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SYNOPSIS 

Kwaliteitsveranderingen van (voorgezuiverd) oppervlaktewater bij 

kunstmatige open infiltratie in de duinen zijn bestudeerd aan de 

hand van bedrijfsgegevens van: het Provinciaal Waterleidingbedrijf 

Noord-Holland (PWN), Gemeentewaterleidingen Amsterdam (GW), de N.V. 

Leidsche Duinwater Maatschappij (LDM), de Duinwaterleiding van 

's-Gravenhage (DWL) en de N. v. Watermaatschappij Zuid-West

Nederland (WMZ). 

Dit onderzoek richt zich op ca. 30 macroparameters, d.w.z. hoofd

en nevenbestanddelen van water plus een aantal som- of groepspara

meters, beide ,in de orde van mg L-1. 

Op de volgende vragen wordt ingegaan: 

(a) hoe verandert de samenstelling van het ingelaten oppervlaktewa

ter bij duininfiltratie, om te beginnen in de open infiltratie

middelen, vervolgens bij bodempassage en tenslotte bij terug

winning na bijmenging met echt duinwater?; 

(b) welke processen ZlJn hiervoor verantwoordelijk en van welke 

factoren zijn deze afhankelijk?; 

(c) waar treden deze processen op, m.a.w. hoe zit het duininfiltra

tiesysteem in elkaar, uit welke onderdelen bestaat het?; 

(d) zijn er seizoensafhankelijke fluctuaties in kwaliteitsverande

ring?; 

(e) raakt het duin uitgeloogd, hopen stoffen zich erin op en treedt 

er doorslag op, na globaal zo'n 30 jaar infiltratie?; 

( f) hoe komt de toch zo geprononceerde afvlakking van kwaliteits

fluctuaties tot stand. Is dit alleen een hydrologische manipu

latie of ook het gevolg van fysisch-chemische interacties?; en 

(g) wat zijn uiteindelijk de sterkste en zwakste kanten van duinin

filtratie, vergeleken met voor- en nazuivering? 

Een uitvoerige samenvatting met conclusies wordt gegeven in hoofd

stuk 12. 
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1 INLEIDING 

1.1 Om welke kwaliteit gaat het 

Kwaliteitsveranderingen van oppervlaktewater (bij duininfiltratie) 

kunnen worden onderverdeeld in (a) veranderingen in de zogenaamde 

macroparameters, dat wil zeggen hoofd- en nevenbestanddelen van wa

ter plus een aantal som- of groepsparameters, beide in de orde van 

mg/l~ (b) veranderingen in anorganische microverontreinigingen~ (c) 

veranderingen in organische microverontreinigingen; (d) microbio

logische veranderingen en (e) veranderingen in toxiciteit. 

In dit rapport wordt uitsluitend aandacht geschonken aan macropara

meters (zie tabel 3.2) bij open infiltratie, d.w.z met hiervoor be

stemde vijvers of kanalen. In KIWA-Mededeling 81 met als titel 
11 Microverontreiniging en duininfil tratie 11 (onder redactie van 

Stuyfzand, 1984g) komen de punten b t/m e aan de orde. 

1. 2 Belang van macroparameters 

Onderzoek naar de welhaast als "klassiek" te bestempelen macropara

meters blijft, ondanks een verdrukking uit de actuele sfeer van be

langstelling door microverontreinigingen, buitengewoon belangrijk 

en interessant en wel hierom: 

(1) aan drinkwater worden kwaliteitseisen gesteld, ook t.a.v. ma

cropararneters (zie tabel 3. 2). Enerzijds dreigen niet of slechts 

met hoge kosten te verwijderen componenten c.q. parameters als Cl, 

Na en het elektrisch geleidingsvermogen (in drinkwater) nu en dan 

de norm te overschrijden. Anderzijds moeten de voor- en nazuivering 

optimaal zijn afgesteld om de soms hoge gehalten aan NH 4 , P0 4 , Fe 

en Mn alsmede de hoge kleur, KMn0
4 
-verbruik en smaak beneden de 

nonn te krijgen; 

(2) voor een beter begrip, evaluatie en monitoring van bij duinin

filtratie werkzame processen zijn gegevens over macroparameters es

sentieel. Het gedrag van microverontreinigingen blijkt n.l. sterk 

afhankelijk te zijn van o.a. de redox-potentiaal, sorptiecapaciteit 

van de grond en temperatuur (zie Mededeling 81). 

Een alternatieve maat voor de niet (goed) meetbare en volgens 

Lindberg & Runnells (1984) weinig zeggende redox-potentiaal,vormen 

redoxkoppels als Fe++ /Fe+++ en so
4

/H 2 S (Stumm & Morgan, 1981) of 



- 9 -
simpeler het al dan niet aanwezig zijn van o2 , N0 3 , 80 4 , H2S en CH 4 

in geïnfiltreerd oppervlaktewater. 

Een goede maat voor de lokaal goed meetbare doch regionaal sterk 

variërende ui twisselingscapaci tei t van het te doorstromen pakket 

kan de kwantificering van adsorptie van macroparameters (o.a. Na, 

K, Mg, F) zijn; 

(3) ondanks voorzuivering bevat het aangevoerde oppervlaktewater 

toch nog dikwijls te hoge concentraties aan nutriënten als P0 4 , 

N0 3 , NH 4 en K, althans voor de ecosystemen in en rond infiltratie

middelen en kwelplassen, in de van nature oligotrofe duinen (o.a. 

Van Dijk, 1984). Het gedrag van deze macroparameters bij bodempas

sage is dus vanuit ecologisch standpunt zeer interessant; en 

( 4) diverse macroparameters vormen bruikbare tracers (natuurlijke 

labels) van het geïnfiltreerde oppervlaktewater, hetgeen zeer nut

tig is voor hydrologische toepassingen als bepaling van verblijf

tijden, verblijftijdspreiding en herkomst alsmede de visualisering 

van grondwaterstromingspatronen (zie b.v. Stuyfzand, 1985b; 

Stuyfzand & Stuurman, 1985; Stuyfzand & Moberts, 1986). 

1. 3 Achtergronden en motivatie 

Vanuit diverse maatschappelijke groeperingen komen de laatste jaren 

steeds meer vragen over het nut en de noodzaak van het gebruik van 

duingebieden ten behoeve van de drinkwatervoorziening. De aanlei

ding voor de meeste van deze vragen waren de plannen van rijksover

heid en de bedrijfstak voor uitbreiding van infiltratie van opper

vlaktewater in de duinen in de komende decennia. Deze uitbreidings

plannen hebben reacties opgeroepen, vooral bij belangengroepen, die 

zich inzetten voor het natuurbehoud. 

De overheid, met name in Zuid-Holland, heeft zich tot taak gesteld 

om door middel van onderzoek voldoende beleidsinstrumenten te ver

zamelen om de belangen van drinkwatervoorziening en natuurbehoud 

verantwoord af te kunnen wegen. Dit zogenaamde Integrale Onderzoek 

is in 1983 afgerond met een eindrapport (IODZH, 1983). 

De duinwaterbedrijven hebben zich naar aanleiding van de ontstane 

vragen de taak gesteld de beschikbare informatie bij de bedrijven 

te verzamelen en te rapporteren. De KIWA-commissie "Infiltratie" 

fungeert daarbij onder andere als stimulerend en coördinerend li

chaam. Hoewel er in 1969 door de WIRDU (zie par. 1.4) gerapporteerd 
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is over kwaliteitsveranderingen bij duininfiltratie, bestond toch 

grote behoefte aan een nieuwe inventarisatie. 

Ten eerste, omdat er inmiddels ruim 16 jaren verstreken zijn na het 

verschijnen van dat rapport en het gedrag van stoffen bij duinin

fil tratie mogelijk veranderd is. 

Ten tweede, omdat het aantal gemeten kwaliteitsparameters inmiddels 

fors is toegenomen, enerzijds door nieuwe technieken en anderzijds 

door een gegroeide behoefte i.v.m. specifieke verontreinigingen van 

het water. 

Een zeer belangrijk aspect van het infiltreren van oppervlaktewater 

in de duinen is de optredende kwaliteitsverandering van het water 

in hygiënisch opzicht. Van hygiënisch onbetrouwbaar oppervlaktewa

ter wordt op bedrijfszekere wijze een "betrouwbaar grondwater" ge

maakt. De vraagstelling van de Commissie Infiltratie daarbij is, in 

hoeverre dit aantoonbaar optreedt, van welke factoren deze trans

formatie afhankelijk is en wat het verdere lot van de verwijderde 

stoffen en organismen is. Ter beantwoording van deze vraag is de 

Werkgroep "Hygiënische Aspecten bij Bodempassage" opgericht. Het 

eerste programmapunt van deze Werkgroep is de bestaande gegevens te 

inventariseren, te verzamelen, te rapporteren en te interpreteren, 

alsmede aan de hand van de verkregen informatie nadere voorstellen 

te formuleren ten aanzien van bedrijfsvoering en verder onderzoek. 

Dit programmapunt is in de vorm vàn deze Mededeling en Mededeling 

81 afgerond. 

Voorliggende studie diende tevens als basis voor onderzoek naar het 

gedrag bij duininfil tratie van parameters, die van direct belang 

zijn voor de gezondheid, zoals organische en anorganische microve

rontreinigingen, bacteriën, virussen, genotoxische stoffen etc. 

(zie Mededeling 81). Een tertiair oogmerk was tenslotte het inzicht 

te verhogen in het gedrag van macroparameters bij bodempassage in 

andere systemen, zoals bij de winning van oevergrondwater 

{Stuyfzand, 1985c). 

1.4 Organisatorisch kader 

Op 28 november 1951 werd de (eerste) Commissie Infiltratie van het 

KIWA geïnstalleerd in verband met een toegenomen belangstelling 

voor kunstmatige infiltratie. Na de rapportage door deze Commissie 
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in 1958 is zij ter ziele gegaan. 

In de zestiger jaren is vervolgens de Werkgroep Infiltratie Rivier

water in de Duinen (WIRDU) opgericht. In 1969 bracht de WIRDU het 

rapport "Kwaliteitsverandering bij infiltratie in de duinen" uit 

{Lips et al, 1969). 

In 1973 werd de WIRDU omgevormd tot de huidige KIWA-commissie, in 

verband met de meer dan regionale betekenis van het onderzoek. 

Op 8 juni 1979 is op initiatief van deze Commissie Infiltratie de 

Werkgroep Hygiënische Aspecten bij Bodempassage geïnstalleerd. Voor 

de samenstelling van de Werkgroep wordt verwezen naar appendix A. 

In grote lijnen is de taak van deze Werkgroep het bevorderen, bege

leiden en vooral coördineren en rapporteren van onderzoek naar het 

gedrag van stoffen, die via kunstmatig geïnfiltreerd water in de 

bodem worden gebracht en die voor de gezondheid van de drinkwater

consument van belang zijn. Het merendeel van de onderzoekingen is 

en wordt uitgevoerd door de in de Werkgroep participerende bedrij

ven en instellingen: 

- Duinwaterleiding van 's-Gravenhage (DWL); 

- Gemeentewaterleidingen Amsterdam (GW}; 

- Provinciaal Waterleidingbedrijf van Noord-Holland (PWN); 

- N.V. Leidsche Duinwater Maatschappij (LDM); 

- N.V. Watermaatschappij Zuid-West-Nederland (WMZ); 

- Keuringsinstituut voor Waterleidingartikelen KIWA N.V. (KIWA}; 

- Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM). 

Het voorliggende onderzoek, op basis van door de waterleidingbe

drijven en RIVM verzamelde gegevens, is gefinancierd door de Ver

eniging van Exploitanten van Waterleidingbedrijven in Nederland 

(VEWIN), met bijdragen van het PWN, GW, LOM, DWL en WMZ. Deze stu

die vormt een onderdeel van het aan het KIWA opgedragen VEWIN

speurwerkproject "Kwaliteitsaspecten van kunstmatige infiltratie". 

1. 5 Relatie met deelrapporten, locaties van onderzoek 

Het voorliggende rapport kan worden opgevat als het integrerende en 

diepgaander interpreterende basisrapport, behorende bij 5 deelrap

porten (Stuyfzand, 1983 b, 1984 a-d). Deze bevatten elk een uitge

breide compilatie en min of meer beperkte interpretatie van water

kwaliteitsgegevens met betrekking tot controle en onderzoek van 
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kunstmatige infiltratie in een afzonderlijk kustduingebied, zoals 

routinematig verzameld door het verantwoordelijke waterleidingbe

drijf. Dit zijn, gaande van noord naar zuid: (1) het infiltratiege

bied ten westen van Castricum, Noord-Holland {kaartblad* 19C), 

onder beheer van het Provinciaal Waterleidingbedrijf van Noord

Holland (PWN); (2) het infiltratiegebied ten zuiden van Zandvoort 

aan Zee, Noord-Holland (kaartblad* 24H), onder beheer van Gemeente

waterleidingen Amsterdam (GW); (3) het infiltratiegebied ten zuiden 

van Katwijk aan Zee, Zuid-Holland (kaartblad* 30E) onder beheer van 

de Leidsche Duinwater Maatschappij (LDM); (4) het infiltratiegebied 

ten noorden van Scheveningen, Zuid-Holland (kaartbladen* 30E en 

30G), onder beheer van de Duinwaterleiding van 's-Gravenhage (DWL); 

en (5) het infiltratiegebied ten noord-oosten van Ouddorp, op 

Goeree, Zuid- Holland (kaartbladen* 36G + H), onder beheer van de 

N.V. Watermaatschappij Zuid-West-Nederland (WMZ). 

De bovenstaande volgorde is tevens die der 5 deelrapporten. De lo

catie van deze infiltratiegebieden staat in fig. 1. l weergegeven. 

Te zamen werd .in 1980 in deze gebieden 89 % geînfil treerd van de 

totale hoeveelheid kunstmatig geïnfiltreerd oppervlaktewater in 

Nederland. Dit betreft 12 % van de totale hoeveelheid in Nederland 

geproduceerd drinkwater. 

Hier niet bestudeerd zijn de tevens in fig. 1.1 weergegeven infil

tratiegebieden ten noorden van Wijk aan Zee (PWN), ten noord-westen 

van Haarlem (Gemeentelijk Waterbedrijf Haarlem, GWH), ten zuiden 

van Den Haag (Westlandsche Drinkwaterleiding Maatschappij N.V., 

WDM), ten westen van Haamstede, op Schouwen (WMZ), bij St. Jansteen 

en Clinge in Zeeuws-Vlaanderen {WMZ) en aan de noord-westrand van 

Enschede (Openbare Nutsbedrijven Enschede, ONE). 

Voor kwaliteitsgegevens met betrekking tot kunstmatige infiltratie 

van polderwater in de waterwingebieden St. Jansteen en Clinge 

(Zeeuws-Vlaanderen) wordt verwezen naar Stuyfzand (1985a). Aanvan

kelijk maakte dit gebied tevens deel uit van dit onderzoek. Er kon 

echter geen interpretatie worden gegeven van het daar verzamelde 

cijfermateriaal in termen van kwaliteitsveranderingen bij bodempas

sage van kunstmatig geînfiltreerd polderwater. Dit komt door een te 

gering verschil in kwaliteit tussen oorspronkelijk grondwater en 

* Topografisch, 1 25.000 
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kunstmatig ge:tnfil treerd oppervlaktewater, een relatief hoog per

centage oorspronkelijk grondwater in het teruggewonnen ruwe water 

en de infiltratie van 2 soorten oppervlaktewater. 

Toevoeging van beschikbare macroparametergegevens, afkomstig van 

het infiltratiegebied te Wijk aan Zee ( PWN) en dat te Haamstede 

{WMZ), aan het ruim 5. 106 macroparameteranalyses bevattende gege-

vensbestand werd niet zinvol geacht. Deze gebieden zijn betrekke

lijk kort in gebruik {respectievelijk sinds 1975 en 1978). 

1.6 Concentratie van aandacht 

Min of meer centraal in dit onderzoek stonden aanvankelijk de rou

tinematig verzamelde gegevens van 1969 t/m 1978. De Werkgroep 

"Hygiënische Aspecten bij Bodempassage" startte immers in 1979 met 

haar activiteiten, terwijl een belangrijk deel van gegevens van 

v66r 1969 al in het eerder vermelde WIRDU-rapport waren ver

werkt. Waar dit mogelijk was en zinvol werd geacht, zijn echter 

oudere en recentere gegevens toegevoegd ter completering van het 

bestand in tijd en parameters. 

De intensiteit van onderzoek der 5 infiltratiegebieden is in afne

mende volgorde die van DWL, GW, PWN, LDM en WMZ. Deze volgorde 

loopt min of meer parallel met de omvang van de infiltratie, de 

hoeveelheid ingebracht cijfermateriaal, de omvang van het geanaly

seerde macroparameterpakket en de interpreteerbaarheid. 

1. 7 Algemeen literatuuroverzicht 

Over deelaspecten van het onderhavige onderzoek is sinds de vijfti

ger jaren nogal wat geschreven. 

Een min of meer algemeen overzicht van de toen onderzochte kwali

teitsveranderingen en hiervoor verantwoordelijke processen wordt 

gegeven door de volgende auteurs: 

• Baars {1956, 1960: onderzoek bij de LDM); 

• KIWA-Commissie Infiltratie ( 1958: onderzoek bij de LDM, WMZ

St. Jansteen en het toenmalig Gemeentelijk Waterleidingbedrijf 

Enschede); 

• Baars & Le Cosquino de Bussy (1960: onderzoek bij de LDM); 

•Van Haaren (1965: onderzoek bij GW); 

• Leeflang (1965: onderzoek bij PWN en ook DWL); 
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• Huisman & Van Haaren (1965: onderzoek bij GW); 

• Lips et al ( 1969: het zogenaamde WIRDU-rapport, met voor het 

eerst relatief veel cijfermateriaal, over de jaren 1959 t/m 1968 

van vooral het PWN en de DWL en daarnaast GW en LDM); 

• Lips (1970: een samenvatting van het WIRDU-rapport); 

• Haasnoot & Leeflang (1971: een symposiumpresentatie van het 

WIRDU-rapport met aanvullende gegevens over de infiltratietech

niek); 

• Bos et al (1971: onderzoek naar effecten van verdere voorzuive

ring bij de DWL); 

• Lips (1972: een meer theoretische beschouwing van optredende pro

cessen); 

• Van Puffelen (1972, 1974, 1979: onderzoek bij de DWL); 

• Davelaar (1978: vooral een evaluatie van het effect van duinin

filtratie ten opzichte van voor- en nazuivering met name voor de 

jaren 1975-1977}; 

• Tangena (1980: een evaluatie van literatuurgegevens met aanzetten 

voor een modelmatige bestudering van kwaliteitsveranderingen); 

• Stuyfzand (1983b, 1984a-d: zie par. 1.5); 

• Van Puffelen ( 1985: een samenvatting van KIWA-mededeling 81 en 

Stuyfzand 1983b, 1984a-d). 

Specifiek op nutriënten (i.c. P0 4 -ortho, N0 3 , NH 4 en K) gericht on

derzoek is met name gepubliceerd door auteurs verbonden aan het 

Centrum voor Milieukunde en/of de Vakgroep Milieubiologie, beide 

van de Rijksuniversiteit Leiden: Steenkamp (1979), Steenkamp & De 

Groot (1979), De Groot (1979, 1981), Oosterhout et al (1982), Van 

Dijk (1979, 1982, 1984) en Van Dijk & Bakker {1982). Kritiek op De 

Groot (1981) is geleverd door Van Beek & Van Puffelen (1981). 

Relevante kolomproeven met {voorgezuiverd) oppervlaktewater en 

duinzand zijn beschreven door Huisman et al {1952-1955}, Van Haaren 

(1956-1962), Van der Kroon & Van de Laar (1969), Lips et al (1969), 

Hrubec (1974, 1975) en Hrubec et al (1984). 

Ondanks deze bestaande berg waardevolle literatuur, is toch de in

spanning voor deze Mededeling geleverd. De reden is, dat de boven

genoemde publicaties veel informatie in verbrokkelde vorm aanbie

den, zonder tot een integratie van alle informatie in een consis

tent beeld te komen. In deze leemte wordt hier, hopelijk ook naar 

het oordeel van de lezer, voorzien. 
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Daartoe worden dikwijls langere perioden van infiltratie beschouwd, 

zodat er een {betere) evaluatie kan plaatsvinden van de gevolgen 

van beheersmaatregelen, als het droogzetten van infiltratiemiddelen 

en een verbetering van de voorzuivering, alsmede van het "door

slaan" van bepaalde verbindingen. Het inzicht wordt tevens verhoogd 

door de geconstateerde kwaliteitsveranderingen op bepaalde meetpun

ten in verband te brengen met randvoorwaarden als het grondwater

stromingspatroon, bijmenging van duinwater, demping van kwaliteits

fluctuaties en de geochemische zonering van het infiltratiepakket. 

1.8 Opzet van deze Mededeling 

Alvorens in te gaan op de kwaliteitsveranderingen van oppervlakte

water bij duininfiltratie (hoofdstukken 8 t/m 10), worden eerst de 

volgende aspecten behandeld: 

- de werking van de 5 bestudeerde systemen van duininfiltratie met 

voor- en nazuivering (hoofdstuk 2); 

- de experimentele opzet, met aandacht voor o.a. de bemonstering, 

monstervoorbehandeling, chemische berekeningen en onzekerheden in 

stoffenbelansen {hoofdstuk 3); 

- hydrologische aspecten van uiteenlopende aard (hoofdstuk 4); 

- de oorspronkelijke samenstelling van het doorstroomde (kunstmatig 

geînfiltreerde) pakket (hoofdstuk 5); 

- de kwaliteit van de diverse aangevoerde oppervlaktewateren 

(hoofdstuk 6) en 

- de kwaliteit van de bijgemengde wateren, n.l. regenwater, ondiep 

en diep duinwater (hoofdstuk 7). 

Dan komen eerst de kwaliteitsveranderingen in de infiltratiemidde

len aan de orde (hoofdstuk 8), vervolgens die bij bodempassage op 

stroomdraadniveau (hoofdstuk 9) en dan pas die bij duininfiltratie 

als geheel (hoofdstuk 10). 

Het laatste thema vormt een vergelijking van de effecten van duin

infiltratie met die van voor- en nazuivering (hoofdstuk 11). Een 

uitvoerige lijst conclusies en samenvatting zijn opgenomen in 

hoofdstuk 12. Aanbevelingen voor nader onderzoek en optimalisering 

van monitoring volgen tenslotte in 

hoofdstuk 13. 

Veel gebruikte begrippen als voor- en nazuivering, duininfiltratie, 



diep en ondiep duinwater, doorslag, 

aparte lijst (bijlage B) omschreven. 

veel gebruikte symbolen en afkortingen 
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sorptie etc. worden in 

Hierbij sluit een lijst 

(bijlage C) aan. 
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van 
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BESCHRIJVING VAN 5 SYSTEMEN VAN DUININFILTRATIE MET VOOR-

EN NAZUIVERING 

Ter bevordering van de overzichtelijkheid en vergelijkbaarheid 

wordt in dit hoofdstuk de aangekondigde informatie grotendeels in 

tabellen ondergebracht. Een uitvoeriger tekstuele ui tl eg en meer 

details met betrekking tot elk infiltratiegebied afzonderlijk, zijn 

in het desbetreffende deelrapport te vinden. Daarvoor in de plaats 

wordt men hier op saillante verschillen gewezen in de systemen van 

duininfiltratie, alsmede in de toegepaste voor- en nazuivering. 

2.1 Algemeen stroomdiagram 

In welke compartimenten een wèl en een nièt kunstmatig geînfil

treerde waterdruppel achtereenvolgens belanden, langs welke weg dit 

geschiedt, welke processen van invloed zijn op de samenstelling er

van en waar beide gemengd worden, is voor de bestudeerde duininfil

tratiegebieden geschematiseerd in fig. 2. 1. 

Belangrijke punten uit dit stroomdiagram zijn: 

( 1) er zijn 12 compartimenten, waarin het water korter of langer 

vertoeft, te weten: specifiek voor het regenwater de atmosfeer en 

onverzadigde zone en specifiek voor kunstmatig geînfiltreerd opper

vlaktewater de waterloop van herkomst, het infiltratiebassin, 

oevertaluud en bodemslib. Beide watersoorten verblijven in het le 

en eventueel 2e watervoerende pakket, eventueel in het le en/of 2e 

slecht doorlatende pakket en, bij winning, in het distributienet. 

Niet aangegeven in fig. 2.1 is een verzamelbekken of -kanaal, waar 

het (terug)gewonnen water bij een aantal bedrijven (zie tabel 2.1) 

in uitstroomt, alvorens in de nazuivering te belanden; 

(2) niet of moeilijk beïnvloedbare processen, die de kwaliteitsver

andering veroorzaken, zijn voor beide watersoorten achtereenvolgens 

de water-atmosfeer-biomassa-sediment interactie en water-sediment 

interactie; 

(3) beïnvloedbare processen, die de kwaliteitsverandering mede be

palen, zijn specifiek voor regenwater het kappen of aanplanten van 

vegetatie en specifiek voor kunstmatig geïnfiltreerd oppervlaktewa

ter de voorzuivering en het al of niet verwijderen van oevervegeta

tie {bijvoorbeeld riet) en van bodemslib. Voor beide watersoorten 

zijn dit het opwekken van grondwaterspiegelfluctuaties (slechts 
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Figuur 2.1 - Stroomdiagram voor systemen van duininfiltratie. Als 
rechthoeken zijn weergegeven de compartimenten waarin het water 
korter of langer vertoeft, als zeshoeken niet of moeilijk beîn
vloedbare processen, die de kwaliteitsverandering mede bepalen, en 
als zwaarder uitgevoerde zeshoeken de beïnvloedbare processen 

ten dele beïnvloedbaar), de menging, winning (de hoeveelheid ervan 

bepaalt de verblijftijd van water ondergronds) en nazuivering. 

De verschillende aard van de processen en het grote aantal compar

timenten maken, dat het onderhavige onderzoek een veelheid van as

pecten bevat. De belangrijkste hiervan zijn van hydro(geo)logische, 

procestechnologische, limnologische, biogeochemische en hydrogeo

chemische aard. 

2.2 Voorzuivering en transport 

De voorzuivering wordt gedefinieerd als de voorbehandeling van het 

oppervlaktewater vóór intrede in de eigenlijke infiltratiemid

delen in het duingebied. Zij geschiedt overal bij het innamepunt, 

behalve bij de LDM, waar dit alleen bij het noordelijke inlaatpunt 

in een speciaal bekken in het duingebied plaatsvindt. 

Zoals uit tabel 2.1 blijkt, zijn er nogal wat verschillen in start 
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Overzicht van gegevens betreffende de start van in

herkomst, huidige voorzui vering en transport van het 
te infiltreren water, in de 5 bestudeerde infiltratiege-

·~ EWN Gil I.LM !M. WMZ 
param. castricun Zandvoort Katwijk Scheveningen OUddorp 

start infiltratie 15-8-1957 20-4-1957 1-4-1940 29-11-1955 18-5-1955 

herkanst kunstma- ~al te I.ekkanaal tot 1972 zij- tot 15-3-76 tot 23-6-72 
tig geinfiltreer- Jut}i'laa8* (WRK) en te Juti;ti.aas:!: sloot van lek te Berg- Olde Nieuw-
de water van 1974 tot juni (WRK) Valkenburgscoo arrbacht, daar- landse Wate-

1981 circa lO % Watering, na Af gedam::le ring (p:>lder-
!Jsselmeerwater daarna tevens M:ias te water), daar-
van Andijk een zijann van Brakel a: na tevens 
(Arrli jk-rein) Wassenaarse Haringvliet 

'l'btering, bei- 2 kmo. van 
de in verbin- Haringvliet-
ding met OJde sluizen T\ 
Rijn 

processtappen WRK WRK Pol- Haring-
vcx:>rzui vering*: Andijk- tot na Lek- Maas- der- vliet-

~ rein '74-8 '74-8 Zuid Noord water water water water 
zeving -2-- ---- -----
breekpuntchloring 3 
FeS04 -dosering 4 1 ~ 
opslag 1 (2) 
beluchting zie l 
sedimentatie 4 1 2 2 
snelfiltratie 7 1 5 3 4 
FeCl. -dosering Gil l y 
FeClS<\ -dosering 1 
caHD3-dosering 5 
vlokvönning 6 3 
NaCH-dosering 2 !'; 

act.koolfiltratie m 8 
transportchloring 9 f 2 g 6h 4 i 3,5 j 1 k 

traject gesloten Jut:Efl .... Arrlijk.,. Jutphaas .,. oude inlaat Berg- Brakel ... rn- Scheel-
transp::irtleiding verdeelv." cas- verdeel v. inlaat.,. vlieg- amb ... Berg--> wete- lxlek-> 

castric. tricum (WRK I) zuid veld Sche- amb." ring-> Ouddorp 
(WRK I) ..,. noord venin- Scheven • inf. 

gen gebied 
lengte in l<m 81 51 54 1.5 3 45 74 0.5 11.5 

open transport- verdeel v. toevoerslo-
leiding( en) <M ten in duin-

gebied 
lengte in km 0.05 3.5-6.0 

• = de nUITT110ring geeft de volgorde aan; :!: = thans Niel1'N'e9ein: a: "' in 1976 en 1977 nog met resp. \oo\'linig en 
zeer weinig Lekwater bijganengd; ~ = 10 mg/l Fe als FeS04 , na 1980 5 mg/l; y = 3 mg/l Fe als FeC1 3 ; ó "' 
10 mg/l Fe als FeClS:\: "' "' 10-15 mg/l: f " 0,08 mg/l Cl02; g = 3 mg/l; h = 3 rrq/l, vanaf 1976 beneden 10 
•c geen; i = 3 mg/l, vanaf 1976 1, s doch beneden 8 ·c geen: j = o. 5 mg/l doch beneden 8 •c geen; k = l mg 
Cl/l, doch beneden lO •c geen; m = vanaf 1978/79; 11 = geniddeld over 1973-1978: 37 % p:>lder- en 63 % 
Haringvlietwater. Tijdens de rraanden nei tot en met september is het % Haringvlietwater circa 95 % 

van infiltratie, herkomst, voorzuivering en transport van het inge

laten water in de 5 bestudeerde gebieden. Dit bevordert de onder

linge vergelijkbaarheid van kwaliteitsveranderingen bij duininfil

tratie geenszins. Als meest op elkaar gelijkend kan de situatie bij 

het PWN, GW en de DWL van 1957 tot 1974 worden aangemerkt, en daar

na die van het PWN en GW. 

Uit tabel 2.1 volgt tevens, dat alleen al door een verandering van 

watersoort of voorzuivering de kwaliteit van het te infiltreren wa

ter in geen der 5 gebieden constant is geweest. 
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2.3 Duininfiltratie 

Onder duininfiltratie wordt sensu stricto verstaan, wat er na het 

gesloten transport tot in het duingebied met het kunstmatig te in

filtreren oppervlaktewater gebeurt, totdat het in de eerste nazui

veringstrap belandt. Dit betekent, dat achtereenvolgens het trans

port in de toevoersloten bij GW, het verblijf in infiltratiemidde

len en ondergronds, de terugwinning, de onvermijdelijke bijmenging 

met duinwater en het verblijf in leiding, kanaal of verzamelkom ge

rekend worden tot duininfiltratie. 

Diverse aspecten van het systeem van duininfiltratie ziJn gerubri

ceerd in tabel 2. 2 met betrekking tot de 5 bestudeerde gebieden. 

Benadrukt wordt, dat het hier het systeem in zijn totaliteit be

treft. De systemen vertonen op alle punten min of meer grote ver

schillen onderling, behalve ten aanzien van de periodiciteit sinds 

1972 (alle continu). De systemen zijn alle in de loop der tijd op 

praktisch alle punten wel veranderd, hetgeen meer in detail in de 

betreffende deelrapporten is vermeld. Het meest hieronder lijdt het 

infiltratie systeem van de WMZ, waardoor de interpretatie van de 

kwaliteitsgegevens hier aanzienlijk bemoeilijkt is. 

Voor de situering van de infiltratiegebieden met terugwinningsmid

delen wordt naar de figuren 2.2-2.6 verwezen. Voor de in tabel 2.2 

opgenomen (geo)hydrologische aspecten dient voorts hoofdstuk 4 te 

worden geraadpleegd. In-serie-schakeling van infiltratiemiddelen 

komt veel voor bij het PWN, GW, LDM en de WMZ. Bij de DWL worden 

bijna alle infiltratiemiddelen daarentegen via afzonderlijke ver

takkingen van een pijpleiding gevoed (zie Bosch, 1965). 

Onderscheiden worden in tabel 2. 2 (a) infiltratiegeulen (GW) of 

panden (PWN), (b) infiltratiekanalen (WMZ) en (c) infiltratiepannen 

(DWL) of vijvers (LDM). De eerste zijn vele honderden meters lange, 

gegraven geulen met een breedte van 25-30 m, een geringe diepte 

(0,8-1 m) en tamelijk flauw oplopende oevertaluds (fig. 2.7). In

filtratiekanalen onderscheiden zich hiervan door een hogere lengte

/breedteverhouding en steiler oplopende oevertaluds. De infil tra

tiepannen en -vijvers zijn zeer grillig van vorm en diepte (1-4 m), 

dikwijls omdat het oorsponkelijk duinpannen waren (fig. 2.8). 

2.4 Nazuivering 

Onder nazuivering wordt verstaan de behandeling van (terug)gewonnen 
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veen op 0-1 m+ 
NAP (zie fig. 
2.1): le SDP = 
van 5 tot 
20 m-NAP 

750 patq?Putten 
in le WllP en 
le SDP en 50 
IJC111Wutten in 
2e WVP 
zie fig. 2.2 

nee 

Gil 
Zandvoort 

40 geulen, 
500-800 m bij 
25-40 melk, 
0.8 m diep 

zie fig. 2.3 

800-2400 m 

1400 m 

continu 

1 x/3 j 
tot 1974 g 

8.105 rn2 

53.0 * 
46.3 ** 

63.2 * 
56.9 ** 

0.16 m/d 

81 

90 d 

0.90 

73 % a 
72 % * 
13. 7 % 

8 % * 
0, 7 % ** 

le WVP= 
MV tot 5 rn-NAP 

veen op 1-3 rn+ 
NJ\P (zie fig. 
2.1); le SDP = 
van 5 tot 
23 m-NAP 

kanalen en 
drains op 0-1 
m+NIU' 

zie fig. 2.3 

ja 

UM 
Katwijk 

ca. 15 vijvers 
grillig van 
vorm en ca. 7 
geulen; gan.id
delde diepte = 
1.8 m 
zie fig. 2.4 

600-2000 rn 

1100 m 

tot 1963 dis
continu 2, 
daarna continu 

l~ x/j 

5.105 m2 

13. 7 * 
19.4 ** 

14.7 * 
20.1 ** 

0.11 m/d 

circa 90 

70 d 

1.29 

61 % a 
55 % * 

circa 11 % 

13 % * 
8 % ** 

le WVP = 
MV tot 2 m-NAP 

le SDP (veen
b:ludend) van 
2-4 m-NAP 

69 pcmpputten 
in le WVP, 
drains op N.l\P 
en kanalen 

zie fig. 2.4 

....estelijk: nee 
oostelijk: ja 

ll'IL 
Scheveningen 

24 pannen, 
zeer grillig 
van vorm; ge
middelde diep
te = 1.5 m 

zie fig. 2.5 

350-1900 rn 

700 m 

continu 

zelden 
(incidenteel) 

10.105 m2 

43.5 * 
45.4 ** 

41. 7 * 
43.8 ** 

0.12 m/d 

circa 65 

70 d 

0.93 

64 % a 

8.7 % 

11 % * 
6,5 % ** 

le WVP = 
MV tot 6 m-NAP 
2e WVP = 
lü-40 à 80 m
NAP 

- veen op ± 

~* 
- SDP la van 

2-4 ~ * 
- SDP 1b van 

6-10 m-NAP 

drain op NAP 
( afnemem) en 
p:rnpputten in 
le en 2e WllP 
{toenemend) 
zie fig. 2.5 

(nee) 
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WMZ 
Ouddorp 

2 kanalen van 
1500 m, 1 van 
ca. 700 m leng
te, alle 10 m 
breed, 1.5 m 
diep 
zie fig. 2.6 

400-1150 m 

700 rn 

tot 1972 dis
ccntinu 2, daar
na continu 

zelden 

0,4.105 m2 

1.2 * 
2.1 ** 

0.14 m/d 

100 

135 d 

o. 74 

18 % ** 

< 30 % * 
< 14 % ** 

le WVP = 
Mil tot 2 m-NAP 

le SOP van 
2-4 m-NAP 

drains op Nl\P 

zie fig. 2.6 

nee 

* = geniddeld CNer 1969-1978; **=gemiddeld CNer 1979-1981; 1 =sinds 1965 (GW), 1972 (PWN), 1975 '(00..), 1976 
(ID1) en 1978 (WMZ); 2 = alleen 's-wi.nters infiltratie; a = gemiddelde 1969-1975: b = alleen Sec.M; :J: = zie fig. 
2.1; WVP =watervoerend :i;akket; SDP = slecht doorlatend :i;akket; MDP = natig <bÓrlatend i;ak- ket; MV = maaiveld; 
e = kortste afstam van infiltratiemiddelen tot de voet van de zeereep; f = daarna niet rreer; g = daarna niet 
meer, behalve in 1982 

Tabel 2. 2 Overzicht van gegevens betreffende het systeem van 
duininfiltratie in de 5 bestudeerde infiltratiegebieden 
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water volgens één of meer niet-natuurlijke processen. De nazuive-

ring van het met duinwater bijgemengde rivierwater geschiedt bij de 

5 bestudeerde bedrijven volgens het in tabel 2.3 gegeven overzicht. 

Hieruit blijkt, dat de huidige volgorde van afnemende nazuivering 

is die bij LDM/ WMZ, DWL/GW en PWN. Tevens kan worden opgemerkt, 

dat de nazuivering in de loop der tijd is uitgebreid, omstreeks 

1958-1960 bij het PWN en GW en omstreeks 1975-1978 bij de LDM en 

WMZ-Ouddorp. 

Tabel 2.3 - Overzicht van de nazuivering van het met duinwater bij
gemengde rivierwater bij het PWN (pompstation Castricum), GW, LDM, 
DWL en WMZ (pompstation Ouddorp). De nummering geeft de volgorde 
van de zuiveringstrappen aan 

!\'~ Gfl 
Castricum Zandvoort 

beluchting 1 2 
ozonisatie 
NaCH-dosering 1 c 
act.koolfiltr. 
poederkooldos. 2 a 3 d 
snelfiltratie 3 4 
langz.zandfiltr. 5 
chloring 4b 6 e 
fluoride-dos. B 

liM 
Katwijk 

3 
1 f 

2 g 
4 
5 
6h 

U.'1L 
Scheveningen 

1 i 
3 
5 
6 j 

WMZ 
OJ.ddorp 

1 
3k 

4 L 

2 

5 m 
c 

a =sinds 1960 (4 ng/l); b = 0,3 rrg/l Cl0
2

; c =sinds 18-6-1974 (tot pH= 8.1}; 
d == sinds juni 1958 (circa 4 mg/l}; e = 0.8 rrg Cl/l in CBL tot 1983, daarna 
geen; f ==sinds 1978 (1,5 rrg 03/1); g =sinds 1977 {4-7 ng/l; h = rrg Cl/l in 
CBL; i = sinds 1955 (eerste jaren 1,5 mg/l, geleidelijk verhoogd tot 8 mg/l); 
j =alleen indien nxidzakelijk; k =sinds november 1976 (2-4 rrg o3/l); L =sinds 
1975; m = O, 25 rrg Cl/l in CBL; B = van april 1972 - 20 februari 1974, tot 1.1 
ng/l F; C = van 1972 tot 1974 tot circa 1 rrg/l F; CBL = chloor-bleek.loog 
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Figuur 2.2 - Ligging van het rivierwater-infiltratiegebied ten wes
ten van Castricum (onder beheer van het PWN) en van pand 5, Sec.M 
en bemonsterde putten in detail 
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Figuur 2.3 - Ligging van het rivierwater-infiltratiegebied ten zui
den van Zandvoort (onder beheer van GW) , met onder andere de ver
deel vijver, toevoersloten, infiltratiegeulen, drains, U-bakken, ka
nalen en Oranjekom aangegeven 
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Figuur 2.4 - Ligging van het waterwingebied van de LDM ten zuiden 
van Katwijk aan Zee, met onder andere de infiltratievijvers met het 
jaar van in-gebruik-name, winningsmiddelen en bemonsteringspunten 
aangegeven 
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Figuur 2.5 - Ligging van het waterwingebied van de DWL ten noorden 
van Den Haag, met onder andere de pannen, winningsmiddelen en be
monsteringspunten bij pan 13 en 26 en bij de Hoofdader (HA} aange
geven 
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2. 6 - Ligging van het waterwingebied van de WMZ ten noord
van Ouddorp op Goeree, met onder andere de infiltratiekana
winningsmiddelen aangegeven 
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Figuur 2.7 - Een infiltratiegeul van Gemeentewaterleidingen {foto: 
G. Vetten) 

Figuur 2.8 Een infiltratiepan van de Duinwaterleiding van 
•s-Gravenhage {foto: drs. E.A.J. Wanders; DWL) 
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3 EXPERIMENTELE OPZET 

3.1 Bemonstering 

De bij deze studie betrokken bemonsteringspunten van water zijn in 

tabel 3.1 opgesomd, gesorteerd op het bijbehorende waterleidingbe

drijf en in volgorde van input tot output. Voor de locatie van deze 

punten wordt verwezen naar de hierin vermelde figuren. De ligging 

van belangrijke waarnemingsputten is d.m.v. dwarsdoorsneden geïl

lustreerd (fig. 3.1-3.5). 

In tabel 3.1 zijn de bemonsteringspunten tevens ingedeeld op basis 

van het systeem, waarvoor zij representatief geacht worden. Onder

scheiden worden in volgorde van de doorlopen stadia van waterzuive

ring: 

• de bron = punt van herkomst van het te infiltreren oppervlaktewa-

ter; 

• het voorzuiveringsprodukt = de bron na voorzuivering; 

• de aanvoer infiltratie = de bron nà voorzuivering en transport of 

de bron na transport (WMZ en ten dele de LDM), indien er geen 

voorzuivering plaatsvindt; 

e de toevoersloot, alleen door GW bemonsterd; 

• het infiltratiemiddel, al tijd een zeer lokale opname op stroom

draadniveau via een monsterhapper; 

• een bodempassage detail = zeer lokale opname op stroomdraadniveau 

via een waarnemingsput; 

• een bodempassage subsysteem = een opname van een bepaald deelge

bied via een reeks putten of via een zeer lange drain; 

• het totale duininfiltratiesysteem, meestal het ruwe water ge

noemd, dus het eindpunt van duininfiltratie, inclusief bijmenging 

van duinwater; 

a een nazuiveringsdetail, alleen bij GW en de WMZ, i.c. het voor

filtraat; en 

• het drinkwater = het reinwater, dus geïnfiltreerd oppervlaktewa-

ter + duinwater nà de nazuivering. 

De frequentie en minimale periode van bemonstering staan voor elk 

punt in tabel 3.1. Tevens is hierin aangegeven of de bemonstering 

via vacuum geschiedt en uit welk materiaal filter en stijgleiding 

van waarnemings- en pompputten zijn vervaardigd. 
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Tabel 3.1 - Overzicht van hier en in deelrapporten gebruikte gege
vens betreffende de onderzochte bemonsteringspunten van water. Voor 
het macroparameter-analysenpakket (A = meest uitvoerig; D = minst 
uitvoerig) zie bijlage E 

bedrijf beironsteringspunt 

p 
w 
N 

(Castr) 

G 
w 

L 
D 
M 

D 
w 
L 

w 
M 
z 

(Oudd.) 

WRK-inlaat inf. gebied 
pand 5 
WP: llD, Ad, Bo, Bd, Co, Cd 
Secundair M 
Secundair M 
Secundair N 
Secundair O 
Secundair B 

Lek bij Vreeswijk 
WRK-Jutphaas 
WRK-verdeelvijver GN 
toevoersloten K1 en K2 
t.oevoersloot K3 
inf. geulen 1-8 en 12 
WP: A tot en met H 
ui tnondingsbakken U3 en US 
idem Ul, U2, U4, U6-Ul0 
Oranjekan 
voorf iltraat 
reirMater 

inlaat vliegveld 
toevoer K3 
toevoer K4 
K3 geînfiltreerd 
K4 geînfiltreerd 
reirn.rater 

Lek bij Bergambacht/Ma.asffi 
Afgeda!me Maas 
aanvoer Scheveningen 
pan 8.2 
WP; 1, 2, 7, 69 m 
WP; 17, 30, 48 m 
pan 11 
pan 13 en 26 
WP: PP 191, 193-195 
WP; PP 178, 180, 182, 184-186 
hoofdader (of ruw) 
reinwater 

OUde Nieuwlandse Watering 
Haringvliet 
Kanaal 1 
drain 1+6 
drain 2 
drain 3 
drain 4+5 
(diepe) parpputten Kleistee 
gerengd ruw 
voor filtraat 
reinwater 

locatie 
in fig. 

2.2 
2.2:3.1 
2.2;3.l 
2.2;3.l 
2.2:3.1 
2.2 
2.2 
2.2:3.1 

1.1 
1.1 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 
2.3 

2.4 
2.4:3.3 
2.4;3.3 
2.4;3.3 
2.4;3.3 
2.4 

1.1 
1.1 
2.s 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5;3.4 
2.5;3.4 
2.5;3.4 
2.5 
2.5 

2.6 
2.6 
2.6 
2.6;3.5 
2.6 
2.6 
2.6 
2.6 

d 

systeem 

input 
inf.middel 
bod.det. 1 

subsyst. 1 
subsyst. 1 
subsyst. 1 
subsyst. 1 
subsyst. 2 

bron 
prod.voorz 
input 
toe.sloot 
toe.sloot 
inf.middel 
bod.det. 1 

subsyst. 1 

subsyst. 1 
tot.syst. 
naz.det. 
output 

input 
inf.middel 
inf.middel 
bod.det. 1 

subsyst. 1 

output 

bron3 
bron 
input 
inf.middel 
bod.det. 1 
bod.det. 1 
inf.middel 
int.middel 
bod.det. 1 
bod.det. 1 

tot.syst. 4 

output 

input 
input 
inf.middel 
subsyst. 1 

subsyst. l 
subsyst. 1 

subsyst. 1 
subsyst. 2 
tot.syst. 5 

naz.det. 
output 

e 
!!13.CI'O
param. 
pakket 

A 
A 
A 
c 
c 
c 
C2 

A,B 
A 
B 
A 
A 

f 
fre::i.. 
cnder
zoek 

52 
26 
26 
26 

1 
1 
1 
1 

52-365 
52? 
52 
52 
52 

16-48 
26 
26 
26 
12 
12 
12 

52 
52 
52 
52 

12-52 

52 
52 
52 
52 
52 
52 
? 
12 
12 
12 
52 
52 

12 
26 
26 
26 
26 
26 
26 

3 
26 
26 
26 

g g 
data data 
over op 
periode tape 

69-78 
58-76 
58-76 
58-76 
57-80 
57-80 
57-80 
57-81 

57-80 
57-84 
57-77 
64-67 
64-72 
64--66 
72-73b 
57-73c 
69-71c 
56-84 
69-77 
56-84 

63-84k 
69-83k 
67--84 
69-83 
39-82 

56-83 
76-83 
56-84 
70-75 
70-75 
70-73 
1964 
74-83 
65-83 
65-81 
55-84 
55-83 

72-78 
71-78 
73-78 
12-1aa 
72-7Ba 
72-7Ba 
72-78a 
73-78a 
72-78 
72-78 
72-78 

69-78 
69-76 
69-76 
69-76 

69-77 

69-71 
69-71 
69-78 
69-77 
69-77 

69--78 
69-78 
69-78 
69-78 
69-78 

69-75 
76-78 
69-78 

74-78 
69-78 
69-78 
69-78 
69-78 

72-78 
71-78 
73-78 
72-78 
72-78 
72-78 
72-78 
73-78 
72-78 
72-78 
72-78 

h 
v 
a 
c 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

i j 
fil- stij 
ter gb. 

Cu 
Cu 
Cu 
Cu 
Cu 
Cu 

PVC 

PVC 
PVC 

PVC 
PVC 

Cu 

RVS 
RVS 
RVS 
RVS 
RVS 
RVS 

PVC 

PVC 
PVC 

PVC 
PVC 

RVS 

a = zeer cnregel!ll3.tig; b = tevens Cl-onderzoek van 72-77: c = Cl, 0 2 en terrp. tot en net 1978: d = systeem 
waarvoor het benonsteringspunt representatief wordt geacht (bod.det= bodercpassagedetail; naz.det. = nazui
veringsdetail, zie voorts tekst par. 3.1): e =zie bijlage E: f =per jaar: g = 19 •• ; h = berronstering via 
vacuum? (+ = ja): i = !!13.teriaal filter; j = nateriaal stijgblis, Cu = koper, RVS = roestvrijstaal, PVC = po
lyvenylchloride: k = over 63-66: nacrcparameterpakket B en frequentie = 12; m =bij Heusden; 1 = cndiep (le 
WVP + le SDP): 2 = diep (2e WVP): 3 = of filtraat Bergambacht: 4 = bij benadering: 5 = sinds 1976 tevens 
diep ge..ionnen water bevattend 
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Figuur 3. 3 (Geo )hydrologisch profiel van infiltratiekanaal tot 
kanaal 3 en 4 in het infiltratiegebied van de LDM 
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Figuur 3.4 - (Geo)hydrologisch profiel van (a) pan 13 tot drain via 
pp 195-191 en (b) pan 26 tot drain via pp 186-177, in het infiltra
tiegebied van de DWL 1 s-Gravenhage. De met een ster gemerkte putten 
zijn ongeveer maandelijks bemonsterd 
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3.2 Monstervoorbehandeling, conservering en analyse 

De monstervoorbehandeling bestaat bij de 5 bedrijfslaboratoria uit 
het filtreren van een gedeelte van het watermonster (zie tabel 

3. 2), in het gunstigste geval zodra het op het laboratorium aan

komt. Voor watermonsters met weinig Fe in oplossing vormt dit 

i.h.a. geen probleem. In zuurstofloos water met veel opgelost Fe 
kan dit echter wel narigheid betekenen (Stuyfzand, 1983a), omdat er 

bij bemonstering geen stabiliserende reagentia (conserveringsmidde
len) aan de monsters zijn toegevoegd. In principe kan dit leiden 

tot verliezen van onder andere opgelost Ca (alleen GW), ortho-P0 4 

(alle 5), Si02 (alle 5) en in (zeer) geringe mate NH 4 (alle 5 be-

halve WMZ), alsmede tot verstoringen in vooral het No 2 -gehalte (al
le 5). 

De analyseresultaten van de 5 bedrijven zijn door verschillen in 

filtratie van delen van het watermonster onderling in enkele geval

len moeilijk vergelijkbaar. Dit geldt vooral voor, met tussen haak
jes het van het normale patroon afwijkende bedrijf: Ca (GW), NH 4-

alb. (WMZ), KMn0 4 -verbruik (PWN, WMZ), kleur (PWN), smaak (DWL) en 

·roe {WMZ). 

De monsterconservering, eventueel na het filtreren, bestaat door

gaans uit het koel (4 °C) en donker bewaren van het watermonster, 

afhankelijk van de te analyseren parameter gedurende ~-200 uur. 
Tabel 3.2 geeft een indruk hiervan. Voor meer details wordt verwe

zen naar de deelrapporten. Belangrijk is het feit, dat een derge

lijke conserveringsmethode onvoldoende kan zijn voor met name de 
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Figuur 3.5 - (Geo)hydrologisch profiel loodrecht op de lengteas van 
de infiltratiekanalen 1 en 2 in het infiltratiegebied bij Ouddorp, 
van de WMZ 
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geschatte filtratie * nonnen 
analytisdl.e p G L D \'/ l't- waterleiding- Opnerkingen 
dupliceer-- w w D \'/ M (uur) beslllit (1984) 
baarheid N M L z 

Fm/ 5 µS/cm - - - - - 5h 1250 u (jaargemiddelde) 
c1- 1 mg/l + - - - - 48h 150 "" (jaargemiddelde) 
HCO - 1 rrg/l - - - - - 3h~ - indien onthard, Al.ka-

a s;) .L 1 ng/l + + + + + 72h 150* liteit als 4 
n 00 - 0.1 rrg/l + + + + + Bh 50* H0'.),)30 ng 1-1 
0 

N'.)3_ 
0.01 rrg/l + + + + a 8h 0.1* 2 

r ro -- 0.01 rrg/l + + + + + 8h -'• g r 0.05 mg/l - + - + - 72h 1.10* 
a 
n PI 0.05 - - - - - 3h 7 <pJ<9.5 niet kalkagressief* 
i Na+ 1 rrg/l - + + - + %h 20* 
s iç+- 0.1 ng/l - + + - + 96h 12* 
c ea++ 1 mg/l - + - - - 72h 150 jaarg<middelde 
h Mg++ 0.5 rrg/l - + - - - 72h 50* 

Tot.HH mrol/l 72h - indien onthard 
Fe 0.05 ng/l - - - - - 24ho 0.20• Tot.HH als 
Mn 0.02 rtrjfl - - - - - 24h• 0.05* Ca ;>60 rrg i.- l 

NH + 0.05 mg/l + + ·~ + - 8h 0.21* 
• 4 

810~ o.s rrg/l + + + + + 48h -

0 PC\-tot· 0.01 ng/1 - - - - - Sh• 6.12* 
r NH~ra1b. 0.05 mg/l + + + + - 8h -
g. Kj -NH,, 0.1 rrg/l - - - - 8h l.29" 

(+ l<Ml:D,,-v. 0.5 rrg/l - + + + - 24h 25* 
a klellr 2 rrgPt/l a + + + + 24h 20* 
n smaak 1 - - - + - 24h 2-3* 2 bij 12 cc: 

3 bij 25 •c 
0 = 0.5 rrg/l + + + - 72h• -
r W-ext. 0.1 E/m + + + + 72h -
g) 

d tenp. 0.2-1 ·c - - - - - Oh 25* 
i 02 0.2 ng/l - - - - - 0-2h ) 2 u 

v % o? 5 % - - - - - 0-2h -
e 002-vrij o.s rrg/l - - - - - 3h - niet kalkagressief 
r Cl 2-vrij ? ng/l 3h -
s ""'9V.stof ng/l 8h 1 jaargemiddelde 
e troeb.gr. 0.05 FIU - - - - - 8h 4* 10 ng i-1 Si0 2 
n 

* = van het waterrronster op het laborat.orilln; a = indien .-.:>a<:lzakelijk; • = aanzuring voor analyse; ~ = aanzuring 11Bakt deel uit van 
àe analysemetllOde; " = ontlleffin:J 1109elijk, indien gevolg van uitzonderlijke weersanstandigheden en/of van as natuurlijke gesteld-
heid en structuur van de bodem (t.a.v. ro 4 tot max. 250 mg i.-1; t.a.v. Na tot max. 150 reg i-1 met 00 % van de waarnErningen in 
3 jaar); *" = ontheffing nugelijk, indien dit redelijkerwijs niet van de eigenaar kan ....::>rden gevergj 

Tabel 3.2 Overzicht van het totale macroparameterpakket (linker 
kolom), de geschatte analytische nauwkeurigheden plus opgegeven 
meeteenheden, het al (+) dan niet (-) filtreren van het watermon
ster op de diverse laboratoria, de modale tijd (6t) tussen bemon
stering en analyse en tenslotte de gestelde normen voor drinkwater 
in het Waterleidingbesluit (1984) 



~ 36 -
pH, Fe, Mn, ortho-P04 , Ca, Sio 2 en N0 2 (Stuyfzand, 1983a). 

Het totale macroparameter-analysepakket is in tabel 3.2 in de lin

ker kolom weergegeven. Onderscheiden zijn hierin de analysepakket

ten A, B, c1 , c2 , c3 en D, ongeveer in volgorde van afnemende vol

ledigheid. Voor elk bemonsteringspunt is in tabel 3.1 het bijbeho

rende modale analysepakket aangeduid. Voor de toegepaste analyseme

thoden wordt verwezen naar bijlage 1.2 van de deelrapporten. De in 

het vervolg opgegeven eenheden der geanalyseerde parameters is in 

tabel 3. 2 ondergebracht in dezelfde kolom als waarin de geschatte 

analytische dupliceerbaarheid staat. 

3.3 Gegevensverwerking 

3. 3. 1 Algemeen 

Ongeveer 2/5 van het 5.106 macroparameteranalyses bevattende gege

vensbestand is overgebracht op magnetische tape. Een gedetailleerde 

opgave hiervan staat in tabel 3.1. 

Standaard is voor alle meetpunten en analyses het volgende berekend 

na een tijdsverschuiving overeenkomstig de modale verblijftijd van 

input tot het betreffende meetpunt (zie par. 4.6): het gemiddelde 

voor het winterhalfjaar (oktober- maart), het zomerhalfjaar (april

september) en kalenderjaar, met bijbehorende standaardafwijking en 

het aantal metingen. In de bij lagen van de deelrapporten wordt 

hiervan een computeruitdraai gegeven. Voor de meeste meetpunten en 

een aantal of alle parameters is tevens een computerplot gemaakt 

van het verloop ervan met de tijd. Incidenteel zijn andere bewer

kingen uitgevoerd, onder andere met behulp van SPSS (Statistica! 

Package for the Social Sciences; zie Nie et al, 1975; Hull & Nie, 

1979) of GENSTAT (1983). 

Het resterende deel van het gegevensbestand, ontleend aan archieven 

en jaarverslagen, is verwerkt met een programmeerbare HP-41CV-zak

rekenmachine. Een groot deel hiervan heeft dezelfde bewerkingen 

ondergaan als bovenstaand. 

3. 3. 2 Berekeningen van chemische aard 

De gemiddelde pH van n-waarnemingen is bepaald volgens 



I:lO-pH 
pH-gemiddeld = -log { n } 

Met (gemiddelden van) wateranalyses zijn zeer 

berekeningen uitgevoerd, n.l. van: 
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( 3. 1) 

dikwijls chemische 

- het gehalte aan "Total Inorganic Carbon" (afgekort TIC}, volgens 

[in mmol L-lJ (3.2) 

de mate van verzadiging (SI) van water ten opzichte van het mine

raal calciet (= caco3 oftewel kalk, van het trigonale systeem), 

gedefinieerd als 

SI = log 

waarin[]= activiteit van het ion (in mol 1-1) 

K = oplosbaarheidsprodukt van calciet. c 

( 3 • 3 ) 

Dit houdt derhalve in, dat water bij een SI = 0 in evenwicht is met 

kalk, bij een SI < 0 onderverzadigd (dus mogelijk kalkoplossend) en 

bij een SI > 0 oververzadigd (dus mogelijk kalkafzettend) is. 

Voor de wiJze van berekening van TIC en SI zij verwezen naar 

Stuyfzand (in voorbereiding). Opgemerkt wordt, dat de nauwkeurig

heid van zijn methode bijna even groot is als die met het zeer ver

fijnde computerprogramma WATEQF van Plummer et al ( 1976), zowel 

voor zoet, brak als zout water. Dit kan zeker niet worden gezegd 

van de in de waterleidingwereld gangbare methoden, zoals onlangs 

nog beschreven door Fey & Smeenk ( 1983) en De Moel & Van Dijk 

(1983). 

- Het gehalte aan totaal opgeloste stikstof ionen (afgekort I:N), 

volgens, 

NH + NO - NO -4 2 3 
~N = (18,04 + ~ + ~) [in mmol L-1] { 3. 4) 

- Het verzadigingspercentage van water aan zuurstofgas (%0 2 } vol

gens Peters (1984): 



%02 = 

waarin: 

( 02) = 
t = 
(c1) = 
f = 

gemeten o2 -concentratie in mg L-1 

temperatuur van het water tijdens 

chlorideconcentratie in mg L-1 

lo-5 {16,35-5,32/t + 0, 008t 2) i 

o2-analyse in oc 
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( 3 • 5 ) 

- Het EGV (bij 20 °C) uit de concentraties van opgeloste hoofdbe

standdelen volgens Stuyfzand (1983c end}; en 

De relatieve concentratieverandering 6 in % uit de actuele con

centratie c en oorspronkelijke concentratie c
0

, volgens 

6 = 100 [~ - l] (3.6) 
co 

3.4 Onzekerheden in een stoffenbalans 

Dankzij de beschouwing van {zeer) lange perioden {meerdere jaren) 

met zeer veel waarnemingen {12-365 per jaar; zie tabel 3.1), zijn 

de opgestelde stoffenbalansen in de hoofdstukken 8 t/m 11 i.h.a. 

zeer betrouwbaar. 

Het past echter hier te wijzen op allerlei foutenbronnen, louter 

om de lezer van dit rapport de illusie te ontnemen, dat er bij 

duininfiltratie altijd even gemakkelijk een uiterst precieze stof

fenbalans opgesteld kan worden. 

De grootte van deze fouten is voornamelijk afhankelijk van de 

grootte en plaats van het gebied of subsysteem, waarvoor een balans 

wordt opgesteld, de stof, de aard en ligging van de meetpunten van 

in- en output en de lengte en aanvang van de periode, waarvoor de 

balans geldt. 

Al met al houdt bovenstaande in, dat er diepgaand onderzoek nodig 

zou zijn om de betrouwbaarheid per stof per balans aan te kunnen 

geven. Dit gaat in het kader van het voorliggende onderzoek veel te 

ver, zodat moet worden volstaan met signalering van foutenbronnen. 

De volgende foutenbronnen kunnen worden onderscheiden: 

a) fouten van hydrologische aard, bij: 

- correctie voor verblijftijden, vooral indien de balansperiode 

kort is; 
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- bepaling van aangevoerde en teruggewonnen hoeveelheden {waterme-

ters hebben een nauwkeurigheid van ca. 2 %; 

ir. J.T. van der Zwan, KIWA N.V., mond. meded}; 

bepaling van het percentage bijmenging van ondiep duinwater, het

geen vooral geldt voor een ondiepe randbronnering of drain en ge

durende de aanvangsperiode van infiltratie tevens voor waarne

mingsputten; en 

- bepaling van het percentage bijmenging van diep duinwater ten 

aanzien van het totale terugwinningssysteem. 

{b) bemonsteringsfouten 

Hiertoe worden vooral gerekend: 

effecten van boorwerkwater en klei in nieuwe waarnemingsputten; 

een te geringe of juist te overvloedige verversing van de inhoud 

van een waarnemingsput; 

- kortsluitstromingen in boorgaten; 

effecten van bemonstering met bijvoorbeeld een vacuümpomp (onder 

andere ontgassing en precipitatie); 

- verlies of winst van stoffen door respectievelijk wel of niet 

filtreren van het watermonster (zie ook par. 3.2); en 

- verlies of winst van stoffen door een onvolkomen monsterconserve

ring (zie ook par. 3.2). 

Op deze punten wordt nader ingegaan door Stuyfzand (1983a). Vooral 

de 2 laatstgenoemden zijn hier van belang. 

(c} Analysefouten 

Toevallige fouten kunnen bij middeling over lange perioden met veel 

waarnemingen genivelleerd worden. Dit geldt niet voor systematische 

fouten, waarvan mag worden aangenomen, dat deze bij zeer lage con

centraties en een hoge gevoeligheid voor besmetting belangrijk kun

nen zijn (Fe, Mn, TOC). 

(d) Gebrek aan representativiteit van het punt of de verzameling 

punten, waar de output van het balansgebied gemeten wordt. Dit zal 

altijd optreden als gevolg van de hydrologische en geochemische he

terogeniteit van het balansgebied. Zo kan een waarnemingsput een 

stroomdraad onderscheppen, die toevallig meer dan gemiddeld in con

tact was met bodemslib of veen. 

(e) Fout in berekeningswijze van de stofbalans ten gevolge van het 
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feit, dat rekenkundige gemiddelden van in- en output met elkaar 

vergeleken worden, in plaats van gewogen gemiddelden naar waterhoe

veelheid. Zo wordt er 's zomers meer geïnfiltreerd en teruggewonnen 

dan 's winters, hetgeen nu niet in een hogere weegfactor van zomer

waarden verdisconteerd wordt. 

(f) Fout in bijdrage van atmosferische depositie 

De bijdrage van atmosferische depositie aan de toevoer van stoffen 

wordt hier (en dikwijls ook elders) bepaald met behulp van een al

tijd-open-regenvanger. Uit recent onderzoek door Lewis (1983) 

blijkt echter, dat de atmosferische depositie op een (groot) wa

teroppervlak vrij aanzienlijk kan afwijken van die op de trechter 

van een regenvanger. 

(g) Fout in bijdrage van ondiep duinwater 

De bijdrage van ondiep duinwater aan de output van stoffen is moei

lijk vast te stellen als gevolg van zeer grote ruimtelijke en 

tijdsafhankelijke variaties in kwaliteit (Stuyfzand, in voorberei

ding). 
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4 HYDROLOGISCHE ASPECTEN 

Een aantal hydrologische aspecten is van groot belang voor de in

terpreteerbaarheid van en van grote invloed op kwaliteitsverande

ringen van kunstmatig geïnfiltreerd oppervlaktewater. Derhalve 

wordt in dit hoofdstuk achtereenvolgens ingegaan op de (geo)hydro

logische opbouw van de infiltratiegebieden (par. 4.1), verstopping 

van infiltratiemiddelen (par. 4.2), menging van geïnfiltreerd op

pervlaktewater met regenwater, ondiep en diep duinwater (par. 4.3), 

regenwaterlenzen op zijdelings afstromend, geïnfiltreerd rivierwa

ter (par. 4.4), verdamping in infiltratiemiddelen (par. 4.5), ver

blijftijden van het geïnfiltreerde oppervlaktewater in infiltratie

geulen en ondergrond (par. 4.6} en tenslotte de demping van kwali

teitsfluctuaties door bijmenging en verblijftijdspreiding 

(par. 4.7). 

4.1 (Geo)hydrologische opbouw 

De {geo)hydrologische opbouw der 5 infiltratiegebieden is geschema

tiseerd in de figuren 3.1-3.5. In tabel 2.2 is een overzicht gege

ven van de in belangrijke mate bij de kunstmatige infiltratie en 

terugwinning betrokken watervoerende pakketten (WVP' s) en slecht 

doorlatende pakketten of lagen (SDP's). 

Het le WVP 

Het voor de kunstmatige infiltratie en terugwinning belangrijkste 

le WVP (met een gemiddelde permeabiliteit van 10-12 m a-1 en een 

porositeit van 35-40 %) bestaat in het Nederlandse kustduingebied 

uit duinzand (van maai veld tot circa 0-1 m-NAP) en daaronder uit 

Calais IV-zeezand (behalve bij Ouddorp, waar dit ontbreekt}. 

In het duinzand komen plaatselijk veenbanken (te correleren met het 

zogenaamde Hollandveen} en bosbodems voor, de eerste op ongeveer 

NAP, de laatste tot enkele meters + NAP. Deze vormen lokaal een 

flinke weerstandbiedende laag, zodat doorgraving ervan ter plaatse 

van infiltratiemiddelen soms noodzakelijk was. De verbreiding van 

dit veen in de infiltratiegebieden van het PWN, GW en de DWL is 

weergegeven in respectievelijk fig. 4.1, 4.2 en 4.3. Voor de ver

breiding van veen in het infiltratiegebied te Ouddorp wordt verwe

zen naar Hageman (1964). In tegenstelling tot de andere gebieden is 
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Figuur 4.1 - Verbreiding van veen en een humeuze f 
laag om en nabij NAP, in het P'Ç'ffl-infiltratiege-
bied ten westen van Castricum {gebaseerd op gegevens 
uit het PWN-archief). 

Figuur 4.2 - Verbreiding, ligging (onderkant in ~>-
m+NAP, getal onder de streep) en dikte {in meters, 
getal boven de streep) van Hollandveen in de 
Amsterdamse Waterleidingduinen en naaste omgeving 
{gebaseerd op boorgegevens uit bet GW-, RID- en 
vu-archief). De stippellijn geeft de oostgrens van 
de jonge duinen weer. 
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er in het infiltratiegebied van de LDM vrijwel overal veen in de 

ondergrond aanwezig, evenwel op iets grotere diepte. 

Op 0-3 m-NAP komt in het le WVP op veel plaatsen een sterk schelp

houdende, wat grofzandiger laag voor, waarvan de permeabiliteit 

15-25 m a-1 bedraagt. Vanaf 5-7 m-NAP kunnen veelal kleilenzen en 

fijnere zandlagen in het le WVP worden aangetroffen onder andere 

bij GW en het PWN. 

