o p t  i n  h e t  algemeen j u i s t  n i e t  de  f i l -  

t e r s p l e t e n  en  de  o m s t o r t i n g ,  maar v e e l e e r  de  forma- 

t i ewand .  

Ferstopping van 
omstorting in test 8 r 

test 9 u ,..'... 

0 I 1 I l I 1 

O 2 4 6 8 10 
totale injectietijd í dagen 

Fig. 20 - Stijging van de waterstand in de put 

gedurende 4 infiltratieproeven. Alleen 

het water in proef 8 was niet gechloord: 

alleen in proef 8 verstopt de omstorting. 

(u i t  Ehrlich et al, 1973; zie ook tabel 

3.9). 



V e r s t o p p i n g  door  o r g a n i s c h e  s t o f  en door  b a c t e r i ë n  

l e i d t  t o t  r o t t i n g ,  wanneer de  i n f i l t r a t i e  wordt  ge- 

s t a a k t .  Is de  p u t  e n k e l e  weken b u i t e n  b e d r i j f  ge- 

weest, dan h e e f t  h e t  w a t e r  i n  z u l k e  g e v a l l e n  e e n  

s l e c h t e  smaak en reuk  en is de weers tand  van de p u t  

afgenomen (Harpaz ,  1970,  Eren and Goldsmid, 1 9 7 0 ) ,  

vaak z e l f s  a a n z i e n l i j k  ( f i g .  21 e n  6 ) .  

Fig. 21 - Afname van de verstoppingsweerstand (wa- 

terstandput minus die in waarnemingsput 

op 8 m afstand, gedeeld door infiltratie- 

debiet) door stilstand gedurende 39 da- 

gen. PWN-infiltratieput in Castricum, 

september-oktober 1979 ( zie appendix A 

voor nadere gegevens) 

12- 

11 - verbetering 
door 39 dagen 

I 
10- I 

stilstand 
I 
l 

- .  l 

f - schoonpompen 39dagen 1 I 

met 95 m3 /h stilstand w 

8 - 

7- 

put Castricum I schoonpompen 
debiet 40 m3/h í 1,3 m/h) 

I 
I met 92 m3/h 

temp: 1 0 ' ~  

!! 
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D e  b a c t e r i ë n  en  hun e v e n t u e l e  s l i j m  f u n g e r e n  a l s  

e e n  n e t  voor  a n o r g a n i s c h e  d e e l t j e s ,  d i e  door  de  

g e r i n g e  d i e p t e  van de  v e r s t o p p e n d e  b a c t e r i e l a a g  nu 

n a u w e l i j k s  i n  de f o r m a t i e  kunnen d o o r d r i n g e n .  Een 

z o  v e r s t o p t e  p u t  is daarom door  schoonpompen r e l a -  

t i e f  goed t e  r e i n i g e n .  M e e s t a l  wordt  g e t r a c h t  de 

v e r s t o p p i n g  t e  voorkomen door  t e  i n f i l t r e r e n  m e t  

0,2 t o t  2 mg v r i j  c h l o o r  p e r  l i t e r  i n f i l t r a t i e w a -  

ter .  Aangezien  h e t  c h l o o r  i n  de bodem m e e s t a l  z e e r  

s n e l  wordt  v e r b r u i k t ,  is op e n i g e  d i e p t e  t o c h  nog 

e e n  b a c t e r i e - o n t w i k k e l i n g  m o g e l i j k .  Een v a r i ë r e n d e  

c h l o o r d o s e r i n g ,  o f  e e n  p e r i o d i e k e  k o r t  durende  

c h l o r i n g  m e t  e e n  hoge c o n c e n t r a t i e  (100 mg c h l o o r  

p e r  l i t e r  en  meer, Krone, 1970)  kan d i t  ondervangen 

e n  de  voorkeur  v e r d i e n e n  boven e e n  c o n s t a n t e  con- 

t i n u - c h l o r i n g  . 
D e  o n d i e p e  v e r s t o p p i n g ,  d e  a a n v a n k e l i j k  g e r i n g e ,  

maar na e e n  a a n t a l  dagen s t e e d s  toenemende v e r s t o p -  

p i n g s n e l h e i d  e n  e e n  soms l a t e r  o p t r e d e n d  evenwich t ,  

d e  w e e r s t a n d s v e r m i n d e r i n g  d i e  v a n z e l f  o p t r e e d t  

wanneer d e  p u t  e e n  a a n t a l  weken b u i t e n  b e d r i j f  

w o r d t  g e s t e l d  e n  h e t  beperken  van de  i n d r i n g i n g s -  

d i e p t e  van a n d e r e  v e r s t o p p e n d e  b e s t a n d d e l e n ,  z i j n  

kenmerken van d e  v e r s t o p p i n g  d o o r  b a c t e r i ë n .  

3.5 Chemische n e e r s l a g v o r m i n g  i n  d e  p u t  

H e t  " b a c t e r i e s l i j m '  u i t  de  v o r i g e  p a r a g r a a f  zou e e n  

b i o l o g i s c h  n e e r s l a g  genoemd kunnen worden, a l s  

t e g e ~ h a n g e r  van een  chemisch n e e r s l a g .  Een chemisch 

n e e r s l a g  v e r o o r z a a k t  zwevende b e s t a n d d e l e n  i n  h e t  

w a t e r ,  d i e  a l s  zodan ig  kunnen worden herkend e n  

opgespoord .  H e t  n e e r s l a g  kan e c h t e r  a a n  onze  aan- 

d a c h t  o n t s n a p p e n ,  wanneer h e t  p a s  i n  de  p u t  wordt  

gevormd. E r  is e c h t e r  geen r e d e n  waarom i n  de  p u t  



r e a c t i e s  zouden o p t r e d e n ,  d i e  i n  de  t o e v o e r l e i d i n -  

gen  u i t b l i j v e n .  Anders word t  h e t ,  wanneer onmidde- 

l i j k  voor  d e  p u t  met h e t  w a t e r  wordt  "gerommeld" 

b i j v o o r b e e l d  e e n  a n d e r e  w a t e r s o o r t  wordt  bi jgemengd 

( e e n  bekend e u v e l  b i  j p e r s p u t t e n  van de  o l i e - i n d u s -  

t r i e  ( F a r l e y  and R e d l i n e  1968,  Case 1970,  P a t t o n  

1 9 7 4 ) )  o f  d e  e e n  of  a n d e r e  d o s e r i n g ,  m e e s t a l  

c h l o o r ,  wordt  t o e g e p a s t .  D i t  l a a t s t e  t r a d  op b i j  

e e n  p r o e f p u t  i n  Den Haag, waar h e t  c h l o o r  d a t  k o r t  

v o o r  de p u t  werd g e d o s e e r d ,  n e e r s l a g  van mangaan- 

d i o x i d e  v e r o o r z a a k t e  ( O l s t h o o r n ,  1 9 8 2 ) .  D i t  mangaan 

was a l s  v e r o n t r e i n i g i n g  b i j  h e t  c o a g u l a t i e m i d d e l  

( i j z e r c h l o r i d e )  aanwezig ,  maar werd n i e t  d o o r  de  

f i l t r a t i e  v e r w i j d e r d .  D e  v e r w i j d e r i n g  g e s c h i e d d e  

p a s  t o e n  d e  c h l o r i n g  v 6 6 r  d e  s n e l f i l t e r s  was 

g e p l a a t s t ,  wat h e t  probleem o p l o s t e .  I n  h e t  a l g e -  

meen d i e n t  men op r e a c t i e s  b e d a c h t  t e  z i j n  wanneer 

d i r e c t  v 6 6 r  e e n  p e r s p u t  aan  de s a m e n s t e l l i n g  van 

h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  wordt  g e s l e u t e l d .  

3.6 R e a c t i e s  t u s s e n  h e t  i n f  i l t r a t i e w a t e r  e n  h e t  grond- 

w a t e r  

Ofschoon vermenging van g rondwate r  ( d i k w i j l s  zuur- 

s t o f l o o s  e n  i j z e r h o u d e n d )  m e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  

( m e e s t a l  z u u r s t o f r i j k )  n e e r s l a g e n  ( i j z e r h y d r o x i d e n )  

kan ve roorzaken  (Warner,  1 9 6 6 ) ,  g e b e u r t  d i t  i n  de 

p r a k t i j k  n i e t  noemenswaard. R e a c t i e s  kunnen a l l e e n  

p l a a t s v i n d e n  i n  de mengz6ne t u s s e n  h e t  ve rd rongen  

g rondwate r  en  h e t  v e r d r i n g e n d e  i n f i l t r a t i e w a t e r .  

Deze mengz6ne b l i j  f  t r e l a t i e f  dun en  v e r p l a a t s t  

z i c h  voor tdurend  van de p u t  a f .  Maar ook de r e a c t i -  

v i t e i t  van de  mengzane neemt, a l s  gevo lg  van de  

r e a c t i e s  d i e  d a a r i n  r e e d s  p l a a t s v o n d e n ,  s t e e d s  

v e r d e r  a f .  A l l e e n  i n  g e s p l e t e n  f o r m a t i e s ,  w a a r i n  de  

s t r o m i n g  h o o f d z a k e l i j k  door  de s p l e t e n  p l a a t s v i n d t ,  



maar het overgrote deel van het oorspronkelijke 

grondwater in de formatieporiën nog lange tijd 

aanwezig blijft, is een langdurige en intensieve 

vermenging van grond- en infiltratiewater, met 

mogelijk nare gevolgen, goed denkbaar. 

Voor korrelige formaties, zonder spleten, toonde 

Bernard (1955) in het laboratorium aan, dat noch 

bi j het parallel aan elkaar stromen van twee reac- 

t ieve neerslag vormende watersoorten, noch bi j het 

achter elkaar stromen hiervan (verdringing) een 

verstopping van betekenis optreedt. Uit de ervarin- 

gen met persputten is, hoewel de situatie uit de 

eerste zin van deze paragraaf veelvuldig wordt 

aange trof f en, evenmin iets van een dergel i j ke ver- 

stopping gebleken. 

Vermenging van verschillende watersosrten treedt 

echter wel op bij onttrekkingsputten (Case, 1970), 

als logisch gevolg van de verblijftijdsspreiding 

die de bodempassage teweeg brengt. Winningsputten 

van een persputtensysteem kunnen dan ook relatief 

snel inwendig verstoppen. Deze verstopping is ech- 

ter gemakkelijk en goed met een horizontaal gerich- 

te hogedrukspuit te verwijderen (figuur 32). 

Interactie tussen infiltratiewater en bodem 

De interactie tussen het infiltratiewater en de 

bodem betreft praktisch uitsluitend de zwelling en 

dispersie van kleimineralen, voor zover deze al- 

thans rond de korrels van het watervoerende pakket 

aanwezig zijn (figuur 22). 
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geinjecteerd aantal por ievolumes 

Risico: injectie zoet water in zoute bodem. 

Figuur 22 - Typerend effect van het zoutgehalte 

(NaCl) van het doorstromende water op 

de doorlatendheid van een monster 

Berea-zandsteen (Mungan, 1965) 

K l e i m i n e r a l e n  b e s t a a n  u i t  n e g a t i e f  g e l a d e n  p l a a t -  

jes, d r a a d j e s  of v l o k j e s  (Millot ,  19791,  d i e  door  

p o s i t i e v e  ionen  b i j e e n  worden gehouden. Hoe h o g e r  

d e  v a l e n t i e  van de p o s i t i e v e  ionen i n  h e t  w a t e r  en  

hoe  hoger  hun c o n c e n t r a t i e ,  hoe d i c h t e r  en  s t e v i g e r  

d e  m i n e r a l e n  opeengepak t  z i t t e n .  V e r l a g i n g  van de  

i o n e n s t e r k t e  e n  ve rvang ing  van h o o g v a l e n t e  ionen  

( v o o r n a m e l i j k  c a 2 + ,  ~ g ~ + )  d o o r  l a a g v a l e n t e  ( ~ a + ,  

K + )  , v e r o o r z a a k t  e e n  l o s s e r e  pakking ( z w e l l i n g )  en  

vaak ook h e t  g e d e e l t e l i j k  t e l o o r g a a n  van de  onder-  



linge binding van de kleideeltjes, die vervolgens 

met het stromende water worden meegevoerd (disper- 

sie). De zwelling veroorzaakt het dichtknijpen van 

de poriën en dispersie de blokkering van poriën, 

wanneer de meestromende deeltjes daarin vastlopen. 

Stroming is daarna niet of nauwelijks meer moge- 

lijk. 

In Norfolk, Virginia, veroorzaakte de kleidispersie 

de uniek snelle persputverstopping van ruim 

3500 mH20/jaar (0,4 m H20/h) bij een infiltratie- 

snelheid van 1. m/h op de boorgatwand. (Brown en 

Silvey, 1973, zie ook figuur 15). 

De SAR van het water (Sodium Adsorption Ratio) 

wordt vaak als maat gehanteerd voor het risico van 

zwelling en dispersie van kleimineralen: 

Hoe hoger de SAR, hoe groter het risico. De invloed 

van de ionensterkte komt in de SAR maar gedeelte- 

l i j k tot zijn recht, waardoor kleimineralen in zout 

grondwater, ondanks de daarbi j behorende hoge SAR, 

toch stevig .samengeklonterd zijn. Zoet water heeft 

in het algemeen een gunstig lage SAR. Dit verandert 

echter volledig bi j ondergrondse verdringing van 

* De SAR-definitie bevat eigenlijk geen kalium, 

terwijl de PAR (Potassium Adsorption Ratio) wel 

kalium maar geen natrium bevat. Vergelijking 

(3.26) zou dan ook beter PSAR genoemd kunnen 

worden, namelijk de som van de in de literatuur 

gebruikte SAR en PAR. 



brak of zout water door zoet water (figuur 22 en 

23 ) . Door kationenwisseling (figuur 24 ) tussen het 

eerste in£ iltratiewater (zône 2 in figuur 23) en de 

aanvankelijk met het zoute water in evenwicht ver- 

kerende bodem (zône 3 in figuur 231, krijgt dit 

infiltratiewater dezelfde SAR als het verdrongen 

grondwater, nu echter bij de lage ionensterkte van 

het infiltratiewater. Deze gevarenzône (2) kan, 

wanneer de formatie enige hiervoor gevoelige klei 

bevat, de zwelling en dispersie van de kleimine- 

ralen oproepen. De verstopping treedt dan onmidde- 

lijk op waarna veelal nauwelijks meer stroming 

mogelijk is. Bij infiltratie in een put in zout 

grondwater dient men derhalve steeds op dit gevaar 

bedacht te zijn. Dit risico bestaat wanneer de SAR 

van het grondwater te hoog is (SAR > 3 a 5, Krone, 
1970). De SAR van het infiltratiewater doet niet 

ter zake. 

r isicozône 
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zoet infiltraat zout infiltraat 
terugwinning j' - 

C ca2'aan klei F I ~ a '  aan klei 

Fig. 23 - Verdringing van zout grondwater ( 3 )  niet 
zoet infiltratiewater (1) veroorzaakt 
door kationenwisseling een natrium-water 
bi j lage ionensterkte in het eerst gein- 
filtreerde water (2). Deze z8ne (2) is 
een risico met betrekking tot zwelling en 
dispersie van kleimineralen. 
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Figuur  24 - D e  berekende (ge t rokken  l i j n )  e n  de  ge- 
meten (onderbroken l i j n )  c o n c e n t r a t i e  
van FIq2+, ca2+ en  de  verhouding 
( ~ a + / ~ l ' ) ,  a ls  f u n c t i e  van de ( u i t  h e t  

c h l o r i d e )  b e r e k e n d e  mengverhouding 
t u s s e n  grond- en  i n f i l t r a t i e w a t e r  i n  
h e t  opgepompte water. D e  a fwi jk ingen  

van de  ge t rokken  l i j n e n  demonstreren de  
opge t reden  ka t ionenwis se l ing  (berekend 
u i t  gegevens van Brown and S i l v e y ,  
1973) 



Labora to r iumonderzoek  n a a r  d e  k l e i m i n e r a l e n  i n  d e  

i n f i l t r a t i e l a a g  e n  tes ts  m e t  o n g e r o e r d e  grondmon- 

sters kan u i t w i j z e n  o f  h e t  g e v a a r  reeël i s ,  wanneer  

d e  SAR te  hoog mocht b l i j k e n  (Brown and S i l v e y ,  

1 9 7 3 ) .  Is d i t  h e t  g e v a l ,  d a n  kan d e  v e r s t o p p i n g  

v o o r  80 t o t  90 % worden b e p e r k t  m e t  e e n  vbbr in -  

f i l t r a t i e  van  e e n  a a n t a l  k u b i e k e  meters w a t e r  m e t  

e e n  hoge c o n c e n t r a t i e  CaC12, d i e  vo ldoende  moet 

z i j n  o m  d e  r e a c t i e  u i t  t e  s t e l l e n  t o t  1 Zi 2 m bu i -  

t e n  d e  p u t  (Brown e n  S i l v e y ,  1 9 7 3 ) .  D e  e f f e c t i e v e r e  

hoogwaardige  me taa l - ionen  waarmee d e  o l i e - i n d u s t r i e  

d i t  p rob leem voorkomt ( z i r c o n i u m ,  hafnium,  t i t a n i u m  

e n  d e r g e l i j k e ,  z i e  Ve ley ,  1 9 6 9 )  z i j n  v o o r  d e  wa te r -  

l e i d i n g i n d u s t r i e  o n b r u i k b a a r .  

Zolang s t r o m i n g  nog m o g e l i j k  i s ,  is z w e l l i n g  e e n  

omkeerbaa r  p r o c e s ,  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  d i s p e r s i e .  

R e g e n e r e r e n  van e e n  d o o r  z w e l l i n g  e n  o f  d i s p e r s i e  

v e r s t o p t e  bodem rond d e  p u t  is  maar g e d e e l t e l i  j k 

m o g e l i j k .  B i j  d e  r e g e n e r a t i e  van  e e n  d o o r  k l e i d i s -  

p e r s i e  v e r s t o p t e  bodem is  e e n  v o o r t d u r e n d e  s t r o -  

mingsomkering ( j u t t e r e n )  e s s e n t i e ë l .  