Het le SDP en 2e WVP 

De hydraulische weerstand (en diepteligging) van het le SDP is voor 

de 5 infiltratiegebieden zeer verschillend: bij het PWN (Castricum) 

bedraagt de zogenaamde c-waarde slechts 200-500 dagen (Kobus & 

Vlasblom, 1975), bij GW 8-10 jaar (Huisman, 1959), bij de LDM circa 

400 jaar {Lindenbergh, 1941), bij de DWL in de noordelijke punt 

eveneens 400 jaar (dezelfde laag als bij de LDM) en elders circa 

200-500 dagen {IWACO, 1982) en bij de WMZ (Ouddorp) circa 3000 da

gen (Bassie, mond.meded.). Mede gelet op de situering der terugwin

middelen betekent dit, dat het 2e WVP in tamelijk belangrijke mate 

bij de kunstmatige infiltratie betrokken is bij de DWL, in wat min

dere mate bij het PWN, zeer weinig bij GW en de WMZ (Ouddorp) en 

nauwelijks bij de LDM. 

4.2 Bodemverstopping van infiltratiemiddelen 

4.2.1 Oorzaken en gevolgen 

Tijdens kunstmatige infiltratie kan op de bodem van een infiltra

tiemiddel een verstoppende laag gevormd worden. De hoofdoorzaken 

hiervan zijn: 

(1} zwevende deeltjes in het infiltratiewater, zoals planten- en 

algenresten, bacteriën, kleideeltjes en Fe- of Al-vlokjes 

{Olsthoorn, 1982); 

( 2) een bacteriegroei in de bovenste centimeters van de bodem 

(Allison, 1947; McCalla, 1950; Avnimelech & Nevo, 1964; Nevo & 

Mitchel!, 1967); 

(3) de precipitatie van kalk door ontharding (zie par. 8.5.5); en 

(4) de vorming van een algendeken op de bodem van het infiltratie

middel (onder andere bestaande uit sessiele algen}. 

Van ondergeschikte betekenis als oorzaak van verstopping worden be-



schouwd gasbellen en ingewaaid atmosferisch stof. 

Belangrijke gevolgen van de verstopping zijn: 
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(a) een verminderde infiltratiecapaciteit en (b) een kwaliteitsver

slechtering van het water in het bijbehorende infiltratiemiddel en 

in het WVP, dat via deze laag gevoed wordt (zie fig. 9.22 en 9.23). 

4.2.2 Ruimtelijke verdeling van accumulerend bodemslib 

Slib accumuleert geenszins overal op de bodem van een infiltratie

middel in dezelfde mate (zie fig. 4.4 en 4.5), omdat: 

(a) de voeding van een infiltratiemiddel vanuit. een bepaald punt 

geschiedt en daarom ook de aanvoer van een deel der zwevende deel

tjes; 

(b) de stroming en turbulentie onder invloed van de centrale aan

voer en vooral de wind J de bezinking van zwevende deeltjes lokaal 

verhindert of het bezonkene later erodeert; 

(c) waterstandsfluctuaties leiden tot periodieke expositie van de

len der oevertaluds en van de bodem (in sensu stricto), waar deze 

ondiep gelegen is. Hierdoor oxideert een groot deel van de boven 

water gelegen verstoppende laag, die tevens door uitdroging ver

kruimelt en door de wind kan worden verwijderd; 

Figuur 4.4 - Bodemslib met krimpscheuren in de diepere delen van 
infiltratiepan 11 van de DWL. De voetsporen op de voorgrond geven 
een idee van de dikte en slapte ervan. 
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Figuur 4. 5 - Een vrijwel slibvrij, steil oevertalud met rietkraag 
van pan 11 van de DWL, met op de voorgrond bodemslib met krimp
scheuren 

(d) de waterflux door de bodem ruimtelijk geenszins uniform ver

deeld is, doch sterk afhangt van de ligging ten opzichte van de 

terugwinmiddelen en de diepte van een slechtdoorlatende laag onder 

de infiltratiemiddelen (zie bijvoorbeeld Huisman & Olsthoorn, 

1983); 

( e) de ontharding (zie par. 8. 5. 5) niet overal in dezelfde mate 

geschiedt ten gevolge van ruimtelijke verschillen in verblijftijd, 

biologisch, fysisch en chemisch milieu; 

(f) de biologische afbraak (vooral 's zomers) niet overal in de

zelfde mate geschiedt ten gevolge van ruimtelijke verschillen in 

het milieu. 

In het algemeen wordt een accumulerende sliblaag vooral op de die

pere delen van een infiltratiemiddel gevormd, dus veel minder op de 

oevertaluds (zie fig. 4.4 en 4.5}. Dit is het gevolg van de punten 

b en c en mogelijk ook de punten e en f, waarvan het gezamenlijke 

effect groter is dan dat van punt d (juist pleitend voor een grote

re accumulatie op de oevertaluds). Opgemerkt wordt, dat een accumu

lerende sliblaag, hoewel altijd slecht doorlatend, toch niet altijd 

tot een storende verstopping hoeft te leiden als gevolg van een 

soms beperkte ruimtelijke omvang. 
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4.2.3 Opheffing van verstopping 

Punt c van paragraaf 4.2.2 is dusdanig belangrijk, dat het perio

diek droogzetten van infiltratievijvers bij de LDM tot 1963 het 

middel vormde om van verstopping verlost te worden. Het succes 

hiervan blijkt tevens uit fig. 4.6, waarin het effect van droogzet

ting met of zonder wegschrapen van de verstoppende laag vrijwel 

identiek is. 

De in deze figuur te constateren daling van de weerstand nog 2 

maanden na verwijdering van de verstoppende laag wordt voornamelijk 

veroorzaakt door de langzame verwijdering van ingesloten lucht tus

sen de grondwaterspiegel, gezakt tot beneden de bodem van het in

fil tratiepand, en het bij herbevloeiing voortschrijdende infil tra

tiewater (Lindenbergh, 1956}. Daarnaast speelt een stijgende tempe

ratuur, dus dalende viscositeit van het infiltratiewater een be

langrijke rol (zie bijvoorbeeld Olsthoorn, 1982 op pag. a2}. 

Voor de frequentie van mechanische verwijdering van de verstoppende 

laag bij de 5 bedrijven wordt verwezen naar tabel 2.2. Aanvankelijk 

werd het bodemslib bij het PWN en GW op de kant geschoven, later 

(ongeveer vanaf 1973) is dit bij GW op een speciale plaats gestort. 

cm PWN-Castricum t cm 
250 pand 5 ~ 250 .s 
200 • i nfil trot i • 

•infiltratie gestopt ~ 
200 I.v.m. endosulfan_ 

~ gestopt i.v.m. verontreiniging 
werkzaamhe- van de Rijn; 

150 den aan pijp- •bodemslib verwijderd CLI 150 
Leiding; .. ~ 

100 •geen verw1J - v .M 100 deringvan -::;, bodemslib e 50 ? 50 
~ 

0 0 
1966 1967 1968 1969 1970 

Figuur 4.6 - Verloop van de hydraulische weerstand tussen het wa
teroppervlak van pand 5 (PWN- Castricum} en de grondwaterspiegel 
langs de rand, van 1966-1970 (ontleend aan Haasnoot & Leef lang, 
1971). 
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4.2.4 Periodieke verstopping 

Een periodieke verstopping in de maanden maart- april is door 

Tuinzaad ( 1975) geconstateerd in enkele infiltratiepannen van de 

DWL. Het verschijnsel, dat vooral in hooggelegen pannen met een ho

ge infiltratiesnelheid zeer geprononceerd is, kon gerelateerd wor

den aan een sterke algenbloei in die maanden. Het exacte mechanisme 

van verstopping en een omstreeks mei-juni weer optredende regenera

tie staat nog niet vast. 

Onderzoek door Nooyen ( 1983a en b) maakt het waarschijnlijk, dat 

niet biogene ontharding doch vooral de vorming van een algmat, 

bestaande uit diatomeëen, op het oevertalud verantwoordelijk is 

voor de periodieke verstopping. De verdwijning van de verstoppende 

algmat omstreeks mei-juni houdt mogelijk verband met heroplossing 

van de kiezelskeletjes van de diatomeëen en bioturbatie, beide 

samenhangende met een duidelijke temperatuurstoename van het in

filtratiewater (zie fig. 6.1 en 6.2). 

4.3 Bijmenging van regen- en duinwater 

4.3.1 Algemeen 

Kunstmatig geïnfiltreerd oppervlaktewater vormt zeker de afgelopen 

20 jaar het hoofdbestanddeel van het door de 5 beschouwde bedrijven 

geproduceerde drinkwater (zie bijvoorbeeld fig. 4.9). Er wordt dan 

ook gesproken van bijmenging van duin- en regenwater. De bijmenging 

van geîntrudeerd zeewater kan de afgelopen 2~ decennia niet alleen 

kwantitatief maar ook kwalitatief verwaarloosd worden (zie deelrap

port 2, pag. 22). 

Regenwater wordt bijgemengd in de infiltratiemiddelen en in het ge

val van GW en de LDM tevens na bodempassage in de drainerende kana

len en bij GW voorts in de toevoersloten en Oranjekom. Bijmenging 

van duinwater, gedefinieerd als in duinzand geïnfiltreerd regenwa

ter, geschiedt vooral in pompputten, drains en drainerende kanalen. 

Het onderscheid tussen regen- en duinwater wordt hier gehanteerd, 

omdat de kwaliteit ervan sterk verschilt, ondanks de bodempassage 

die regenwater gevallen op infiltratiemiddelen ondergaat. Een 

groot verschil in kwaliteit noopt tevens tot het onderscheiden van 

ondiep en diep duinwater, afkomstig uit respectievelijk het le en 

2e WVP. 
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Figuur 4.7 - Verloop van de jaarlijks gemiddelde aanvoer {Qin) van 
oppervlaktewater bij het PWN-Castricum, GW, LDM, DWL en WMZ-Ouddorp 
en van het totaal aangevoerde oppervlaktewater door de overige 
duininfiltrerende bedrijven, vanaf het begin van infiltratie t/m 
1982 (gegevens ontleend aan jaarverslagen van deze bedrijven) 

4.3.2 Oppervlaktewateraanvoer 

In fig. 4.7 is het verloop weergegeven van de jaarlijkse gemiddelde 

aanvoer van oppervlaktewater door onder andere het PWN-Castricum, 

GW, LDM, DWL en WMZ-Ouddorp (zie tevens bijlage F). 

De toename in de aanvoer is vooral mogelijk gemaakt door stapsge

wijze uitbreidingen van het areaal aan infiltratiemiddelen (zie de 

deelrapporten) en daarnaast door een verhoging van infiltratiesnel

heden (zie bijvoorbeeld fig. 2.9 op pag. 51 van deelrapport 2, GW). 

De daling in de aanvoer door GW vanaf 1976 houdt vooral verband met 

een daling in de productie van drinkwater. De daling bij het PWN

Castricum sinds 1975 wordt gecompenseerd door de infiltratie bij 

Wijk aan Zee vanaf 1975. 

Dat de aangevoerde hoeveelheid oppervlaktewater een seizoensmatige 

fluctuatie vertoont, illustreert fig. 4.8 voor GW en de DWL: tij

dens het zomerhalfjaar wordt in beide gevallen 9-10 % meer en tij

dens het winterhalfjaar 9-10 % minder dan het jaargemiddelde aan

gevoerd. Dit houdt verband met (a) een geringere drinkwaterproduk

tie tijdens het winterhalfjaar, (b) een hogere viscositeit van het 

infiltratiewater tijdens het winterhalfjaar en ( c) een selectieve 

inname van oppervlaktewater tijdens het zomerhalfjaar in verband 

met een doorgaans betere kwaliteit (zie par. 6.2.2 en 6.3.2). 
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Figuur 4.8 - Verloop in het maandelijks gemiddelde van de aanvoer 
van oppervlaktewater (Qin) bij GW en DWL (respectievelijk over 
1969-1975 en 1976-1982), alsmede van het percentage bijgemengd diep 
duinwater (% dd) in het drinkwater van de DWL (over 1979- 1982) 

4.3.3 Regenwater 

De neerslag (pree) bedraagt langs de kust in Noord- en Zuid-Holland 

circa 800 nun/j, in Zeeland circa 750 rmn/j. Tijdens het winter- en 

zomerhalfjaar is de neerslag, gemiddeld over het tijdvak 1941-1970, 

vrijwel gelijk namelijk respectievelijk 2,2 en 2,1 mm/d (Buishand & 

Velds, 1980) . 

Het percentage bij gemend regenwater ( %p) in infiltratiegeulen of 

-kanalen met de toevoer aan één der uiteinden bedraagt als functie 

van de afgelegde af stand 

%p = 
100 h p 

h. + h - E in p o 

waarin 

L 
( 4. 1) 

h =hoogte van de neerslag (m/d); h. = Q. /A. =hoogte van de te p in in in 
infiltreren kolom oppervlaktewater (m/d); Q. =hoeveelheid ingelain 
ten oppervlaktewater (m3 /d); A. = totale natte oppervlak van inin 
filtratiemiddel(en) (m2); E =verdamping via de infiltratiemidde

o 
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len (m/d); L = lengte van de geul of in serie geschakelde geulen 

(m); en x = afgelegde afstand in lengterichting (m) 

Invulling in ( 4. 1) van de waarden van Q. 
in 

(1979- 1981) en A. uit in 
tabel 2.2 en van h = 2,2 mm/d - E voor het PWN-Castricum, GW, 

p 0 

LDM, DWL en WMZ- Ouddorp levert voor verschillende afgelegde af-

standen het beeld in tabel 4.1 op. In het geval van de LDM en DWL 

moet bedacht worden, dat hierin een transformatie van infiltratie-

pan tot -geul besloten ligt. 

Uit tabel 4.1 volgt een rekenkundig gemiddeld %p {bij x = 0,632 L) 

van 0.9-2.1 % (bij het PWN het laagst en bij de LDM het hoogst) en 

een mediaan %p (bij x = 0,5 L) van 0,6-1.4 %. Tevens blijkt het %p 

tot matig hoge waarden op te kunnen lopen, vooral bij de LDM, op 

grote afstand van de inlaat van oppervlaktewater of hydrologisch 

geîsoleerde punten. Daar de regenval geenszins constant is met de 

tijd (zie bijvoorbeeld Buishand & Velds, 1980) en de hoeveelheid 

ingelaten oppervlaktewater evenmin (zie fig. 4.7 en 4.8), kunnen er 

voor korte periodes vrij aanzienlijke afwijkingen van het beeld in 

tabel 4.1 optreden. 

Bij GW bedraagt de hoeveelheid in drainerende kanalen en Oranjekom 

bijgemengd regenwater circa 0,4 % van het ruwe water, dat naar het 

zuiveringsbedrijf te Leiduin verpompt wordt. De bijmenging van re

genwater na bodempassage bedraagt bij de LDM ;;; 0,1 %. 

4.3.4 Ondiep duinwater 

Het percentage bijgemengd ondiep duinwater (%od) bedraagt: 

(4.2) 

waarin OÎ + 2 = totale onttrekking aan het duin (le en 2e WVP); 02 = 
onttrekking aan het 2e WVP; en r:,. V = (bergings )verandering van de 

hoeveelheid geînfil treerd oppervlaktewater, aanwezig in le en 2e 

WVP en le SDP 

De moeilijkst te bepalen term in (4.2) is doorgaans 8.V, waarvoor 

immers het volgende bekend moet zijn: (1) de lek van geînfiltreerd 

oppervlaktewater vanuit het le naar het 2e WVP; (2) de verandering 

van de grondwaterstand in het door de ondiepe winning beïnvloede le 
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Tabel 4.1 - Jaargemiddelden {1979-1981} van de bijmenging van re-
genwater, de verblijftijd en concentratieverhoging ten gevolge van 
verdamping in infiltratiemiddelen van PWN-Castricum, GW, LDM, DWL 
en WMZ-Ouddorp als functie van de afgelegde afstand x in het gemid
delde infiltratiemiddel met een lengte L en voeding aan één der 
uiteinden. 

infiltratie
gebied 

procentueel aandeel 
PWN-Castr1cum 
GW 
DWL 
WMZ-Ouddorp 
LDM 

Verblijftijden {t~ 
PWN-Castricum 
GW 
DWL 
WMZ-Ouddorp 
LOM 

a* 

bijgemengd 
0.9 
1.4 
1.8 
1. 5 
2.1 

in dagen} 
4.o 
5.1 

12.1 
10.4 
17.0 

O.lL 0.3L 

regenwater (%pr 
0.1 0.3 
0.2 o.s 
0.2 0.6 
0.2 o.s 
0.2 0.7 

0.4 
0.5 
1. 3 
1.1 
1. 8 

1.4 
l. 8 
4.3 
3.7 
6.1 

x= 
O.SL 

%) 
0.6 
1. 0 
1. 2 
1.1 
1. 4 

2.8 
3.5 
8.4 
7.2 

ll. 8 

0.7L 

1.1 
1. 7 
2.1 
1. 8 
2.5 

4.8 
6.1 

14.5 
12.6 
20.4 

0.9L 

2.0 
3.2 
4.1 
3.5 
4.8 

9.1 
ll. 6 
27.8 
24.0 
39.1 

Procentuele concentratieverhoging t.g.v. verdamping (%E 0 : %) 
=p~vlN=--~c~a-s---=-t-r~1-c_u_m~~~~~~~~~o~.~s=------=----:::o-.~1---...... -.e-o-.~3~-""'~o~.~6---~·1.-o~~-1..-.~9-
GW 1.3 0.1 0.5 0.9 1.6 3.0 
DWL 1.7 0.2 0.6 1.2 2.0 3.8 
WMZ-Ouddorp 1.4 0.2 0.5 1.0 1.7 3.3 
LDM 1.9 0.2 0.7 1.4 2.3 4.5 

* y = a ln [L/{L-x)], waarin a = rekenkundig gemiddelde, op
tredend bij x = 0,632L: y = %p of t of %E

0 

WVP, veroorzaakt door kunstmatige infiltratie c.q. onttrekking en 

{ 3) de laterale verbreiding van geînfil treerd oppervlaktewater in 

het le WVP en le SDP 

Als voorbeeld wordt aangegeven hoe het jaarlijkse % od in het ruwe 
water van GW (zie fig. 4.9) berekend is: Jaargemiddelden van 01 +

2
, 

o2 , Q:i.n' Q (= lek naar het 2e WVP) en t.B 1 {= toename totale ber
ging in h~.ft le WVP, dat door de ondiepe winningen gedraineerd 
wordt) zijn ontleend aan Schuurmans (1978) en de door hem verstrek
te aanvullingen {van 1977-1982). E0 is verwaarloosd en ~Vis ge
lijkgesteld aan: 

( 4. 3) 

op grond van een ijking van vergelijking 4.2 met uitkomsten volgens 
een Cl-balansberekening voor de periode 1962-1967 (%od ~ 30 %) en 
voor de periode 1968-1977 (%od ~ 14 %).Hiervoor wordt verwezen naar 
deelrapport 2 (pag. 23, 26 en 57). 
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Uit fig. 4.9 volgt, dat behalve beheersmaatregelen (onder andere 

verantwoordelijk voor de daling van het %od bij GW sinds 1966 en de 

stijging sinds 1976) tevens de nuttige neerslag een belangrijk ef

fect heeft op het %od. Dit komt namelijk tot uiting in een laag %od 

tijdens de zeer droge jaren 1964, 1972 en 1976 en in een hoog %od 

tijdens de zeer natte jaren 1966 en 1974. Het laatste houdt in, dat 

er ook een seizoenseffect op het %od kan worden verwacht, daar de 

aanvulling van duinwater vooral tijdens het winterhalfjaar ge

schiedt. Cl-metingen van teruggewonnen {rivier)water bevestigen dit 

(zie tabel 5.2 in deelrapport 2, GW). Verwezen wordt naar tabel 2.2 

voor het %od in het ruwe water afkomstig van de 5 bestudeerde duin

gebieden, gemiddeld over de periode 1969-1978. 

4.3.5 Diep duinwater 

Het percentage bijgemengd diep duinwater {%dd) kan bij GW en de LDM 

worden vastgesteld aan de hand van het aantal draaiuren van pomp

putten in het 2e WVP. In deze pompputten wordt (nog) geen of een 

verwaarloosbare hoeveelheid geînfil treerd oppervlaktewater gewon

nen. Bij de DWL en het PWN is min of meer bekend welke pompputten 

in het 2e WVP geinfil treerd rivierwater onttrekken, zodat hiermee 

goed rekening kan worden gehouden. Dit is bij de \*1Z-Ouddorp minder 

het geval. 

In tabel 2. 2 is het over 1969-1978 en 1979-1981 gemiddelde %dd, 

onttrokken aan de 5 bestudeerde duingebieden, gegeven. Fig. 4. 9 

presenteert het verloop in het jaarlijkse gemiddelde ervan voor de 

DWL en GW. Hieruit volgt, dat er bij GW en vooral bij de DWL vrij 

grote fluctuaties bestaan en er sprake is van een dalende trend. In 

het %dd komt bij de DWL blijkens fig. 4.8 een geprononceerde jaar

lijkse gang voor: tijdens de maanden februari t/rn juni vertoont het 

%dd een maximum, hetgeen verband houdt met een gelijktijdige (pe

riodieke) verstopping van infiltratiemiddelen (zie par. 4.2.4). 

4.4 Regenwater lenzen 

Definitie 

Onder een regenwater lens wordt in dit verband verstaan een laag 

grondwater bestaande uit natuurlijk geïnfiltreerd neerslagwater 

bovenop zijdelings toestromend kunstmatig geînfiltreerd oppervlak-
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Figuur 4.9 - De procentuele samenstelling van het ruwe water van de 
DWL (boven) en GW (onder). Het percentage regenwater gevallen op de 
infiltratiemiddelen en bij GW tevens op de drainerende kanalen en 
Oranjekom is hierin verwaarloosd. 
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tewater. De grens tussen beide vloeistoffen met verschillende her

komst wordt gelegd bij 50 % van elk. Door dispersie en menging door 

andere oorzaken vervaagt dit grensvlak, zodat een pure regenwater

lens niet altijd voorkomt. Om praktische redenen, betreffende het 

vermogen de beide watersoorten d.m.v. natuurlijke tracers van el

kaar te onderscheiden, wordt onder puur regenwater verstaan: water 

met minder dan jO % bijgemengd geïnfiltreerd oppervlaktewater. 

Belangen 

Het v66rkomen van een regenwaterlens in en naast gebieden met 

kunstmatige, open infiltratie, is van belang voor de bewaking van 

en herstelmaatregelen leidend tot het natuurbehoud in deze gebie

den. Het risico van verruiging van vegetatie (= soortenverarming 

door overwoekering met enkele nutriëntminnende planten) is dan n.l. 

kleiner. Dit geldt voor freatophyten {= planten, die grondwater 

onttrekken via wortels die de grondwaterspiegel bereiken) en voor 

plantengemeenschappen in kwelplassen op zekere afstand van de in

filtratiemiddelen. Het geînfil treerde neerslagwater i.c. zeer on

diep duinwater, bevat immers i.h.a. minder eutrofiërende bestand

delen (met name fosfaat) dan het geînfil treerde oppervlaktewater 

(Van Dijk, 1984; Van Dijk & Bakker, 1984). 

Naast dit ecologische belang van regenwaterlenzen is er nog een 

direct belang voor deze studie: het v6órkomen van een regenwa

ter lens garandeert in principe, dat via waarnemingsputten met het 

filter op voldoende grote diepte (onder de lens) praktisch uitslui

tend geïnfiltreerd oppervlaktewater bemonsterd wordt en geen meng

sel van beide. 

Waar wel en waar niet 

Een stationaire regenwaterlens op kunstmatig geînfil treerd opper

vlaktewater (zie fig. 4. 10) is experimenteel bewezen en gemodel

leerd door Stuyfzand en Stuurman (1985). 

De door hen onderzochte situatie is min of meer representatief voor 

duingebieden, grenzende aan infiltratiemiddelen met aan die zijde 

geen terugwinsystemen of met terugwinmiddelen op zeer grote afstand 

(vele honderden meters). De volgende restricties moeten volgens 

Stuyfzand & Moberts ( 1986) hieraan toegevoegd worden: 

(a) het ontbreken van grote kwelplassen (zie fig. 4.11): 

(b) het ontbreken van scheefstaande veenlagen; 
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(c) een voldoende hoge C-waarde van het le SOP om te voorkomen, dat 

al op betrekkelijk geringe afstand het scheidingsvlak tussen neer

slag- en kunstmatig infiltratiewater verticaal staat (zie fig. 13A 

van Stuyfzand & Stuurman, 1985); en 

(d) een stationaire toestand vooral dicht bij het infiltratiemid

del. Deze heerst b.v. niet, indien het waterpeil van infiltratie

geulen zeer sterk schommelt of wanneer het infiltratiewater zich 

lateraal nog steeds uitbreidt. 

In de eigenlijke infiltratiegebieden in de duinen met op korte 

afstand van elkaar infiltratie- en terugwinmiddelen, is de toestand 

wezenlijk anders. Tabel 4. 2 illustreert dit. Hoewel de berekende 

dikte van de regenwaterlens dicht bij het terugwinsysteem in deze 4 

gevallen (PWN, GW, LDM en DWL) in de gemiddelde situatie 12-27 cm 

bedraagt, komt in theorie met een transversale dispersiviteit ÀT = 
0,01 m zelfs in de bovenste mm nog 33-42 % geïnfiltreerd oppervlak

tewater voor. De overgangszone tussen neerslagwater en geïnfil

treerd oppervlaktewater bedraagt dan dicht bij het terugwinsysteem 

in doorsnee 1,5-1,7 m. Opgemerkt zij, dat de waarnemingsfilters in 

de belangrijkste meetraaien voor kwaliteitsonderzoek inderdaad 

onder deze zone liggen. In feite bewijst het met deze filters aan

getoonde conservatieve gedrag van Cl dit {zie hoofdstuk 9). 

Tabel 4. 2 Hydrologische generalisatie van de 4 belangrijkste 
infiltratiegebieden in Noord- en Zuid-Holland, met op gemiddelde 
afstand X=S de terugwinmiddelen. Voor die afstand zijn berekend de 
dikte van de regenwaterlens (Dx) en van de overgangszone (2Y), 
alsmede de fractie geînfil treerd oppervlaktewater in het bovenste 
filmpje grondwater (c/c

0 
bij H

5
). Naar Stuyfzand & Stuurman (1985). 

Nuttige neerslag= 480 rrnn j-1; Kh = 12 m a-1; transversale disper
siviteit = 0,01 m 

dikte Ho H çpo cris Dx 'l!:l 
c s 

c/c0 
s WVP 

(m) (d) (m) (m+NAP) (m) bij X=S bij H
6 

Castricum 70 250 9 2,75 0,5 2,5 0,9 0,23 1,5 0,35 
ZandVCX)rt 80 5000 21 6,9 4,3 1,0 0,95 0,27 1,6 0,33 
Katwijk 90 146000 8 9,0 2,5 0,5 0,5 0,14 1,7 0,42 
Scheveningen 65 500 11 4,6 0,8 2,0 1,9 0,12 1,5 0,42 

H0 = stijghoogte freatische water op afstand X=O; H
5 

= als H
0 

op afstand X=S; çp
0 

en <'P 9 = idem 2e WVP 
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Figuur 4. 10 - Bijna stationaire regenwaterlenzen in een ideale 
situatie, n.l. langs een profiel over het gebied tussen het 
Barnaart- en Van der Vlietkanaal (zie fig .2,3) met infil tratiegeul 1 
en de tevens infiltrerende toevoersloot (naar Stuyfzand & Stuurman, 
1985).--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-...-~~~ 
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Figuur 4.11 - Verstoring in de ruimtelijke verspreiding van regen
waterlenzen door een grote kwelplas {naar Stuyfzand & Moberts, 
1986). A = artificial recharge water (kunstmatig infiltratiewater)~ 
p = precipitation water (neerslagwater). De scheiding tussen A en 
p betreft het ideale scheidingsvlak (50 % A en p). Het scheidings
vlak met 10%A en 90%p (C/c

0 
= 0,1) is tevens aangegeven. 
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4.5 Verdamping in infiltratiemiddelen 

De openwaterverdamping E bedraagt langs de Nederlandse kust circa 
0 

750 nun/j, dus 2,1 nnn/d. Tijdens het winter- en zomerhalfjaar is E , 
0 

gemiddeld over het tijdvak 1941-1970, respectievelijk 0,7 mm/d en 

3,4 mm/d (Buishand & Velds, 1980). 

De verdamping in infiltratiemiddelen leidt tot een concentratiever

hoging der bestanddelen van het .infiltratiewater, uiteraard niet 

tot een verandering in zijn belasting. De concentratiefactor f, 

waarmee de concentratie vóór verdamping vermenigvuldigd moet 

worden, bedraagt als functie van de afgelegde afstand in infiltra

tiegeulen of -kanalen met de toevoer aan één der uiteinden: 

E L 
f = 1 + { h. ~ h } • ln { L x} ( 4. 3) 

in p 

De procentuele concentratieverhoging ten gevolge van verdamping 

(%E
0

) is volgens (4.3) 

%E = 100 (f-1) 
0 

( 4. 3a) 

Voor verschillende afgelegde afstanden levert ( 4. 3a) bij het PWN

Castricum, GW, LDM, DWL en WMZ-Ouddorp het beeld in tabel 4.1 op. 

Opmerkingen bij deze tabel zijn analoog aan die gemaakt in par. 

4.3.3 ten aanzien van het %p. De grootte van het %E is immers 
0 

bijna gelijk aan die van het %p, al thans op jaarbasis. Afwijkend 

van het %p zijn de grotere seizoenfluctuaties in het %E • 
0 

4.6 Verblijftijden 

4.6.1 Algemeen 

Bij het vergelijken van de waterkwaliteit in diverse compartimenten 

van het duininfiltratiesysteem of op diverse plaatsen hierin 

(hoofdstuk 9 en 10), is gecorrigeerd voor de verblijftijd in het 

systeem van het ene naar het andere punt. Het infiltratiewater 

vertoont immers grote kwaliteitsfluctuaties (zie hoofdstuk 6). 

Bij propstroming, i.e. wanneer Cl-fluctuaties in het infiltratiewa

ter niet of nauwelijks gedempt worden tijdens transport, of bij een 

sterke demping van Cl-fluctuaties doch bij middeling over een pe-



- 59 -
riode veel langer dan de verblijftijd, is een negatieve reistijd-

verschuiving overeenkomstig de modale verblijftijd voldoende (par. 

4.6.2). Is er daarentegen sprake van een aanzienlijke demping van 

Cl-fluctuaties èn middeling over relatief korte perioden, dan moet 

er een negatieve reistijdverschuiving overeenkomstig de verblijf

tijdsverdeling worden toegepast (par. 4.6.3). 

4.6.2 Modale verblijftijden 

Onder "modale verblijf- of reistijd" wordt de meest voorkomende 

verblijftijd uit de verblijftijdsverdeling verstaan. Het is waar

schijnlijk juist deze verblijftijd, die wordt vastgesteld, indien 

men de tijdsverschuiving meet na het zo goed mogelijk op elkaar 

leggen van de Cl-verlopen op 2 meetpunten. Dit als gevolg van de 

doorgaans zeer scheve frequentieverdeling van verblijftijden {zie 

par. 4.6.3). De modale verblijftijd kan dan ook nogal afwijken van 

hydrologisch berekende gemiddelde verblij ftijden1 Verwezen wordt 

naar de betreffende deelrapporten voor de modale verblijftijden tot 

alle monsternamepunten in de 5 duininfiltratiesystemen. 

De totale modale verblijftijden in de 5 duininfiltratiesystemen 

zijn in tabel 2. 2 ondergebracht. Die bij de WMZ Ouddorp is het 

hoogste, gevolgd door die bij GW. In de loop der tijd is vooral de 

modale verblijftijd bij de LDM verkort, hetgeen volgt uit de situ

ering van jongere infiltratiemiddelen dichter bij de terugwinnings

middelen dan de oudere (zie fig. 2.4). De verblijftijd in het duin

infiltratiesysteem bestaat uit een gering bovengronds deel (de 

infiltratiemiddelen; die in toevoersloten en drainerende kanalen 

kan hierbij vergeleken verwaarloosd worden, behalve bij GW) en een 

groot ondergronds deel. 

Bovengronds, in infiltratiemiddelen met de toevoer aan één der 

uiteinden en met een geul- of kanaalvorm bedraagt de verblijftijd 

tb: 

t = b 

A. • D 
in (dagen) 

waarin D =gemiddelde diepte van infiltratiemiddel{en) (m); 

(4.4) 
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Invulling van de waarden van A. , Den Q. uit tabel 2.2 in (4.4) 

in in 
voor het PWN-Castricum, GW, LDM, DWL en WMZ-Ouddorp levert voor 

verschillende afgelegde afstanden het beeld in tabel 4.1 op. In het 

geval van de LDM en DWL moet worden bedacht, dat hierin een trans

formatie van infiltratiepan tot -geul besloten ligt. 

Uit tabel 4.1 volgt een rekenkundig gemiddelde verblijftijd (bij x 

= 0,632 L) van 4-17 dagen (bij het PWN het laagst en bij de LDM het 

hoogst) en een mediane verblijftijd (bij x = 0,5 L) van 3-12 dagen. 

Tevens blijkt de verblijftijd tot matig hoge waarden op te kunnen 

lopen, vooral bij de DWL, LDM en WMZ, op grote afstand van de in

laat van oppervlaktewater. Dit zijn veelal hydrologisch geïsoleerde 

punten. De relatief hoge waarden bij de DWL, LOM en WMZ ten opzich

te van het PWN en GW houden vermoedelijk verband met een grotere 

verstopping van de infil tratieoppervlakken en (derhalve) een gro

tere gemiddelde waterdiepte in de infiltratiemiddelen (zie tabel 

2. 2) • 

Ondergronds bedraagt de totale (modale) verblijftijd t , in het 
u 

geval van rechte infil tratiegeulen en -kanalen met parallelle te-

rugwinningsmiddelen, bij benadering; 

t = u 
(dagen) (4. 5) 

waarin E = porositeit van het WVP; AX = modale horizontale afstand 

tussen oever en terugwinning (m); ~=horizontale doorlatendheids

coëfficiënt van het WVP (m/d); t,h = verschil in stijghoogte van 

het grondwater (1) ter plaatse van de oever en buiten de omstorting 

van het terugwinningsmiddel (m). 

Karakteristieke waarden van E en ~ ZlJn respectievelijk 0,40 en 12 

m/d (voor het le WVP). Voor de 5 duininfiltratiesystemen gelden de 

in tabel 2.2 vermelde modale ondergrondse afstanden en een Ah ~ 2-4 

meter, behalve bij de LDM waar Ah ~ 6- 7 meter (zie tabel 4.2). 

Uit (4.5) blijkt, dat de verblijftijd kwadratisch toeneemt met de 

af te leggen afstand. Variaties in afstand zijn dan ook de hoofd

oorzaak van de in par. 4.6.3 besproken verblijftijdsspreiding (zie 

tevens deelrapport 2). 
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4.6.3 Spreiding en verdeling van verblijftijden 

Er is sprake van een kleine verblijftijdspreiding in absolute zin 

in het geval van (a) een korte verblijftijd en (b) propstroming, 

waarbij Cl-fluctuaties in het infiltratiewater niet of nauwelijks 

gedempt worden tijdens transport. Propstroming treedt globaal bo

vengronds in alle behalve geïsoleerde gedeelten van langwerpige 

infilratiemiddelen op en ondergronds bij benadering in het le wa

tervoerende pakket (zie par. 4.6.6). 

Een grote verblijftijdspreiding bij duininfiltratie is grotendeels 

kunstmatig van origine, namelijk doordat op een bepaald tijdstip 

waterdeeltjes, die alle met verschillende snelheid een andere weg 

hebben gevolgd, worden onderschept en gemengd, bijvoorbeeld door 

het onttrekkingsfilter van een pomp, door een kanaal of draineer

stelsel. 

De verschillen in snelheid "en route" worden vooral veroorzaakt door 

(1) een ongelijke lengte van stroomlijnen in het verticale en hori

zontale vlak van infiltratiemiddelen tot terugwinningsmiddelen, 

enerzijds door variaties in horizontale en verticale afstand hier

tussen, anderzijds door zogenaamde kopeffecten aan de uiteinden van 

infiltratiegeulen, drains en series pompputtenr (2) inhomogenitei

ten van het participerende poreuze medium (zie bijvoorbeeld fig. 

4.12}; (3) diverse beheersmaatregelen, vooral de regeling van de 

toevoer per infiltratiemiddel en afvoer per terugwinm.iddel; (4) 

ruimtelijke variaties in semipermanente en periodieke verstopping 

van infiltratie- en terugwinningsmiddelen en in potentiaalverschil 

tussen infiltratie- en terugwinningsmiddelen; en (5) een verblijf

tijdsgradiënt in de stroomrichting in infiltratiemiddelen (zie 

tabel 4.1). 

Als voorbeeld wordt de verblijftijdsverdeling bij GW gegeven in 

fig. 4. 13. 
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geul 12 D c B A drain 8 

Figuur 4.12 - Potentiaalbeeld tussen geul 12 en drain 8 behorend 
bij U3 (GW) gemiddeld over 1975 (N=25), met reistijden tot enkele 
waarnemingsputten in dagen (grootste cijfers), bepaald d.m.v. ana
lyse van passerende Cl-golven door het systeem. Gewijzigd naar een 
schets van ing. R.A. Schuurmans (GW) 

dagen--. 

60 120 180 240 

Figuur 4.13 - Voor de periode 1969-1978 geldende cumulatieve ver
blij ftijdsverdeling van het via de U-bakken Ul-UlO uitstromende 
water van drainstelsels bij GW. Deze verdeling is tevens represen
tatief voor het in de Oranjekom verzamelde, teruggewonnen water 
(gewijzigd, naar Dofferhof, 1972). De verblijftijd is de tijd ver
streken tussen aankomst in de verdeelvijver en die in de U-bakken 
of Oranjekom 
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4.7 Demping van kwaliteitsfluctuaties 

4.7.1 Oorzaken 

Kwaliteitsfluctuaties in het oppervlaktewater (zie hoofdstuk 6) 

worden bij duininfiltratie gedempt door: 

(a) menging in de infiltratiemiddelen (vooral bij veel wind) en 

ondergronds ten gevolge van kunstmatige verblij ft.ijdspreiding en 

dispersie; 

(b) bijmenging van een andere watersoort met een constante samen

stelling (vooral diep duinwater; zie hoofdstuk 7); en 

{c) processen als sorptie en afbraak. 

In deze paragraaf wordt niet in extenso op processen als sorptie en 

afbraak ingegaan, omdat hier het verloop van de conservatieve tra

cer Cl centraal staat. 

Onder kunstmatige verblijftijdspreiding (zie voorts par. 4.6.3) 

wordt verstaan de menging ondergronds van waterdeeltjes, elk met 

een verschillende afgelegde weg en snelheid, bij onderschepping 

bijvoorbeeld door een lang onttrekkingsfilter van een pomp of door 

een drain. 

Zelfs met waarnemingsmiddelen met een kort filter {bijvoorbeeld 

0,5 m) wordt door de altijd aanwezige inhomogeniteit van het water

voerende pakket en de niet te verwaarlozen filterlengte enerzijds 

en de noodzakelijke afpomping ter verversing anderzijds, altijd een 

zekere kunstmatige verblijftijdspreiding geïntroduceerd. 

Met dispersie wordt hier bedoeld de menging ondergronds in het po

reuze medium zelf. Deze kan uitsluitend gemeten worden, indien het 

monsterpunt een zeer kleine verzameling waterdeeltjes onderschept 

met praktisch dezelfde afgelegde weg en stroomsnelheid (minifilters 

zijn hiervoor zeer geschikt) • In dee 1 rapport 2 (par. 2. 5. 4) is 

aangetoond, dat de demping door dispersie bij een bodempassage in 

het le WVP in de orde van grootte van maanden, verwaarloosbaar 

klein is ten opzichte van die veroorzaakt door kunstmatige ver

blij ftijdspreiding. Dit is in overeenstemming met conclusies van 

Huisman & Olsthoorn (1983). 
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4.7.2 Kwantificering van demping in het algemeen 

Als maat voor de demping van kwaliteitsfluctuaties (d) wordt hier 

de reductie in standaarddeviatie van het ingangssignaal gebruikt, 

dus 

s 
d = 100 (1 - ~) 

so 
[%] (4.6) 

waarin Sx = standaarddeviatie van het gemiddelde gehalte aan stof Y 

op afstand x=x, na een negatieve tijdsverschuiving overeenkomstig 

de modale reistijd: S = idem op afstand x=o: S /S = reductiefac-
o x 0 

tor standaardafwijking 

Gebruikelijk is om de verhouding van amplitudes te nemen als maat 

voor de demping. Het voordeel van het hanteren van de reductie van 

de standaardafwijking is echter, dat ( a) een sterke demping een 

hoge getalswaarde (max. = 100 %) krijgt en (b) hiermee zowel de 

demping van een stochastisch als sinusvormig ingangssignaal gekwan

tificeerd kan worden. Bij het laatste vormt S /S immers een bena-x 0 

dering van het quotiënt van de amplitude A /A met als voordeel, dat x 0 
een grillige piek S /s minder nadelig beïnvloedt dan A /A . x 0 x 0 
Opgemerkt wordt verder, dat bij een sinusvormig ingangssignaal 

daarop gesuperponeerde grilligheden in het algemeen van onderge

schikte betekenis zijn voor de waarde van s. 
Voor de bepaling van de gemiddelde demping van seizoenfluctuaties 

is gekozen voor het kwadratisch gemiddelde van de jaarlijks gemid

delde demping (d), te bepalen volgens 

" 
" sx 
d = 100 ( 1 - ~) [%] 

s 
0 

waarin: 
rV2 

S = I [E~ ] =/(gemiddelde variantie) 

s = [/E(x-x)2J/(n'-l) 

rv 

( 4. 7) 

(4.8) 

(4.9} 

met n = aantal jaren, waarover gemiddeld: en S = standaardafwijking 

bij het gemiddelde x voor een bepaald jaar met n' waarnemingen. 

Noemen we de onafscheidelijke kunstmatige verblijfstijdspreiding en 
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dispersie samen "verblijftijdspreiding 11
, dan kan de (totale) dem

ping beschouwd worden, als zijnde opgebouwd uit 3 in serie gescha

kelde dempingsprocessen, in formule 

[%] (4.10) 

waarin: 

(Sx/S
0

)b = reductiefactor ten gevolge van bijmenging; (Sx/S
0

)v = 

reductiefactor ten gevolge van verblijftijdspreiding; (S /S ) = x o a 
reductiefactor ten gevolge van andere factoren. 

Het procentuele aandeel van bijvoorbeeld bijmenging in de totale 

demping bedraagt 

% ~ijmenging [%] (4.11) 

lOOdb 
= 

db+[l-{(l-d/100).(S
0

/Sx)b} 1 /n-l].(n-l).100 
( 4. l la) 

waarin: 

n = aantal reductiefactoren (n=l, 2 of 3); db =demping door bij

menging= (1-(S /S )b).100; d = idem door andere factoren; d = 
x o a v 

idem door verblijftijdspreiding. 

4.7.3 Kwantificering van demping door bijmenging 

Menging van oppervlaktewater met een watersoort met constante sa

menstelling (d.w.z. Sb + O; waarin Sb =de standaardafwijking van 

een bepaalde kwaliteitsparameter van het bijgemengde water), leidt 

tot demping van kwaliteitsfluctuaties in het mengsel volgens 

[%] (4.12) 

waarin: 

R = hoeveelheid oppervlaktewater in het mengsel; Q = totale hoe

veelheid van het mengsel; Sx =als in (4.6), nà bijmenging; 8
0 

= 

als Sx in (4.6), vóór bijmenging. 

Heeft het bijgemengde water geen constante samenstelling (S-J"o), 

dan geldt bij benadering 
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(4.13) 

waarin Sb = standaarddeviatie van het gemiddelde gehalte aan stof 

Y, van het bijgemengde water; 

althans indien beider fluctuaties in fase zijn (+) of in tegenge

stelde fase (-). 

Zo niet, dan geldt bij benadering 

R 
Q < < (4.14) 

Diep duinwater heeft op jaarbasis een vrijwel constante samenstel

ling met een standaarddeviatie van het Cl-gehalte naderend tot nul. 

Regenwater en ondiep duinwater hebben daarentegen geen constante 

samenstelling (Stuyfzand & Moberts, 1986; Stuyfzand, in voorberei

ding): de standaardafwijking van het Cl-gehalte van beide is sterk 

afhankelijk van de afstand tot de kust. Die van ondiep duinwater is 

tevens sterk afhankelijk van de aard van begroeiing, de diepte 

beneden maaiveld en de windexpositie van het voedingsgebied. 

De Cl-fluctuaties in regenwater lopen gemiddeld ongeveer in fase 

met die van Lekwater en water uit de Afgedamde Maas: zij hebben in 

het algemeen een Cl-maximum tijdens het winterhalfjaar (zie par. 

6.2.2. en 6.3.2). 

4.7.4 Kwantificering van demping door verblijftijdspreiding 

De demping door verblijftijdspreiding, d , bedraagt voor een con
v 

servatieve stof als Cl: 

d = 100 - (100 - d) 
v (sx/so)b 

s s 
= 100 {1-(

8
x) (~)} 
0 

8 x b 
[%] (4.15) 

waarin: 

d = gemeten (totale) demping volgens (4.6); (S /S )b = reductie in 
x 0 

standaarddeviatie als gevolg van bijmenging (volgens 4.13); (S /S ) x 0 
= idem, gemeten. 
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4.7.5 Kwantificering van demping door andere factoren 

De demping door andere factoren, d , kan bij een vorm en hoekfrea 
quentie van het ingangssignaal gelijk aan die van chloride gekwan-

tificeerd worden volgens 

waarin: 

s 
= 100 {1- (8 x) 

0 y 

s 
(-2.) l 8

x Cl 
[%] (4.16) 

d = gemeten (totale) demping; (S /S ) = reductie in standaardaf-x 0 y 
wijking van parameter y (als gevolg van bijmenging, verblijftijd-

spreiding en andere factoren; (Sx/S
0

)Cl = reductie in standaardaf

wijking van Cl (als gevolg van bijmenging en verblijftijdsprei

ding); da~ demping door andere factoren. 

Daar d = 0 voor Cl, wordt in dit hoofdstuk niet verder hierop 
a 

ingegaan. Demping door andere factoren, als afbraak en sorptie, 

komt in hoofdstuk 8-10 verder aan de orde. Tenslotte wordt opge-

merkt, dat een negatieve waarde van d optreedt, indien er sprake a 
is van: 

( 1) een zoveel grotere toevallige fout in de analyse-uitkomst van 

de beschouwde parameter dan die van Cl, dat dit de optredende dem

ping overtreft; 

(2) desorptie, produktie of oplossing van de beschouwde parameter 

juist wanneer de invoer ook een piek vertoont en in het tegenover

gestelde geval; 

(3) zeer grillig verlopende processen van kwaliteitsverandering in 

de tijd; en 

{4) grote verschillen in vorm en hoekfrequentie van de fluctuaties 

in Cl en de parameter in kwestie. 

4.7.6 Demping op stroomdraadniveau 

Bovengronds 

In de toevoersloten bij GW treedt geen demping van Cl-fluctuties op 

(zie deelrapport 2). In infiltratiemiddelen worden Cl-fluctuaties 

daarentegen, zij het in {vrij) geringe mate, gedempt. Dit geschiedt 

in afhankelijkheid van de afgelegde afstand oftewel verblijftijd, 

volgens een verband als geschetst in fig. 4.14. 
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A 

Voor GW volgt hieruit een mediane demping d van circa 8 % bij een 

mediane verblijftijd van 3,5 dagen. De in fig. 4.14 optredende 

spreiding in de ligging der meetpunten is het gevolg van verschil

len in onder andere (a) oriëntatie van de geulen ten opzichte van 

de overheersende windrichting, (b) representativiteit van de mon

sterpunten en (c) het tijdvak van bemonstering. 

modale verblijftijd ( d }-+ 
0.5 1.7 3.3 5.8 11.1 

Figuur 4.14 - Verband tussen de afgelegde afstand x, in een ge~l of 
in serie geschakelde geulen met een lengte L, en de demping d van 
Cl-fluctuaties bij GW. Voor de ligging der infiltratiegeulen (IG's) 
zie fig. 2.3. De punt-streeplijn vormt bij benadering de regressie
lijn 

Ondergronds in het le WVP 

In waarnemingsputten met een filterlengte van 0, 5 rn wordt een ge

ringe tot vrij sterke demping (d = 0-45 %} van Cl-fluctuaties bij 

bodempassage geconstateerd (fig. 4.15-4.17). Uit fig. 4.15 volgt 
" een zeker verband van de demping d met de modale, afgelegde afstand 

en stroomsnelheid: een verhoging van de afstand en een verlaging 

van de stroomsnelheid leveren een toename van de demping op en wel 

bij ruwe benadering volgens: 

" d = 13,1 + 0,28 x -9,36 v [%] (4.17) 

waarin: 

x = modale afgelegde afstand ondergronds (m); v = modale onder

grondse stroomsnelheid tot het punt x (m/d); en 

waarvan de correlatiecoëfficiënt R = 0,73. 
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Bij een toename van de afstand neemt immers de verblijftijdsprei

ding toe. Een afname van de stroomsnelheid betekent een verhoogde 

kans op zich wijzigende randvoorwaarden {vooral het stromings

beeld), terwijl het voor veel meetpunten gekoppeld is aan het voor

komen van een weerstandsbiedende laag in het le WVP als bodemslib 

en/of veen (bijvoorbeeld bij het PWN Ad en bij GW D-1.5, C-1.5, 

B-1. 5 en A-1. 5). 

4.7.7 Demping op subsysteemniveau 

Meetpunten, die representatief voor een subsysteem worden geacht 

(zoals de uitmondingsbakken van drainstelsels bij GW of een serie 

pompputten), laten een aanzienlijk sterkere demping van Cl-fluc

tuaties zien dan bijvoorbeeld waarnemingsputten met een kort filter 

(zie fig. 4. 15-4. 18) . De hoofdoorzaak hiervan is de veel grotere 

verblij fti jdspreiding (par. 4. 6. 3). Verschillen in demping tussen 

meetpunten op subsysteemniveau zijn verklaarbaar door verschillen 

in verblijftijdspreiding, verblijftijden en bijmenging van duinwa

ter (zie bijvoorbeeld deelrapport 2, par. 2.5.5). 

Uit fig. 4.15 volgt een demping van Cl-fluctuaties op subsysteem

niveau (le WVP + le SDP) van 50-70 %. De procentuele bijdrage hier

in van bijmenging is erg laag. Voor het water van de uitmondings

bakken Ul-UlO van GW bedraagt deze volgens {4.lla; met n:::::2) 5,6 %, 

bij een gewogen gemiddelde bijmenging van 3,5 % ondiep duinwater en 

0,9 % regenwater (beide met sb::::: 10 mg/l en in fase verondersteld) 

en bij een naar afvoer gewogen gemiddelde demping van 57,6 %. 
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~ 0 Bo 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 
modale afgelegde afstand ondergronds (in m) 

Figuur 4.15 - Het verb~nd tussen de modale afgelegde afstand onder
gronds en de demping d van Cl-fluctuaties op diverse meetpunten in 
verschillende infiltratiegebieden (zie tabel 3. 1). Onderscheiden 
zijn 5 klassen van stroomsnelheden (v), waarnemingsputten met een 
filterlengte van O, 5 m in het le WVP (gelegen in het gestippelde 
veld), alsmede subsystemen en duininfil tratiesystemen (gelegen in 
het ruitvormige veld) 

4.7.8 Demping op totaal-syteemniveau 

Het reine water van GW, LDM en DWL vertoont gemiddeld over 1969-

1975 een demping van Cl-fluctuaties van respectievelijk 73, 61 en 

64 % (zie fig. 4.15 en 4.18). Voor GW betekent dit een verhoging 

van de demping met 16 % ten opzichte van het naar afvoer gewogen 

gemiddelde van de ui tmondingsbakken Ul-UlO. Hiervoor is de extra 

bijmenging van ondiep en diep duinwater, alsmede de menging van 

geînfiltreerd oppervlaktewater uit subsystemen met een verschillen

de modale verblijftijd verantwoordelijk. De procentuele bijdrage 

van bijmenging in de demping van Cl- fluctuaties bedraagt volgens 

(4.lla; met n=2) bij GW, LDM en DWL respectievelijk 23, 32 en 23 %, 

althans gemiddeld over 1969-1975. 
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Figuur 4.16 - Het chlorideverloop van 1969-1976 in pand 5, de waar
nemingsputten B

0 
en C0 (filterlengte = 0,5 m) en Secundair M (be

staande uit circa 250 pompputten met een filterlengte van 5 meter) 
in het PWN-infil tratiegebied ten westen van Castricum. Voor de 
punten B0 , C0 en SecM is een negatieve tijdsverschuiving aange
bracht ten opzichte van pand 5, overeenkomstig de modale reistijd 
van respectievelijk 1, 14 en 70 dagen 
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Figuur 4.17- Het chlorideverloop van 1969-1978 in het aangevoerde 
rivierwater, pan 26 en de waarnemingsputten pp 186, 182 en 178 
(filter lengte = 0, 5 m) in het infiltratiegebied van de DWL. 
Voor de punten pan 26 en pp 186, 182 en 178 is een tijdsverschui
ving aangebracht ten opzichte van de aanvoer, overeenkomstig de 
modale reistijd van respectievelijk 2, 35, 126 en 210 dagen 
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Figuur 4.18 - Het chlorideverloop van 1969-1978 in het aangevoerde 
WRK-water in de verdeelvijver, het uitstromende water van de uit
mondingsbakken Ul en U7 en het reine water van GW. Voor de punten 
Ul, U7 en het reine water is een negatieve tijdsverschuiving aange
bracht ten opzichte van WRK, overeenkomstig de modale reistijd van 
respectievelijk 100, 100 en 91 dagen 
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OORSPRONKELIJKE SAMENSTELLING VAN HET DOORSTROOMDE PAK

KET 

Het doorstroomde pakket kan afgezien van bodemslib in infiltratie

middelen geochemisch in 3 hoofdzones worden onderverdeeld, in volg

orde van successievelijke verticale percolatie: het le WVP, le SDP 

en 2e WVP. Deze zones, het 2e WVP uitgezonderd, worden besproken in 

respectievelijk par. 5.1 en 5.2, waarbij de meeste aandacht ge

schonken wordt aan het le WVP. De geochemie van het 2e WVP wordt 

niet besproken, enerzijds vanwege de relatief geringe relevantie in 

het bijzonder voor GW, LDM en WMZ, anderzijds vanwege de heteroge

niteit ervan. De samenstelling van de sliblaag op de bodem van in

filtratiemiddelen en zowel de accumulatie in als uitloging van 

duinzand worden apart behandeld in par. 9.5. 

5.1 Eerste watervoerend pakket 

Het le WVP bestaat uit duinzand (par. 5.1.1), veen (par. 5.1.2) en 

op het strand of in ondiepe zee afgezet zand (par. 5.1.3). Verwezen 

wordt naar par. 4.1 voor de verspreiding en positie van de hier 

onderscheiden lagen. 

5 .1.1 Duinzand 

De samenstelling van het hier beschouwde, jonge en kalkrijke duin

zand, van Goeree tot Egmond is niet uniform, daar er in dit traject 

langs de kust en in mindere mate loodrecht daarop gradiënten in 

samenstelling bestaan (Van der Sleen, 1912; Doing, 1966; Eisma, 

1968). Deze niet bijzonder grote verschillen worden hier gemakshal

ve verwaarloosd. Grondanalyses van de bovenste decimeters duinzand 

(bijvoorbeeld Boerboom, 1963; Doing, 1966; Adriani & Van der 

Maarel, 1968) zijn in het navolgende vermeden in verband met een 

sterke beïnvloeding door bodemvorming (ontkalking, humusophoping) 

en vanwege het ontbreken van doorstroming ervan met geïnfiltreerd 

oppervlaktewater. Wel kan het door oppervlaktewater doorstroomde 

duinzand overstoven bodemhorizonten of zand vermengd met verstoven 

bodems bevatten. Het geringe percentage organische stof is voor een 

groot deel hiervan afkomstig. 
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De variatie in korrelgrootteverdeling van duinzand volgt uit fig. 

5.1. Met een mediane korrelgrootte van 200 µm behoort duinzand tot 

fijn zand gerekend te worden. Het gehalte aan afslibbare deeltjes 

{deeltjes <60 µm) bedraagt <1-3 %. Bestanddelen van duinzand zijn 

in tabel 5.2 aangegeven. Het veldspaatgehalte is blijkens fig. 5.2 

weinig korrelgrootte-afhankelijk. Op grond van fig. 5.3 wordt ver

ondersteld, dat het kalkgehalte in de fijnste en grofste fracties 

het hoogst is. De kalk bestaat uit bijna zuivere caco
3 

(grotendeels 

als calciet: Stuyfzand, in voorbereiding), in de grovere fracties 

uit hele schelpen of schelpfragmenten en in de fijnere fracties uit 

detritische korrels (Eisma, 1968). Van Straaten ( 1965) geeft èen 

overzicht van de schelpsoorten. Het ijzerhydroxide is voornamelijk 

als huidjes om de korrels aanwezig (Eisma, 1968) en bevat circa 1-2 

% Mn {Eisma et al, 1966). Fig. 5.3 suggereert, dat het ijzerhydrox

idegehalte alleen tot IJmuiden met de korrelgrootte toeneemt. 
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99 -·----·---1-------1--

75 ----···· -·---r-------+-----, ----+---·---<25 
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-----+-------175 
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-------<-~ Langeve(d- ----199 
~ Sthi:r11en.ingen 
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Figuur 5.1 Korrelgrootteverdeling van duinzanden verzameld bij 
Bloemendaal en tussen Langeveld en Scheveningen, geplot op waar
schijnlijkheidspapier (ontleend aan Eisma, 1968} 
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100}.J. 200}.J. 315}.J. 500).J. 100}.J. 20Q,u 315).l 500)1. 

160}.J. 25Q,u 400}.J. 160_,u 250)..!. 400)..!. 

Figuur 5.2 - Gewichtspercentage veldspaten van 6 korrelgroottefrac
ties van strandzanden, verzameld ten noorden van Bergen (A) en ten 
zuiden van Ba1<.kum (B) (naar Eisma, 1968). Verondersteld wordt, dat 
dit beeld tevens geldt voor duinzand zonder beînvloeding door bo
demvorming 

minerale bestanddelen 

kwarts 
plagioclaas 
kali veldspaat 
calciet 
ijzerhydroxide-(huidjes) 
saussuriet/alteriet 
hoornblende 
epidoot 
granaat (vnl. almandien)* 
aug iet 
toermalijn 
kyaniet 
sta uroliet 
(rutiel, zirkoon, magnetiet) 
rest zware mineralen2 
kleimineralen 

gewichts
percentage 

80 % 
7,5 % 
6,5 % 
4,5 % 
0,5 % 
0, 160 % 
0,048 % 
0,045 % 
0,015 % 
0,008 % 
0,005 % 
0,005 % 
O, 003 % 
0,0003% 
O, 011 % 

<0, 3 % 

referentie/bere
kening 

100 %-rest 
Eisma, 1968 
Eisma, 1968 

** 
Eisma, 1968 
Eisma, 1968* 
Eisma, 1968* 
Eisma, 1968* 
Eisma, 1968* 
Eisma, 1968* 
Eisma, 1968* 
Eisma, 1968* 
Eisma, 1968* 
Retgers, 1898* 
Eisma, 1968* 

* totaal zware mineralen (soortelijk gewicht > 2. 9) gesteld op 
0,3 % zoals afgeleid uit gegevens van Van der Sleen (1912; p. 119 
en 120) en Eisma (1968); * volgens Retgers, 1898; voornamelijk: 
andalusiet, hyperstheen, sillimaniet, biotiet en muscoviet; ** 
afgeleid uit analyses van Jelgersma et al (1970), Depuydt (1972), 
Stuyfzand (in voorbereiding) 

Tabel 5. 2 -Mineralogische samenstelling van duinzand (zonder be
invloeding door bodemvorming) 
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Number 
of 100-160 µ 

samples 
160-200 µ 200-250 µ 250-315 µ 

Km-piles 2-36 
Beach 20 37.2(7.9) 9.0(2.8) 1.6(0. 7) 0.26(0.01) 
Dune 10 17.8(1.4) 0.09(0.02) 

Km-piles 26-36 
Beach 14 41.3(8.4) 10.8(3.4) 2.0(0.8) 0.32(0.01) 
Dune 6 19.8(1.1) 0.11 (0.03) 

Km-piles 37-53 
Beach 21 6.9(1.7) 0.6(0.16) 0.16(0.03) 0.07(0.01) 
Dune 10 4.6(1.4) 0.07(0.02) 

Km-piles 58-91 
Beach 9 2.0(0.5) 0.29(0.11) 0.16(0.06) 0.09(0.01) 
Dune 6 1.8(0.6) 0.09(0.02) 

Tabel 5.3 - Gewichtspercentage zware mineralen van 4 korrelgrootte
fracties van strand- en duinzanden, verzarnelc\ tussen Den Helder 
(km-paal 2) en Carnperd uin (km-paal 2 6) , Kamperd uin en Egmond a/ z 
(km-paal 37), Egmond a/z en Wijk a/z {km-paal 53) en IJmuiden (km
paal 58) en Scheveningen (km- paal 91). Naar Eisma, 1968. 
Tussen haakjes: standaardafwijking. 

Het gehalte aan en in mindere mate de samenstelling van zware mine

ralen zijn sterk afhankelijk van de korrelgrootte, zoals blijkt uit 

respectievelijk tabel 5.3 en fig. 5.4. De fijnere korrels hebben 

een duidelijk hoger percentage zware mineralen, met een verho

ging van het aandeel van granaat ten koste van vooral saussuriet en 

daarnaast hoornblende. 

De kationuitwisselingscapaciteit van duinzand is in de orde van 

grootte van 1 meq/100 gram (Stuyfzand, in voorbereiding). Zoals te 

verwachten, bezet Ca meer dan 90 % van het adsorptiecomplex. Het 

gewichtspercentage organisch materiaal is in de orde van grootte 

van 0, 3 % (Stuyfzand, in voorbereiding). 

totaal fosfor ligt tussen O, 01 en 0, 008 

Oosterhout et al, 1982). 

Het gewichtspercentage 

% (gegevens DWL en 

Uit tabel 5.4 volgt, dat van de hoofdbestanddelen van duinzand cal

ciet en eventueel aanwezige Ca- plagioclaas {met name anorthiet) en 

van de nevenbestanddelen vooral saussuriet {= een aggregaat van 

vooral zoisiet of epidoot met actinoliet en/of skapoliet en chlo

riet}, hoornblende, epidoot en augiet het meest gevoelig kunnen zijn 

voor chemische verwering. 
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Een bewijs van de relatief hoge gevoeligheid voor verwering van al

teriet-saussuriet, augiet, epidoot en hoornblende is onder andere 

te vinden in oude bodemprofielen op circa 17 m-NAP in de Velsertun

nelput, beschreven door De Jong (1957) en Pons (1959). 

O/oCa 

5 km pile 62-91 

4 

3 

2 

0 
100- 160- 200- 250- 315-
160j.I. 200}.J. 250j.I. 315}.J. 400}.J. 

°loFe(HCll 

050· be ach 
km-pi Le 57-92 

0.45 

0.40 

0.35- ~~. 
;~~: 0.30 

0.25 
1 

160-
__L_.__.____.,J 

100- 200- 250-
160}.J. 200µ 250µ 315µ 

O/oCa 
5 Beach kmpile '4-52 

4 

3 

2 

0 100- 160- 200- 250- 315-
160}.J. 200}.J. 250)..l 31 S}J. 400}.J. 

%Fe(HCLJ 

0.35 
be ach 

km.pi Le 44-53 

0.30 

~ 0.25 

0.20 

0.15 
100- 160- 200- 250-
160µ 200µ 250,u 315}.J. 

Figuur 5.3 - Gewichtspercentages van Ca (totaal monster) en Fe (in 
huidjes om korrels, geëxtraheerd met 20 % warm HCl 30 minuten) in 
respectievelijk 5 en 4 korrelgroottefracties van strandzanden, 
verzameld tussen Scheveningen (km- paal 92) en Bakkum (km-paal 44). 
Naar Eisma, 1968. Verondersteld wordt, dat dit beeld tevens geldt 
voor duinzand zonder beînvloeding door bodemvorming 
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Tabel 5.4 - Stabiliteit oftewel gevoeligheid voor chemische ver
wering van primaire minerale bestanddelen van het infil tratiepak
ket 

5. 1. 2 Veen 

Het veen in de Nederlandse kustduinen behoort tot het mesotrofe ty

pe, wanneer het voornamelijk uit zeggeveen, waterdriebladveen en 

elzenveen bestaat, en tot het eutrofe type wanneer het voornamelijk 

bosveen {voornamelijk eik, beuk en els) betreft (Bennema, 1949; 

Jelgersma et al, 1970). Kenmerkend zijn: (1) een hoog gewichtsper

centage organische stof, dikwijls > 50 % van droge stof; (2) van 

de organische stof bedraagt het stikstofpercentage 2-4 % en zijn 

humine-verbindingen (voornamelijk huminezuren, fulvozuren en humi

ne) en lignine de hoofdbestanddelen; ( 3) rnineraalconcreties van 

sideriet (FeC0 3 ), rhodochrosiet {MnC0 3 ) en vivianiet 

(Fe 3 (P0 4 ) 2 ·nH2 0) kunnen er in voorkomen; en (4) een kationuitwisse

lingscapaciteit (CEC) van 150-400 meq/100 gram droge stof en een 

baseverzadiging van 80-100 %. Van der Sleen (1912, pag. 49) geeft 

analyses van de asrest van veen uit het duin, waaruit een relatief 

hoog percentage Mn, S en P blijkt. 
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Figuur 5.4 - Zware mineralen samenstelling van 4 korrelgroottefrac
ties van strandzanden verzameld tussen Scheveningen (km-paal 91} en 
Huisduinen (km-paal 2) en van enkele duinzanden, waarvan nr. 7114 
en 7119 ten noorden van Bergen zijn verzameld en nr. 8056 ten zui
den van Bakkum (naar Eisma, 1968) 

5. 1. 3 Zeezand (strandwalformatie) 

De mediane korrelgrootte van zeezand bedraagt 200- 300 

daarmee iets grover dan het bovenliggend duinzand. Een 

verschil met duinzand is voorts het hogere kalkgehalte 

µm en is 

wezenlijk 

(gemiddeld 

circa 8-10 %), in voor deze formatie kenmerkende schelpbanken oplo

pend tot >50 %. Voor het overige zijn de overeenkomsten met duin

zand (en het huidige strandzand) zeer groot, zodat verder verwezen 

wordt naar par. 5.1.1 met bijbehorende figuren en tabellen. 

5.2 Eerste slecht doorlatend pakket 

Besproken worden hier ondiep mariene en lagunaire afzettingen, dik

wijls anoxisch [= zuurstofloos] van aard. De fluviatiele kleilaag 
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onder het infiltratiegebied van de LDM en het noordelijke deel van 

dat van de DWL blijft derhalve in de meeste opzichten buiten be

schouwing. Geconstateerd wordt, dat de korrelgrootte van het le SDP 

aanzienlijk kleiner is dan van het bovenliggende le WVP, onder 

andere door een hoger percentage deeltjes <16 µm. Het gehalte aan 

deeltjes <16 µm is doorgaans sterk positief gecorreleerd aan onder 

andere het gehalte aan organisch materiaal, klei, carbonaten, Al, 

Fe en K (Salomons & de Groot, 1977; zie fig. 5.5) en vaak met het 

gehalte aan zwavel als Fes en/of Fes2 (Harmsen, 1954), terwijl het 

sterk negatief gecorreleerd is met het gehalte aan kwarts en veld

spaten (zie fig. 5.5). De toename van het gehalte aan organisch ma

teriaal impliceert een toename van de graad van anaerobie. Het 

verse organische materiaal van zogenaamde anoxische, mariene sedi

menten (waartoe de fijnere lagen van het le SDP gerekend kunnen 

worden) wordt in het algemeen voorgesteld als 

(CH2 0)106(NH3) 16 (H 3 P0 4 ). Dit geeft de gemiddelde C:N:P-verhouding 

van marien plankton aan (Stumm & Morgan, 1981). 

Door een grotere instabiliteit van N- en P-bevattende organische 

verbindingen, ontstaat na verloop van tijd veelal een C:N:P-verbin

ding, die ten gunste van de koolstof verandert. 

Het le SDP bevat vrij veel kalk in de vorm van schelpgruis. Met een 
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Figuur 5.5 - Correlatie van elementaire samenstelling {A) en mine
ralogische samenstelling (B) met het gehalte aan deeltjes <16 µm 
van sedimenten bestudeerd door Salomons & De Groot {1977) 
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afwijkende schelpsoortensamenstelling hangt een hoger percentage 

kalk als aragoniet samen, alsmede een gering percentage bijgemengd 

Mg in het kristalrooster (Stuyfzand, in voorbereiding). Het gehalte 

aan zware mineralen bedraagt volgens Van der Sleen (1912) O, 7-

1, 2 %, hetgeen 2-4 maal zoveel is als dat van duinzand. De samen

stelling van de zware mineralenfractie wijkt af van die van duin

zand, vermoedelijk in overeenstemming met het voor strand- en duin

zand geconstateerde beeld bij beschouwing van steeds fijnere kor

relgroottefracties (fig. 5.4). 

Belangrijk is de aanwezigheid van biogeen Si02 bestaande uit o.a. 

diatomeeën-kiezelskeletjes, radiolariën, verkiezeld riet e.d. (Van 

Straaten, 1954; Van der Werff, 1957). 

Uit analyses door Van Amerongen & Van der Velden (1970) valt op te 

maken, dat van aanwezige kleimineralen het percentage intermediaten 

het hoogst is. Volgens Breeuwsma & Zwijnen (1984) bestaat de 
11 echte" klei voor 30-40 % uit illiet, 30-40 % uit smectiet, 5-10 % 

uit kaoliniet, <5 % uit vermiculiet en <5 % uit chloriet. 

De kationuitwisselingscapaciteit van het le SDP bedraagt tot enkele 

tientallen meq/100 gram, terwijl doorstroming met zoet duinwater 

sinds duizenden jaren van deze oorspronkelijk mariene sedimen

ten op de meeste plaatsen gezorgd heeft voor een bezetting van het 

adsorptiecomplex voor meer dan 90 % met Ca {Stuyfzand, in voorbe

reiding). 



- 83 -
6 KWALITEIT VAN AANGEVOERDE OPPERVLAKTEWATEREN 

6.1 Inleiding 

Een overzicht van de herkomst van de aangevoerde 1 te infiltreren 

oppervlaktewateren, de ondergane processtappen van huidige en voor

malige voorzuivering en het transport naar de infiltratiegebieden 

is reeds gegeven in tabel 2.1. In par. 2.2 en in de bijbehorende 

deelrapporten wordt hierop nader ingegaan. Kwaliteitsveranderingen 

als gevolg van de toegepaste voorzuivering en het transport over 

grote afstand van bui ten het duin gelegen voorzuivering tot het 

duingebied worden in par. 11.1 geëvalueerd. 

In dit hoofdstuk komen achtereenvolgens in par. 6.2 t/m 6.6 aan de 

orde: (voorgezuiverd) Lekwater, Maaswater, boezemwater (LDM), pol

derwater {WMZ) en Haringvlietwater 1 met aandacht voor de gemiddelde 

samenstelling, seizoensafhankelijke fluctuaties in kwaliteit en 

fluctuaties van en trends in de jaarlijks gemiddelde samenstelling. 

Niet beschouwd wordt het tot drinkwaterkwaliteit bereide IJssel

meerwater van Andijk, daar het gaat om maar een gering aandeel in 

het aangevoerde water door het PWN te Castricum. Het accent van dit 

hoofdstuk ligt op het Lek- en Maaswater in verband met de grote 

aangevoerde hoeveelheden en het uitvoerige cijfermateriaal. 

Verwezen wordt naar de bijlagen van de deelrapporten voor een lis

ting van de gemiddelde kwaliteit van de aangevoerde wateren over 

elk zomer- en winterhalfjaar en kalenderjaar in de periode 1969-

19 7 8, met bijbehorende standaarddeviatie en het aan tal waarnemin

gen. 

6.2 Voorgezuiverd Lekwater 

6.2.1 Gemiddelde samenstelling 

Een overzicht van de samenstelling van het aangevoerde, voorgezui

verde Lekwater, afkomstig uit het Lekkanaal te Jutphaas (thans 

Nieuwegein) en de Lek te Bergambacht staat in tabel 6. 1. Hierin is 

het Lekwater zonder coagulatie ~n . zonder pH-correctie gemiddeld 

over de jaren 1969-1973 ten aanzien van het PWN, GW en de DWL, en 

dat met coagulatie en met pH-correctie over de jaren 1975-1978 ten 

aanzien van het PWN en GW. 



mg/l 

pH 
Na+ 
K+ 
ea++ 
Mg++ 
Tot.REP 
Fe 
Mn 
NH + 

,4 
Sio2 

ro -tot lt 
NH4.-alb 
Kjd-NH4 
KMn.04 
Kleur 
smaakd 
TOC 
W-exte 

Tenp °C 
02 
% 0 

2 .. 
<X>2-vriJ 
TICc 
SI 
EN c 
'ZN'VSV. stof0 

troeb.FTU 
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PWN GW Irn ~\IL WMZ 
1969 1975 1969 1975 zuid N:x>rd 1969 1978 o=!NW~~-;:,HVL~ 

-1973 -1978 -1973 -1978k 69-73 1980x -1973 -1980 73-78 75-78 

907 
187 
152 
91 
17,4 
0,04 
o,55a 
_m 

7,1 
101 
7,8 
87,6 
11,4 
2,65 
0,23 
0,15 
1,16 
6,5 

0,88a 
0,22 

24,3 
23,4 
28 
_m 

26,Sa 

11,7 
1,9 
17 
22W 
2,99 

-0,49 
0,35 
4,3 
_m 

909 
178 
165 
89 
20,1 
0,06 
0,09 
_m 

7,6 
104 
7,3 
82,7 
11,8 
2,55 
0,06 
0,02 
0,07 
4,8 

0,31 
0,26 

12,6 
7,3 
4 
_m 

11,0 

_m 
_m 
_m 
gW 
2,87 

+o,02 
0,33 
_m 
_m 

_b _b 

185 179 

:§8 :g1 

:i,3 ~g,7 
_b _b 

o,33h o,2sh 

~f}7 
_b 
_b 
_b 
_b 

~ó23 

:_f:,01 

_b 

0,23 

20,1 
22,3 
28 
6,11 

~b48 
_b 
_b 
~b 
_b 

~ó06 

~b04 

_b 
_b 

12,6 
8,3 
9,7 
4,4 

12,on 22,2n 
2,0 4,3 
18 40 
16,2 
2,83 

-0,42 
0,37 
5,6a,n 
3,5 

5,2 
2,85 

-0,10 
0,33 
o,s5n 
0,4 

963r 
190v 143 

270 
123 

5,6v 8,8 

8,4v 7,92 

3,45r 
0,62 

l,34v 1,0 
6,St 

2,5 
-
4,4t 

46,9v -
51,4v 53,3 

12,8t 
8,0t 
75 
6w 
4,58 

0,17 0,20 
12,Su 17,8r 

916 
189 
147 
92,6 
17,0 
0,07 
0,59~ 
0,37 

7,13 
99,5 
7,4 
85,7 
11,7 
2,62 
0,40 
0,18 
1,20 
5,5 

0,79a,h 
0,28q 
l,56a 
19,9 
34,1 
25 ' 
5, 71 

12,lj 
1,8 
17 
20W 
2,85 

-0,48 
0,34 
3,3a 

567 
62 
184 
66,3 
15,5 
0,08 
0,17 
0,38 

7,66 
37,7 
5,1 
72,7 
8,5 
2,16 
0,08 
0,05 
0,14 
4,8 

0,23 

0,84 
13,7 
11,4 
4,5 
5,5 
9,4 

11,4 
8,1 
74 
gW 
3,18 
0,09 
0,26 
0,8 

838 
94 
333f 

0,40f 
0,23 

7,76 

f 3,68f 
0,47f 
0,12 
0,39 

0, 76 

l,90r 
29,5 
35,9 
5g 
9,8r 

7,2 
8,0 
66 
12w 
5,73 

8,5 

1019 
221 
149 
84,7 
14,1 
0,36 
0,72 
0,30 

8,00 
124 
8,9 
79,9 
12, 5 
2,65 
0,49 
0,09 
0,68 
3, 7 

1,01 

2,38r 
19,2 
20,4 
20,3 
5,lr 

11,7 
10,7 

98 
1,0 
2,49 
0,34 
0,27 
29,1 

* = µS/an bij 20 °C; a = 1973; b = gelijk te stellen aan IWN; c = mnol/l; 
d = aantal malen verdunnen tot geen smaak; e = E/m; f = 1969-1972; g = 1973-1976; 
h = in Lekt i = 1971-1973; j = 1970-1973; k = 1975-1977 in verdeelvijver, 1978 in 
filtraat te Jutphaas; 1 = 1972-1973; m = gelijk te stellen aan Gv; n = filtraat 
te Juthpaas; 0 = gedroogd bij 110 °C; q = 1970-1973; r = 1976-1978; t = waarne
mingen Rijkswaterstaat (1980); u = 1973-1977; v =gemeten in toevoer K3; w =be
rekend; x = exclusief het effect van voorzuivering in het duin. 

Tabel 6.1 - Gemiddelde jaarlijkse samenstelling van het te infiltreren {voorge
zuiverde) oppervlaktewater bij het EWN-Castricum, GN, ITM, llVL en l\MZ--Ouddorp, 
over diverse perioden. N.B.: voor ONW-water is gemiddeld over de winterhalfjaren! 
ONW = polderwater uit Q.ide Nieuwelandse Wetering; HVL = Haringvlietwater. 
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PWN GW LDM DWL WMZ 
mg/l 1969 1975 1969 1975 1969 1975 1969 1978 ONW FM.. 

-1973 -1978 -1973 -1977 -1973 -1978 -1973 -1900 73-78 75-78 

EGV* 153 123 _b _b 1321 52 75 218 
ei- 43,7 33,8 42,7 36,3g 51,4 34,0 44,1 8,1 9,5 68,8 
Ha) - 12,6 14,0 :5,9 :l,9 15,4 18,2 20,4 ro 1_ 15,9 10,2 - 16,4 9,8 13,0 
ID4_ 3,6 5,2 :t:? ~t} 3,41 5,lv 3,6 4,9 3,0 
ID3_ 0,11 0,28 0,09 0,15 0,20 ro2 ___ 

0,26a 0,08 _b _b 0,98 0,75 o,21a 0,09 0,21 0,21 4 o,09m O, 13 0,05 p-

H+f 1,40 1,01 =664 ::_-;/5 0,38w 0,67 9,48 0,87 1,06 0,85 
Na+ 23,9 19,7 23,1 6,1 39,4 
~ 1,4 1,3 _b _b 1,4 0,8 1,9 
ca++ 9,7 7,6 _b _b 10,9 7,9 11, 7 
Mg++ 1,4 1,3 _b _b 1,5 0,9 4,0 
Tot.~ 0,29 0,24 _b _b 0,32 0,23 0,26 
Fe 0,16 0,06 ~t}7 ~018 0,28 0,09 0,62 
Mn 0,10 0,04 0,13 0,10 0,06 
NH + 1,34 0,14 ~022 ~013 1,39 0,75 1,15 0,22 0,19 0,67 
sic\ 2,6 3,9 2,5 3,7 3,8 

ro -tot 0,4la 0,39 "_b ,_b 0,15 0,26 0,20 4 
0,19 0,16n NHd-alb 0,13 0, 21 0,05 

Kj -NH4 
l,06a 0,45 o,s9r l,27r 

KMn04 5,6 3,2 4,9 2,7 7,8 10,5 3,9 2,9 6,7 4,8 
Kleur 8,0 3,9 7,5 4,6 8,2 11,1 9,7 5,0 7,5 5,7 
smaakd 19,7 2,5 13,8 7,2 11,8 2,3 4,05 12,0 
TOC 0,7h l,oP 1,4 2,9r l,Or 
w-exte 4,7a 2,7 1,8 

Tanp· °C ~f,o - 4, 7h 5,6n 6,1 3,0 5,3 
0 _k 1,0 1,5 1,9 1,9 6,0 2,0 
%6 ·- - 17,8n 14,3 21,st 22,5q 

2 " k _k 2,0j 00 -vriJ - 3,3 1,2 
2 u l,6a 0,8 7,3 52,3 zwev. stof ·-k ·-

troeb.FrU - _k 2,3 0,2 

* = µS/cm bij 20· °C; a = 1973; b = gelijk te stellen aan IWN; c = mrol/l; d = 
aantal ma.len verdunnen tot geen sma.ak; e = E/m; f = io-B :rrol/l; g = 1975-1978; 
h = 1976-1977; j = 1975; k = gelijk te stellen aan Gtl; .1 = 1970-1973; rn = in lek; 
n = 1970-1973; p = 1971-1973; q = 1975; r = 1976-1978; s = 1973-1976; t = 1973-
1974; u = gedroogd bij 110 °C; v = 1978; w = 1972-1973. 

Tabel 6.2 - Kwadratisch gemiddelde standaardafwijkin:.3' behorende bij de gemiddelde 
jaarlijkse samenstelling van het te infiltreren oppervlaktewater bij het IWN-
castricum, GW, LDM, IML en WMZ-Ouddorp, gegeven in tabel 6.1. Berekenin:.3' volgens 
vergelijking (4.8) 



mg/l 
PWN 69-73 

okt. apr. 
-mrt. -sep. 

P3 
Na+ 
~ 
ca++ 
Mg++ 
'Ibt.HHc 
Fe 
Mn 
NH + 
siÓ2 

ro4-tot 
~4_-alb 
KJd-NH4 
KMn04 
Kleur 
smaakd 
TCC 
UV-ext9 

954 
198 
158 
97 
18,8 
0,02 
0,55a 
o,37r 

7,1 
107 
8,4 
91,4 
12,2 
2,78 
0,34 
0,20 
1, 72 
8,5 

0,54a 
0,20 

27,0 
28,3 
38 

Tl'>ml"\ De 6 sP 
-·r ' b 

02 2,4 
%0 20 
(l)~-vrij 25V 
TICc 3,17 
SI -0,53 
EN c f 0,40 
zwev.stof -
troeb.FTU 5,cP 

841 
170 
147 
83 
15,8 
0,06 
0,56a 
0,38r 

7,1 
91 
7,0 
83,l 
10,6 
2,51 
0,13 
0,10 
0,55 
4,8 

0,96a 
0,23 

21,9 
19,1 
22 

16,~p 
1,7 
17 
20V 
2,85 

-0,44 
0,29 
-
2,<P 

PWN 75-78 
okt. apr. 

-mrt. -sep. 

LDM 69-78x 
okt. apr. 

-mrt. -sep. 

M.. 78-80 
okt. apr. 

-mrt. -sep. 

911 885 
178 174 157 
163 164 298w 
82 77 130w 
22,1 17,9 9,ls 
0,03 0,08 0,35W 
0,07 0,09 1,98 
o,27nn o,25nn 0,36w 

199 
246w 
125w 
4,7t 
0,66w 
1,47 
0,34W 

614 
68 
189 
73,5 
19, 1 
0,14 
0,22 
0,42g 

7,5 
103 
7,3 
83,9 
11,9 
2,58 
0,06 
0,02 
0, 11 
6,3 

7,6 
102 
7,1 
80,3 
11,4 
2,47 
0,06 
0,02 
0,05 
3,3 

8,0u 8,3 7,60 
41,2 
5,2 
76,3 
9,0 
2,27 
0,10 
0,10 
0,21 
7,0 

0,24 
0,26 

14,9 
8,2 
4 
6,3q 
13,3 

6,7 
4,0b 
33 
10V 

2,91 
-0,15 
0,36 

1, 71 0,47 
12,Bw 2,5w 

0,34 
0,27 

11,6 
7,3 
4 
5,8q 
10,5 

47,5 
53,4 

16 4bn 6 7W 
'kb , 

3, 7 -
37 
7V 
2,84 
0,08 
0,29 0,25 
- -
0, 3gbk -

46,0 
51,5 

0,27 

1,10 
14,9 
13,9 
4,5 
6,0 
10,5 

16, 2W 6,8 
8,5 
70 
lOV 
3,31 

-0,01 
0,12 0,32 

1,07 

535 
58 
177 
62,2 
12,6 
0,01 
0,14 
0,34g 

7,68 
34,7 
4,9 
67,6 
8,0 
2,02 
0,05 
0,02 
0,07 
2,8 

0,21 

0,75 
12,8 
9,7 
5 
5,3 
8,6 

16,0 
7,4 
74 
7V 
3,04 
0,14 
0,21 
0,8 
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WMZ-EM.i 
okt. mei 

-apr. -sep. 

1037 
224 
153 
86,4 
14,6 
0,24 
0,61 
0,36 

7,91 
122 
9,0 
00, 7 
14,8 
2,69 
0,59 
0,15 
1,47 
6,3 

1072 
238 
147 
87,2 
12,4 
0,46 
0,64 
0,33 

8,24 
130 
9,2 
81,3 
16,5 
2,66 
0,42 
0,10 
0,36 
1,6 

0,90 0,88 
- -
2,7oh 2,3oh 
20,3 21,6 
23,4 21, 2 
31,5 20 
4,9h s,3h 

7,2 
11,6 
96 
1,7 
2,58 
0,20 
0,32 
29,7 

16,6 
8,9 
91 
1,1 
2,42 
0,64 
0,23 
20,9 

* = µS/cm bij 20 DC; a = 1973; b = gelijk gesteld aan GN; c = mnol/l; d = aantal 
malen verdunnen tot geen smaak; e = E/m; f = gedroogd bij 110 °C; g = 1979-1980; 
h = 1976-1978; k = 1975-1977; 1 = 1975-1976; m = 1975; n = 1976-1977; p = pand 5; 
q = 1976; r = gelijk gesteld aan lek te Bergambacht; s = 1970-1974 + 1978; t = 
1970-1974; u = 1976-1978; v = berekend; w = gebaseerd cp v.aarneningen Rijkswater
staat (1978-1980); x = zuidelijke aanvoer. 

Tabel 6.3 - Vex>r zaner- en winterhalfjaar gemiddelde samenstelling van te infil
treren lekwater zonder (PWN 69-73: representatief voor PWN-<:!astricum, GN en IHL, 
1969-1973) en met coagulatie + pH-correctie (~ 75-78: representatief VCX>r PWN
Castricum en GN, 1975-1978), boezemwater zuid (LI:M, 1969-1978), voorgezuiverd 
Maaswater (IML, 1978-1980) en H:tringvlietwater {Wt-1Z-Ouddorp, 1973-1978) 
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Het voorgezuiverde Lekwater, aangevoerd in de periode 1969-1973, 

vertoont volgens tabel 6. 1 op de diverse meetpunten een vrijwel 

identieke kwaliteit. De gezamenlijke effecten van een zeer weinig 

verdere voorzui vering door de DWL (tabel 2. 1), een voortgaande 

zelfreiniging in de Lek over het circa 28 km lange traject 

Nieuwegein-Bergambacht en verschillen in transportafstand (tabel 

2. 1) zijn blijkbaar verwaarloosbaar. Geconstateerd wordt evenwel 

bij de DWL een hoger Fe-gehalte en een sterkere kleur en een lager 

gehalte aan Si02 en zwevende stof, terwijl het KMn0 4 -verbruik bij 

het PWN hoger is in verband met het niet filtreren ten behoeve van 

deze analyse (tabel 3.2). 

De kwaliteit van het aangevoerde Lekwater door het PWN en GW van 

1975-1978 is volgens tabel 6.1 wezenlijk verbeterd ten opzichte van 

die van 1969-1973, ten aanzien van het gehalte aan P0 4 , NH 4 , Si0 2 , 

Fe, Mn, TOC, o 2 en zwevende stof, het KMn04 -verbruik, kleur, smaak 

en UV-extinctie. Hiervoor is niet alleen de verdere voorzuivering 

verantwoordelijk (zie paragraaf 6.2.3). 

De anorganische hoofdbestanddelen van (voorgezuiverd) Lekwater zijn 

in volgorde van afnemend percentage op gewichtsbasis Cl, HC0 3 + 
co2 , Na, so4 , Ca, N0 3 , Mg, Ken Sio 2 , terwijl dit op mol-basis zijn 

Cl, Na, HC0 3 + C0 2 , Ca, Mg ~ 80 4 , N0 3 , K en Si0 2 • 

Zowel voor afzonderlijke metingen (par. 6.2.2}' als voor jaargemid

delden (par. 6.2.3) geldt een aanzienlijke positieve correlatie van 

vooral Na, K, Ca, Mg en totale hardheid met zowel Cl als so 4 als 

EGV, alsmede een zeer goede, positieve correlatie tussen deze para

meters onderling (zie tabel 6.4, 6.6 en 6.7). 

De samenstelling en bovenstaande correlaties houden sterk verband 

met ten aanzien van macroparameters weinig variabele lozingen van 

afvalstoffen in de Rijn, waarvan de afvoer tamelijk sterk fluctu

eert en die de Lek gemiddeld voor zeker ~ 95 % voedt. 

De kwaliteit van Rijnwater wordt wat macroparameters betreft be

schreven door onder andere RIWA (1969- 1983), Molt (1961), Martijn 

(1967), Schuiling (1974), Scholte Ubing (1979), Klomp & Van Pagee 

{ 1979), Knappert · & Vreedenburg ( 1980), Brouwer { 1980), Snoek & 

Huizenga (1980), Zijlstra (1980), Stock (1981), Dijkzeul (1982) en 

Stuyfzand (1985c end). 



- 88 -

6.2.2 Seizoensafhankelijke fluctuaties 

In het aangevoerde, voorgezuiverde Lekwater komen aanzienlijke sei

zoensafhankelijke kwaliteitsfluctuaties voor (zie fig. 6.1, 4.18, 

9.17, 9.19 en 9.23). Deze leiden tot een hoge standaardafwijking 

behorende bij het jaarlijkse gemiddelde van veel kwaliteitsparame

ters (tabel 6.2). Vóór augustus 1974 zijn bij het PWN en GW in 

het winterhalfjaar in het algemeen de gehaltes aan Cl, so 4 , HC0 3 , 

C02 , Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, NH 4 , N0 3 , Si0 2 ,o2 en tevens het EGV, 

KMn04 -verbruik, de kleur, smaak, troebelheid, totale hardheid en 

UV- extinctie significant hoger en de temperatuur en N0 2 -concentra

tie lager dan tijdens het zomerhalfjaar (tabel 6.3). Vanaf augustus 

1974 wijzigt dit beeld met dien verstande, dat er bijna geen half

jaarlijkse fluctuaties meer voorkomen in de troebelheid en smaak en 

in gehaltes aan Fe, Mn en HC0 3 en dat deze fluctuaties in het 

KMn04 -verbruik, kleur en o2 -gehal te sterk zijn afgenomen (tabel 

6.3). Dit in verband met de extra voorzuivering sinds augustus 1974 

door de WRK en de vooral sinds 1974 optredende kwaliteitsverbete

ring van de Lek (zie par. 6.2.3). 

Oorzaken 

De seizoensafhankelijke fluctuaties worden vooral veroorzaakt door: 

(a} een relatief weinig variabele lozing van verontreinigende stof

fen, bestaande uit anorganische zouten als NaCl, CaC12, Na._f0 4 en 

Caso4 en uit organische stoffen (Molt, 1961), in de Rijn met een 

vrij sterk variabele, goeddeels seizoensafhankelijke afvoer (fig. 

6 .1 ) ; (b} een geprononceerde jaarlijkse gang van de temperatuur 

van de Rijn (fig. 6.1 ), in verband met een sterke temperatuursaf

hankelijkheid van de zelfreiniging van de rivier, algengroei (opna

me van onder andere Si02 , zie fig. 6.1 } en de effectiviteit van de 

voorzuivering (onder andere nitrificatie van NH 4 en verwijdering 

van organische bestanddelen, Fe en Mn}; en (c) een grotere sneeuw

smeltbijdrage tijdens het zomerhalfjaar (zie bijvoorbeeld Dijkzeul, 

1982) • 
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Belangrijke correlaties -----------------------
Met de temperatuur zijn vóór augustus 1974 blijkens de correla

tiematrix linksonder in tabel 6. 4 vooral het Sio2 - en Fe-gehalte 

gecorreleerd, in mindere mate het gehalte aan N0 3 , NH 4 , Mg en .Mn 

alsmede het KMn04 -verbruik, de kleur, UV-extinctie en troebelings

graad. Het gevolg hiervan is een min of meer sinusvormige jaarlijk

se gang van deze parameters net als van de temperatuur. 

De jaarlijkse gang van het EGV en de gehalten aan vooral Na, K, Ca, 

Mg en so
4 

correspondeert goed met de jaarlijkse gang van Cl (zie 

fig. 6.1 ), gezien de hoge mate van correlatie in tabel 6.4 en 6.6. 

Rijnwaterafvoer en chloride 

Het Cl-verloop van de Lek vertoont globaal een negatieve correlatie 

met de afvoer van de Rijn te Lobith {fig. 6.1 ). Een laag Cl-gehal

te in de maanden juli en augustus, ondanks een lage afvoer van de 

Rijn, wijst op een geringere lozing van steenzout uit de Elzas 

en/of geringere lozingen door de soda-industrie aan de Moezel en/of 

geringere lozingen van zout mijnwater uit het Ruhrgebied. De jaar

lijkse gang van het Cl-gehalte vertoont, overeenkomstig die van de 

afvoer nogal veel onregelmatigheden, zichtbaar in de hoge stan

daardafwijking behorende bij de maandgemiddelden. 

Het verband tussen afzonderlijke maandgemiddelden van het Cl-gehal

te van Lekwater en de afvoer Q van de Rijn te Lobith is weergegeven 

in tabel 6. 5. Gemakshalve is gekozen voor het verband volgens 

Mazure (zie bijvoorbeeld Huisman, 1952; Molt, 1961; Martijn, 1967), 

ook al is bekend, dat een 2e of 3e graads polynoomvergelijking 

beter voldoet (Van den Bos & Rook, 1974). Uit tabel 6.5 volgt, dat 

sinds de voltooiing van de kanalisatie van de Nederrijn/ Lek het 

verband tussen Cl en Q zwakker is geworden en de variatie en 

scheefheidscoëfficiënt van het Cl-gehalte zijn afgenomen. Hiervoor 

is zeer waarschijnlijk een door stuwing verminderde afvoer van de 

Nederrijn/ Lek bij lage Rijnafvoeren verantwoordelijk, hetgeen een 

grotere bijmenging van Cl-arm water vanuit de Veluwe en Utrechtse 

Heuvelrug inhoudt (Bresser, 1972). 
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Figuur 6.2 - Jaarlijkse gang van de afvoer van de Maas te Lith en 
het Cl-gehalte van de Maas te Heusden, gemiddeld over 1969-1981 
(bepaald met gegevens uit jaarverslagen DWL en RIWA), alsmede de 
jaarlijkse gang van de temperatuur en het SiO -gehalte van de 
Afgedamde Maas bij het pompstation Brakel, gemiddeia over 1976-1981 
(bepaald met gegevens uit jaarverslagen DWL) 
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No; 
No; 
NH

4
+ 

NH 4-alb 

Po;--

Po4 -tot 

Si02 
KMn04 
kleur 

smaak 

UV-ext 

temp. 

02 

slib 

pH 

troeb. 

EGV 

HC0 3 
so;-

Na + 

K+ 

ca++ 

Mg++ 

tot HH 

Fe 

Mn 

P0 4 KMn0 4 smaak UV- troeb 

c1- No; No; + NH 4 

NH 4 
alb Po;-- tot sio 2 kleur ext temp 02 slib pH EGV Hco; so;- Na+ K+ 

tot 

ca++ Mg++ HH Fe Mn 

~ 1,00 0,30 -,13 0,32 

0,16'1-,oo 0,30 0,26 

0,16 -,14'l::-,oo 0,29 

0,61 0,37 -,02 0,03 0,31 -,13 0,19 -,10 

0,17 0,18 0,46 0,35 0,36 -,25 0,55 -,55 

-,04 -,08 0,62 0,45 0,29 -,01 0,61 -,60 

-,41 0,15 -,54 

0,07 0,40 -,27 

0,44 0,34 0,14 

o,68 -,oo o,1i'r-,oo - 0,21 o,34 o,49 0,28 0,11 -,06 o,34 -,49 0,05 0,11 -,21 

o,30 0,04 o,o5 0.2~.oo 
-,15 0,01 0,31 0,14 o,2;'r,oo 0,30 -,o5 0,06 0,30 0,03 0,10 0,04 -,46 0,11 o,43 

0,19 0,01 0,03 0,08 0,15 0,3;-r,00 0,16 -,06 0,11 0,00 0,08 -,06 -,20 0,08 -,39 

0,21 o,35 -,o9 o,51 0,06 0,31 -,o;-r.,oo 0,44 0,28 -,06 o,63 -,88 o,48 0,30 0,03 
......... --

0, 65 0,22 0,24 0,63 0,34 0,19 0,16 0,50 1,00 0,25 -,03 0,67 -,48 0,29 0,31 -,04 

o,53 0,25 0,16 0,60 0,10 o,34 o,o9 o,66 0.1~.oo -,18 o,56 -,25 -,17 o,33 -,30 - ::-....... 
0,34 0,09 0,08 0,18 0,13 -,16 0,20 -,03 0,14 0,09 1,00 -,22 0,08 0,12 -,06 -,03 

o,33 0,04 -,34 o,37 -,11 -,11 -,09 o,40 0,29 0,11 -.1s"t,oo -,64 0,11 o,45 -,15 
........... 

0,15 0,45 0,13 -,47 -,01 -,12 -,06 -,76 -,41 -,56 0,05 -,56 1,00 -,56 -,24 -,07 
~- ......... 

0,08 -,07 -,16 0,17 -,11 -,32 0,01 0,16 -,04 0,04 -,18 0,16 -,31 1,00 0,07 0,60 
............ 

0,21 i.oz-.21 

0,09 0,02 1,00 

' 0,15 0,60 0,09 1,00 

0,65 -,27 0,53 0,80 0,66 0,18 0,36 0,21 -,04 -,03 

0,62 0,33 0,56 0,37 0,40 0,37 0,35 0~38 0,32 0,11 

0,22 0,47 0,25 -,02 0,05 0,35 0,24 0,34 0,39 0,47 

0,53 0,25 0,37 0,50 0,54 0,32 0,35 0,34 0,31 0,37 

0,44 -,27 0,36 0,54 0,48 0,13 0,35 0,17 -,04 -,05 

0,34 0,03 0,19 0,30 0,22 0,25 0,28 0,26 -,02 0,07 

0,52 0,78 0,43 0,12 0,20 0,57 0,48 0,57 0,51 0,46 

0,32 0,37 0,45 0,22 0,34 0,23 0,16 0,22·0,36 -,03 

0,47 -,04 0,53 0,41 0,38 0,19 0,31 0,21 0,17 -,02 

-,13 0,13 -,13 -,15 -,14 -,04 -,08 -,05 -,10 0,06 

0,57 0,37 0,69 0,34 0,44 0,35 0,38 0,36 0,42 0,09 

-,57 -,76 -,52 -,21 -,35 -,59 -,48 -,59 -,48 -,45 

-,12 0,69 -,05 -,36 -,24 0,21 0,03 0,19 0,23 0,33 

0,36 0,15 0,51 0,17 0,17 0,33 0,40 0,36 0,32 0,08 

-,49 0,30 -,36 -,52 -,53 -,19 -,26 -,20 -,01 0,11 

0,23 0,28 -,11 0,24 0,01 -,26 -,10 0,28 0,30 0,24 0,05 0,54 -,37 

0,15 0,07 0,21 0,27 0,01 0,13 -,04 0,07 0,12 0,21 0,13 -,37 ~,09 

0,27 0,51 -,42 0,25 0,08 -,23 -,25 0,39 0,42 0,39 -,24 0,46 -,63 

0,99 0,18 0,14 0,69 0,31 -,09 0,22 0,29 0,65 0,53 0,32 0,43 -,20 
......... 

o,59 0,01 0,15 o,66 0,18 0,05 o,05 0,40 0,53 0,52 0,14 0,22 -,37 

0,94 0,21 0,11 0,74 0,31 -,01 0,14 0,38 0,68 0,59 0,25 0,60 -,28 

0,99 0,17 0,18 0,66 0,28 -,08 0,20 0,26 0,64 0,53 0,34 0,37 -,15 

0,90 0,24 0,15 0,67 0,25 0,12 0,18 0,39 0,70 0,64 0,32 0,49 -,30 

0,94 0,17 0,12 0,74 0,31 -,11 0,09 0,36 0,67 0,57 0,28 0,39 -,25 

0,81 0,30 0,02 0,61 0,31 -,oo 0,16 0,49 0,67 0,58 0,15 0,61 -,41 

0,94 0,20 0,11 0,75 0,32 -,18 0,11 0,40 0,69 0,60 0,27 0,50 -,29 

0,35 0,30 -,02 0,50 0,08 0,05 0,16 0,61 0,55 0,64 0,00 0,35 -,72 

-,08 0,24 0,12 0,31 1,0.2.__0,22 0,77 0,74 0,68 0,49 0,57 0,51 0,19 0,10 

-,04 0,13 0,24 0,14 0,65 l,OQ__,_0,18 -,20 -,09 0,55 0,36 0,53 0,38 0,42 

-,04 0,27 0,15 0,53 0,96 0,64 l,0~0,57 0,59 0,46 0,57 0,50 0,21 -,03 

-,10 0,21 0,16 0,33 0,98 0,61 0,94 1,00 0,80 0,12 0,29 0,14 0,01 -,03 

-,04 0,21 0,13 o,s4 o,90 o,58 0,91 0,9~.oo 0,22 o,35 0,24 0,13 -,04 -- ---- ......... 
-,07 0,26 0,17 0,36 0,95 0,75 0,95 0,93 0,87 1,00 0,86 0,99 0,23 0,35 

-,03 o,33 0,06 o,47 o,84 o,63 o,a5 0,00 o,79 0,02'1:,oo 0,90 0,21 0,25 

-,06 0,27 0,16 0,42 0,95 o,75 0,95 0,92 o,88 o,99 0,0~.oo 0,23 o,34 -------------- ......... 
0,18 0,33 0,09 0,63 0,37 0,44 0,40 0,34 0,44 0,42 0,50 0,45 1,00 0,24 

0,62 0,23 -,01 o,68 0,22 -,09 0,15 o,s3 0,62 o,58 0,14 0,61 -,49 -0,02 o,37 0,09 o,56 o,67 o,59 0,12 0,62 0,61 o,67 o,69 0,10 o,4;J:,oo -- -- ......_ 

Tabel 6.4 - Correlatiematrices (geplot zijn de correlatiecoëfficiënten van lineaire regres
sie) van (a} in de driehoek linksonder het aangevoerde, voorgezuiverde Lek-water door het PWN 
over de periode 1969-1973 (N = 250) en (b) in de driehoek rechtsboven het aangevoerde, voor
gezuiverde Maaswater door de DWL over de periode 1977-1978 (N = 98). Onderstreept zijn corre
latiecoëfficiënten~ 0,7 en ( -0,7. 

\.0 
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ei- l/Q skew. 

periode y ± s x ± s y x y = a + b/Q R 

Lek: 

1960-1971 152±49,7 {509±215)E-6 0,59 1,00 Cl=46,5+206817/Q 0,89 

1972-1982 171±41,5 (526±210)E-6 0,00 0,83 Cl=84,3+164486/Q 0,83 

Maas: 

1969-1981 58,8±19,5 (731±910)E-5 0,61<'.(),01 Cl=48,0tl475/Q 0,69 

Tabel 6.5 - Maandgemiddelden plus bijbehorende standaardafwijking S 
en scheefheidscoëfficiënt (skew) van het Cl-gehalte {mg/l) van 
Lekwater te Bergambacht en de Maas te Heusden en de afvoer Q (m3/s) 
van de Rijn te Lobith en de Maas te Lith, alsmede de regressie van 
Cl met l/Q met bijbehorende correlatiecoëfficiënt R. Onderscheiden 
zijn ten aanzien van de Lek de periode 1960-1971 (vóór voltooi
ing van de kanalisatie van de Nederrijn en Lek} en de periode 1972-
1982 {erna). 

6.2.3 Fluctuaties van en trends in jaargemiddelden 

Het verloop van kalenderjaargemiddelden van diverse parameters van 

het aangevoerde, voorgezuiverde Lekwater is weergegeven in fig. 

10.7 t/m 10.10. 

Een tabellarisch overzicht van jaargemiddelden van de kwaliteit van 

het door GW en de DWL aangevoerde, voorgezuiverde Lekwater vanaf 

resp. 1957 en 1955 t/m resp. 1982 en 1975 is gegeven in resp. bij

lage 3-5 en 8 van de betreffende deelrapporten. 

Het kwaliteitsverloop wordt beïnvloed door: 

1. onregelmatige fluctuaties in de afvoer van de Rijn (zie tevens 

par. 6.2.2). Hiervoor zijn in het bijzonder de gehalten aan Na, K, 

Ca, Mg, NH 4 (tot augustus 1974), Cl, so4 en het EGV en de kleur ge

voelig (zie de correlaties in tabel 6.7); 

2. een qua macroparameters toenemende verontreiniging van de Rijn, 

globaal tot het begin der jaren zeventig {Brouwer, 1980; Zijlstra, 

1980). Deze manifesteert zich vooral in een afname van Sio 2 door 

diatomeëenbloei en in een geleidelijke stijging van het P0 4 -gehalte 

en van het N0 3-gehalte met name sinds 1964; 

3. een uitbreiding van de voorzuivering door de WRK sinds augustus 

1974 (zie par. 6.2.1 voor de hierdoor meest beïnvloede kwaliteits

parameters); 

4. saneringen in het stroomgebied van de Rijn, vooral s·inds het 

eind van de jaren zestig, in de vorm van de beperking van afval-



- 93 -

waterproduktie en de in gebruik name van zuiveringsinstallaties. 

Als resultaat geldt ten aanzien van macroparameters vooral een 

verhoging van het 0 2 - en N0 3 -gehalte (Dijkzeul, 1982) bij een ver

laging van het gehalte aan NH4 en (afbreekbare) organische stof, 

zichtbaar aan een dalend TOC-gehalte, KMn0 4 -verbruik en kleur; 

5. een verhoogde zelfreiniging sinds de voltooiing van de kanalisa

tie van de Nederrijn/Lek op 2 november 1971, als gevolg van een 

bij lage Rijnafvoeren door stuwing optredende langere verblijftijd. 

Dit manifesteert zich vooral in een verhoging van het o2 - en N0 3 -

gehal te en een verlaging van het gehalte aan NH 4 , P0 4 en P0 4 -to

taal, de smaak, TOC en KMn0
4 
-verbruik ( Bresser, 1972; Van Urk, 

1973). 

y=bx+a 

Na = 0,542 Cl - 0,6 
K = 0,0285 Cl + 2,49 
Ca = 0, 209 Cl + 48,4 
Mg = 0,025 Cl + 6,7 
tot.HH = 0,0062 Cl + 1,493 
S04 = 0,330 Cl + 29,5 
ca = 0,603 9J4 + 32,6 
Mg = 0,076 SC\ + 4,4 
K = 0,082 9J11 + 0,34 
Cl = 0,276 EGV - 63,2 
S04 = 0,094 ED\! + 6,2 
Na = 0,150 El3V - 35,4 
K = 0, 008 El3V + 0,6 
Ca = 0,059 B3V + 34 
Mg = 0,0074 El3V + 4,7 
t.ot.HH = 0,0018 EGV + 1,056 
'IK-NH4 = 1,085 NH 4 + 0,42 
% 02 = 9,181 02 + 0,09 
Fe =-0,0196 temp+- 0,46 
Si02 =-0,589 tenp+ 13141 

R 

0,99 
0,90 
0,94 
0,81 
0,94 
0,94 
0,95 
0,85 
0,91 
0,99 
0,96 
0,98 
0,90 
0,95 
0,84 
0,95 
0,93 
0,98 

-0, 72 
-0,76 

SE 
est. 

3,1 
0,7 
3,9 
1,0 
0,12 
6,0 
3,7 
0,8 
0,7 
8,8 
5,2 
5,0 
0,7 
3,7 
0,9 
0,1 
0,33 
3,3 
0,1 

SE 
a 

0,73 
0,17 
0,94 
0,23 
0,03 
1,44 
1,20 
0,28 
0,22 
2,80 
1,67 
1,58 
0,22 
1,17 
0,28 
0,03 
0,03 
0,29 
0,02 

SE 
b 

0,004 
0,001 
0,005 
0,001 
0,0002 
0,007 
0,013 
0,003 
0,002 
0,003 
0,002 
0,002 
0,0002 
0,001 
0,0003 
0,0001 
0,037 
0,096 
0,0012 

l PkN-Castricum; tot.BH in mrol/l; FJJV in pS/an bij 20 °C 

loca-
N tiel 

250 PWN 
250 FWN 
250 PWN 
250 PWN 
248 PWN 
250 FWN. 
250 PWN 
250 PWN 
250 PWN 
252 PWN 
250 PWN 
250 PWN 
250 PWN 
250 PWN 
250 PWN 
248 PWN 
136 l::W[, 

281 l::W[, 

245 PWN 
245° PWN 

perio
de 

69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-73 
69-75 
69-75 
69-73 
G9·?3 

•rabel 6. 6 - Bruikbare lineaire regressievergelijkingen met bijbeho
rende correlatiecoëfficiënt R, standaard fout van schatting, van 
coëfficiënt a en b (respectievelijk SE-est., SE-a, SE-b) en het 
aantal betrokken waarnemingen N, van diverse parameters van aange
voerd, voorgezuiverd Lekwater, gebaseerd op individuele metingen; 
analyses in mg/l 
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skew al loca- perio-
y=bx+a R y Sy y y N tiel de 

Na = 0,588 Cl - 10 0,98 86,3 19,0 0,57 22 24 Lek 57-80 
K = 0,0350 Cl + 1,46 0,93 7,18 1,2 0,86 17 24 Lek 57-80 
ca = 0,179 Cl + 52,4 0,93 81,6 6,1 0,58 7 24 Lek 57-80 
Mg = 0,020 Cl + 8,6 0,60 11,9 1,1 0,66 9 24 Lek 57-80 
S:\ = 0,278 Cl + 36,4 0,83 81,9 10,6 0,53 13 24 Lek 57-80 
<a = 0,52 SJ~ + 39,3 0,90 81,6 6,1 0,58 7 24 Lek 57-80 
Cl = (222240/Q) + 59,0 0,91 164 31,6 0,53 19 21 Lek 60-80 
:oov = (823096/Q) + 469 0,93 865 114 0, 76 13 21 Lek 60-80 
Ca = 0,113 Cl + 43,8 0,96 81,6 6,1 0,58 7 24 Lek 57-80 

+ 0,236 so4 
NH4 = 0,017 Cl - 1,92 0,85 0,82 0,67 0,98 82 17 w 57-73 
kleur- 0,097 Cl + 5,1 0,87 20,6 3,8 0,30 18 17 w 57-73 

1) Lek te Vreeswijk; W = verdeelvijver GW; Q = afvoer Rijn te Lobith (m3/sec); El3V in 
µS/an bij 20 •c 

Tabel 6.7 - Bruikbare lineaire regressievergelijkingen met bijbeho
rende correlatiecoëfficiënt R, het gemiddelde (y), standaardafwij
king (Sy), scheefheidscoëfficiënt (skew-y), coëfficiënt van variatie 
(CVy) en het aantal betrokken waarnemingen N, van diverse parame
ters van aangevoerd, voorgezuiverd Lekwater, gebaseerd op jaarge
middelden. Analyses in mg/l 

6.3 Voorgezuiverd Maaswater 

6.3.1 Gemiddelde samenstelling 

De gemiddelde samenstelling van het door de DWL sinds april 1976 

(zie tabel 2.1) aangevoerde, voorgezuiverde Maaswater afkomstig uit 

de Afgedamde Maas is in tabel 6. 1 ondergebracht. De anorganische 

hoofdbestanddelen ervan zijn in volgorde van afnemend percentage op 

gewichtsbasis: HC0 3 + C0 2 , Ca, 80 4 , Cl, Na, N0 3 , Mg, K en Si0 2 , 

terwijl dit op mol-basis zijn HC0 3 + co 2 , Ca, Cl, Na, so 4 , Mg, N0 3 , 

K en Si0 2 . 

Zowel voor afzonderlijke metingen als voor maand- en eventueel 

jaargemiddelden geldt een aanzienlijke positieve correlatie van 

vooral Na, K, so4 en EGV met Cl en tussen deze parameters onder

ling, alsmede van Ca en Mg met HC03 en tussen deze parameters on

derling (zie tabel 6.4 en 6.8 t/m 6.10). De samenstelling en boven

staande correlaties houden sterk verband met ten aanzien van macro

parameters weinig variabele lozingen van afvalstoffen in de Maas, 

waarvan de afvoer erg sterk fluctueert en die de Afgedamde Maas 

gemiddeld voor > 60 % voedt. Bijmenging van uitgeslagen polderwater 

vooral tijdens het winterhalfjaar speelt daarnaast nog een vrij 

belangrijke rol. 
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De kwaliteit van Maaswater wordt beschreven door onder andere RIWA 

(1969-1983), Van den Bos & Rook (1972), Koolen {1973), Knappert & 

Vreedenburgh (1980), Zuurdeeg (1980) en Dijkzeul (1981). 

4.3.2 Seizoensafhankelijke fluctuaties 

Beschrijving ----------·--

Seizoensafhankelijke fluctuaties in samenstelling van het aange

voerde, voorgezuiverde Maaswater zijn vrij groot {zie fig. 9.3 t/m 

9. 5). Deze leiden tot een hoge standaardafwijking, behorende bij 

het jaarlijks gemiddelde van veel kwalite.itsparameters (tabel 6.2). 

Tijdens het winterhalfjaar worden in het algemeen hogere gehalten 

aan praktisch alle bestanddelen en hogere waarden van som- of 

groepsparameters geconstateerd (tabel 6.3). 

Oorzaken 

De oorzaak hiervan is (a) een relatief weinig variabele lozing van 

verontreinigende afvalstoffen, bestaande uit anorganische zouten en 

organische stoffen, in de Maas met een sterk variabele, goed deels 

seizoensafhankelijke afvoer (fig. 6.2 ); {b) het 1-2 maanden duren

de verblijf in de Afgedamde Maas, waardoor de aan een lage Maasaf

voer gekoppelde zoutpiek in de Maas in de maanden augustus t/m 

november (fig. 6.2 juist in het winterhalfjaar komt te liggen; 

(c) bijmenging van uitgeslagen polderwater vooral tijden het win

terhalfjaar; en (d) een geprononceerde jaarlijkse gang van de tem

pera tuur van de (Afgedamde) Maas (fig. 6. 2 ) , in verband met een 

sterke temperatuursafhankelijkheid van de zelfreiniging van de 

rivier en Afgedamde Maas, algengroei (opname van onder andere Sio 2 , 

zie fig. 6.2 ) en de effectiviteit van de voorzuivering te 

Bergambacht (onder andere nitrificatie van NH 4 en verwijdering van 

organische bestanddelen, Fe en Mn). 

Met de temperatuur zijn blijkenE tabel 6.4, 6.8 en 6.9 vooral het 

Si02 -, HC0 3 -, en N0 3 -gehalte alsmede de UV-extinctie gecorreleerd, 

in mindere mate het gehalte aan N0 2 , NH 4 , o2 , Ca, Mg, Fe en Mn, 
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het KMno4 -verbruik en de totale hardheid. Het gevolg hiervan is een 

min of meer sinusvormige jaarlijkse gang van deze parameters net 

als van de temperatuur. 

De jaarlijkse gang van het gehalte aan Na, K, so 4 en PO 4 en het 

EGV, is analoog aan die van Cl (zie fig. 6.2 , verschuif de tijdsas 

1-2 maanden naar links), gezien de hoge mate van correlatie in 

tabel 6.4, 6.8 en 6.9. 

6.3.3 Fluctuaties van en trends in jaargemiddelden 

Het verloop van kalenderjaargemiddelden van diverse parameters van 

het aangevoerde, voorgezuiverde Maaswater is weergegeven in de 

figuren 10.7 t/m 10.10. 

SE SE SE 
y = b x + a R est. a b N 

Na = 0,6396 Cl 2,4 0,80 4,5 3,39 0, 050 95 
Na = 0,0812 EGV 7,2 0,74 5,0 4,51 0,076 96 
804 = 0,127 EGV - 4,1 0,77 7,3 6,48 0,110 97 
Si02 = -o,G95" temp+ 12., G6 -0,88 98 
HC0 3 = -2,26 temp+ 205 -0,76 11, l 2,67 0,201 97 
K = 0,067 Na + 2,54 0,80 0,38 0,21 0,0052 96 
Mg = 0,1049 Ca + 1,01 0,86 0,6 0,49 0,0066 94 
% 0 = 6,819 02 + 16,l 0,89 7,1 2,71 0,368 97 2 

Tabel 6.8 - Bruikbare lineaire regressievergelijkingen met bijbeho
rende statistische parameters (zie tabel 6.6), van diverse kwali
teitsparameters van aangevoerd, voorgezuiverd Maaswater, in de 
periode 1977-1978, gebaseerd op individuele metingen. Analyses in 
mg/l, behalve EGV (µS/ cm bij 20'°C) en temp. (°C}. 

Een tabellarisch overzicht ervan voor de periode 1976-1982 is ge

presenteerd in bijlage 8 van deelrapport 4. De in deze betrekkelijk 

korte periode te signaleren fluctuaties zijn vooral het gevolg van 

onregelmatige fluctuaties in de afvoer van de Maas. Hiervoor zijn 

in het bijzonder de gehalten aan Na, K, Mg, so
4

, Cl en het EGV 

gevoelig (zie de correlaties in tabel 6.10). 
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skew cv 
y = b x + a R y Sy y y N 

Na = 0,781 Cl - 11,5 0,85 36,3 5,7 1,16 16 48 
K = 0,0691 Cl + 0,70 0,78 4,92 0,55 1,31 11 48 
804 = 0,749 Cl + 18, 2 0,63 63,9 7,35 0,64 12 48 
Na = 0,525 so4 + 2,7 0,68 36,3 5,7 1,16 16 48 
K = 0,056 S0 4 + 1,35 0,75 4,92 0,55 1,31 11 48 
Ca = 0,322 HC03+ 13,3 0,86 73,0 6,6 0,06 9 47 
Mg = 0,028 HC0 3+ 3,3 0, 71 8,5 0,70 0,27 8 48 
Cl = 0,110 EGV - 1,2 0,73 61,1 6,2 0,71 10 48 
so = 0,120 EGV - 4,0 0,67 63,9 7,4 0,64 12 48 
HCb 3 = -2,253 temp+ 209 -0,79 185 17,6 0,10 10 48 
NO = -0,509 temp+ 21,0 -0,86 15,4 3,68 0,49 24 48 
siÖ

2 = -0,522 temp+ 10,8 -0,90 5,15 3,60 0,24 70 48 
UV-ext = -0,211 temp+ 11,9 -0,75 9,6 1,74 0,54 18 48 
Mg = 0,090 Ca + 1,9 0,84 8,5 0,70 0,27 8 47 

Tabel 6.9 - Bruikbare lineaire regressievergelijkingen met bijbeho-
rende statistische parameters (zie tabel 6.7), van diverse kwali-
teitsparameters van aangevoerd, voorgezuiverd Maaswater in de pe-
riode 1978-1981, gebaseerd op maandgemiddelden, ontleend aan jaar-
verslagen DWL. Analyses in mg/l, behalve EGV (µS/cm bij 20 °CL 
temperatuur (De) en uv-ext (E/m) 

skew CJ N locatie 

y=bx+a R y Sy y y 

Na 0,699 Cl - 1,9 0,95 40,2 7, 73 0,81 19 13 Heusden 
K 0,0432 Cl + 2,81 0,89 5,41 0,51 1,09 9 13 Heusden 
Mg 0,040 Cl+ 5,7 0,62 8,1 0,68 0,25 8 13 Heusden 
804 0,552 Cl + 34,6 0,83 67,8 6,9 -0,64 10 13 Heusden 
Cl 4885/Q + 40,7 0, 78 60,2 10,5 0,45 17 13 Heusden 
El3V 27319/Q + 424 0,89 534 52 0,88 10 13 Heusden 

Na 0,886 Cl - 14,9 0,97 42,2 12,1 1,63 29 60 pst Brakel 
K 0,066 Cl+ 1,27 0,93 5,52 0,94 1,18 17 60 pst Brakel 
Mg 0,034 Cl+ 6,6 0,59 8,8 0,76 0,10 9 60 pst Brakel 
S<\ 0,688 Cl+ 27,2 0,85 71,5 10,7 0,64 15 60 pst Brakel 
Si02 = -0,499 tenp+- 10,3 0,88 4,73 3,56 0,33 75 72 pst Brakel 

Tabel 6.10 - Bruikbare lineaire regressievergelijkingen met bijbe
horende statistische parameters (zie tabel 6.7), van diverse kwali
teitsparameters van de Maas te Heusden (jaargemiddelden 1969-1981) 
en de Afgedamde Maas bij het pompstation te Brakel (maandgemiddel
den 1976-1980/1981). Analyses in mg/l behalve EGV (µS/cm bij 
20'°C), temperatuur (°C) en Q (rn3/s =afvoer Maas te Lith) 
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6.4 Boezemwater (LDM) 

6.4.1 Gemiddelde samenstelling 

In tabel 6.1 is een overzicht gepresenteerd van de kwaliteit van 

het aangevoerde boezemwater, sinds 1972 op 2 plaatsen onttrokken. 

Aan de hand hiervan en nadere informatie in deelrapport 3 kan het 

volgende worden opgemerkt. 

De anorganische hoofdbestanddelen zijn in volgorde van afnemend 

percentage op gewichtsbasis HC0 3 +co 2 , Cl, Ca + Mg, so 4 , Na + K, N0 3 
en sio2 , terwijl dit op mol-basis zijn HC0 3 + co 2 , Cl "' Na+ K, ·ca 

+ Mg, 804 , N0 3 en Sio2 • 

Tussen het zuidelijk en noordelijk aangevoerde boezemwater, respec

tievelijk door het pompstation "De Pan" - oftewel de oude inlaat, 

die water onttrekt aan een zijsloot van de Valkenburgsche Watering 

- en het pompstation "Wassenaarse Wetering" (sinds 1972 water ont

trekkend aan een tankgracht in verbinding met de Wassenaarse 

Watering), bestaat kwalitatief een gering verschil. Uit Cl-grafie

ken in jaarverslagen van de LDM van 1972-1982 kan een weinig lager 

Cl-gehalte voor het noordelijk aangevoerde boezemwater worden ge

constateerd. 

Het zwevende stofgehalte is daarin echter iets hoger. Het boezemwa

ter bestaat uit Rijnwater vermengd met veel uitgeslagen polderwa

ter, afstromend duinwater en ten aanzien van het zuidelijk aange

voerde water tevens uit afstromend, door de LDM kunstmatig geînfil

treerd boezemwater. 

6.4.2 Seizoensafhankelijke fluctuaties 

Aanzienlijke seizoensafhankelijke 

fig. 5. 1 t/m 5. 7 in deelrapport 3. 

fluctuaties volgen o.a. uit 

Deze manifesteren zich tevens in 

een hoge standaardafwijking behorende bij het jaarlijks gemiddelde 

van veel kwaliteitsparameters (tabel 6.2). 

Tijdens het winterhalfjaar worden in het algemeen hogere gehalten 

aan praktisch alle bestanddelen en hogere waarden van som- of 

groepsparameters geconstateerd. Het gehalte aan Cl, Na + K en N0 2 
alsmede de temperatuur zijn dan echter aanzienlijk lager (zie tabel 

6. 3) . 

Dit beeld hangt samen met (1) een geringer aandeel Rijnwater in het 
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boezemwater tijdens het winterhalfjaar (Toussaint, 1972; ICW, 1976) 

en (2) een geprononceerde jaarlijkse gang van de watertemperatuur 

(als in fig. 6. 1 ) in verband met een sterke temperatuursafhanke

lijkheid van algengroei en zelfreiniging. 

6.4.3 Fluctuaties van en trends in jaargemiddelden 

Voor een tabellarisch overzicht van het verloop van kalenderjaarge

middelden van enkele kwaliteitsparameters wordt verwezen naar bij

lage 3 van deel rapport 3 en naar fig. 9. 11 van deze Mededeling. 

Hieruit volgen (a) relatief vrij geringe, onregelmatige fluctuaties 

van de kleur en het KMn04 -verbruik: (b) matige, onregelmatige fluc

tuaties in het gehalte aan NH 4 ; (c) een stijgende trend in het 1?0 4 -

en No
3
-gehalte: en (d) onregelmatige fluctuaties in het Cl-gehalte, 

samenhangend met de Cl-concentratie van de Lek (Rijn), de nuttige 

neerslag en de hoeveelheid/ frequentie van verversing en/ of door

spoelen van het boezemwater (Toussaint, 1972; ICW, 1976). 

6.5 Polderwater (Ouddorp) 

Kwaliteitsaspecten van het door de WMZ voornamelijk in de periode 

oktober t/m april aangevoerde polderwater (een mengsel van duin- en 

boezemwater) uit de Oude Nieuwelandse Watering zijn bijeengebracht 

in tabel 6. 1 en 6. 2. Voor meer informatie met betrekking tot de 

kwaliteit van het polderwater, onder andere kalenderjaargemiddelden 

van 1958-1983, halfjaarlijkse gemiddelden en standaardafwijking 

behorende bij halfjaarlijkse en kalenderjaargemiddelden, wordt 

verwezen naar deelrapport 5. Van een trend in de kwaliteit van 

1958- 1983 is nauwelijks sprake. 

6.6 Haringvlietwater 

Kwaliteitsaspecten van het door de WMZ sinds 1972 praktisch het he

le jaar door aangevoerde Haringvlietwater, onttrokken 2 km ten 

oosten van de Haringvlietsluizen, zijn gerubriceerd in tabel 6. 1 

t/m 6.3. Voor meer informatie, onder andere kalenderjaargemiddelden 

van 1971-1983, wordt verwezen naar deelrapport 5. 

Het Haringvlietwater bestaat voor circa 75 % uit Rijnwater en voor 

circa 25 % uit Maaswater (Hoogsteen, 1979). Zout schutwater van de 
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Haringvlietsluizen is verantwoordelijk voor een concentratieverho

ging van een deel der anorganische hoofdbestanddelen, namelijk Na, 

Cl, K, Mg en so4 • Daarnaast treedt ten opzichte van het Rijn/Maas

mengsel een kwaliteitsverbetering op, te vergelijken met die optre

dend in spaarbekkens (zie bijvoorbeeld Rook & Oskam, 1970). 
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7 KWALITEIT VAN BIJGEMENGDE WATEREN 

Hydrologische aspecten van de bijmenging van regen-, ondiep en diep 

duinwater zijn reeds in par. 4.3 besproken. In dit hoofdstuk komen 

achtereenvolgens de kwaliteit van regenwater in het kustduingebied 

(par. 7. 1), ondiep duinwater {par. 7. 2) en diep duinwater (par. 

7. 3) globaal aan de orde. Voor een uitvoeriger beschouwing wordt 

verwezen naar Stuyfzand (in voorbereiding). Op tijdsafhankelijke 

fluctuaties in kwaliteit wordt hier niet ingegaan. Volstaan wordt 

met de opmerking, dat deze ten aanzien van regen- en ondiep duinwa

ter zeer groot kunnen zijn itt diep duinwater, dat doorgaans een 

behoorlijk constante kwaliteit heeft. 

Op de bijdrage van bijmenging in de kwaliteitsveranderingen van 

aangevoerd oppervlaktewater .in infiltratiemiddelen en bij duinin

fil tratie als geheel wordt ingegaan in resp. par. 8. 5. 2 en par. 

10.6.3. 

Regenwater 

7.1.1 Algemeen 

De samenstelling van hemelwater op meerdere meetpunten langs de 

kust nabij de onderzochte infiltratiegebieden is gepresenteerd in 

tabel 7.1. Er is hierin over enkele jaren gewogen gemiddeld naar de 

neerslaghoeveelheid. Vermenigvuldiging ervan met de vermelde dage

lijkse regenval (in mm d-1 ) levert de zogenaamde atmosferische 

depositie (in mg m-2 d-1) op. Hieronder is zowel de droge als natte 

depositie begrepen, daar de metingen door het RIVM en Provinciale 

Waterstaat Noord-Holland (PWS) werden resp. worden verricht met 

altijd-open-regenvangers. 

In hoeverre de regenwaterkwaliteit of atmosferische depositie niet 

opgeloste elementen omvat, hangt vooral af van de spontane oplos

sing en eventueel de destructie van zwevende en gesedimenteerde 

stof in het neerslagmonster. Vergelijk bijvoorbeeld de Fe- gehaltes 

volgens het meetnet van de Provinciale Waterstaat van Noord-Holland 

(PWS), met die volgens het RIVM-meetnet in tabel 7.1. 

Uit deze tabel en uit de figuren 7.1-7.6 kan het navolgende worden 

afgeleid ten aanzien van 3 belangrijke contribuenten aan de samen

stelling van regenwater, namelijk zeezouten (par. 7.1.2), terrigene 
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en luchtverontreinigingsbestanddelen {par. 7. 1. 3) en vogelexcre

menten (par. 7.1.4). 

7. 1. 2 Zee zouten 

Zeezouten (afkomstig van zogenaamde "sea spray") maken circa 55-75 

gewichtsprocenten uit van de opgeloste fractie in regenwater op de 

meetpunten in tabel 7.1. Dit percentage is berekend volgens 

%-zeezout 181,6 Cl 
= totaal opgeloste stof 

[%] ( 7. 1) 

Hierin is de factor 181,6 gelijk aan 100 maal de verhouding van to

taal opgeloste stof en Cl in zeewater (zie verder Stuyfzand, 

1984e). 

pericx'le (1900+) 

Meetnet fWS-N.Holl.l 

Castri- IJnu:ti- Heem
cun den stede 

74-76 74-76 74-76 

afstand kust.e 5050 

afstand zoo· w :f 5380 

3100 

3450 

7100 

9710 
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ea++ 
Mg++ 
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Mn 
NH4+ 
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'IOC 
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* * 
* 
* 
* ... 
* 

** 

* 
* ... 
... 
* 
" 
* 
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* ... 
* 

12.0 
<l 
10,1 
4,9 

89 

4,59 
7,0 

2,5 

1,83 
0,18 

1,88 

14,3 

11,4 
5,5 

214 

5,11 
7,5 

6,3 

0,80 
0,13 

1,97 

9,8 
.(1 

9,8 
4,5 

51 

4,44 
5,4 

2,2 
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0,18 

1,88 

Meetnet-RJVM2 

pot. p;lt. pst. pet. pst. pet. 
Bergen castri- Wijk Leiduin Scheve-- óuddorp 

ci.nn a/Zee ningen 

78b-81 78b-81 78b-81 781::>-81 78b-81 78b-81 

3620 

3790 

63 
9,6 

6,4 
3,4 
0,03 
0,18 

29a 

4,51 
5,6 
0,37 
0,9 
0,7 
o,03d 
0,02 
1,36 
0,13 

4,6 
1,6 

2,49 

2000 

2130 

69 
11,2 
<l 

7,2 
3,8 
0,05 
0,15 

56a 

4,63 
6,5 
0,43 
1,4 
0,9 
o,o5a 
0,03 
1,17 
0,13 

4,8 
1,7 

2,41 

900 
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111 
23,5 

.( 1 
9,7 
4,0 
0,04 
0,10 

156a 

4,62 
12,9 
0, 71 
2,0 
1,7 d 
0,11 
0,05 
1,44 
0,15 

0,18 
5,0 
1,6 

2,54 

5850 

0000 

63 
8,0 

<I 
6,1 
3,1 
0,02 
0,09 

32a 

4,39 
4,2 
0,31 
0,9 
0,6 d 
0,06 
0,02 
1,09 
0,11 

5,0 
1,5 

2, 22 

1100 

1830 

81 
13,3 

8,6 
4,2 
0,13 
0,33 

46a 

5,62 
7, l 
0,59 
3,3 
1,0 
o,07d 
0,04 
1,97 
0,18 

6,8 
2,1 

2,29 

1050 

6050 

66 
11,1 

7,8 
3,7 
0,05 
0,32 

soa 
4,54 
6,4 
0,55 
1,9 
0,8 
o,o5a 
0,03 
1,75 
0,16 

5,6 
2,1 

2,19 

1 = naandelijkse ~arnemingen, behalve van }1i (dagelijks): 2 = 2-wekelijkse ....earnemingen; a = 
juli 1978-dec. 1979; b = juli 1978; c = opgelost + onopgelost Fe; d = opgelost Fe; e = kortste 
afstand tot voet van de zeereep (m) : f = van regenmeter tot voet van de zeereep, in de 
richting van Z80° W; * = ng L-1; ** = µg L-1; * = µS/Oll; *** = mrol L-1 

Tabel 7.1 - Regenwatersamenstelling {inclusief door destructie of 
spontaan opgeloste droge stof) op enkele meetpunten in het 
Nederlandse kustduingebied, alsmede de hoogte van de opgevangen 
neerslag (hp). Gebaseerd op metingen vermeld in Vermeulen (1977), 
PWS (1976) eb RID (1980-1981). 
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Uit fig. 7.1 volgt, dat de zeezoutdepositie sterk toeneemt met af

nemende afstand tot de kust, gemeten langs de azimuth van 260° van 

meetpunt tot de voet van de zeereep. Deze azimuth is gekozen, omdat 

Van Straaten (1961} vaststelde, dat gemiddeld over het jaar (in de 

periode 1949-1959} de wind met een snelheid groter dan 5 Beaufort 

(waarmee de grootste vracht aan zee zouten wordt aangevoerd) uit de 

richting Z 80 ± 2°W komt. Het belang van deze bepaling van de af

stand tot de kust blijkt uit het grote verschil tussen deze en de 

kortste afstand (zie tabel 7.1} en het zoveel zwakkere verband, dat 

tussen de kor-tsie afstand en de Cl-depositie zou ontstaan. Dit wordt 

fraai geîllustreerd door de hogere Cl-depositie te Scheveningen dan 

te Ouddorp dankzij een kortere afstand tot de kust volgens Z 80 °W 

en ondanks een langere "kortste afstand" tot de kust. 

In fig. 7.1 is tevens aangegeven de ligging der 5 infiltratiegebie

den ten opzichte van de kust, waarbij de afstand van west- en oost

rand tot de kust, alsmede de mediane afstand gemeten zijn langs de 

260 ° azimuth. Hieruit volgt, dat de zeezoutdeposi tie het hoogst is 
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Figuur 7.1 - De Cl-depositie als functie van de afstand tot de kust 
(van juli 1978 tot en met december 1981}, gemeten van regenvanger 
tot de voet van de zeereep langs de azimuth van 260°, alsmede de 
ligging der 5 infiltratiegebieden ten opzichte van de kustlijn, 
gemeten volgens hetzelfde principe (verticale streepje = gemiddel
de} 
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in het infiltratiegebied van het PWN, daarna in dat van achtereen

volgens de DWL, LDM, GW en WMZ. De meest kustnabije infiltratiemid

delen blijken 1. 5 (WMZ) tot 3 maal (DWL) meer zeezoutdeposi tie te 

ondervinden dan de verst van de kust gelegen infiltratiemiddelen in 

hetzelfde infiltratiegebied (fig. 7.1). 

7 .1. 3 Terrigene en luchtverontreinigingsbestanddelen 

Terrigene en vooral luchtverontreinigingsbestanddelen als so 4 , N0
3

, 

NH 4 , F, Fe, Ca, Mn en H maken circa 20-45 gewichtsprocenten uit van 

de opgeloste fractie in regenwater op de meetpunten in tabel 7 •· 1. 

De onopgeloste fractie van de totale atmosferische depositie wordt 

voornamelijk gevormd door terrigene en vooral luchtverontreini

gingsbestanddelen en heeft dezelfde orde van grootte als de totaal 

opgeloste fractie (zie bijvoorbeeld de kwartaalverslagen Dienst 

Milieu Hygiëne Zaanstad, 1972- 1976). Een belangrijk bestanddeel 

ervan is Fe, dat nabij het Hoogovencomplex kan oplopen tot ruim 30 

% van de onopgeloste fractie van de atmosferische depositie (zie 

fig. 7.3). De depositie van onopgelost Mn bedraagt volgens metingen 

van de Dienst Milieu Hygiëne Zaanstad circa 2 % van die van Fe. 