3.8 W i j z i g i n g  van d e  k o r r e l s t r u c t u u r  van d e  bodem 

Door h e r h a a l d  i n f i l t r e r e n  e n  o n t t r e k k e n  e n  d o o r  

u i t l o g i n g  van  d e  bodem m e t  z u u r ,  kan d e z e  z i c h  

e n i g s z i n s  z e t t e n ,  wat  rond d e  p u t  e e n  d o o r l a t e n d -  

h e i d s d a l i n g  kan v e r o o r z a k e n  ( J o h n s o n ,  1 9 6 6 ) .  D e  

g e v o l g e n  h i e r v a n  z i j n  e c h t e r  b e p e r k t ,  d a a r  d e  re- 

d u c t i e f a c t o r  i n  o r d e  van  g r o o t t e  van  1 Zi 3 l i g t ,  

maar  h o o g s t e n s  e n k e l e  m d i e p  kan r e i k e n  e n  na  d e  

z e t t i n g  geen  v e r d e r e  r e d u c t i e  meer o p t r e e d t .  Wan- 

n e e r  d e  doorlatendheidscoëfficiënt k t o t  kV a fneemt  

kan  v o l g e n s  e e n  e e r d e r e  a f l e i d i n g  ( f o r m u l e  3 . 7 )  d e  



r e s u l t e r e n d e  d r u k s t i j g i n g  d i r e c t  worden be rekend ,  

m e t :  

B i j  v. = Q / ( Z n r o H )  = l m/h ( 2 4  m / d ) ,  k = 10 m/d, 

kV = 0'5 k z o d a t  k* = kV; m e t  v o o r t s  rv = 3 m en  r. 

= 0,25 m v o l g t  a l s  voorbee ld :  

h e t g e e n  e e n  b e p e r k t e  r e d u c t i e  b e t e k e n t .  



REGENEREREN VAN PERSPUTTEN 

4.1 Algemeen 

Wanneer goede methodes worden t o e g e p a s t ,  kan e e n  

p e r s p u t  i n  p r a k t i s c h  a l l e  g e v a l l e n  m e t  s u c c e s  wor- 
d e n  g e r e g e n e r e e r d  ( g e r e i n i g d ) .  E r  z i j n  i n  f e i t e  

g e e n  of n a u w e l i j k s  p e r s p u t t e n  bekend d i e  n i e t  meer 

t e  r e g e n e r e r e n  waren. Was d i t  t o c h  h e t  g e v a l ,  dan 

b l e e k  d e  p u t  i n  d e  r e g e l  d e f e c t ,  ve rzand  

( O l s t h o o r n ,  1977 ) o f  bezweken door  h e t  o v e r m a t i g  

oppompen van omringend f o r m a t i e z a n d  ( B r u i n g t o n  and 

S e a r e s ,  1965)  en was h e t  f a l e n  d e r h a l v e  t e  w i j t e n  

a a n  e e n  v e r k e e r d e  of  t e  zwakke c o n s t r u c t i e .  

E r  z i j n  mechanische  ( h y d r a u l i s c h e )  e n  chemische  

r e g e n e r a t i e m e t h o d e n .  Een chemische  methode w i l  

a l l e e n  maar zeggen,  d a t ,  ter  v e r s t e r k i n g  van de  

r e g e n e r a t i e ,  c h e m i c a l i ë n  worden i n g e z e t  b i  j e e n  

mechanische  methode. Chemische e n  de  meer a r b e i d s -  

i n t e n s i e v e  mechanische  methoden worden n o r m a l i t e r  

p a s  g e b r u i k t ,  wanneer d e  eenvoud ige  mechanische  

methoden t e  w e i n i g  r e s u l t a a t  o p l e v e r e n  of  t e v e e l  

t i j d  i n  b e s l a g  nemen, v o o r d a t  h e t  gewenste  r e s u l -  

t a a t  is b e r e i k t .  D i t  z a l  h e t  g e v a l  z i j n  n a d a t  een  

p u t  e e n  ( g r o o t )  a a n t a l  k e r e n  a c h t e r e e n  m e t  een  

eenvoud ige  methode is g e r e i n i g d  ( b i j v o o r b e e l d  door  

schoonpompen),  d i e  weliswaar s u c c e s v o l  is, doch 

s t e e d s  een  z e k e r  ( g e r i n g )  g e d e e l t e  van de s e d e r t  de 

v o r i g e  r e g e n e r a t i e  opgebouwde v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  

l a a t  z i t t e n  ( f i g u u r  3 6 ) .  Van t i j d  to t  t i j d  is dar? 

e e n  soort g r o t e  schoonmaak gewenst .  

Wanneer e e n  wat g e r i n g e r e  v o o r z u i v e r i n g  word t ge- 

b r u i k t ,  l o o p t  de w e e r s t a n d  i n  h e t  algemeen r e l a t i e f  

s n e l  op. D e  p u t t e n  z u l l e n  dan m e t  k o r t e  i n t e r v a l -  



l e n ,  m e e s t a l  1 dag t o t  1 maand ( f i g u u r  1 9 ) ,  e n  

d o o r g a a n s  a u t o m a t i s c h  worden schoongepompt. 

B i j  e e n  ve rgaande  v o o r z u i v e r i n g  en  e e n  t r a a g  oplo-  

pende w e e r s t a n d  is h e t  i n t e r v a l  t u s s e n  twee opeen- 

vo lgende  r e g e n e r a t i e s  g r o t e r ,  m e e s t a l  6 maanden t o t  

5 j a a r  ( B r u i n g t o n  and S e a r e s ,  1 9 6 5 ) .  Een automa- 

t i s c h  schoonpompsysteem l o o n t  z i c h  dan n i e t  en  men 

is gene igd  e l k e  p u t  d i r e c t  e e n  meer i n t e n s i e v e  

b e h a n d e l i n g  t e  geven,  z o d r a  h i j  a a n  d e  b e u r t  is 

(Cooper ,  1 9 7 1 ) .  Zo'n i n t e n s i e v e  b e h a n d e l i n g  v e r g t  

e e n  r e g e n e r a t i e p l o e g  van doorgaans  twee mensen 

gedurende  e e n  h a l v e  t o t  twee dagen p e r  p u t .  

Een g e r i n g e  k w a l i t e i t s t e r u g g a n g  van h e t  i n f i l t r a -  

t i e w a t e r ,  door  b i j v o o r b e e l d  e e n  o n t r e g e l i n g  van de  

v o o r z u i v e r i n g ,  kan e e n  s n e l l e  v e r s t o p p i n g  van de  

p e r s p u t t e n  v e r o o r z a k e n  en  h e t  g e h e l e  p e r s p u t t e n s y -  

steem b u i t e n  b e d r i j f  s t e l l e n .  I n  a l l e  g e v a l l e n  

behoren  p e r s p u t t e n  daarom eenvoud ig  e n  s n e l  t e  

kunnen worden schoongepompt of men nu m e t  bovenge- 

noemde r e g e l m a a t  r e g e n e r e e r t  of a l l e e n  maar wanneer 

d e  p u t t e n  e r a a n  toe z i j n .  

4.2 Mechanische r e g e n e r a t i e m e t h o d e n  

4.2.1 Algemeen -------- 

E r  b e s t a a t  e e n  g r o o t  a a n t a l  r e g e n e r a t i e m e t h o d e n ,  

doch l a n g  n i e t  a l l e  z i j n  even b e l a n g r i j k .  I n  volg-  

o r d e  van hun be lang  voor  de  w a t e r l e i d i n g  i n d u s t r i e  

kunnen de  vo!gende worden genoemd: 

a )  schoonpompen; 

b )  j u t t e r e n  met p e r s l u c h t ;  

C )  s e c t i e g e w i j s  schoonpompen; 

d )  s c h o o n s p u i t e n  o n d e r  hoge d r u k  ( j e t t i n g ) ;  

e )  " su rgen"  e n  ' b a i l e n " ;  



f) borstelen; 

g) hoogfrequent trillen; 

h) gebruik van explosieven in de put en 

i) formatiesplijting ("hydraulic fracturing"). 

Methoden g) tot en met i) worden uitsluitend toege- 

past in diepe persputten in vast gesteente (bij 

deep-well-lozing en bij de olie-industrie 

(Tazelaar, 1968) ) ; zij blijven hier verder buiten 

beschouwing. De overige methoden zullen al naar hun 

belang meer of minder uitgebreid worden behandeld. 

4.2.2 Schoonpompe n 
--------m--- 

Schoonpompen van een persput is ongetwijfeld de 

meest voorkomende reinigingstechniek. Ten aanzien 

van de vereiste pompcapaciteit, pompduur en pomp- 

techniek blijken in de praktijk de nodige misver- 

standen te bestaan, die nu door het beschikbare 

feitenmateriaal kunnen worden weggenomen. 

Het schoonpompen van persputten in f i jne, ongecon- 

solideerde formaties verwijdert gemiddeld ruim 

driekwart van de verstoppingsweerstand die zich 

heeft opgebouwd sinds de in bedrijfname of de vori- 

ge reiniging van de persput (zie tabel 2 en figuur 

36). 



Put GAT 24 (Final 
Hoogovenput 
Den Haag 
put GAT 21 
Hoogovenput 
Castricum 
Rebhun & Schwarz (fijn zand) 
put GAT 9 
Castricum 
Bichara (constante drukval, 
afnememï debiet) 
Bichara 
put GAT 6 
Vecchioli test 7 

Put of modelproef 

O )  Berekend uit oorspronkelijke gegevens 
l )  Berekend uit opmerkingen in artikel van Rebhun 

en Schwarz (1968) 
1 Berekend met gegevens uit Final Report Israel 
(1969). De boorgatdiameter is hier geschat op 
0,6 m. 

3 ,  Berekend uit gegevens in proefschrift van 
Bichara (1974 1 .  

4 ,  Proef duurde 33 dagen. Infiltratiesnelheid na 19 
dagen verlaagd van l, l .naar 0,6 m/h (Vecchioli, 
1972) 
vi is de inf iltratiesnelheid op de boorgatwand 

v 5 ) )verwi jderings i 

6 ,  Opvallend is het vaak geringe pompdebiet ten 
opzichte van het infiltratiedebiet (Q /Qi) 

P 

Tabel 2 - Overzicht van het door schoonpompen be- 

reikte verwijderingspercentage van de 

opgetreden verstoppingsweerstand, gerang- 

schikt naar oplopend serwijderingspercen- 

tage. 





D e  omkering van d e  s t r o o m r i c h t i n g ,  d i e  h e t  pompen 

teweeg b r e n g t  d o e t  h e t  f e i t e l i j k e  werk ( f i g u u r  2 5 ) .  

Of men nu twee minu ten  o f  e e n  h e l e  dag  pompt, h e t  

v e r s c h i l  b l i j k t  n a u w e l i j k s  t e  meten ( t a b e l  3 ) .  

Tabel 3 Reductie ( % )  van de opgetreden verstop- 
pingsweerstand door schoonpompen a l s  func- 
t ie  van pompduur ( t )  en constant gehouden 

"drukval" (Ah) over h e t  putmodel (Thes is ,  

Bichara, 1974) 

gemiddeld  

89 
92 

30 720 

2,s 
5 

gemiddeld  

90 88 89 
94 89 92 

92 88 9 1  



Fig. 26 - De waterstand in de persput van ESTEL 

Hoogovens B.V. te IJmuiden minus die in 

de waarnemingsput op 40 m afstand (tij- 

dens infiltreren) en omgekeerd (tijdens 

schoonpompen) demonstreert het onmidde- 

lijke effect van schoonpompen en de zeer 

trage verbetering van langdurig pompen. 
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Doorpompen h e e f t  p a s  e f f e c t ,  wannee r  d i t  weken t o t  

maanden a c h t e r e e n  g e s c h i e d t  ( f i g u u r  2 6 ) ,  e e n  s i t u a -  

t i e  d i e  n o r m a l i t e r  a l l e e n  i n  zogenaamde "dual -pur -  

p o s e - p u t t e n "  voorkomt ( v e e l  t o e g e p a s t  i n  I s r a ë l ,  

t a b e l  4 ) .  

* 15 % be te r  dan aan h e t  begin van h e t  in f i l t ra t iese izoen .  

r 

PUt 

Gat 6 
Gat 
GAT 21 
GAT 24 

Tabel 4 Reductie van de tijdens een infiltratiesei- 
zoen opgetreden weerstand Wl = (+l-+o)/Qi = 
l00 % tot W, = (l/Qp-+o/Qi direct na het 
starten van pomp respectievelijk W3 = 
a3/Qp- "/Qi aan het eind van het pompsei- 
zoen, voor 4 dual purpose putten in Israel. 
(Anoniem, 1969: Underground Water Storage 
study brael, Final Report, FAO, Rome, 
1969). Qi = infiltratiedebiet, = pompde- 
biet, ib = stijghoogte in put ten opzichte 
van de natuurlijke waarde bij afwezigheid 
van verstopping (nieuwe put), oo is nieuwe 
put, o is moment aan begin infiltratiesei- 
zoen, 1 moment aan het eind van het inf 81- 
tratieseizoen, 2 enkele minuten na start 
pompseizoen, 3 eind pompseizoen. Vi, V 

P 
totaal geïnfiltreerd respectievelijk opge- 
pompt volume in de respectievelijke seizoe- 
nen. 

Gemiddeld O 100 22 2 

Qi B 
(m3/h) 

220 170 

9 4 2 5  
780 500 
520 440 

WW w1 WP w3 

( % l  

O 100 5-15" 

O 100 17 3 
O 100 25 3 
O 100 39 15  

Vi V P 

(103 m3) 

0,21 0,75 

1600,90 0,370,9 

1 ,7  1,95 
1 , O  O,39OI76 

@o 

@l 2 - 
q Qi 2 

(m/(100 m3/h) 

2,7 6 r7 2,9 2 , l  

4 r5 1 t 5  1 , O  
O,28 1,9 0,67 0,33 

3,1 117 111 



H e t  schoonpompdebiet  z e l f  h e e f t  e n i g e  i n v l o e d ,  i n  

d i e  z i n ,  d a t  e e n  d e b i e t s v e r h o g i n g  m e t  e e n  f a c t o r  

v i j f  d e  v u i l v e r w i j d e r i n g  m i s s c h i e n  v e r g r o o t  van 

75 % tot  85 % ( f i g u u r  27 ) . I n  a l l e  g e v a l l e n  b l i j f  t ,  

ook b i j  e e n  g r o o t  schoonpompdebiet ,  de w a t e r s n e l -  

h e i d  op d e  boorgatwand b e p e r k t  t o t  e n k e l e  meters 

p e r  u u r ,  onvoldoende voor  e e n  g r o n d i g e  r e i n i g i n g .  

I n t e r m i t t e r e n d  pompen, h e t  h e r h a a l d  in- en u i t s c h a -  

k e l e n  van de pomp, b l i j k t  p r a k t i s c h  geen r e s u l t a a t  

t e  hebben ( f i g u u r  25,  f i g u u r  2 8 ) .  D e  vermeende 

s t o o t w e r k i n g  t r e e d t  n i e t  op,  omdat h e t  pompdebiet  

t e l k e n m a l e  na h e t  s t a r t e n  van de  pomp a s y m p t o t i s c h  

n a a r  z i j  n  e indwaarde  t o e l o o p t .  Hier t e g e n o v e r  s t a a t  

h e t  zogenaamde j u t t e r e n ,  de  v o o r t d u r e n d e  omkering 

van de s t r o o m r i c h t i n g  door  h e r h a a l d  i n f i l t r e r e n  e n  

pompen. J u t t e r e n  b l i j k t  een  u i t s t e k e n d e  mechanische  

r e i n i g i n g s m e t h o d e ,  d i e  d e  w e e r s t a n d  m e t  k l e i n e  

s t a p j e s  t o t  z e e r  l a g e  waarden t e r u g  kan brengen 

( f i g u u r  25 en  2 8 ) .  

4.2.3 J u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t  ...................... 

P e r s l u c h t  l e e n t  z i c h  u i t s t e k e n d  voor  h e t  r egenere -  

r e n  van p e r s p u t t e n .  Door i n b l a z e n  van de p e r s l u c h t  

op  een  z e k e r e  d i e p t e  i n  de p u t  o n t s t a a t  een  mam- 

moetpomp, ook " l u c h t l i f t "  of  " a i r l i f t "  genoemd, d i e  

b i j  e e n  goed ontwerp  e e n  g r o t e  c a p a c i t e i t  kan heb- 

ben ( R a u t e n b e r g ,  1974 ) .  Wordt de  putkop a f g e s l o t e n  

( f i g u u r  291, dan d r u k t  de p e r s l u c h t  de v r i j e  water -  

s p i e g e l  i n  de p u t  omlaag en  v e r o o r z a a k t  zo geduren- 

d e  k o r t e  t i j d  e e n  i n f i l t r a t i e .  Opent men h i e r n a  m e t  

e e n  s n e l a f s l u i t e r  d e  a f v o e r ,  dan  v e r o o r z a a k t  d e  

p l o t s e l i n g e  d r u k v a l  e e n  s n e l l e  s t i j g i n g  van d e  

v l o e i s t o f s p i e g e l  i n  de  p u t  en  daarmee gedurende  

e n k e l e  seconden e e n  o n t t r e k k i n g c d e b i e t ,  waarvoor  

n o r m a l i t e r  e e n  e x t r e e m  g r o t e  onderwaterpomp nodig  



CASTRICUM 
SCHOONPOMPREGIME 1016177 

(schematisch) 

inf iltr. I pompfasen , infiltr. 
l 

- 

Fig. 27 - H e t  ver loop  van de  weerstand van de  pers- 

p u t  i n  Castricum (10-6-1977, z i e  ook 

appendix A )  t o o n t  d a t  dé  g r o t e  verbete-  

r i n g  o p t r e e d t  door  de  omkering van de 

s t roomr ich t ing  t i j d e n s  h e t  eerste aanzet-  

t e n  van de pomp, ook m e t  l a a g  d e b i e t .  

Verregaande v e r g r o t i n g  van h e t  pompdebiet 

l e v e r t  r e l a t i e f  weinig meer. 



percentage van de verstoppings- 
weerstand die in de direct vooraf- 
gaande infiltratierun optrad 
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Fig. 28 - Effect van stromingsomkering en zuiver 

intemnitterend pompen op de verstopping 

van de Ze perspnt van de Duinwaterleiding 

van 's-Gravenhage (zie appendix A ) .  





zou z i j n .  Wordt h e t  i n b l a z e n  v o o r t g e z e t ,  d a n  w o r d t  

h e t  l o s g e m a a k t e  m a t e r i a a l  d i r e c t  v e r w i j d e r d .  H e t  

h e r h a a l d  m e t  p e r s l u c h t  n e e r d r u k k e n  van  d e  v l o e i -  

s t o f s p i e g e l  i n  d e  p u t ,  g e v o l g d  d o o r  h e t  l a t e n  om- 

hoog s c h i e t e n  e r v a n  e n  e v e n t u e e l  k o r t  doorpompen 

h e e t  j u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t .  H e t  w a t e r  i n  d e  forma- 

t i e  kan  m e t  d e  p e r s l u c h t  h e e n  e n  weer worden bewo- 

g e n ,  h e t g e e n  g e w e n s t  is b i j  h e t  g e b r u i k  v a n  chemi- 

c a l  i ë n .  