Uit de figuren 7.2 t/m 7.5 volgt, dat de depositie van terrigene en 

luchtverontreinigingsbestanddelen het hoogst is nabij belangrijke 

emissiecentra als de Rijn- en I.Jmond en derhalve in het infiltratie

gebied te Wijk aan Zee (hier niet verder aan de orde}, gevolgd door 

dat te Castricum. Verschillen tussen de overige infiltratiegebieden 

zijn moeilijk aan te geven. 

7. 1. 4 Vogel excrementen 

Vogelexcrementen dragen op gewichtsbasis in geringe mate (circa 2-6 

% ) bij aan de samenstelling van regenwater op de meetpunten in 

tabel 7.1. Deze bijdrage manifesteert zich vooral in de P0 4 -, N0 2 -, 

NH4 -, TOC-, K- en mogelijk Ca-depositie. Volgens Asman et al (1982) 

kan dit tevens voor HC03 en N0
3 

het geval zijn. Aangezien de P0
4

-

deposi tie op tegen vogel excrementen en insecten beveiligde regen

vangers in het kustduingebied altijd <0,2 mg m-2 d-1 bedroeg 

{Stuyfzand, in voorbereiding), worden hogere P0 4 -deposities hier in 

overeenstemming met Asman et al (1982) geheel aan vogelexcrementen 

geweten. Het in fig. 7.6 gegeven verband van de depositie van TOC, 
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periode 1-1-74 tot 1-1-76. 

IJZER 

d
0.67: 

' 

1.49 

. 
7.~5 

1.~o 

3.97 

1
""' 'l~ 

1
2

"
5 

1,67 ··1 
1 "'' A1rJ 

l
l.4?.1 014 

.1S 

Figuur 7.3 - Verdeling van de 
atm:isferische, totale ijzerde
p:>si tie over Noord-Holland (ont
leend aan Vermeulen, 1977) 

Figuur 7.5 - Gemiddelde NJ 3-
concentratie van regenwater, 
in mg/1, in 1974 (iets gewij
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NH4 , N0 2 , Ca en K (laatste 2 parameters gecorrigeerd voor een zee

zoutbijdrage) met die van P0 4 bevestigt een dergelijke organische 

herkomst. 

De RIVM-regenvanger op het pompstation te Scheveningen heeft het 

meest te kampen met de depositie van vogelexcrementen, daarna ach

tereenvolgens die te Ouddorp, Bergen, Castricum, Wijk aan Zee en 

Leiduin. Het is onbekend in hoeverre dit verband houdt met zeer 

locale omstandigheden, waardoor vogels worden aangetrokken, dan wel 

met regionale of zonale verschillen in vogelaantallen. Laatstge

noemde bijvoorbeeld ten gevolge van de trekroute van vogels -

juist tussen Zandvoort en Hoek van Holland is de stuwing van trek

vogels door de Noordzee het grootst en derhalve hier langs de kust 

de concentratie van trekvogels het hoogst (Van Dongen en Ros, 1974) 

of vooral ten gevolge van broedplaatsen van meeuwenkolonies. 
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Figuur 7.6 - Verband van de TOC-, NH 4 -, Ca-, K- en N0 2-depositie 
(in mg m-2 d-1) met die van P0

4 
voor de RID-meetpunten uit tabel 

7.1 gemiddeld over de periode juli 1978 t/m december 1981, alsmede 
voor het RID-meetpunt Scheveningen gemiddeld over de periode juli 
1978 t/m december 1979. De Ca- en K-deposities zijn gecorrigeerd 
voor een zeezoutbijdrage 
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7.2 Ondiep duinwater 

De kwaliteit van ondiep duinwater is in het jonge duingebied tussen 

Goeree en Castricum vooral afhankelijk van de begroeiing van het 

landoppervlak, de afstand tot de kust en de interactie met veen of 

oude bodems (zie tabel 7. 2). Belangrijk zijn tevens - doch hier 

niet beschouwd - de afstand en ligging ten opzichte van woon- en 

industriecentra als Rijn- en IJmond, de verticaal afgelegde afstand 

in het le WVP en de factor tijd, vooral in verband met sterke fluc

tuaties in atmosferische depositie en verdamping (zie Stuyfzand, 

1984f en in voorbereiding). 

Door de relatief kustnabije ligging van de gebieden van waaruit 

ondiep duinwater wordt bijgemengd, is het zinvol de discussie te 

beperken tot de daarvoor representatieve begroeiing. In het meest 

kustnabije gedeelte overweegt een lage, .ijle begroeiing, voorname

lijk bestaande uit helm, zandzegge en (korst)mossen, terwijl er, 

hier, op grotere afstand van de kust overwegend een mozaïek voor

komt van duinstruweel (voornamelijk duindoorns) en duingrasland 

(Boerboom, 1963: Doing, 1966). 

Belangrijke conclusies uit tabel 7.2 zijn: 

(1) de aard van de begroeiing speelt een belangrijke rol in (a) de 

interceptie van aerosolen en concentratieverhoging door middel van 

verdamping, (b) de concentratie in duinwater van stoffen, die voor 

de plant als nutriänten en stofwisselingsprodukten gelden (vooral 

co2 en N-verbindingen: let op de hoge N0 3 -concentratie onder duin

doorn zonder veen, wellicht t.g.v. N
2
-fixatie) en (c) de oplossing 

van reactieve bestanddelen van het korrelskelet van het le WVP 

(voornamelijk kalk en in mindere mate silicaatmineralen). Dit mani

festeert zich in een voor duinstruweel ten opzichte van een ijle 

begroeiing hoger gehalte aan alle hoofdbestanddelen, behalve P0 4 , 

F, K, Mg, Fe, Mn, NH4 en TOC. 

(2) De afstand tot de kust speelt voor beide begroeiingen een zeer 

belangrijke rol in het gehalte aan typische zeezouten als Cl, Na, K 

en Mg in duinwater, overeenkomstig dat in atmosferische depositie 

{ zie par. 7. 1. 2 ) • 

(3) De interactie van duinwater met veen manifesteert zich betrek

kelijk onafhankelijk van de begroeiing van het landoppervlak, in 

het gehalte aan HC0 3 , Ca, 80
4

, N0
3

, P0
4

, Fe, Mn, NH
4

, EN, Si0
2

, 
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KMn04 , TOC en TIC en in de pH. De hiervoor verantwoordelijke pro

cessen zijn gelijk aan die met betrekking tot geïnfiltreerd opper

vlaktewater en worden besproken in par. 9.6. 

(4) Het is moeilijk om op betrouwbare wijze de gemiddelde kwaliteit 

Tabel 7.2 - Kwaliteit van zeer ondiep duinwater (0,5-3 m beneden de 
grondwaterspiegel) in de Amsterdamse Waterleidingduinen als functie 
van de begroeiing van het landoppervlak, de afstand tot de kust en 
de interactie met veen (gegevens ontleend aan Stuyfzand, in voorbe
reiding; bemonstering in de periode 1978-1981}. 

IOOnsterpunt zeer schrale be:;Jroeiing duinstruweel 
(!OOSsen voornamelijk) (duiD1oorns voornamelijk) 

parameter 

afstam kustl 440 3550 4750 2630 850 2300 1570 2840 
veen +t + ++ 

F/311 20 oc ** 418 336 238 520 801 578 815 620 
ei- * 52 20 16 36 134 52.8 98 62 
lil> - * 132 126 105 295 165 235 326 275 
so ;i_ * 27 31 16 10 47 43,5 77 48 NJ4_ * 26,7 22 10,6 0,1 66 29,4 <0,5 <0,5 3 
EQ -- * 0,27 <O, 10 <O, 10 l, 13 0,13 <O,l 0,22 1,29 
r" * 0,22 0,15 - 0,06 0,15 0,08 -
IiI 7,70 7,90 7,98 7,02 7, 77 7,43 7,25 7,40 
Na+ * 24,4 12,2 9,9 19,1 65,l 25, 1 54 28,3 
~ * 2,14 1,47 1,48 1,61 1,78 1,00 1,60 1,09 
ca++ * 54,9 57,7 39,6 98,2 100 99,4 134 113 
Mg+t * 7,7 3,8 3,0 4,1 6,8 7,6 7,2 4,3 
Fe " <0,05 <o,o5 <o,o5 4,55 0,29 <0,05 1,63 2,73 
Mn * <0,05 <0,05 <0,05 0,31 <0,05 <0,05 0, 61 0,23 
NH + * <0,1 <0,05 <0,1 3,1 <O,l <O,l 1,38 0,74 '• 

~ * 3,8 4,5 3,8 14,7 7,9 5,4 6,8 12,2 
* 16 9,5 5 18,6 25 

'Ju: 4 " 4,0 5,6 2,3 6,4 9,2 
y:N (rrm:>l/1) 0,43 0,36 0,17 0,17 1,07 0,48 0,08 0,05 
TIC (mrol/l) 2,28 2,14 1,77 6,09 2,83 4,24 6,14 4,99 
IOOnster nr. 33632 33472 33181 29081 29421 34493 28721 29089 

1 "' van bel'!Pnsteringspunt tot voet van de zeereep in de richtirq van ZBO°W; 

* = rrg/11 ** = µS/an; - = afwezig; + = aanwezig, dun en zacht; ++ "' aan1«i
zig, dik en hard 

van bijgemengd ondiep duinwater aan te geven, gelet op de variaties 

in samenstelling volgens tabel 7. 2 en variaties als gevolg van 

enerzijds de verticaal afgelegde afstand van ondiep duinwater in 

het le WVP en anderzijds variaties in samenstelling van het voeden

de regenwater. 

7.3 Diep duinwater 

De samenstelling van diep duinwater is vooral een functie van de c

waarde en dikte van het le SDP (Stuyfzand, 1985b en in voorberei

ding). De c-waarde is immers sterk positief gecorreleerd met het 
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percentage korrels < 16 µm en het voorkomen van veen in de weer

standsbiedende lagen (en de dikte hiervan), hetgeen opzich belang

rijke geochemische gevolgen heeft (zie par. 5. 2). Hydrochemisch 

komt dit tot uiting in een min of meer vèrgaande graad van onder 

andere anaerobie, oplossing van kalk en ijzerverbindingen, oxydatie 

van organisch materiaal (waarbij NHlt en POlt kunnen vrijkomen) en 

oplossing van biogeen Si0 2 (Stuyfzand, 1984f en in voorbereiding). 

Daarnaast betekent een hoge c-waarde, dat er door diepe pompputten 

relatief veel zeer diep duinwater of brak water aangetrokken kan 

worden {Engelen & Roebert, 1974). Deze watersoorten zijn doorgaans 

gekenmerkt door bijkomende, min of meer geprononceerde effecten ~an 

kationuitwisseling met daarbij behorende neveneffecten (Stuyfzand, 

l 985b en in voorbereiding). 

In tabel 7.3 is de kwaliteit weergegeven van diep duinwater, bemon

sterd via een diepe pompput (GW en LDM) of een serie diepe pompput

ten (PWN, DWL en WMZ). Hoewel er bij elk duinwaterwinbedrijf nog 

tamelijk grote ruimtelijke verschillen in kwaliteit kunnen optreden 

( Stuyf zand, l 985b en in voorbereiding) en er vroeger v66r de 

kunstmatige infiltratie door te grote onttrekking ook aanzienlijke 

tijdsafhankelijke fluctuaties optraden, geven de analyses in tabel 

7. 3 toch een redelijk representatief beeld van diep duinwater van 

vroeger en nu. Globaal kan worden opgemerkt, dat diep duinwater 

vergeleken met ondiep duinwater zonder interactie met veen (zie 

tabel 7. 2) vrijwel al tijd een hogere concentratie heeft van HC0
3

, 

POlt, K, Fe, Mn, NHlt en Si02 , alsmede een lager gehalte aan solt, N0 3 
(en o2 ). 

In tegenstelling tot ondiep duinwater kan de gemiddelde kwaliteit 

van bijgemengd diep duinwater wel op vrij betrouwbare wijze worden 

aangegeven. 



mg/l 

datt.UU 

EGV * 
c1-
H<X> -
SOL 
rolt_ 
ro3 __ 

p-lt 

pH 
Na+ 
~ 
ca++ 
Mg++ 
Tot. HH** 
Fe 
Mn 
NH + 
siÓ

2 

I<M1'1)4 
kleur 
w-ext. 
smaak 
TCC 
TIC** 
L.N** 
02 

rolt-tot. 
NH4-alb. 

PWN 

sec A. sec L 

1981 1975 

670 
64 
313 
31 
<O,l 
1,14 

7,6 
34 
6,1 
104 
10,2 
3,01 
0,82 
0,20 
1,5 
52 

15 
15 

5,38 
0,08 

1,35 
0,41 

628 
48 
305 
56 
0,1 
0,48 

7,5 
31 
2,6 
107 
6,2 
2,92 
0,52 
0,25 
1,4 
50 

16 
10 

5,52 
0,08 

0,48 
0,16 

1970 

495 
36 
307 
6,2 

1,60 
0,13 

7,7 
20 
7,4 
81 
14,0 
2,60 
0,8 
0,14 
3,7 
47 

17 
17 

0 

5,21 
0,21 

0,6 

1972 

23 
350 
4,1 

0,80 

7,5 
18 
6,7 
89 
14,0 
2,80 
2,0 
0,30 
2,8 

20 

6,23 
0,16 

34 KW! K 

1956 1977 1977 

33 
309 
2,1 

<0,1 

2,4 
0,55 
2,4 
4515 

10 

0,13 

510 
39 
286 
11, 7 
<0,5 
1,03 
0,10 

7,55 
24 
3 
87 
5 
2,38 
0,76 
0,25 
2,38 
33,3 

15,4 
4,8 
14,5 
8 
4,8 
5,05 
0,14 
0 

490 
42 
259 
16 

<o,5 
1,15 
0,10 

7,55 
25 
2,3 
80 
5,5 
2,22 
0,82 
0,17 
1,75 
30,6 

8,7 
14 
9,5 
4 
3,2 
4,57 
0,10 
0 
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WMZ 

Klei stee 

457 
45 
227 

0,6 
2,4 
0,23 

7,74 

1,84 
0,16 
0, 11 
1,52 

24,8 
42 

3,81 
0,09 

<0,2 

* = µS/an bij 20 °C; ** = rnnol/l; b = volgens nabijgelegen peilputten; c = put 
23 Barnaart-Schusterkanaal; d = put 25 Sprenkelkanaal; 

Tabel 7.3 - Kwaliteit van diep duinwater, bemonsterd via een diepe 
pompput { GW en LDM) of een serie diepe pompput ten ( PWN, DWL en 
WMZ} 
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8 KWALITEITSVERANDERINGEN IN INFILTRATIEMIDDELEN 

8.1 Inleiding 

Tijdens het verblijf in infiltratiemiddelen verandert aangevoerd 

oppervlaktewater van samenstelling onder invloed van interacties 

met de atmosfeer, biomassa (vooral bacteriën, fyto- en zoöplankton, 

macrophyten, vissen en vogels) en bodemmateriaal (zie fig. 2.1). 

Belangrijke factoren hierbij zijn vooral de verblijftijd, tempera

tuur, mate en aard van algengroei en beheersmaatregelen, als voor

zuivering, verwijdering van de bodemsliblaag, droogzetting van het 

infiltratiemiddel, rietverwijdering, etc. 

In dit hoofdstuk worden eerst, in par. 8. 2, de gemiddelde kwali

teitsveranderingen van weinig voorgezuiverd Lek- en ver voorgezui

verd Maaswater aangegeven (van deze wateren zijn de meeste gegevens 

beschikbaar), alsmede seizoensafhankelijke fluctuaties hierin {par. 

8.3) en de demping van kwaliteitsfluctuaties (par. 8.4). Daarna zal 

worden ingegaan op de hiervoor verantwoordelijke processen, in het 

bijzonder de atmosferische depositie plus verdamping, gasuitwisse

ling met de atmosfeer, algengroei, ontharding en microbiologische 

afbraak (par. 8.5). 

Verwezen wordt naar par. 10.6.2 voor een bespreking van kwaliteits

veranderingen tijdens het zeer korte verblijf in toevoersloten 

(alleen) bij GW. Relevante gegevens over geometrie en hydrologische 

aspecten van hier beschouwde infiltratiemiddelen zijn te vinden in 

de betreffende deelrapporten. Door de geringe diepte gelden de 

volgende randvoorwaarden: ( 1) een vrij grote kans op resuspensie 

van gesedimenteerd materiaal, ( 2) een hoge fotosynthese-snelheid, 

{3) een hoge mate van gasuitwisseling met de atmosfeer en {4) afwe

zigheid van een verticale, thermische en chemische stratificatie 

zoals dikwijls aanwezig in bekkens met een diepte groter dan 8-10 

meter . 

8.2 Gemiddelde kwaliteitsveranderingen 

8.2.1 Algemene tendenzen 

Algemene tendenzen in kwaliteitsverandering in infiltratiemiddelen 

zijn af te leiden uit tabel 8.1. Hierbij dient te worden bedacht, 
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dat (1) pand 5 gezien zijn positie in het stelsel van parallelle en 

in-serie-geschakelde panden (zie fig. 2. 2) representatief geacht 

kan worden voor de gemiddelde kwaliteitsverandering in infiltratie

middelen bij het PWN; (2) het gemiddelde van de infiltratiegeulen 

1- 8 eveneens representatief mag worden verondersteld voor de situ

atie bij GW en (3) pan 13 niet representatief is voor de situatie 

bij de DWL in kwantitatieve zin (door de ligging van het meetpunt 

dicht bij de inlaat van het oppervlaktewater; zie par. 8.2.2), doch 

wèl in kwalitatieve zin. 

Tabel 8.1 laat de volgende conclusies toe: 

( a) in alle gevallen wordt de concentratie van o2 , NO 2 en (waar

schijnlijk) NH 4 -albuminoîd, alsmede de pH en kalkverzadigingsindex 

(SI) (vrij) aanzienlijk verhoogd; 

(b) in (bijna) alle gevallen nemen het DOC-gehalte, de kleur en het 

KMno 4 -verbruik in geringe mate toe; 

(c) in alle gevallen treedt een aanzienlijke verbetering op van de 

smaal< en een (vrij) geringe verlaging van de temperatuur (zie te

vens tabel 8.4),van het gehalte aan N0
3

, NH 4 , t;N, P0 4 -ortho, HC0 3 , 

TIC, Ca en vermoedelijk Si0
2

; 

(d) de concentratie van Cl, so 4 , Na, K, Mg en vermoedelijk F veran

dert in alle gevallen praktisch niet. Hetzelfde geldt zeer waar

schijnlijk voor het EGV; 

(e) lokale en/of tijdelijke omstandigheden bepalen het teken van 

verandering in gehalte aan Fe, Mn en P0 4 -totaal. 

Het bovenstaande beeld wordt ondersteund door waarnemingen aan an

dere infiltratiemiddelen (zie bij voorbeeld tabel 8. 2-8. 4, alsmede 

de deelrapporten). 

8.2.2 Ruimtelijke variaties 

In een infiltratiemiddel treden aanzienlijke ruimtelijke variaties 

op in kwaliteitsverandering van het aangevoerde oppervlaktewater. 

Tabel 8.2 en fig. 8.2, waarin de inhoud van deze tabel gevisuali

seerd is, tonen dit zeer duidelijk aan voor vijf meetpunten in pan 

11 van de DWL. De locaties van de meetpunten zijn weergegeven in 

fig. 8.1. Een toenemende afstand tot het inlaatpunt van oppervlak

tewater of liever een toenemende verblijftijd impliceert een toene

mende kwaliteitsverandering: gaande van locatie 1 naar 5 neemt het 

gehalte aan eutrofieërende stoffen (N0 3 , NH 4 , ~N, P0 4 en Si02 ), Ca, 



mg/l 

pH 
Na+ 
f<+ 
ca++ 
M:J++ 
Fe 
Mn 
NH + 

.4 
Sio2 

R\-tot 
~l.t--alb 
KJd-m4 
KMn04 
Kleurg 
&naak (n) 
IXlC 
W-extf 

02 
temE c 0 c> 
TIC 
SI 
L:~ 

Lekwater 

PWN ( '69-'75) GW ( ' 64- '65 ) fM, { '74-'75) 

WRK 
inl. 

897 
184 
153 
88,5 
17,7 
0,04 
o,33b 

7,15 
101 
7,7 
85,7 
11,5 
0,19 
0,12 
0,89 
6,0 

o,5sb 
0,21 

22,7 
20,2 
21,8 

2,3 
11, 7 
2,95 

-0,44 
0,34 

pand 
5 

6 WRK 
(%) vv 

868a 

IG t, aan-
1-8* (%) voer 

185 +l 167 168 +1 
886 
175 
147 
82,4 
18,7 
0,05 
0,74 
0,28 

140 
87, ga -

16,6 -6 11,5 9,7 
0,14 +265 -

0,29 
0,14 
0,84 

o,23a 0,15 

7,08 
87,7a -
7' -:fi 
84, sa -
10, ga -

+50 0,41 0,41 
+11 0,14 0,09 
-5 1,40 0, 93 

11,la -

-15 

-35 

7,30 
94,9 
7,1 
80,3 
11,1 

-1 0,19 
-34 0,10 
-33 0, 33 

5,1 

0,16 0,31 +93 

24,5 
20,6 
11,7 

0, 76 
+8 23,5 25,0 t6 16,1 
+2 22,4 26,1 +16 28,2 
-46 16,5 12,4 -25 17 

5,0 

11,6 +404 1,9 11,5 
11,6 -1 

+507 3,1 

[El1 6 
13 (%) 

176 
149 
83,0 
16,8 
0,09 
0, 73 

7,59 

8'.) 

11, 2 
0,13 

0,26 

+l 
+l 
+l 
-10 
+80 
-1 

0 
+l 
-32 

-21 

16, 3 +l 
31,4 +11 
11 -35 
5, 2 +4 

2,77 
- -0,55 

2,71 2,60 -4 
-0,34 -0,05 +95h 

0,32 -6 0,26 0,21 -20 0,32 0,29 -10 

- 11 3 -

Ma.aswater 

DiVL { '78-'80) 

aan- pan 
voer 13 

!>, 

(%) 

567 
62 
184 
66,3 
15,5 
0,08 
0,17 
0,38 

7,66 
37,7 
5,1 
72, 7 
8,5 
0,08 
0,05 
0,14 
4,8 

0,23 

0,89 
13,7 
11,4 
4,5 
5,5 
9,4 

557 -2 
60 -3 

179 -3 
67,1 +l 
15,2 -2 
0,09 +13 
0, 16 ~6 
0, 37 -3 

7, 77 -22c 
37, 5 -1 
5,0 -2 
71, 0 -2 
8,3 -2 
0, 13 +63 
0,05 0 
0,13 -7 
4,6 -4 

0,27 +17 

0, 99 +11 
14,0 +2 
11, 3 -1 
3,5 -22 
6, 1 +11 
9,4 0 

8, 2 10,4 +27 
11,4 -
3,18 3,05 -4 
0,09 0, 18 +23h 
0,26 0,25 -2 

a = Lek; b = 1973-1975; c = als (Jf+) berekend; d = µS/an bij 20· °C; e = nnol/l; 
f = E/m; g = rrg Pt. L-1; h = betrokken op 1081 ; * = gemiddelde waarde van infiltra
tiegeulen IGI t/m IG8 

Tabel 8.1 - Gemiddelde kwaliteitsveranderingen in infiltratiemidde
len. Gegeven zijn de gemiddelde samenstelling van te infiltreren 
Lek- en Maaswater en water in diverse infiltratiemiddelen over ver
schillende perioden, alsmede de relatieve concentratieverandering 
(6) volgens (3.6) 
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C(1 7001" 

Figuur 8. 1 - Locatie van de in tabel 8. 2 opgenomen meetpunten in 
pan ll. (Iets gewijzigd, naar Leeflang, 1965) 

tijd (d) 
afstand (m) 

c1-
HCO -

3 
NO -
po 3

---
1t 

pH 
ca++ 
NH + 
siÓ

2 

eKMn0 4 
esmaak 

TIC 
SI 
L:N 

* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 

* 
a 

** 

** 

aan
voer 

0 
0 

216 
156 
6,2 
0,11 
7,15 
97 
2,13 
6,3 

26 
78 
3,01 

-0, 39 
0,22 

LOC 
1 

1 

206 
142 
5,5 
0,09 
7,55 
97 
1,81 
5,7 

24 
69 
2,49 

-0,04 
0,19 

LOC 
2 

3 
120 

213 
141 
5,3 
0,08 
7,80 
95 
1,42 
4,2 

24 
51 
2,39 
0,19 
0,16 

LOC 
3 

9 
300 

213 
141 
4,4 
0,04 
7,90 
92 
1,35 
4,1 

24 
41 
2,37 
0,28 
0,12 

LOC 
4 

11 
420 

208 
129 
3,5 
0,04 
8,10 
85 
1,10 
2,8 

23 
34 
2,14 
0,41 
0,12 

* = mg/l; ** = mmol/l; a = aantal verdunningen tot geen smaak; 
• = 1960-1964 

LOC 
5 

21 
720 

205 
102 
3,1 
0,03 
8,30 
73 
0,77 
1,7 

24 
27 
1,68 
0,45 
0,09 

Tabel 8.2 - Gemiddelde samenstelling (1964) van de aanvoer en het 
water in pan 11 op de in fig. 8. 1 weergegeven punten (volgorde 
nummering volgens toenemende afstand tot de inlaat). De ruwe gege
vens zijn ontleend aan grafieken van Drost { 1972), de parameters 
met een stip ervoor aan Leeflang (1965). Het EGV en so4 -gehalte van 
de aanvoer bedroegen respectievelijk 1004 µS cm-1 en 97 mg 1-1; 
temp= 11,7 °C 
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HC0 3 en TIC geleidelijk af, verbetert de smaak en nemen de pH en 

kalkverzadigingsindex (SI) toe. Het KMno4-verbruik toont weinig 

verandering. 

Dit beeld wordt gedeeltelijk bevestigd door waarnemingen aan de in 

serie geschakelde infil tratiegeulen 4 t/rn 7 van GW (zie tabel 8. 3 

en voor de situering fig. 2.3). Hieruit kan tevens worden geconclu

deerd, dat het gehalte aan Fe, NH 4 -alb en o 2 , het KMn0 4 -verbruik en 

de kleur eerst iets toenemen (van verdeelvijver t/m IG4) om vervol

gens op weg na IG7 iets af te nemen. 

Ook tussen geïsoleerde infil tratierniddelen met een eigen voeding 

bestaan, op min of meervergelijkbare monsterpunten (qua ligging), 

aanzienlijke verschillen in kwaliteitsverandering (zie tabel 8.4). 

Uit tabel 8. 4 volgt een goede correlatie tussen o
2 
-produktie en 

algengroei (waarvoor het chlorofylgehalte als maatstaf) en tussen 

co2 -opslag (waarvoor de pH als maatstaf) en algengroei + infiltra

tiesnelheid (hi): 

o2 = 0,007 chlorphyl + 10,19 (R = 0,91); 

pH 

0,054 chlorophyl + 93,7 (R = 0,82)~ 
= 8,11 + 0,00145 chlorophyl - 0,00328 

mmol/L 
..-------------------.T.i.C. 

3 mg/L ( n) 
of 
/L \.__ r.1· c mg ---------.... ,........_ __ ... 6 

100 
--------- 2 

Ga++ 5 

en 

h. (R = 0, 82) . 
]_ 

.. / ·".':>.!, 
,,......., . ...,,, 

.r' 
pH _,/'' 

_,/'' _.,....,., 

0 

4 /,,,. \.\. NO-
, .... " .. """.""" .. ':! 

eo si \ " ............ " ........ "" ........ " ................. . 
.l{ ..... --. \ 

60 \ 

'- ............ Smaak -40 .... _~ ---. -------------
20 KMn04 -verbruik 

_, 
si 

3 ! ." .. " .... "."" 
f 
1 

2 

-----... ...... ...... ________ _ 
1 

pH 

8.2 

8.0 

7.S 

7.6 

7.4 

7.2 

O+---..---.~....--..---.,.---.--.-___,~-.-~ 0 +-....--,...--.....-......--..--.--.--....,........--.----r_. 7 .0 
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 
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Fig. 8.2 - Kwaliteitsverandering van aangevoerd Lekwater (verblijf
tijd = 0) in pan 11 van de DWL als functie van de verblijftijd. 
Gebaseerd op gegevens in tabel 8.2 
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IG IG IG IG 
mg/l WRK Kl 4 5 6 7 

tijd (d) 0 0.1 1 3 6 9 
ei- 153 153 160 156 153 149 
NO - ll. 7 10.8 10.4 9.9 8.9 5.7 3 
P0 4 -ortho 0.14 0.13 0.13 0.08 
Fe 0.35 0.37 0.39 0.33 0.33 0.28 
Mn 0.10 0.07 0.06 0.06 0.06 
NH + 1. 04 0.9 0.7 0.7 0.7 0.4 4 
NH 4 -alb. 0.15 0.28 0.31 0.29 0.28 0.28 
KMn0 4 21. 3 22.5 24.1 23.0 23.1 20.5 
kleur 19.9 21.5 24.6 23.5 23.7 22.2 
smaak ( n) 16.0 14.8 12.9 10.7 ll. 2 8.9 
02 2.1 8.8 13.0 12.3 12.4 12.5 
L:N (mmol/l) 0.25 0.22 0.21 0.20 0.18 0.11 

Tabel 8.3 - Gemiddelde samenstelling over 1964-1966 van het aange-
voerde WRK-water in de verdeelvijver (WRK) I in een toevoersloot bij 
meetpunt Kl en in de in-serie-geschakelde infiltratiegeulen 4 
en met 7 van GW 

hi (an/d) 
pH 
0 2 (mg/l) 
% 0 2 
temp. ( °C) 
chlorofyl-a * 
Cladocera ** 

(w).1os * 
02 (rng/l) 
% 0 2 
temp. (°C) 
chlorofyl-a * 

aan
voer 

7,64 
7,7 
69,1 
11,2 

0,87 
1,6 
14,2 
6,4 

pan 
2.5 

34 
7,89 
10,2 
95,0 
10,9 
13,8 
21,8 

1,21 
2,3 
32,9 
7, 3 
27,0 

* = µg/l; ** = n/l; * = rrol/l 

pan 
4.1 

13 
8,05 
10,3 
93,8 
10,7 
39,6 
35,0 

pan 
8. 
4.2 

pan pan pan 
11.1 12.l 13.1 

gemiddelde {n = 24) 

102 
7,82 
10,1 
92,7 
10,7 
7,8 
20,9 

6 
8,20 
10,6 
95,3 
10,4 
39,5 
50,3 

9 
8,04 
10,5 
95,8 
10,5 
43,8 
48,l 

10 
8,31 
11,1 
101 
10,7 
133 
283 

standaardafwijking {n = 24) 

0,88 
1,6 
22,4 
7,3 
24,8 

1,24 
1,6 
23,9 
6,9 
7,2 

0,53 
1,3 
21,6 
7,4 
24,9 

1,00 
1,5 
23, 5 
7,2 
34,9 

0,57 
1,8 
24,2 
7,3 
76,0 

pan 
26. 
1.1 

10 
8,25 
10,3 
95,0 
10,9 
5,9 
15,9 

0, 61 
1,7 
27,8 
7, 7 
7,8 

tot 

pan 
27. 
2.1 

19 
8,09 
10,7 
98,5 
10,6 
36,1 
26,9 

0,89 
1,6 
28,3 
7,3 
26,0 

Tabel 8.4 - Kwaliteit van het aangevoerde, voorgezuiverde Maaswater 
en van het water in een achttal infiltratiepannen van de DWL, in de 
periode 21-3-1979 t/m 20-3-1980 (bewerking van gegevens uit 
Schmale, 1980). De hoogte van de dagelijks te infiltreren waterko
lom hi is tevens aangegeven (ontleend aan Nooyen, 1983). 
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zonder defosfatering met defosf atering 
aan- pan !J. aan- pan !J. 
voer 8.2 % voer 8.1 % 

c1- * 192 196 +2 207 
NO - 18,1 16,2 -10 19,7a 18,0 -9 
Po3--- 0,63 0,42 -33 0, 015 0,028 +87 4 
P0 4 -tot • 0,80 0,082 
pH 7,22 7,95 -8lb 6,94 7,56 -76b 
NH + ** 2,27 1,48 -35 1, 81 1,66 -8 4 
Fe * 0,43 0,25 
KMn0 4 20,6 21,4 +4 12,8 13,7 +7 
kleur 38,2 42,3 +11 19,7 23,3 +18 
smaak(n) a 26,0 15,5 -40 20,3 15,0 -26 
DOC * 5,9 6,3 +7 4,3 4,6 +7 
02 1,5 10,3 +587 10,7 

* = juli 1970 tot oktober 1971; ** = januari 1971 tot juli 1973: 
a = januari 1972 tot juli 1983~ * = juli 1971 tot juli 1973~ • = 
januari 1971 tot oktober 1971; a = berekend: b = als (H+) berekend 

Tabel 8.5 - Gemiddelde kwaliteitsverandering van wèl en niet gede
fosfateerd Lekwater (juli 1970- juni 1973), respectievelijk in 
infil tratiepan 8. 1 en 8. 2 van de DWL (gebaseerd op grotendeels 
ongepubliceerde kwartaalgemiddelden van de DWL). 

8.2.3 Gevolgen verdere voorzuivering 

De gevolgen van een verdere voorzuivering van het te infiltreren 

water op kwaliteitsveranderingen in infiltratiemiddelen kunnen 

worden afgeleid uit een bij zonder onderzoek door de DWL met 2 

nieuwe pannen (8.1 en 8.2r fig. 2.5). Dit onderzoek is nader toe

gelicht door Bos et al (1971). 

Van mei 1970 t/m september 197 3 is in pan 8. 2 Lekwater geinfil

treerd, dat alleen te Bergambacht met behulp van snelfiltratie en 

een transportchloring behandeld was. Tegelijkertijd werd in pan 8.1 

hetzelfde water geînfiltreerd, echter na een additionele coagulatie 

{door middel van FeC1 3 ) en snelfiltratie (beide ter defosfatering). 

Tabel 8. 5 geeft een overzicht van de gemiddelde relatieve kwali

teitsverandering in beide pannen, alsmede van de gemiddelde kwali

teit van het aangevoerde water in beide pannen na een verblijf van 

enkele dagen. De extra voor zuivering leidt niet alleen tot een 

aanzienlijke P0 4 -verlaging in de aanvoer doch tevens tot een verla

ging van alle overige in tabel 8.5 beschouwde parameters, behalve 

van Cl en N0 3 , waarvan de concentratie toeneemt. 
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Tijdens het verblijf in de (nieuwe) infiltratiemiddelen wijkt de 

kwaliteitsverandering van het aangevoerde, gedefosfateerde water op 

de volgende punten af van die van het niet-gedefosfateerde water: 

(a) een geringere verlaging van vooral NH 4 en (b) een zeer geringe 

verhoging van P0
4 
-ortho in plaats van een aanzienlijke verlaging. 

Hiermee hangt een geconstateerde geringere algengroei in pan 8.1 

nauw samen. 

Een verlaging van het P0
4 
-gehalte van de aanvoer in oude pannen 

hoeft niet direct tot een geringere algengroei te leiden (zie fig. 

8.3). Op meetpunten dicht bij de inlaat van de aanvoer (pan 4.1 en 

12.1) is de vertraging in reactie van algengroei op de P0 4 -verla

ging (afgeleid uit het chlorofyl-a-gehal te van het water in de 

pannen) 1-3 jaar. Op meetpunten ver hiervandaan (pan 13.1 en 

27. 2. 1) bedraagt de vertraging zelfs respectievelijk 6 en 8 jaar. 

Het ligt voor de hand, dat hiervoor een jaren durende mobilisatie 

van fosfaat uit het bodemslib verantwoordelijk is. 

'76 '78 '80 '82 mg/l r-----~t--____.__~.._____.__~..___.._~..__-t 
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" .. ·!.... \\ 
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········o········o••••••••o"i 
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Figuur 8.3 - Verloop in jaargemiddelde van het aangevoerde P0 4 -ge
halte en het chlorofyl-a-gehalte (als maat voor de optredende al
gengroei) in enkele infiltratiepannen van de DWL (chlorofyl-a-ge
gevens verstrekt door drs. A.C. Hoekstra, DWL). N.B.: Meetpunten 
van pan 13.1 en 27.2.1 bevinden zich ver van het inlaatpunt itt die 
van pan 4.1 en 12.1. 



mg/l 

EGV * 
c1-
a::o -
SOL 
ID4_ 
ID3_ ro2 __ _ 

4 

pH 
Na+ 
~ 
ca++ 
Mg++ 
Fe 
Mn 
NH + 

.4 
8102 

I04-tot 
NH

11
-alb 

Kjd-tfl4 
I<Mn0

4 
Kleur ê 
smaak (n) 
rx:c 
IN-Ext. e 

02 
%0 
'fIC

2 
y 

SI 

Lekwater 1969-1973 

oktober-maart april-september 

WRK 

954 
198 
158 
97 
18,8 
0,02 
0,55a 

7,1 
107 
8,4 
91,4 
12,2 
0,34 
0,20 
1, 72 
8,5 

0,54a 
0,20 

27,0 
28,3 
38 

30,6 

2,4 
20 
3,16 
-0,53 

pand 
5 

b. WRK pand b. 
(%) 

192 -4 

5 (%) 

841 
170 174 +2 
147 
83 

19,7 +5 15,8 14,3 -9 
0,13 +550 0,06 0,17 +183 

0,56a -

0,44 
0,19 
1,60 

+29 
-5 
-7 

27,8 +3 
25, 9 -8 
19 -50 

7,1 
91 
7,0 
83,1 
10,6 
0,13 
0,10 
0,55 
4,8 

0,19 -t46 
0,10 0 
0,40 -27 

0,96a -
0,23 

21,9 24,5 +12 
19, 1 19,8 +4 
22 11,9 -47 

23,4 

10,9 +354 1,7 12,2 +618 
126 +641 89 +345 17 

2,85 
- -0,45 
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Maaswater 1978-1980 

oktober-maart april-september 

Aan
voer 

614 
67,5 
189 
73,5 
19,1 
0,14 
0,22 

7,60 
40,8 
5,2 
76,3 
9,0 
0,10 
0,13 
0,26 
7,0 

0,27 

1, 21 
14,9 
13,9 
4,5 
6,0 
10,5 

8,5 
69,4 
3,31 

-0,01 

pm b. Aan- pan 6. 
(%) 13 (%) voer 13 

600 -3 
66,4 -2 
188 -1 
72, 6 -1 
18,4 -4 
0, 16 +14 
0, 23 +5 

7, 75 -29b 
42, 1 +3 
5,4 +4 
75, 8 -1 
9,0 0 
0, 14 -+40 
0, 12 -8 
0,26 0 
7,4 +6 

0,27 0 

1,12 -7 
15,4 +3 
14,5 -14 
4 -11 
7,2 +20 
10, 7 +2 

3,23 -2 
0, 14 +4lh 

535 
57,8 
177 
62,2 
12,6 
0,01 
0,14 

7,68 
34,7 
4,9 
67,6 
8,0 
0,05 
0,02 
0,07 
2,8 

0,21 

0,75 
12,8 
9,7 
5 
5,3 
8,6 

7,4 
73,3 
3,04 
0, 14 

528 -1 
58, 9 +2 
171 -3 
62, 8 +1 
11,4 -10 
0,03 +200 
0,09 -36 

7,83 -29b 
35,9 +3 
4,8 -2 
65, 8 -3 
7,9 -1 
0, 12 +140 
0,02 0 
0,04 -43 
2,1 -25 

0, 27 +29 

0, 97 +29 
12,8 0 
9,1 -6 
4 -20 
5,4 +2 
8, 5 -1 

2,89 -5 
0, 26 +32h 

a = 1973; b = als (W) berekend; y = mnol i-1; ó = rrg Pt L-1; e = E m-1; * = µS 
cm-1 bij 20 °C; h ~ betrokken op lOSI 

Tabel 8.6 - Gemiddelde kwaliteitsveranderingen in infiltratiemid
delen tijdens het zomer- en winterhalfjaar. Gegeven zijn de gemid
delde samenstelling van te infiltreren Lek- en Maaswater en water 
in respectievelijk pand 5 van het PWN en pan 13. 1 van de DWL, als
mede de relatieve concentratieverandering (6.) volgens (3.6) 

8.3 Seizoenafhankelijke fluctuaties 

Seizoenafhankelijke fluctuaties in kwaliteitsverandering in infil

tratiemiddelen kunnen worden afgeleid uit fig. 8.4 en 8.5 en tabel 

8.6 (zie ook gegevens in deelrapporten). Voor een korte bespreking 
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Figuur 8.4 - Chemisch en hydrobiologisch kwaliteitsverloop in pan 
13.1 van de DWL van februari 1978 t/m maart 1979 {op basis van 
gegevens ontleend aan Schmale, 1980) 
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van deze fluctuaties is het nuttig om onderscheid te maken tussen 

een zomer- en een winterhalfjaar. Het zomerhalfjaar (april t/m 

september) wijkt voor zowel weinig voorgezuiverd Lekwater als ver

der voorgezuiverd Maaswater af van het winterhalfjaar door het 

volgende: 

(1) een grotere verlaging van de concentraties van de eutrofieëren

de stoffen N0 3 , NH 4 en P0 4 -ortho, alsmede (dikwijls) van de smaak; 

(2) een grotere toename van het gehalte aan o2 en dikwijls NH 4 -al

buminoîd; en 

(3) een geringe toename in plaats van een geringe afname van Cl. 

Andere metingen (zie Nooijen, 1983) bevestigen de indruk uit tabel 

8. 6, dat er voor Maaswater tevens ( 1) sprake is van een grotere 

verlaging van HC03 , Ca en TIC tijdens het zomerhalfjaar. Voor wei

nig voorgezuiverd Lekwater kan op grond van andere metingen (zie 

deelrapport 2 en 4) veilig worden aangenomen, dat tijdens het zo

merhalfjaar tevens (1) het KMno4 -verbruik en de kleur meer toenemen 

dan tijdens het winterhalfjaar. Het tegengestelde hiervan lijkt te 

gelden voor Maaswater (zie tabel 8.6}. 
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Figuur 8.5 - Verloop in gehalte aan orthofosfaat en nitraat van 
juni 1974 t/m oktober 1978, in de aanvoer en een afgelegen punt in 
pan 17.1 en 26.1.1 van de DWL (iets gewijzigd, naar Van Dijk, 
1979) 
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8.4 Demping van kwaliteitsfluctuaties 

Seizoenfluctuaties in het te infiltreren water worden tijdens het 

verblijf in infiltratiemiddelen slechts in geringe mate gedempt of 

juist ver sterkt. Dit blijkt uit tabel 8. 7, waar in de demping bere

kend is zoals aangegeven in par. 4.7. Uit tabel 8.4 en 8.7 kan als 

enig algemeen beeld worden aangegeven een verhoging van fluctuaties 

in N0 3 -, N0 2 - en o2-gehal te, het verzadigingspercentage van zuur

stof, de kleur en temperatuur. Gezien de negatieve waarde van de 

dempingsparameter d (zie par. 4.7.5) moet dit vooral toegeschreven a 
worden aan chemische en wat de temperatuur betreft aan fysisèhe 

processen in de inf.il tratiemiddelen. Een langer verblijf in een 

infiltratiemiddel zal i.h.a. leiden tot een extremere demping (zie 

ook fig. 4.14). 

PWN, 1969-1973 GW, 1964-1967 

" A 

s pand 5 s IG12 

d " " " WRK pand d K2 IG12 d d~ 
mg/l -in 5 {%) (~) ( % ) ( ·o) 

ei- 43,7 44,1 -1 0 39,4 35,1 +11 0 
NO - 3,6 4,5 -25 -24 3,8 5,2 -37 -54 3 
NO - 0,11 0,27 -145 -143 

2+ 
NH4 1,34 1,44 -7 -6 0,88 0,71 +19 +9 
Fe 0,16 0,37 -131 -129 0,23 0,18 +22 +12 
Mn 0,10 0,16 -60 -59 0,08 0,06 +25 +16 
NH 4 -alb 0,13 0,13 0 -12 
KMn0 4 5,6 6,8 -21 -20 4,5 4,1 +9 -2 
Kleur 8,0 8,1 -1 0 6,0 6,4 -7 -20 
Smaak(n) 19,7 8,3 +58 +58 14,3 14,3 0 -12 
02 1,0 2,5 -150 -148 2,0 2,3 -15 -29 
Temp. oc 6,0 6,3 -5 -4 

" Tabel 8.7 - Gemiddelde demping (d) van seizoenfluctuaties in het 
aangevoerde water (WRK-in of K2),...in een infiltratiemiddel (pand 5 
of IG12). De standaardafwijking s, berekend volgens (4.8), de dem
ping van kwaliteitsfluctuaties d, berekend volgens (4.7) en de 
demping door andere factoren da, berekend volgens (4.16), zijn voor 
pand 5 van het PWN kwadratisch gemiddeld over 1969-1973, en zijn 
voor infiltratiegeul IG12 (gemiddelde van begin- en eindmeetpunt) 
kwadratisch gemiddeld over 1964-1967 
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8.5 Processen van kwaliteitsverandering 

8.5.1 Overzicht 

De in par. 8.2.1 gesignaleerde gemiddelde kwaliteitsveranderingen 

met hun ruimtelijke variaties (par. 8.2.2) en seizoenafhankelijke 

fluctuaties (par. 8.3) worden in hoofdzaak door het volgende ver

oorzaakt: 

(a) interacties met de atmosfeer, voornamelijk bestaande uit atmos

ferische depositie, verdamping (van water en vluchtige organische 

verbindingen) en gasuitwisseling (voornamelijk o 2 en co 2 , doch 

tevens N2 , CH4 en H2S); 

(b) interacties met biomassa, zijnde vooral de opname van voedings

zouten door algen en aerobe mineralisatie van afbreekbare orga

nische verbindingen, alsmede nitrificatie van NH 4 tot N0 3 en deni

trificatie van N0 3 tot N 2 ; en 

{c) interacties met bodemmateriaal, met name de bezinking en resus

pensie van vaste stof, precipitatie en oplossing van vooral Caco 3 

en van Fe- en Mn- (oxy)hydroxiden, ad- en desorptie van onder ande

re P04 en NH4 en coprecipitatie. 

Een N2 -fixatie door blauwgroene algen is vrijwel te verwaarlozen, 

daar zij in het algemeen weinig voorkomen (zie fig. 8.4). De ont

wijking van ammoniakgas (NH
3

) vooral tijdens het zomerhalfjaar kan 

vermoedelijk eveneens verwaarloosd worden. Wel zorgt dan dik.wij ls 

een pH-verhoging van 7,8 tot ) 9 (zie fig. 8.4), bij een tempera

tuur > 17 °c, voor omzetting van ) 20 % NH
4 

in NH 3 • De verdelings

coëfficiënt van NH 3 voor lucht/water en de concentratie van NH 3 
zijn echter zo laag, dat ontwijking van NH 3 -gas niet groot kan 

zijn. 

Daarentegen van groot belang is, dat de afbraak van niet opgelost 

organisch materiaal, heroplossing van bezonken anorganisch mate

riaal en desorptie grotendeels op de bodem van infiltratiemiddelen 

geschieden. Dit betekent namelijk, dat de hierdoor geleverde stof

fen over meerdere jaren gemiddeld voor een groter deel worden afge

voerd met het infiltrerende water dan aan het bovenstaande water 

worden afgestaan. Anders gezegd, het gezamenlijke effect van de 

opname van voedingszouten door biomassa, van bezinking van anorga

nische verbindingen en van adsorptie, op het water in infiltratie

middelen is over meerdere jaren gemiddeld groter dan het effect van 

het weer vrijkomen ervan bij mineralisatie, heroplossing en desorp-
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tie. Gedurende kortere perioden kan echter het tegendeel waar zijn, 

bijvoorbeeld tijdens het winterhalfjaar of enkele jaren volgend op 

een verminderde aanvoer van eutrofie~rende stoffen in verband met 

een verbeterde voorzuivering. 

Achtereenvolgens wordt nader ingegaan op atmosferische depositie en 

verdamping van water (par. 8.5.2), gasuitwisseling met de atmosfeer 

(par. 8.5.3), opslag in biomassa (par. 8.5.4), ontharding (par. 

8.5.5) en microbiologische afbraak (par. 8.5.6). 

8. 5. 2 Atmosferische depositie en verdamping 

8.5.2.1 Algemeen 

De concentratieverandering in infiltratiemiddelen als gevolg van 

atmosferische depositie en verdamping kan voor een aantal parame

ters vrij aanzienlijk zijn (zie tabel 8.8). Dit is vooral het geval 

ten tijde van een aanzienlijke droge (!) depositie en verdamping en 

een lange verblijftijd in het infiltratiemiddel (zie tabel 4.1), 

alsmede bij een lage belasting via het oppervlaktewater (dus bij 

een lage concentratie en infiltratiesnelheid). 

In het navolgende wordt voor 4 situaties de procentuele concentra

tieverandering berekend, namelijk (a) waar deze gemiddeld over 

enkele jaren het hoogst is (bij de DWL sinds er voor praktisch 100 

% met ver-voorgezuiverd Maaswater geïnfiltreerd wordt); (b) waar 

deze gemiddeld over enkele jaren vrijwel het laagst is {bij het 

PWN-Castricum voordat de voorzuivering uitgebreid werd met een 

coagulatie); (c) waar de atmosferische depositie gemiddeld over een 

periode van circa 2 weken extreem hoog is (incidenteel bij de DWL 

sinds er voor praktisch 100 % met ver-voorgezuiverd Maaswater geîn

fil treerd wordt); en (d) aan het uiteinde van een infiltratiemiddel 

ten tijde van een hoge verdamping, geen atmosferische depositie 

(droge depositie ten onrechte verwaarloosd) en een lage infil tra

tiesnelheid (bij de LDM). Conclusies volgen in par. 8.5.2.3. 

Er wordt hierbij uitgegaan van een goede overeenkomst tussen atmos

ferische depositie op een altijd open regenvanger en op een water

oppervlak. Lewis (1983) toont echter aan, dat dit niet het geval 

hoeft te zijn. Hij nam (in Colorado, VS) een aanzienlijk hogere 

atmosferische depositie van Na, K, Ca, Cl, HC0
3 

en Si0
2 

en vreemd 

genoeg een lagere depositie van so
4 

op een wateroppervlak waar. 
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IWL-gemiddeld :EWN-gemiddeld IWL-incidenteel 

atm. opp. atm. opp. atm. opp. 
- - -depl bel.2 %t:,C dep3 bel.4 %t:,C depl bel.2 %t:,C 

c1- * 35,5 7688 +o,3 61,4 47311 -0,1 706 9424 +2,1 
H:!O - * <l 22816 -0,2 <l 3a456 -0, 2 
so .L * 21,8 8221 +0,1 24,1 23023 -0,1 151 8353 -3,4 
ID4_ * 10,3 1922 +o,4 9,7 4402 +o 43,4 3652 -1,1 3 
ID - * 0,29 9,9 +2,6 0,11 10,1 +o,9 2,65 <3,8 +70 ro2 __ 

* 1,30 21,1 +6,0 0,25 139 -0 6,56 26,5 +20,6 
r4 * 0,12 47,1 +0,1 0,44 83,5 +0,4 0,19 

w ** 0,076 0,003 +2796 0,100 0,020 +497 1,79 0,004 +43800 
Na+ * 18,8 4675 +o, 2 33, 6 25553 -0, l 404 6324 +1,0 
~ * 1, 54 632 +0,1 1,82 1973 -0,1 15,1 784 -3,2 
ca++ * 8,3 9015 -0,1 4,8 22163 -0,2 24,5 9300 -4,8 
Mg++ * 2,5 1054 +0,1 4,4 2884 -0 48, 3 1091 -0,9 
Fe6 * 0,17 9,9 +1,5 0,28 58,2 +o,3 0,54 2,48 +24,5 
Fe7 * 9,9 4,0 k 58,2 +6,9 
Mn * 0,09 6,2 +1,3 0,12 38,0 +o, 1 0,27 <3,8 >TB 

NH + * 4,9 17,4 +28 3,5 293 +1,0 19,5 27, 3 +65,7 
siÓ2 * <0,4m 595 -0, 2 <0,4m 1645 -0, 2 
ro -tot * 0,45 223 +o 

4 
I<Mn04 * 15,9 1699 +o,8 13,3 6148 +o 63,9 1468 +o,8 
Tex:: * 5,4 682 +o,6 3,9 1543 +0,1 25,6 799 +1,7 

*==depositie en belasting in ng m-2 d-1; **=depositie en belasting in 
µg m-2 d-1; 1 = RID-roeetplU1t Scheveningen van juli 1978 t/m december 1981 {zie 
tabel 7.1); 2 = berekening gebaseerd op Maaswateraanvoer van 1978-1980 (zie 
tabel 6.1) en hï_ = 124 nm/d; 3 = RID-meetplU1t Heemskerk (fQITIPStation Wijk aan 
Zee) van juli 1978 t/m december 1981 (zie tabel 7.1); 4 =berekening gebaseerd 
op WRK-aanvoer van 1969-1973 (zie tabel 6.1) en hi = 253 mn/d; 5 = als 2 doch 
zelfde periode als atm. dep.; 6 = opgelost; 7 = opgelost + onopgelost; k = 
IWS-meetplU1t C3.stricum 1974-1975 (zie tabel 7.1); m =ontleend aan Stuyfzand 
(in voorbereiding) 

Tabel 8.8 - D9 at:nosferische depositie (atm. dep.), belasting door aangevoerd 
oppervlaktewater (opp.bel.) en de procentuele concentratieverandering in aan
gevoerd oppervlaktewater door at:nosferische depositie en verdamping {%t:,C) voor 
3 situaties: (a) bij de IWL, gemiddeld over 1978-1980 {het gemiddelde %t:,C is 
relatief hoog); (b) bij het :EWN-castricum, gemiddeld over 1969-1973 (het ge
middelde %t:,C is relatief laag); en (c) bij de rw:L, gemiddelde van 2 ~ken reet 
een incidenteel optredende zeer hoge at:nosferische depositie 
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Daarnaast is het zeer waarschijnlijk, dat de gedeponeerde vogelex

crementen op een regenvanger volstrekt niet representatief zijn 

voor een groot wateroppervlak. Voorgaande houdt in, dat het nu 

volgende slechts een eerste, ruwe benadering vormt. 

8.5.2.2 Berekening kwaliteitsverandering 

De procentuele concentratieverandering in infiltratiemiddelen ten 

gevolge van atmosferische depositie en verdamping {%~C} bedraagt: 

%~C = 100 

waarin: 

[fC - C. ] m in 
c. in 

[%] { 8. 1) 

f = de concentratiefactor t.g.v. verdamping {zie vergelijking 4.3 

en 4.3a en tabel 4.1 bij %E ); C. =concentratie in het aangevoer-o in 
de oppervlaktewater; C = concentratie in het mengsel van aangem 
voerd oppervlaktewater met regenwater en/of met droge depositie, 

die verondersteld wordt op te lossen. 

De term C kan berekend worden volgens 
m 

C _ 0,01 [%pC + (100 - %p) C. ] m p in 

waarin: 

(8.2) 

%p = het percentage bijgemengd regenwater in infiltratiemiddelen 

(zie 4.1) en tabel 4.1); Cp =concentratie in regenwater (=atm. 

dep./hpr zie par. 7.2.1 en tabel 7.1). 

Op afstand x = O, 632L in een infiltratiemiddel of in in-serie-ge

schakelde infiltratiemiddelen wordt de gemiddelde waarde van C (= 
m 

ë ) en f (=f) gevonden (zie par. 4.3.3). Hiervoor geldt: 
m 

{h c + h. c. ) 
ë p p in in 

(8. 3) = (h h. ) m + p in 

f = {h. + h + E )/(h + h. ) (8. 4) in p o p in 
Invulling van ( 8. 3) en (8.4) in ( 8. 1) geeft 

%~C 
(h. + h + E0 )(hPCP + h. C. ) = 100 { in p in in _ l} 

c. (h. + h )2 
in in p 

(8.5) 
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Opgemerkt wordt, dat de vergelijkingen (8.1) t/m (8.3) en (8.5) 

niet gelden voor stoffen of parameters, die zich bij menging niet 

conservatief gedragen. Dit zijn vooral de pH {t.g.v. een zeer ster

ke buffering door het co2 -ca-H 20-evenwicht) en in mindere mate het 

EGV. 

Met behulp van (8.5) is de gemiddelde procentuele concentratiever

andering %~C berekend voor de in par. 8.5.2.1 genoemde situaties a, 

b en c. Resultaten van de berekening staan in tabel 8.8. Schattin

gen van E -waarden voor tweewekelijkse perioden (geval c) zijn 
0 

ontleend aan Buishand & Velds ( 1980). Een bespreking van tabel 8. 8 

volgt in par. 8.5.2.3. 

Het %~C voor de in par. 8.5.2.1 genoemde situatie d bedraagt: 

100 E 
%~C = 100 [f-1] = %E

0 
= { h. 

0
}•ln L~x 

in 

(8.6) 

hetgeen volgt uit (8.1) door C = C. te stellen (immers h = O). m in p 
Invulling in (8.6) van E = 5 mm/d (een realistische waarde voor de 

0 

maanden juni t/m augustus; zie Buishand en Velds, .1980) en h. LDM in 
= 106 rrnn/d, levert voor x = 0,7L een %~C = 5,7 op en voor x = 0,9L 

een %~C = 10,9. De gevolgen in een dergelijke situatie worden te

vens besproken in par. 8.5.2.3. 

8.5.2.3 Resultaten 

Op grond van de resultaten van berekening gepresenteerd in tabel 

8.8 (situaties a t/m c) en in par. 8.5.2.2 ten aanzien van situatie 

d, kan het volgende geconcludeerd worden: 

( 1) gemiddeld over lange perioden en over alle infil tratiem.iddelen 

is het gecombineerde effect van atmosferische depositie en verdam

ping te verwaarlozen ten aanzien van alle in tabel 8. 8 beschouwde 

parameters, behalve ten aanzien van P0 4 -ortho, Fe en NH 4 
(%~C > 5 %). P0 4 -ortho en NH 4 kunnen wel verwaarloosd worden indien 

het aangevoerde oppervlaktewater hiermee vrij sterk belast is, 

zoals in geval van het PWN-Castricum tussen 1969-1973. Zijn er 

echter veel vogels, dan geldt conclusie 3. Lost de niet-opgeloste 

fractie van atmosferisch aangevoerd Fe niet in de infiltratiemidde

len op, dan kan tevens Fe verwaarloosd worden; 

(2) gemiddeld over alle infiltratiemiddelen en over een periode van 

circa 2 weken met een incidenteel zeer hoge atmosferische depositie 
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bij een relatief lage oppervlaktewaterbelasting (DWL), kan het 

gecombineerde effect van atmosferische depositie en verdamping 

verwaarloosd worden ten aanzien van alle in tabel 8. 8 beschouwde 

parameters, behalve ten aanzien van N02 , P0 4 -ortho, Fe, Mn en NH 4 

( %t;ë = 8-70 % ) ; 

( 3) met een nog veel hogere relatieve concentratieverhoging van 

NH4 , N0 2 en P0
4 

moet rekening gehouden worden in delen van een 

infiltratiegebied met veel vogels, bijvoorbeeld waar meeuwenkolo

nies zijn. Deze bestanddelen zijn immers vooral afkomstig van vo

gelexcrementen (zie par. 7.1.4). Belangrijk is, dat meeuwen zich 

elders voeden; 

(4) bij defosfatering van het te infiltreren oppervlaktewater en 

bij lage infiltratie snelheden (zoals bij de DWL) kunnen atmosfe

risch P0
4 

en NH
4 

een wezenlijke bijdrage vormen in de belasting 

hiermee van het infiltratiewater; 

(5) vooral tijdens langdurige droogte in de zomermaanden kan op af

gelegen plaatsen in infiltratiemiddelen met een geringe infil tra

tiesnelheid, alleen al door verdamping een aanzienlijke concentra

tieverhoging van alle opgeloste bestanddelen ontstaan. Bij de LDM 

bijvoorbeeld kan dit oplopen tot circa 11 % op plaatsen waar x : 

0, 9L. Door droge depositie zal dit percentage in werkelijkheid nog 

hoger zijn. 

Bovenstaande conclusies op grond van berekeningen worden gedeelte

lijk bevestigd door waarnemingen, namelijk ten aanzien van de ver

hoging van Fe bij pand 5 van het PWN (zie deelrapport 1), ten aan

zien van de verhoging van Po 4 -ortho bij pan 8. 1 van de DWL (zie 

tabel 8. 5) en ten aanzien van de verhoging tijdens het zomer half

jaar van Cl (en zeer waarschijnlijk ook so4 , Na en Mg) onder andere 

bij pand 5 van het PWN en pan 13 van de DWL (zie tabel 8.6). De 

interactie met biomassa en bodemmateriaal maskeert echter in de 

meeste gevallen een manifestatie van de door atmosferische deposi

tie en verdamping veroorzaakte verhoging van vooral PO 4 , NH 4 , NO 2 
en Fe. 

8.5.3 Uitwisseling van o2 en co2 met de atmosfeer 

Een toename van de o2 -concentratie en een afname van de co 2 -concen

tratie1 waardoor de pH toe- en TIC afneemt, zijn gedeeltelijk het 
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gevolg van spontane gasuitwisseling van het oppervlaktewater in de 

infiltratiemiddelen met de atmosfeer. De geringe diepte van de 

infiltratiemiddelen draagt hieraan in belangrijke mate bij. 

Bij GW en het PWN zorgt een overstort vóór intrede in de geulen 

respectievelijk panden voor kunstmatige gasuitwisseling. 

Een kwantificering van het aandeel van gasuitwisseling in de o2 - en 

pH-toename alsmede in de co2 -afname wordt bemoeilijkt door het 

vrijwel al tijd optreden van fotosynthetische zuurstofproduktie ge

paard gaande met co2 -assimilatie dan wel zuurstofverbruik gekoppeld 

aan co2 -produktie (reactie 8.7 respectievelijk van links naar 

rechts en van rechts naar links). Figuur 8.6 illustreert het belang 

hiervan: zelfs tijdens een zeer korte verblijftijd van circa 2~ uur 

in een toevoer sloot van GW, eist de fotosynthetische zuurstofpro

duktie minstens 30 % van de o
2 

-toename op. Hierbij wordt ervan 

uitgegaan, dat het verschil in o2 -gehalte van het water 's-rnorgens 

en 's-middags geheel door fotosynthese wordt veroorzaakt. 

mg/l 02 
16 

toevoerkanaal -----...-...-···. 
KI 's- middags .• 

12 \ " ..... .. · ...•....... "" .. 
. •"f'.. .• ··." 

,,·\._ _" .• """"-<11.. ,-j .... ...,......---\, ·~··" " ..... 
. ". A\ .' A ··-.". P....,_ 

\' ./ ". . ._ ./ /r'\\ :;/ \ I \ ./ -

<~~::-~>/ v;;oevoerkono~~v/\ ___ /'• 8 

4 KI 's-morgens 

verdeel vijver 
o~~--~--~~--~--~~--~----~--~----------------1 

8 

Figuur 8. 6 -
sloot Kl van 
verdeel vijver 
vijver tot Kl 

10 
1961 

12 2 4 6 8 10 12 
1962 

Verloop in het o
2 
-gehalte in het water van toevoer

GW, zowel 1 s-morgens als 1 s-middags, alsmede van de 
(gewijzigd naar Van Haaren, 1963). Afstand verdeel

= 4,3 km. Reistijd over dit traject= 2,5 uur. 

Het bereiken van evenwicht van aangevoerd water met de atmosfe

rische co2-spanning (= 0,00033 atm), zou zonder evenwicht met kalk 

leiden tot een pH van 8,5-8,7, een SI van 0,85-1,0 en een verlaging 

van TIC met 5-25 %, louter door co2-verlies (zie fig. 8.7 A ~ B). 

Dit is voor de gemiddelde samenstelling van Rijnwater (met meer en 

minder voorzuivering) en Maaswater tijdens de periode oktober t/m 
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maart berekend m.b.v. het reactiesimulatieprogramma PHREEQE van 

Parkhurst et al (1980). 

Uit fig. 8.4 volgt echter, dat tijdens de periode december t/m 

februari, met een zeer beperkte fotosynthese bij 3-5 °C, zelfs aan 

de uiteinden van pan 13,1 geen pH >8-8,2 wordt gehaald. Omdat HC0 3 -

en Ca-analyses op dit meetpunt ontbreken en de pH zowel door kalk

neerslag (B + C of B + D in fig. 8.7) als co 2-afgifte door bodem

slib weer daalt, kan niet worden vastgesteld hoeveel co 2 er aan de 

atmosfeer wordt afgestaan. 

3 
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1 ( mmol C 1) 

A B c D 
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,.... __ ....,Lekwater PWN 1969 -1973 winterhalfjaar 
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c D 

Fig. 8.7 - Kwaliteitsontwikkeling van aangevoerd Rijn- en Maaswater 
(A) bij achtereenvolgens het bereiken van evenwicht met de atmosfe
rische co2 -spanning zonder kalkevenwicht (B), het hierna onmiddel
lijk bereiken van evenwicht met kalk zonder evenwichtsinstelling 
met de atmosferische co

2
-spanning (C) en tenslotte evenwicht met 

zowel de atmosferische co2 -spanning als kalk (D). 
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8.5.4 Opslag in biomassa 

In vrijwel 

biologische 

fig. 8. 4). 

alle infiltratiemiddelen is sprake van een zeer hoge 

activiteit met een geprononceerde jaarlijkse gang (zie 

Zij bestaat vooral uit een sterke fytoplankton- en 

(wier)flapgroei, gepaard gaande met een zoöplanktonontwikkeling 

(Hoekstra, 1974: Van Dijk 1979; Schmale, 1980). Van belang zijn 

tevens hogere waterplanten, voornamelijk nutrientminnende soorten, 

waarvan riet de belangrijkste is (zie fig. 8.8). 

De toename van de biomassa van algen {vooral tijdens het zomerhalf

jaar} kan beschreven worden met de volgende reactievergelijking:· 

106C02 + 16(1-x)NH4+ + 16xNo3- + HP04-- + ySi02 + (106 + 16x)H20 + 
(32x-14)H+ (+spoorelementen en energie) 

afbraakj tproduktie 

{ ( CH 2 0 ) l 0 6 ( NH 3 ) l 6 ( H 3 PO 4 ) ( Si 0 2 ) y} + { 13 8 -3 x ) 0 2 ( 8. 7 ) 

waarin O<x<l; y<3,3 voor niet-diatomeeën en 3,3<y<94 voor diato

meeï;:;n. 

Deze reactievergelijking is gelijk aan die gegeven door Stumm & 

Morgan { 1981), evenwel met onderscheid tussen NH
4 

en NO 
3 

en met 

toevoeging van de component Sio
2

, waarbij de reactiecoëfficiënt y 

Figuur 8.8 - Rietbegroeiing langs de oever van infiltratiemiddelen: 
een kenmerkend verschijnsel (foto: drs. E.A.J. Wanders; DWL). 
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Fig. 8.10 - Verloop van Si0 2 in de aanvoer en na .;; 1 dag in pan 
13. 1 van de DWL. Perioden met een waarneembare Sio2 -afname door 
diatomeeën-bloei zijn met een pijl gemarkeerd 
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gebaseerd is op een (droog) gewichtspercentage van Si02 in diato

meeën van 5-60 % volgens Gol terman ( 1975). In plaats van ·co 2 kunnen 

ook HC03 en co3 worden opgenomen. 

Zoals gesteld in par. 8.5.1 overheersen de effecten van de fotosyn

thetische produktie (reactie 8.7 naar rechts) op de watersamenstel

ling in infiltratiemiddelen over die van afbraak (reactie 8.7 naar 

links). Het is derhalve niet verwonderlijk, dat er ook gemiddeld en 

niet alleen tijdens het zomerhalfjaar een verlaging optreedt van 

TIC, NH4 , N0 3 , Si0 2 en P0 4 en een verhoging van de pH en o 2 (tot 

boven de verzadiging met de lucht). De concentraties van N0 3 , NH 4 , 

P04 -ortho en Sio2 kunnen op meer afgelegen plaatsen in infiltratie

middelen incidenteel zelfs tot nul naderen, zodat voor verdere 

ontwikkeling van biomassa tekorten ontstaan (zie resp. fig. 8. 9, 

8 . 5 en 8 • 10 ) • 

8.5.5 Ontharding 

Verse kalkkorsten zijn de afgelopen jaren door duikers omhoogge

bracht van de bodem van infiltratiepannen bij de DWL {Hoeks tra, 

mond . meded. ) . Zij vormen het bewijs van een aldaar optredende 

ontharding van het infiltratiewater door kalkneerslag, in elk geval 

in die jaren. Een verlaging van het gehalte aan Ca en TIC in pan 13 

gedurende de periode 1978-1980, alsmede de berekende oververzadi

ging (SI >O} ten opzichte van calciet zijn hiermee in overeenstem

ming (tabel 8.1 en 8.6). 

Hoewel het aangevoerde oppervlaktewater bij de DWL vóór 1976 

(en bij het PWN en GW vóór 197 8) onderverzadigd was ten opzich

te van calciet (SI <O), moet er ook toen bij de DWL ontharding 

zijn qpgetreden, zij het op meer afgelegen plekken in de infiltra

tiemiddelen. Hiervan getuigen de cijfers uit 1964 in tabel 8.2 en 

fig. 8.2. 

De hoofdoorzaken van de ontharding zijn zeer waarschijnlijk de 

sterke pH-verhoging als gevolg van algengroei, co2-ontwijking (zie 

fig. 8.7) en in mindere mate de groei van macrophyten (zie (8.7) en 

fig. 8.4). Vooral op afgelegen punten van infiltratiemiddelen kun

nen tijdens het zomerhalfjaar als nevenoorzaken verdamping en op

warming belangrijk zijn. Tijdens het winterhalfjaar treedt meestal 

geen ontharding op ten gevolge van ( l) een geringere biologische 
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activiteit, (2) een lagere kalkverzadigingsindex van het aangevoer

de oppervlaktewater (zie tabel 8.6), {3) een geringere verdamping 

en {4) geen verwarming in infiltratiemiddelen. 

Het kalkneerslag bestaat vrijwel zeker uit puur calciet ( CaC0 3 ), 

daar de Mg/Ca-verhouding van de aangevoerde oppervlaktewateren te 

laag is (0,2-0,3 op mol-basis) voor de vorming van aragoniet, Mg

calciet of dolomiet (Müller et al, 1972). 

De oorzaak van de soms hoge mate van oververzadiging ten opzichte 

van calciet (een SI > 1,0 is door Nooijen (1983) waargenomen), is 

vermoedelijk vooral gelegen in de aanwezigheid van oppervlakte-in

hibi toren voor nucleatie (Mg, P0 4 of organische verbindingen; zie 

bijvoorbeeld Kel ts en Hsu, 1978}. Een gebrek aan nucleatiekernen 

lijkt onwaarschijnlijk. Coprecipitatie van P0 4 met calciet is zeer 

wel mogelijk, daar dit ook elders is vastgesteld (zie bijvoorbeeld 

Murphy et al., 1983). Een andere consequentie van ontharding kan 

een verlaging van het EGV zijn. 

8.5.6 Microbiologische afbraak 

Door de goede zuurstofhuishouding .in de ondiepe infiltratiemiddelen 

is een kwaliteitsverbetering als gevolg van microbiologische pro

cessen in principe mogelijk. Oskam (1983) onderscheidt de volgende 

processen: 

(l} aerobe afbraak van organische verbindingen (mineralisatie) door 

heterotrofe bacteriën: 

(2) afsterving van (fecale} bacteriën en virussen; 

{ 3) oxydatie van ammonium tot nitraat door nitrificerende bacte

riën; en 

(4) een verlaging van het nitraatgehalte. 

Belangrijke randvoorwaarden hierbij zijn: 

(a) de temperatuur, in verband met de reactiesnelheid (deze neemt 

dikwijls bij elke graad temperatuurstijging met 7-10 % toe) en 

(b) het gehalte aan zwevende stof, in verband met het feit, dat 

veel bacteriële processen zich bij voorkeur afspelen aan vaste 

oppervlakken. 

De belangrijkste manifestatie van genoemde microbiologische proces

sen is vermoedelijk de sterke smaakverbetering (zie tabel 8.1-8.7). 

Daarnaast kan mogelijk ook een belangrijk deel van de afname van 
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het totaal aan anorganische stikstof-ionen (EN~ zie tabel 8.1-8.7) 

worden toegeschreven aan microbiologische afbraak. In onderstaande 

wordt dit nader toegelicht. 

Smaak verbetering 

Processen, verantwoordelijk voor de smaakverbetering in infil tra

tiemiddelen, zijn zeer waarschijnlijk identiek aan die gesignaleerd 

in spaarbekkens. Oskam (1980) noemt (a) de verdamping van vluchtige 

smaakstoffen, (b) biochemische oxydatieprocessen, (c) adsorptie aan 

bezinkende zwevende stof (bijvoorbeeld van olie) en (d) chemische 

processen als hydrolyse- en fotolysereacties. 

Een grote temperatuursafhankelijkheid van de smaakverbetering wijst 

volgens Rook & Oskam (1970) op een groot aandeel hierin van biode

gradatie van smaakstoffen. Dit werd geconstateerd voor Rijnwater in 

het Berenplaat Spaarbekken, met name in de periode 1966-1968. De 

laatste jaren treedt hier echter het aspect van de biologische 

afbraak minder op de voorgrond, onder andere als gevolg van een 

kwaliteitsverbetering van het ingenomen rivierwater (Oskam, 1980). 

Ook in de in-serie-geschakelde infiltratiegeulen van GW kan voor de 

periode 1964-1966 een fraaie temperatuursafhankelijkheid van de 

smaakverbetering worden vastgesteld (fig. 8.11): de verwijdering 

van-smaakstoffen verloopt tijdens het winterhalfjaar (temperatuur= 

7 °C) langzamer (vooral in het begin) dan tijdens het zomerhalfjaar 

(temperatuur = 17 '°C). De vertraging in de beginfase van de ver

wijdering tijdens het winterhalfjaar houdt mogelijk verband met het 

feit, dat adequate bacteriën eerst nog moeten groeien (zie Rook & 

Oskam, 1970). Voor het zomerhalfjaar kan uit fig. 8.11 een afbraak

constante k = 0,07 dag-1 worden berekend, uitgaande van propstro

ming en een le orde afbraakproces. Hiervoor geldt namelijk, dat 

C = C e-kt 
t 0 

(8.8) 

waarin et = concentratie op tijdstip t = t (dagen) en C
0 

= concen

tratie op tijdstip t = o. 

Genoemde waarde is bijna de hel :Et van die berekend door Oskam 

( 1983) voor Rijnwater in het spaarbekken de Berenplaat tijdens de 

zomerperiode 1967. Dit wordt mogelijk veroorzaakt door een voorzui

vering van het Lekwater door de WRK, resulterend in verwijdering 
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Fig. 8.11 - Verloop in smaakgetal van Lekwater bij toenemende ver
blijftijd in de in-serie-geschakelde geulen IG4-7 van GW, gemiddeld 
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halfjaar. tb = 0 in de verdeelvijver; tb = 0,1 in de toevoersloot 
hij het meetpunt KI 

+30 ~ ~/ 
~·V 

lt) q..'l'" 
+25 ~ ·:r 

... ":>~" 
+20 ~ v7 

·- ~'o, 
~ c:,?/ 

+ 15 u ~, 

~ ... "" +10 1 ./~·· 
è. ' " • =winter-

+ s "' . ;, / halfjaar 
' 0 ... 

:\. •/ ... ,.. • =zomer-
0 "" ' halfjaar 

/. À 

1/ smaakgetai aanvoer I i J 
5.t:-~...---..--~---....---...---.----4 

0 10 20 30 40 50 60 10 

Fig. 8.12 - Verband tussen halfjaarlijkse gemiddelden van het 
smaakgetal van ingelaten Lekwater en de smaakreductie in pand 5 van 
het PWN, in de periode 1960-1967 



- 137 -

van gemakkelijker afbreekbare smaakstoffen. Fig. 8.12 suggereert 

een lineair, positief verband tussen de concentratie van smaakstof

fen in het aangevoerde water en de reductie hiervan, optredend in 

infiltratiemiddelen, i.c. pand 5 van het PWN. 

Afname van I:N 

Processen verantwoordelijk voor de afname van het totaal aan anor

ganische stikstof-ionen (I:N) zijn vooral de opslag in biomassa 

(par. 8.5.4) en denitrificatie. Waarschijnlijk kan adsorptie aan 

bezinkende zwevende stof en het ontwijken van ammoniak (par. 8.5.1) 

verwaarloosd worden. Denitrificatie kan beschouwd worden als de 

dissimilatorische nitraatreductie oftewel het gebruik van N0
3 

in 

plaats van o2 door bacteriën ter oxydatie van organische stof. 

Geschematiseerd: 

( 8. 9) 

Aangenomen wordt, dat dit proces slechts plaatsvindt onder zuur.

stofarme omstandigheden (0
2 

< O, 5-1 mg/ 1}, aan en in het bodemslib 

of (geresuspendeerde) zwevende stof, Door de geringe diepte van de 

infiltratiemiddelen zal resuspensie van bodemmateriaal frequent 

optreden. De kwaliteitsverandering bij infiltratie door het bodem

slib leert ons, dat er inderdaad een vrijwel volledige denitrifica

tie kan optreden (zie hoofdstuk 9). Een kwantificering van het 

aandeel van denitrificatie in de I:N-afname is haast onmogelijk. Uit 

fig. 8. 13 volgt, dat de I:N- afname sterk temperatuursafhankelijk 

is. Tijdens het winterhalfjaar (temperatuur = 7. °C} is de afname 

geringer en aanvankelijk veel langzamer. Dit komt zowel door een 

verminderde algengroei als door een geringere denitrificatie bij 

lage temperaturen. Figuur 8. 14 toont eveneens een geringere I:N-af

name tijdens het winterhalfjaar, ondanks een dan juist hoger EN-ge

halte van het ingelaten Lekwater. Er lijkt een zeer zwak negatief 

verband te bestaan tussen de I:N-aanvoer en EN-afname. 
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Fig. 8.13 - Verloop in totaal anorganisch ionisch stikstof (EN) van 
Lekwater bij toenemende verblijftijd in de in-serie-geschakelde 
geulen IG4-7 van GW, gemiddeld over de periode 1964-1966, voor het 
kalenderjaar, zomer- en winterhalfjaar 
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9 KWALITEITSVERANDERINGEN TIJDENS BODEMPASSAGE 

9.1 Inleiding 

Factoren 

Vanaf het moment van infiltratie verandert het oppervlaktewater van 

samenstelling onder invloed van interacties met achtereenvolgens 

bodemslib, het eerste watervoerend pakket (WVP) en eventueel het 

eerste slecht doorlatend pakket (SDP) en 2e WVP (zie fig. 2.1}. Be

langrijke factoren hierbij zijn, ongeveer in volgorde van het door

lopen van het proces: 

(a) de kwaliteit van het infiltrerende water (onder andere de eu

trofie, de kalkagressiviteit, ionsterkte en mate van afwijking van 

oorspronkelijk duinwater}; 

(b) de aard en hoeveelheid van bodemslib (onder andere afhankelijk 

van de mate van voorzuivering en slibverwijdering); 

(c) de samenstelling van het doorstroomde pakket (vooral het gehal

te aan organische stof, ijzersulfiden en klei); 

(d) de tijd, in het perspectief van de verblijftijd ondergronds en 

de verstreken tijd sinds de start van kunstmatige infiltratie; 

(e) de afstand, die ondergronds moet worden afgelegd, vooral m.b.t. 

de mate van contact met het doorstroomde pakket; en 

(f) de temperatuur, vooral van belang voor de ligging van evenwich

ten en reactiekinetiek. 

Indeling in hydrogeochemische systemen 

Voor een beter begrip van de aard van de kwaliteitsverandering en 

de hieraan ten grondslag liggende processen, is het nuttig de vol

gende hydrogeochemische systemen te onderscheiden: 

{ 1) het (sub) oxische le WVP, waarin water weinig interactie ver

toont met organische stof en met ijzersulfiden, door afwezigheid of 

slechts een (zeer) geringe ontwikkeling van bodemslib, veen of hu

meuze horizonten. Het water bevat nog o2 en N0 3 (oxisch) of alleen 

N0 3 (suboxisch); 

(2) het anoxische le WVP, gekenmerkt door een sterke interactie van 

water met organische stof. Het water bevat geen o2 noch N0 3 , ter

wijl so4 stabiel is of gereduceerd wordt; 

(3) het le SDP, waar nitraatloos, dus anoxisch grondwater in con

tact komt met kleihoudende, ondiep mariene en lagunaire afzettingen 
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(zie par. 5.2); en 

(4) het 2e WVP, waar nitraatloos, dus anoxisch grondwater betrek

ltelijk weinig van samenstelling verandert, tenzij het - zoals bij 

de DWL - brak tot zout grondwater verdringt (Stuyfzand, in voorbe

reiding). 

"Anoxisch" onderscheidt zich verder van " (sub) oxisch" door een 

hogere mobiliteit c.q. mobilisatie van vooral Fe, Mn, NH 4 , P0 4 en 

sio
2

• Het met behulp van minifil ters onderzochte verloop van de 

kwaliteit van duinwater met de diepte illustreert dit fraai (zie 

fig. 9.1). 

Inhoud van dit hoofdstuk 

In dit hoofdstuk worden eerst de kwaliteitsveranderingen bij bodem

passage in de eerste 3 genoemde hydrogeochemische systemen bespro

ken, achtereenvolgens in par. 9.2 t/m 9.4. Het le WVP krijgt hier

van de meeste aandacht in verband met doorstroming van de grootste 

hoeveelheid teruggewonnen geînfiltreerd oppervlaktewater (globaal 

ca. 80 %) en de grootste beschikbaarheid van waarnemingen. Ruwweg 

2 O % van het teruggewonnen, geînfil treerde oppervlaktewater is in 

contact getreden met het le SOP (zie deelrapport l en 2). De accu

mulatie van stoffen wordt behandeld in par. 9. 5. Vervolgens komen 

de processen, die verantwoordelijk zijn voor de geconstateerde kwa

liteitsveranderingen, aan de orde in par. 9.6. Een kwantificering 

hiervan en modellering in par. 9.7 sluit dit hoofdstuk af. 
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Figuur 9.1 - Mobilisatie van Fe, Mn, P0 4 , NH 4 en Si0 2 in anoxisch 
duinwater met een N0 3 -gehalte < l mg L-1 (gewijzigd naar Stuyfzand, 
1984f). Locatie = minifilterboring 24H.470 in de Amsterdamse Duin
waterw.inplaats. De pH varieert van 7.5-7.9 
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Behandeld worden hier slechts de kwaliteitsveranderingen bij bodem-

passage, zoals geconstateerd aan de hand van waarnemingsputten, dus 

op stroomdraadniveau. Correcties voor menging van verschillende 

watersoorten zijn hier niet strikt noodzakelijk, vanwege een rela

tief grote kans op bemonstering van homogeen water dankzij de korte 

filterlengte (zie par. 4.3. en 4.7}. Van elke aan de orde komende 

waarnemingsput zijn vermeld de afstand, die een waterdeeltje onder

gronds moet afleggen, de hiervoor benodigde reistijd en het aantal 

malen doorstroming van het totale poriënvolume (ADP), sinds de 

start van kunstmatige infiltratie, berekend volgens: 

ADP _ totale infiltratieperiode 
- reistijd ondergronds van water (of Cl ) 

9.2 Het (sub)oxische eerste watervoerend pakket 

9.2.1 Gemiddelde kwaliteitsveranderingen 

Algemene tendensen in kwaliteitsverandering bij vrijwel voltooide 

bodempassage zijn af te leiden uit tabel 9. 1. Hierin is de over 

meerdere jaren gemiddelde samenstelling van geïnfiltreerd Lek- en 

Maaswater opgenomen, zoals gemeten via waarnemingsputten op meer 

dan 30 m afstand (stroomdraadlengte) van het bijbehorende infiltra

tiemiddel. Tijdens de eerste 30 m en dikwijls al eerste meter ( s) 

bodempassage verandert het geînfil treerde water het meest van sa

menstelling, daar voorbij i.h.a. weinig of nauwelijks (zie par. 

9.2.2). 

De volgende gegevens dienen vermeld te worden: 

(a) pand 5, pan 8.2 en pan 13.1 zijn in bedrijf sedert respectieve

lijk 15-8-1957, 25 mei 1970 en 1956; 

(b) de DWL schakelde op 15-3-1976 over van Lekwater op Maaswater, 

dat mede dankzij een verdere voorzuivering kwalitatief beter is dan 

het tevoren aangevoerde Lekwater~ 

( c) bij het PWN is pand 5 1-2 maal per jaar tot 1972 van bodemslib 

ontdaan en sinds augustus 1974 is de voorzuivering uitgebreid (zie 

tabel 2.1); 

(d) bij de DWL is uit pan 13.1 alleen in januari 1968 bodemslib 

verwijderd, uit pan 8. 2 gedurende de hier beschouwde periode in 

december 1971. 
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Tabel 9.1 laat de volgende conclusies toe: 

(1) in alle gevallen neemt de concentratie toe van HC0 3 , TIC en Ca, 

waardoor ook het EGV stijgt7 

(2) in alle gevallen daalt het gehalte aan Fe, Mn, NH 4 , 0 2 en DOC 

en nemen het KMn04 -verbruik, de kleur en waarschijnlijk UV-extinc

tie af. Bij pan 13.1 (enige meetpunt) neemt het Si0
2
-gehalte alle 

jaren in de periode 1977 t/m 1983 iets af. Hier neemt ook het or

ganisch stikstofgehalte af met 0,33 mg L-1 (= -~NH 4 -Kjeldahl 
+~NH 4 +) 7 

(3) de concentraties van Na, K, Mg, Cl, F en 804 veranderen vrijwel 

niet7 

Lekwater Maaswater 

l?WN ( '69-'75) DWL ('70-'73) DWL ('74-'75) DWL ('78-'80) 

pand co /j pan PP 11 pan pp 11 pan pp 11 
5 (%) 8.2 281 (%) 13.l 193 (%) 13. l 193 ( '1;) 

Af stand (m) 0 34 0 69 0 33 0 33 
Tijd (d) 0 14 0 60 0 25 0 25 
ADP (n) 297-479 - 1-19 - 263-292 - 321-365 8 -

EGV u 880 902 + 3 557 569 + 2 
c1- * 185 187 + l 196 176 179 + 2 60,3 60,7 + l 
HC0

3
- * 149 177 +19 179 190 + 6 

so -- * 83 80,8 - 3 67,l 69,3 + 3 
NO'+_ * 16, 6 19,4 +18 16,2 17,0 + 5 16,8 15,3 - 9 15,2 12,9 - 15 

J 
N0 2- * 0,14 0,03 -82 0,09 0. 15 +67 0,09 0,15 + 67 l?04 ___ 

* 0,42 0,06 - 86 0,73 0,28 -62 0,16 0,43 +169 
F- * 0,37 0,36 - 3 

pH 7,95 7,64 +104 7,59 7,64 -11 7' 77 7,63 + 38 
Na+ " 37,5 37,2 - 1 
K+ * 5,0 5,2 + 4 
ca++ * 85,3 88 + 3 71,0 73. 5 + 4 
Mg++ " 11,2 10,8 - 4 8,3 8,4 + 1 
Fe * 0,29 0,02 -95 0,13 O, 13 0,04 - 69 
Mn * 0,14 0,01 -95 0,05 0,01 - 80 
NH,,+ " 0,84 0,17 -80 1,48 0,35 - 76 0,26 0, 12 -54 o, 13 0,03 - 77 
Si0 2 * 4,6 4,1 - 11 

Po,-tot " 0,27 0,43 + 59 
Kj-NH'+ * 0,77 0,34 - 56 
KMnO ,, -verb * 24,5 14,7 -40 21,4 11. 3 - 47 16,3 11,0 -33 14,0 8,5 - 39 
Kleur y 20,6 14, l -32 42,3 24,3 - 43 31,4 29,5 - 6 11, 3 8,1 - 28 
smaak (n) 11, 7 4 -68 15,5 18,8 + 21 11.0 11,0 0 3,5 3,5 0 
TOC " 6,3 3,9 - 38 5,2 4,1 -21 6,l 4,0 - 34 
UV-ext. 6 9,4 6,6 - 30 

02 • ll. 6 5,6 -51 10, 3 1,5 - 85 
Temp. •c 11,6 ll. 7 11,4 
TIC ** 2,60 3,06 +18 3,05 3,29 + 8 
SI -0,02 0, 12 - O, 18 0,08 - 56 
EN ** 0,32 0,32 0 0,34 0,29 - 15 0,29 0. 26 -10 0,25 0,21 - 16 

e met rivierwater (Rijn + Maas)r met Maaswater = 15-42: * = mg L-1: ** = mmol L-1; 0: = µS cm- l bij 20 oc~ 

y = mg l?t L-lr 6 = E m-1 

Tabel 9.1 - Gemiddelde kwaliteitsveranderingen van Lek- en Maaswa
ter bij bodempassage in het (sub)oxische le WVP tot diverse waarne
mingsputten. Gegeven zijn de gemiddelde samenstelling van het water 
in het infiltratiemiddel en water onttrokken via de waarnemingsput, 
alsmede de procentuele verandering (6) 
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(4) het gedrag van N0 3 , N0 2 en EN hangt sterk af van de aerobie van 

het systeem, welke gedicteerd wordt door de mate van interactie met 

bodemslib. Het praktisch gelijkblijven van ~N en het op mol-basis 

gelden van tiN0 3 = -tiNH 4 -D.N0 2 getuigt bij pand 5 van afwezigheid 

van zowel denitrificatie als netto NH
4

-adsorptie {zie par. 9.6). 

Bij pan 8. 2 is ti~N < 0 en D.N0 3 < -tiNH 4 (-tiN0 2 ), zodat hier wèl, zij 

het in geringe mate, denitrificatie en/of netto NH 4 -adsorptie op

treden. De N0 3 -afname en N0 2-toename bij pan 13.1 wijzen op deni

trificatie, leidend tot til::N < O. De volgorde van toenemende mate 

van interactie met bodemslib is derhalve: pand 5 < pan 8. 2 < pan 

13.1, conform het slibbeheer; 

(5) het gedrag van P04 lijkt sterk beïnvloed.door sorptie; aanvan

]i;:elijk wordt fosfaat netto geadsorbeerd (pan 8.2 en pan 13.l) en 

later netto gedesorbeerd (pan 13.1, 1978-1980). Zie voorts par. 

9.6.7; 

(6) het gedrag van de smaak lijkt grillig: bij pand 5 een duidelij

ke afname, bij pan 13 .1 geen verandering en bij pan 8. 2 een toena

me. Een geringere interactie met bodemslib bij pand 5 zou hier ver

antwoordelijk kunnen zijn voor de gunstige verlaging. De toename 

van de smaak bij pan 8.2 kan verband houden met een nogal extreme 

algengroei (Van Puffelen, mond. meded.); 

(7) de kalkverzadigingsindex bereikt een waarde van 0,1 ± 0,02, 

terwijl eigenlijk evenwicht verwacht wordt {SI = 0,0). De geringe 

oververzadiging komt waarschijnlijk vooral tot stand door ontwij

king van co
2 
-gas en mogelijk ook door onzuiverheden in de kalk of 

gedeeltelijke aanwezigheid van aragoniet, dat beter oplosbaar is in 

water dan calciet {SI . t = SI 1 . t + 0,3). aragonie ca cie 

9. 2. 2 Verloop met de afstand 

Het verloop van de kwaliteitsverandering bij voortgaande bodempas

sage kan worden afgeleid uit tabel 9.2 en 9.3 en uit de hierop ge

baseerde fig. 9.2. Een relatief grote homogeniteit van de onder

grond, dankzij het in dit systeem noodzakelijkerwijs ontbreken van 

veel bodemslib en veen, garandeert, dat het kwaliteitsverloop met 

de afstand inderdaad vnl. gerelateerd kan worden aan de effecten 

van een voortgaande bodempassage. Aan de hand van het gepresenteer

de materiaal wordt derhalve het volgende geconcludeerd: 

( a) in doorsnee geldt voor de organische parameters DOC, kleur, 
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KMn04 -verbruik en UV-extinctie een analoog gedrag: ruwweg 2/ 3 van 

de verlaging komt tijdens de eerste 1-3 m tot stand. De verdere 

verlaging geschiedt bij systemen met een hoog ADP (pand 5 en pan 

13.1) voornamelijk binnen de eerstvolgende 5-25 m, terwijl bij pan 

8.2 met een laag ADP voorbij 2 m de verlaging lineair afhangt van 

de afstand. Het verloop van de kleur bij pan 13.1 wijkt in het tra

ject van 0-20 m afstand af, mogelijk t.g.v. meer beînvloeding door 

bodemslib. Hierop wijst althans het lage N0
3
-gehalte in pp 351 op 

2 m afstand; 

(b) alleen bij het PWN gedraagt de smaak zich als de zojuist be

sproken organische parameters. Bij de DWL verandert de smaak bij 

pan 13.1 vrijwel niet, wellicht i.v.m. de sinds 1976 geringe smaak 

van aangevoerd Maaswater. Het vreemde verloop van de smaak bij pan 

8.2 is reeds toegelicht in par. 9.2.1; 

(c) van de stikstofverbindingen vertoont NH 4 het meest eenduidige 

verloop: bij voldoende hoge concentraties in de aanvoer (bij pan 

13.1 in 1980-1982 niet het geval) neemt NH 4 tijdens de eerste 1-3 m 

met 30-70 % af. De daarop volgende 30-60 m bodempassage leiden nog 

tot een vrij aanzienlijke verlaging bij de DWL en tot een geringe 

afname bij het PWN. Het N0 3 - en N0 2-verloop vormt alleen bij het 

PWN het spiegelbeeld van dat van NH 4 , zodat de I:N-concentratie con

stant blijft. Bij de DWL lijkt het N0 3 -verloop min of meer onafhan

kelijk van het NH 4 -verloop; 

( d) de geringe toename van EGV, HC0 3 , TIC en Ca verloopt min of 

meer geleidelijk; die van de pH en SI daarentegen zeer snel tijdens 

de eerste 6-8 m om vervolgens opvallend constant te blijven; 

(e) de sterke afname van Fe en Mn geschiedt voor 70-99 % binnen de 

eerste 5 m. Ruim 20 % van de totale Fe-afname vindt bij het PWN 

plaats tussen 5 en 34 m. Tussen 3 en 5 m wordt bij pand 5 de Mn

concentra tie met ruim 60 % verlaagdr 

(f) het o2-verloop stemt min of meer overeen met dat van de organi

sche parameters en NH 4 r 

(g) het P0 4 -verloop duidt op desorptie voorbij 2 m bij pan 13. 1 

(tabel 9.2) en adsorptie voorbij 2 m bij pan 8.2 (fig. 9.2; zie 

voorts par. 9.6.7); 

{h) de Sio2 -afname geschiedt voornamelijk tijdens de eerste 8 m; 

(i) geringe verschillen in Cl, so4 , F, Na, Ken Mg zijn statistisch 

niet significant. 
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Tabel 9.2 Gemiddelde kwaliteitsverloop van Maas- en Lekwater bij 
voortgaande bodempassage in het (sub)oxische le WVP, respectieve-
lijk bij pan 13.1 van de DWL en pand 5 van het PWN 

DWL 1980-1982 PWN 1969-1975 

pan pp pp pp pp pp pand Bo Ba co 
13.1 351 195 194 193 191 5 

Afstand (m) 0 1,5 10 23 33 58 0 3 5 34 
Tijd (d) 0 3 22 32 42 54 0 1 3 14 
ADP (n) 2899- 399 274 209 163 4155- 1385- 297-

3287 448 308 235 183 6712 2237 479 
EGV a 553 554 560 562 566 569 
c1- * 60,7 60,7 63,2 61,3 61,0 61 185 184 183 187 
HCo 3- * 182 182 184 189 192 193 
so -- • 58,9 60,7 62,1 61,8 60,8 61 
No

4
- * 13, 3 10, 3 12,0 11,8 11, 2 10, 7 16, 5 18,2 18,6 19-,4 

No
3

- * 0,03 0,10 0,05 0, 10 0,14 0,08 0,14 0,09 0,05 0,03 
Po

2
--- * 0,12 0,13 0, 17 0,22 0,31 0,28 

4 r * 0,33 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 

pH 7,98 7,54 7,66 7,66 7,66 7,63 
Na+ * 34, 7 35,3 35,3 33,l 34,3 34 
K+ * 4,63 4,67 4,77 4,53 4,95 4,7 
ca++ * 73,3 72,8 73,3 75,4 74,4 74 
Mg++ * 8,8 8,6 8,8 8,9 8,8 8,8 
Fe * 0,11 0, 17 0,03 0,04 0,04 0,04 0,29 0,09 0,08 0,02 
Mn ~ 21 32 3 3 4 11 0,15 0,10 0,01 0,01 
NJ:f4 + * 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,84 0,23 0,28 0,17 
S10 2 * 4,4 4,2 3,9 3,8 3,8 4,0 

Po 4-tot * 0,20 0,15 o, 18 0,26 0,32 0,31 
Kj-NH 4 * 0,65 0,50 0,52 0,39 0,41 0,43 
KMnO 4 -verbr. * 12,2 8,7 8,2 7,6 6,9 7,6 24,6 17,0 15, 1 14, 7 
Kleur y 10,3 11, 2 9,8 7,6 7,8 7,6 20,6 16,0 14,8 14, 1 
Smaak (n) 3,5E 4E 3, 5 E 3, 5 E 31 5 E 12 5 4 4 

Doe * 5,1 4,1 4,0 3,6 3,6 3,5 

' 
UV-ext. ö 9,1 7,6 7,3 6,5 6,2 6,4 

TIC ** 3,05 3,20 3,18 3,26 3, 32 3,35 
SI 0,41 -0,03 o, 10 0,12 0, 12 0,09 
l:N ** 0,22 0,17 0,20 0,19 0,19 0,18 o, 32 0,31 0,32 0,32 
02 * 11, 6 4,6 5,4 

• "' mg L-1 i ** mmol L-1: a " µS cm-1 bij 20 De; ~ = µg L- 1: y=mgPt L- l; 6 E m-1; 
E = 1978-1979 

Tabel 9.3 Gemiddelde kwaliteitsverloop van Lekwater bij voort-
gaande bodempassage in het (sub)oxische le WVP bij pan 8.2 van de 
DWL (periode juli 1970 tot en met juni 1973) 

pan drain drain PP pp pp pp pp 
B.2 1-2° l-2d 285 284 283 282 281 

Afstand (m} 0 1 2 7 17 30 48 69 
Tijd (d) 0 1 2 6 15 26 42 60 
ADP (n) 1-1110 1-555 1-185 1-74 1-43 1-26 1-19 

N0 3- 16,0 17, 8 17, l 17,9 17,3 16,5 17, 2 17,0 
PO --- 0,43 0,44 0,43 0,38 0,18 0,09 0,05 0,06 4 
pH 7' 84 7,54 7,58 7, 63 7, 63 7, 63 7, 63 7,63 
NH + 1,30 0,62 0,64 0,62 0,49 O, 52 O, 29 0,35 4 
KMno" 21,5 16,3 15,3 14,8 14,2 13, 5 12,3 11, 3 
Kleur 43,0 30,8 29,8 29,4 28,3 26,8 24,4 24,3 
Smaak 16, 2 20,7 18,3 27,0 18,8 
DOC 6,3 5,0 4,2 4,5 4,3 4,2 4,1 3,9 

~& 10, 5 2,5 2,6 2,4 1,3 1,4 l, 4 1,5 
0,33 0,32 0,31 o, 32 O, 31 0,30 0,29 0,29 
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Fig. 9.2 - Gemiddelde kwaliteitsverandering van voorgezuiverd Rijn
water (na verblijf in pan 8. 2 of pand 5) en Maaswater (na verblijf 
in pan 13.1) bij bodempassage in het (sub)oxische le WVP, als func
tie van de afgelegde afstand ondergronds. C = concentratie op af
stand x; c

0 
= concentratie in infiltratiemiddel. Verloop NH 4 bij 

pan 13.1 voor periode 1978-1980. 
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9.2.3 Seizoensafhankelijke fluctuaties 

Seizoensafhankelijke fluctuaties in kwaliteitsverandering komen 

duidelijk naar voren in tabel 9.4 en de fig. 9.3-9.5. Kwaliteits

veranderingen tijdens het zomerhalfjaar (periode april t/m 

september) wijken op de volgende punten af van die tijdens het win

terhalfjaar (periode oktober t/m maart): 

(a) de concentraties van F, K en Si02 nemen toe i.p.v. af. Ook N0 2 
neemt toe i.p.v. af, althans waar 's zomers N0

3 
afneemt (pan 13.1); 

(b) Mg, ~N en de temperatuur (zie ook fig. 9.35) nemen in geringe 

mate af i.p.v. toe. Dit geldt tevens voor N0 3 bij pan 13.1; 

(c) de toename van TIC, HC0 3 , Ca, H, P0 4-ortho en P0
4
-totaal is 

groter, zowel absoluut als procentueel; 

(d) de afname van DOC, kleur en UV-extinctie is geringer, zowel ab

soluut als procentueel; 

(e) de afname van o2 , N0 2 en smaak is bij pand 5 groter, zowel ab

soluut als procentueel. Voor pan 13.1 geldt dit zeker niet t.a.v. 

van N0
2 

(zie punt a), niet altijd t.a.v. de smaak en mogelijk wel 

wat o2 betreft. 

Verschillen in kwaliteitsverandering tussen 

periodes z1Jn t.a.v. Cl, so4 , Na, Fe, Mn, 

KMn0 4 -verbruik verwaarloosbaar of onduidelijk. 

beide halfjaarlijkse 

NH
4 
-Kjeldahl en het 

De geconstateerde seizoensafhankelijkheid van kwaliteitsveranderin-

gen bij bodempassage wordt voornamelijk veroorzaakt door de tempe

ratuursafhankelijkheid van processen van afbraak (mineralisatie) 

van organische stof en omzetting (o.a. NH 4 in N0
3 ) en door een sei

zoensafhankelijke samenstelling van het water in de infiltratiemid

delen {o.a. leidend tot ad- en desorptie). In par. 9.6 wordt hierop 

nader ingegaan. 

9.2.4 Demping van seizoensfluctuaties 

Kwaliteitsfluctuaties van water in een infiltratiemiddel gedurende 

een kalenderjaar worden bij bodempassage i.h.a. min of meer gedempt 

en in enkele gevallen juist versterkt. Dit blijkt uit tabel 9.5, 

waarin de demping berekend is zoals aangegeven in par. 4.7.2. Het 

beeld, dat gevisualiseerd wordt d.m.v. fig. 9.3-9.5 is als volgt: 

(a) fluctuaties in EGV, Cl, HC0 3 , so 4 en Na worden slechts in ge-

"' ringe mate gedempt (d < 20 %); 
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(b) fluctuaties in P0 4-ortho, Ca, NH 4 (indien deze gering zijn, zo

als bij de DWL van 1978-1980), NH 4 -Kjeldahl, KMn0 4 -verbruik, kleur, 

smaak, UV-extinctie, o2 , %0 2 en temperatuur worden redelijk gedempt 
,.. 

(20 ~ d ~ 50 %)~ 

(c) fluctuaties in N0 2 (indien denitrificatie vrijwel verwaarloosd 

kan worden zoals bij pand 5), Fe, Mn, NH 4 (indien deze hoog zijn, 

zoals bij het PWN, van 1969-1973), Si02 en DOC worden sterk gedempt 
,.. 

( d > 50 %) ; en 

(d) fluctuaties in N0 3 , N0 2 (indien er tijdens het zomerhalfjaar 

duidelijk denitrificatie optreedt zoals bij pan 13. 1), K, Mg en 

P0 4 -totaal worden verhoogd. 
,.. 

Gelet op de dempingsparameter d (zie par. 4 •. 7. 5) moet het gecona 
stateerde, afgezien van EGV en Cl, waarschijnlijk vooral toege-

Afstand 
Tijd 
ADP 

EGV 
c1-
Hco3-
so --
No~-
NO -
PO~---
F-

pH 
Na+ 
K+ 
ca++ 
Mg++ 
Fe 
Mn 
N~4+ 
S10 2 

(m) 
(d) 
(n) 

a 

* • 
* 
* • 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

P0 4 -tot * 
Kj-NH 4 • 
KMnO i+ -verbI", * 
Kleur y 
Smaak (n) 

])OC * 
UV-ext. ö 

02 
Temp. 
TIC 
SI 
l:N 

* •c 
** 

** 

Lekwater PWN 1969-1973 

oktober-maart 

pand c0 
5 

~ 
( % ) 

0 
0 

192 

19,7 
0,13 

0,44 
0,19 
1,60 

27,8 
25,9 
18,9 

10,9 
6,8 

0,41 

34 
14 

297 

201 + 5 

25,2 +28 
0,06 -54 

0,02 -95 
0,02 -89 
O, 32 -80 

17,5 -37 
15,7 -39 
7,5 -60 

5,5 -50 
8,3 +22 

0,43 + 5 

april-september 

pand C0 
5 

~ 

(%) 

0 
0 

174 

14,3 
o, 17 

0,19 
o, 10 
0,40 

24,5 
19,B 
11,9 

34 
14 

297 

174 0 

14, 8 + 3 
0,01 -94 

0,01 -95 
0,01 -90 
0,08 -80 

13, 7 -44 
14,9 -25 

2. 9 -76 

12,2 4,5 -63 
16,5 14,5 -12 

0,26 0,24 - 8 

Maaswater DWL 1978-1980 

oktober-maart 

pan pp t:. 
(%) 13.1 193 

0 
0 

600 
66,4 

1B9 
72,6 
18,4 
0,16 
0,23 
0,43 

7,75 
42' l 
5,4 

75,8 
8,7 
0. 14 
0,12 
0,23 
7,4 

0,27 
l, 12 

15,4 
14, 5 

4 
7,2 

10,7 

7,4 
3,24 
0,14 
0,31 

33 
25 

321-365* -

617 
65,3 

199 
78,9 
19,8 
0,03 
0,39 
0,31 

+ 3 
- 2 
+ 5 
+ 9 
+ 8 
-81 
+70 
-20 

7,64 +29" 
42,l 0 
4,6 -15 

78,l + 3 
9,6 +10 
0,04 -71 

<0,01 <-~2 
0,06 -74 
3,3 -55 

0,37 
0,45 
9,1 
B,2 
3,5 
4,3 
6,8 

+37 
-60 
-41 
-43 
-13 
-40 
-36 

3,46 + 7 
0,06 -57 
0, 32 + 3 

april-september 

pan pp t:. 
13.l 193 ( % ) 

33 0 
0 25 

321-365E -

528 
58,9 

168 
62,8 
11,4 
0,03 
0,09 
0,33 

7,83 
35,9 

4,B 
65,B 

7,9 
0, 12 
0,02 
0,04 
2,1 

0,27 
0,97 

12. 0 
9,1 
4 
5,4 
8,5 

16,0 
2,84 
0,25 
0,19 

541 
57,7 

105 
64,3 
9,1 
0,27 
0,45 
0,30 

7,62 
34,3 
5,5 

70,4 
7,8 
0,05 

<0.01 
0,02 
4,7 

0,49 
0,47 
8,2 
8,7 
3,5 
4,0 
6,7 

3,20 
0,11 
O, 15 

+ 2 
- 2 
+ 10 
+ 2 
- 20 
+800 
+400 
+ 15 

+ 62a 
- 4 
+ 15 
+ 7 

1 
- 58 

<- 50 
- 50 
+124 

+ 81 
- 52 

36 
4 

13 
26 
21 

+ 13 
- 56 
- 2l 

E met rivierwater (Rijn+ Maas): met Maaswater= 15-42; a =voor H+-concentratie: * = mg L- 1: ** = mmol L- 11 
a= µscm-lbij 20 •c; y=mgPtL-1: ö=Em-1 

Tabel 9.4 - Gemiddelde kwaliteitsveranderingen van Lek- en Maaswa
ter in het (sub)oxische le WVP tijdens het winter- en zomerhalfjaar 
(resp. oktober-maart en april-september). Gegeven zijn de gemiddel
de samenstelling van het water in het infiltratiemiddel en water 
onttrokken via de waarnemingsput, alsmede de procentuele verande
ring (!',). 
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schreven worden aan sorptie, afbraak, filtratie, omzetting e.d. en 

niet aan bijmenging noch verblijftijdspreiding. 

Tabel 9.6 en de hierop gebaseerde fig. 9.6 bevatten informatie over 

het verloop van de demping met de afgelegde afstand ondergronds. 

Hieruit blijkt het volgende: 

(1) een min of meer logaritmisch met de afstand verlopende toename 

van de demping van vooral Sio
2

, F, Ca en DOC bij de DWL, van o 2 , 

N0 2 , het KMn0
4
-verbruik en de kleur bij het PWN en van de smaak bij 

beide. Wat het KMn0 4 -verbruik, de kleur en NH 4 betreft is het ver

loop bij de DWL onduidelijk, mogelijk t.g.v. de al vrij lage waarde 

van de standaardafwijking in pan 13.l; 

(2) een snel met de afstand toenemende demping van Fe en Mn. Binnen 

5-10 m wordt de maximale en i.h.a. zeer hoge demping bereikt; 

(3) een toename van fluctuaties met de afstand, van K en Mg; 
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Figuur 9.5 - Verloop in KMno 4-verbruik, kleur, Doe en UV-extinctie 
in pan 13.1 en waarnemingsput pp 193 (na 33 m bodempassage in het 
{sub)oxische le WVP), van 1979-1982. Het verloop in pp 193 is 42 
dagen verschoven, conform de reistijd. 
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6,6 
0,54 

A 

s 

10,9 
1,0 
0,10 
o,12a 
0,27 
4,3 

0,19 
0,40 
3,2 
4,7 
2,7'lt 
2,65 
1,9 

pp 
193 

50 
7,3 

16,5 
7,6 
6,2 
0,24 
0,08 
0,08 

0, 50 
6,5 
1,13 
6,2 
1,1 
0,04 
0,004a 
0,10 
1,2 

0,20 
0,24 
2,2 
3,6 
1, 611; 
0,95 
1,3 

pp 193 

d 
(%) 

d 
(%Î 

17 1 
16 0 

7 - 11 
3 - 16 

- 11 - 32 
- 50 - 79 

2d 5 
47 36 

52 
2 

-109 
43 

43 
- 17 
-149 

- 10 -
60 
97 
41 
72 

32 
31 
52 
96 
30 
67 

5 - 25 
40 28 
31 18 
23 9 
41 29 
64 57 
32 18 

n = 1977-1978; a = 1979-1980; * = mg L-1; a = µS cm-1 bij 20· 0 c; 
~ = lo-s mol L-1: y = mg Pt L-1; 0 = E m-1 

Tabel 9.5 - Gemiddelde demping van seizoensafhankelijke kwaliteitsfluc
tuaties in een infiltratiemiddel bij bodempassage in het (sub)oxische 
le WVP) zowel voor Rijn- als Maaswate,.,r (respectievelijk PWN en DWL). 
Aangegeven is de standaardafwijking s berekend volgens (4.8), de d~m
ping d volgens (4.7) en de demping door niet-hydrologische oorzaken da, 
berekend volgens ( 4. 16). 
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Figuur 9.6 - Verloop van de demping met de afgelegde afstand onder
gronds in het (sub)oxische le WVP 

Afstand (m) 
Tijd (d) 

EGV 
c1-
ttco3-
so -No>
NO -
Po 2---,, 
F-

tt+ 
Na+ 
K+ 
ca++ 
Mg++ 
Fe 
Mn 
NH 1++ 
Si0 2 

y 
• 
* 
* 
* 
* 
* 

• 
* • 
• 
* • 
* 

P0 4-tot. * 
Kj-NH 4 * 
KMno,, 
Kleur e 
Smaak (n) 

Doe • 
uv-ext. 

02 
Temp. 

* •c 

pan 
13.l 

0 
0 

40 
7,5 

17,8 
6,4 
5,0 
0,09 
0,09 
0,14 

1,03 
5,6 
0,51 
9,4 
0,87 
0,06 
0,10 
0,16 
4,2 

O, 19 
0,36 
3,2 
3,3 
2,7a 
1,4 
1,6 

Maaswater (DWL), 1979-1981 

pp 
351Y 

1,5 
2 

43 
6,6 

10,6 

8, 1 

0,04 

0,66 
6,4 
0,50 
9,5 
0,91 
0,04 
0,034 
0,20 
3,5 

0,02 

1,9 
2,6 

1,35 
1, 1 

pp 
195 

10 
8 

42 
8,8 

21,3 
7,3 
7,4 
0, 16 
0,04 
0, 13 

0,53 
6,2 
0,60 
8,6 
0,98 
0,03 
0,003 
0,09 
2,4 

0,15 

3,5 
4,5 
l,7a 
1,2 
1,7 

pp 
194 

23 
18 

45 
7,7 

13,8 
7,7 
5,5 
0, 14 
0,05 
0,09 

0,51 
6,2 
0,64 
6,6 
0,95 
0,03 
0,010 
0,04 
1,7 

0, 13 

2,9 
2,2 
1, 7 a 
1,0 
1,6 

pp 
193 

33 
25 

44 
6,8 

17,0 
6,5 
5,6 
O, 19 
0,08 
0,08 

0,51 
5,4 
1,04 
6,4 
1,10 
0,03 
0,003 
0,10 
1,5 

0,10 
0,13 
2,3 
3,6 
1, 5 a 
1,0 
1,4 

pp 
191 

58 
45 

-
7 p 

20 ~ 
7~ 
6, 9 p 
o, 16 ~ 

0,08 

0,52 

-
6, 0 ~ 
O, 9 ~ 

0, 10 ~ 
1, 4 ~ 

-
1, 3 ~ 

Lekwater (PWN), 1969-1973 

pand 
5 

0 
0 

44,l 

4,5 
0,27 

0,37 
0,16 
1,44 

6,8 
8,1 
8,3 

2' 5 
6,3 

3 
l 

44. l 

7' l 
0,28 

0,20 
0,12 
0,82 

5,6 
4,7 
6,3 

2,3 
3,8 

5 
3 

42,8 

6,3 
0,19 

0,04 
0,01 
0,87 

5,5 
4,8 
6,0 

2,3 
3,8 

34 
14 

41. 8 

7,4 
0,13 

0,05 
0,03 
0,55 

4,65 
4,3 
6, l 

1,9 
4,4 

a = 1977-1978: ~ = 
À = E rn-1: * = rng L-1 

y = µS cm-1 bij 20 •c: ö = io-s mol L-1: e = mg Pt L-1; 

Tabel 9.6 - Verandering van de kwadratisch gemiddelde standaardaf
"" wijking s, berekend volgens (4.8), bij bodempassage in het (sub)-

oxische le WVP, van Maas- en Lekwater 

1 --.. 
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." 

c""t> 
OI c: ·-Q.. e 
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(4) een toename van fluctuaties van N0 3 en bij de DWL van N0 2 tij

dens de eerste decimeters bodempassage, waarna de fluctuaties zich 

min of meer ongedempt voortplanten; 

(5) een met de afstand bijna constant blijvende standaardafwijking 

(dus geen demping) van het EGV, Cl, so4 en Na, hetgeen op propstro

ming duidt; 

( 6) een onduidelijk verloop met de afstand van HC0 3 , PO 4 -ortho, 

P0 4 -totaal, UV-extinctie en temperatuur. 

9.2.5 Fluctuaties van en trends in jaargemiddelden 

In fig. 9.7 is het kwaliteitsverloop d.m.v. jaargemiddelden weer

gegeven over vele jaren, bij het PWN van pand 5, na 3 en 34 m bo

dempassage (resp. B
0

en C
0

) en bij de DWL van de aanvoer, na 33 en 

150 m bodempassage (resp. pp 193 en pp 178). Gekozen is voor de 

aanvoer te Scheveningen i.p.v. pan 13.1 om ook gegevens vóór 

1974 (= start bemonstering pan 13.1) te kunnen weergeven. De kwali

teitsveranderingen in pan 13.1 ter plaatse van de raai meetputten 

waaronder pp 193, zijn overigens gering (zie tabel 8.1). 

Aangezien pp 178 min of meer representatief is voor het anoxische 

le WVP, wordt het kwaliteitsverloop op dit punt besproken in par. 

9.3.5. 

Uit fig. 9.7 kan het volgende geconcludeerd worden: 

(1) het ingangsignaal van NH 4 , I<Mno 4 , kleur, smaak en DOC is na bo

dempassage nog goed herkenbaar, al bevindt het zich dan op een la

ger niveau en is het iets afgevlakt. Een sterke verlaging van de 

kleur en smaak sinds 1975 leidt 1-2 jaar lang tot afgifte van tevo

ren geaccumuleerde kleur- en smaakstoffen door bodemslib en het le 

WVP. Van een algemene achteruitgang van de zuiverende werking van 

bodempassage is bij deze parameters geen sprake: 

(2) het P0 4 -verloop van de aanvoer wordt sterk vertraagd (2-6 jaar 

op 33 m), doch relatief weinig gedempt. Een aanvankelijke, sterke 

afname is derhalve omgeslagen in een aanzienlijke toename, hier in 

1976. Op het P04 -verloop wordt nader ingegaan in par. 9. 6. 7 en 

9.7.2; 

(3) de toename van TIC en Ca vermindert sinds resp. 1974 en 1977. 

Sedert 1979 verandert Ca nauwelijks bij bodempassage; 

(4) het Fe-verloop vóór en tijdens bodempassage lijkt weinig op 

elkaar. Opmerkelijk zijn het zeer hoge Fe-gehalte in 1958 bij C en 
0 



mg/L 
NOJ 

20 

mg/L NH+ 
2.0 

4 

15 

,...-1/ \ 
I 1 

1 \ 
J 1 , ... , 

-~ ! \".-'\ 
1 1 ' / 

\ (4-33m \/ 
\ 1 (pp.193) 

1 D 

1.5 

1.0 

1 1 
1 1 
1 l 

!...J 5 0.5 
150m -~ 

{pp.178) '\\ 
/' ,.. ,?lil •• 

0 ... --~-""'"'-"""'-;._ ... ,_;..~.-;..•'~~~···___. 
1965 1970 1975 1980 1975 

mg/L 
N03 

25 

20 2.0 
- -pond 5 

15 

10 

5 

1960 1965 1970 1975 

rnmol -···--·-----~ 
mg/L Ga~ L TiC 

4.S 

4.4 

4.0 

3.6 
33m--/\ 

( pp.193) 1 \ / 
32' _ .... ,,,.~...1,, 

• • ))-,..-0-" \ / 

2.8 

2.4 

1970 

\, • ..a' 

_ _ aanvoer 
infiltratie 

1975 1980 

120 

110 
,-- t50m 
. {pp,178} 

70 

1970 1975 

1980 

l 

1980 

- 155 -

ngPt/L Kleur 
50 

40 

30 

.··~

.· : 'tr.· 

_aovoer 
infiltratie 

f 1 ·~ 
. ! \' 

20 .• -..Jl.•/ \ ,,---150m 
~-1/ ./ \/ '•.!, ( pp.178 J 
' ""' 

10 

O+-~~-,--.~~-r-~~-.-~ 

1965 1970 1975 1980 

mg Pt/L Kleur 

5 

1965 .1970 1975 

5.5 

5.0 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

1970 1975 1980 

Figuur 9. 7 Kwaliteitsverloop (jaargemiddelden) bij het PWN van 
pand 5, na 3 en 34 m bodempassage (resp. Bo en Co) en bij de DWL 
van de aanvoer, na 33 en 150 m bodempassage (resp. pp 193 en 
pp 178). N.B.: alleen pp 178 in het anoxische le WVP, overige meet
punten in het (sub)oxische le WVP. 
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het geleidelijk iets toenemende Fe-gehalte bij B

0
, ondanks een 

eveneens geleidelijk toegenomen o 2 - en N0 3-concentratie; 

(5) het Mn-gehalte verloopt bij B
0 

(3 m) sinds 1964 ongeveer ana

loog aan dat van pand 5, gemiddeld op een iets lager, incidenteel 

op een iets hoger niveau. Op 34 m afstand is hiervan geen sprake 

meer. In 1960 is bij C een piek zichtbaar; 
0 

(6) het No
3
-gehalte ligt bij B

0 
en c

0 
tot resp. 1964 en 1963 iets 

onder dat van pand 5, daarna erboven. Sinds 1963 neemt hier het o 2-

verbruik bij bodempassage geleidelijk af. Beide verschijnselen kun

nen wijzen op een afnemende omzetting van organische stof (zie par. 

9.6.4). 

Bij de DWL neemt het N0
3 
-gehalte alle jaren tijdens bodempassage 

{bij pan 13.1) af. Van 1970 tot en met 1972 is deze afname extreem 

groot, wellicht t.g.v. de toen zeer slechte kwaliteit van het aan

gevoerde water. 

9.2.6 Kolomexperimenten 

Met duinzand en Lekwater, dat een snelfiltratie en eventueel be-

1 uchting onderging, zijn vanaf 1952 t/m 1973 experimenten in (sub)

oxisch milieu uitgevoerd in cylinders, filterbakken en ketels. De 

eerste zijn beschreven door Huisman, Kooymans & Van Haaren (1952-

1955) en Van Haaren (1956-1962). De resultaten ervan zijn echter 

moeilijk te interpreteren vanwege een louter grafische weergave, 

een verblijftijd van 180 dagen waarvoor niet gecorrigeerd werd, een 

zuurstofopname tijdens bodempassage waarschijnlijk t.g.v. diffusie 

door de kolomwand en diverse ingrepen als slibverwijdering. 

Eenduidiger zijn de experimenten van de DWL met de zogenaamde 

proefduinzandfilters, beschreven door Lips et al (1969). De resul

taten zijn gedeeltelijk samengevat in figuur 9.8. Hieruit volgt: 

(a) passage van de filters leidt globaal tot eenzelfde reductie van 

de smaak en het KMn0 4 -verbruik als bodempassage in het duin; 

(b) de door de infiltratie snelheid geconditioneerde verblijftijd 

heeft een gering positief effect op de smaakreductie (na 1963 

vreemd genoeg niet!); en 

(c) een aanzienlijke smaakverbetering van de aanvoer leidt alleen 

netto tot uitloging van tevoren geaccumuleerde smaakstoffen, indien 

het aangevoerde water bijna smaakvrij wordt. 
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Een netto uitloging van smaakstoffen kan in het duin niet worden 

vastgesteld: alleen in 1971 en 1976 neemt de smaak na 33 m bodem

passage bij pan 13.1 iets toe t.o.v. de aanvoer. In die warme jaren 

verslechterde de smaak echter iri pan 13.1 t.g.v. een sterke algen

bloei. 

Nog meer inzicht hebben de GW/RIVM-experimenten te Leiduin ver

schaft met twee 4,3 m diepe ketels, waarvan de ene aan de bovenzij

de geopend was voor zonlicht en de andere gesloten. Tabel 9.7 bevat 

een bewerking van een deel van de door Hrubec {1974, 1975) gerap

porteerde resultaten. 

Opvallend is de i.h.a. zeer goede overeenkomst van de kwaliteits

veranderingen bij ketelpassage met die bij bodempassage in het 

duin. Vooral de open ketel verschaft ongeveer hetzelfde beeld als 

de waarnemingsputten B
0 

en Ba (met een vergelijkbare af te leggen 

afstand ondergronds). 

De resultaten met de open ketel vertonen ook de in het duin gecon

stateerde P0 4 -doorslag (zie par. 9.6.7). Afwijkend is het gedrag 

van Si02 : in beide ketels neemt de concentratie toe, terwijl bij de 

DWL sprake is van een afname. Mogelijk werd er bij de ketels aan 
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Figuur 9. 8 - Verandering van de smaak en het KMn0 4 -verbruik van 
voorgezuiverd Lekwater (snelfiltratie + beluchting; DWL) tijdens 
percolatie van proefduinzandfilters (gebaseerd op gegevens in Lips 
et al, 1969). De filters zijn afgesloten van zonlicht, 6 m diep en 
met een diameter van 1,4 m. Slib werd 1 x 2j-l verwijderd 
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het natuurlijke duinzand geadsorbeerd Sio2 gedesorbeerd. 

In de gesloten ketel heerste een minder hoge mate van aerobie, 

vooral t.g.v. een geringere beluchting. Daardoor is het uitgaande 

water toch anaerober dan dat uit de open ketel, want er werd i.v.m. 

het achterwege blijven van algengroei juist minder o2 verbruikt. 

In 1981-1982 werd het kolomexperiment te Leiduin ten dele herhaald 

door Hrubec et al (1984), met verder voorgezuiverd WRK-water (zie 

verder par. 9. 3. 6). Een deel der resultaten is ondergebracht in 

tabel 9.1 3. 

Afstand 
Tijd 
.A.DP 

HCO -
3 

N0 3 
PO ---

4 
pH 
ca++* 
Fe 
Mn 
NH + 

4 

Si0
2 

a 

KMn0
4 

Kleur 
TOC 
02 
Temp. 

TIC** 
SI** 

(m) 
( d) 
(n) 

mg L-1 
mg L-1 
mg L-1 

mg L-1 
L -1 mg 

mg L-1 
mg 1,-1 

mg L-1 

L -1 mg 
mg Pt L-1 

L -1 mg 
mg L-1 

·oc 

mmol L-1 

~N mmol L-1 
Zwev. stof mg L-1 

open ketel 

toe 

0 
0 

143 
17,5 

0,48 
7,48 

91,3 
0,20 
0,14 
0,61 

5,3 

23 
25 

6,3 
8,1 

12,1 

2,53 
-0,12 

0,32 
11,0 

af 

4,3 
3,4 

1-106 

151 
19,0 

0,36 
7,42 

94,6 
0,14 
0,07 
0,30 

7,7 

17,5 
18 

5,3 
2, 3 

12,4 

2, 70 
-0,13 

0, 32 
1,15 

/\ 
( % } 

+ 6 
+ 9 
-25 
+15 
+ 4 
-30 
-50 
-50 

+44 

-24 
-28 
-16 
-72 
+ 2 

+ 7 

+ 0 
-90 

gesloten ketel 

toe 

0 
0 

144 
18,5 
0,68 
7,22 

89,8 
0,20 
0,16 
0,74 

6,0 

21,0 
21,0 

6,2 
4,2 

12,4 

2,71 
-0,37 

0,34 
2,6 

af 

4,3 
3,4 

1-106 

173 
18,8 

0,23 
7,41 

99,1 
0,06 
0,12 
0,50 

6,7 

17,3 
16,0 

5,3 
0,7 

12,3 

3,10 
-0,07 

0,33 
0,8 

/',. 

( % } 

+20 
+ 1 
-67 
-35 
+10 
-69 
-25 
-32 

+12 

-18 
-24 
-15 
-84 
- 1 

+14 

- 0 
-71 

*=berekend uit totale hardheid en Mg = 11,5 mg L-1; ** = K2 D en 
S04 berekend uit Cl = 190 mg L-1; a =gebaseerd op 3e kwartaal 1972 
en le kwartaal 1973 

Tabel 9.7 - Gemiddelde (n = 26-52) kwaliteit van de toe- en afvoer 
van met duinzand gevulde ketels te Leiduin alsmede de procentuele 
kwaliteitsverandering bij percolatie, van juli 1972 t/m juni 1973. 
Toevoer was Rijnwater na snelfiltratie en transportchloring (WRK
water). Bewerking van gegevens in Hrubec {1974, 1975). Verblijf
tijd te infiltreren, supernatante water in ketels circa 2 dagen 
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Hieruit blijkt duidelijk, dat de kwaliteitsveranderingen ondanks 

een 4,4 maal grotere verblijftijd en dankzij de verdere voorzuive

ring kleiner zijn. Dit stemt overeen met de praktijk van duininfil

tratie (zie b.v. het verloop van Ca en TIC in fig. 9.7). 

9.3 Het anoxische eerste watervoerend pakket 

9.3.1 Gemiddelde kwaliteitsveranderingen 

Algemene tendensen in kwaliteitsverandering bij een vrijwel vol

tooide bodempassage zijn af te leiden uit tabel 9.8. Hierin is de 

over meerdere jaren gemiddelde samenstelling van geînfiltreerd 

Boezem-, Lek- en Maaswater opgenomen, zoals gemeten via waarne

mingsputten op meer dan 80 m afstand ( stroomdraadlengte) van het 

bijbehorende infiltratiemiddel, dicht bij het terugwinmiddel. 

Verwezen zij naar fig. 3.3 en 3.4 voor de ligging van deze meetpun

ten. 

De volgende randvoorwaarden dienen vermeld te worden: 

(a) de infiltratievijver "toevoer K3" is in bedrijf sedert 1940, 

tot 1963 alleen 's-winters. In de hier beschouwde periode 1963 t/m 

1966 werd continu geînfiltreerd en geen slib verwijderd; 

(b) pan 26.1 is sinds 1955 vrijwel continu in bedrijf zonder slib

verwijdering. Wel stond de pan droog van september 1971 t/m maart 

1972, maart t/m april 1976, november 1976 t/m maart 1977, in 

juni 1977, maart 1979 en van oktober 1979 t/m januari 1980. 

Tabel 9.8 laat de volgende conclusies toe: 

( l) in alle gevallen nemen EGV, HC0 3 , TIC, Ca en totale hardheid 

toe. Een toename van Si02 en Mn is geconstateerd bij respectieve

lijk de DWL en LDM; 

(2) in alle gevallen nemen 804 , N0 3 , N0 2 , EN, P0 4 -ortho, pH, KMn0
4

-

verbruik en kleur af. Een afname van de smaak, DOC en o2 lijkt ook 

voor de locatie(s), waar niet gemeten is, waarschijnlijk; 

(3) Cl en Mg veranderen niet tot nauwelijks; 

(4) NH 4 neemt af bij de LDM en bij de DWL in geval van Maaswater. 

Voor Lekwater geldt een toename; en 

(5) de toename van HC0 3 , TIC en Ca is bij de DWL groter dan bij de 

LDM, t.g.v. meer N0 3 - en 80
4
-reductie (zie verder par. 9.6). 
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9.3.2 Verloop met de af stand 

In tegenstelling tot het (sub)oxische le WVP kan in dit systeem het 

kwaliteitsverloop met de afstand moeilijk louter gerelateerd worden 

aan de effecten van een voortgaande bodempassage. De oorzaak hier

van is de aan dit systeem inherente heterogeniteit van de onder

grond t.g.v. het voorkomen van een duidelijke laag bodemslib en/of 

veen in duinzand. Deze lagen vertonen dikwijls een grote variatie 

in dikte (zie fig. 9.9) en o.a. daardoor in geochemische beînvloe

ding van de waterkwaliteit. Wordt hierbij nog opgeteld het ontstaan 

van een grillig grondwaterstromingspatroon, dan ligt het voor de 

hand dat de voor dit systeem relevante meetraai van de DWL bij pan 

26.1 (zie fig. 3.4) ook een grillig kwaliteitsverloop met de af

stand vertoont. Uit het in tabel 9.9 gegeven gemiddelde kwaliteits-

Afstand 
Tijd 
AD!? 

pH 
ca++ 
Mg++ 
Tot. H 
Fe 
Mn 
NH + 
siÓ2 

(m) 
(d) 
(n) 

(X 

* 
* 
* 
* 
* • 

* 
* 
** 
* 
* 
* • 

NH4-alb. * 
KMn0 4 -verbr. * 
Kleur y 
Smaak (n) 
J)OC * 

0 
TlC 
SI 
EN 

* 
** 

** 

Boezemwater 

LOM ('63-'66) 

toe
voer 
KJ 

0 
0 

894 
130 
292 

90, 0 
6,1 
0,16 
l,75a 

7,86 

3,40 
0,82 
0,24 
1,66 

0,63 
54,9 
62,4 

6,3 
4,94 
0,57 
0,19 

K3-
geînf. 

85 
40 

104-140 

927 
129 
329 
88,5 
0,5 
0,02 
1, 32a 

7, 54 

3,62 
0, 54 
0,50 
1,11 

0,47 
42,3 
56,0 

1,1 
5,78 
0,34 
0,07 

t. 
(%) 

+ 4 
1 

+ 13 
- 2 
- 92 
- 88 

25 

+109 

+ 6 
- 34 
+108 
- 33 

- 25 
- 23 
- 10 

- 83 
+ 17 
- 40 
- 63 

Lekwater 

DWL ('74-'75) 

pan 
26.1 

0 
0 

863 
178 
149 

82,7 
17,9 

0,10 
0,69 

7, 61 
76, 3 
11,1 

0,18 

16,7 
32,6 
12,8 

5,6 

2,59 
-0. 04 

0,30 

pp 
178 

150 
210 
31-35 

929 
175 
233 

74, B 
1,0 
0,01 
0,03 

7,40 
100,1 
10,8 

0,24 
6,6b 

11,3 
25,4 
6,2 
4,5 

4,19 
0,06 
0,03 

(\ 

(%) 

+ 8 
- 2 
+ 56 
- 10 
- 94 
- 90 

96 

+ 62 
+ 31 
- 3 

+118 
+ 50 

- 32 
- 22 
- 52 
- 20 

+ 62 

- 90 

Maaswater 

DWL ( '78-' BO) 

pan 
26.l 

0 
0 

540 
61,6 

176 
70, 2 
13,6 

O, 13 

7,85 

0, 21 
4,9 

6,2 

2,98 

0,23 

pp 
178 

150 
210 
38-44 

605 
62, 8 

254 
57,9 
1,7 

0,04 

7, 39 

0, 17 
6,5 

5,3 

4,59 

0,04 

a = 1969-1978; b = 1975; * = mg L-1; ** = mmol L-1; a = µS cm-1 bij 20 °C; y = mg l?t L-1 

t. 
( % ) 

+ 12 
+ 2 
+ 44 
- 18 
- 88 

69 

+188 

- 19 
+ 33 

- 15 

+ 54 

- 83 

Tabel 9.8 - Gemiddelde kwaliteitsveranderingen van Boezem-, Lek- en 
Maaswater bij bodempassage in het anoxische le WVP. Gegeven zijn de 
gemiddelde samenstelling van het water in het infiltratiemiddel en 
water onttrokken via een waarnemingsput, alsmede de procentuele 
verandering (.6.) 
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Figuur 9. 9 - Variatie in dikte van bodemslib in een pan van de DWL 
(foto drs. E.A.J. Wandersr DWL). Deze is o.a. verantwoordelijk voor 
een grillig kwaliteitsverloop met de afstand ondergronds in het 
nitraatloze le WVP 

Maaswater, LWL 1979-1981 

A.fstand 
Tijd 
ADP 

er 
HCO -
so L 
No

4
-

No3-a: 

Po
2
---

4 

pH 
NH + 
siÓ2 

(m) 
(d) 
(n) 

* • 
* • 
* 
* 

* 
* 

KMn04 -verbr.a:* 
Kleura: y 
Smaaka: (n) 
DOC * 
uv-ext.a: 6 

TIC 
i:N 

** 
** 

pan 
26.1 

0 
0 

61, 6 
174 

65,8 
12,5 

0,08 
o, 11 

7, 94 
0,25 
5,0 

13,9 
18,3 
9,7 
6,1 
9,8 

2, 92 
0,22 

pp 
186 

10 
35 

241-272 

61,1 
228 
56,4 
1,9 
0,02 
0,57 

7,47 
1,44 
9,2 

7,6 
17,2 
6,3 
5,1 
9,6 

4,05 
o, 11 

pp 
185 

20 
56 

150-170 

62,5 
259 

43,9 
0,8 

<O, 01 
0,34 

7,39 
2,14 

12,0 

8,5 
18,8 

7,7 
5,4 
9,9 

4,68 
0,13 

pp 
184 

30 
63 

134-151 

62,4 
274 
42,0 
0,8 

<0,01 
0,30 

7,37 
2,45 

13,4 

13,6 
19,3 

7,1 
5,3 

10,3 

4,97 
0,15 

pp 
182 

60 
126 

67-75 

60,4 
264 

54,7 
5,0 
0, 04 
o, 03 

7,37 
0,25 
7,1 

11, 5 
15,5 

7,7 
4,5 

10,2 

4,79 
0,10 

pp 
180 

100 
161 
52-59 

61,1 
271 

54,2 
2,8 
0,10 
o, 04 

7,38 
0,08 
6,9 

12,l 
17,2 
5,5 
4,7 

10,6 

4, 91 
o,05 

pp 
178 

150 
210 
40-45 

61,3 
259 
55,1 
1,6 

<O, 01 
0,04 

7, 39 
0,12 
6,8 

12,6 
18,7 

5,0 
4,8 

11,3 

4,68 
0,03 

a = 1976-1977; * ~ mg L-1; ** = nunol L-1; y = mg Pt L-1: 6 = E m-1· 

Tabel 9.9 - Gemiddelde kwaliteitsverloop van 
gaande bodempassage in het anoxische le WVP, 
DWL. 
N.B.: gesuperponeerd op het "afstandseffect" 
heterogene ondergrond (bodemslib èn le WVP) 

Maaswater bij voort
bij pan 26. 1 van de 

zijn effecten van een 
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veJ'."loop van Maaswater van 10 t/m 150 rn, kan het volgende geconclu

deerd worden: 

(a) pp 185 en 184 onderscheppen het meest anaerobe water, getuige 

de laagste N0 3 - en 80 4 -concentraties, de hoogste NH 4 -, DOC- en 

Sio2 -gehalten en sterkste kleur. Tevens zijn de concentraties van 

HC0 3 , TIC en P04 hoog; 

(b) het minst anaerobe water onderscheppen pp 182 en 180, gelet op 

het hoogste N0 2 - en N0 3-gehalte en de laagste DOC; 

c} bij de ver uiteenliggende pp 186 en 178 wordt water aangetrof

fen, dat qua anaerobie tussen de genoemde uitersten inligt; 

(d) de vrijwel gelijke N0 3 - en so4 -concentraties bij pp 186 en 178 

zouden een vergelijking kunnen rechtvaardigen van het water op 10 

en 150 m afstand in termen van effecten van het verschil in afge

legde afstand. De toename van HC0
3

, TIC, KMn0
4 
-verbruik, kleur en 

UV-extinctie, alsmede de afname van vooral P04 -ortho, pH, NH 4 , 

Sio2 , smaak, .DOC en L:N vallen dan op. 