Eenvoud, d e g e l i j k h e i d  e n  l a g e  i n v e s t e r i n g s k o s t e n  

maken h e t  wa t  l a g e  r endemen t  v a n  d e  mammoetpomp 

( 3 0  % t o t  45 % )  meer d a n  goed .  H e t  l o o n t  d a n  o o k  om 

h e t  p e r s p u t o n t w e r p  o p  h e t  j u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t  a f  

t e  stemmen ( h o o f d s t u k  6 ) .  D e  b e r e k e n i n g  v a n  d e  mam- 

moetpomp i s  e l d e r s  u i t v o e r i g  g e g e v e n  ( R a u t e n b e r g ,  

1 9 7 4 ,  O l s t h o o r n ,  1 9 7 8 ) .  

H e t  k o r t d u r e n d e  d e b i e t ,  d a t  o n t s t a a t  d o o r  d e  s n e l  

s t i j g e n d e  w a t e r s p i e g e l  na  o p e n e n  v a n  d e  s n e l a f s l u i -  

t e r  o p  d e  p u t k o p ,  kan  a l s  v o l g t  worden b e n a d e r d  

(Kruseman e n  D e  R i d d e r ,  1 9 7 0 ,  O l s t h o o r n  1 9 8 2 ) :  

Q is  h i e r i n  h e t  d e b i e t  ( m 3 / s ) ,  k d e  bodemdoorla-  

t e n d h e i d  ( m / s ) ,  H d e  l e n g t e  v a n  d e  p u t o m s t o r t i n g  

( m ) ,  S d e  b e r g i n g s c o ë f f i c i e n t  ( d i m e n s i e l o o s ) ,  r. d e  

h a l v e  d i a m e t e r  v a n  h e t  b o o r g a t  ( m )  e n  A @  d e  maximum 

n e e r w a a r t s e  v e r d r i n g i n g  v a n  d e  v l o e i s t o f s p i e g e l  i n  

d e  p u t  ( m ) .  W v i s  d e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  v a n  d e  

p u t  ( m / ( m 3 / s )  1 .  



Voor d e  p e r s p u t  v a n  G e m e e n t e w a t e r l e i d i n g e n  g o l d  

t i j d e n s  e e n  e x p e r i m e n t  A@ = 20 m ,  Wv = 

0,5m/(30 m3/h) o f w e l  60 m / ( m 3 / s ) ,  k  = 20 m/d o f w e l  

0 , 0 0 0 2 3  m / s ,  S = 0 , 0 0 1 ,  H = 1 5  m e n  r. = 0 , 3  m .  

Deze waa rden  i n g e v u l d  i n  ( 4 . 1 )  l e v e r t  ( v e r g e l i j k  

h e t  no rma le  i n f i l t r a t i e d e b i e t  v a n  30 m3/h):  

Aangez ien  g e d u r e n d e  d e  eerste  0 , 2  s e c o n d e n  d e  

t r a a g h e i d s k r a c h t e n  o v e r h e e r s e n  e n  n a  c i r c a  0  , 5  se- 
conden  d e  s t i j g i n g  v a n  d e  v l o e i s t o f s p i e g e l  e e n  

m e r k b a r e  g r o o t t e  h e e f t  b e r e i k t  ( f i g u u r  3 0 )  , g e l d t  

d e  f o r m u l e  t u s s e n  g l o b a a l  0 , 3  e n  0 , s  s e c o n d e n  n a  

h e t  openen  v a n  d e  s n e l a f s l u i t e r .  H e t  maximum d e b i e t  

b e d r a a g t  i n  d i t  v o o r b e e l d  d e r h a l v e  r o n d  500 m3/h. 

D e  g r o o t t e  v a n  h e t  maximum d e b i e t  is s t e r k  a fhanke -  

l i j k  v a n  d e  waa rde  v a n  Wv.  B i j  e e n  e r n s t i g  v e r s t o p -  

t e  p u t  kan  h e t  maximum d e b i e t  d u s  a a n v a n k e l i j k  

n o g a l  t e g e n v a l l e n ,  maar  neemt m e t  d e  v o o r t s c h r i j -  

d i n g  v a n  d e  r e g e n e r a t i e  ( d a l e n d e  W v )  toe. W e l  is 

h e t  a a n  t e  b e v e l e n  om h e t  r e g e n e r e r e n  n i e t  u i t  te  

s t e l l e n  t o t  d e  p u t  e r n s t i g  v e r s t o p t  is .  



Theoretisch maximaal debiet bij 
constante massa en A q  van 2 0 m  

Debiet Q 
m?'h 

0,4 0,s 0,8 1 

tijd ( s )  - 

Figuur 30 - Debiet en stijghoogteverdeling als 

functie van de tijd, na openen van 

snelafsluiter nadat de waterkolom tevo- 

ren met perslucht 20 meter omlaag was 

gedrukt. Put Gemeentewaterleidingen 



4.2.4 Sectiegewijs pompen ------------------- 

Een sectieapparaat (figuur 31) is een middel om met 

een beperkt vermogen (kleine pomp) plaatselijk een 

hoge watersnelheid in de omstorting te realiseren. 

Door de sterke kortsluiting via de omstorting 

blijft er op en achter de boorgatwand echter nauwe- 

lijks iets van de gewenste hoge snelheid over 

(Ellenberger and Aseltine, 1973). Sectiegewijs 

pompen heeft dan ook vooral zin wanneer in hoofd- 

zaak de omstorting is verstopt. Zo'n verstopping is 

te verwachten bij een overmatige bacterieontwikke- 

ling in de put, maar komt zelden voor bij andere 

vormen van verstopping. Bi j chemisch regenereren 

kan een sectieapparaat worden gebruikt voor het 

nauwkeurig inbrengen van de chemicaliën. Sectiege- 

wijs pompen is slechts zelden lonend, enerzijds 

vanwege de aangeduide kortsluitstroming via de 

omstorting en anderzijds vanwege zijn bewerkelijk- 

he id. 

Figuur 31 - Kortsluiting tijdens sectiegewijs 

schoonpompen 



4 .2 .5  Hogedrukspu i t  
------4------ 

" J e t t i n g "  is h e t  m e t  e e n  k r a c h t i g e  w a t e r s t r a a l  

l o s s p u i t e n  van v u i l ,  b i j v o o r b e e l d  op de  man ie r  a l s  

weergegeven i n  f i g u u r  32. 

toevoer, 80 bar 

onderwaterpomp 

jetting nozzle 

Figuur 32 - "Jettinga (schematisch) 

H e t  l o sgewoe lde  m a t e r i a a l  wordt  d o o r  g e l i j k t i j d i g  

bepompen van de p u t  d i r e c t  a f g e v o e r d .  Ondanks de  

hoge d ruk  d i e  wordt  t o e g e p a s t ,  i n  de  o r d e  van 80 

b a r ,  r e i k t  de s t r a a l  n i e t  d i e p e r  dan e n k e l e  cm i n  

d e  o m s t o r t i n g .  V o o r  d i e p e r  v u i l ,  z o a l s  b i j  p e r s p u t -  

t e n  m e e s t a l  aanwezig ,  v a l t  er  dan ook n i e t  v e e l  van 

t e  verwachten .  W e l  l e e n t  de methode z i c h  u i t s t e k e n d  

v o o r  h e t  s c h o o n s p u i t e n  van p u t t e n  d i e  inwendig z i j n  

v e r v u i l d  en  waar f  i l t e r s p l e t e n  z i j n  v e r s t o p t .  Deze 

vorm van v e r s t o p p i n g  is t e  verwachten  i n  de  on t -  

t r e k k i n g s p u t t e n  b i  j e e n  in£  i l t r a t i e s y s t e e m .  D e  me- 



t h o d e  wordt  v e r d e r  m e t  s u c c e s  g e b r u i k t  voor  h e t  

nauwkeurig en  m e t  k r a c h t  inbrengen  van chemica1 i ë n .  

4.2.6 "Surgenn e n  " b a i l e n "  .................... 
"Surgen" is h e t  heen en  weer bewegen van h e t  w a t e r  

i n  de f o r m a t i e  door  middel  van e e n  op en n e e r  gaan- 

d e  z u i g e r  i n  d e  s t i j g b u i s  of d e  f i l t e r b u i s .  

Wordt de  z u i g e r  ve rvangen  door  e e n  p u l s  ( b a i l )  m e t  

v o e t k l e p ,  dan  v e r o o r z a a k t  d e  op e n  n e e r  gaande 

beweging t e v e n s  e e n  pompef fec t ,  waarmee losgemaakt  

m a t e r i a a l  t i j d e n s  h e t  ' b a i l e n "  word t  a f g e v o e r d .  

V a n z e l f s p r e k e n d  is b a i l e n  b e t e r  dan  s u r g e n ,  maar 

h e t  b i e d t  geen v o o r d e l e n  t e n  o p z i c h t e  van de  p e r s -  

luch tmethode ,  d i e  z o n d e r  s p e c i a l e  a p p a r a t u u r  o f  

demontage van d e  pu tkop  kan worden u i t g e v o e r d .  

4.2.7 B o r s t e l e n  --------- 
B o r s t e l e n  is u i t s l u i t e n d  g e s c h i k t  voor  h e t  r e i n i g e n  

van h e t  inwendige van de s t i j g -  en f i l t e r b u i s .  B i j  

p e r s p u t t e n  moet h e t  n u t  van b o r s t e l e n  s t e r k  worden 

b e t w i j f e l d .  

Chemische r e g e n e r a t i e m e t h o d e n  

Algemeen -------- 
I n  sommige g e v a l l e n  z i t  een  d e e l  van h e t  v e r s t o p -  

pende m a t e r i a a l  zo  v a s t ,  d a t  h e t  m e t  mechanische  

midde len  n i e t  meer t e  v e r w i j d e r e n  s c h i j n t .  9e me- 

c h a n i s c h e  methoden kunnen dan m e t  c h e m i c a l i ë n  wor- 

d e n  aangevu ld ,  d i e ,  vooraf  gaand aan  de  mechanische  

r e g e n e r a t i e ,  i n  d e  p u t  worden g e b r a c h t .  



B e l a n g r i j k e  c h e m i c a l i ë n  z i j n :  

a )  c h l o o r  ( a l s  g a s )  e n  c h l o o r b e v a t t e n d e  midde len  

a l s  c h l o o r b l e e k l o o g  ( v l o e i s t o f )  e n  calciumhypo- 

c h l o r i e t  ( k o r r e l s ) ;  

b )  z u u r ,  met name z o u t z u u r  ( v e r k r i j g b a a r  a l s  v l o e i -  

s t o f  i n  v a t e n )  e n  s u l f a m i n e z u u r  (HS03NHZI kor- 

r e l s )  ; 

C )  p o l y f o s f a t e n  ( k o r r e l s ) .  

4 ,3.2 Ch loor  ------ 

C h l o o r  e n  c h l o o r b e v a t t e n d e  m i d d e l e n  worden g e b r u i k t  

om o r g a n i s c h e  a f  z e t t i n g e n  ( s l i j m )  weg t e  branden e n  

i n  s t u k k e n  t e  b r e k e n ,  t e r w i j l  v o o r t s  h e t  doden van 

b a c t e r i ë n  word t  beoogd. D e  t o e g e p a s t e  c o n c e n t r a t i e s  

bedragen  ter  p l a a t s e  van  h e t  t e  v e r w i j d e r e n  m a t e r i -  

a a l  e n k e l e  honderden t o t  soms du izenden  m i l l i g r a m -  

men v r i j  c h l o o r  p e r  l i t e r .  D e  h o e v e e l h e i d  chloorwa- 

t e r  d i e n t  vo ldoende  t e  z i j n  v o o r  d e  o m s t o r t i n g  e n  2  

t o t  5 d e c i m e t e r s  d a a r b u i  t e n .  Wordt d e  v e r s t o p p i n g  

t e v e n s  d o o r  a n o r g a n i s c h e  b e s t a n d d e l e n  v e r o o r z a a k t ,  

d a n  v e r d i e n t  e e n  d u b b e l e  b e h a n d e l i n g  van d e  p u t  

a a n b e v e l i n g ,  n a m e l i j k  eers t  e e n  m e t  c h l o o r ,  gevo lgd  

d o o r  e e n  b e h a n d e l i n g  m e t  zuur  ( C r o w e ,  1968,  f i g u u r  

3 3 ) .  ûmdat o p  d e z e  man ie r  eerst d e  i n k a p s e l e n d e  

o r g a n i s c h e  s t o f  word t  v e r w i j d e r d  , z i j n  a n o r g a n i s c h e  

d e e l t j e s  b i j  d e  navolgende zuurbehande l ing  b e t e r  

b e r e i k b a a r .  

Ch loor  is e e n  b i j z o n d e r  g e v a a r l i j k  g a s  ( longoedeem) 

h e t  d i e n t  daarom m e t  inachtneming van d e  g e l d e n d e  

v e i l i g h e i d s v o o r s c h r i f t e n  i n  d e  s t room i n f  i l t r e r e n d  

w a t e r  t e  worden g e ï n j e c t e e r d .  Ch loorb leek loog  e n  

o p g e l o s t  c a l c i u m h y p o c h l o r i e t  kunnen o p  d e z e l f d e  

w i j z e  worden i n g e b r a c h t ,  maar vaak  g e b e u r t  d i t  m e t  

e e n  dunne l e i d i n g  t o t  o n d e r i n  d e  p u t .  Deze l e i d i n g  
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word t  v e r v o l g e n s  s t u k j e  voor  s t u k j e  opge t rokken ,  

t o t  h e t  f i l t e r  o v e r  de  h e l e  hoog te  is v o o r z i e n .  M e t  

e e n  z e k e r e  h o e v e e l h e i d  water worden de  c h e m i c a l i ë n  

h i e r n a  d e  o m s t o r t i n g  e n  de  f o r m a t i e  ingedreven .  

Soms worden d e  c h e m i c a l i ë n  eenvoudigweg i n  de p u t  

g e s t o r t .  H e t  is n i e t  d u i d e l i j k  of  h i e r d o o r  h e t  

r e g e n e r a t i e r e s u l t a a t  b e l a n g r i j k  v e r m i n d e r t .  Door 

o n z e k e r h e i d  o m t r e n t  d e  p l a a t s e n  d i e  zo  worden be- 

r e i k t ,  zouden w i j  d e z e  methode w i l l e n  o n t r a d e n .  

4 . 3 . 3  Zuur 
---e 

Zuur word t  voorname1 i j k  t o e g e p a s  t t e r  v e r w i j d e r i n g  

van a f z e t t i n g e n  van i j z e r -  en  aluminiumhydroxyden 

d i e  a f k o m s t i g  kunnen z i j n  van h e t  g e b r u i k t e  coagu- 



latiemiddel waarvan resten door de filters zijn ge- 

stroomd. Natuurlij k kunnen ook andere oplosbare 

verstoppingsmaterialen met zuur worden verwijderd. 

Het sulfaminezuur is verkrijgbaar als korrels en is 

daarom veiliger te vervoeren en te gebruiken dan 

het in vaten geleverde zoutzuur. Sulfaminezuur is 

echter duurder en zwakker dan zoutzuur (Schafer, 

1974 ) . 
De zuur-concentratie is bij voorkeur zo hoog, dat 

de pH van het ingebrachte zure water kleiner of ge- 

lijk aan nul is (Olsthoorn, 1977). Het inbrengen 

kan op dezelfde manier geschieden als bij de 

chloorbevattende middelen en de hoeveelheid dient 

ook hier voldoende te zijn voor een diepte van 20 

tot 50 cm buiten de boorgatwand. Deze beperkte 

regeneratiediepte is voldoende in fijnzandige for- 

maties en infiltratiesnelheden tot enkele meters 

per uur op de boorgatwand en beperkt het totale 

chemicaliënverbruik aanzienlijk. 

In kalkhoudende formaties ontstaat bij regeneratie 

met geconcentreerd zuur een enorme hoeveelheid 

koolzuurgas, die het opgepompte water een sterk 

bruisend aanzien geef t. Het is vermoedei jk de hoge 

oppervlakte-energie (oppervlaktespanning) van de 

door het zuur schoongebeitste formatiekorrels, 

waardoor de gasbellen zich niet aan de korrels kun- 

nen hechten (volledige korreIbevochtiging, figuur 

34) en zij in de praktijk gemakkelijk en zonder 

restverstopping blijken te worden weggepompt 

(Olsthoorn, 1982), dit in tegenstelling tot lucht- 

bellen (zonder zuur) die in de bodem zijn geraakt 
(Sniegocki, 1963). 
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V e i l i g h e i d s m a a t r e g e l e n  z i j n  b i j  h e t  werken m e t  zuur  

even  b e l a n g r i j k  a l s  b i j  h e t  werken m e t  c h l o o r  e n  

ch loorhoudende  middelen .  Zo mogen chloorhoudende 

midde len  nimmer m e t  zuur  worden gemengd, omdat 

d a a r b i j  c h l o o r g a s  o n t s t a a t .  H e t  zware e n  r e u k l o z e  

k o o l z u u r g a s ,  d a t  b i j  e e n  zuurbehande l ing  kan o n t -  

s t a a n ,  kan z i c h  b i j v o o r b e e l d  i n  e e n  p u t s c h a c h t  

ophopen,  met w a a r s c h i j n l i j k  d o d e l i j k  g e v o l g  v o o r  

d i e g e n e  d i e  d a a r i n  a f d a a l t  ( e n  d e  r e d d e r s  d i e  vo l -  

g e n ) .  D e  zuurbehande l ing  maakt  i n  zwavelhoudende 

f o r m a t i e s  h e t  z e e r  g i f  t i g e  w a t e r s t o f  s u l £  i d e  v r i j  

waarvan d e  a a n v a n k e l i j k  p e n e t r a n t e  g e u r  na k o r t e  

t i j d  n i e r  meer wordt  waargenomen. 

B e v a t t e n  p u t ,  t o e v o e r l e i d  i n g e n  o f  f  i1 ter m e t a l e n  

d i e  d o o r  d e  t o e g e p a s t e  c h e m i c a l i ë n  kunnen worden 

a a n g e t a s t ,  dan  d i e n t  h e t  g e b r u i k  van i n h i b i t o r s ,  

s t o f f e n  d i e  h e t  m e t a a l  d o o r  vorming van  e e n  h u i d j e  

beschermen,  a a n b e v e l i n g .  

Soms word t  d e  werking van h e t  chemische  midde l  

v e r b e t e r d  d o o r  t o e v o e g i n g  van e e n  bevoch t ig ingsmid-  

d e l  (Gawalek, 1962;  Osipow, 1962;  S c h a f e r ,  1 9 7 4 ) .  