9.3.3 Seizoensafhankelijke fluctuaties 

Seizoensafhankelijke fluctuaties in kwaliteitsverandering zijn 

blijkens tabel 9.10 en fig. 9.10 voor veel parameters zeer aanzien

lijk. Kwaliteitsveranderingen tijdens het zomerhalfjaar (periode 

april t/m september} wijken op de volgende punten af van die tij

dens het winterhalfjaar (periode oktober t/m maart): 

(a} een afname van so4 en Cl i.p.v. een toename. Voor Cl is demping 

van fluctuaties hiervoor verantwoordelijk, voor so4 niet; 

( b) een toename van NH 4 i.p.v. een afname bij de LDM. Voor de DWL 

geldt een grotere toename; 

{c) een grotere toename van HC0 3 , TIC, Ca en Si0
2

, zowel absoluut 

als procentueel; 

(d) een grotere afname van de pH en smaak, zowel absoluut als pro

centueel; 

{ e) een geringere absolute èn procentuele afname van KMn04 -ver

bruik, kleur, DOC en alleen bij de LOM van P0 4 -ortho. Bij de DWL op 

grote afstand met een laag ADP (nog geen doorslag) geldt voor P0 4 -

ortho geen verschil; 

(f) N0
3 

bereikt de onderste analysegrens wèl. De afname is absoluut 

en procentueel niet groter of zelfs kleiner t.g.v. lage N0 3-concen

traties in de infiltratiemiddelen in het zomerhalfjaar. 
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9.3.4 Demping van seizoenfluctuaties 

Seizoensafhankelijke kwaliteitsfluctuaties van water in een infil

tratiemiddel worden bij vrijwel voltooide bodempassage min of meer 

gedempt of juist versterkt als aangegeven in tabel 9.11. 

De demping is berekend zoals uiteengezet in par. 4.7.2. Het beeld, 

dat gedeeltelijk gevisualiseerd wordt m.b.v. fig. 9.10, is als 

volgt: 

(a) fluctuaties in Cl en Ca worden weinig of niet gedempt 
" (d <20 %); 

(b) fluctuaties in N0 3 , P0 4 -o:tho, KMn0 4 -verbruik en UV-extinctie 

worden redelijk gedempt (20 ~ d ~ 50 %); 

(c) fluctuaties in NH 4 , Sio 2 en smaak worden sterk gedempt 
" ( d >50 % ) i 

(d) fluctuaties in HC0
3

, 80
4

, a+, Mg en kleur worden verhoogd. 

,.. 
Gelet op de dempingsparameter d (zie par. 4.7.5) moet het gecona 

Boezemwater LDM 1969-1970 Lekwater DWL 1974-1975 

oktober-maart april-september oktober-maart aprit-aeptember 

toe- K3 f. toe- K3 /::, pan pp f. pan pp A 
voer ge inf. ( %) voer ge inf. (%) 26.1 178 (%) 26.l 178 ( %) 
KJ K3 

Afstand (m) 0 85 0 BS 0 150 0 150 
Tijd (d) 0 40 0 40 0 210 0 210 
ADP (n) 159-250 - 159-250 - 31-35 31-35 

EGV e 770 B60 +12 820 900 + 10 
ei- * 157 163 + 4 199 196 - 2 163 100 +10 ·188 179 - 5 
HC03- * 145 198 +37 147 260 + 77 
solt-- * B5,2 91,7 + B 81,5 65,3 - 20 
N0 3- • 9, la 2,2a - 76 4, 7<x. 1, 2" - 74 17.8 1,7 -90 16,1 0,3 - 98 
N0 2- * o. 15 :i~O, Dl <-93 0,09 0,01 - B9 
Po,,--- * 1,98 1,36 - 31 1,47 1,30 - 12 0,53 0,02 -96 0,61 0,04 - 93 

pH a.o~ 7,6~ +151 8, 3 ~ 7. 5 ~ +531 7,47 7,41 +15 7,84 7,40 +l 75 
ca++ " 78 97,5 +25 71 160 + 49 
Mg++ * 11, l 11,0 - 1 11,0 10 ,6 - 4 
NH + * l, 71 0,85 - 50 0,47 0,95 +102 o, 15 0,20 +33 0,07 0,2B +300 

" Si0 2 • 5,4 6,6 +22 2,9 6,7 +131 

KMnO,-verbr. * 47,5 34,1 - 2B 46,0 37,8 - 18 17,6 10,8 -39 17,0 11, 7 - 31 
Kleur y 53,4 43,2 - 19 51,5 51,2 - 1 43,0 27,0 -37 28,2 26,3 - 7 
Smaak (n) 10, 5 5,9 -44 16, 3 6,4 - 61 

Doe 5,7 4,2 -26 5,6 4,6 - 18 

TIC ** 2,60 3,57 +37 2,48 4,70 + 90 
SI -0,25 -0,04 +84 0,22 0,10 - 55 
EN ** 242 83 - 66 102 72 - 29 0,30 0,04 -87 0,27 0,02 - 93 

a = 1970-1974 + 1978r ~ = 1976-1978 

Tabel 9.10 - Gemiddelde kwaliteitsveranderingen van Boezem- en Lek-
water in het anoxische le WVP tijdens het winter- en zomerhalfjaar 
(respectievelijk oktober-maart en april-september} 
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Figuur 9.10 - Verloop in Cl, so4 , N0 3 , HC0 3 , NH~, P0 4 -ortho, DOC en 
Sio2 , in pan 26.l en waarnemingsput pp 184 (na 30 m bodempassage in 
het anoxische le WVP), i.h.a. van 1979-1982, Cl van 1974-1977. Het 
verloop in pp 184 is 63 dagen verschoven, conform de reistijd, 



- 166 -

stateerde, afgezien van Cl, waarschijnlijk vooral toegeschreven 

worden aan sorptie, afbraak, filtratie, omzetting e.d. en niet aan 

bijmenging noch verblijftijdspreiding. 

Uit tabel 9.12 volgt, dat de demping c.q. verhoging van fluctuaties 

t.a.v. Cl, HC03 , N0 3 , H+ en DOC weinig gevoelig is voor een toename 

van de afgelegde afstand ondergronds. Voor so4 , NH 4 en Si02 is dit 

wel het geval voorbij 30 m. 

9.3.5 Fluctuaties van en trends in jaargemiddelden 

De fig. 9. 8 en 9. 11 leveren het volgende beeld op van fluctuaties 

van en trends in jaargemiddelden: 

(a) het bereiken van meer dan 1 mg N0 3 L-1 bij de DWL na 150 m bo

dempassage sedert 1975 (fig. 9. 8) en bij de LDM na 85 m sinds 1970 

(fig. 9.11). Het N0 3-gehalte blijft echter laag tot zeer laag; 

(b) het NH 4 -verloop na 85 m bodempassage (fig. 9. 11) volgt bij de 

LDM op een iets lager niveau dat van het .infiltratiewater, wel·-

LOM, 1969-1978 DWL, 1979-1981 
A 

K3-geînf. 
A 

178 s s pp 

" A A 

toe- K3- d d pan pp d d 
voer geînf. (%) (Î) 26.1 178 (%) (Î) 
K3 

c1- * 44,6 37,l 17 0 8,5 7,4 13 0 
HCO - * 36,4 42, 0 -15 -33 
so L * 7,4 16,2 -119 -151 I; 

* 3,4a 1,9 44 33 6,0 5,2 13 +o NO -
P03 ___ • o,87 0,70 20 3 0,12 0,06 50 43 I; 

H+ ** 0,67~ 1,00~ -49 -79 0,85 1,14 -34 -54 
ca++y * 15,1 15,0 1 -14 
Mg++y * 1,3 1,7 -31 -50 
NH + * 1,10 0,47 57 49 0,28 0,09 68 63 
Si(\ * 3,9 1,3 67 62 

KMn04-verbr. * 9,0 5,1 43 32 
Kleur ó 9,9 10,4 -5 -26 
Smaaky (n) 6,7 2,1 69 64 
DOC * 2,5 1, 2 52 45 
UV-ext.y .: 1, 2y 0,9y 25 14 

a == 1970-1973; ~ == 1975-1978; y 1976-1977; 6 == mg Pt L-1: .: == E m-l; 
* == mg L-1; ** == lo-a mol L-1 

Tabel 9.11 - Gemiddelde demping van kwaliteitsfluctuaties in een 
infiltratiemiddel gedurende een kalenderjaar, bij bodempassage in 
het a.nox.ische le WVP. Aangegeven zijn de standaardafwijking s bere
kend volgens (4.8), de demping d volgens (4.7) en de demping door 
niet-hydrologische factoren àa, berekend volgens {4.16}, voor 
Boezem- en Maaswater (respectievelijk LDM en DWL) 
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Maaswater, [WL 1979-1981 

pan pp pp pp pp pp pp 
26.l 186 185 184 182 180 178 

Af stand (m) 0 10 20 30 60 100 150 
Tijd (d) 0 14 28 42 84 140 210 
ADP (n) 602-681 301-340 201-227 100-113 60-68 40-45 

ei- * 8,47 7,0 7,1 6,3 6,0 7,3 7,4 
fCO - * 36,4 47,4 53,6 57, 5 52, 7 53,7 42,0 3 so- * 7,4 24, 7 29, 3 29,9 23,6 20,2 16,2 lt 
t-D - * 6,0 3,2 0,8 0,8 5,3 5,9 5, 2 3 ro -- * 0,09 0, 31 0,34 0,28 0,03 0,06 0,06 lt 

1-i+ a 0,85 1,37 0,98 1,09 1,42 1,18 1,14 
NHlt + * 0,28 0,84 1,03 1,04 0,45 0,15 0,09 
Sio2 * 3,9 3,9 3,5 3,7 1,8 1,6 1,3 
DOC * 2,5 1,3 1,5 1,4 1,1 1, 2 1,2 

* = TIB L-1 ~ a = 10-s mol L-1 

Tabel 9.12 - Verandering van de kwadratisch gemiddelde standaardaf
wijking ~' berekend volgens (4.8), bij bodempassage in het 
anoxische le WVP, van Maaswater 

licht t.g.v. de hoge NHlt-belasting, het hoge ADP en de korte ver

blijftijd. De vrij geringe verlaging bij bodempassage wordt in 1973 

en 1976 verstoord door droogzetting van en slibverwijdering uit de 

infiltratievijver. 

Bij de DWL vertoont NHlt na 150 m bodempassage (fig. 9.8) een vrij

wel onverstoorde, langzaam dalende tendens, lijkend op uitloging. 

Het relatief geringe ADP en de lange verblijftijd zorgen blijkbaar 

voor een goede buffering van fluctuaties in de aanvoer; 

{c) in het algemeen volgt het solt-verloop na 150 m bodempassage dat 

van de aanvoer op een lager niveau (fig. 9.11). Van 1965 t/m 1969 

is het beeld grillig, mogelijk t.g.v. onvoldoende metingen. In 1972 

en 1977 (respectievelijk piek A en B) is duidelijk sprake van een 

solt-leverantie door bodemslib n.a.v. het langdurig droogzetten van 

pan 26.1 (zie voorts par. 9.6.5); 

(d) het TIC- en Ca-verloop na 150 m bodempassage volgt dat van de 

aanvoer consequent op een beduidend hoger niveau (fig. 9.8); 

{e) het orthofos:Eaatverloop na 85 m bodempassage ligt i.h.a. onder 

dat van het infiltratiemiddel, doch is zeer grillig (fig. 9.11}. In 

1973 en 1983-1984 wordt POlt gemobiliseerd, terwijl de concentraties 

in 1976 en 1979 eveneens hoog zijn. Het droogzetten van de infil-
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Figuur 9. 11 - Verloop (jaargemiddelden) bij de DWL van S0 4 in de 
aanvoer en na 150 m bodempassage in het anoxische le WVP (pp 178), 
alsmede bij de LDM van N0 3 , NH 4 , KMno4-verbruik, kleur en P0 4-ortho 
in de infiltratievijver (toevoer-K3) en na 85 m bodempassage in het 
anoxische le WVP (K3-geînfiltreerd) 
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tratievijver ter verwijdering van bodemslib is hiervoor verantwoor

delijk (zie par. 9.6.4). Bij de DWL is hiervan na 150 m bodempas

sage geen sprake, ondanks de wel geconstateerde so 4 -mobilisatie 

n.a.v. droogzetting (fig. 9.8). Het orthofosfaatgehalte blijft hier 

zeer laag, (ver) onder dat van de aanvoer, wellicht i.v.m. het lage 

ADP; 

(f) het verloop van de kleur na bodempassage ligt globaal zowel bij 

de LDM (fig. 9.11) als bij de DWL (fig. 9.8) weinig onder dat van 

de infil tratievijver c.q. de aanvoer. Een aantal jaren worden er 

kleurveroorzakende stoffen afgegeven aan het water, zoals in 1966, 

1967 en 1973 bij de LDM en in 1976 en 1977 bij de DWL; 

(g) het verloop van het KMn04 -verbruik na bodempassage ligt globaal 

zowel bij de LDM (fig. 9.11) als bij de DWL (fig. 9.8) verder onder 

dat van de infiltratievijver c.q. de aanvoer dan de kleur. Alleen 

bij de DWL wordt na bodempassage een toename waargenomen en wel in 

1977; 

( i) de smaak volgt na bodempassage op een veel lager niveau en 

sterk gedempt dat van de aanvoer (fig. 9.8); 

( j} het DOC-verloop na bodempassage lijkt op een lager niveau dat 

van de aanvoer enigszins te volgen, m.u.v. de jaren 1975, 1978 en 

1980 waarin DOC toeneemt bij bodempassage. 

9.3.6 Kolomexperimenten 

Met duinzand en Lekwater van de WRK, dat een snel fi 1 tra tie, coagu

latie, sedimentatie en NaOH-dosering onderging, zijn van 

17 februari 1981 t/m 14 december 1982 opnieuw experimenten uitge

voerd in twee 4,3 m diepe ketels te Leiduin (Hrubec et al, 1984). 

De (sub) oxische ketel I bevatte onbezoedeld duinzand met een CEC 

van 0,67 meq L-1, een organisch koolstofgehalte van 0,4 g kg-1 en 

een slibgehalte van 3 g kg-1. De anoxische ketel II werd gevuld met 

een mengsel van bodemslib uit infil tratiegeulen van GW met onder

liggend duinzand. De CEC was 2,52 meq L-1, het organisch koolstof

gehalte 7,6 g kg-1 en het slibgehalte 16,4 g kg-1. Beide ketels 

waren afgesloten van licht en werden 22 maanden lang doorspoeld met 

het WRK-water met een infiltratiesnelheid van 10 cm a-1, leidend 

tot een verblijftijd van 15 dagen. 

Tabel 9.13 bevat een overzicht plus bewerking van een deel van de 

door Hrubec et al (1984) gerapporteerde resultaten. 
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De anoxische ketel laat duidelijk een sterke mineralisatie van 

organische stof uit het bodemslib zien. Dit blijkt vooral uit de 

{zeer) hoge concentraties in de afvoer van HC03 , TIC, P0 4-totaal, 

NH 4 , Sio2 en OOC, alsmede uit de zeer hoge kleur en COD. Deze oxy

datie kost het water {bijna) al het o2 , N0 3 en mogelijk een deel 

van het so4 {niet geanalyseerd helaas}. De mineralisatie is net als 

bij de meetraai bij pan 26.1 (zie tabel 9.10) sterker tijdens het 

warme zomerhalfjaar. Het algemene beeld, dat deze ketel oproept is 

extremer dan wat in de anoxische meetraai bij pan 26. l geconsta

teerd werd {zie tabel 9.9). 

De extreme beluchting van de vulling van de ketel tijdens transport 

en tijdens het inbrengen in de ketel, alsmede de kortere reistijd 

en af te leggen afstand tot de afvoer verklaren deze anomalie wel

licht. 

Tabel 9. 13 - Gemiddelde samenstelling van de toe- en afvoer van de 
met duinzand gevulde {sub)oxische ketel I en van de met bodemslib 
plus onderliggende duinzand gevulde anoxische ketel II, tijdens het 
kalenderjaar zomer- en winterhalfjaar. Gemiddeld is over de periode 
1 7-2-1981 t/m 14-12-1982. {Basis) gegevens ontleend aan Hrubec et 
al ( 1984). 

in-
Kalenderiaar 

e nuent in-
Winterhalf iaar 

el Iuent in-
zo111erhal fiaar 

e lluent 
fluent ! n fluent ! n fluent ! II 

Temp. •c 12 12 12 7 7 7 16 16 16 

ucoi- * 157 161 265 160 157 227 154 165 300 
N03 * 17,5 16,4 0,9 19, 5 17, 7 0,6 15,6 15,l 1,2 
No 2- * o, 03 o, 03 0,07 0, 03 0,03 0,07 0,07 0,03 0,10 
PO~ -tot * 0,28 o, 15 8,84 0,24 o. 12 9,79 O, 31 0,15 7,96 

pH 7, 84 7, 94 7, 76 7, 90 7, 94 7,68 7,79 7, 95 7,85 
ca++ * 74 76 94 74 75 96 75 77 91 
Mg++ * 12, 1 11,0 10,3 12, 2 10,7 11, 2 12, 1 11, 3 9,4 
Fe * 0,05 0,12 3,29 0,05 0,08 3, 41 0,06 0, 15 3, 15 
Mn * 0,03 0,02 3,88 0,02 0,01 3,15 0,03 O, 02 4,57 
NH + * 0,06 0,03 3, 13 0,04 0,03 2,75 0,08 0,03 3, 50 
si8 2 • 3,5 4,3 35, 7 5,2 3,3 30,6 l,B 5,4 40, 5 

DOC * 2,8 1,9 10,4 2,9 1,9 7,0 2,7 1,9 13, 5 
COD • 9 6 28 10 7 22 8 6 35 
Kleur " 6 4 55 8 4 41 4 4 68 

~Ä * 7,2 4,0 0 7,7 5,3 0 6,7 2,6 0 
mV 481 447 117 509 470 132 455 426 105 

TIC ** 2,66 2,70 4,52 2, 71 2,65 3,93 2, 61 2, 76 5,06 
SI o. 21 0,33 0,45 o. 21 0,25 0,25 O, 21 o. 41 0,63 
EN ** 0,29 0,21 0,19 o, 32 0,29 0,16 0,26 0,25 0,22 

* = mg L-1; ** = nunol r."-1; " = mg Pt L-1 

De samenstelling van het effluent van de {sub)oxische ketel I 

steekt schril af tegen die van de anoxische ketel. Dit is groten

deels te wijten aan het zeer lage organische stofgehalte van het 

pure duinzand. Deze organische stof is bovendien al veel meer ge

stabiliseerd, d.w.z. in evenwicht met doorsijpelend {sub}oxisch 

water. 
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9.4 Het eerste slecht doorlatende pakket 

Kwaliteitsveranderingen van geïnfiltreerd oppervlaktewater bij 

passage van het le SDP zijn {nog) niet systematisch door de duinwa

terleidingbedrijven onderzocht. Dit is niet helemaal terecht, als 

men bedenkt dat toch globaal zo'n 20 % van het teruggewonnen, geïn

filtreerde oppervlaktewater in contact is geweest met dit pakket. 

Wel zijn er hier en daar gegevens beschikbaar, waaruit relevante 

conclusies getrokken kunnen worden. Zo vormt fig. 9. 12 een bewer

king van gegevens gerubriceerd door Van Haaren (1962-1965) en geba

seerd op een periodieke bemonstering van waarnemingsputten op ver

schillende diepten in één boorgat (voortaan piëzometernest ge

noemd). Het meetpunt bevindt zich .in de westelijke oever van het 

drainerende Barnaart-kanaal (zie fig. 2.3~ waar exact is onbekend), 

zodat geînfil treerd oppervlaktewater ongeveer 100 m ondergronds 

mg ,-1 mg l-1 ( n ; mg C 1; mg Pt c11 
..c:O 1 2 3 0 0.2 
0 

0.4 0.6 O.SO 6 12 18 24 

--~ + 3 Qä \ KMn01, / /' :::::..-.. 
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lmg c11 / 
111 / ...... 

+ 1 / 
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······"··x. --- I (mg Pt c11 

~o t ----1 ~ 1 - 4 \1 á J 
·· ... 

1 1 
1 

\ 1 - 5 J I 
r 1 1 

1 I Smaak 1 - 6 1 I : 1 

t x-6.1 :k 1 (n) H : - 7 1 1 1 

f; 

- 1 1 1 
8 Q 1 1 1 

Q 1 1 1 

9 ll) 
1 Mn 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

-10 1 l 1 
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Figuur 9.12 - Gemiddelde kwaliteitsverloop met de diepte in 1962 
( n = 30) van geînfil treerd Lekwater, in een piëzometernest op de 
westelijke oever van het drainerende Barnaart-kanaal in het 
Amsterdamse infiltratiegebied op ca. 100 m afstand van de infiltra
tiegeul. Bewerking van gegevens in Van Haaren (1962) 
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moet afleggen tot dit punt. De grondwaterstroming zal tot circa 2 m 

-NAP vrijwel horizontaal, van 2-5 m -NAP schuin omhoog en daaronder 

v.n.l. recht omhoog gericht zijn (vergelijk fig. 4.12 dichtbij de 

drain). In alle waarnemingsfilters is tijdens de meetperiode geîn

fil treerd Lekwater aangetroffen, hetgeen volgt uit de Cl-gehalten 

in het piëzometernest, die gemiddeld over 1962 varieerden van 125-

150 mg L-1. 

Uit fig. 9.12 volgt nu, dat contact met het le SDP in elk geval t/m 

1962 leidt tot een toename van Fe, Mn, NH
4 

en de smaak en een afna

me van het KMno4 -verbruik en de kleur. Albuminoîd-NH 4 wordt hier

door nauwelijks beînvloed. 

WVP WVP WVP WVP 
mg r...-1 1 2 mg L-1 1 2 

EGV a 861 879 Fe 1,78 2,78 
ei- 157 157 Mn 0,08 0,31 
HCO - 186 192 NH + 0,18 0,38 
so 1 - 4 

4_ 84 107 
N0 3 1,8 < 0, 1 I<Mn04 11,7 10,0 
pH ~ 7,6 7,54 Kleur 15,6 18,1 
Na 79 79, 6 Si0 2 10,5 26,3 
K 6,7 3,85 02 0,6 <O, 1 
Ca 98 115 TIC* 3,23 3,37 
Mg 9,7 7,8 ZN* 0,04 0,02 

a :;::: µS cm-1 bij 20 oc; ~ = dimensieloos; * ~ nunol L-1 

Tabel 9.14 - Kwaliteit van teruggewonnen, geïnfiltreerd Lekwater 
uit het le en 2e WVP via resp. secundair M en B (infiltratiegebied 
Castricum, PWN), gemiddeld over resp. 1961-1970 en 1968-1977 

Aanvullende informatie is besloten in tabel 9. 14, waarin de kwali

teit van teruggewonnen, geïnfiltreerd Lekwater uit het 2e WVP ver

geleken kan worden met dat uit het le WVP. Het verschil tussen bei

de is v.n.l. te wijten aan de mate van interactie met het le SDP: 

secundair B onttrekt voor 100 % water uit het 2e WVP, dat het le 

SDP gepasseerd is, terwij 1 secundair M voor 80 % water uit het le 

WVP onttrekt, dat niet in contact getreden is met het le SDP en 

voor 20 % water, dat hier.mee wel in contact is geweest. Voor de ge

middeld circa 7 jaar langere reistijd naar secundair B en bijmen

ging van 22 % diep duinwater is gecorrigeerd. 
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De invloed van het le SOP blijkt dan vooral te bestaan uit een toe

name van EGV, HC0
3

, TIC, so
4

, Ca, Fe, Mn, NH
4

, kleur en Si0 2 en een 

afname van N0
3

, o
2

, pH, K, Mg, KMno 4 -verbruik en ~N. 

Gedetailleerde informatie over de effecten van passage van het le 

SDP verschaft het onderzoek door Stuyfzand ( 1985b, in voorberei

ding). Als voorbeeld is in fig. 9.13 een kwaliteitsprofiel van pië

zometernest 19C619 vlakbij pand 14 in het PWN-infil tratiegebied 

Castricum (zie fig. 2.2) gegeven. 

Omdat het Cl-gehalte met de diepte varieert van 146-204 mg L-1 en 

de Mg- en K-gehal ten in aangevoerd Lekwater sterk verband houden 

met het Cl-gehalte (zie tabel 6. 6) zijn de Mg- en K-concentraties 

----/ Si02 ; mg C 1 1-- -1 mg L -t /-------. -1 ---1 mg L J----. 

0 10 20 30 0 
+ 5 

0.2 0.4 0.6 -10 -6 -2 

NAP'' WVP1 

-15 SDP1 
-20 

-25 ------

-30 
\I WVP2 

-35 
-----40 :': 

- ;::: SDP2 
-45 -----

- 50 wv p 3 t---.----.----.--...---..---.,..----,.---1 
0 m 1 2 3 

-1 - ----/ Fe; mg L /---
0 10 

--f tu: j J--

Fig. 9.13 - Kwaliteitsverloop van geïnfiltreerd Lekwater met de 
diepte in piëzometernest 19C619 op 40 m afstand van pand 14 in het 
PWN-infiltratiegebied Castricum. Bemonstering op 30 maart 1976. Ge
baseerd op gegevens in Stuyfzand (1985J· tu = verblijftijd onder
gronds. 

omgerekend tot veranderingen t.o.v. aangevoerd Lekwater. In par. 

10.7.2 wordt de berekeningswijze nader uiteengezet. 

Uit fig. 9.13 volgt, dat passage van het le SOP leidt tot een min 

of meer geleidelijke toename van Sio2 , Fe, NH 4 en P0 4 en een conti-
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nue afname van Mg en K. 

Kwaliteitsveranderingen beneden 24 m -NAP zijn het gevolg van: 

(a} voortgaand contact met reactieve fasen van het poreuze medium; 

(b) verschillen in contact met reactieve fasen in het le SDP t.g.v. 

inhomogeniteiten van het le SDP en t.g.v. laterale stroming; en 

(c) een met de diepte afnemend ADP met Lekwater. 

De omvang van de kwaliteitsveranderingen bij passage van het le SDP 

hangt sterk af van de dikte en het gehalte aan slib en organische 

stof van het le 8DP (8tuyfzand, 1985b), alsmede van het ADP van 

Lekwater. Een zeer hoog gehalte aan organische stof zal een omke

ring van het geconstateerde t.a.v. 80
4

, KMn0
4
-verbruik en de kleur 

inhouden. 

Resumé 

Passage van het le 8DP leidt i.h.a. tot een toename van EGV, HC0 3 , 

TIC, so4 , Ca, Fe, Mn, NH 4 en 8i02 en een afname van N0 3 en 0 2 (bei

de tot nul), K, Mg en KMn0 4 • 

9.5 Accumulatie van stoffen in bodemslib en duinzand 

9.5.l Algemene aspecten 

In de voorgaande paragrafen is geconstateerd, dat passage van het 

le WVP i.h.a. leidt tot een min of meer langdurige afname van de 

concentraties in water van Fe, Mn (alleen in het {sub)oxische le 

WVP), P04 , so4 {alleen in het anoxische le WVP) en organische stof

fen, zoals blijkend uit DOC, KMno4 -verbruik, kleur, smaak en UV-ex

tinctie. Wat Fe, Mn, P04 en so4 betreft is het zonder meer duide

lijk dat dit tot ophoping in bodemslib en/of duinzand moet leiden. 

De concentratie-afname van organische stof fen wordt teweeggebracht 

door zowel mineralisatie als ophoping in het poreuze medium. De 

afname van DOC, KMn04 -verbruik, kleur en smaak met toenemende af

stand ondergronds zonder een (verdere) afname van de oxydatoren o
2

, 

N0 3 en 804 (zie fig. 9.2, tabel 9.2 en 9.9) getuigt mogelijk van 

het optreden van retentie t.g.v. adsorptie, filtratie e.d •• 

De mate, aard en plaats van ophoping bepalen voor een belangrijk 

deel de omvang en duur van een eventuele mobilisatie van geaccumu

leerde stoffen, alsmede de mechanische verwijderbaarheid van grond, 

waarin de ophoping om b.v. procestechnologische of ecologische re-
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<lenen ontoelaatbaar is geworden. Derhalve wordt sinds de jaren ze

ventig door de DWL en GW en sinds 1978 door de WMZ te Haamstede on

derzoek verricht naar de accumulatie van stoffen in bodemslib en 

duinzand. 

9.5.2 De vorming van bodemslib 

Bodemslib ontstaat door de bezinking èn filtratie van zwevende stof 

in resp. het te infiltreren en infiltrerende water, de precipitatie 

van kalk en ontleding van op of onder de bodem (in sensu stricto) 

van het infiltratiemiddel geleefd hebbende planten en dieren. Zwe

vende bestanddelen zijn afkomstig van het aangevoerde water (zie 

tabel 9.15), in de infiltratiemiddelen ontwikkelde biomassa en in

gewaaid stof en zand. Op de ruimtelijke verdeling van accumulerend 

bodemslib is reeds ingegaan in par. 4.2.2. 
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Figuur 9. 14 - Verloop in het jaarlijks gemiddelde van het gehalte 
aan zwevende stof in aangevoerd, voorgezuiverd oppervlaktewater 
door de DWL 

De hoeveelheid geaccumuleerd bodemslib hangt v.n.l. af van: 

(a) de belasting met zwevende stof via de aanvoer {zie tabel 9.15). 

Deze is thans het hoogst te Ouddorp, gevolgd door Katwijk (LDM), 

Castricum (PWN), Scheveningen (DWL) en Zandvoort (GW). In fig. 9.14 

is het verloop van 1957-1984 bij de DWL weergegeven. Hieruit blijkt 

een vrij grote variatie, alsmede dat 1971-1973 "topjaren" waren en 

dat de overschakeling op verder voorgezuiverd water tot een aan

zienlijke daling heeft geleid. Dit geldt ook voor het PWN en GW; 
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WMZ 
Ouddorp 

295QK 
1220À. 

84K 
100"-

7784 

tot 1972 
discontinu 

zelden 

17 

a = 1969-1973; ~ = 1975-1978; y ::: inlaat Zuid 1973-1977; ö = inlaat Noord 
1976-1978; s = 1978-1980; K = 1975-1978; À = 1979-1981; µ = daarna niet meer, 
behalve in 1982; * = met rekenschap van periodiciteit 

Tabel 9 .15 - Belangrijke parameters van de hoeveelheid geaccumu
leerd bodemslib in 5 infiltratiegebieden. Zie tevens tabel 2.1 en 
2.2 

(b) de produktie van organische stof v.n.l. door algengroei in de 

infiltratiemiddelen. Deze neemt met de belasting van het infiltra

tiewater met nutriënten (vooral P0 4 en N0 3 ) toe en met de freqentie 

van bodemslibverwijdering mogelijk af. Uit tabel 9 .15 volgt, dat 

aan het eind van de jaren zeventig de belasting met P0 4 bij de LDM 

het hoogst was, doch ook de frequentie van slibverwijdering; 

(c) de frequentie van slibverwijdering (zie tabel 9.15): bij de LDM 

het meest consequent en frequent en bij de DWL en WMZ het minst; 

(d) de infiltratieduur sinds de start van kunstmatige infiltratie 

(zie tabel 9.15): deze is voor het PWN, GW, LDM en DWL vrijwel ge

lijk en langer dan bij de WMZ; 

(e) de periodiciteit van infiltratie: door de LDM en WMZ te Ouddorp 

is tot resp. 1963 en 1972 alleen 's winters geïnfiltreerd. Tijdens 

het droogliggen oxydeert de organische stof veel $neller, verkrui

melt de materie en kan deze door de wind worden weggeblazen (zie 
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ook par . 4 . 2 . 3 ) ; 

(f) de kalkverzadigingsindex (SI) van het aangevoerde water en 

verblijftijd in de infiltratiemiddelen alsmede de mate van algen

groei: een toename van alle drie impliceert wellicht meer kalkaf

zetting. Uit tabel 9.15 volgt, dat de omstandigheden voor kalkaf

zetting bij het PWN, GW en de DWL vóór uitbreiding van de na

zuivering relatief ongunstig waren; 

(g) de samenstelling van het slib en het erdoor infiltrerende wa

ter, i.v.m. de afbraak- c.q. oplossnelheid van bodemslib. De infil

tratie van sterk kalkagressief water bevordert de oplossnelheid van 

sterk kalkhoudend slib. Warm water, dat veel 0 2 en N0 3 doch weinig 

NH4 en afbreekbare, opgeloste organische stof bevat, versnelt na

tuurlijk de aantasting van bodemslib, indien dit uit verse orga

nische stof bestaat. 

Uit tabel 9.15 volgt, dat thans bij de WMZ en DWL het meeste bodem

slib geaccumuleerd moet zijn. De vormingssnelheid is echter ten al

le tijden waarschijnlijk bij de DWL het laagst gebleven, hetgeen 

een continue infiltratie zonder slibverwijdering mogelijk gemaakt 

heeft. 

9. 5. 3 Samenstelling van bodemslib en onderliggend duinzand 

Bodemslib onderscheidt zich van onderliggend duinzand, blijkens ta

bel 9. 16 en fig. 9. 15-9. 17, door een veel lager percentage droge 

stof en {veel) hoger gehalte slib {zie fig. 9.17), organische stof* 

(ook volgens de COD-bepaling in fig. 9.16), CaC0 3 {en dus ook Ca), 

Fe, Mn, Mg, totaal-Pen N-kjeldahl (fig. 9.17). Dit komt goed over

een met de over meerdere jaren gemiddelde kwaliteitsveranderingen 

van aangevoerd water in de infiltratiemiddelen en bij bodempassage. 

Het onderliggende duinzand wijkt tot diepten ;;i, l m af van schoon 

duinzand zonder enig contact met geinfiltreerd oppervlaktewater en 

zonder bodemhorizon ten, voortaan blanco duinzand genoemd (zie ook 

par. 5.1.1), op de volgende punten: 

{a) een hoger gehalte aan slib, P0
4
-totaal, P0 4 ontsloten volgens 

* Veel metingen zijn verricht volgens niet-gestandaardiseerde me

thoden. 
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infil- diepte jaar aantal droge org. caoo3 Fe Mn ca. M:J P- grond-
tra tie- (an-bk) benon- meet- stof stof totaal soort 
pan stering punten (%G) 

g kg-1 droge stof 

13.la l 1980 2 >230 3,1 0,10 177 O, 70 slib 
2 1980 2 >210 3,2 0,15 264 0,95 slib 
6 1980 2 >190 3,1 0,10 235 0,90 slib 

13.lb 
14-20 1980 2 >220 3,6 0,15 200 0,85 slib 
1 1983 l 11 480 380 0,92 slib 
17 1983 1 20 370 300 0,84 slib 
19 1983 1 76 30 50 0,10 zand 
30 1983 1 79 20 40 0,10 zand 

14c Q-4 1981 5 20 340 6,0 0,16 158 1,3 0,39 slib 
4-9 1981 3 37 260 7,4 0,20 98 0,8 0,25 slib 
9-12 1981 1 20 330 15,6 0,34 54 4,9 0,28 slib 
10-20 1981 1 81 10 2,3 0,06 20 0,5 0,28 zand 

a, b, c: bewerking van gegevens in resp. Peverelli (1980), 't Hart (1984) en Van der Sluys (1981) 

Tabel 9.16 - Samenstelling van bodemslib en onderliggend duinzand 
in de infiltratiepannen 13.1 en 14 van de DWL. Uit beide pannen is 
voorafgaande aan de bemonstering bodemslib verwijderd in de winter 
van 1967-1968. bK = bovenkant bodemslib; %G = gewichtspercentage 

de methode Olsen (NEN-6479, extractie m.b.v. NaHC0 3 ; representatief 

voor zeer gemakkelijk door de plant opneembaar P0 4 ), N-kjeldahl en 

organische stof (ook blijkend uit COD-gehalte); en (b) een lager 

gehalte aan Caco
3

, Fe en Mn. 

Uit figuur 9.15-9.17 volgt verder, dat: 

(1) de accumulatie van slib, P04 , N-kjeldahl en organische stof met 

de diepte onder bodemslib asymptotisch nadert tot nul voorbij 1 me

ter; 

(2) de mate van uitloging van kalk bij GW de eerste 20 cm onder bo

demslib het grootst is en met de diepte daarna geleidelijk afneemt; 

(3) de uitloging van Fe en Mn (bij GW) tot ruim 80 cm onder bodem

slib geen variatie vertoont; en 

(4) de gehalten aan slib, P04 en N-kjeldahl bij de WMZ te Haamstede 

van 1981 tot en met 1983 op alle diepten zijn toegenomen en wel het 

meest in de bovenste 10 cm. 

Of de geconstateerde accumulaties in het onder bodemslib liggende 

duinzand nu het gevolg zijn van de penetratie van slibdeeltjes dan 

wel van de binding aan zand van tevoren opgeloste bestanddelen 

vormt een belangrijke vraag. 
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Figuur 9.15 - Gemiddelde verloop met de diepte van Ca, Fe en Mn in 
grondwatermonsters uit 6 boringen in infiltratiegeulen van GW, in 
september 1973. De stippellijn geeft het niveau van "blanco duin
zand" weer, waarvoor de waarde vermeld in tabel 5. 2 is genomen. 
Concentraties in g kg-1 stoofdroge grond. Bodemslib werd voor het 
laatst voor bemonstering verwijdering in 1969. Gebaseerd op gege
vens in Becking {1974) 
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Figuur 9.16 - Verloop van Ca en COD met de diepte in grondmonsters 
uit pan 8.4.2 en 26.1 (DWL), in 1977. Bodemslib is uit pan 26.1 
nooit verwijderd en uit pan 8.4.2 enige malen, mogelijk voor het 
laatst voorafgaande aan de bemonstering in 1975. De stippellijn 
geeft het niveau van blanco duinzand aan 
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Figuur 9.17 - Gemiddelde samenstelling van grondmonsters uit de 
Boompjesput (6 locaties, infiltratie bij Haamstede WMZ), als func
tie van de diepte en tijd (fragment van Stuyfzand et al, 1984) . 
• __... = november 1981; c--o = november 1983 

Wat fosfaat betreft is er zeker sprake van een (over)groot aandeel 

van (chemi)sorptie in de accumulatie. De hoge mate van Ca-gebonden

heid van fosfaat èn de accumulatie van 17-37 mg P per kg stoofdroge 

grond op 1-120 m afstand van de oever van infiltratiemiddelen (ta

bel 9.17) wijst hier duidelijk op. 

De uitloging van Fe en Mn beperkt zich wellicht tot plaatsen onder 

een dikke laag bodemslib. Alleen dan heerst een voldoende hoge mate 

van anaerobie, dat Fe- en Mn-oxyden kunnen oplossen. Te verwachten 

valt, dat Fe en Mn in duinzand onder oevertalud met weinig bodem

slibaccumulatie juist accumuleren. De grondwateranalyses bij pand 5 

van de DWL wijzen hier althans op (fig. 9.2). 

De accumulatie van kalk in bodemslib lijkt de laatste jaren bij de 

DWL te zijn toegenomen, in overeenstemming met de grote toename van 

de kalkverzadigingsindex van het aangevoerde water sinds 1974 (zie 

fig. 9.27A). 

In pan 8.4.2 werd in 1977 slechts 40 g Ca per kg stoofdroog bodem

slib gemeten (fig. 9.15), terwijl in 1983 de gehalten volgens gege

vens in Ratsma (1984a en b) variëren van 40 tot 250 g Ca per kg 

stoofdroge grond. 



monster 
nr. 

Duinzand a: 
A 
B** 
c 
D 
E 

Bodemslib + 
zand b: 
F 

inf. 
gebied 

DWL 
DWL 
DWL 
DWL 
LOM 

DWL 

afstand 
(m) 

120 
320 

1 
30 

1 

<0,01 

P
totaal 

99 
82 
106 
110 
119 

250 

org-P 

20 
5,3 
8,9 
4,6 
9,8 

80-150 

Ca-P Al-P 

mg kg-1 droge stof 

66 3,8 0,07 
62 3,4 0,04 
83 4,1 0,10 
85 4,9 0,20 
74 8,4 0,6 

Al·P+ Fe-P 
70-145* 30 

Fe-P 

3,0 
1,2 
0,3 

<0,1 
2,6 

- 1 81 

pO ---
4 

grond-
water 
(mg L-1) 

0,12 
0,04 
0,25 
0,33 
1, 77 

0,13 

a =ontleend aan Van Oosterhout et al (1982): b =bewerking van gegevens in Rutte (1983): - = 
inclusief aan klei geadsorbeerd P: ** = niet door ge!nfiltreerd oppervlaktewater be!nvloed 

Tabel 9.17 - Fosforgehalten met onderscheid in bindingsvormen, van 
wel en niet door kunstmatige infiltratie beinvloed duinzand, alsme
de van bodemslib vermengd met onderliggend duinzand. A t/m E = 
grond bemonsterd in 1980, 1-2 meter onder de grondwaterspiegel 

9.6 Processen van kwaliteitsverandering 

9.6.l overzicht 

De volgende hoofdprocessen liggen ten grondslag aan de in par. 9.2 

t/m 9.4 gesignaleerde kwaliteitsveranderingen van oppervlaktewater 

bij bodempassage, gepaard gaande met ophoping en uitloging van 

stoffen in bodemslib en duinzand (par. 9.5): 

{a) filtratie van zwevende bestanddelen; 

{b) nitrificatie van ammonium (NH
4

); 

( c) ontleding (mineralisatie) van organische stof, zowel afkomstig 

van het oppervlaktewater en het doorstroomde pakket als van orga

nismen; 

(d) de vorming en oplossing van sulfideneerslagen in of onder bo

demslib en/of in het le SDP, indien het systeem voldoende anaeroob 

is resp. was; 

(e) oplossing en neerslag van carbonaten, silicaten en fosfaten; en 

{f) uitwisseling alsmede (voorlopig nog) netto-adsorptie c.q. fixa

tie van o.a. organische stoffen, kat- en anionen. 

Al deze processen worden min of meer beïnvloed door de volgende, in 

par. 9.1 nader toegelichte factoren: de kwaliteit van het aange

voerde water, de mate van accumulatie van bodemslib, samenstelling 
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van het doorstroomde pakket, de tijd, afgelegde afstand ondergronds 

en temperatuur. Op de processen a t/m f wordt resp. in par. 9.6.2 

t/m 9. 6. 7 nader ingegaan met aandacht voor de genoemde beïnvloe

dingsfactoren voor zover relevant en mogelijk. 

9.6.2 Filtratie 

Ervaringen met zandfiltratie leren ons, dat tijdens de eerste deci

meters bodempassage in het infiltratiewater voorkomende zwevende 

deeltjes nagenoeg volledig verwijderd worden uit het water. 

Wellicht is de geconstateerde daling van vooral Fe, Mn, P0 4 en or

ganische stoffen (o.a. blijkend uit TOC, KMn0 4 -verbruik, kleur, UV

extinctie en smaak) voor een belangrijk deel te danken aan de slib

gebondenheid ervan. Het effect van filtratie bij bodempassage wordt 

echter t.a.v. met name P0 4 -ortho, KMn0 4 -verbruik (GW, LDM, DWL), 

kleur, smaak (alleen DWL}, TOC (niet bij WMZ) en uv-extinctie gro

tendeels gemaskeerd door membraanfiltratie van de watermonsters 

voorafgaande aan de analyse (zie tabel 3.2). Wat deze laatstgenoem

de bestanddelen c.q. parameters betreft, verschaft de samenstelling 

van bodemslib (zie par. 9.5.3} derhalve meer inzicht dan de kwali

teitsverandering van water bij bodempassage. 

Van het optreden van diepbedfiltratie getuigen: 

{ a) de penetratie van slib in het duinzand onder bodemslib (fig. 

9. 1 7); en 

(b) het ondergronds doordringeh van een aantal Fe- en Mn-pieken in 

het infiltratiewater verder dan 3 en mogelijk zelfs verder dan 34 m 

(fig. 9.18). ornaat dit optreedt tijdens perioden met juist een lage 

oplosbaarheid van Fe- en Mn-verbindingen (02 = 4 ± 1 mg L-1 en No 3 
= 24 ± 4 mg L-1), is de penetratie van Fe en Mn in de vorm van col

loïdale deeltjes waarschijnlijk. 

Nader onderzoek naar diepbedfiltratie is gewenst, hoewel het door

dringen van zwevende deeltjes tot diep in fijnkorrelige poreuze 

media ook elders geconstateerd is (voor een overzicht zie 

Olsthoorn, 1982). Het wordt in belangrijke mate beïnvloed door de 

wijze van voorzuivering (Olsthoorn, 1982). Coagulatie zonder daar

opvolgende filtratie, zoals toegepast door de WRK te Nieuwegein en 

de LDM (zie tabel 2.1), leidt tot minder penetratie t.g.v. de re

sulterende positievere lading van de zwevende deeltjes. Deze ver

laagt n.l. de mobiliteit van de deeltjes in een doorgaans negatief 
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Figuur 9.18 - Verloop in het twee-wekelijks gemeten Fe-en Mn-gehal
te van water in pand 5, Bo (3 m) en Co (34 m) in het PWN-infiltra
tiegebied Castricum, van 1969-1976. Gelijkgenummerde pieken lijken 
met elkaar overeen te komen, hetgeen mogelijk duidt op de penetra
tie van Fe- en Mn-colloîden i.v.m. de gelijktijdige hoge mate van 
aerobie (zie deelrapport 2, fig. 6.3}. 

9.6.3 Nitrificatie 

Op plaatsen met weinig reactieve organische stof en bijgevolg een 

dusdanig hoge mate van aerobie, dat het water zuurstof bevat, gaan 

de eerste meters bodempassage vergezeld van de omzetting van NI-1 4 

via N0 2 in N0 3 en van N0 2 in N0 3 door mediatie van zogenaamde ni

trificerende bacteriën. Indien HC0 3 als zuurbuffer wordt gekozen, 

dan zijn de afzonderlijke reacties als volgt: 

+ 2 
NH4 + 

3 
(9.1) 

- l 
N0 2 + 

2 
(9.2) 

en is de overall-nitrificatie van NH 4 aldus voor te stellen (9.1 + 

9. 2): 

( 9. 3) 

Bevat het poreuze medium en/of infiltrerende water daarentegen wèl 

veel reactieve organische stof, dan wordt op grond van het streven 

naar de grootste verlaging in de vrije energie verwacht, dat zona-
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dig alle zuurstof eerst verbruikt wordt voor de oxydatie van deze 

organische stof. Dan blijft er dus geen of weinig o2 over voor ni

trificatie. 

In hoeverre het thermodynamische uitgangspunt van deze redenering 

qua reactiekinetiek ondersteund c.q. tegengewerkt wordt, is onbe

kend. Massabalansen (zie par. 9.7.1) kunnen hieromtrent duidelijk

heid verschaffen. 

Omdat voor volledige omzetting van 1 mg NH
4 

in 3,43 mg N0
3 

maar 

liefst 3,55 mg o2 nodig is, kan infiltratiewater met enkele mg NH 4 
i-1 alleen al door nitrificatie zuurstofloos worden. 
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Fig. 9.19 - Verband tussen de voor halfjaarlijkse perioden gemid
delde afname van NH 4 + N0 2 en toename van N0

3 
tijdens bodempassage 

in het (sub)oxische le WVP, zoals geconstateerd op 3 m (Bo) en 34 m 
(Co) afstand van pand 5 in het PWN-infiltratiegebied Castricum van 
1969-1975 

De reacties 9.2 en 9.3 manifesteren zich in de kwaliteitsverande

ring bij bodempassage het best bij pand 5 van het PWN, omdat het 

bestudeerde systeem hier (blijkbaar) het meest aeroob is. Alleen 

hier verandert EN gemiddeld over meerdere jaren niet/nauwelijks en 

geldt op mol-basis: 

6N0 3 = - 6NH
4

+ - 6N0 2 - (zie tabel 9.1 en 9.2). 



- 185 -

Uit fig. 9.19 volgt, dat bij pand 5 zelfs voor halfjaarlijkse pe

rioden de toename van N0 3 meestal de afname van NH 4 + N0 2 nog goed 

benadert. Sorptie van NH 4 (par. 9.6.7), denitrificatie (par. 9.6.4) 

en mineralisatie (par. 9.6.4) verstoren dit verband in toenemende 

mate bij beschouwing van kortere balansperioden. 

4 

3 

2 
pand5 

1 

1 31.m 

1976 

Fig. 9. 20 - Verloop in NH 4 -gehalte van water in pand 5 ( infil tra
tiegebied Castricum), na 3 en 34 m bodempassage in het (sub)oxische 
le WVP (resp. Bo en Co) van 1969-1976. Een watertemperatuur <10· 0 c 
èn hoge NH4 -gehalten in pand 5 leiden van medio december t/m 
februari tot NH 4 -doorslag i.v.m. een onvolledige nitrificatie 

De temperatuursafhankelijkheid van nitrificatie, zoals geconsta

teerd in rivieren, spaarbekkens (Rook & Oskam, 1970), bodems 

{Addiscott, 1983) en zandfilters, volgt ook uit de praktijk van 

duininfiltratie {zie fig. 9.20). Hoge NH 4 -concentraties zijn op 3 

en 34 m afstand alleen van medio december t/m februari zichtbaar, 

wanneer zowel de watertemperatuur lager is dan 10 °C {2-10 °C} als 

pand 5 hoge NH 4 -gehalten vertoont. Buiten deze periode zorgt een 

voldoende snelle nitrificatie bij hogere watertemperaturen voor een 
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bijna volledige omzetting van NH 4 in N0
3

, ondanks vergelijkbare, 

hoge NH 4 -concentraties in pand 5. 

De afstandsafhankelijkheid van nitrificatie volgt uit het verloop 

van NH 4 , N0 2 en N0 3 met de afgelegde afstand ondergronds bij pand 5 

in fig. 9.2. Tijdens de eerste 5 m (3 dagen} wordt 60-70 % van het 

NH 4 en N0
2 

omgezet in N0
3

• De daaropvolgende 29 m {11 dagen) leiden 

slechts tot een verdere omzetting van resp. ca. 10 en 20 %. 

Een dergelijk verloop komt overeen met een biochemisch afbraakpro

ces van de le orde (zie vergelijking 8.8) of hoger. Hoewel het N0
3

-

verloop met de afgelegde afstand ondergronds bij pan 13.1 en pan 

8. 2 geenszins overeenstemt met het NH
4 

- en NO 
2 
-verloop (zie fig. 

9.2, tabel 9.2 en 9.3), is nitrificatie mogelijk toch verantwoorde

lijk voor de exponentieële afname van NH4 • Enerzijds omdat de al

ternatieve hypothese, fixatie van NH 4 , onwaarschijnlijk is omdat er 

bij pan 13.1 geen sprake (meer) is van K-fixatie (zie par. 9.6.7). 

Anderzijds omdat het heel goed mogelijk is, dat het bemonsterde 

water telkens een mengsel is van een deel, dat denitrificatie heeft 

ondergaan, met een deel waarin NH 4 bij voortgaande bodempassage 

verder nitrificeert (zonder denitrificatie). 

Een andere, nader te onderzoeken hypothese is, dat het NH 4 met N0 3 

bij menging of zonder menging heel langzaam reageert volgens: 

5NH4+ + 3No3- + 2HCo3- ~ 4N2 + 11H20 + 2C02. 

In de literatuur ben ik deze thermodynamisch wel mogelijke reactie 

(nog) niet tegengekomen. 

9.6.4 Mineralisatie 

Theoretische achtergronden 

Organische stof, in opgeloste, colloîdale of zwevende toestand aan

wezig in het infiltratiewater en als vaste fase in het poreuze me

dium, is thermodynamisch instabiel, ongeacht de redoxpotentiaal van 

het systeem. De afbraak van organische stof verloopt grotendeels 

via redoxreacties, die door micro-organismen gekatalyseerd worden 

en leidt tot het geleidelijk steeds verder uiteenvallen in minerale 

(= anorganische) reactieprodukten als co2 , HC0 3 , H20, N0 3 , NH 4, 

P04 , H2S etc. 

Deze afbraak oftewel mineralisatie geschiedt bij voortgaande bodem

passage in een van de atmosfeer praktisch gesloten systeem, door 
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steeds zwakkere oxydatoren, omdat de sterkste het eerst worden ge-

bruikt. Derhalve wordt eerst o 2 verbruikt (aannemende, dat al het 

eventuele Cl
2 

vóór infiltratie is opgesoupeerd of vervluch-

tigd), dan N0
3 

en bijna gelijktijdig Mn0 2 , vervolgens 

bijna tegelijkertijd doch theoretisch in volgorde so'+, 

(Froelich et al, 1979; Champ et al, 1979; Stumm·& Morgan, 

Fe(OH) 3 en 

co 2 en N
2 

1981}. 

De bijbehorende reactievergelijkingen, uitgaande van een vereenvou

digde weergave van organische stof door CH 2 0 en zuurbuffering door 

HC0
3

, zijn gerangschikt in tabel 9.18. Bij de hierin aangegeven 

reactievolgorde hoort een ecologische successie van micro-organis

men die de reacties biologisch katalyseren. Bekend is, dat bij de 

reacties ( 9. 4), ( 9. 5) en ( 9. 8) t/m ( 9. 10) resp. aeroob heterotro

fen, denitrificeerders, sulfaat-reduceerders, methaan bacteriën en 

niet-fotosynthetische stikstof-fixeerders betrokken zijn. 

Het Mn0
2 

in reactie (9.6) en Fe(OH)
3 

in reactie {9.7) kunnen als 

vaste fase aanwezig zijn, terwijl CH 2 0 in water voorkomt. Het om

gekeerde kan ook, wanneer Mn0 2 en Fe(OH) 3 zich als colloîdale deel

tjes in water bevinden. Anders moeten (9.6) en (9.7) worden opgevat 

als de "overall "-reactie van eerst congruente oplossing van resp. 

Mno2 en Fe (OH) 3 en vervolgens oxydatie van organische stof door 

resp. Mn'++ en Fe3+. Het bij reactie (9.8) gevormde HS- geeft iha 

aanleiding tot de vorming van ijzersulfiden (zie par. 9.6.5) en 

zeer lage concentraties H
2 

S (genoeg om naar rotte eieren te stin

ken). 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Reactie vergelijking nr. 

Aerobe respiratie 

Denitrificatie 

Mn (IV)- reductie 

Fe ( III) - reductie 

Sulfaat - reductie 

Methaan fermentatie 

Stikstof fixatie 

02+ CH20 --- C02+ H20 

NOi+ §_ CH2D - 1-N2+ 1..co2+HC03-+ l..H~ 
4 2 4 " 

Mn02+ ~ CH]D+tco2+ 1H2D -- Mn+++2Hco; 

Fe(OH)3+ ! CH]D + ~ C02-Fe+++2Hcoj + ! H20 

soi-+2CH20 -HS-+ HiO+C02. HCOi 

C02 + 2CH20 -- Cf1t. +2C02 

N2+f Cfii0+3Hi0+fCD2-2NH; +2HC03-

( 9.ld 

r 9.s' 
( 9.6) 

( 9.7) 

( 9.8) 

( 9.91 

f 9.10) 

Tabel 9.18 - Mineralisatie van organische stof (vereenvoudigd weer
gegeven door CH2 0) tijdens bodempassage van geïnfiltreerd opper
vlaktewater in een van de atmosfeer gesloten systeem, successieve
lijk door steeds zwakkere oxydatoren (0 2 = sterkst; N2 = zwakst). 
Gewijzigd naar Stumm en Morgan (1981). 

Omdat een groot deel van het zeer reactieve organische materiaal 

bestaat uit algen, geaccumuleerd in bodemslib, kan deze organische 



- 188 -

stof gevoeglijk worden voorgesteld door CH 2 0(NH 3 )y(H 3 Po 4 )z, waarin 

y = 0,151 en z = 0,0094, indien het algprotoplasma betreft (Stumm & 

Morgan, 1981). In hoeverre een C:N:P-verhouding van 106:16:1 = 

1:0,151:0,0094 ook geldt voor de reactieve organische fase{n) in 

bodemslib, is onbekend. 

Wordt CH 2 O in ( 9. 4) t/m { 9. 10) nu vervangen door 

CH20(NH 3 )y(H 3 Po 4 )z, dan ontstaan de in tabel 9.19 weergegeven reac

tievergelijkingen. Hieruit volgt, dat de oxydatie van organische 

stof niet alleen leidt tot consumptie van oxydatoren en organische 

stof en produktie van TIC (C0
2 

+ HC0
3

) en resp. bij (9.5) t/m 

(9.10) van N2 , Mn, Fe, Hs-, CH
4 

en NH 4 , doch tevens tot: 

a. de vorming van N0
3 

alleen in oxisch milieu; 

b. het vrijkomen van NH4 ook bij (9.5b) t/rn (9.9); en 

c. het overal vrijkomen van H
3

P0
4

, dat bij een pH van 7-8 v.n.l. 

voorkomt als HP0
4 
-- en H

2
Po

4 
-. De dissociatie van H

3
P0

4 
is in 

(9.4a) t/rn (9.lOa) verwaarloosd. In het oxische en suboxische mi

lieu is de mobiliteit van P0
4 

meestal aanzienlijk lager dan in 

anoxisch milieu, o.a. i.v.m. (chemi)sorptie aan Fe(OH)
3 

(zie par. 

9.6.7). Fig. 9.1 en 9.21 illustreren dit fraai. 

Verder valt op, dat het betrekken van NH 3 bij de oxydatie van or

ganische stof tot gevolg heeft, dat er minder co 2 geproduceerd 

wordt c.q. meer co2 verbruikt i.v.m. ammonificatie (org. NH
3 

+ H+ + 

org. + NH 4 +) en dat er bij de reacties (9.4a), (9. Sa) en {9.6a) 

tevens oxydantia worden verbruikt voor omzetting van NH
3

• Tenslotte 

treedt de toename van TIC (vooral HC0 3 + co 2 ) naar voren als goede 

maat voor de omvang van mineralisatie, ook al wordt een groot deel 

van (eventueel) vrijkomend co2 aangewend voor kalkoplossing (zie 

par. 9.6.6), hetgeen tevens TIC-verhogend werkt. 

In het navolgende zal op diverse beînvloedingsfactoren van (de om

vang van) mineralisatie worden ingegaan aan de hand van praktijk

voorbeelden. 

Samenstelling van de ondergrond 

In principe kan geînfiltreerd oppervlaktewater de reacties (9.4a) 

t/m (9.lOa) doorlopen. Dit hangt echter geheel af van de beschik

baarheid van ontleedbare organische stof. Deze vertoont grote ver

schillen, vooral door toedoen van een ongelijkmatige verdeling van 

bodemslib (zie par. 4.2.2) en veen in duinzand (zie fig. 4.1-4.3). 



milieu 

oxisch 

suboxisch 

suboxisch 

suboxisch 

anoxisch 

anoxisch 

anoxisch 

anoxisch 
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reactievergelijking nr. 
( Y< 0,151 ; z.;0.009t. J 

02+ -
1

1
2 

(CHiO(NH3)y(H3P01,}z}+(2-) HC03---.. 9,4 a .,. y 1.,.2y 

(: :Jy ) C02 + HiO + ( 1 .~ y ) N03 + ( 
1 
.~y ) H 3 POt. 

N03+ 4.,.53y (CH20(NHJ)y{H3PQ1,}z]- 9,Sa 

(2*4Y) Ni+ ('-3r )C02+HC03+(3"'6Y)H20+(2L)H3PQ1, 4.,.3y ,.,.3y 4.,.3y 4.,.3y 

N03+: {CH20 (NH3)y(H3P01.)z ]----. 9,5 b 

.!.. Nz+!J..l.. NHt+ ( 1-sy }C02+(""'5YJHC03+ (3-5Y)H20+ Sz HJPOt. 
2 4 4 /, 4 4 

Mn02+,.,.~y (CH20 (NH3)y{H3P01,)z]+{:::1co2 

+f,.~y) H10-+ Mn +++2HC03+f ,!
3
y )Nz+ f

4
!Jr) HJPOt. 

9,6a 

Fe(OH)3+ ! (CH20(NH3)y(H3PQ1,}z}+( 7~Y )C02---+ 9,7a 

Fe+++(8 ~Y)HC03+(3~Y )H20+ ~ H3P0t.+ ~ NHt 

- + 
+ (1.,.2y) HC03+2yNH1.+ft-2y)C02+ (1-2rJH20 + 2zHJP01. 

C02+2(CH20 (NHJ)y(HJP01.lz}+2yH20---+ CH1, 

- + 
+(2-2y)C02+2yHC03 +1yNH1, +zzHJP01, 

Nz+ ~ [CH20 (NHJ)y(HJP01,}z]+ ( 6
;
3r) HzO 

+( 1"'3YJC02-.. ( 4 "'3YJ NHt +(4*3YJHC03 +(3z )HJP01, 
2 2 2 2 

9,Ba 

9,9a 

9,10a 

Tabel 9.19 - Mineralisatie van organische stof {vereenvoudigd weer
gegeven door CH20{NH 3 )y(H 3P0 4 )z) in oxisch, suboxisch en anoxisch 
milieu. Zie tevens tabel 9.18 
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Fig. 9.21 - Verband tussen fosfaat- en nitraatgehalten van geïnfil
treerd oppervlaktewater bij pan 26.1 van de DWL. Hoge N0 3-gehalten 
leiden vooral op 10 m afstand en in mindere mate op 20 en 30 m, tot 
lage PO!:t -concentraties i.v.m. (chemi)sorptie aan gevormd Fe(OH) 

3
• 

Vanaf 60 m speelt naast het hoge NO:i -gehalte tevens gebrek aan 
fosfaatdoorslag een rol. Weergegeven zijn jaargemiddelden van 1965 
t/m 1982. 
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De mineralisatie van in infiltratiewater opgeloste organische stof 

(bij de DWL 4,5-6 mg C 1-1, zie fig. 9.6), leidt op zich theore

tisch tot maximaal een volledige zuurstofconsumptie en gedeeltelij

ke denitrificatie; in werkelijkheid waarschijnlijk tot niet meer 

dan een gedeeltelijke zuurstofconsumptie, daar niet alle ooc uit 

het infiltratiewater geoxideerd wordt. 

Bij pan 26.1 met een dikke laag bodemslib, die nooit verwijderd is, 

en met veen in duinzand (zie fig. 3. 4}, wordt zoveel organische 

stof afgebroken, dat het stadium van sulfaatreductie ruimschoots 

gehaald wordt. Omdat CH
4 
-analyses ontbreken, is voor dit stadium 

geen direct bewijs voorhanden. Wèl zijn er indirecte bewijzen voor 

methaanvorming (zie par. 9.7.1). 

Een t.o.v. het infiltratiewater sterk afgenomen so
4
-gehalte, afwe

zigheid van N0
3 

en hoge concentraties TIC, NH
4 

en incidenteel P0
4 

(wellicht t.g.v. fouten in. monstervoorbehandeling niet frequenter 

en gelijkmatiger; zie par. 3.2) wijzen hierop (zie tabel 9.9}. Bij 

pand 5 van het PWN, waar regelmatig bodemslib is verwijderd en veen 

praktisch ontbreekt {zie fig. 3.1), wordt daarentegen zo weinig or

ganische stof gemineraliseerd, dat het water nog enkele mg 0 2 L-1 

bevat. 

Bodemslibverwijdering en droogstand 

Waartoe juist het staken van een tevoren regelmatige bodemslibver

wijdering kan leiden, illustreert fig. 9.22. De resulterende accu

mulatie van bodemslib sinds 1972 heeft bij pand 5 duideljk een met 

de tijd toenemende denitrificatie, kleurafgifte en mobilisatie van 

NH4 , Fe en Mn tot gevolg. De verhoogde mineralisatie van organische 

stof leidt hier direct tot N0 3 -verbruik voor oxydatie, mogelijk 

eerst NH 4 -passage door het ophouden van nitrificatie en later NH 4 -

levering door ammonificatie, en de afgifte van kleurveroorzakende 

organische complexen met Fe en eventueel Mn. 

Droogstand, eventueel na weken indroging gevolgd door bodemslibver

wijdering, moet tot een drastische toename van de mineralisatie 

leiden, omdat een tevoren van de atmosfeer gesloten systeem ineens 

geopend wordt voor atmosferische zuurstof. Het resultaat is dus een 

enorme toename van reactie ( 9. 4a) aan de bovenkant van en langs 

krimpscheuren in het bodemslib, hetgeen ook in lagunair milieu is 
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verwijdering bodemslib n j-
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Fig. 9.22 - Gevolgen van het sinds 1972 staken van bodemslibverwij
dering uit infiltratiepand 5 (PWN-Castricum), voor de verandering 
in N0 3 , NH

4
, Fe, Mn en kleur bij 1, 8 m verticale bodempassage in 

het hart van pand 5 (meetpunt Aa~ zie fig. 3.1) 

vastgesteld (Arenas & De la Lanza, 1981). In hoeverre zich de reac

tieprodukten hiervan (o.a. N0
3 

en P0
4

) en van de reacties, die zich 

vóór dit oxische front uit afspelen, uiteindelijk manifesteren 

in bemonsterd grondwater hangt af van het feit of er wèl of geen 

slib verwijderd wordt. Verwijdering maakt de kans op een manifesta

tie geringer, daar een groot deel van de reactieprodukten met het 

slib wordt afgevoerd. Blijft het slib daarentegen liggen, dan kun

nen de reactieprodukten na een nieuwe inundatie met het infiltre

rende water worden afgevoerd. Dat een en ander toch aanzienlijk in

gewikkelder in elkaar steekt, wijst de praktijk uit. Het droogstaan 

al dan niet gevolgd door slibverwijdering heeft nl. zelden/nooit 

tot een directe manifestatie (d.w.z. na correctie voor de reistijd} 

van een toegenomen mineralisatie geleid, b.v. in de vorm van een 

piek in TIC, P04 , No 3 of NH 4 , OOC, KMno4-verbruik en kleur. Dit kan 

worden nagegaan in fig. 5.1-5.6 van deelrapport 2, fig. 5.1-5.7 van 

deelrapport 3 en bijlage 2 van deelrapport 4. Alleen in het winter

halfjaar 1959/1960 is bij uitmondingsbak US van GW wel een aanzien

lijke N0 3 -piek waargenomen direct n.a.v. droogstand van en slibver

wijdering uit de bijbehorende geulen 6-8 (zie fig. 5.5 in deelrap-
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port 2). Ook Huisman & Van Haaren {1966) maakten hier gewag van. 