I n  d e  p r a k t i j k  b l i j k t  d i t  l a a t s t e  meestal overbo- 

d i g .  

4.3.4 P o l y f o s f a t e n  
m----------- 

P o l y f o s f a t e n  worden i n g e z e t  ter  v e r w i j d e r i n g  van 

k l e i d e e l t j e s ,  s l i b ,  s i l t  e n  l u c h t b e l l e n  ( K l e b e r ,  

1950 ,  S n i e g o c k i  e n  Brown, 1 9 7 0 ) .  P o l y f o s f a a t  is ook 

bekend a l s  " g l a s s y  p h o s p h a t e s "  na t r iumhexametafos-  

f a a t  e n  o n d e r  h a n d e l s n a m e n  a l s  " P o l y p h o s "  e n  

"Calgon" e e n  naam d i e  a f k o m s t i g  is  van "ca lc ium 

gone" . H e t  p o l y f o s f a a t  w e r k t  i n  h e t  algemeen o p  d e  

vo lgende  manie ren  (Lyons ,  1973;  Toy, 1 9 7 6 ) :  

a )  o n t h a r d i n g  d o o r  b i n d i n g  Van h o o g v a l e n t e  me taa l -  



i onen  ( z o a l s  ~ g ~ +  en  ~ a 2 + )  i n  o p g e l o s t e  comple- 

xen (Enge l s :  s e q u e s t e r i n g ) ;  

b )  d i s p e r g e r e n  van k l e i - ,  s l i b - ,  i j z e r h y d r o x i d e -  en  

m a n g a a n h y d r o x i d e d e e l t j e s  door  s t e r k e  a d s o r p t i e  

aan  o p g e l o s t  p o l y f o s f a a t ;  

C )  voorkomt nee r s l agvorming  d o o r  i n t e r f e r e n t i e  m e t  

z i c h  vormende k r i s t a l l e n  (Enge l s :  t h r e s h o l d ) ;  

d )  v e r b e t e r t  de  werking van zeep  e n  d e t e r g e n t e n  

d o o r  v e r l a g i n g  van d e  k r i t i s c h e  micel-concen- 

t r a t i e  en t e n s l o t t e ;  

e )  b r e e k t  en  e m u l g e e r t  v e t t e n  en  a l k a n e n  door  d e  

hoge pH t e n  gevo lge  van h e t  t i j d e n s  h e t  produk- 

t i e p r o c e s  toegevoegde l o o g  ( h y d r o l y s e ) .  

N e t  a l s  b i j  h e t  wassen m e t  zeep  w e r k t  p o l y f o s f a a t  

u i t s l u i t e n d  b i j  voldoende a g i t a t i e  van h e t  water. 

D i t  kan m e t  d e  p e r s l u c h t t e c h n i e k  o p  eenvoud ige  

w i j z e  worden b e r e i k t .  Vaak moet d e  b e h a n d e l i n g  

e n k e l e  k e r e n  worden h e r h a a l d ,  om h e t  maximale e f -  

f  ec t  t e  kunnen b e r e i k e n  ( S c h a f e r ,  1974; S n i e g o c k i ,  

1963 1 .  

Het is vermoede1 i j k de  hoge o p p e r v l a k t e - e n e r g i e  d i e  

d e  bodemkorre ls  v e r k r i j g e n  d o o r  a d s o r p t i e  van h e t  

p o l y f o s f a a t  e n  de  d a a r d o o r  opgeroepen v o l l e d i g e  

k o r r e l b e v o c h t i g i n g  ( f i g u u r  34 ) , waardoor e v e n t u e l e  

l u c h t b e l l e n  g e m a k k e l i j k  kunnen worden v e r w i j d e r d .  

( D i t  is ook na behande l ing  m e t  g e c o n c e n t r e e r d  z u u r  

h e t  g e v a l . )  D i t  v e r k l a a r t  h e t  s u c c e s  van h e t  ge- 

b r u i k  van p o l y f o s f a a t  t e r  v e r w i j d e r i n g  van e e n  

l u c h t b e l l e n v e r s t o p p i n g  ( S n i e g o c k i ,  1 9 6 3 )  e n  d e  

g e m a k k e l i j k e  v e r w i j d e r i n g  van de  k o o l z u u r g a s b e l l e n  

na  r e g e n e r e r e n  m e t  z u u r  i n  ka lkhoudende grond 

( O l s t h o o r n ,  1 9 8 2 ) .  H e t  r e a l i s e r e n  van v o l l e d i g e  

b e v o c h t i g i n g  v e r e i s t  a g i t a t i e ,  b i j v o o r b e e l d  j u t t e -  

r e n  m e t  p e r s l u c h t .  



D e  o p t i m a l e  c o n c e n t r a t i e  is onbekend. I n  h e t  a l g e -  

meen wordt  g e t r a c h t  om z o v e e l  m o g e l i j k  p o l y f  o s £  a a t  

o p  te l o s s e n .  D i t  o p l o s s e n  v e r l o o p t  moeizaam d o o r  

d e  b e p e r k t e  o p l o s b a a r h e i d  en h e t  g l a s a c h t i g e  huid-  

je, d a t  z i c h  o m  de  k o r r e l s  vormt,  zodra  d e z e  m e t  

w a t e r  i n  a a n r a k i n g  komen. I n  sommige g e v a l l e n  wordt  

h e t  p o l y f o s f a a t  a p a r t  o p g e l o s t  i n  verwarmd w a t e r ,  

w a a r b i j  v o o r t d u r e n d  wordt  g e r o e r d ;  vaak wordt  ech- 

t e r  e e n  g e p e r f o r e e r d  v a t  g e b r u i k t  w a a r i n  h e t  poly-  

f o s f a a t  v o o r t d u r e n d  i n  de  s t i j g b u i s  op  e n  n e e r  

word t  bewogen. A p a r t  o p l o s s e n  e n  inbrengen  z o a l s  

b i j  de h i e r v o o r  behandelde  c h e m i c a l i ë n  v e r d i e n t  de  

voorkeur .  

Aangezien k l e i -  en  s l i b d e e l t  jes door  hun n e g a t i e v e  

l a d i n g  v e r d e r  i n  de  f o r m a t i e  kunnen d o o r d r i n g e n ,  

d i e n t  de  b e h a n d e l i n g s d i e p t e  g r o t e r  t e  z i j n  dan b i j  

c h l o o r  e n  zuur .  I m m e r s  h e t  p o l y f o s f a a t  d i e n t  m e t  

name de v e r w i j d e r i n g  van z u l k e  d e e l t j e s .  Een d i e p t e  

van 50 t o t  100 c m  z a l  i n  h e t  algemeen voldoende 

z i j n .  A l l e e n  wanneer d i s p e r s i e  van k l e i m i n e r a l e n  

e e n  r o l  s p e e l t  moet de  b e h a n d e l i n g s d i e p t e  m o g e l i j k  

nog e n i g s z i n s  worden v e r g r o o t ,  b i j v o o r b e e l d  t o t  

150 c m  b u i t e n  d e  p u t ,  v o o r o p g e s t e l d  d a t  na d e z e  

k l e i v e r s t o p p i n g  nog s t r o m i n g  m o g e l i j k  is. Zonder 

s t r o m i n g  is u i t e r a a r d  geen r e g e n e r a t i e  m o g e l i j k .  

P r a k t i s c h  zonder  u i t z o n d e r i n g  word t  calciumhypo- 
c h l o r i e t  o f  c h l o o r b l e e k l o o g  aan  h e t  p o l y f o s f a a t  
toegevoegd ,  o m  g e l i  j k t i  j d i g  e v e n t u e e l  aanwezig  

o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  t e  v e r w i j d e r e n .  Door d i t  samen- 

gaan  van p o l y f o s f  a a t  en  c h l o o r  is h e t  onmoge l i jk ,  

o m  m e t  h e t  b e s c h i k b a r e  i n f o r m a t i e m a t e r i a a l  aan  t e  

geven,  i n  h o e v e r r e  e e n  bepaa ld  r e g e n e r a t i e r e s u l t a a t  
d o o r  h e t  p o l y f o s f a a t  z e l f  wordt  v e r o o r z a a k t .  



Agitatie, essentieel bi j een behandeling met poly- 

fosfaat, is minstens wenselijk bij het gebruik van 

andere chemicaliën. Behalve de persluchtmethode kan 

ook een sectieapparaat of hogedrukspuit hiertoe 

worden gebruikt, d ie bovendien het nauwkeurig in- 

brengen van het chemische middel mogelijk maken. 

4.3.5 Welke chemicaliën? ----------------- 

Welke chemicaliën moeten worden toegepast wordt be- 

paald door de aard van het verstoppende materiaal. 

Is dit, zoals vaak het geval, een mengsel organi- 

sche en anorganische bestanddelen, dan kunnen ver- 

schillende behandelingen nodig zijn, bijvoorbeeld 

polyfosfaat plus chloor, gevolgd door een aparte 

behandeling net zuur. Treedt in hoofdzaak overmati- 

ge bacteriegroei op, dan kan uiteraard met een 

chloorbehandeling worden volstaan. Is de verstop- 

ping in hoofdzaak het gevolg van een doorslag van 

coagulat iemiddel, zoals bi j een niet optimaal wer- 

kend zuiveringssysteem voorkomt, dan kan met een 

zuurbehandeling worden volstaan. Luchtbellen kunnen 

met zuur of met polyfosfaat worden verwijderd, mits 

voldoende agitatie wordt toegepast. Dispersie van 

kleimineralen en verstopping door klei- en slib- 

deeltjes kan een behandeling met polyfosfaat ver- 

gen. 

De vraag welke verstoppingsoorzaak in een concrete 

situatie aan de orde is, kan alleen indirect worden 

afgeleid uit de verschillende verkregen aanwi j zin- 

gen, zoals het verloop van de verstoppingsopbouw 

(figuur 35), de herkomst en de samenstelling van 

het infiltratiewater, de toegepaste voorzuiverings- 

methode, de zwevende bestanddelen in het infiltra- 
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Figuur 35 - Kenmerkend verstoppingsverloop voor 

uitsluitend zwevende stof (a), gas- of 

luchtbellen (b) en bacteriegroei (c), 

groot voedselaanbod; (d), beperkt voed- 

selaanbod). In de praktijk kunnen de 

diverse vormen gelijktijdig voorkomen 

(e), respectievelijk (f). 

tiewater en in het bij schoonpompen opgepompte 

water, uit kleidispersieproeven en doorstroomproe- 

ven met ongeroerde grondmonsters, uit analyses van 

grondmonsters, doorstroomproeven met andere materi- 

alen en dergelijke meer ( zie ook hoofdstuk 3 1 .  



GLOBAAL ONTWERP 

Door s y s t e m a t i s c h e  afweging van de  k o s t e n  van de  

v o o r z u i v e r i n g ,  h e t  boren  van meer p u t t e n ,  h e t  s n e l -  

l e r  vervangen van d e z e  p u t t e n  en de k o s t e n  van h e t  

r e g e n e r e r e n  van de p u t t e n  is een kos  tenminimal  i s a -  

t i e  moge l i jk .  

D e  e n i g e  vorm van v e r s t o p p i n g  d i e  i n  de p r a k t i j k  

n i e t  a l t i j d  t e v o r e n  kan worden voorkomen, is d i e  

d o o r  zwevende s t o f .  Aangezien b i j  zwevende s t o f  de  

s n e l h e i d  van de  druktoename i n  de p u t  een  f a c t o r  

v i e r  k l e i n e r  wordt  b i j  h a l v e r i n g  van de  i n f i l t r a -  

t i e s n e l h e i d  ( f i g u u r  i ) ,  is o p t i m a l i s e r e n  van boven- 

genoemde p a r a m e t e r s  a a n t r e k k e l i j k ,  ter min imal i se -  

r i n g  van d e  t o t a l e  k o s t e n  p e r  m3 g e ï n f i l t r e e r d  

w a t e r .  

I n  v e e l  p e r s p u t t e n s y s t e m e n  z a l  e e n  v a s t  ingebouwd 

schoonpompsysteem worden t o e g e p a s t .  D e  i n v e s t e -  

r i n g s k o s t e n  e n  h e t  g e b r u i k  van d e z e  i n s t a l l a t i e  

worden h i e r n a  onder  p u t k o s t e n  en onderhoud gerang-  

s c h i k t  en n i e t  a p a r t  a l s  r e g e n e r a t i e k o s t e n  bere-  

kend.  R e g e n e r a t i e k o s t e n  worden d u s  b e p e r k t  t o t  de  

k o s t e n  d i e  samenhangen m e t  e e n  meer i n t e n s i e v e  

r e i n i g i n g  van de p u t ,  een  r e i n i g i n g  a l t h a n s  waar- 

v o o r  e e n  s p e c i a a l  t o e g e r u s t e  r e g e n e r a t i e p l o e g  i n  

a c t i e  komt ( f i g u u r  3 6 ) .  

Met v e r s t o p p i n g  word t ,  wanneer e e n  v a s t e  schoon- 

p o m p i n s t a l l a t i e  aanwezig is, dan  ook a l l e e n  d a t  

d e e l  van de  w e e r s t a n d  bedoe ld  d a t  na g e b r u i k  van 

d e z e  v a s t e  p o m p i n s t a l l a t i e  a c h t e r b l i j f t  (v2At  i n  
f i g u u r  3 6 ) .  

Gronds lag  van d e  o p t i m a l i s a t i e  is de  keuze  van e e n  

r e g e n e r a t i e c r i t e r i u m ,  h e t  s e i n  waarop de  regenera -  



Fig. 36 - Schematisch verloop van de waterstand in 

een persput ten gevolge van verstopping, 
schoonpompen en regeneraties, De tijd- 

schaal kan naar believen worden gevari- 

eerd door middel van de keuze van het 

infiltratiedebiet en de waterkwaliteit. 

tieploeg in actie komt. Beter dan het bereiken van 

de maximaal toelaatbare injectiedruk (zie hoofdstuk 

2 )  is het criterium dat uitgaat van een zekere 

weerstandstoename na schoonpsmpen sinds de vorige 

regeneratie. De snelheid waarmee het criterium zal 

worden bereikt levert de regeneratiefrequentie. 

Om de voor het ontwerpen benodigde gegevens te 

verkrijgen is vooronderzoek nodig. Hierbi j wordt 

met putten in de uitgekozen formatie onderzocht, 

hoe snel het gekozen regeneratiecriterium met de in 

aanmerking komende watersoorten wordt bereikt. 

Dit levert de regeneratief requentie rfo(l/jaar), 

die hoort bij deze watersoort, deze putten (omvang 

A. (m2) ) ,  deze formatie en dit debiet (Qo (m3/h1 1. 

Deze regeneratief requentie is zodoende een directe 

functie van de zuiveringskosten. 



Het resultaat van een uitgebreid vooronderzoek zou 

er nu als volgt kunnen uitzien (tabel 5). 

Proef Voorzuivering Regeneratie- Zuiverings- 

frequentie kosten 

proef put (lit. Ano- 

o 
niem, 1978) 

( l/jaar) ( fl/m3 

1 chloring 5 2 O ,O2 

2 BCL+SF 12 0,05 

3 BCL+C+SF 4 O ,l1 
4 BCL+C+SF+SC+SF 0 r5 0,25 

5 BCL+C+SF+AK+HF 0 ,l 0,50 

Tabel 5 - Mogelijk resultaat van vooronderzoek met 
proefputten met inf iltratieoppervlak A. 

en vast debiet Q. (BCL= breekpuntschlo- 

ring, SF= snelfiltratie, C= coagulatie, 

SC= secundaire coagulatie, AK= aktieve 

koolfiltratie en HF= hyperfiltratie) 

Indien de latere bedrijfsputten een ander debiet Q 
en omvang A krijgen, volgt met vergelijking 3.19 de 

bijbehorende regeneratiefrequentie rf direct uit 

rfo die met de proeven is verkregen: 

de respectievelijke infiltratiesnelheden op de 

boorgatwand. A = 21rrH en Ao= 2rroHo met r, rO d e 
boorgatdiameters en H, H de omstortingshoogtes van 

O 

de bedrijfs- en proefput respectievelijk. 



V o o r  h e t  g e h e l e  p e r s p u t t e n s y s t e e m  bedragen de  z u i -  

v e r i n g s k o s t e n  K Z  ( f l / j a a r )  b i j  e e n  t o t a a l  d e b i e t  

~ ~ ( m ~ / a )  e n  e e n  van r f o  afhangende p r i j s  p e r  m 3 .  

D e  p u t k o s t e n  bedragen op j a a r b a s i s ,  i n c l u s i e f  ter- 

r e i n l e i d i n g e n ,  e v e n t u e l e  v a s t e  sehoonpompins ta l l a -  

t i e s  e n  d e r g e l i j k e ,  b i j  n  p u t t e n  t o t a a l  à k  
P  

w a a r i n  r * ,  de  a n n u l t e i t ,  van de r e n t e v o e t  re ( f r a c -  

t i e / j aa r )  en d e  a f l o s s i n g s t e r m i j n  T ( j a a r )  a f h a n g t :  

r* re e x p  ( r e  T )  
( e x p  ( r e  T ) - l )  

T wordt  g e l i j k  genomen aan de  l e v e n s d u u r  van de  

p u t t e n .  Deze gaan ,  m e t  een  t o t a a l  van N m o g e l i j k e  

r e g e n e r a t i e s  p e r  p u t ,  b i  j een  r e g e n e r a t i e f  r e q u e n t  i e  

r f  (jaar' '), N/rf j a a r  mee. 

D e  r e g e n e r a t i e k o s t e n ,  Kr ( f l / j a a r ) ,  t e n s l o t t e ,  be- 

d r a g e n  b i j  kr aan  r e g e n e r a t i e k o s t e n  p e r  p u t  en  p e r  

k e e r  ( f l / r e g e n e r a t i e ) :  

K r  = n  r £  kr  

D e  t o t a l e  k o s t e n  K t  = K Z  + K + K r  moeten worden 
P  

g e m i n i m a l i s e e r d .  Met: 

D e l i n g  d o o r  Qt l e v e r t  d e  t o t a l e  k o s t e n  % p e r  m 3  

g e ï n f i l t r e e r d  w a t e r :  



1 o re  e x p  ( re N/rf ) 
kt = k Z  + Ä '(r) kp I e x p ( r e  N / r f )  1 + 

w a a r i n  A e n  r f  d e  o n a f h a n k e l i j k e  v a r i a b e l e n  z i j n .  

O p t i m a l i s e r e n  n a a r  putomvang A b e t e k e n t  h e t  boorsy- 

steem k i e z e n  waarmee d e  l a a g s t e  k o s t e n  mer m2 in-  

f i l t r a t i e o p p e r v l a k  worden b e r e i k t  ( z i e  ook hoofd- 

s t u k  6 ) ,  d a t  w i l  zeggen k  /A min imaa l ,  t e g e l i j k e r -  
P  

t i j d  e c h t e r  e r v o o r  wakend, d a t  d e  zo  gekozen con- 

s t r u c t i e m e t h o d e  n i e t  l e i d t  t o t  v e e l  m o e i l i j k e r  t e  

r e g e n e r e n  p u t t e n  waardoor kr beduidend s t i j g t .  

T e n z i j  b i j z o n d e r e  p u t t e n  ( b i j v o o r b e e l d  Ranney  

wells) o f  b i  j zonder  g r o t e  p u t t e n  worden t o e g e p a s t  

( m e e r d e r e  meters d i a m e t e r )  b e h o e f t  men v o o r  e e n  

s t e r k  toenemende k  n i e t  b e v r e e s d  t e  z i j n  ( z i e  ook r 
h o o f d s t u k  6 ) .  

Resteert h e t  b e p a l e n  van d e  o p t i m a l e  r e g e n e r a t i e -  

f r e q u e n t i e  r f .  N u l s t e l l i n g  van  d e  p a r t i ë l e  a f g e l e i -  

d e  kT n a a r  r f  l e v e r t ,  na  d e  n o d i g e  omwerkingen, h e t  

v o l g e n d e  algemene verband t u s s e n  d e  d i m e n s i e l o z e  

g roepen  krN/k e n  u  = re T = re  N/rf :  
P  

D i t  verband ( z i e  f i g u u r  37)  is t e  benaderen  door :  

krN/k 1: 
P 

r f  = r o N  1 0 ~ 7 8  e x p  (-0,53 krN/k ) }  ( 5 . 8 )  P  



krN/kp > 1: 

r f  = r o N  {0,56 exp ( -  0,23 krN/kp) } ( 5 . 9 )  

D e  o p t i m a l e  f r e q u e n t i e  r £  s t i j g t  d u s  naarmate  re, 
d e  r e n t e v o e t ,  toeneemt  en de c o n s t r u c t  i e k o s  t e n  van 

e e n  p u t ,  k  s t i j g e n  t e n  o p z i c h t e  van de r e g e n e r a -  
P '  

t i e k o s t e n  kr. Aangezien  de  N v 6 6 r  de  exponen t  

i n  a l l e  p r a k t i s c h e  g e v a l l e n  (kr /k  o r d e  1 0 - ~ )  v e e l  
P  

b e l a n g r i j k e r  is dan de  N i n  h e t  argument,  neemt de  

o p t i m a l e  r f  t e v e n s  toe m e t  d e  r e g e n e r e e r b a a r h e i d  

van de  p u t t e n .  Dat  b i  j d i t  a l l e s  d e  a f  s c h r i  j f  ter- 

m i j n  T b innen  r e d e l i j k e  g r e n z e n  b l i j f t  is h i e r n a  

g e ï l l u s t r e e r d  voor  kr/k = 0,02 e n  re = 0,P: 
P  

N (aant.) 1 2  5  l 0  20 50 100 200 

r f ( j a a r l )  0,077 0,152 0,37 0,70 1,26 2,2 23,5 4,5 

T ( j a a r )  l3,O 13,2 13,5 14,3 15,8 22,7 28,544,4 

T e r  i l l u s t r a t i e  van d e  beschreven  methodiek  word t  

h i e r n a  e e n  te  ontwerpen i n s t a l l a t i e  m e t  e e n  c a p a c i -  

t e i t  van 30 m i l j o e n  m3/a beschouwd, waarb i  j wordt  

v e r o n d e r s t e l d  d a t  h e t  vooronderzoek d e  r e s u l t a t e n  

h e e f t  o p g e l e v e r d  van t a b e l  5  m e t  p r o e f p u t t e n  b i j  

Q,= 50 m3/h en  d a t  d e z e  p r o e f p u t t e n  r e e d s  z i j n  ge- 

o p t i m a l i s e e r d  n a a r  d e  v e r h o u d i n g  k  /A ( z i e  hoofd- 
P  

s t u k  6 ) .  D e  t e  bouwen b e d r i j f s p u t t e n  z u l l e n  d u s  

h e t z e l f d e  i n f i l t r a t i e o p p e r v l a k  A k r i j g e n  e n  de  

p r o e f p u t t e n  z u l l e n  i n  h e t  la tere s y s t e e m  worden 

opgenomen. I n c l u s i e f  t e r r e i n l e i d i n g e n  en  v a s t  inge- 

bouwde p o m p i n s t a l l a t i e  k o s t  e e n  p u t  i n  d i t  voor- 

b e e l d  f  80.000,--. E l k e  r e g e n e r a t i e  k o s t  f  1.500,-- 

e n  de  r e n t e v o e t  re b e d r a a g t  10 %. D e  p u t t e n  kunnen 

t i j d e n s  hun b e s t a a n  m i n s t e n s  15  maal worden gerege-  

n e r e e r d  ( N  = 1 5  ) . 
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Bepaling optimale regeneratiefrequentie. 

F i g .  37 - Verband tussen  de dimensieloze groepen 
rf/rel en  krN/k .rf = optimale regenera- 

P 
t i ,efrequentie  ( a a r  re = rentevoet  
( %  per  jaar/100),  N = h e t  maximum aanta l  
regenerat ies  da t  de put kan ondergaan, 
kr = k o s t e n  van &én enkele  regenerat ie ,  
k investeringskosten van 1 i n f i l t r a t i e -  
P 

put i n c l u s i e f  afwerking en entourage. 

De optimale regeneratiefrequentie rf volgt nu uit 

figuur 37 m e t  : 



zodat 

r£ = (0,66)(0,1)(15) = l,O/jaar; en 

T = (lS)/(l,O) = 15 jaar. 

Na invulling levert de formule voor de totale kos- 

ten per m3: 

kZ volgt als functie van rfo uit tabel 5, zodat 
- 

kT als functie van uitsluitend de kwaliteit van het 

infiltratiewater (rfo) kan worden weergegeven. 

0.5 1 5 10 50 100 
-e regeneratiefrequentie in proefput ( f fo)  (jaar") 

Figuur 38 - Kosten van de voorzuivering per m3 (Kz) 
en totale minimale infiltratiekosten 

per m3 (KZ+K +Kr)/QT) als functie van 
P 

de kwaliteit van het infiltratiewater 

(r%J 



D i t  is gedaan i n  f i g u u r  38. D e  goedkoops te  op los -  

s i n g  wordt  h i e r  v e r k r e g e n  b i j  r f o  = 9 / j a a r ,  t e rw i j l  

d e  b e p r o e f d e  z u i v e r i n g  ( c h l o r i n g  p l u s  s n e l f i l t r a -  

t i e )  m e t  r f o =  1 2 / j a a r  e e n  nagenoeg g e l i j k  r e s u l t a a t  

o p l e v e r t .  

Kiezen w i j  d e z e  z u i v e r i n g ,  dan v o l g t  voor  de  capa- 

c i t e i t  van de  b e d r i  j f  s p u t t e n :  

e e n  i n  de  meeste g e v a l l e n  a a n v a a r d b a r e  waarde. B i j  

8000 d r a a i u r e n  p e r  j a a r  is h e t  benodigde  a a n t a l  

p u t t e n :  

n  = ( 3 0 ) 1 0 ~ / ( ( 1 4 ) ( 8 0 0 0 ) )  = 270 s t u k s ,  

t e r w i j l  de  t o t a l e  k o s t e n  b l i j k e n s  f i g u u r  38 u i t k o -  

men op f  0,15/m3, o fwe l  f  ( 4 , 5 ) . 1 0 6 , - / j a a r .  

D i t  r e s u l t a a t  h a n g t  o n d e r  meer a f  van h e t  m o g e l i j k e  

a a n t a l  r e g e n e r a t i e s  N.  Volgens  f i g .  39 b l i j k t  d a t  

g r o t e r e  waarden dan 25 n a u w e l i j k s  van i n v l o e d  z i j n .  

Waarden van N beneden c i r c a  15  hebben e c h t e r  e e n  

b e l a n g r i j k e  i n v l o e d  o p . d e  k o s t e n .  15  r e g e n e r a t i e s  

p e r  p u t  is i n  de  p r a k t i j k  i n  de  meeste g e v a l l e n  

h a a l b a a r  e n  vaak z i j n  t i e n t a l l e n  r e g e n e r a t i e s  p e r  

p u t  moge l i jk .  Een r e g e n e r a t i e m e t h o d e  moet d u s  i n  

h e t  algemeen N > 25 g a r a n d e r e n  om minimale k o s t e n  

t e  v e r z e k e r e n .  F i g u u r  4 0 ,  t e n s l o t t e ,  t o o n t  d e  in-  

v l o e d  v a n  d e  p u t k o s t e n  k  e n  de  r e g e n e r a t i e k o s t e n  
P  

kr op h e t  optimum en  de  t o t a l e  k o s t e n .  



mokt, 
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geinfiltreerd water 
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Figuur 39 - De totale en minimale kosten per m3 

geznfiltreerd water voor verschillende 

waarden van het in totaal mogelijke 

aantal regeneraties (N) dat een put kan 
ondergaan, als functie van de waterkwa- 

liteit ( r ) ,  zie ook figuur 38. 
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Figuur 40 - H e t  effect van een  goedkope verbetering 

.. , van de  voorzuivering,  van halver ing  van 
de putkosten e n  van verdubbeling van de  

regenerat iekosten  op d e  kosten  per  m3 
g e ï n f i l t r e e r d  water; a l l e s  t en  opz i ch te  
van de s i t u a t i e  ia f igunur 38, 

D e  f i g u u r  laat  ook de i n v l o e d  z i e n  van een  goedkope 

v e r b e t e r i n g  van de  v o o r z u i v e r i n g .  Deze b l i j k t  h i e r  

i n  v e r g e l i j k i n g  t o t  de  r e e d s  v e r k r e g e n  o p l o s s i n g  

e e n  even d u r e  o p l o s s i n g  o p  t e  l e v e r e n  ( d a t  w i l  

zeggen meer z u i v e r e n ,  maar minder  p u t t e n  en regene- 

r a t i e s  1 .  

Voor de u i t e i n d e l i j k e  keuze  kunnen v a n z e l f s p r e k e n d  

g e h e e l  a n d e r e  f a c t o r e n  e n  overwegingen m e e t e l l e n .  

Eén e r v a n  is de  bescherming van de  bodem. Zeker  
i n d i e n  de  k o s t e n  d e z e l f d e  z i j n  ( f i g .  4 0 )  z a l  m e t  

h e t  oog op de bescherming van de bodem e e n  v e r d e r -  
gaande v o o r z u i v e r i n g  de voorkeur  v e r d i e n e n .  



PUTONTWERP 

Economisch 

Met behulp van de in het vorige hoofdstuk behandel- 

de methodiek worden, voorafgaand aan het ontwerp 

van de eigenlijke putten, reeds een aantal globale 

variabelen vastgelegd, die nu nader ingevuld dienen 

te worden. Het in totaal benodigde infiltratieop- 

pervlak is een van de variabelen die hier reeds 

vaststaan. Dit oppervlak ( A )  bedraagt bi j n putten 

met boorgatdiameter 2r en omstortingslengte H: 

In het algemeen kunnen de constructiekosten van de 

benodigde n putten met onderstaande formule be- 

schreven worden: 

K. zijn de kosten voor de aan- en afvoer van het 

boormaterieel en dergelijke, berekend per put, K 1 

zijn de boor- plus afwerkingskosten tot de boven- 

zijde van de omstorting, a zijn de boor- plus af- 

werkingskosten per meter omstortingslengte, H is de 

lengte van de omstorting, b een factor voor het 

boren met een andere diameter dan de standaardwaar- 

de 2ro. 

Minimaliseren van de boorkosten is een optimalise- 

ringsvraagstuk, waarbij het bijplaatsen van putten 



word t  afgewogen t e g e n  d i e p e r  boren  en boren  m e t  e e n  

a n d e r e  d i a m e t e r .  Een en  a n d e r  wordt  begrensd  d o o r  

d e  b e s c h i k b a r e  d i k t e  van de  f o r m a t i e  en de  moge- 

l i j k h e d e n  van de  v e r s c h i l l e n d e  b o o r t e c h n i e k e n .  

Is A b i j v o o r b e e l d  10.000 m2 e n  wordt  a l s  eerste 

b e n a d e r i n g  voor  H 15m e n  r=ro=8,25m gekozen,  dan 

b e d r a a g t  h e t  a a n t a l  benodigde  p e r s p u t t e n  424. I n  

d i t  v o o r b e e l d  k i e z e n  w e  v e r d e r  K. = f  10.000,--, 

KI=  f  10.000,--, a  = f  300,-- p e r  meter en b= 0 , 5 ,  

z o d a t  h e t  boren  van e e n  tweemaal z o  b reed  b o o r g a t  

f  450 ,-- p e r  meter k o s t .  

Met d e z e  g e t a l l e n  h e e f t  e l k e  p u t  e e n  i n f i l t r a t i e o p -  

p e r v l a k  van 23,6 m2 e n  k o s t  f  24.500,--. Worden de  

p u t t e n  j u i s t  z o v e e l  (dH) d i e p e r  geboord ,  d a t  m e t  
6én p u t  minder  kan worden v o l s t a a n ,  dus: 

z o d a t  

dan k o s t  d i t :  

a K 
dK = ( $ ) d ~  = aH = f  4500,-- 

P  n-l 

waar e e n  b e s p a r i n g  van 1 p u t ,  d u s  f  24.500,--, 

t e g e n o v e r  s t a a t .  

Worden de p u t t e n  d a a r e n t e g e n  m e t  e e n  g r o t e r e  diame- 

t e r  geboord ,  eveneens  zodan ig  d a t  m e t  é6n  p u t  min- 

d e r  kan worden v o l s t a a n ,  dus:  



2nroH = (n -1 )2n( r - ro )H , z o d a t  

r-r o = r o / ( n - l )  , dan k o s t  d i t :  

a K  
dK = ($)dr = b(K1+aH) = f  7.250,-- ( 6 . 8 )  

P  n-l 

I n  d i t  voorbee ld  is h e t  d u s  g u n s t i g  o m ,  zover  d a t  

m o g e l i j k  is, d i e p e r ,  v e r v o l g e n s  b r e d e r  t e  boren  en  

p a s  a l s  l a a t s t e  meer p u t t e n  t e  maken. Op d e z e  w i j z e  

kan h e t  benodigde  i n f  i l t r a t i e o p p e r v l a k  t e g e n  mini-  

male k o s t e n  worden v e r k r e g e n .  B e d r a a g t  de  r e a l i -  

s e e r b a r e  f i l t e r l e n g t e  ( H )  b i j v o o r b e e l d  20 m e n  de 

maximale d i a m e t e r  b i j  h e t  g e b r u i k t e  boorsys teem 

1 m, dan zouden i n  p l a a t s  van de e e r d e r  berekende 

424 p u t t e n  er  maar 160 moeten worden geboord en  be- 

d r a a g t  d e  i n v e s t e r i n g  geen  f  10.388.000 ,-- maar 

f 5.440.000,--. 

6.2 Hydro log i sch  

Aangezien  de  t o e l a a t b a r e  i n j e c t i e d r u k  e v e n r e d i g  is 
m e t  de d i e p t e  van de  b o v e n z i j d e  van de o m s t o r t i n g  

( h o o f d s t u k  2 ) ,  wordt  een  r e d e l i j k e  a f s t a n d  m e t  h e t  

maa ive ld  gehandhaafd ,  b i j v o o r b e e l d  minimaal  10 m. 

D e  t o e l a a t b a r e  w a t e r s t a n d  i n  de  p u t  b e d r a a g t  dan 

2 m boven h e t  maa ive ld ,  z o d a t ,  r e k e n i n g  houdend m e t  

e e n  r u i m t e  van 2  m voor  e v e n t u e l e  v e r s t o p p i n g ,  de 

o n t w e r p s t i j g h o o g t e  i n  z o ' n  p u t  n i e t  boven h e t  maai- 

v e l d  mag ui tkomen.  D e  l a g e  v i s c o s i t e i t  van w i n t e r s  

o p p e r v l a k t e w a t e r  d i e n t  h i e r b i  j zonodig  mede i n  be- 

schouwing t e  worden genomen. Meer p u t t e n  (maar dan 

e v e n t u e e l  m e t  een  k l e i n e r e  d i a m e t e r )  en/of g r o t e r e  

a f s t a n d e n  t u s s e n  de  p u t t e n  z i j n  w e l l i c h t  nodig  o m  

aan  d e z e  randvoorwaarde  t e  kunnen voldoen.  



Worden d e  p e r s p u t t e n  b i j v o o r b e e l d  g e l i j k m a t i g  ve r -  

d e e l d  o v e r  e e n  l e n g t e  ( L )  van 5000 m e n  a a n  weers- 

z i j d e  o p  200 m a f s t a n d  d o o r  w i n n i n g s p u t t e n  g e f l a n -  

k e e r d ,  d a n  b e h o e f t  b u i t e n  d e z e  r e e k s e n  winn ingspu t -  

t e n  n o r m a l i t e r  g e e n  b e l n v l o e d i n g  van d e  grondwater-  

s t a n d e n  o p  t e  t r e d e n .  D e  maximale w a t e r s t a n d s v e r -  

hog ing  i n  d e  ( n )  schone  p u t t e n  o p  a f s t a n d  b=L/n 

u i t e e n ,  b i j  e e n  t o t a a l  i n f i l t r a t i e d e b i e t  ( Q )  van  

25 m i l j o e n  m 3 / j a a r ,  e e n  d o o r l a a t f a c t o r  van d e  f o r -  

m a t i e  (kH) van l 0 0 0  m2/d b i j  1 0  g r a d e n  c e l c i u s  

w a t e r t e m p e r a t u u r  e n  e e n  minimale  w a t e r t e m p e r a t u u r  

van O g r a d e n  c e l c i u s ,  b e d r a a g t  (Huisman, 1 9 7 2 ) :  

Nu is: 

- LH - - = c o n s t a n t  e n  
A 

z o d a t  i n  d i t  v o o r b e e l d ,  

"o m e t  - = 1 , 3 7  : 
"1 0 

A @  = ( 1 , 3 7 ) { ( 1 , 3 7 )  + ( 2 5 , l ) / n )  = 1 , 9  + 34/11 - 

H o e w e l  n  nauwkeurig u i t  d e z e  b e t r e k k i n g  kan worden 

b e r e k e n d ,  is h e t  d i r e c t  d u i d e l i j k ,  d a t  b i j  g r o t e  

a a n t a l l e n  p u t t e n ,  n  ) 1 0 0 ,  u i t s l u i t e n d  d e  c o n s t a n t e  

term, h i e r  1 , 9  m ,  nog e e n  ro l  s p e e l t .  