Een vertraagde manifestatie van een toegenomen mineralisatie n.a.v. 

droogstand met of zonder slibverwijdering lijkt te bestaan uit zeer 

hoge orthofosfaatpieken ver uitstekend boven de aanvoer, vele maan

den tot enkele jaren later dan verwacht op grond van de reistijd 

(zie fig. 9. 23). Omdat orthofosfaat zeer sterk betrokken is bij 

sorptieprocessen (zie par. 9. 6. 7), is deze vertraging geenszins 

verwonderlijk. 
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Fig. 9.23 - Verloop van het orthofosfaatgehalte van infiltratiewa
ter vóór en na verschillende afstanden bodempassage bij de DWL 
en LDM in relatie met droogstand met (LDM) of zonder bodem-slibver
wijdering (DWL). Genummerde P0 4 -pieken lijken overeen te komen met 
gelijk genummerde episodes van droogstand (t) 

Temperatuur: 

De temperatuursafhankelijkheid van biochemische processen zoals mi

neralisatie is wel bekend o.a. uit de afvalwaterbehandeling, nu

trienten-regeneratie uit aquatische macrophyten (Ogwada et al, 

1984), C0 2 -evolutie in bosboderns (Witkamp, 1969~ 
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Edwards, 197 5) en methanogenese in meersedimen ten (Kelly & 

Chynoweth, 1981). De seizoensafhankelijkheid van de kwaliteitsver

anderingen van geïnfiltreerd oppervlaktewater bij bodempassage (zie 

par. 9. 2. 3 en 9. 3. 3) is hiermee geheel in overeenstemming. Een 

sprekend voorbeeld is de overeenkomst in het temperatuursverloop 

van water en de toename van TIC bij bodempassage (fig. 9.24). Voor

al in het anoxische le WVP (bij pp 184), waar een sterke minera

lisatie tot nitraatloosheid leidt, is de overeenkomst groot. Voor 

dit meetpunt is voor de periode 1980-1981 in fig. 9.25 het verband 

tussen de temperatuur en ~TIC weergegeven. Weglating van 2 meetpun

ten met een waarschijnlijke methaanvorming, levert het volgertde 

verband op: 

20 

î .... 
16 cP 

. ~ 

12 

8 

4 

0 
)(-", 

12 

pan 13.1 

3 6 9 
1990 

0 

-0.5 

5 

1 4 -1 .... 
~ 3 
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Fig. 9. 24 - Verloop in temperatuur van het infiltratiewater, de 
kalkverzadigingsindex SI van dit water in pan 13.1 en de toename 
van TIC bij 30-33 m bodempassage in het (sub)oxische en anoxische 
le WVP (resp. pp 193 en 184). Een temperatuursafhankelijke minera
lisatie dicteert het ~TIC-verloop, dat een tijdsverschuiving over
eenkomstig de reistijd heeft ondergaan. 
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óTIC (mmol 1-1) = -0,13 + 0,1634 temp {°C}, met R = 0,92. Grosso 

modo komt 1/3 van óTIC hierin op rekening van een door mineralisa

tie geprovoceerde kalkoplossing (zie par. 9.6.6), terwijl het res

terende deel een direct gevolg van mineralisatie is. 

In het nitraathoudende le WVP is de overeenkomst tussen het tempe

ratuursverloop en 6TIC minder fraai. De mineralisatie is hier dus

danig gering van omvang, dat een óTIC-verloop analoog aan dat van 

de temperatuur verstoord wordt door fluctuaties in de kalkverzadi

gingsindex van het infiltratiewater in pan 13.1. Wordt er rekening 

gehouden met enige CaC0 3 -afzetting, dus een TIC-afname tijdens pe

rioden met een hoge SI, dan is een positief verband tussen óTIC en 

de temperatuur ook voor dit systeem evident. 

Fig. 9.25 - Verband tussen de toename van TIC bij bodempassage tot 
pp 184 en de temperatuur van het infiltratiewater in pan 26.1, in 
de periode december 1979 - januari 1982. Bij de als ster gemerkte 
meetpunten is het 804 -gehalte <5 mg L-1 en is er, gelet op de hoge 
óTIC, wellicht sprake van CH 4 -vorming 

Af stand 

De afgelegde afstand ondergronds speelt een ondergeschikte rol in 

de mineralisatie, althans in systemen met een hoog ADP, zoals het 

le WVP bij de bestudeerde meetraaien van het PWN en de DWL. 

Organische stof wordt dan n.l. hoofdzakelijk ln en mogelijk vlak 
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onder bodemslib en veen omgezet. Het sterkste bewijs hiervan is, 

dat voortgaande bodempassage in dergelijke systemen niet tot een 

verdere afname van 0
2

, N0
3 

en 80
4 

leidt (zie tabel 9.2, 9.3 en 9.9). 

In systemen met een gering ADP, zoals dikwijls het le SDP, speelt 

de afstand wellicht een rol, omdat er nog reactieve organische stof 

voorhanden is in het poreuze medium. Onderscheid tussen effecten 

van verschil in ADP en in afstand is dan echter moeilijk. 

Aantal malen doorstroming van het totale poriënvolume 

Het ligt voor de hand, dat een hoog ADP met water, dat oxydatoren 

als o2 , N0
3 

en so
4 

bevat, kan leiden tot uitloging van afbreekbàre 

organische stoffen uit het poreuze medium. In dat geval verwacht 

men eerst de doorbraak van so4 , dan van N0 3 en tenslotte van 0 2 • 

Omgekeerd, constateert men een dergelijke doorbraaksequentie, dan 

zou er wel eens sprake kunnen zijn van uitloging. Symptomen van 

uitloging vertoont het le WVP bij: 

{a) pand 5 van het PWN, waar denitrificatie stopt omtreeks 1963 en 

het 0 2 -gehalte van water continu stijgt na 3 en 34 m bodempassage 

( zie fig. 9. 6 ) t 

(b) de uitmondingsbakken U3 (met veel veen) en US 

GW', waar het N0 3 -gehalte van water na vol tooide 

70 m) gestaag oploopt vanaf resp. 1965 en 1961 

deelrapport 2)t en 

(zonder veen} van 

bodempassage (ca. 

(zie fig. 5.7 in 

(c) pan 26.1 van de DWL, waar het NH 4 -gehalte na 150 m bodempassage 

sinds 1967 een voortdurende daling vertoont en het N0 3 -gehalte een 

wat kwakkelende toename sinds 1973 (zie fig. 9.6). 

Te verwachten valt, dat geaccumuleerd bodemslib evenzeer uitloging 

zal ondergaan, wanneer een verdergaande verwijdering van eutro

fieërende stoffen door vóórzuivering, uiteindelijk resulteert 

in een afname van de produktie van biomassa in infiltratiemiddelen. 

Kwaliteit aangevoerde water 

De omvang van mineralisatie wordt, afgezien van de al besproken 

temperatuur, op 4 manieren beïnvloed door de kwaliteit van het 

aangevoerde water: 

(a) de concentratie van nutriënten: een hoge belasting ervan leidt 

tot een hoge produktie van biomassa in infiltratiemiddelen en daar

door in veel bodemslib met zeer reactieve organische stof; 

(b) de concentratie van oxydatoren: hoge o2 -, N0 3 - en so4 -gehalten 
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brengen een snelle en hoge mate van mineralisatie met zich mee. 

Daarnaast houdt b.v. een lage o
2 

en N0
3
-concentratie in, dat er 

eerder so4 -reductie op kan treden; 

(c) de concentratie van NH
4

: een hoge concentratie kan t.g.v. ni

trificatie leiden tot zuurstofloosheid, hetgeen kan resulteren in 

een afname van de snelheid en mate van mineralisatie en in een eer

der optredende so 4 -reductie; 

( d) de concentratie van afbreekbare organische stof; zie verder 

par. 10.7.6 en fig. 10.19. 

Het netto effect van hoge NH
4 
concentraties in de aanvoer op de 

omvang van mineralisatie, is moeilijk te voorspellen, omdat deze 

zowel tot (a) als (c) leiden. 

Hoe dan ook, het gevolg is, dat de NH
4 

-gehalten in geînfiltreerd 

oppervlaktewater hoog blijven en dat er veel denitrificatie op

treedt (zie fig. 9.26). Er ontstaat een fraai spiegelbeeld, waarbij 

-.6,N03 >2.NH1f. 

---------------------------------. 
JJmol L NH/ 

+120 ~ 

+80 ' pp.195 pp.194 pp.193 
pp.191 hoofd

ader 

Fig. 9.26 - Verband tussen het verloop van het jaarlijks gemiddelde 
(1965-1983) van het NH

4
-gehalte en de N0

3
-verandering (llN0

3
) bij 

bodempassage in de meetraai bij pan 13.l van de DWL 
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9.6.5 Neerslag en oplossing van ijzersulfiden 

Theorie 

Alleen de wat dikkere lagen bodemslib verkleuren van boven naar be

neden van vaal/bruin tot zwart. Deze zwartkleuring is zeer typisch 

voor slecht gekristalliseerd Fes (Vosjan, 1979) of liever 

FeS·n(H 2 0), dat de naam hydrotroilliet draagt en zeer gevoelig is 

voor oxydatie. In hoeverre dit ijzermonosulfide een diagenese on

dergaat naar stabielere vormen als Fes (mackinawiet), Fe 3 s
4 

(greighiet) of uiteindelijk zelfs FeS 2 (pyriet) is onbekend. Omdat 

op grotere diepte niet de typische kleurovergang van zwart naar 

grijs(blauw) is vastgesteld, wordt het voorkomen van FeS 2 in bodem

slib verwaarloosd. 

De vorming en "overall" oxydatie van hydrotroilliet kunnen worden 

voorgesteld door resp. reactie 9.11 a, b of c en reactie 9.12 of 

9.13 in tabel 9.20. 

Vooral in en onder veen en in het le SDP komen Fes 2 en in mindere 

mate Fes voor. De vorming en "overall" oxydatie van FeS 2 kunnen ge

schematiseerd worden door respectievelijk reactie 9. 14a, b of c en 

reactie 9.15 of 9.16 in tabel 9.20. Vooral uit de landbouw (o.a. 

Van Breemen, 1976) en mijnbouw (o.a. Rasmussen & Willems, 1981; 

Singer & Stumm, 1970) is bekend, dat fijnkorrelige pyriet, hoewel 

stabieler dan hydrotroilliet, toch gemakkelijk oxydeert bij beluch

ting. Bij de oxydatie door o
2 

van pyriet wordt zuur gevormd, bij 

die van Fes niet. 

Het is in de duingebieden in kwestie onwaarschijnlijk, dat de Fe

concentratie in water t.g.v. oxydatie van FeS
2 

of Fes sterk toe

neemt. De kalk- en eventueel fosfaatrijkdom van de sedimenten is 

hier debet aan: de buffering bestaat uit de vorming van sideriet 

volgens 9.18 en van vivianiet volgens 9.19, kationuitwisseling 

volgens 9.20 en handhaving van een pH van 6-8 door het kalk-kool

zuurevenwicht, zodat eventueel gevormd Fe+++ als Fe(OH)
3 

volgens 

9.17 neerslaat. 

Praktijk 

De wateranalyses bevestigen de visuele constatering van hydrotroil

liet-vorming in bodemslib. Zo neemt het over meerdere jaren gemid

delde so4 -gehalte van infiltratiewater af bij bodempassage o.a. 

vanuit pan 26.1 van de DWL (zie tabel 9.8). Dat so4 -pieken en -da-
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Tabel 9.20 - Belangrijke reactievergelijkingen m.b.t. de vorming en 
oxydatie van hydrotroilliet en pyriet 

HYDROTROILLIET = FeS. nH20 

f CH20+Fe(OHh+SO-,--FeS.n H20( s)nHC03 + 

+co2+llf-nl H20 

2CH20+ Fe++.so4--FeS.nH20(sJ+2C02+i2-n) H10 

Fe+++HS-+ HC03-FeS.nH20I sl+C02+ (t-n)H20 

Fes. nH20 (s)+202- Fe''.sot;-, nH20 

FeS.nH20( s} +1,6 NO] +1,6C02 -a,aN2+Fe''.SOl.--,.1,6HC01+(n-O.a)H20 

PYRIET= FeS2 

nr. 

9,11a 

9,11 b 

9,11c 

9,12 

9,13 

11;CH20+Fe(OHh+2SOi+ fC02-FeS2(s l+•HCOi+1fH20 9,140 

1fCH20+Fe·~2so2--FeS2(s}+1fC02+2HCOi+2frH20 9,14b 

Fe"+2HS-+2HC01- ---+FeS2(s l+2C02+2H20 9,14c 

f FeS2lsl+f 02+HCOi -f Fe''.soz+co2+fH20 9,15 

f FeS2(s)+1,•NOi +OAC02+0,iH20 -o.1N2+J,Fe''.so•+o" HCOi 9,16 

BUFFERING Fe-WENAME B 1JOXYDATIE FeS.nH20 of FeS2 

Fe+t f 02+2HCOi+tH20 -Fe(0H}3 {s)+2C02 9,17 

Fe+~ CaC01 !si'°"" FeC01 lsl+Ca,_, 9,18 

1Fe+++ 2xH2P0•-+2(1-x)HPO'i:~ {i.2xl HCOi+(2-•xl H20 "'7- 9,19 
Fe1!PO•l2.6H20 Is!+ (1.2xl C02 

Fe'~ {ca, AM} ~ (Fe. AMj +Ga"" 9,20 

len t.g.v. resp. oxydatie en vorming van het FeS•nH
2

0 met dezelfde 

snelheid als Cl migreren van pp 186 naar pp 178 bij pan 26.1, wijst 

er verder op, dat het hydrotroilliet in of vlak onder bodemslib ge

vormd wordt (zie deelrapport 4 en fig. 9.27). 

De instabiliteit van het FeS•nH 2o wordt bewezen door de snelle oxy

datie ervan bij lage temperaturen (zie fig. 9.28) en droogstand van 

de infiltratiemiddelen (zie fig. 9.27). Hierop wordt straks nader 

ingegaan. 

In het infiltratiegebied Castricum wijst het hogere 80 4 -gehalte van 

uit het 2e t.o.v. uit le WVP teruggewonnen Lekwater (zie tabel 

9.14), op de oxydatie van Fe8 2 en/of FeS•nH2o in het le SDP. 

Op twee belangrijke beînvloedingsfactoren van de vorming en oxyda

tie (dus oplossing) van ijzersulfiden in bodemslib zal nu worden in

gegaan. 

Droogs tand 

Het grotendeels droogzetten van pan 26.1 van de DWL van september 

1971 tot maart 1972 en van november 1976 tot maart 1977 leidt vol

gens fig. 9. 27 duidelijk tot 804 -mobilisatie. De hoogste so
4 
-piek 

treedt op in 1977, wanneer de waterstand in de pan nog lager is dan 

in l 9 71 / l 9 7 2 • 
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Het verschijnsel wordt verklaard door het toetreden van lucht in de 

sliblaag, leidend tot de oxydatie van hydrotroilliet volgens reac

tie (9.12) in tabel 9.19, en transport van de reactieprodukten 

(vooral 80 4 ) tijdens herbevloeiing. 
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Fig. 9.27 - Mobilisatie van 80 4 (piek A en B) t.g.v. de oxydatie 
van FeS•nH2 0 in bodemslib n.a.v. het vrijwel geheel droogzetten van 
pan 26.1 (resp. dal A en Bin het stijghoogteverloop in pp 186) 

Temperatuur: 

De temperatuursafhankelijkheid van mineralisatie (zie par. 9. 6. 4) 

heeft logischerwijs ook een temperatuursafhankelijkheid van het 

gebruik van oxydatoren tot gevolg. Bij pan 26.1 ontstaat hierdoor 

een [1.80
4 

-verloop tegengesteld aan dat van de temperatuur (fig. 

9.28). 

Tijdens de wintermaanden wordt zó weinig organische stof gemine

raliseerd, dat er voldoende o2 en/of N0
3 

overblijft om het vroeger 

gevormde Fe8•nH 20 te oxyderen, zodat er volgens resp. reactie 

(9.12) en/of (9.13) en door buffering van Fe volgens {9.17) t/m 

(9.20) vooral 804 oplost. 
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Fig. 9.28 - Verloop van de temperatuur van het infiltratiewater in 
pan 26.l en de verandering in het 804 -gehalte bij 30 m bodempassage 
in het anoxische le WVP (pp 184). Een temperatuursafhankelijke 
mineralisatie dicteert het 680~-verloop, dat een tijdsverschuiving 
overeenkomstig de reistijd heeft ondergaan. 

+0.4 • 

+0.2 
• •• 

0.0 

î • • • 
-0.2 

..... -1 • ...... 
...... 
() 

E 
-0.4 E • • • 1 ." • 

·~ ~ • 
<I • -0.6 .... 
1 -/ temp; °C /--.. • • 

0 4 8 12 16 20 

Fig. 9. 29 - Verband tusen de 80
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-verandering bij bodempassage tot 
pp 184 en de temperatuur van het infiltratiewater in pan 26.1, in 
de periode dec. 1979 - jan. 1982 
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Tijdens de zomermaanden wordt er daarentegen zoveel organische stof 

gemineraliseerd, dat so4 vrijwel geheel wordt opgesoupeerd. 

Het verband tussen de temperatuur en .6.S04 is voor het meetpunt 

pp 184 weergegeven in fig. 

(mmol 1-1) = 0,14 - 0,037 temp. 

9.29 en wordt benaderd 

(°C) met R = 0,75. 

door 

De niet geheel perfecte relatie tussen beide wordt vooral veroor

zaakt door een tijdens de herfst nog naijlende mineralisatie, wel

licht t.g.v. een hoog aanbod aan vers bezonken organische stof. 

9.6.6 

Theorie 

Neerslag en oplossing van carbonaten, silicaten en fosfa

ten 

Uit hoofdstuk 5 volgt de aanwezigheid van de volgende reactieve an

organische carbonaat-, silicaat- en fosfaatfasen in het le WVP en 

le SDP: 

• kalk (caco3 als calciet en aragoniet); 

• sideriet en rhodochrosiet (resp. FeC0 3 en Mnco 3 ), alleen in veen 

en veenhoudend zand; 

• biogeen siliciumdioxyde (Si0 2·nH 20), v.n.l. in het le SDP; 

• een kryptokristallijne of amorfe verbinding van Si0 2 met Fe(OH) 
3 

en eventueel Al(OH) 3 , n.l. FeÎ:;Alt_x(Si02 )x{OH) 6_ 6x' v.n.l. in 

het le SDP; 

• silicaten als anorthiet, albiet, saussuriet, hoornblende, epidoot 

en augiet (zie tabel 5.4), algemeen voor te stellen door kation

Al-silicaat; 

• vivianiet (Fe 3 (P0 4 ) 2 •8H 20), alleen in veen. 

In het bodemslib kunnen al de genoemde bestanddelen eveneens ver

wacht worden. Gelet op de literatuur over bodemsedimenten in eutro

fe meren (o.a. Nriagu & Dell, 1974; Hieltjes & Lyklema, 1979), 

dient in bodemslib tevens rekening gehouden te worden met de aanwe

zigheid van ferrihydroxifosfaten (Fe {HP0 4 ) (OH) 3 _ 2 ), reddingiet n m n m 
(Mn 3 (P0 4 ) 2 •3H 20) en anapaiet (Ca 2Fe(P0

4
) 2 •4H 20). 

De hoge kalkgebondenheid van fosfaat in duinzand, dat doorspoeld 

wordt met eutroof infiltratiewater (zie tabel 9.16), zou kunnen in

houden, dat er hydroxyapatiet (Ca 5 (P0 4 ) 30H) wordt gevormd 

(Van Oosterhoud et al, 1982). 

Reactievergelijkingen m.b.t. neerslag en oplossing van alle genoem

de reactieve fasen zijn bijeengebracht in tabel 9.21. Hieruit volgt 



minerale fase 

Calciet of aragoniet 

Sideriet/ rhodochrosi et 

Biogeen Si02 

Een ferrialuminosilicaat 

Een ferrialuminosilicaat 

zie. tabel 5 .4 

Een ferrihydroxyfosfaat 

Een ferrihydroxyfosfaat 

Hydroxyapatiet 

Anapaiet 

Reddingiet 

Vivianiet 

reactievergelijking 

( - oplossing ; - vorming J 

CaC03(s)+C02+H20 ~ Ca+++2HC03-

FexMnt_xC03(s) +C02+ H10 ~ xFê++(t-x)Mn+++2HC03-

Si02. nH20 (s)-H4Si01.+{n-2) H10 

Fef!!.xAl1-x (Si02) x (0H)6-6x/s} +2xH20 ~ 

x H4Si04+ (t-x) Fe (OH )3 (s) + (t-><} Al (OH}3 (s) 

III ( . ) ( J ( ) 1 -1< 711->< l 0 Fet-1<Al1-1< 5102 "OH 6-6>< s +-4-CH20+-
4

- C 2 -

( ++ ( J ( ) · ( ) - 3-11x 1-x)Fe + t-x Al OH)3{s +xH1,S10H 2-2x HC03+-4- H10 

kation-AL-silicaat (s)+C02+2H20 = HCOi+H1,Si01.+ 

kation+ Al-silicaat (s) 

FenfHP04)m (OH)3n-2m(s} +2mHC03-= nFe(OH )3 (s)+mHPOi-;_C02 

Fen (HP01.)m (OH )3n-2mfsl+1J:CH20+f f n-2m)C02 ---

nFe'"~ m HP04+(2n-2m) HC03+ f n H20 

Cas(P04)30H(s)+(3x•4) C02+(3+3x) H20"""""'" 

sCa+~3x_H2POÏ. + (3- 3x) HPOÏ.°"+ (3x•4} HC03 
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nr. 

9,21 

9.22 

9,23 

9,21, 

9,25 

9.26 

9,27. 

9,28 

9,29 

Ca2Fe (P01,)2.t, H10 (s) + (2+2x} C02 = 2Ca+"'+Fe++,.2xH2P0;+{2-2"JHPO-.~ 9.30 

(2nxJHC03-+ (2-2x} H10 

MnJ ( P01,J2.3H20(s) + (2. 2x) C02 ~ 3Mn+~21<H2P01.-+(2-21<)HP04 + 

(2•21<} HC03-+ (2-21<} H10 

Fe3(P04}2.8H20(s} +(2+211}C02 :!!:::;: 3Fe"!zxH2POi:+ (2-21<}HPO'i.-+ 

( 2+21<} HCOi + ( 2-2x) H10 

9,31 

9,19a 

Tabel 9. 21 - Belangrijke reactievergelijkingen m.b.t. neerslag en 
oplossing van carbonaten {9.21 en 9.22), silicaten {9.23 t/m 9.26) 
en fosfaten (9.27 t/m 9.31 en 9.19a) bij duininfiltratie 

o.a. dat alle fasen beter oplosbaar ZlJn bij hoge co
2

- spanning of

tewel lage pH, behalve biogeen sio2 , Fe~:;A1 1 _x(Si0 2 )x(OH) 6 _ 6 x en 

Fe (HP0 4 ) (OH)
3 

_
2 

, waarvoor het tegenovergestelde geldt. De ver-n m n m 
hoogde oplosbaarheid van biogeen Si0

2 
(en ook kwarts) en 

Fe~:!Al 1 _x(Si02 )x(OH) 6 _ 6 x bij hogere pH wordt veroorzaakt door af

splitsing van waterstof van het opgeloste H4 Si0 4 volgens H4 Sio
4 

+ 

OH- t H3 Si04 - + H20. 

Een lage redoxpotentiaal bevordert de oplosbaarheid van 

Fe~~!Al 1 _x(Si0 2 )x(OH) 6 _ 6 x en Fen(HP0 4 )m(OH) 3 n_ 2m {resp. reactie 

9. 25 en 9. 28) . 

Praktijk 

Uit de wateranalyses van 

anoxische le WVP (tabel 

het {sub)oxische Ie WVP (tabel 9.1), het 

9. 8) en het le SDP (tabel 9.14 en fig. 

9.13) kan het volgende worden afgeleid: 

(a) kalk lost blijkens de Ca-, Hco
3

- en TIC-toename bij bodempas-
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sage overal op en wel het meest in anoxisch milieu (vergelijk b.v. 

pp 178 met pp 193 in fig. 9.7). De oplossing van kalk wordt n.l. 

voor een belangrijk deel veroorzaakt door het bij mineralisatie en 

FeS• nH 2 0-vorming geproduceerde koolzuur (zie resp. tabel 9. 18 en 

9. 20). Doordat het systeem gesloten is, houdt een afname van de 

redoxpotentiaal tevens meer mineralisatie en derhalve in kalkrijk 

milieu zoals hier meer kalkoplossing in. Vooral een lage kalkverza

digingsindex van het infiltratiewater (zie onder "kwaliteit aange

voerde water", deze par.) en omvangrijke nitrificatie dragen tevens 

bij aan kalkoplossing: 

(b) Si0 2 -bevattende mineralen lossen in het anoxische le WVP en le 

SDP wèl op, in het (sub)oxische le WVP daarentegen niet. Dit stemt 

overeen met fig. 9.1 betreffende duinwater. Het ligt voor de hand, 

dat het oplossen, net als in meerbodems (Kata, 1969: Nriagu, 1978), 

gestimuleerd wordt door anoxie, leidend tot reactie 9.25, en door 

een hoge mate van beschikbaarheid van biogeen Sio 2 en/of 

Fe~:!Al 1 _x(Si0 2 )x(OH) 6 _ 6 x' hetgeen voor bodemslib en het le SDP 

geldt. 

Door anoxie lossen ook de op het biogene Sio
2 

•nH
2

o zittende ijzer

huidjes, die het oplossingsproces vertragen (Lewin, 1961) op, zodat 

de hoge oplosbaarheid vergelijkbaar met die van opaal en zelfs si

licagel (Calvert, 1966: Kamatani, 1971) gehaald wordt. 

De oplossing van kwarts en gemakkelijker verweerbare primaire sili

caten (zie tabel 5.4) kan m.b.t. kunstmatig geînfiltreerd opper

vlaktewater gevoeglijk verwaarloosd worden. Dit blijkt wat de pri

maire silicaten betreft, uit het vrijwel constant blijven van Na, K 

en Mg, d.w.z. van kationen die anders volgens reactie 9. 26 zouden 

moeten vrijkomen. De voornaamste reden van inertheid van kwarts en 

primaire silicaten ligt besloten in de kalkrijkdom van het poreuze 

medium, leidend tot aanwending van praktisch alle co 2 voor het 

oplossen van kalk, en/of het zoveel sneller verlopen van de oplos

sing van biogeen Si02 •nH2o of FeÎ:~Al 1 _x(Si0 2 }x(OH} 6 _ 6 x' dat water 

snel verzadigd is aan Si02 t.o.v. kwarts en primaire silicaten. In 

het nitraathoudende le WVP wordt deze inertie nog verhoogd door 

beschermende ijzerhuidjes om de korrels. In dit systeem neemt het 

Sio2-gehalte van water bij bodempassage zelfs iets af, waarschijn

lijk door de vorming van FeÎ:!Al 1_x(Si0 2 )x(OH) 6 _ 6x of adsorptie aan 

Fe(OH) 3 (reactie 9.24 van rechts naar links)~ 

(c) fosfaat-bevattende mineralen zijn waarschijnlijk gevormd vooral 
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vóór uitbreiding van de nazui vering of nog steeds bij de LDM en 

WMZ, in bodemslib en het le WVP. Aanknopingspunten met de water

chemie bestaan slechts uit berekende oververzadigingen van water 

t.o.v. enkele in tabel 9.21 gegeven fosfaatmineralen. Concentratie

verlagingen in water bij bodempassage komen n.l. voor een belang

rijk deel tot stand door adsorptie (zie par. 9.6.7}. 

Fosfaat-toenames bij bodempassage in het le WVP, vooral sinds uit

breiding van de nazuivering, kunnen zowel door oplossing van fos

faatmineralen als door desorptie (par. 9.6.7) èn mineralisatie 

(par. 9.6.4) ontstaan. 

Kwaliteit aangevoerde water 

Voor het oplossen c.q. neerslaan van o.a. carbonaten, silicaten en 

fosfaten is vooral de verzadigingsgraad van het aangevoerde water 

t.a.v. deze mineralen van belang. Dit is het duidelijkst aantoon

baar voor kalk in fig. 9.30. Een toename van de SI-calciet van het 

aangevoerde water sinds 1974 gaat duidelijk gepaard met een afname 

van de hoeveelheid kalk, die op lost. Dit is zichtbaar aan het 

gemeten L'iCa-verloop voor het meetpunt pp 193 (33 m) bij pan 13.l 
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Fig. 9.30 A: Verloop van het jaarlijks gemiddelde van de kalkver
zadigingsindex (= Sicalc~et) van de DWL-aanvoer, de gemeten veran
dering (t.o.v. de aanvoer) in Ca na 33 m bodempassage (pp 193) en 
de berekende L'iCa (zie tekst) . B: Verband tussen de kalkverzadi
gingsindex van de DWL-aanvoer en verandering in Ca en TIC (t.o.v. 
de aanvoer) bij 33 m bodempassage (pp 193) 



- 206 -

van de DWL. Doorgaans ligt het boven het 6Ca-verloop, dat berekend 

is m.b.v. het computerprogramma "CALCALC" van Stuyfzand (in voorbe

reiding} door het aangevoerde water in een gesloten systeem in 

evenwicht te brengen met calciet. 

Oplossing van kalk door mineralisatie - tevens leidend tot 6TIC > 

b.CA (fig. 9. 30B) - en door nitrificatie is verantwoordelijk voor 

6Ca-gemeten >6Ca-berekend. 

Het verband tussen de SI 1 . t van de aanvoer en resp. 6Ca en 6TIC ca cie 
(fig. 9.30B) wordt benaderd door resp. ~Ca = 0,094 - 0,372 SI met R 

= 0,83 en b.TIC = 0,202 - 0,561 SI met R = 0,94. De steilere helling 

èn hogere correlatie coëfficiënt in de 6TIC/SI-relatie houden ver

band met het feit, dat er vroeger (bij een negatieve SI} tevens 

meer organische stof gemineraliseerd werd dan de laatste jaren (bij 

een positieve SI). 

Tenslotte zij nog opgemerkt, dat het Ca-, TIC- en SI-verloop in pan 

13.1 ter hoogte van de meetraai waartoe pp 193 behoort, praktisch 

gelijk is aan dat van de aanvoer. Op punten ver verwijderd van de 

inlaat van de aanvoer in een infiltratiemiddel zal het verband 

tussen de kalkverzadigingsindex en de hoeveelheid kalk, die oplost, 

ongetwijfeld minder duidelijk zijn dan in het bestudeerde voor

beeld. 

oplosbaar- kalkl kwarts2 biogeen Sio 2 3 

heid (in mg Ca i-1) (in mg Si0 2 1-1) (in mg SiO 2 1 - 1 ) 

in 
6,8· oc 16,5 De 6,8 oc 16,5 oc 6,8 oc 16,5 oc 

water A 12,0 8,0* -2,4 O* 77,9 83,7* 
water B 12,1* 8,4 1,3* 3,7 73,l* 87,4 

* temperatuur van water veranderd 
A = PWN-aanvoer 1969-1973 periode oktober t/m maart (tabel 6.3) 
B = idem, periode april t/m september (tabel 6.3) 
l =calciet, berekend m.b.v. CALCALC (Stuyfzand, in voorber.) 
2 = schone kwartskorrels, volgens Siever (1962): 

log SiO (mg 1-1) = 4,829 - 1132/(273,15 +temp .. °C) 
3 = schone áiatomeeën en silica gel, volgens Kamatani & Riley 

(1979): Si02 (mg 1-1) = 67,8 + 1,48 (temp. °C) 

Tabel 9.21 - Verschillen in oplosbaarheid van kalk, kwarts en bio
geen Sio2 in aangevoerd WRK-water van 6,8 °C (winterhalfjaar} en 
16.5 °C (zomerhalfjaar) 
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Temperatuur 

Directe invloeden van de temperatuur bestaan o.a. uit een algemene 

verhoging van de snelheid van reactie met een factor van 2 à 3 per 

10 · °C temperatuurstijging (Loughnan, 1969), een verhoging van de 

oplosbaarheid van kwarts (Morey et al, 1962; Siever, 1962) en van 

biogeen Si02 (Kamatani & Riley, 1979) en een afname van de oplos

baarheid van kalk (b.v. Stumm & Morgan, 1981}. 

Tabel 9.21 geeft een idee van de orde van grootte van de verschil

len in oplosbaarheid van kalk, kwarts en biogeen Si0 2 bij verschil

lende temperaturen. 

Hieruit volgt, dat het gemiddelde zomerhalfjaar afwijkt van het ge

middelde winterhalfjaar, al thans wat de PWN-aanvoer in 1969-1973 

betreft, door: 

(a) een 30 % lagere oplosbaarheid van kalk; 

(b) potentiële neerslag van 2,4 mg kwarts L-1; en 

(c) een 12 % hogere oplosbaarheid van biogeen Si0 2 • 

Wat biogeen Si02 in bodemslib betreft, is wellicht de verhoogde 

reactiesnelheid bij hogere temperatuur belangrijker dan de hogere 

oplosbaarheid, omdat de contacttijd relatief kort is. 

In het algemeen dient echter grotere betekenis gehecht te worden 

aan indirecte invloeden van de temperatuur. 

Indirecte invloed van de temperatuur wordt uitgeoefend door een 

toename van de mineralisatie bij temperatuursverhoging (zie par. 

9.6.4). Deze leidt n.l. tot een co 2 -toename, zodat er meer carbona

ten en fosfaten kunnen oplossen, en tot een afname van de redoxpo

tentiaal, zodat Fe(OH) 3 -bevattende fasen van sio 2 en P0 4 geredu

ceerd worden en dan oplossen. De wateranalyses bevestigen dit 

beeld: tijdens het zomerhalfjaar is de toename van Ca, Sio 2 en P0
4 

i.h.a. het hoogst (zie fig. 9.3, 9.4 en 9.10, alsmede tabel 9.4 en 

9.10). 

Voor een deel moet de zoveel grotere toename 's zomers van SiO 
2 

worden toegeschreven aan de sorptie (zie par. 9. 6. 7), terwi j 1 de 

grotere P04 -toename ook op rekening komt van een sterkere minerali

satie (zie par. 9.6.4). Een kwantificering van het totale effect 

van de temperatuur op neerslag en oplossing van carbonaten, silica

ten en fosfaten is dus moeilijk. 
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Af stand 

Verschillen in afgelegde afstand ondergronds beînvloeden alleen de 

oplossing van Si02 in het le SDP zeer duidelijk (zie fig. 9.13). 

Een toename van de afgelegde afstand houdt hier waarschijnlijk meer 

èn langduriger contact met langzaam oplossend biogeen Si0 2 in. 

Kalk lost v. n .1. in bodemslib en de eerste decimeters tot meters 

duinzand op, hetgeen overeenstemt met de in de literatuur genoemde 

hoge reactiesnelheid (Plummer et al, 1978) en de natuurlijke ont

kalking van duinzand (Boerboom, 1963; Klijn, 1981). Het Ca-verloop 

bij pan 13.1 tijdens veel oplossing (zie tabel 6.1 in deelrapport 

4) en weinig oplossing (zie fig. 9.2.) is hiermee in overeenstem

ming. De grondanalyses in fig. 9.15 duiden op een sterke ontkalking 

in ten minste de eerste 80 cm duinzand onder bodemslib. 

Anoxische Mn 3 -, ca 2Fe- en Fe 3 -fosfaatmineralen worden, indien aan

wezig v.n.l. in bodemslib en veen opgelost c.q. gevormd. Ferrihy

droxifosfaten en hydroxyapatiet worden waarschijnlijk ook op grote

re afstand in duinzand gevormd c.q. opgelost. In hoeverre de P0 4 -

afname c.q. toename met de afstand (zie tabel 9.2 en fig. 9.2) 

hiermee samenhangt dan wel met sorptieprocessen (zie par. 9.6.7) is 

moeilijk aan te geven. 

Aantal malen doorstroming van het totale poriënvolume 

Een hoog ADP met water, dat duidelijk in het le WVP kalk en in het 

le SDP Sio2 oplost, moet uiteindelijk leiden tot uitloging. In het 

le WVP is bij GW na 16~ jaar infiltratie, gemiddeld over de eerste 

80 cm duinzand, circa 89 % van de oorspronkelijk aanwezige kalk 

uitgeloogd (zie fig. 9.15). Per 0,8 m duinzand is dit bij een poro

siteit van 0,4 en een soortelijke massa van 2,68 dus 34,3 kg CaC0
3

• 

Zou het Ca-gehalte van het infiltratiewater bij bodempassage bij GW 

vanaf de start t/m 1973, dus 6027 dagen lang zijn toegenomen met 

gemiddeld 15 mg 1-1 ~in verband met frequente slibverwijdering is 

de helft genomen van 6Ca bij pp 178 (zie tabel 9.8)~ bij een flux 

van 160 1 m-2 d-1 (zie tabel 2.2), dan moet er totaal 36,2 kg caco
3 

zijn opgelost. Hieruit volgt, dat de ontkalkingsdiepte in 1973 niet 

veel dieper dan ongeveer 1 meter kan zijn geweest. 

Dat de ontkalking direct onder bodemslib niet volledig is, wordt 

vermoedelijk veroorzaakt door een bij ontkalking toenemende onvol

ledigheid van contact van het grondwater met overblijvende, rela

tief grove schelpfragmenten (Stuyfzand, 1984e). 
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9.6.7 Uitwisseling, (chemi)sorptie en fixatie 

Theoretische aspecten 

Uitwisseling houdt in, dat er evenveel meq L-1 geadsorbeerd als 

gedesorbeerd worden. Een netto transport vanuit het "vrije" water 

naar het adsorptiecomplex wordt (ad)sorptie genoemd. Het omgekeerde 

heet desorptie. Onder fixatie wordt opname in het kristalrooster 

verstaan, doch eerst na sorptie of uitwisseling. 

Vooral bodemslib, veen in duinzand en het le SDP vertonen, dankzij 

een hoog gehalte aan kleimineralen, organische stof en andere fijn

korrelige bestanddelen, een hoge uitwisselingscapaciteit voor ka

tionen en in mindere mate anionen. 

Een relatief hoog gehalte aan ijzerhydroxiden (0,5 %), als huidjes 

om de korrels, verschaft het (sub)oxische le WVP vooral een rela

tief grote anion-uitwisselingscapaciteit. 

Door verschillen in o.a. elektrische lading, ionstraal en hydrata

tie belanden bepaalde ionen selectief in het adsorptiecomplex of 

worden zelfs in het kristalrooster opgenomen. In het laatste geval 

is dus sprake van fixatie, al is deze niet geheel irreversibel. In

dien het een overgangsvorm tussen sorptie en fixatie betreft, kan 

men van chemisorptie spreken. 

Bekend is o.a. uit de landbouw (Scheffer & Schachtschabel, 1970), 

dat K en NH 4 gefixeerd kunnen worden vooral aan illiet. Een algeme

ne, doch van het type ionenwisselaar en de pH afhankelijke volgorde 

van bindingsintensiteit aan klei is (Bolt & Bruggenwert, 1978): 

en ca++ > Mg++, b ' ' ' h ++ N + waar lJ i .• a. Mg > a . 

Voor organische stof is de algemene volgorde daarentegen (Scheffer 

& Schachtschabel, 1970): 

Dezelfde auteurs geven voor anionen de volgorde 

Bij een pH > 6 is de sorptie van so4 , N0 3 en Cl i.h.a. verwaarloos

baar (Wiklander, 1964; Preul & Schroepfer, 1968), dus ook in geval 
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van bodempassage van geînfiltreerd oppervlaktewater in de duinen. 

De verdringing van zoet duinwater door geînfiltreerd Lekwater en 

aanverwanten (b.v. boezemwater LDM, IJsselmeerwater PWN en 

Haringvlietwater WMZ) leidt theoretisch (èn ook in de praktijk} tot 

de volgende uitwisselingsreacties: 

aNa+ + ~K+ + (1-~a-~~) Mg++ + [Ca] • EM + 

ca++ + [aNa, ~K, (1-~a-~~) Mg] • EM (9.32) 

en 

yF- + oHPo 4 -- + EH 2 Po 4 - + Kco 2 + [KoHJ • EM + 

KHCo 3 - + [yF, oHP0 4 , di2 P0 4 ] • EM 

waarin EM = het uitwisselende medium is, 

O < a + ~ < 2 en K = y + 2o + E 

(9.33) 

Daarnaast treedt er nog sorptie op van vooral warmte, Na, K, Mg, F, 

HP04 , H2P0 4 en soms Ca, als gevolg van de absolute toename van de 

temperatuur c.q. gehalten aan deze en andere stoffen. 

De verdringing van geînfil treerd Lek- door Maaswater bij de DWL 

sinds 1976, leidt in geringe mate tot reactie 9. 32 in omgekeerde 

richting en tot desorptie. 

Praktijk 

De belangrijkste signalen uit de praktijk van duininfiltratie, die 

wijzen op uitwisseling,(chemi)sorptie en fixatie, zijn wel de zgn. 

doorslagverschijnselen en demping en/of fasevertraging van fluctua

ties in de aanvoer. 

Doorslag 

Doorslag van een stof houdt in, dat het infiltratiewater hogere 

concentraties ervan vertoont dan het oorspronkelijke duinwater en 

dat deze stof op een stroomafwaarts gelegen punt later arriveert 

dan verwacht op grond van een ideale tracer (b.v. Cl). Doorslag bij 

duininfiltratie is conform de theorie geconstateerd voor: 

• de temperatuur (Olsthoorn, 1982, p. AS~ Stuurman, 1984~ zie 

voorts fig. 9.31). De gemiddelde temperatuur van het aangevoerde 

water is niet alleen groter dan die van neerslagwater, maar ook 
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Fig. 9.31 - Niet ideale doorslag van de temperatuur bij duininfil
tratie, geîllustreerd aan de hand van het temperatuursverloop op 20 
m-MV (seizoensinvloeden van boven af zijn hier verwaarloosbaar} in 
het le WVP bij GW, als functie van de verblijftijd ondergronds. 
Gebaseerd op gegevens in Stuurman ( 1984) en Stuyfzand & Stuurman 
( 1985). Het verloop wordt beïnvloed door de temperatuursstijging 
van de aanvoer, i.c. de Rijn de afgelopen decennia (zie Wessel s, 
1984) en mogelijk door een langzame temperatuursuitwisseling vooral 
met de bovenliggende lagen. 
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Fig. 9.33 - Doorslag van fosfaat in grondwater uit het (sub)oxische 
le WVP bij de Boompjesput te Haamstede (WMZ) als gevolg van de in
filtratie van fosfaatrijk Haringvlietwater {zie ook Stuyfzand et al 
1984). De infiltratie startte op 1 juli 1978. Bodemslib is nog 
nooit verwijderd. Alleen voor de Haringvliet-aanvoer zijn maandge
middelden geplot 
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Fig. 9.34 - Doorslag van fosfaat in grondwater uit het (sub)oxische 
le WVP bij pan 8.2 van de DWL als gevolg van de infiltratie van 
fosfaatrijk Lekwater. De infiltratie startte op 25 mei 1970. In de 
beschouwde periode werd bodemslib verwijderd in dec. 1971. Ad B: 
weergegeven zijn de kwartaalgemiddelden 
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de geînfiltreerde hoeveelheid infiltratiewater is tijdens de warme 

periode (veel) groter dan die van neerslagwater; 

• fosfaat (Lips et al, 1969; Steenkamp & De Groot, 1979; zie voorts 

fig. 9.2, 9.32 t/m 9.34); 

• K en Mg {Stuyfzand, 1984c en in voorbereiding; zie voorts fig. 

9. 12); en 

•Na en F (Stuyfzand, in voorbereiding}. 

Demping en/of fasevertraging 

Demping en/of fasevertraging van fluctuaties in de aanvoer, niet 

verklaard door menging, dispersie en afbraak, is vastgesteld voor: 

• de temperatuur in het le WVP (De Jong et al, 1983; Stuyfzand, 

1983b). Zeer sterke seizoensfluctuaties worden in geringe mate 

zowel gedempt als in fase vertraagd (zie fig. 9.35); 

• Si02 in (sub)oxisch milieu van het le WVP (Stuyfzand, 1984c). Uit 

fig. 9.4 en 9.36 volgt zeer duidelijk, dat er sprake is van zowel 

demping als fasevertraging van sterke seizoenfluctuaties; 

• F in (sub)oxisch milieu van het Ie WVP (Stuyfzand, 1984c). Fig. 

9.4 toont, dat sterke seizoenfluctuaties alleen gedempt worden; 

• K in (sub)oxisch milieu van het le WVP (Stuyfzand, 1984c). Matig 

sterke seizoenfluctuaties worden blijkens fig. 9.4 {en fig. 6. 7 

in deelrapport 4) alleen in fase vertraagd; 

• P0 4 in (sub)oxisch milieu van het le WVP. Fig. 9.7 en 9.37 illus

treren de demping en fasevertraging van fluctuaties in het jaar

lijks gemiddelde. Niet zozeer de aanvoer (~ pan 13.l) als wel het 

meetpunt pp 195 op 10 m afstand dient als ingangssignaal voor de 

verder afgelegen meetpunten. 

Oorzaak hiervan is het droogzetten van pan 13. 1 eind augustus 

1973 (zie fig. 9.23), hetgeen tot een zeer sterke P04 -mobilisatie 

t.g.v. mineralisatie heeft geleid. Seizoenfluctuaties in P0 4 -ge

hal te lijken zich bij bodempassage bijna als Si02 te gedragen 

(zie deelrapport 4, fig. 6.10). 

Het gedrag van Mg moet hier toch ook genoemd worden, al is er geen 

sprake van demping noch fasevertraging. Seizoenfluctuaties in de 

aanvoer worden bij bodempassage n.l. vreemdgenoemd juist geaccentu

eerd zonder enige fasevertraging (zie fig. 9.4 en uit deelrapport 

4, fig. 6.7). 

Een mogelijkheid is, dat er in de periode november t/m februari NH 4 
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Fig. 9. 35 - Demping en fasevertraging van de temperatuur van het 
infiltratiewater in pan 13.1 van de DWL bij bodempassage via pp 195 
naar pp 191 (gewijzigd naar Tuinzaad, 1975). Er is geen tijdsver
schuiving aangebracht conform de reistijd. Ttemp = 2 Tel 
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Fig. 9.36 - Demping en fasevertraging van het Sio
2
-gehalte van in

filtratiewater in pan 13.1 van de DWL bij bodempassage via pp 195 
naar pp 193. Voor de monitorputten is een reistijdverschuiving aan
gebracht 
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Fig. 9.37 - Demping en fasevertraging van fluctuaties in het jaar
lijks gemiddelde orthofosfaatgehalte (periode 1965-1982) bij bodem
passage langs de DWL-meetraai bij pan 13. 1 in het (sub) oxisch le 
WVP 

desorp-
tiepe-
riode 
op 33 m 

temp. 10 t/m 1 
Si02 5 t/m 10 
K+ 3 t/m 6 
Mg++ 11 t/m 2 
p- 3 t/m 6 

adsorp-
tiepe-
riode 
op 33 m 

5 t/m 8 
12 t/m 4 

9 t/m 1 
4 t/m 6 
9 t/m 12 

demping 

+ 
++ 

++ 

fase- snelheid retar- be per-
ver- uitwis se- da tie- kingen 
tra- ling factor 
ging (/..) 

+ snel 2 ± 0,1 A 
++ matig 3-7 
++ zeer snel 3-7 

zeer snel l? 
langzaam ? 

juist toename fluctuaties; - ~ afwezig; + in geringe mate; ++ s in sterke mate: A = bij 
lange verblijftijden ondergronds en een geringe afstand tot het maaiveld treden verstoringen op 
door warmtetransport vanaf/naar het maaiveld 

Tabel 9.23 - Gedrag van de temperatuur, Sio2 , K, Mg en F, voor zo
ver onder invloed van seizoensafhankelijke fluctuaties in de aan
voer, bij bodempassage in het (sub)oxische le WVP. Gebaseerd op 
DWL- metingen in de raai peilputten bij pan 13.1 
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zeer snel v.n.l. in bodemslib en de eerste decimeters duinzand ge

adsorbeerd wordt onder desorptie van Mg. Vooral in de periode april 

t/m juni zouden a.h.w. gaten in het adsorptiecomplex kunnen ont

staan door nitrificatie van het geadsorbeerde NH 4 bij de stijgende 

temperatuur, leidend tot adsorptie van Mg. 

Resumé 

Tabel 9. 23 vat het gedrag samen van de temperatuur, Si0 2 , K, Mg en 

F in het (sub)oxische le WVP, voor zover onder invloed van sei

zoensafhankelijke fluctuaties in de aanvoer. De de- en adsorptiepe

rioden van K en F vallen min of meer samen. Die van K en Mg zijn 

bijna tegengesteld aan elkaar. Door verschillen in demping en fase

vertraging lijkt er echter geen relatie tussen beide te bestaan. 

Uit de mate van demping en fasevertraging is de snelheid van de 

uitwisseling in kwalitatieve termen afgeleid, uitgaande van de 

theorie hierover m.b.t. sinusvormige fluctuaties in de aanvoer (zie 

b.v. Huisman & Olsthoorn, 1983). 

De retardatiefactor À is gedefinieerd als de reistijd van de para

meter (T ), gedeeld door die van Cl (Tc
1

}, dus par 

À = Tpar/TCl (9.34) 

De reistijden zijn grafisch bepaald door het meten van de noodzake

lijke tijdsverschuiving om de beste overlap te krijgen tussen het 

verloop van de aanvoer en dat van het meetpunt. 

De retardatiefactor van fosfaat in het (sub)oxische le WVP bedraagt 

30 ± 20 (zie par. 9.7.2). Het fraaie sinusvormige verloop van Sio 2 
(zie fig. 9. 36) maakt eenvoudige modellering van het gedrag bij 

bodempassage mogelijk (zie par. 9.7.3). 

Organische bestanddelen en NH4 
In hoeverre organische bestanddelen van het geïnfiltreerde opper

vlaktewater en NH 4 betrokken zijn bij uitwisseling c.q. sorptie, is 

moeilijk aan te geven. De gevoeligheid van deze stoffen voor mine

ralisatie c.q. nitrificatie (zie resp. par. 9.6.4 en 9.6.3) ver

troebelt al tijd het beeld. Toch zijn er voor organische stof de 

volgende aanwijzingen: 

(1) het DOC-gehalte daalt bij voortgaande bodempassage ondanks een 

vrijwel gelijk blijven van de gemeten oxydatoren 0
2

, N0 3 en so
4 
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(zie de tabellen 9.2 en 9.3 en fig. 9.2); en 

{2) er is bij de DWL decimeters tot meters onder bodemslib een 

(zeer) geringe accumulatie van chemisch oxydeerbare stoffen {waar

schijnlijk v.n.l. organische stof) waargenomen (fig. 9.15). 

Nader onderzoek naar de ophoping van organische bestanddelen in het 

le WVP is gewenst. 

Praktische implicaties van doorslag 

Vanuit ecologisch standpunt is de fosfaatdoorslag een belangrijk 

verschijnsel. Eutrofieëring van kwelplassen kan hiervan n.l. het 

gevolg zijn (Van Dijk, 1984). Het is daarom nuttig op deze fosfaàt

doorslag nader in te gaan. De "hamvraag" is natuurlijk onder welke 

omstandigheden en na hoeveel tijd fosfaat op zekere afstand door

breekt. Een bescheiden antwoord op deze vraag, waarvan Van Beek & 

Van Puffelen (1981) aantoonden hoe ingewikkeld deze wel is, levert 

par. 9. 7. 2. 

De retardatie (= vertraging) van K en F, die uiteindelijk tot door

slag leidt, geeft aan dat deze bestanddelen geen ideale tracers 

(labels) van geïnfiltreerd oppervlaktewater vormen. 

Lage concentraties, normaal voor duinwater, garanderen dus niet dat 

men inderdaad met duinwater te maken heeft. Hoge concentraties, 

normaal voor geînfil treerd oppervlaktewater, geven daarentegen een 

redelijk betrouwbare indicatie van geînfil treerd oppervlaktewater 

(Van Dijk, 1984), hoewel er zeker uitzonderingen zijn (Stuyfzand & 

Moberts, 1986; Stuyfzand, in voorbereiding). 

Het ruimtelijke doorslagpatroon van met name Na, K, F en de tempe

ratuur kan worden aangewend om ruimtelijke verschillen in stroom

snelheid c.q. bodemeigenschappen aan te geven. Dat van de tempera

tuur geeft als enige een representatief beeld van de anisotropie 

van de ruimtelijke verbreiding van het geïnfiltreerde oppervlakte

water, omdat de thermische eigenschappen van de grond betrekkelijk 

weinig afhankelijk zijn van het doorlaatvermogen. Een ander, groot 

voordeel van de temperatuur is het gemak van de meting en de moge

lijkheid om deze over de volle lengte van filter plus het met water 

gevulde deel van de stijgleiding van de peilput, intervalsgewijze 

te meten. 

Leuke voorbeelden van een dergelijke toepassing van de temperatuur 

zijn te vinden in Nightingale {1975), Keys & Brown (1978), Peters 

et al (1984) en Stuurman (1984). 



- 219 -

Samenstelling van de ondergrond 

Aan het begin van par. 9.6.7 is reeds gewezen op mogelijke ver

schillen in uitwisseling, (chemi)sorptie en fixatie door verschil

len in samenstelling van de ondergrond. 

Het (sub)oxische le WVP vertoont een 

het anoxische le WVP (vergelijk fig. 

sterkere fosfaatbinding dan 

9. 37 met fig. 9. 21) en een 

grote mate van Si02 -uitwisseling i.t.t. het anoxische le WVP. De 

aanwezigheid en stabiliteit van ijzerhydroxiden, alleen in het 

(sub)oxische le WVP, zijn hiervoor wellicht verantwoordelijk. 

Het le SDP adsorbeert c.q. fixeert K, Mg en F in sterke mate, al

thans waar het een c-waarde vertoont van enkele honderden dagen of 

meer. 

De retardatiefactor À bedraagt dan voor K en Mg > 20 (Stuyfzand, in 

voorbereiding), terwijl deze in het (sub)oxische le WVP resp. 3-7 

en 1 bedraagt. De retardatiefactor van Na is in het le SDP (c-waar

de _ 200 d) ca. 2-4 (Stuyfzand, in voorbereiding). 

Het spreekt vanzelf dat de retardatiefactoren toenemen met een toe

name van de uitwisselingscapaciteit van het doorstroomde pakket. 

Een belangrijk punt is, dat de ondergrond geen constant adsorbens 

c.q. uitwisselaar vormt. De vier hoofdoorzaken hiervan zijn: 

(a) door redoxreacties kan de uitwisselaar Fe(OH) 3 zowel verdwijnen 

(door reductie) als gevormd worden (b.v. door oxydatie van pyriet) 

en zal organische stof als uitwisselaar verdwijnen {door oxydatie); 

(b) door bodempassage van Fe (OH) 
3 
-colloïden of slib en filtratie 

ervan op zekere afstand neemt de uitwisselingscapaciteit met de 

tijd toe, vooral voor anionen in het (sub)oxische le WVP; 

( c) door sorptie van anionen, vooral van fosfaat neemt de kation

uitwisselingscapaciteit toe (Wiklander, 1978); en 

(d) verwijdering c.q. accumulatie van bodemslib. 

Een belangrijke consequentie van punt {b) is, dat men het dichtst 

bij een infiltratiemiddel de hoogste ui twisselingscapaci tei t ver

wacht, die met toenemende afstand afneemt. 

9.7 Kwantificering en modellering 

9.7.1 Massabalansen 

Nu de belangrijkste processen van kwaliteitsverandering besproken 

zijn (par. 9.6), doemt de vraag op of deze ook kwantitatief in 
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staat zijn om het infiltratiewater te transformeren tot de waarge

nomen samenstelling van grondwater op zekere afstand van het infil

tratiemiddel. Een positieve beantwoording van deze vraag levert 

enerzijds een bevestiging op van het gehanteerde model, dat in 

feite niet meer is dan een serie reactievergelijkingen in de juiste 

volgorde. Anderzijds verschaft het inzicht in het belang c.q. ge

wicht van alle meegenomen reacties. 

Een massabalans plus reactieschema is opgesteld voor een (sub)

oxisch systeem, n.l. tussen pan 13.1 en pp 193 op 33 m afstand, en 

voor een anoxisch systeem, n.l. tussen pan 26.1 en pp 178 op 150 m 

afstand. Tabel 9.24 geeft hiervan het resultaat 

De te volgen werkwijze 

• De concentratieverlopen van het water in het infiltratiemiddel en 

dat na zekere bodempassage worden gesynchroniseerd door toepas

sing van een reistijdverschuiving. 

• Daarna worden de gemiddelde waarden bepaald (hier over 1974-1975) 

en worden de uitkomsten omgerekend in ftmol L-1. 

• Vervolgens worden de benodigde reacties gekwantificeerd om de 

transformatie te voltrekken en wel in deze volgorde: 

(a) nitrificeer zoveel NH 4 als nodig volgens (9.3); (b) verbruik 

nog zoveel resterend o2 als nodig voor oxydatie van organische 

stof volgens (9.4)7 (c) denitrificeer zoveel N0 3 als nodig vol

gens (9.5), met rekenschap van eventueel gevormd N0
3 

tijdens stap 

a7 (d) los zoveel Mn0 2 op volgens (9.6) als er aan ~fu is gevonden 

in het grondwater; (e) verwijder zoveel so4 als nodig door oxyda

tie van organische stof volgens (9. llb); (f) los zoveel Fe(OH) 3 

op (reactie 9.7) als er aan Fe gemeten is in het grondwater plus 

wat er bij (9.llb) is neergeslagen aan Fe; ( g) laat zoveel me-

thaan vormen volgens {9.9) als nodig; (h) vorm zoveel NH4 via 

N2 -fixatie volgens (9.10) als gemeten of anders als nodig; ( i) 

los zoveel kalk op volgens ( 9. 21 ) als er intussen aan co 2 gevormd 

is min het verschil in co 2 -gehalte tussen het grondwater en water 

in het infiltratiemiddel; ( j) los zoveel biogeen Si0 2 op als 

nodig via (9.23); (k) wissel zoveel K, Mg en/of Na in als nodig, 

tegelijk of afzonderlijk via ( 9. 32); ( 1) tel nu alle reactiepro

dukten en -verliezen op bij het water in het infiltratiemiddel en 

vergelijk het berekende HC03 en Ca-gehalte van het grondwater met 

het gemeten gehalte. 
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(SUB}OXISCH SYSTEEM PAN 13.1 - PP 193 (1974-1975) 

NH4 02 ID -
3 804 co2 HC03 ca Si02 Fe M1 rn4 

pan 13.1 14 313 271 864 160 2433 1996 85 3, 20: 1, 90: 0 

reacties 
7* (9.3} -7 -14 7 14 -14 

206* (9.4) -206 206 
31* (9.5) - -31 8 31 

220* (9. 21) - -220 440 220 

H? 193-calc 7 93 247 864 169 2889 2216 85 0 0 0 
pp 193-meas 7 - 247 841 169 2889 2196 77!3 O, 713 0,7~ 

AN:>XISCH SYSTEEM PAN 26.1 - PP 178 (1974-1975) 

NH4 02 ID3 804 co2 HC0
3 

ca Si02 Fe Mn Cf \ 

pan 26.1 6 375 289 861 150 2432 1904 73 3,2a 1, go: 0 

reacties 
375* (9.4) -375 375 
289* (9.5) - 289 72 289 

6* (9.6) ·-9 12 6 
100* ( 9. 7) - -175 200 100 
239* (9.9} 239 239 

4* (9.10} 8 -2 8 
82* (9. llb) -82 164 -82 

434* (9.21) - -434 868 434 
37* (9.23) 37 

pp 178-calc 14 0 0 779 380 3809 2338 110 18 6 239 
pp 178-meas 13 16 779 380 3809 2498 110 18* 6* 

o: = 100 % eliminatie door filtratie verondersteld; !3 = metingen 1978-1980 van Fe 
en Mn, voor sio2: (pan 13.1 - destijdse eliminatieb * = bij gebrek aan iretin-
gen, extrapolatie van gegevens .in Stuyfzand·& Mdberts (1986) 

Tabel 9. 24 - Massabalansen plus reactieschema voor geînfil treerd 
Lekwater (1974-1975} in een (sub}oxisch en anoxisch systeem 
calc = berekende samenstelling; meas = gemeten samenstelling 

• Levert de vergelijking van de berekende met de gemeten HC0 3 - en 

Ca-concentraties geen bevredigend resultaat op, dan is het ge

volgde reactieschema (model) dus onjuist c.q. incompleet of wordt 

de vergelijking gestoord door fouten in analyse-uitkomsten. 

N.B.: deze werkwijze stoelt op een aantal versimpelingen om prakti

sche redenen. In de praktijk heeft ze reeds diensten bewezen bij 

het modelleren van de samenstelling van diep duinwater uit ondiep 
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duinwater (8tuyfzand, 1985b) en van Rijnoevergrondwater uit Rijnwa

ter (8tuyfzand, 1985d). 

Resultaten 

Uit tabel 9.24 volgt, dat de massabalansen voor beide systemen re

delijk sluiten of liever ten dele sluitend gekregen zijn. Of het 

gevolgde reactieschema voldoet, blijft een open vraag zonder de 

meting van o2 in het (sub)oxische systeem en die van methaan {CH 4 ), 

Fe en Mn in het anoxische systeem. 

Verondersteld is voorts, vanwege gebrek aan metingen destijds, dat 

er zich geen kationuitwisseling heeft voorgedaan, waarbij vooral 

Na, K en Mg betrokken kunnen zijn. De lange balansperiode en het 

hoge ADP bieden een redelijke basis voor deze aanname. 

Kwant.i ta tief de belangrijkste reacties in het (sub) oxische pakket 

zijn duidelijk de oxydatie van organische stof door zuurstof en het 

oplossen van kalk door hierbij vrijkomend co
2

• Voor het overige ge

beurt er wat de hoofdbestanddelen op langere termijn betreft be

trekkelijk weinig. 

Het anoxische systeem laat een aantal forse wijzigingen in dit 

beeld zien. Nog steeds zijn de oxydatie van organische stof door o2 
en het oplossen van kalk kwantitatief de belangrijkste reacties. 

Hieraan dienen nu echter toegevoegd te worden de vrijwel volledige 

denitrificatie en waarschijnlijk methaanvorming. Minder maar wel 

degelijk belangrijk in kwantitatief opzicht, zijn geworden de so
4

-

reductie, oplossing van ijzerhydroxiden door reductie en oplossing 

van (biogeen) 8i0
2

• 

Opmerkelijk is de vermoede methaanvorming terwijl nog lang niet 

alle so4 eerst opgesoupeerd is. Enerzijds is hiervoor de middeling 

over kalenderjaren verantwoordelijk: de meer volledige 80 4 -reductie 

's-zomers met juist dan CH
4 

-vorming {zie ook fig. 9. 25) raakt 

a.h.w. bedolven door 804 -vorming 's-winters zonder CH 4 -vorming (zie 

fig. 9.28). Anderzijds is een geringe menging bij bodempassage van 

water zonder 804 -reductie en zonder CH 4 -vorming met water, dat alle 

804 verloren heeft en CH4 meegekregen, goed mogelijk. 

9. 7. 2 Fosfaatdoorslag 

De literatuur in vogelvlucht 

Doorslag van fosfaat in de duinen is als eerste geconstateerd door 
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Lips et al (1969), waarna het verschijnsel steeds meer aandacht ge

kregen heeft van achtereenvolgens onder meer: Steenkamp (1979), Van 

Dijk (1979), De Groot {1981), Van Beek & Van Puffelen (1981), Van 

Oosterhout et al ( 1982), Stuyfzand ( l 984b, c), Stuyfzand et al 

(1984) en Van Dijk {1985). 

Naast dit molshoopje literatuur bestaat er een wereldomvattende 

bergketen aan literatuur over het gedrag van fosfaat in allerlei 

onderdelen van de waterkringloop. 

Steeds vaker wordt men geconfronteerd met ingewikkelde modellen, 

gefundeerd op mooie theorieën, die het gedrag van fosfaat bij bo

dempassage voorspellen. De Groot { 1981) presenteerde zo• n model 

voor de duinen, doch komt met de P0
4 

-gegevens uit de duinen niet 

veel verder dan de constatering, dat er zowel snelle als langzame 

sorptie op kan treden. De laboratoriumproeven door Van Oosterhout 

et al (1982) geven inderdaad een snelle en langzame binding van P0 4 

te zien. Een bevestiging hiervan in het veld, de duinen rond de in

filtratievijver De Boompjesput bij Haamstede, geven Stuyfzand et al 

( 1984) • 

Moeilijkheden van modellering 

De doorslag van fosfaat in de duinen is modelmatig zo moeilijk 

voorspelbaar, omdat er veel complicaties in randvoorwaarden zijn, 

zoals: 

(a) seizoensmatige en langjarige fluctuaties in anaerobie, leidend 

tot verstoringen in de stabiliteit van het sorbens (zie o.a. fig. 

9.21). Anoxie kan leiden tot zowel eliminatie van sorberende ijzer

hydroxiden als verdrijving van P0 4 door hogere concentraties opge

loste organische zuren; 

(b) heterogeniteit van de grond in de ruimte: in het duin komen 

veenbanken voor, die meestal P0
4 

leveren i.p.v. sorberen (Stuyfzand 

& Moberts, 1986; Stuyfzand in voorbereiding). Duinveen is meestal 

rneso- tot eutroof (zie par. 5.1.2), nièt oligotroof zoals Van Dijk 

(1984) beweert. De sterke sorptie door veen, zoals De Groot afleidt 

uit gegevens m.b.t. de meetpunten langs pan 26.1 van de DWL (zie 

tabel 9.9 en fig. 9.21), berust op een misverstand. 

De verschillen in P04 -concentraties tussen de meetpunten op 10-30 m 

afstand van pan 26.1 en die van 60-150 m afstand, zijn n.l. groten

deels te verklaren door verschillen in aerobie t.g.v. interactie 

met bodemslib (zie par. 9. 3. 2) en mogelijk door verschillen in 
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ijzer-precipitatie met P0
4
-adsorptie in de watermonsters {zie par. 

3. 2) • 

Op de heterogeniteit van bodemslib, dat als depot, buffer en leve

rancier van P04 fungeert, is reeds voldoende gewezen in par. 4.2.2~ 

{c) heterogeniteit van de grond in de tijd: door periodieke slib

verwijdering of juist het tijdelijk of steeds verder accumuleren 

van bodemslib, ontstaat een in de tijd variërend sorbens aan de op

pervlakte. Door diepbedfiltratie {zie par. 9.6.2) neemt de uitwis

selingscapaciteit in principe met de tijd toe, ook op wat grotere 

afstand tot het infiltratiemiddel~ 

( d} incidentele beheersmaatregelen, zoals het droogzetten van een 

infiltratiemiddel t.b.v. regeneratie of t.g.v. een tijdelijk staken 

van de inname tijdens de passage van een gifgolf door de rivier. 

Bij de DWL en LDM blijkt de resulterende aeratie tot een enorme mi

neralisatie van organische stof te leiden, ui te indel ijk tot zeer 

hoge P0
4 

-pieken in het grondwater, ver boven elk niveau in het .in

gelaten water (zie fig. 9.23). 

Tenslotte zijn de fouten in monstervoorbehandeling van anoxisch wa

ter met hoge Fe-gehalten een bron van dikwijls veel te laag gemeten 

ortho-P01+ -concentraties in dergelijk water (zie par. 3. 2). De wa

teranalyses uit dergelijke systemen lenen zich dus niet voor model

lering, tenzij i.p.v. orthofosfaat totaalfosfaat genomen kan wor

den. 

Een semi-empirisch, statistisch model 

Om het de lezer en mijzelf niet onnodig moeilijk te maken, is geko

zen voor modellering van fosfaatdoorslag door multipele regressie 

met ervaringen uit de praktijk van duininfiltratie in gebieden met 

ongeveer gelijke randvoorwaarden. 

Aan deze gebieden zijn de volgende eisen gesteld: 

{a) (sub)oxie van het systeem, dus N0 3 -gehalten in grondwater ver

gelijkbaar met die in het infiltratiemiddel; 

(b) geen bodemslibverwijdering; 

(c) een vrij constante P0 4 -concentratie in het infiltratiemiddel of 

concentraties die vrij snel oscilleren om een op langere termijn 

vrij constant gemiddelde; 

(d) monitoring vanaf de start van kunstmatige infiltratie en 

(e) een flink verschil tussen P0 4 -concentratie in infiltratiewater 

en dat in oorspronkelijk duinwater. 
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Aan deze eisen beantwoorden het beste pan 8.2 bij Scheveningen van 

de DWL, de Boompjesput bij Haamstede van de WMZ en de open proefke

tel te Leiduin van GW/RIVM. 