Om t i j d e n s  h e t  b e d r i j f  m e t  s chone  p u t t e n  w a t e r s t a n -  

d e n  boven maa ive ld  t e g e n  t e  g a a n ,  mag d e  n a t u u r l i j -  

k e  g r o n d w a t e r s t a n d  ' s  w i n t e r s  d e r h a l v e  n i e t  h o g e r  

z i j n ,  d a n  ongeveer  2  m minus maa ive ld .  ( B i  j p u t t e n  



w a a r i n  d e  o m s t o r t i n g  d i e p e r  b e g i n t  i s  meer s p e l i n g  

b e s c h i k b a a r . )  

6.3 H y d r a u l i s c h  

B e s l u i t  men t o t  r e g e n e r e n  m e t  p e r s l u c h t ,  d a n  d i e n t  

d e  p u t  d a a r o p  t e  worden a f g e s t e m d ,  h o o f d z a k e l i  j k  

d o o r  d e  keuze  van d e  d i a m e t e r  van d e  s t i j g -  e n  

f  i l t e r b u i s .  F i g u u r  4 1  i l l u s t r e e r t  d i t  a a n  d e  hand 

van  h e t  verband t u s s e n  h e t  opgepompte w a t e r d e b i e t  

e n  h e t  d a a r v o o r  benodigde  l u c h t d e b i e t ;  e e n  e n  a n d e r  
A @  v o o r  e n k e l e  waarden van d e  p u t w e e r s t a n d  W = - Q *  

A @  (m/(m3/h)) d i e  m e t  R = 1000 m i n  h e t  o n d e r h a v i g e  

v o o r b e e l d  v o o r  d e  schone  p u t t e n  rond 0 ,03  b e d r a a g t :  

( d i m e n s i e :  (mH20/(m3/h) ) ) 

D e  g r o o t t e  van d e  d o o r l a a t f a c t o r ,  kH, e n  van d e  

v e r s t o p p i n g  z i j n  i n  hoge mate  bepa lend  v o o r  h e t  

v e r k r e g e n  w a t e r d e b i e t ,  e v e n a l s  d e  i n b l a a s d i e p t e  

( d i e  zo g r o o t  m o g e l i j k  d i e n t  t e  z i j n )  e n  h e t  u i t -  

s t r o o m v e r l i e s  i n  d e  pu tkop  ( d a t  zovee l  m o g e l i j k  

moet  worden b e p e r k t ) .  I n  d i t  v o o r b e e l d  b i e d t  d e  

g r o t e  s t i j g b u i s d i a m e t e r  g e e n  v o o r d e e l  e n  b l i j k t  0 , 3  

m d i a m e t e r  p r a k t i s c h  o p t i m a a l .  Hiermee kan met e e n  

s t e v i g e  compressor  (meer d a n  4 normaal-kubieke 

meter l u c h t  p e r  m i n u u t ) ,  a f h a n k e l i j k  van d e  mate  

van v e r s t o p p i n g ,  e e n  d e b i e t  van 100 a 200 m3/h 

g e h a a l d  z u l l e n  worden. Gaa t  men j u t t e r e n ,  d a n  kan 

m e t  e e n  v e e l  k l e i n e r e  compressor  gedurende  k o r t e  

t i j d  e e n  g r o o t  d e b i e t  worden b e r e i k t  ( h o o f d s t u k  

4 )  : 
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Fig. 41 - Verband tussen waterdebiet en benodigd 

luchtdebiet (Olsthoorn, 1978) voor 3 

stijgbuisdiameters en enkele waarden van 

de specifieke verlaging A@/Q (m/(m3/h) , 
een wandfrictiecoëfficient X van 0,025, 

uitstroomweerstandscoëfficient E van 1, 

luchtleidingdiameter 0,025 m, een rust- T 

waterstand van 3 m beneden maaiveld en 

het inblaaspunt van de perslucht op 30 m 

d ìepte. 



H e t  t o p d e b i e t  t r e e d t  o p  b i j  t 0 , 3  s. B i j  e e n  

v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  Wv van  0 , 0 5  m/(m3/h), d i t  is  

180 m / ( m 3 / s )  e e n  b e r g i n g s c o ë f f i c i ë n t  S van 0 ,001  e n  

A I  = 10  m v o l g t :  

Naarmate d e  r e g e n e r a t i e  v o o r t s c h r i j d t  e n  d e  ve r -  

s t o p p i n g s w e e r s t a n d  d a a l t ,  neemt Q t o e .  

B e d r a a g t  d e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  nog 0  ,O2 m/(m3/h) , 
d i t  is 7 2  m / ( m 3 / s ) ,  dan  is Q a l  toegenomen t o t  

380 m3/h! Met h e t  oog o p  d e  i n v l o e d  van d e  v e r s t o p -  

p i n g  o p  h e t  j u t t e r d e b i e t ,  v e r d i e n t  h e t  a a n b e v e l i n g  

o p  t i j d  t e  r e g e n e r e r e n .  

6 .4  Techn i sch  

Nu d e  o p t i m a l e  s t i j g b u i s -  e n  f i l t e r d i a m e t e r  is 
b e p a a l d  op 0 , 3  m ,  wordt d e  a n n u l a i r e  r u i m t e ,  n a  

p l a a t s i n g  van d e  nod ige  p e i l b u i z e n ,  t o t  1 m o n d e r  

e n  boven h e t  f i l t e r  m e t  o m s t o r t i n g s g r i n d  opgevuld .  

Met u i t z o n d e r i n g  van f o r m a t i e s  d i e  u i t  z e e r  f i j n  e n  

un i fo rm zand b e s t a a n ,  is  g r i n d  van  2  t o t  3  mm h i e r -  

v o o r  g e s c h i k t  (KObus, 1 9 7 6 ) .  

S l e c h t  d o o r l a t e n d e  l a g e n  worden a f g e d i c h t  om l e k k a -  

g e  e n  k o r t s l u i t i n g  t e  voorkomen. H e t  is e e n  goede 

gewoonte om boven d e  o m s t o r t i n g  e e n  meter zand e n  

v e r v o l g e n s  e e n  o f  meerdere  meters k l e i  o f  k l e i c e -  

ment a a n  t e  brengen.  Door d e  g e r i n g e r e  hoek van 

inwendige  w r i j v i n g  ( h o o f d s t u k  2 )  is  k l e i ,  n a  e e n  

z e k e r e  z e t t i n g s p e r i o d e ,  b e t e r  d a n  zand b e s t a n d  



t e g e n  hoge wa te rd rukken .  Z e l f s  kunnen a c h t e r l o o p s  

g e r a a k t e  p u t t e n  m e t  k l e i a a n v u l l i n g  na e e n  r u s t p e -  

r i o d e  van e n k e l e  weken t o t  maanden weer b r u i k b a a r  

z i j n  (Brandes ,  e .a . ,  1978 ) . 
H e t  is n i e t  bekend o f  e e n  b e p a a l d  boorsys teem van 

v o o r d e e l  is. Van e e n  v o o r d e e l  van g e p u l s t e  b o r i n g e n  

t e n  o p z i c h t e  van g e s p o t e n  of gezogen b o r i n g e n  of  

omgekeerd m e t  name m e t  h e t  oog op g e b r u i k  van boor- 

s p o e l i n g e n  is i n  de p r a k t i j k  t o t  nog toe n i e t s  ge- 

b l e k e n .  Een p e r s p u t  kan b i j  e l k  goed boorsys teem 

n a a r  t e v r e d e n h e i d  f u n c t i o n e r e n .  

Met h e t  oog op e v e n t u e e l  g e b r u i k  van c h e m i c a l i ë n  

word t  b i j  v o o r k e u r  k u n s t s t o f  g e b r u i k t  voor  d e  

s t i j g -  en  f  i l t e r b u i s .  Een hoge s t i  j f h e i d s k l a s s e  is 

s t e r k  aan  te  b e v e l e n  om bezwi jken  t i j d e n s  h e t  rege-  

n e r e r e n  t e  voorkomen ( U i l  en  D e e l d e r ,  1 9 7 8 ) .  Het is 

onbekend of h e t  g r o t e  open o p p e r v l a k  van sommige 

r o e s t v a s t  s t a l e n  p u t f  ilters ( t o t  30 % )  b e l a n g r i j k e  

v o o r d e l e n  b i e d t  t e n  o p z i c h t e  van g e b r u i k e l i j k e  

k u n s t s t o f f i l t e r s  m e t  e e n  v e e l  g e r i n g e r  open opper-  

v l a k  ( c i r c a  7 % ) .  D e  v e e l  hogere  k o s t e n  van z u l k e  

g e a v a n c e e r d e  m e t a l e n  f i l t e r s  wegen doorgaans  zwaar- 

d e r  dan de  vermeende v o o r d e l e n .  

D e  i n j e c t i e l e i d i n g  d i e n t  s t e e d s  onder  d r u k  t e  b l i j -  

ven. D e  h i e r v o o r  benodigde  ontwerpgegevens  kunnen 

a a n  p a r a g r a a f  3 . 2  worden o n t l e e n d .  I n  h e t  onderha- 

v i g e  g e v a l  kan h i e r v o o r  een  dunne l e i d i n g  m e t  vol -  

doende w a n d f r i c t i e  worden gekozen t o t  o n d e r  i n  de  

p u t .  B i j  h e t  r e g e n e r e r e n  kan de p e r s l u c h t  dan v i a  

d e z e l f d e  l e i d i n g  worden i n g e b l a z e n  ( f i g u u r  4 2 ) .  

B i j  18 m3/h i n f  i l t r a t i e d e b i e t  ( i n  d i t  v o o r b e e l d ,  

n a m e l i j k  25.106m3/a, b i j  160 p u t t e n )  e e n  l a a g s t e  



grondwaterstand van 3 m onder maaiveld en de onder- 

zijde van de injectieleiding op 30 m minus maai- 

veld, bedraagt de benodigde frictie circa 3/30 = 

0,l m/m. Een leiding met een inwendige diameter van 

50 mm (frictie: 0,12 m/m bij 18 m3/h, zie tabel 1) 

is hiertoe geschikt. 

De putkop kan van een afvoer met snelafsluiter 

worden voorzien, die tijdens het regeneren wordt 

gebruikt. Het regeneratiewater wordt bij voorkeur 

via een aparte vuilwaterleiding geloosd (na neutra- 

lisatie van eventueel gebruikte chemicaliën). 

Een peil/bemonsteringsbuis, manometer, watermeter, 

afsluiter, aansluiting voor de perslucht, spuilei- 

ding en zo mogelijk een stukje transparante buis 

(vanwege het barstgevaar bij voorkeur geen perspex 

maar transparant PVC) in de injectieleiding ter 

visuele controle, completeren de put (figuur 42). 

Om te voorkomen dat de druk in de putten te hoog 

oploopt, is een overstort aan het einde van de 

centrale toevoerleiding, bekend als "kerstboom" 

( Brandes e. a. , 1978 ) , aan te bevelen. Deze maakt 
tevens spuien mogelijk. 

Om het verstoppingsverloop te kunnen volgen zijn 

peilbuizen noodzakelijk. Een praktische opstelling 

is een peilbuis in de put, één of twee in de om- 

storting en één of twee in fijn zand boven of onder 

de omstorting. De laatste geven de stijghoogte in 

de niet verstopte formatie weer terwijl die- in de 

put zelf het verloop en de locatie van de verstop- 

ping aangeeft (zie ook figuur 4). 

Hoe een persputtensysteem er globaal uit zou kunnen 
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Figuur 42 - Voorbeeld persputappendages (schema- 
tisch) 

zien op plaatsen waar het zoet-zoutvraagstuk niet 

speelt wordt met onderstaand voorbeeld geïllus- 

treerd. 

6.5 Illustratie 

S tel dat een persputtensysteem wordt overwogen ter 

beveiliging van een oppervlaktewaterwinning en 

-zuivering. Kwaliteitsbuffering en overbrugbaarheid 

van een stagnatie in de toevoer van ruw water zijn 



d a n  d e  d o e l s t e l l i n g e n .  D e  benodigde  c a p a c i t e i t  is 

1 5  m i l j o e n  m 3 / j a a r ,  t e rwi j l  h e t  b e s c h i k b a r e  wa te r -  

v o e r e n d e  p a k k e t  t e r  p l a a t s e  30 m d i k  b l i j k t  t e  z i j n  

m e t  e e n  d o o r l a a t f a c t o r ,  kHI van 1000 m2/dag, e e n  

p o r o s i t e i t  van 35 %, e e n  b e r g i n g s c o ë f f i c i e n t  van 

0 , 0 0 1  e n  is  a f g e d e k t  d o o r  e e n  k l e i l a a g  m e t  e e n  

w e e r s t a n d ,  c ,  van 1000 d .  D e  ontworpen p e r s p u t t e n ,  

e l k  m e t  30 m f i l t e r  i n  e e n  0 , 6  m b reed  b o o r g a t ,  

hebben e l k  b i  j e e n  r e d e l i j k e  i n £  i l t r a t i e s n e l h e i d  

van  1 m/h o p  d e  boorgatwand e e n  c a p a c i t e i t  van 56 

m3/h. Voor h e t  t o t a l e  s y s t e e m  z i j n  d e r h a l v e  30 pu t -  

t e n  nood z a k e l  i j k .  

Om b e ï n v l o e d i n g  van d e  g r o n d w a t e r s t a n d e n  i n  d e  om-  

g e v i n g  z o v e e l  m o g e l i j k  t e  v e r m i j d e n ,  worden d e  

p e r s p u t t e n  o p  e e n  c i r k e l  g e p l a a t s t  d i e  d e  c i r k e l  

m e t  d e  w i n n i n g s p u t t e n  g e h e e l  o m s l u i t .  

30 w i n n i n g s p u t t e n ,  m e t  eveneens  e e n  c a p a c i t e i t  van  

56 m3/h, o p  25 m u i t e e n ,  p a s s e n  o p  e e n  c i r k e l  met 

e e n  s t r a a l  van 120 m. Ten e i n d e  twee maanden onder-  

g r o n d s e  v e r b l i j f  t i j d  t e  v e r k r i j g e n  worden d e  p e r s -  

p u t t e n  o p  e e n  r i n g  g e p l a a t s t  m e t  e e n  s t r a a l  van 

300 m.  H e t  p e i l  o p  d e  r i n g  w i n n i n g s p u t t e n  is nu 

6 , 7  mlager  dan  d e  n a t u u r l i j k e  g r o n d w a t e r s t a n d .  D e  

v e r l a g i n g .  i n  h e t  p a k k e t  boven d e  semi-permeabele 

l a a g  i s  beduidend minder  e n  kan i n  p r i n c i p e  worden 

t egengegaan  d o o r  ook i n  d a t  p a k k e t  w a t e r  t e  i n f i l -  

t r e r e n ,  e v e n t u e e l  v i a  s l o t e n .  

Wanneer d e  t o e v o e r  van h e t  ruwe w a t e r ,  om wat  v o o r  

r e d e n  d a n  ook,  wordt  onderbroken ,  wordt  d e  winning 

v o o r t g e z e t ,  w a a r b i j  u i t  d e  a a r d  d e r  zaak d e  grond- 

w a t e r s t a n d e n  d a l e n .  I n  d i t  v o o r b e e l d  o n t s t a a t  ech- 

t e r  b i n n e n  1 0  dagen e e n  p r a k t i s c h  s t a t i o n a i r e  s i t u -  

a t i e .  D e  e x t r a  d a l i n g e n  t e n  g e v o l g e  van d e  onder-  

b r e k i n g ,  d i e  dan  z u l l e n  z i j n  o p g e t r e d e n ,  z i j n  h i e r  



o n d e r  g e t a b e l l e e r d .  

A f s t a n d : ( m )  300 600 1000 2000 5000 

Zakking: ( m )  9,O 5 , l  2 , s  0 r8 0 80 

T e r  p l a a t s e  van en  b innen  de r i n g  o n t t r e k k i n g s p u t -  

t e n  is de  t o t a l e  v e r l a g i n g  maximaal en  b e d r a a g t  nu 

d u s  9,O + 6 ,7  = 1 5 , 7  m t e n  o p z i c h t e  van de na tuur -  

l i  j k e  g r o n d w a t e r s t a n d .  D e  s t i j g h o o g t e n  i n  e e n  bo- 

v e n l i g g e n d  wa te rvoerend  p a k k e t  z u l l e n  eveneens  

zakken.  B i j  e e n  w e e r s t a n d  c van 1000 dagen is de 

n e e r w a a r t s e  s t r o m i n g  d o o r  d e  k l e i l a a g ,  u i t g e d r u k t  

i n  mm/d, g e l i j k  aan  d e  be rekende  zakking.  V o o r  

r 400 m b e t e k e n t  d i t  ( 9  mm/d)(60 d )  = 540 mm na 

60 dagen s t a g n a t i e  van de  ruwwate r toevoer .  D i t  komt 

b i  j e e n  b e r g i n g s c o ë f f  i c i ë n t  van b i j v o o r b e e l d  25 % 

i n  h e t  a fdekkende p a k k e t ,  n e e r  op e e n  w a t e r s t a n d s -  

d a l i n g  van grofweg maximaal 2 m. 

T i j d e n s  e e n  d e r g e l i  j ke  i n t e r r u p t i e  van de  i n f  i l t ra -  

t i e  s t r o o m t  e e n  d r u p p e l  w a t e r  d i e  z i c h  a a n v a n k e l i j k  

o p  c i r c a  400 m van h e t  h a r t  van de  i n s t a l l a t i e  

bevond, gemiddeld j u i s t  t o t  aan  de  r i n g  m e t  p e r s -  

p u t t e n  e n  l o o p t  t i j d e n s  navolgend normaal  b e d r i j f  

d u s  kans  om v roeg  of  l a a t  door  de  w i n n i n g s p u t t e n  t e  

worden opgepompt. Druppe l s  d i e  z i c h  op gemiddeld  

meer dan g l o b a a l  400 m a f s t a n d  bevonden worden n i e t  

gewonnen. Met a n d e r e  woorden h e t  g e v a a r  van aan- 

t r e k k e n  van v e r v u i l d  g rondwate r  o v e r  g r o t e  a f s t a n -  

d e n ,  z o a l s  b i j  d e  normale grondwaterwinning moge- 

l i j k  is, is b i  j e e n  d e r g e l i j k  p e r s p u t t e n s y s t e m e e n  

nagenoeg a f w e z i g  . 
U i t  d i t  v o o r b e e l d  kan men c o n c l u d e r e n ,  d a t  e e n  

p e r s p u t t e n s y s t e e m  van d e z e  c a p a c i t e i t  o n d e r  d e  

aangegeven omstandigheden m o g e l i j k  zou kunnen z i j  n ,  



wanneer de  berekende i n c i d e n t e l e  v e r l a g i n g e n  geac-  

c e p t e e r d  zouden worden en h e t  g e b i e d  m e t  een  s t r a a l  

van  300 t o t  500 m beschermd en  onder  beheer  van h e t  

w a t e r l e i d i n g b e d r i j f  zou s t a a n .  Z o a l s  b l i j k t  kan een  

p e r i o d e  w a a r i n  d e  a a n v o e r  van ruw w a t e r  s t a g n e e r t  

i n  d i t  voorbee ld  worden overbrugd zonder  d a t  tevo- 

r e n  een  voor raad  w a t e r  b e h o e f t  t e  worden aange legd .  



GEBRUIKTE SYMBOLEN 

D e  d i m e n s i e s  z i j n  gegeven i n  de  meest g e b r u i k t e  

ISO-eenheden. D e  keuze  van de eenheden i n  de f o r -  

mules  is o n b e l a n g r i j k ,  m i t s  c o n s i s t e n t ,  d a t  w i l  

zeggen d a t  i n  e e n  b e p a a l d e  fo rmule  geen u r e n  e n  

seconden of rn3 e n  l i ters door  e l k a a r  g e b r u i k t  mogen 

worden. 

= boor- en  a f w e r k i n g s k o s t e n  van e e n  

p u t ,  p e r  meter p u t f i l t e r  

= putomvang o f  i n f i l t r a t i e o p p e r v l a k  

v a n  e e n  p e r s p u t ,  b e r e k e n d  a l s  

boorga tomt rek  maal o m s t o r t i n g s -  

l e n g t e :  A = 2rrH 
- = i d e m ,  v o o r  d e  p r o e f p u t t e n :  A. - 

2rroHo 

= p r i j s f a c t o r  voor  h e t  boren  en  a f -  

werken van p u t t e n  m e t  een  d i a m e t e r  

( 2 r )  i n  p l a a t s  van de  s t a n d a a r d -  

d i a m e t e r  ( 2 r o )  

C[ * l  = c o n c e n t r a t i e  zwevende s t o f ,  u i t g e -  
d r u k t  a l s  m3 v e r s t o p p i n g s l a a g  p e r  

m3 g e ï n f i l t r e e r d  w a t e r  

£e * l  = w a n d f r i c t i e  van d e  i n j e c t i e l e i -  
d i n g ,  u i t g e d r u k t  a l s  mH20-verval 

p e r  m b u i s l e n g t e  

g  kg 1 = s t e r k t e  van h e t  z w a a r t e k r a c h t s v e l d  

h[rn]  = a f s t a n d  vanaf maaiveld  t o t  aan  de  
b o v e n z i j d e  van de  o m s t o r t i n g  

*hlml = druk- of  s t i j g h o o g t e  i n  de omstor- 
t i n g  boven maaiveld  

* = d i m e n s i e l o o s  



= drukhoogte in een buis voor een 

af sluiter 

= minimale drukhoogte in een buis 

onmiddellijk achter de afsluiter 

= drukhoogte in een buis op circa PO 
buisdiameters achter de afsluiter 

= drukhoogteverval over de afslui- 

ter, bij niet horizontale buis: 

energiehoogteverval of piëzome- 

trisch verval 

 ml = oms tortingsleng te van de bedri j f s- 

putten 

HO[m1 = idem, van de proefputten 

k W d l  = doorlatendheidscoëfficiënt van de 
niet verstopte grond 

kv[m/dl = idem, van de verstopte grond 

k*[m/dl = kkv/(k-kV) 

ki [m2 1 = Intrinsieke doorlatendheidscoëffi- 

ciënt, grondeigenschap, onafhanke- 

lijk van temperatuur of gebruikte 

vloeistof: ki = (v/pgIX(k of kr) 

= zuiveringskosten per m3 infiltra- 

tbewater 

= investering per put, inclusief 

bijbehorende terreinleidingen en 

eventuele pompen 

kr[fll = kosten van é6n regeneratie 

~,[fl/a] = totale zuiveringskosten per jaar 

KP[ f v a ]  = totale af schri jvingskosten van 

putten per jaar 

Kr[fl/a] = totale regeneratiekosten per jaar 

KT [ f va] = totale kosten per jaar: K =k +K +Kr 
* Z P  



= vast bedrag in de constructiekos- 

ten van een put 

= constructie- en afwerkingskosten 

van een put, exclusief Kof gere- 

kend van maaiveld tot bovenzijde 

van de omstorting 

= dikte van de verstopte laag: dl[m] 

toename van l 

= membraanfilterindex, maat voor de 

verstoppingssnelheid van een mem- 

braan£ ilter, uitgedrukt in secon- 

den per liter-kwadraat 

Q[m3/d of m3/h 

of m3/s] = in£ iltratiedebiet in de bedri jfs- 

putten (volumestroom) 

Q0[m3/d etc.] = idem, in de proefputten 

~ ~ [ m ~ / d  etc.] = totale infiltratiedebiet van het 

systeem 

= boorgatradius van de bedrijfsput- 

ten of bepaalde afstand tot hart 

van de persput 

.,[m] = boorgatradiusj( soms specifieke 

boorgatradius van de proefputten 

r* 6 f ractie per 
jaar] = annuïteit 

re [ f ract ie per 
j aar] = rentevoet 

rf [l/.] = regeneratief requentie van de be- 

dri j fsputten 

rfo[l/a] = idem van proefputten onder vaste 

proefomstandigheden, is onder meer 

functie van de waterkwaliteit 



= af stand van de buitenzijde van de 

verstopte laag tot het hart van de 

Put 

R [ml = afstand waarop de stijghoogte 

constant is, geohydrologische 

randvoorwaarde 

s[*] = bergingscoëfficiënt, in geohydro- 
logische constanten 

 SAR[^ (mol/m3)] = Sodium ~dsorption Ratio SAR= 

( [N.+] +[k+] )/f ( [~g~+]+ [ca2+] ) 

conc. in [mol/m3] 
t[s of h o f  d] = tijd 

T [OCI = watertemperatuur 
T[ jaar] = afschrijf termijn of levensduur van 

de persputten (hoofdstuk 5) 

u [m2 1 = waterspanning in een put in de 

grond; Ah is toename van u door de 

infiltratie (hoofdstuk 2) 

UK*] = kr~/kp = reN/rf = reT (hoofdstuk 5) 

ub31 = totaal per put geïnfiltreerd volu- 

me 

[ml = totaal per vierkante meter boor- 

gatwand geïnfiltreerd volume water 

v[m/s] = watersnelheid in een buisleiding 
v [m/h] = f iltersnelheid op de boorgatwand 

van de bedrijfsputten: v = Q/A 

vo[m/hl = idem, in de proefputten: vo=Qo/Ao 

V. [mlhl = f iltersnelheid op de boorgatwand 

op tijdstip nul 

feitelijk PSAR: (Sodium + Potasium) Adsorption 
Ratio [ J  (mol/m3 ) ] 

* = dimensieloos 



= volume van de verstoppingslaag 

V = jtacdt 
O 

= weerstand van de verstopte laag, 

uitgedrukt als in m H 2 0  per m/h 

filtersnelheid 

= verstoppingsweerstand van een 

persput, uitgedrukt als in mH20 

per m3/h infiltratiedebiet 



Griekse letters 
--------------e 

yg[N/m3 ] = volumegewicht natte grond 

yW[~/m3] = volumegewicht water 

@[graden of 

radialen] = grondeigenschap, hoek van inwend i- 

ge wrijving (hoofdstuk 2) 

4 Cm] = grondwaterstijghoogte ten opzichte 

van een horizontaal referentievlak 

(hoofdstuk 3 tot en met 6) 

40[mI = waterstand of stijghoogte in de 

put of de omstorting 

= waterstand of stijghoogte op zeke- 

re af stand van de put 

~4 ern] = stijging van de waterstand of de 

stijghoogte in de put 

~4~[m/a] = standdaardverstoppingasnelheid: A @  

na l jaar infiltreren met v = 

l m/h op de boorgatwand bij 10 'C 

watertemperatuur 

AC*] = passieve gronddrukcoëfficiënt 
(hoofdstuk 2) o 

P [ k9/m3 ] = dichtheid van water 

a l  [N/m2] = maximum korrelspanning in een punt 

in de grond 

( ~ 3  [N/m2] = minimum korrelspanning in een punt 

in de grond 

og [ N/m2 ] = verticale grondspanning (=  korrel- 

spanning + waterspanning) in een 
punt in de grond 

iiT[~s/m2] = dynamische waterviscositeit bij T 

Celsius watertemperatuur 

* = dimensieloos 



LITERATUUR 

1, Anoniem; Studiegroep Diepe Ondergrondse Lozing 

van Afvalstoffen: Vooruitzichten tot onder- 

grondse verwijdering van afvalstoffen in 

Nederland. 

Den Haag, TNO, 1973, 127 pp. 

2. Anoniem; Studiegroep Duinwaterwinning en Alter- 

natieven: Duinwaterwinning en alternatieven. 

Leiden, Centrum voor Milieukunde der Rijksuni- 

versiteit leiden, 1978, 306 pp. 

3. Anoniem; Underground Water Storage Study, 

Israël; Final Report. 

Rome, FAO, 1969, FAO/SF:39/ISR-9, 112 pp. 

4. Baffa J,J. e.a.; Experience with Injection Weiis 

for Artificial Ground Water Recharge; Task Group 

Report. 

JAWWA, May 1965, pp 629-639. 

5 .  Barkman J.H. ; D.H, Davidson; ~easuring Water 

Quality and Predicting Well Impairment. 

Journ. Petr. Techn. Trans., AIME, 253, July 

1972, pp 865-873. 

6. Bernard G.G. ; Effect of Reactions Between Inter- 

stitial and Injected Waters on Permeability of 

Rocks. 

Producers monthly, dec. 1955, pp 26-32. 

7. Bichara A.F.; An Experimental Study of Long-term 

Artificial Recharge of Groundwater into Confined 

Aquifers using wells; 

Strathclyde, Unv. of Strathclyde, 1974, ca. 400 

PP 



8. Brandes  e .a . ;  Re tourbemal ing ,  Rappor t  van h e t  

K P V I ,  Den Haag, 1978. 

9. Brown D.L.; H.D. S i l v e y ;  Underground S t o r a g e  

and R e t r i e v a l  of  F r e s h  Water  from a Brack i sh -  

w a t e r  A q u i f e r .  

N e w  O r l e a n s ,  P r e p r i n t s  of  p a p e r s ,  2nd. I n t .  

Symp. on  U n d e r g r o u n d  W a s t e  Management a n d  

A r t i f i c i a l  Recharge ,  S e p t .  26-30, 1973. 

Menasha, George Ben ta  Co, 1973,  V o l  I ,  pp 373- 

43.9. 

10.  B r u i n g t o n  A,E.; F.D. S e a r e s ;  O p e r a t i n g  a sea 

w a t e r  b a r r i e r  P r o j e c t .  

J o u r n .  of t h e  Irr. and Drain .  Div. AsCE, March 

1965,  pp 117- 141. 

ll. B u l t e n ,  B.; I n f i l t r a t i e p r o e f  m e t  een  p e r s p u t  op  

h e t  t e r r e i n  van de  Hoogovens. I n t e r i m r a p p o r t  

van de Werkgroep P e r s p u t t e n  van de WIRDU,  PWN, 

Bloemendaal 1971  

B u l t e n ,  B. ;  I n f i l t r a t i e p r o e f  m e t  e e n  p e r s p u t  op  

h e t  t e r r e i n  van d e  Hoogovens. Tweede I n t e r i m -  

r a p p o r t  van d e  Werkgroep P e r s p u t t e n  van d e  

WIRDU, PWN, Bloemendaal  1972 

B u l t e n ,  B . ;  M.C. Brandes ;  J. van P u f f e l e n ;  

V e r s l a g  van bezoeken aan  o b j e c t e n  voor  kunstma- 

t i g e  i n f i l t r a t i e  van w a t e r  d o o r  midde l  van 

p u t t e n  i n  d e  USA. 

Bloemendaal ,  P r o v i n c i a a l  W a t e r l e i d i n g b e d r i j f  

van Noord-Holland, 1974,  c i r c a  l 0 0  pp. 



14. Case L.C. ; Water Problems in Oil production - 
an Oparator's Manuel. 

Tulsa, The Petroleum Publishing Co. Tulsa, Okl. 

USA, circa 1970, 133 pp. 

15. Cooper D.R.; Barrier Well Redevelopment Manual. 

Los Angeles, LA County Flood Control District 

Water Conservation Division, 1971, File no. 

176.41 346.41 375.41. 

16. Crowe C.W.; New Treating Technique t0 Remove 

Bacterial Residues from water-Injection wells. 

Journ. Ptr. Tech., 1968, pp 475-478. 

17. Custodio-Gimena E.; Well Injection Near 

Barcelona, Spain. 

See the discussion of the paper 12, p. 330, 

in : 

"Artififial Groundwater Recharge". Proceedings 

of the Conference held at the University of 

Reading, England, 21-24 September 1970, vol. 

2. 

18. Custodio E.; J. Isamat; J. Miralles; Twenty- 

five Years of Groundwater Recharge in Barcelona 

(Spain). 

Dortmund, 1980, paper 6 ,l. In: proceedings of 

the international symposium on Artificial 

Groundwater Recharge, held in Dortmund (FAG), 

14-18 May, 1979. 

19. Donaldson E.C.; Injection Wells and Operations 

Tod ay . 
American Ass. of Petr. Geologists, Memoir 18 

(1972)24, pp 24- 46. 



20. Dorn, F. ; G e s c h i c h t e  und Bedeutung d e r  Wasser- 

g e w i n n i n g s a n l a g e n  i n  Wiesbaden S c h i e r s t e i n ,  

I n :  K u n s t l i c h e  G r u n d w a s s e r a n r e i c h e r u n g  a m  

R h e i n ,  Band 2 ,  ESWE, S t a d t w e r k e  Wiesbaden AG, 

Wiesbaden 1974.  

21. Doscher  T.M. ; L. Weber; The U s e  of  t h e  Membrane 

F i l t e r  i n  D e t e r m i n i n g  Q u a l i t y  o f  Water f o r  

S u b s u r f a c e  I n j e c t i o n .  

D r i l l .  and P rod .  P r a c . ,  API ( 1 9 5 7 )  169-179. 

22. D o s h i  R.; J . A .  R a n c i l i o ;  A l a m i t o s  B a r r i e r  

P r o j e c t .  

Los Angebas,  LA County Flood C o n t r o l  D i s t r . ,  

1972 ,  r e p .  1971-72. 

23. E h r l i c h  G.G. e.a.; M i c r o b i o l o g i c a l  A s p e c t s  of  

G r o u n d w a t e r  R e c h a r g e - I n j e c t i o n  o f  P u r i f i e d  

U n c h l o r i n a t e d  Sewage E f f l u e n t  a t  Bay P a r k ,  Long 

I s l a n d ,  N e w  York. 

J o u r n .  Rec. U.S. Geol. S u r v e y  1 ( 1 9 7 3 ) 3 ,  p p  

341-344. 

24. E l l e n b e r g e r  C.W.; R.J. A s e l t i n e ;  S e f e c t i v e  Acid 

S t i m u l a t i o n  t o  Improve Vert ical  E f f i c i e n c y  i n  

I n j e c t i o n  Wells - Case S tudy .  

J o u r n .  o f  P e t r .  Tech . ,  J a n .  1977 ,  pp 25-29. 

25. E ren  J.; Y. Goldsmid;  S a n i t a r y  S i g n i f  i c a n c e  of  

C o l i f o r m  B a c t e r i a  i n  Recha rge  Wells. 

I n :  A r t i f i c i a l  Groundwater  Recha rge  C o n f e r e n c e ,  

Reading ,  21-24 S e p t . ,  1970.  

Read ing ,  Wat. Rec. A s s . ,  1971 ,  Vol  2 ,  supp.  

p a p e r  B, p p  415- 427. 



26. Farley J.T.; D.G. Redline; Evaluation of Flood 

Water Quality in the West Montalvo Field. 

J. pet. Techn., July 1968, pp 683-687. 

27. Felsenthal, M.; B.L. Carlberg; Measuring 

Quality of Injection Waters. 

Petroleum Engineer, 28 (1956) 12, B53. 

28. Gawalek G.; Wasch- und Netzmittel. 

Berlin, Akademie-Verlag; 1962, 232 pp. 

29. Barpaz Y; Practica1 Experiences of Weil 

Recharge. 

In: Artificial Groundwater Recharge Conference, 

Reading 21-24 Sept., 1970. 

Reading, Wat. Rec. ASS, 1971, Vol 2, paper 12, 

pp 297-335. 

30, Hewitt C.H.; Analytica1 Techniques for 

Recognizing Water Sensitive Reservoir Rocks. 

Journ. of Petr. Techn., August 1963, pp 813- 

818. 

31. Howard G.C.; C.R. Fast; Hydraulic Fracturing. 

Soc. of Petr. Eng. of AIME; 1970. 

32. Hubbert M.K.; D.G. Willis; Mechanics of 

Hydraulic Fracturing. 

AAGP. Memoir 18, 1972, pp 199-217. 

33. Huisman L.; Stromingsweerstanden h leidingen. 

Rijswijk, KIWA, 1969, mededeling 14, 124 pp + 
bijlage. 

34. Huisman L.; Groundwater Recovery. 

London and Bastingstoke, Macmillan, 1972, 336 

PP 



35. Johnson A.I. e.a. ; Laboratory Study of Aquifer 

Properties and Well Design for an Artificial- 

Recharge S i te. 

Washington, USGS, 1966, watersupply paper 1615- 

Hf 41 pp- 

36. Kleber J.P.; Well Cleaning with Calgon. 

JAWWA, May 1950, pp 481-484. 

37. Kobus E.J.M. e.a.; Omstortingen van waterwin- 

ningsputten en het maximaal toetlaatbare putde- 

biet. 

Rijswijk, KIWA, 1976, med. nr. 45, 1 0 7 ' ~ ~ .  

38. Kooij, D. v.d.; Ontwikkeling van een methode om 

de nagroeimogelijkheid van bacteriën in drink- 

water te bepalen. 

H20 12 (1978) 8, pp 164-167. 

39. Krone R.B. ; Borehole Recharge; the 

Compatibility of Recharge Water with the 

Aquifer. 

In: Artificial Groundwater Recharge Conference, 

Reading 21-24 Sept., 1970. 

Reading, Wat. Res. Ass., 1971, Vol 2, paper 10, 

pp 263-277. 

40. Kruseman G.P. ; N.A. de Ridder; Analysis and 

evaluation of pumping test data. 

Wageningen, Int. Inst. for Land Reclamation and 

Improvement, 1970, Bulletin 11, 200 pp. 

41. Lerk C.F.; Enkele aspecten van de ontijzering 

van grondwater; Thesis Delf t, Waltman, 1965, 

130 pp. 



42. Lyons J.W.; Distribution of Polyphosphate 

Deflocculants in Aquous Suspensions of Inorga- 

nic Solids. 

In: Griff ith E.J. e.a. (eds); Environmental 

Phosphorus Handbook. 

New York, John Wiley & Sons, 1973, pp 281-288. 

43. Marshall J.K. e.a.; Operation of a Recharge 

Borehole. 

Proc. Inst. Civ. Engrs, 41 (1968) pp 447-473. 

44. MC Cune C.C.; On Site Testing to Define Injec- 

tion Water Quality Requirements. 

Journ. Petr. Techn., Jan. 1977, pp 17-24. 

45. MC Ilwain R.R.; W.T. Pitts; C.C. Evans; West 

Coast Basin Barrier Project 1967-1969. 

Los Angeles County Flood Control Distr., 1970. 

Rep. on the Control of Seawater Intrusion. 

1970. 

46. Millot G.; Clay. 

Scientific American, 1979, pp 77-84. 

47. Monkhouse R.A.; S. Philips; The Design, 

Construction and Maintenance of Recharge wells. 

Reading (UK), Centra1 Water Planning Unit, nov. 

1978. Technica1 Note No. 25. 

48. Mungan N.; Permeability Reduction through 

Changes in pH and Salinity. 

Journal of Petr. Techn., Dec. 1965, pp 1449- 

1453. 



Olsthoorn T.N.; H. Tuinzaad, C.G.E.M. van Beek; 

J. van Puffelen; Putinfiltratie met drinkwater 

te ' s-Gravenhage. 
Rijswijk, KIWA, 1975, KIWA-mededeling 41,94 

PP e 

Olsthoorn T.N.; In Nederlandse zandformaties 

zijn de totale en de effectieve porositeit aan 

elkaar gelijk. 

H20, 10 (1977)5, pp 118-122. 

Olsthoorn T.N.; Persputten, één met en één 

zonder verstopping. 

H20, 10 (1977)26, pp. 582-584. 

Olsthoorn T.N.; Persputten, op zoek naar de 

j u iste middenweg. 

H20, 10 (1977)26, pp 586-589. 

Olsthoorn T.N. ; Dimensioneren van retourputten 

met het oog op luchtliftend schoonpompen. 

In: Retourbemaling, Rapport van de Studiegroep 

Retourbemaling, Bijlage 5.C. 

Den Haag, KIVI , 1978. 

Olsthoorn T.N. Onderloopsheid van retourputten. 

In: Retourbemaling. 

Den Haag, KIVI, 1978, bijlage 3 D. 

Olsthoorn T.N.; Forschungsergebnisse mit 

Anreicherungsbrunnen in Holland. Proc. Int. 

Symp. "Künstliche Grundwasseranreicherung" 

Dortmund, 14-18 Mai 1979, In Press. 

Olsthoorn, T.N.; Verstopping van persputten 

KIWA, 1982, circa 500 pp in press. 



57.  Osipow L. I . ;  S u r f a c e  C h e m i s t r y ;  Theory  and 

I n d u s t r i a l  A p p l i c a t i o n s .  

N e w  York,  R e i n h o l d  P u b l i s h i n g  C o r p o r a t i o n ,  

1962,  473 pp.  

58. P a t t o n  C.C.; O i l f i e l d  Water Sys tems.  

Campbell  P e t r o l e u m  S e r i e s ,  1974,  178 pp. 

59 .  Rahman A. e.a.; E f f e c t  o f  Sed imen t  Concen t ra -  

t i o n  on W e l l  Recharge  i n  a F i n e  Sand A q u i f e r .  

Wat. Rec. Rec. 5 (1969)  3. pp. 641-646. 

60.  Rau tenbe rg  J.; T h e o r e t i s c h e  und e x p e r i m e n t e l l e  

Un te r suchungen  z u r  Wasser f  ö r d e r u n g  nach  dem 

L u f t h a b e v e r f a h r e n .  T h e s i s  R a r l s r u h e ,  Techn.  

U n i v e r s i t a t  1972. 

61.  Rebhun M. ; J. Schwarz;  C logg ing  and Contamina- 

t i o n  P r o c e s s e s  i n  Recha rge  Wells. 

Wat. Res, res. 4 ( 1 9 6 8 )  6 ,  pp. 1207-1217. 

62 .  S c h i p p e r s  J . C . ;  J .  Verdouw;  The  M o d i f i e d -  

Fou l ing - Index ,  a Method f o r  De te rmin ing  t h e  

F o u l i n g  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  Water. 

D e s a l i n a t i o n  32 (1980 ) pp. 137-148. 

63. Schmassmann, H; Aus d e r  P r a x i s  d e r  Grundwasser-  

a n r e i c h e r i n g  i n  d e r  Schweiz  

O e s t e r r e i c h i s c h e  W a s s e r w i r t s c h a f t  30 ( 1 9 7 8 )  

1/2;  p.7 - 18.  

64 .  S c h a f e r  D.C. ; The r i g h t  Chemica l s  a r e  a b l e  to  

R e s t o r e  or I n c r e a s e  W e l l  Y i e l d .  

Johnson  Dr i l l e r s  J o u r n . ,  J an , -Febr .  1 9 7 4 ,  pp. 

1-3 and 13.  



65. S i g n o r  D.C.;  L a b o r a t y  F a c i l i t y  f o r  S t u d i e s  

r e l a t e d  t o t  A r t i f i c i a l  Recharge .  P r e p r i n t s  o f  

P a p e r s  f o r  t h e  Second I n t .  Symp, on Underground 

Waste Management and A r t i f i c i a l  Recha rge ,  New 

O r l e a n s ,  L o u i s i a n a ,  1973 ,  AAPG, 1973 ,  pp  799- 

822,  

66. S n i e g o c k i  R.T. ; Geochemica1 A s p e c t s  o f  A r t i f  i- 

c i a l  R e c h a r g e  W a t e r - s u p p l y  p a p e r ,  1615-E ,  

Washington ,  USGS-1963, 4 1  pp. 

67. S n i e g o c k i  R.T.; P rob lems  i n  A r t i f i c i a l  Recha rge  

t r o u g h  Wells i n  t h e  G r a n d  P r a i r i e  R e g i o n  

Arkanas .  Wate r - supp ly  p a p e r ,  1615-F, Washing- 

t o n ,  USGS, 1963,  25 pp. 

68. S n i e g o c k i  R.T.; R.F. Brown; C logg ing  i n  Rechar-  

g e  wels; Causes  and Cures .  I n :  A r t i f i c i a l  

Groundwater  Recha rge  C o n f e r e n c e ,  Reading  21-24 

s e p t ,  1970.  

Read ing ,  Wate r  Res. A s s .  1971 ,  Vol  2 ,  P a p e r  1 3 ,  

pp. 337-353. 

69. S n i e g o c k i  R.T.; J.E. Reed; P r i n c i p l e s  o f  

S i p h o n s  w i t h  r e s p e c t  t o t  t h e  A r t i f  i c i a l  

Recha rge ,  S t u d i e s  i n  t h e  Grand P r a i r i e  r e g i o n ,  

Arkanas  Washington ,  USGS, 1963 ,  w a t e r - s u p p l y  

p a p e r  1615-0, 1965 pp. 

70.  S t e i n m e t z  J.J. ; T e c h n i s c h e  opbouw van de  p e r s -  

p u t  t e  L e i d u i n ,  R i j s w i j k ,  KIWA 1978.  K I W A ,  med. 

56,  pp.55. 

71.  S t e i n m e t z  J.J.; T e c h n i s c h e  a s p e c t e n  van e e n  in-  

f i l t r a t i e  m e t  b e h u l p  van  e e n  p e r s p u t .  

H20, 10 ( 1 9 7 7 )  26,  pp. 590-594. 



72.  S t e r n a u  R. ;  A t i f i c i a l  Recharge  of  Water t h r o u g h  

Wells, E x p e r i e n c e  and Techn iques  AISH Symposi- 

um, H a i f a  1967.  

73. S t o r m o n t  D.H.; F i l t e r  T e s t  G i v e s  Data  on Q u a l i -  

t y  of  F lood Waters. The O i l  and Gas J o u r n a l  84 

( 1 9 5 8 )  nov,  3 p. 84. 

74.  T a z e l a a r  W. Z .  ; W a t e r i n j e c t i e  i n  o l i e v e l d e n .  

V o o r d r a c h t  v o o r  h e t  H y d r o l o g i s c h  Col loquium,  

gehouden D e l f t ,  

2 o k t o b e r  1968.  

75. Toy A.D.F.; Phosphorus  C h e m i s t r y  i n  Everyday 

L i v i n g .  C h e m i c a 1  S o c i e t y  W a s h i n g t o n  D.C .  

Amercian 1976,  pp.237. 

76. U i l  H . ;  C. D e e l d e r ;  Enke le  a s p e c t e n  b i j  h e t  

d i c h t k l a p p e n  van PVC-buizen i n  pompputten.  

H20 P1 ( 1 9 7 8 )  20 ,  pp. 451-455. 

77.  V e c c h i o l i  J.; E x p e r i m e n t a l  I n j e c t i o n  o f  

T e r t i a r y  T r e a t e d  Sewage i n  a Deep W e l 1  a t  Bay 

P a r k ,  Long I s l a n d ,  N.Y.  ; A summary o f  e a r l y  

r e s u l  ts. 
N e w  England Water Works A s s o c i a t i o n ,  Vo l .  86 

( 1 9 7 2 )  2 ,  pp. 87-103. 

78.  V e c c h i o l i  J.; H.F.H. Ku and D . J .  Sulam; 

H y d r a u l i c  E f f e c t s  of  Recha rg ing  t h e  Magothy 

A q u i f e r ,  Bay P a r k ,  N e w  York,  w i t h  T e r t i a r y -  

T r e a t e d  Seweage. 

USGS p r o f e s s i o n a l  p a p e r  751-F, Washington  1980 



79. V e l e y  C.D.; How h y d r o l y z a b l e  Metal I o n s  react 

w i t h  C l a y s  t o  C o n t r o l  Forma t ion  Water 

S e n s i v i t y .  

J o u r n .  o f  P e t r .  t e c h n .  s e p t .  1969 pp. 1111- 

111%. 

80. V e r r u y t  A.; Comment on Boutsma and H o r v a t .  

P r o c e e d i n g s  o f  G e o t e c h n i c a l  Confe rence .  

Os lo .  1967,  V01.2, p.125. 

81.  Warner  D,L. ; Deep Wel1 Waste I n j e c t i o n  R e a c t i o n  

w i t h  A q u i f e r  Water. J o u r n .  o f  t h e  Dan. Eng. 

Div. Augus tus  1966,  pp. 45-69. 



APPENDIX A 

Gegevens van de Neder landse  P e r s p u t t e n  ( t o t  1980)  

d i e  door  d e  Werkgroep p e r s p u t t e n  i n t e n s i e f  z i j n  

onderzoch t .  

Eigenaar van ESTB Winwaterleiding hw. Wate r  Gementwater- Ri jks ins t i tuut  
de inf iltra- ïkmgovens van ' a - ~ r a m e  le id ingbedr i j f  leidingen mor r>rinkwater 
tiepit B.V. (m) vanNaord- Sastenkis (W w x z i e n i q  (RID) 

Holland (W) 

B i j z a d e r  Gef i l t reerd  Drinkwater Nazuivering Drinkwater u i t  Rivierwater na Hodelpit, vergaan-. 
heden r i v i e w a t e r  i n f i l t r a t i e  in prnel+ Andijk coagulatie, be & voonuivering 

i n s t a l l a t i e  zinking en f i l -  in prcefinstalla- 
tratie tie 

PIARTC ZRUIDEN m w  D m w  c i m m C Z M  VxElaaZPIa; umLmmW2 -- Pulsboring Pulstoring Pulsboring Spalbor ing  Pulsboring - 
Boorgatdiepte 
(*)(n\) 40.2 45,6 42.6 93,O 38,O - 
Boorgatd ie  
meter (m) 0,40 o ,45 0.45 0 ,m O,R 0.40 
Qast-s- 
lengte -ai- 12,1 
Uitwendig 
airstortinge 
W ~ v l a l c  (d) 15,s 3 0 4  30,3 29,7 29,2 4.0 
Qastortinga- 
grind ( m )  1-2/24 1,5-2,s 1.5-2,s 1,2-1,7 1,2-1.7 1.5-2,s 
F i l t e r  
iaateiisar Raper PVC WC WC wc WC 
Fi l te r lengte  10 19,4 19,4 9 ~ 4  14,O 
Fi l te rd ia-  

210 

rieter (m) 125A21 2W/rso 200/190 200/180 250/230 20OA90 
Filte-f 
vlak (dj 3.97 12,2 12.0 5 ~ 9  10,7 0,63 
Filtersplee* 
wijdte ( m )  1-10 1 P 1 1 1 
Opn e r  
vlakte van 
he t  f i l t e r  (%) 7 6,7 + 7 6 7 + 7 - 
Dikte van het 
watervoerend 
pakket (m) 28 30 607 60 60 4,s 
Doorlatend- 
heidsccëff i- 
c i en t  (MS) 0,15.10-3 0,28.10'3 0.26.10-3 0,35.10-3 0.16.10-3 0,2.10-~ 
I n f i l t r a t i e  
debie t  ( m 3 / h )  16,7 36 a 60 36 10 a 30 30 3.5 
I n f i l t r a t i e  
snelheid cp 
brga- 
(~n/h? 1.1 1,2 a 2.0 1.2 0,34 1,o 1,o 

1948 
0,9 

m l =  1973 1974 1974 1976 1978 
In  gekwik Aug. 1970 toe Sedert Sede* Sedert Sedert Aug. 1978 tot 
a l s  inf i l -  Febr. 1974 Mrt. 1973, Juli 1974, Sept. 1975 W. 1976, Jan. 1979 
tratiepit tot 1980 tot 1980 tot 1980 
Geinf i l t r e e rd  
volinne tot 
mei 1979 (m3) 0,13.106 2,5.1W6 0,7.106 0,7.106 0,3.106 48000 
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Figuur 43 - Lokatie van proefpersputten die betrokken 
waren in het gezamenlijke Nederlandse 

persputtenonderzoek tot 1980 



APPENDIX B 

Samenstelling van de Werkgroep Persputten 

Akker, ir. C. van den, Gemeentewaterleidingen 

Amsterdam. Lid sinds 1975. (Sinds 1980 werkzaam bij 

het RID. ) 

Beek, ir. C.G.E.M. van, KIWA N.V., Rijswijk. Lid 

sinds 1974. 

Bos, ir. S.G,, Duinwaterleiding van 's-Gravenhage. 

Lid 1971-1973. 

Boorsma, drs. H.J., Rijksinstituut voor Drinkwater- 

voorziening, Voorburg. Lid van 1970 tot 1972. 

Bulten, ir. B., Voorzitter sinds oprichting, 1970. 

Tot 1 juni 1975 werkzaam bij het Provinciaal Water- 

leidingbedrijf van Noord-Holland te Bloemendaal, 

sindsdien bij de VEWIN in Rijswijk. 

Brandes, ir. M.C., Rijksinstituut voor Drinkwater- 

voorziening, Voorburg. 

Lid sinds 1972. (Overleden, 31 mei 1981.) 

Claessen, drs. F.A.M.. Tot 1 juni 1977 werkzaam bij 

de Dienst der Zuiderzeewerken in Den Haag, sinds- 

dien bij Rijkswaterstaat, directie Waterhuishouding 

en Waterbeweging, Dis trict Noord, te Lelystad . Lid 
sinds 1973. 

Duin, H.J.E.M. van, ESTEL Hoogovens B.V., IJmuiden. 

Lid van 1970 tot 1974, 

Duyve, ing. J., Gemeentewaterleidingen, Amsterdam. 

Lid sinds oprichting in 1970. 



F e l i u s ,  ir. G.P., D i e n s t  Zu ide rzeewerken ,  Den Haag. 

L i d  van  1970 t o t  1973.  

Haa ren ,  d r s .  F.J. v a n ,  G e m e e n t e w a t e r l e i d i n g e n ,  

Amsterdam. L id  van 1970 t o t  1972. ( O v e r l e d e n . )  

K i e f t ,  ir. J . W , ,  G e m e e n t e l i j k  W a t e r b e d r i j f  

Groningen.  L id  s i n d s  november 1979,  

K l a r e n ,  W. ,  ESTEL Hoogovens B.V.. L id  van  1971  t o t  
1972.  

Kobus, d r .  E.J.M., KIWA N.V., N ijs wijk. L i d  van  

1974 t o t  1975.  

Krabbendam, i n g .  J .P .J . ,  ESTEL Hoogovens B.V., 

I Jmuiden .  L i d  s i n d s  1974.  

K u i p g r i ,  ir. JeCeH. ,  ESTEL Hoogovens B.V., 

I Jmuiden .  L id  van  1970 t o t  1972.  

Laan ,  d r s .  J. van  d e r ,  W a t e r l e i d i n g b e d r i j f  Midden- 

N e d e r l a n d ,  U t r e c h t .  L id  s i n d s  1974.  

O l s t h o o r n ,  ir. T.N., KIWA N.V., R i j s w i j k .  L i d  e n  

p r o j e c t l e i d e r  van  1974 tot 1980 ,  s e c r e t a r i s  van 

1975 t o t  1979. 

P e t e r s ,  ir. J . H . ,  KIWA N.V., p r o j e c t l e i d e r  s i n d s  

1980,  bovend ien  secretaris s i n d s  1981.  

Puf f e l e n ,  ir. J. van,  D u i n w a t e r l e i d i n g  van  

' s-Gravenhage.  L i d  s i n d s  1970,  secretaris to t  maart 

1975.  

Romijn,  d r s .  E., R i j k i n s t i t u u t  voor  Dr inkwa te rvoor -  

z i e n i n g ,  Voorburg.  L id  1970 t o t  1972. 



Tuinzaad, ir. H., Duinwaterleiding van 

' s-Gravenhage. Lid sinds oprichting in 1970. 

Visser, ir. W., ESTEL Hoogovens B.V.. Lid van 1970 

tot 1972. 

Vlasblom, ir. W.J., Provinciaal Waterleidingbedrijf 

van Noord-Holland, Bloemendaal. Lid tot 1974. 

Wildschut, ir. R.J., Provinciaal Waterleidingbe- 

drijf van Noord-Holland, Bloemendaal. Lid sinds 

1975. 

Winsen, ing. P.J. van, KIWA N.V., Rijswijk. Lid en 

secretaris sinds 1979 tot 1981. 