Het verloop van de fosfaatdoorslag is op veel van de onderzochte 

meetpunten reeds gepresenteerd in fig. 9.34 (pan 8.2), fig. 9.33 

(Boompjesput) en fig. 9.32 (open proefketel). 

Andere relevante gegevens m.b.t. deze locaties zijn reeds gepresen

teerd in: 

(a) pan 8.2: par. 9.2.1, tabellen 9.1 en 9.3, fig. 9.2 en Bos et al 

{1974); 

(b) Boompjesput: Stuyfzand et al (1984);en 

(c) proefketel: par. 9.2.6, tabel 9.7 en Hrubec (1974, 1975). 

Als van elkaar grotendeels onafhankelijke variabelen zijn gekozen: 

- de afgelegde afstand ondergronds tot het grondwatermeetpunt= X 

( m); 

de orthofosfaatconcentratie 

(mg P0 4 L-1); 

in het infiltratiemiddel= P0 4 -in 

- de gemiddelde N0 3/NH 4 -verhouding in het grondwater langs de 

stroomdraad als maat voor de redoxpotentiaal of stabiliteit van 

het (sub) oxische systeem,· in mg L-1; en 

- de verstreken tijd vanaf de start van kunstmatige infiltratie en 

50 % doorbraak van het fosfaat, TPO (d)
1 

tot 50 % van het zich 

uiteindelijk stabiliserende P0 4 -nÏveau. Dit kan n.l., zoals 

blijkt, lager zijn dan dat van de invoer in het ondergrondse sys

teem. 

De afhankelijke variabele is/...= TPO /Tci· 
4 

Deze gegevens m.b.t. de onderzochte meetpunten ziJn gerubriceerd in 

tabel 9. 25. Via multipele regressie werd met deze gegevens de vol

gende betrekking gevonden: 

met R2 = 0,87 

Vergelijken we 

kennis van Tel 

tabel 9.25, dan 

(9.35) 

de hiermee voorspelde waarden van /... (waaruit met 

dus T PO kan worden berekend) met de gemeten /... in 
4 

valt de zeer acceptabele overeenkomst op. 
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af- P04 -in N03 Tel Tro À = Tpo /Te1 
stand rog L-1 (-)a: 4 4 

(m) NH4 me as ( d) me as calc x 

DWL pan 8.2 
drain 2 ondiep 1 0,5 29 1 < 35 <35 12 
drain 2 diep 2 0,3 27 2 110 55 34 
drain 4 ondiep 1 0,5 28 2,5 < 35 <14 11 
drain 4 diep 2 0,33 34 5 165 33 34 
pp 285 7 0,31 29 6 180 30 37 
pp 284 17 0,35 34 15 730 49 42 
pp 283 30 0,43 34 26 1100? 42? 43 
pp 282 48 0,43 59 42 >1200 >29 68 

WMZ-Boompjesput 
78.05 6 0,95 120 4 36 9 10 
76.09 Fl 30 1,11 120 22 240 11 9 
76.09 F2 42 0,95 120 31 1010 33 36 
76.08 Fl 65 0,9 120 60 >2620 >44 58 
78.12 Fl 80 0,9 120 77 >2620 >34 69 

Leiduin-ketels 
open 'KeteI 4,3 0,43 63 3,4 150 44 39 

a: = gemiddelde voor stroomdraad tot meetpunt, in mg L-1 

Tabel 9.25 - Basisgegevens ter berekening van de doorslagtijd voor 
fosfaat bij duininfil tratie in drie (sub) oxische systemen, alsmede 
de gemeten (meas) en berekende ( calc) retardatie factor À. Met ken
nis van de reistijd van chloride (Tel) volgt uit À. de doorslagtijd 
van fosfaat (T PO ) 

4 

Omdat formule 9. 35 zo eenvoudig is en daarom te pas en te onpas 

gebruikt zou kunnen worden, is het goed met klem op de beperkingen 

te wij zen. Deze komen natuurlijk overeen met de eerder gestelde 

eisen aan de gebieden. Daarnaast dienen de beschouwde systemen qua 

onafhankelijke variabelen aan te sluiten bij die van de hier onder

zochte systemen. Een veel hogere invoerconcentratie van P0 4 of een 

veel grotere afstand kunnen n.l. inhouden, dat andere processen de 

boventoon gaan voeren en aldus het gegeven verband in de war schop

pen. 

Belangrijk is tenslotte, dat fosfaat uiteindelijk wel doorbreekt, 

maar niet hoeft te stijgen tot het niveau van de invoer. Bij de 

Boompjesput is dit duidelijk zichtbaar in fig. 9.32. Een kwantifi

cering hiervan, als functie van de afgelegde afstand c.q. reistijd 

ondergronds, biedt fig. 9.38. 
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Fig. 9.38 - Lineair positieve verband tussen de reistijd c.q. af
gelegde afstand ondergronds en de continue fosfaatverlaging" tot ve
le jaren na doorbraak van fosfaat, bij de Boompjesput van de WMZ 

Definiëren we b.P0 4 = [Po 4 -in - P0
4 
-ui tJ, waarin 

grondwatermeetpunt, dan geldt volgens 

Boompjesput: 

t1P0 4 = 0, 0089 X of 

P0 4 -uit = Po 4 op het 

fig. 9.38 voor de 

Dit houdt dus een langzame binding in van 1,2 % P0 4 d-1 of 0,9 % 

P04 m- 1 , omdat P0 4 -in ~ 1,0 mg L-1. 

Deze waarde komt overeen met die genoemd door De Groot ( 1981). De 

consequentie van een alsmaar rechte lijn in fig. 9.38 is, dat fos

faat bij de Boompjesput voorbij 112 m oftewel na meer dan 83 dagen 

reistijd ondergronds, volledig is vastgelegd, dus hier voorbij 

nooit door zou slaan. In de praktijk zal het verband in fig. 9.38 

voorbij 30-40 m echter wel neerbuigen, zodat deze redenering niet 

opgaat! De bindingssnelheid is immers o.a. afhankelijk van de con

centratie van fosfaat in oplossing. 

9.7.3 sio 2 -uitwisseling 

De geconstateerde Si0 2 uitwisseling sluit goed aan bij de sorptie 

van Si02 aan Fe- en Al-hydroxiden in bodems en laboratoriumproeven 
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(o.a. McKeague & Cline (1963), Beckwith & Reeve (1964), Jones & 

Handreck (1963)). 

Het sorptiegedrag van Sio2 kan eenvoudig gemodelleerd worden, omdat 

zowel in- als uitgangssignaal sinusvormig is en er duidelijk dem

ping en fasevertraging van de golven optreedt (zie fig. 9.36). 

In overeenstemming met de voortplanting van o.a. sinusoîdale tempe

ratuursgolven in geval van uniforme ééndimensionale grondwaterstro

ming in een half-oneindig homogeen pakket met warmte-overdracht 

door convectie en geleiding, geldt (o.a. volgens Huisman & 

Olsthoorn, 1983): 

c x 
-AX = C + A e ~ sin (wt-yX) 

0 
(9.36) 

waarin: 

ex = 

c = 

A = 0 

~ = 

A = x 
w = 
t = 
y = 

t = 
0 

Sio2 -concentratie op afstand X = X 

gemiddelde sio2 -concentratie 

amplitude Si02-golf bij X = o 

dempingsfactor =ln (A /A ) x 0 
amplitude sio 2-golf bij X = X 

hoekssnelheid ingangssignaal 

tijdstip t = t
0 

+ Tel 

fasevertragingsfactor 

tijd/ fase bij X = o juist vóór infiltratie 

(mg L-1) 

(mg L-1) 

(mg L-1) 

(m-1) 

(mg L-1) 

{rad a-1) 

{ d) 

(rad m-1) 

(d) 

met als verdere randvoorwaarden: 

Freundlicher adsorptie, d.w.z. C
8 

= K81c 1 waarin 

tie geadsorbeerd Si02 , c1 = Si02-concentratie in 

= verdelingscoëfficiënt. Volgens McKeague '& Cline 

c = concentras 
grondwater; K81 
(1963) is hier-

van in bodems en aan andere materialen inderdaad sprake; 

- een sorptiesnelheid die afhankelijk is van de afwijking van even
()C 

wicht, oftewel (lts= a (c 1 - cs/Ks1 ), waarin a een activiteits-

coëfficiënt vormt met als dimensie "d-1 11
• 

Als het sorberende medium niet homogeen is, vormen de dempingsfac

toren ~ en de fasevertraging ~ = yX niet een lineair verband met de 

afstand X. Dit is blijkens fig. 9.39 inderdaad het geval voor de 

meetpunten in het (sub)oxische le WVP bij pan 13.1 van de DWL. Het 

verloop van beide suggereert een met de afstand afnemende sorptie-
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capaciteit van het medium voor Sio2 • 

Dit geldt trouwens ook voor P0 4 in deze raai (zie Stuyfzand, 

1984c). De oorzaak hiervan zou diepbedfiltratie van o.a. ijzerhy

droxiden kunnen zijn (zie par. 9.6.2). 
dem - 0 ...---------------------. 
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Fig. 9. 39 - Afstandsafhankelijkheid van de demping en fasevertra
ging van sinusvormige Si0

2
-golven bij bodempassage in de (sub)oxi

sche meetraai bij pan 13. 1 van de DWL. De niet lineaire verlopen 
suggereren een met de afstand afnemende sorptiecapaciteit van het 
medium voor Sio • 
Gebaseerd op hei Si02-verloop in fig. 9.36 (ln ~/A0 en ~) en tabel 
9.6 (ln s /s ) 

x 0 
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KWALITEITSVERANDERINGEN BIJ DUININFILTRATIE (ALS GEHEEL) 

Bekend is nu welke kwaliteitsveranderingen het aangevoerde opper

vlaktewater ondergaat in de infiltratiemiddelen {hoofdstuk 8) en 

bij bodempassage (hoofdstuk 9). Het nagaan van de effecten van 

duininfiltratie als geheel, vormt logischerwijs de volgende stap. 

Vandaar dit hoofdstuk op deze plaats. 

Het is nuttig nog even te memoreren, dat hier ónder duininfiltratie 

alles gerekend wordt wat er na het gesloten transport tot in het 

duingebied met het aangevoerde water gebeurt, totdat het in de 

eerste nazuiveringstrap belandt (zie par. 2.3). 

Ter inleiding worden in par. 10.1 de duininfiltratiesystemen van GW 

en de DWL besproken. Tot deze systemen, met de meeste en eenvou

digst te interpreteren gegevens, beperkt zich dit hoofdstuk. De 

overige systemen worden in de deelrapporten besproken. 

De kwaliteitsveranderingen in deze twee systemen komen vervolgens 

aan de orde: het gemiddelde beeld over lange perioden met verschil

len in voorzuivering (par. 10.2), seizoensafhankelijke fluctuaties 

(par. 10.3), de demping van seizoenfluctuaties in de samenstelling 

van de aanvoer (par. 10.4) en fluctuaties van en trends in jaarge

middelden (par. 10.S). 

Na deze presentatie volgt in par. 10.6 een interpretatie gericht op 

ontrafeling van de effecten van afzonderlijke onderdelen van duin

inf.il tratie, in het bij zonder de bijmenging van duinwater, de ef

fecten van (verdere) voorzuivering, beheer van bodemslib en wijze 

van terugwinning (open versus gesloten). De manifestatie van door

slag, uitputting en uitloging in teruggewonnen oppervlaktewater 

vormt het thema van par. 10.7. 

10.1 Wat houdt duininfiltratie in bij GW en de DWL 

De de fini tie van duininfil tra tie (zie boven) houdt voor GW (bij 

Zandvoort) en voor de DWL (bij Scheveningen) het volgende in: 

• bij GW behelst de duininfiltratie achtereenvolgens het transport 

in de toevoersloten, het verblijf in infiltratiegeulen, bodempas

sage, terugwinning m.b.v. drains die uitmonden in kanalen d.m.v. 

zogenaamde U-bakken (zie fig. 10. 1) en m.b.v. kanalen, de bij

menging van ondiep en diep duinwater en het verblijf in de drai

nerende kanalen en in het eindpunt, de Oranjekom (fig. 10.2); 
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• bij de DWL betekent duininfiltratie achtereenvolgens het verblijf 

in infiltratiepannen, bodempassage, terugwinning m.b.v. een zich 

vertakkend drainagestelsel met als centrale leiding de hoofdader 

en d.m.v. hierop aangesloten ondiepe tot middeldiepe pompputten, 

en bijmenging van ondiep en diep duinwater. De DWL heeft welis

waar net als GW een open verzamelbekken, maar dit bevindt zich 

ná de kooldoser ing, zodat het niet bij het duininfil tra tie sys

teem gerekend wordt. 

De belangrijkste verschillen tussen de duininfiltratiesystemen van 

GW en die van de DWL bestaan dus uit de toevoersloten (bij GW al

leen) en uit de gedeeltelijk open terugwinning plus het geheel open 

Fig. 10.l - Uitmonding van een drainagestelsel met regelbare afvoer 
d.m.v. schotten, in een drainagekanaal. Deze unieke constructies 
- U-bakken genaamd - bevinden zich alleen in de duinwaterwinplaats 
van GW (foto G. Vetten} 

transport van het gewonnen water naar het verzamelbekken (ook al

leen bij GW). 

Tenslotte zij nog vermeld, dat waarschijnlijk in april 1978 de be

monsteringslocatie van het eindpunt van de duininfiltratie bij de 

DWL veranderde. Eerst werd het einde van de hoofdader bemonsterd, 

waarmee een deel van het zuidelijkst (terug)gewonnen water "buiten 

schot" bleef. Sedert 1978 wordt het water vóór kooldosering be

monsterd (fig. 10. 3), zodat wèl al het gemengde water beschouwd 

wordt doch eerst na een zeer kort verblijf in een open kanaal. 

Voor meer details over beide duininfiltratiesystemen wordt verwezen 

naar tabel 2.2. 
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Fig. 10.2 - De Oranjekom, gegraven rond 1850, waarop alle draine
rende kanalen uitmonden die al het gewonnen water transporteren. 
Deze kom vormt het eindpunt van de duininfil tra tie (foto Aerophoto 
Schiphol B.V.} 

Fig. 10.3 - Het verzamelbekken van de DWL met de geîndiceerde kool
doser ing, vlak waarachter zich het eindpunt van de duininfil tra
tie bevindt. (foto drs. E.A.J. Wanders, DWL) 
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10.2 Gemiddelde kwaliteitsveranderingen 

Tabel 10.1 geeft een gemiddeld beeld van de kwaliteitsveranderingen 

bij duininfiltratie ten tijde van een geringe en verdere voorzuive

ring, zowel voor GW als de DWL. De relatieve concentratieverande

ring 6(%), zoals berekend volgens (3.6), alsmede de bijmengingsper

centages van ondiep en diep duinwater (resp. % od en % dd) zijn ook 

in tabel 10.l vermeld. De relatieve concentratieveranderingen bij 

duininfiltratie zijn voor GW en de DWL d.m.v. staafjesdiagrammen in 

beeld gebracht via resp. fig. 10.4 en 10.5. 
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Tabel 10. l - Vergelijking van de samenstelling van aangevoerd op
pervlaktewater vóór en na duininfil tratie bij GW en de DWL voor 
een periode met geringe (1969-1973) en verdere voorzuivering (1979-
1983} 
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Het volgende kan geconcludeerd worden: 

(1) duininfiltratie leidt i.h.a. tot een verlaging van EGV, Cl, 

804 , N0 3 , F, Na, K, Mg, NH 4 -albuminoîd, NH 4 -Kjeldahl, KMno 4 -ver

bruik, kleur, smaak, DOC, temperatuur en L:N. 

De toename van EGV, Cl, 804 en Na bij de DWL en van KMn04 -verbruik 

en kleur bij GW, beide in de periode 1979-1983, moet worden opgevat 

als een nalevering samenhangende met de abrupte verdere voorzuive

ring, bij de DWL tevens met overschakeling op een andere water

soort; 

(2) duininfiltratie heeft i.h.a. een toename tot gevolg van HC0
3

, 

TIC, Ca, N0 2 , Fe, Si0 2 en de troebelingsgraad c.q. zwevende stof; 

(3) minder eenduidig is het gedrag van P04 , pH, Mn, NH 4 , UV-extinc

tie, o2 en SI; 

(4) tijdens de periode 1969-1973 zijn voor GW en de DWL de toenames 

van HC0 3 , TIC, Ca, Si0
2 

en SI alsmede de afnames van so
4

, N0
3 

(heel 

weinig), F, K, DOC en L:N groter dan tijdens de periode 1979-1983; 

(5) tijdens de periode 1969-1973 zijn voor GW en de DWL de toenames 

van N0 2 (absoluut en relatief) en Fe (alleen relatief) kleiner dan 

tijdens de jaren 1979-1983; 

(6) een afname in de periode 1969-1973 is omgeslagen in een toename 

(1979-1983) van: 

• P0 4-ortho en de pH, alleen bij de DWL; 

• NH 4 en Mn bij beide; 

• KMno 4 -verbruik en de kleur, alleen bij GW; 

(7) de grootte van de kwaliteitsveranderingen verschilt bij GW we

zenlijk van die bij de DWL door: 

• een sterkere/verdere afname van N0 3 , P0 4 -ortho, temperatuur en 

L:N; 

• een grotere toename van pH, N0 2 en 0 2 ; 

• een kleinere afname van KMno 4-verbruik, de kleur en DOC; en 

• een kleinere toename van Sio2 • 

De conclusies 4 t/m 6 dienen natuurlijk bezien te worden in het 

licht van de optredende fluctuaties van en trends in jaargemiddel

den {par. 10.5). Conclusie 7 moet vertaald worden, vooral in termen 

van verschillen in bijmenging van duinwater (par. 10.6.3) en ver

schillen in wij ze van terugwinning (open versus gesloten; par. 

10.6.6). 
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Fig. 10.4 - De relatieve (concentratie)verandering van macroparame
ters bij duininfil tra tie ten zuiden van Zandvoort ( GW), gemiddeld 
over 1969 t/m 1973 (geringe voorzuivering Lekwater) en over 1979 
t/m 1983 (verdergaande voorzui vering Lekwater). Gebaseerd op gege
vens in tabel 10.l 

afname I bij duininfiltratie / toename 
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Fig. 10.5 - De relatieve (concentratie)verandering van macroparame
ters bij duininfiltratie ten noorden van Scheveningen (DWL), gemid
deld over 1969 t/m 1973 (Lekwater met geringe voorzuivering} en 
over 1979 t/m 1983 {Maaswater met verdergaande voorzuivering). Ge
baseerd op gegevens in tabel 10.l 
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10. 3 Seizoenafhankelijke fluctuaties 

Seizoenafhankelijke fluctuaties in kwaliteitsverandering z1Jn 

i.h.a. (zeer) gering zoals blijkt uit tabel 10.2. Kwaliteitsveran

deringen tijdens het zomerhalfjaar (periode april t/m september) 

wijken zowel bij GW als bij de DWL gemiddeld over de jaren 1969-

1973 op de volgende punten af van die tijdens het winterhalfjaar 

{oktober t/m maart): 

(a) de toename van TIC, HC0 3 , Ca, Fe en Si02 is groter, i.h.a. zo

wel absoluut als procentueel; 

(b) de afname van EGV, Cl, so4 , pH, Na, K, Mg, NH 4 , NH 4 -albuminoîd, 

KMn0
4 

-verbruik, kleur, smaak en DOC is kleiner, i.ha. zowel abso

luut als procentueel; 

( c} de afname van N0 3 en L:N is groter, niet absoluut wèl procen

tueel en 

(d) de temperatuur neemt af i.p.v. toe. 

Dit beeld is voor een groot deel het gevolg van de sterke verblijf

tijdspreiding en bijmenging van ondiep en diep duinwater bij duin

infil tratie. Op stroomdraadschaal speelden deze aspecten praktisch 

geen rol (zie par. 9.1). Voerden seizoenafhankelijke processen bij 

bodempassage daar juist de boventoon (zie par. 9.2.3), bij duinin

filtratie (als geheel) vormen deze meer een bijzaak. 

Het gedrag van N0 2 is grillig. 

10. 4 Demping van kwaliteitsfluctuaties 

Seizoenafhankelijke kwaliteitsfluctuaties van het aangevoerde water 

worden bij duininfil tratie i.h.a. zeer sterk gedempt. Dit blijkt 

uit tabel 10. 3, waarin de demping voor GW en de DWL gemiddeld is 

over 1969 t/m 1973 (weinig voorgezuiverd Lekwater) en voor de DWL 

nog eens over 1979 t/m 1983 (verder voorgezuiverd Maaswater). De 

wijze van berekening is reeds uiteengezet in par. 4.7.2. 

Het beeld, dat versterkt wordt door visualisering d.m.v. het chlo

rideverloop in fig. 4.16 en de staafjesdiagrammen van demping in 

fig. 10.6, is als volgt: 

( a) in alle gevallen worden fluctuaties in alle macroparameters 

voor meer dan 20 % gedempt, behalve die van H (DWL 1979-1983), Fe 

(alle), NH4 (DWL 1979-1983), Si02 (DWL 1969-1973), P0 4 -totaal (DWL 

1979-1983), DOC (DWL 1969-1973), o2 (GW) en zwevende stof (DWL 
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1979-1983); 

(b) in alle gevallen worden fluctuaties in Fe versterkt; 

(c) incidenteel worden fluctuaties versterkt n.l. van 0 2 bij GW en 

DOC, zwevende stof en P0 4 -totaal bij de DWL; 

(d) in de vergelijkbare periode 1969-1973 doen zich de volgende, 

i.h.a. weinig spectaculaire verschillen voor tussen GW en de DWL: 

• bij GW een sterkere demping t.a.v. alle macroparameters, behalve 

H, K, Ca, Mg, Mn, kleur, temperatuur en o 2 ; 

• bij de DWL een sterkere demping van H, K, Ca, Mg, Mn, kleur en 

temperatuur; en 

winterhalfjaar 1969-1973 zcrnerhalfjaar 1969-1973 

Gil 00.. Gil ll>lL 

aan- af- IJ. aan- af- /J. aan- af- IJ. aan- af-
voer voer (%) voer voer (%) voer voer (%) voer voer 

0 0 0 0 
0 0 7 0 0 9 

a 954e 835 -12 965 852 -12 941e 009 - 4 838 844 
* 196 146 -26 202 163 -19 169 144 -15 172 165 
* 154 204 32 154 202 31 143 201 41 144 193 
* 97e 75,7 -22 100,4 81,6 -19 83e 71,4 -14 84,2 00,9 
* 21,5 5,5 -74 18,0 7,2 -60 17,6 3,5 -80 15,9 4,1 
* ID3_ o,02e 0,04 100 0,11 0,08 -27 0,06e 0,05 -17 0,04 0,09 

ro2_ * o,55e O,lOf -82 0,41 0,14 -66 0,56e 0,13f -77 0,50 0,11 
4 

F"" o,37e 0,17 -54 0,38e 0,18 -53 

pH 7,20 7,88 _7gi 7,07 7,49 -62i 7,16 7, 77 -75i 7,22 7,46 
Na+ * 10-fl 77,4g -28 107 77,3 -28 9le 77,4g -15 90 81, 7 
!(+ * 8,4e 5, 5cfl -33 8,02 4,86 -39 1,oe 5,87g -16 6,76 5,42 
ea++ * 91,4e 96,3 5 89,9 99,2 10 83,1° 91,6 10 81,2 96,8 
M:J* * 12,2e 11,8 - 3 12,6 10,3 -18 10,6e 11,0 4 10,9 9, 7 
Fe * 0,35 0,88 151 0,52 0,82 58 0,12 0,58 38,3 0,33 0,61 
Mn * o,2oe 0,11 -45 0,20 0,14 -30 0,10° 0,04 -60 0,16 0,15 
N;J + * 1,62 0,23 ~6 l,67 0,76 -54 0,53 0,23 -57 0,79 0,67 
Si~2 * 8,5e 11,tJ 32 7, l 11,4 61 4,ae 11, If.J 146 4,2 10,3 

R\-tot. * O, 54e O,%e 
Mifalb. * 0,26 0,22 -15 o,32h 0,16h -50 0,19 0,17 -11 o,32h 0,18h 
Kj -NH,, * 
~4 * 22,5 15,1 -33 22,0 9,8 -55 17,8 14, 7 -17 18,3 9,3 
Kleur ~ 26,4 18,3 -31 38,2 23,5 -38 18,3 19,3 5 29,0 23,1 
9naak (n) 29,8 26,8 4,3 -84 25,7 23,4 4,4 
·ree * 6,oh 3,4h -43 5,4h 3,7h 
W-ext. y 30,6e 23,48 

Temp. oc 6,ae 9,2 35 0,oh 10,5h 31 16,se 13, 3 -19 16, lh 12,5 
0 * 2,4 9,9 313 2,3 0,8 -65 1,7 8,6 406 1,2 0,9 
·ric ** 2,97 3,45 16 3, 11 3,58 15 2,71 3,42 26 2,69 3,43 
SI -0,44 0,42 624k -{),56 0,06 317"' -0,40 0,35 462k --0,35 0,03 
Et'! ** 0,44 0,10 -77 0,39 0,16 -59 0,32 0,07 -78 0,30 0,11 
TrOeb. ö 5,0 5,7 14 2,0 4,5 125 

a = µS an-1 bij 20 "C; j3 "'rog pt L-1; y = E m-1; j3 = FW; *=rog L-1; ** = mool L-1; 
g = reine water; h = 1971-1973; i =betrokken op H+; k =betrokken op la'H 

e = aanvoer WRK l?WN: f = 1969-1971; 

Tabel 10.2 - Gemiddelde kwaliteitsveranderingen van Lekwater (pe
riode 1969-1973) bij duininfiltratie door GW en de DWL, tijdens het 
winter- en zomerhalfjaar (resp. oktober t/m maart en april t/m 
september) 

IJ. 
(%) 

1 
- 4 

34 
-4 
-74 
125 
-78 

-42i 
- 9 
-20 
19 

-11 
85 

- 6 
-15 
145 

-44 

-49 
-20 
-81 
-31 

-22 
-25 

28 
lef 
-63 
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• bij de DWL een demping van o2-fluctuaties, terwijl deze bij GW 

juist versterkt worden; 

(e) de overschakeling van Rijn- op Maaswater resulteert bij de DWL 

in: 

een significante afname van de demping t.a.v. alle macroparame

ters, behalve HC0
3

, N0
3

, N0
2

, Mn, Si0
2

, kleur, DOC, temperatuur 

en o
2

; 

- een significante toename van de demping t.a.v. HC0 3 , N0 3 , N0 2 , Mn 

en Si02 en 

- geen verandering in demping van fluctuaties in temperatuur, o2 en 

kleur; 
A 

(f) de dempingsparameter da is significant positief t.a.v. Na, NH 4 
(niet bij DWL, 1979-1983), NH 4 -Kjeldahl, K (niet bij GW), de smaak, 

temperatuur (niet bij GW) en o2 (niet bij GW). Dit wijst op een be

langrijk aandeel van sorptie, afbraak, omzetting e.d. in het tot 

stand komen van de demping van fluctuaties in deze macroparameters; 

(g) alle overige parameters, behalve Cl, EGV, so 4 en P0 4 -ortho, 
A 

vertonen een negatieve d • Hieruit volgt, dat de demping in deze a 
gevallen v.n.l. berust op verblijftijdspreiding en bijmenging en 

tegengewerkt wordt door "andere" factoren (zie par. 4.7.5). 

10. 5 Fluctuaties en trends in jaargemiddelden 

In de fig. 10. 7 t/m 10. 10 is het kwaliteitsverloop op basis van 

jaargemiddelden weergegeven, van het aangevoerde oppervlaktewater 

en het water na duininfil tratie, grotendeels vanaf de start van 

kunstmatige infiltratie t/m 1984. Dit is gedaan voor GW en de DWL. 

Deze kwaliteitsverlopen geven aanleiding tot het onderscheiden van 

drie perioden met overeenkomsten in de kwaliteitsverandering, zowel 

bij GW als bij de DWL: 

(a) vanaf de start t/m ca. 1961, met aanvankelijk een zeer grote 

toename van NH4 , Si02 , Po 4 -ortho, TIC en HC0 3 , die binnen deze pe

riode snel kleiner wordt. Deze periode staat vooral in het teken 

van een aanvankelijk hoge en geleidelijk dalende bijmenging van 

diep duinwater; 

(b) vanaf ca. 1961 t/m 1975/1977, met een overwegend sterke afname 

van P04 -ortho en NH 4 • Deze jaren worden gedomineerd door de slechte 

kwaliteit van het aangevoerde oppervlaktewater; en 

(c) vanaf ca. 1975/1977 tot op heden, met een sterke verkleining 
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Fig. 10.6 - Demping van seizoenafhankelijke fluctuaties in aange
voerd Lekwater (1969 t/m 1973) en Maaswater {1979 t/m 1983} bij 
duininfil tratie door de DWL. Gebaseerd op gegevens in tabel 10. 3 
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Tabel 10.3 - Gemiddelde demping van seizoenafhankelijke kwaliteits
fluctuaties in het aangevoerde oppervlaktewater bij duininfiltratie 
door GW (Lekwater, 1969-1973) en door de DWL (Lekwater, 1969-1973 
en Maaswater, 1979-1983). Aangegeven zijn de standaardafwijking s 

/'., 

berekend volgens (4.8), de demping d volgens (4.7) en de demping 
door niet-hydrologische oorzaken da, berekend volgens (4.16) mets 
voor ondiep duinwater in fase met en gelijk aan die van de aanvoer 
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van de toename van TIC, HC0 3 en Ca, met het omslaan van een afname 

in een toename van Po 4 -totaal, P0
4 
-ortho (alleen DWL), Cl (alleen 

DWL), F (alleen GW), NH 4 , de kleur (vooral GW} en het KMno
4 
-ver

bruik (alleen GW) en met een vermindering van de afname van de 

smaak, P0 4 -ortho (alleen GW) en het KMno 4-verbruik (alleen DWL). 

Deze periode etaleert vooral de gevolgen van een verdere voorzuive

ring, bij de DWL inclusief overschakeling op zoutarmer Maaswater. 

Een opvallend constant verloop na duininfiltratie leggen de volgen-
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de parameters aan de dag: DOC, KMn0 4 -verbruik, Sio 2 (sinds 1965), 

P04 -ortho (vooral bij GW sinds 1958), de kalkverzadigingsindex SI, 

de kleur (alleen GW) en de smaak (alleen bekend bij DWL, sinds 

1966). Een min of meer hyperbolische daling vertoont het verloop na 

duininfiltratie alleen bij GW t.a.v. Sio2 , P0 4 -ortho, Mn, NH 4 , TIC 

en HC0 3 . 

Het ingangssignaal van Cl (en Na, K, Mg en so 4 : niet weergegeven), 

Ca, Fe, N0 3 , ~N, kleur (alleen DWL) en smaak (alleen van de DWL be

kend) is na duininfil tratie nog goed tot redelijk herkenbaar, al 

bevindt het zich dan op een lager niveau en is het iets afgevlakt. 

Voor Fe berust dit waarschijnlijk op toeval, omdat het gemeten 

ijzer na duininfiltratie v.n.l. geleverd wordt vanuit de watervoe

rende en slecht doorlatende pakketten, dus geochemisch en niet door 

de aanvoer, dus niet convectief. 

Vergelijken we het geschetste beeld met dat op stroomdraadniveau in 

het (sub)oxische en anoxische le WVP (fig. 9.7), dan valt de goede 

overeenkomst op met vooral TIC, HC0 3 , Ca, kleur en PO 4 in het 

(sub)oxische le WVP na 1969 (vanaf dan gegevens beschikbaar). Wat 

P04 betreft, geldt dit vooral m.b.t. P0 4 -totaal op systeemniveau 

(zie verder par. 10.7.4). 

10.6 Interpretatie van effecten van duininfiltratie 

10.6.1 Overzicht van processen en factoren 

Processen 

De verantwoordelijke processen voor kwaliteitsverandering laten 

zich in drie groepen indelen: 

(1) de processen in infiltratiemiddelen en eventueel toevoersloten 

(zie par. 8.5.1): 

(2) de processen bij bodempassage (zie par. 9.6.1) en 

(3) de processen bij terugwinning, inclusief het transport naar het 

verzamelbekken. 

Alleen deze laatste categorie behoeft nog een korte toelichting. De 

volgende processen zijn hier van belang: 

• alle processen in de infiltratiemiddelen (zie par. 8.5.1) en 

• chemische reacties t.g.v. menging van verschillende watersoorten. 

Berucht is natuurlijk de aerobe putverstopping: door menging van 

zuurstofhoudend, bijna ijzervrij water uit de bovenste lagen met 
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zuurstofloos, sterk ijzerhoudend water van grotere diepte, ontstaan 

in een winput of drain Fe (OH) 3 -vlokken, die neerslaan en een ver

stopping tot gevolg hebben. Dit verschijnsel is nader bestudeerd in 

het infiltratieveld bij Castricum (Kobus·& Vlasblom, 1975). 

Fe(OH) 3 wordt ook in grote hoeveelheden gevormd in de drainerende 

en transporterende kanalen (de open terugwinning) en Oranjekom van 

GW. De beluchting van het water zal daar echter een belangrijkere 

rol spelen dan de menging van verschillende watersoorten. De vor

ming van Fe(OH) 3 staat natuurlijk niet alleen: voor de macroparame

ters is vooral de (chemi)sorptie van fosfaat zeer belangrijk. Man

gaan wordt aanvankelijk mee-neergeslagen doch lost, in een later 

stadium van zuurstoftekort, grotendeels weer op (Von Wolzogen Kühr, 

1926) • 

Factoren 

De veranderingen in macroparameters bij duininfiltratie worden 

v.n.l. door de volgende, voor waterleidingbedrijven beheersbare 

factoren c.q. onderdelen gereguleerd: 

(a} de voorzuivering; 

(b) de verwijdering van bodemslib en biomassa; 

(c) de dimensionering en situering van infiltratie- en terugwinmid

delen, hetgeen gevolgen heeft voor o.a. de flux van stoffen, de 

tijd en afstand boven- en ondergronds, menging en de mate van con

tact met veen en slibhoudende lagen; 

(d) bijmenging van duinwater; en 

(e) het al of niet gesloten terugwinnen van het met duinwater bij

gernengde geînfiltreerde oppervlaktewater. 

Moeilijk beheersbare factoren zijn de kwaliteit van de rivier, at

mosferische depositie, bodempassage en algengroei. 

10.6.2 Onderdelen van duininfiltratie en hun bijdrage 

In deze paragraaf komt aan de orde het procentuele aandeel van alle 

onderdelen van duininfil tratie in het gezamenlijke effect. De be

spreking en berekeningen beperken zich tot GW om de volgende reden. 

Voor elk onderdeel is alleen bij GW een kwantificering van de ef

fecten mogelijk, daar er gemiddeld kan worden over meerdere toe

voersloten (3), infiltratiegeulen (10, inclusief geul 12 begin en 

einde) en U-bakken (10, zelfs te wegen naar afvoer). De naar leve-
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ring gewogen gemiddelde samenstelling van het uitstromende water 

der U-bakken wordt representatief geacht voor de gemiddelde kwali

teit van al het rivierwater bij intrede in de drainerende kanalen 

(zie deelrapport 2). 

Bij de DWL kan het gemiddelde effect van het verblijf in de infil

tratiepannen daarentegen moeilijk bepaald worden. De degelijk on

derzochte pannen 13.1 en 26.1 zijn immers voor dit doel te dicht 

bij het inlaatpunt bemonsterd (zie ook par. 8.2.1). 

Een tweede reden om GW in dit bestek te verkiezen boven de DWL is, 

dat het systeem van duininfiltratie meer onderdelen bevat. 

Tabel 10.4 presenteert de gemiddelde kwaliteit over 1969-1973 van 

water vóór duininfil tratie en na het doorlopen van vijf afzon

derlijke stadia (onderdelen) van duininfiltratie. De tijdens deze 

stadia opgelopen kwaliteitsveranderingen zijn hierin gerelateerd 

aan de totale kwaliteitsverandering bij duininfiltratie. Hetzelfde 

is gedaan met de bij deze gemiddelden behorende standaardafwijkin

gen (kwadratisch gemiddeld) in tabel 10.5. Het onbewerkte deel van 

de inhoud van beide tabellen is gevisualiseerd via resp. fig. 10.11 

en 1o.12. 

Al dit gepresenteerde materiaal geeft aanleiding tot de volgende 

conclusies. 

3-4 uur verblijf in de toevoersloten 

Dit leidt i.h.a. slechts tot geringe kwaliteitsveranderingen. Het 

meest opvallend is de vrij sterke toename van o2 en o 2 -fluctuaties 

(zie ook fig. 8.6), van belang voor de effecten van bodempassage. 

Van betekenis is nog de afname van NH 4 , NH 4-fluctuaties, smaak en 

smaakfluctuaties. De toename van NH 4 -albuminoîd, het KMn0 4 -ver

bruik, de kleur en fluctuaties van laatste twee is van weinig be

lang voor de duininfiltratie als geheel. 

Modaal 5 dagen verblijf in de infiltratiegeulen 

Tijdens deze periode verliest het water het grootste deel van Mn en 

fluctuaties hierin. Dit is voor GW anders dan bij het PWN en de 

DWL. Daarnaast is er sprake van een wezenlijke bijdrage aan de 

afname van N0
3

, NH
4

, H+, P0
4

, smaak en fluctuaties in Cl en smaak. 

De kleur en NH
4 

-albuminoîd nemen vrij sterk toe, hetgeen voor de 

duininfil tratie als geheel van weinig betekenis is, omdat dit in 

een later stadium van duininfiltratie weer teniet wordt gedaan. 
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Tabel 10.4 - Gemiddelde kwaliteit (periode 1969 t/m 1973) van aan
gevoerd Lekwater en het water na het doorlopen van diverse stadia 
van duininfiltratie ten zuiden van Zandvoort (GW). Het procentuele 
aandeel van elk onderdeel in de totaal bereikte kwaliteitsverande
ring is tevens aangegeven 
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0,55 

7,17 
0,23 
0,15 
1,07 
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0,33 
21,l 
23,8 
26,0 

7,0 

186 
16,5 
0,37 

8,0 
0,22 
0,09 
0,70 

0,38 
21,3 
25,8 
21,8 

11,9 
11,3 

185 
4,5 
0,08 

7,52 
0,69 
0,05 
0,21 

0,17 
12,0 
20 
7,7 

ll, 7 
1,0 

rren-
ging 

154 
5,3 
0,16 

7,47 
0,81 
0,08 
0,46 

0,18 
11, 7 
18,8 
6,0 

11,4 
1,3 

• = rn;i L-1; ** ~ ng Pt L-1; a =gecorrigeerd voor% od = 3,5 

147 
4,5 
O,ll 

7,85 
0,74 
0,08 
0,25 

0,19 
14,B 
19,2 

5 

11,1 
9,1 

(% ts) 
toevoer 
sloten 

0 
+ 3 
+ 11 

? 
0 
0 

+ 15 

-250 
- 19 
- 48 
+ 7 

? 
+ 70 

{% ig) 
inf. 
geulen 

- 3 
+ 16 
+ 30 

<+108 
- 2 
+ 86 
+ 30 

-125 
- 4 
- 65 
+ 19 

<+ 11 
+ 61 

% ts "" (x)aanvoer - (x)toevoersloten}/tiT "'proc. aardeel verblijf in toevoersloten 

{% l::p) 
bodem
pass. 

+ 3 
+ 81 
+ 66 

- 38 
+ 92 
+ 57 
+ 60 

+525 
+175 
+187 
+ 62 

+ 22 
-145 

% ig • (x)toevoersloten - (x)inf. geulen}/EIT =proc. aandeel verblijf in infiltratiegeulen 
% bp = (x)inf. geulen - (x)U-bakken)/tiT =proc. aandeel bod~passage 
% mi = (x)U-bakken - (x)U-bakken na bijmenging od + dd} / t\T = proc. aandeel bijmenging duim.ater 
% ot"" (x)U-bakken na bijmengi03 od +<ki - (x)afvoer}/tiT =proc. aandeel verblijf in open terugwinning 
tiT = (x)aanvoer - (x)afvoar ~ totaal bereikte kwaliteitsverandering (bij duininfiltratie) 

(% nà) (% ot) 
bij- open 
menging terugw. 

+82 
- 5 
-18 

- 7 
+24 
-43 
-30 

-25 
+ 6 
+39 
+8 

+33 
+4 

+ 18 
+ 5 
+ 11 

+ 37 
- 14 

0 
+ 26 

- 25 
- 58 
- 13 
+ 4 

+ 33 
+llO 

Tabel 10. 5 Kwadratisch gemiddelde standaardafwijking behorende 
bij de gemiddelde kwaliteit (periode 1969 t/m 1973) van aangevoerd 
oppervlaktewater en het water na het doorlopen van diverse stadia 
van duininfiltratie ten zuiden van Zandvoort (GW}. Het procentuele 
aandeel van elk onderdeel in de totaal bereikte demping c.q. accen
tuatie van seizoenfluctuaties in de aanvoer is tevens aangegeven 

aan- toe- inf.- u- na af- proc. aandeel in totaal 
voer voer- geu- bak- bij- voer 
v.v. slo- len ken iren- O'kan (%ts) (%ig) (%bp) (%nrl) (%ot) 

ten gill;J toevoer- inf. bcdem- bij- open 
sloten geulen pass. menging terugw. 

c1- * 42,7 42,6 39,3 21,0 18,7 11,6 + 0,3 + 11 + 59 + 7 + 23 
NJ - • 3,68 3,8 5,0 2,7 2,4 3 1, 75 - 6 - 62 +119 +16 + 34 

w § 1,64 ca 1,0 0,57 0,51 0,56 ? <+ 59 + 40 + 6 - 5 
Fe * 0,17 0,17 0,16 0,33 0,29 0,30 0 - 8 +131 -31 + 8 
Mn • 0,10 0,10 0,08 0,07 0,06 0,07 0 + 67 + 33 +33 - 33 
m+ * 1,22 1,10 1,11 0,13 0,12 4 0,13 + 11 - 1 + 90 + 1 - 1 

m4-alb. " 0,19 ca 0,19 ca 0,19 0,12 0,11 0,09 O? 0? + 70? +10 + 20 
mio" * 4,9 5,5 5,1 2,8 2,5 2,6 - 26 + 17 +100 +13 - 4 
Kleur ** 7,5 7,8 7,6 5,5 4,9 4,4 - 10 + 6 + 68 +19 + 16 
Srnaak (n) 13,B 12,0 10,0 4,7 4,2 l,5a + 15 + 16 + 43 + 4 + 22 

Tarp. •c 6,0 6,5 1,5 1,3 4,2 ? >- 23 +227 + 9 -132 
02 * 1,0 1,6 2,0 1,1 1,0 1,2 +300 +200 -450 -50 +100 

a = gelijkgesteld aan die van de r:wL: * = ng L-1: ** = ng Pt L-1: §"" 10-B nol L-1 
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Fig. 10.11 - Gemiddelde kwaliteit (periode 1969 t/m 1973) van aan
gevoerd Lekwater en het water na het doorlopen van vijf stadia van 
duininfil tratie ten zuiden van Zandvoort (GW). Gebaseerd op gege
vens in tabel 10.4 

mg L-1 mg L -1 

0 60 120 180 0 6 12 18 0 
1. Aanvoer inf. tt1t\Jttthlf?Et \Fftttttftt\ttt 
2. Toevoer sloot !f![:[:[{j;:;:;:t:ft\::;:;t:::::;:;:;:;:::t):: ![::::ttfü\t;:;:n::;:::;:f }:::::::::/j:j:::; 
3. lnfil.geul it1lttJthtktttM tittttt?lttt 
4. Na bodempass. tttttttfftfktt 

!~ ~;o:;:u~~ging ··1:1:1:;i:-::~111111:1:·:1:1:11i:1l.:fl::~11:1i);~: Cl - ;\i:~:~::i~:i:~:; 
mg L-t 

7.0 7.4 78 B.20 0.3 0.6 0.9 0 
1. Aanvoer inf. 
2. Toevoersloot 

3. fnfil. geul lL'.f{Jffü[f:Lt 
Fe 

4. Na bodempass . . Jfitl 
5. Na bijmenging {(:){) pH 
6. Afvoer duin 1f{ff))){{f 

mg C 1 

0 0.4 0.8 1.2 0 
1. Aanvoer inf. 
2. Toevoersloot 
3. lnfil. geul 
4. Na bodempass. 

5. Na bijmenging 
6. Afvoer duin 

NH[ 

aantal verdunningen oc 
10.8 11.6 12.4 0 

mg L-1 

0.05 01 0.15 

mg L-1 

4 B 12 0 10 20 30 10 ......,of--._._.__.__._ 
1. Aanvoer inf. ~ft 
2. Toevoersloot 
3. lnfil. geul 
4. Na bodem pass. 
5. Na bijmenging 
6. Afvoer duin 

Smaak 
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Fig. 10. 12 - Kwadratisch gemiddelde standaardafwijking behorende 
bij de gemiddelde kwaliteit (periode 1969 t/m 1973) van aangevoerd 
Lekwater en het water na het doorlopen van 5 stadia van duininfil
tratie ten zuiden van Zandvoort (GW}. Het verloop van deze stan
daardafwijking is een maat voor afvlakking c.q. accentuatie van 
seizoenfluctuaties in de aanvoer (zie par. 4. 7. 2). Gebaseerd op 
gegevens in tabel 10.5 

1. Aanvoer inf. 

2. Toevoersloot 
3. lnfil. geul 

4. Na bodem pass. 
5. Na bijmenging 
6. Afvoer duin 

mg L-t 

0 0.1 0.2 0.3 0 
1. Aanvoer inf. /}\)\\/}) (}fj)j}@/l/fF 
2. Toevoersloot llt?lt:t Fe )f\tft{f){f::: 
3. lnfiL. geul W<\H?t/A 

-""""""-~...,.......~-
4. Na bodem pass . . :tttttltttttltt M n 
5. Na bijmenging 

t+m+;.;.;.;.;+;+;+;.++++1+1+-i+. 

6. Afvoer duin 

1. Aanvoer inf. 
2. Toevoersloot 
3. lnfil. geul 
4. Na bodempass. 
5. Na bijmenging 
6. Afvoer duin 

10-S mol L-
O 0 5 1.0 1.5 

mg C1 

0.4 08 1.2 

aantal verdunningen °c mg L -1 

0 5 10 15 0 2 4 6 0 0.8 1.6 2.4 
""""".,.,.,.,.,~-~.,.,.,.,.,.-

~~~jj~~~~~j~~~l~t~;;]~j~~~~~l~~~~~l~~~j~j~~~]~j~~~~~j~~~~~l~~~~: 1. Aanvoer inf. 
2. Toevoersloot 
3. lnfil. geul ll\itlJttt 
4. No bodempass, t/fö{ 
5. Na bijmenging ttt/ Smaak 
6. Afvoer duin 
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Modaal 82 dagen bodempassage 

Dit evenement leidt i.h.a. tot de grootste kwaliteitsveranderingen 

en sterkste demping c.q. accentuatie van kwaliteitsfluctuaties. Een 

uitzondering hierop vormen het gehalte aan Cl, dat niet verandert 

en de temperatuur, die wel wezenlijk afneemt, maar niet zoveel als 

tijdens de volgende stadia van duininfiltratie. 

Bijmenging van ondiep en diep duinwater 

Deze bijmenging in de terugwinmiddelen en tijdens het transport 

naar de Oranjekom heeft het grootste aandeel in de Cl-afname tot 

een nog net acceptabele waarde onder de norm voor drinkwater (zie 

tabel 3. 2) • Ongetwijfeld heeft deze bijmenging ook het grootste 

aandeel in de afname van andere typische rivierzouten als Na en so4 
(zie par. 10.6.3). 

Van (geringere) betekenis zijn voorts de toename van Fe en afname 

van de kleur en temperatuur, alsmede de demping van fluctuaties in 

o.a. Cl, N0
3 

en kleur. 

Modaal 3 dagen open transport na terugwinning 

Het verblijf in drainerende en transporterende kanalen en in de 

Oranjekom leidt tot een zeer wezenlijke bijdrage aan de afname van 

de temperatuur en toename van 0 2 , beide door beluchting. De effec

ten van bijmenging worden voor een groot deel tijdens dit verblijf 

gebufferd, vooral de toename van N0
3

, NH
4

, P0
4 

en Fe. 

De Cl-afname is niet reeël en wellicht -het gevolg van de niet-ver

disconteerde verblijftijdspreiding. Van belang is tenslotte de ver

dere demping van fluctuaties in Cl, N0 3 en smaak, alsmede het weer 

toenemen van temperatuurschommelingen door luchtexpositie. 

10.6.3 Bijmenging in detail 

Bijmenging vormt of liever vormde een dusdanig belangrijk element 

in de kwaliteitsverandering bij duininfiltratie, dat een nadere 

beschouwing op zijn plaats is. De conclusies in de vorige paragraaf 

betreffen namelijk de recente periode met relatief weinig bijmeng

ing en dus relatief weinig effecten. 

Globaal zijn er twee perioden zowel voor GW als DWL (zie tabel 

10.6). Tijdens de eerste periode vanaf de start van kunstmatige 

infiltratie t/m 1967 werd zowel door GW als de DWL bijna tweemaal 
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zoveel ondiep en tweemaal zoveel diep duinwater bijgemengd als 

tijdens de periode 1968 t/m 1982. Meer details over het jaarlijkse 

verloop van het % od en % dd levert fig. 4.9. 

Een goede indruk van de gevolgen van variaties in jaarlijkse bij

menging op de kwaliteit van het ruwe water, d.w.z. het water na 

duininfiltratie, geeft fig. 10.13. Hierin is het verband tussen het 

% dd en het NH
4

_, P0
4
ortho-, HC0

3
- en Sio 2-gehalte van het ruwe 

water van GW in de Oranjekom weergegeven. 

GW DWL 
1958 1968 1956 1968 
-1967 -1982 -1967 -1982 

% od 30,8 16,7 18,0 9,3 
% dd 11,6 5,8 22,7 10,0 

% od + % dd 42,4 22,5 40,7 19,3 

Tabel 10. 6 - Bijmengingspercentage van ondiep en diep duinwater 
(resp. % od en % dd) in (terug)gewonnen water uit het duin, gemid
deld over 1956/1958 t/m 196 7 (veel bijmenging) en over 1968 t/m 
1982 (weinig bijmenging) 

Door de zo kenmerkend hoge concentraties van deze parameters in 

diep duinwater (zie tabel 7.3) ontstaat een sterk positief verband. 

Voor NH 4 en P0 4 loopt de regressielijn onder de ideale menglijn 

voor recent geïnfiltreerd oppervlaktewater (+ weinig ondiep duinwa

ter) en diep duinwater, waarschijnlijk t.g.v. opslag in biomassa 

(beide), nitrificatie van NH 4 en adsorptie van P0 4 aan neerslaand 

Fe(OH) 3 , allemaal in de drainerende kanalen en Oranjekom. 

Voor HC0 3 en Si0 2 bevindt de regressielijn zich daarentegen boven 

de ideale menglijn. Hiervoor zijn drie hoofdoorzaken aanwijsbaar: 

(a) het bijgemengde ondiepe duinwater heeft ook een hoger HC0 3-ge

halte dan recent geïnfiltreerd Lekwater (200-220 versus 180-190 mg 

L-1). Een %dd > 15 houdt bij GW veelal ook een hoog %od in; 

(b) het recent aangevoerde Lekwater bevat minder Si02 dan vroeger 

{zie fig. 10. 7) en is kalkafzettend i.p.v. kalkagressief vroeger 

{zie SI in fig. 10.9); en 

(c) tijdens de eerste jaren van infiltratie, met een hoog %dd en 

%od, werd er meer organische stof geoxideerd (hetgeen HC0 3-verho

gend werkt, zie par. 9.6.4) en desorbeerde er veel Sio 2 {zie par. 

10.7.7.). 
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Fig. 10.13 - Het positieve verband tussen het jaarlijks gemiddelde 
percentage bijgemengd diep duinwater (% dd) en de jaarlijks gemid
delde concentratie van NH

4
, P0

4
-ortho, HC0

3 
en Si0 2 in het water na 

duininfiltratie, in de Oranjekom van GW. De gestippelde lijn vormt 
de regressielijn. De punten met > 50 % bijmenging van ondiep + diep 
duinwater zijn omcirkeld. 
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Het inzicht in de effecten van bijmenging wordt verder verhoogd 

door de potentiële bijdrage van bijmenging in de kwaliteitsverande

ring bij duininfil tratie (afgekort %B) te berekenen. Onder deze 

potentiële bijdrage wordt het procentuele aandeel gerekend, dat 

directe menging van de aanvoer met ondiep en diep duinwater zou 

hebben in de totale kwaliteitsverandering, oftewel: 

% B 
c. - c. * = 100 { in in } 
cin - cuit 

10.1 

waarin C. = concentratie in het aangevoerde water; C 't = concen-
in ui 

tratie in het water na duininfiltratie {dus ook na bijmenging), 

doch vóór nazuivering; en C. * = concentratie in het aangevoer-in 
de water na bijmenging, onder aanname van conservatief menggedrag, 

dus: 

waarin f
0

d = fractie ondiep duinwater in het mengsel; fdd = idem 

diep duinwater; c
0

d = concentratie in ondiep duinwater (zie tabel 

10.7); cdd =idem diep duinwater (zie tabel 10.7). 

Deze potentiële bijdrage is gelijk aan de reêele bijdrage voor 

bestanddelen c.q. parameters van water, die zich bij menging con

servatief gedragen. 

Voor drie situaties is het %B van alle beschikbare macroparameters 

uitgerekend: 

(a) bij GW, gemiddeld over 1959 t/m 1963 met een hoog %od en hoog 

%dd en met een groot contrast tussen het aangevoerde Lekwater en 

beide duinwateren; 

(b) bij GW, gemiddeld over 1979 t/m 1983 met een laag %od en zeer 

laag %dd en verder als bij (a); en 

( c) bij de DWL, gemiddeld over 1979 t/m 1983 met een laag %od en 

matig laag %dd en met een zeer gering contrast tussen ondiep duin

water en aangevoerd Maaswater en met een minder extreme kwaliteit 

van diep duinwater (vooral t.a.v. HC0 3 , so 4 , K, Mg, Fe, Mn, NH 4 , 

Si02 en TIC) dan bij GW. 
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De resultaten van berekening, alsmede de kwaliteit van het ondiepe 

en diepe duinwater, de aan- en afvoer staan in tabel 10.7. 

De volgende conclusies hebben hierop betrekking: 

(1) voor het EGV, Cl, so4 , Na en Mg geldt i.h.a. een %B van 80-100 

%, hetgeen wellicht de reëele bijdrage benadert. Bij de DWL wordt 

dit beeld t.a.v. Maaswater verstoord, doordat het teruggewonnen 

oppervlaktewater in de periode 1979-1983 nog ca. 16 % (zoutrijker) 

Lekwater bevat; 

(2) voor HC0 3 , TIC, Ken soms Ca, Si02 en de temperatuur bedraagt 

het %B > 50 %. Ook dit lijkt reëel, dus niet alleen potentieel; 

(3) voor Fe, Mn, NH 4 en de smaak geldt i.h.a. een %B van 10-50 %, 

hetgeen opnieuw de ware bijdrage kan benaderen; 

(4) hoewel de bijmenging bij GW in de periode 1979-1983 aanzienlijk 

kleiner is dan in de periode 1959-1963, is toch het %B hoger voor 

HC0 3 , TIC en Ca. Dit stemt overeen met de geringe effecten van 

bodempassage tijdens de recente periode, t.g.v. een hoge kalkverza

diging van het aangevoerde water en minder afbreekbare organische 

stof en NH4 in de aanvoer; en 

{5) het hoge %B voor orthofosfaat steekt schril af tegen het lage 

%B voor totaal fosfaat, zowel bij GW als de DWL. De adsorptie van 

P04 aan neerslaand Fe(OH) 3 in de terugwinmiddelen en Oranjekom bij 

GW, alsmede de verkeerde monstervoorbehandeling van het bijna an

oxische water uit de hoofdader geven een misleidend beeld t.a.v. 

P04 -ortho. Het juiste beeld van een laag %B t.a.v. PO 4 -totaal be

vestigt de doorslag van fosfaat bij bodempassage. 

De niet besproken parameters uit tabel 10.7 geven een onduidelijk 

en moeilijk interpreteerbaar beeld. Voor het overige kan tabel 10.7 

worden gebruikt ter bepaling van de gedachte, wat er zou gebeuren 

als het voorgezuiverde rivierwater alleen maar met duinwater zou 

worden bijgemengd en niet geînfiltreerd. 

10.6.4 Effecten van verdere voorzuivering 

Deze effecten kunnen moeilijk uit het complexe geheel geîsoleerd 

worden. Hiervoor zijn de volgende redenen op te geven: 

( a) een verdere voorzui vering hield bij GW het staken van bodem

slibverwi jdering uit de infiltratiegeulen in, hetgeen tegengestelde 

effecten kan hebben (zie par. 10.6.5); 

(b) de open terugwinning en Oranjekom, waarin veel slib geaccumu-



Tabel 10. 7 De potentiële bijdrage 
teitsverandering bij duininfiltratie, 
extreme situaties. 

van bijmenging 
afgekort % B, 
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in de kwali

in drie nogal 

GW, 1959-1963 Gfl, 1979-1983 il'IL, 1979-1983 

aan- orrliep diep af- % B aan- af,- % B aan- oo::liep diep af- %B 
voer duin- duin- voer voer voer voer duin- duin- voer 

v.a. ter v.a. ter v.a. ter v.a. ter 

% o:1 0 100 0 31,6 31,6 0 24 24 0 9,5 0 9,5 9,5 
% dd 0 0 100 13,4 13,4 0 1 1 0 0 8,5 8,5 8,5 

rov a 842 590 585 725 98 804 761 125 572 565 525 607 -13 
c1- * 158 48 50 108 98 152 136 162 61,4 65 41 74,3 -11 
fD) - * 145 212 320 220 60 162 181 71 190 200 282 203 67 
SOL * 84,8 55 10 62,6 88 67 66,8 1725 59,3 50 20 61,6 -184 
" ID - * 11,2 15 <0,1 1,6 3 19,2 4,9 -8 14,8 10,0 0, 7 5,4 18 

ro'- * <0,05 0,06 0,05 0,11 -21 0,04 0,03 0,03 0,06 -9 ro2_ * 0,15 <0,05 0,9 0,13 -305 0,12 0,10 75 0,14 0,03 0,83 0,19 96 
r" * 0,10 0,08 0,2 0,2 0,37 0,15 0,10 0,27 44 

lil 7,10 7,50 7,50 7, 77 19 7,f5J. 7,98 -178 7,69 7, 50 7,48 7,59 41 
Na+ * 78,4 27 28 53,l 91 90,2 77,2 121 35,4 39 28 43,0 -4 
~ * 6,82 1,6 6 6,2 5,2 111 4,8 2,0 2,5 4,5 154 
ea++ * 82, 1 90 85 96,8 20 77,4 81,2 82 76,3 85 90 77,8 133 
Mg* * 11,2 4,7 12 8, 7 78 11,5 9,9 102 8,9 5,0 5,5 8,2 94 
Fe * 0,48 <0,05 2,5 0,80 40 0,04 0, 36 7 0,07 0,03 1,06 0,41 24 
ltl * 0,10 <0,05 0,3 O, 11 31 0,01 0,08 9 0,036 0,01 O, 17 0,11 12 
Il! + • 1,02 0,07 2,6 0,26 12 0,06 0,09 93 0,07 0,01 1,2 0,35 32 
siÓ2 • 9,4 7 48 16,3 64 5,0 7,0 46 5,0 6,0 27,3 10,3 38 

ro"-tot. * <0,05 0,9 0,18 0,19 -300 0,20 0,03 0,83 0,37 22 
fqm10

11 
-verbr w * 25,6 7 15 13,4 60 9,8 10,2 -155 12,8 8 9,1 8,8 19 

Kleur ~ 21,5 10? 20 18,0 110 7,6 13,4 12 12, 2 10? 16 10,2 ~ 
Snaak (n) 27,4 l? l? 8 5 58 4,6 1? l? 3,1 43? 
ro::; * 2 3,5 3 2,9 235 5,1 3,0 3,3 3,5 22 

Tanperatuur ·c 10 10,5 12,6 10,7 34 11,4 10 10,5 11,3 210 
0 * 2,5 4? 0 8,9 217 6,0 10,1 -16? 7,9 4? 0 2,5 19? 
Tic ** 2,85 3,76 5,67 3, 76 73 2,75 3,03 97 3,27 3,55 5,02 3,54 65 
!:N ** 0,24 0,25 0,15 0,04 4 0,31 0,09 -10 0,24 0,16 0,08 0,11 16 

*~ngL-1 : ** "'rnrol L-1; a "'11S c:m-1, p = ng Pt L-1 
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leerd is, vormen bij GW een buffer tegen kwaliteitsveranderingen 

van het hierdoor lopende water, zodat de effecten van voorzuivering 

ook in een later stadium ten dele worden tegengewerkt; 

( c) vooral in 1979-1980 zijn grote delen van het drainagestelsel 

van de DWL vervangen door ondiepe pompputten met een groot deel van 

het filter onder het eerste slecht doorlatende pakket. Deze laag 

fungeert als geochemische leverancier van o.a. Si02 , NH
4

, P0
4

, 

HC0
3

, Ca, Mn en Fe en als sorbens van K en F (zie par. 9. 4 en 

Stuyfzand, in voorbereiding) • Ongetwijfeld is deze verdieping van 

de terugwinning in belangrijke mate debet aan het nog steeds vrij 

hoge percentage Lekwater 1 dat gewonnen wordt en aldus het kwali

teitsbeeld zeker niet eenvoudiger maakt; en 

{d) de wijziging van de bemonsteringslokatie van het eindpunt van 

de duininfiltratie bij de DWL in april 1978 (zie par. 10.1) impli

ceert een geringe beluchting en inlijving in het totale beeld van 

het zuidelijke duingebied. Dit is zeker als een complicatie op te 

vatten. 

Niettemin worden de volgende, zeer duidelijke effecten toegeschre

ven aan een verdere voorzuivering. 

(1) de sterke vermindering van de toename van HC0 3 , TIC en Ca bij 

GW en de DWL t.g.v. de toename van de kalkverzadigingsindex van de 

aanvoer (zie fig. 9.30 en 10.9), alsmede door de lagere concentra

ties van NH
4 

en afbreekbare organische stof in de aanvoer (zie 

resp. fig. 10.8 en 10.10): 

(2) de omslag van P0 4 -verwijdering in P0 4 -toename bij duininfiltra

tie door desorptie, vooral m.b.t. totaal-fosfaat (zowel GW als de 

DWL, zie fig. 10.7 en verder par. 10.6.7); en 

(3) de omslag van kleurverlaging in een kleurtoename vooral bij GW 

en in mindere mate (alleen in 1977 en 1978) bij de DWL (zie fig. 

10. 10). Merkwaardig is, dat dit niet gekoppeld is aan een gelijk 

gedrag van het KMno 4 -verbruik {fig. 10.10) of DOC (fig. 10.7). 

10.6.5 Effecten van verschillen in bodemslibbeheer 

De DWL heeft grosso modo nog nooit of incidenteel bodemslib uit 

infiltratiemiddelen verwijderd (zie tabel 1.1 uit deelrapport 4). 

GW daarentegen, verwijderde het bodemslib ongeveer éénmaal per drie 

jaar vanaf het begin t/rn 1973 en laatst nog in 1982 {zie fig. 

10.14). 
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Een belangrijke vraag is nu of deze verschillen in bodemslibbeheer 

ook effect sorteren in de totale kwaliteitsveranderingen bij duin

infil tratie. De in de vorige paragraaf reeds genoemde factoren a 

t/m d, alsmede de open terugwinning van GW, compliceren het beeld 

echter zeer aanzienlijk. 

Zelfs zo sterk, dat in feite geen enkele uitspraak mogelijk is. Met 

de aanwezige gegevens zou dan alleen overblijven een vergelijking 

van de periode vóór 1974 met die vele jaren daarna bij GW. Dan 

worden we echter geconfronteerd met het probleem, dat inmiddels de 

voorzuivering is uitgebreid en dat daardoor ook de samenstelling 

van het bodemslib is gewijzigd. Toch lijkt het erop, dat het laten 

liggen van slib bij GW tot een met de tijd stijgende so4 -verwijde

ring leidt (zie fig. 10.14 en par. 10.7.9). De conclusie blijft 

niettemin, dat dit belangrijke beheersaspect nader onderzoek be

hoeft. 

Voorstellen daartoe zijn te vinden in hoofdstuk 13. 

10.6.6 Open versus gesloten terugwinning 

Het effect van een open i.p.v. gesloten terugwinning kwam reeds 

naar voren in par. 10.6.2. Bij GW blijkt het ca. drie dagen durende 

verblijf in open terugwinning plus Oranjekom dus te leiden tot: 

( a) een wezenlijke afname van de temperatuur (in absolute zin ge

ring), N0
3 , NH

4 , P0
4
-ortho en Fe; 

(b) een aanzienlijke toename van de pH, o2 en het KMn0 4-verbruik; 

{c) een flinke afname van fluctuaties in Cl, N0 3 , NH 4 -albuminoïd en 

smaal<.; en 

{d) een grote toename van schommelingen in de temperatuur. 

Deze effecten verklaren voor een deel de verschillen in kwaliteits

verandering bij duininfiltratie tussen GW en de DWL, nl.: 

(1) de verdere afname van N0 3 , P0 4-ortho, temperatuur en ~N bij GW 

(zie tabel 10.1); 

(2) de grotere toename van pH en o
2 

of zelfs o
2
-toename i.p.v. 

0 2 -afname bij GW (zie tabel 10.1}; 

(3) de kleinere afname van het KMn0
4
-verbruik, de kleur en DOC bij 

GW, i.v.m. algengroei (synthese verse biomassa) in het open water 

(zie tabel 10.1); 

(4) de grotere demping van fluctuaties in Cl, N0
3

, NH
4
-albuminoîd 
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en wellicht P0 4-ortho en NH 4 (zie tabel 10.3); en 

(5) de geringere afvlakking van fluctuaties in de temperatuur, H en 

o2 bij GW (zie tabel 10.3). 

Voor de bedrijfsvoering belangrijkere argumenten pleitend voor een 

gesloten terugwinning, worden in KIWA-Meded. 81 gegeven. Zij be

treffen vooral de bacteriologische voordelen van een hermetisch 

gesloten terugwinning. 

10.7 Doorslag, uitputting, uitloging e.d. 

10.7.1 Concrete vragen 

Van buitengewoon belang voor de toekomst van duininfiltratie, is de 

vraag of het duin na decennia infiltratie van het "slechte" rivier

water nog wel dezelfde mate van zuiverende c.q. gunstige werking 

vertoont als voorheen. 

In concreto gaat het om de volgende specifieke vragen t.a.v. de als 

gunstig bestempelde effecten van duininfiltratie: 

( 1) treedt er doorslag op van de tevoren zeer goed verwijderde 

stoffen P0 4 en N0 3 ?r 

{2) is de duidelijke verlaging van het gehalte aan organische stof

fen, i.c. het KMn04 -verbruik, de kleur, smaak en DOC een blijvende 

zaak of raakt het duin in deze uitgeput?r en 

( 3) hoe is het met de continuîte i t gesteld van de geprononceerde 

afvlakking van kwaliteitsfluctuaties in de aanvoer? 

d · · als d 1 · ff Een concrete vraag over e enigszins na e ig ervaren e ecten van 

duininfiltratie is: 

(4) zal de geconstateerde toename van HC0
3

, TIC, Ca, totale hard

heid, Fe, Mn en Si02 eeuwig voortduren of raakt het duin uitgeloogd 

aan deze bestanddelen en zo ja, wat zijn hiervan de neveneffecten? 

Minder relevant, doch wetenschappelijk interessant is tenslotte 

deze vraag: 

(5) treden de reductie van so4 c.q. oxydatie van ijzersulfide(n) en 

uitwisseling van Na, K en Mg zichtbaar op in de afvoer van het 

duininfiltratiesysteem? 
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10.7.2 Noodzakelijke berekeningen 

Om op deze vijf vragen een antwoord te kunnen geven, is het noodza

kelijk om het verloop van de jaarlijks gemiddelde kwaliteitsveran

dering te bepalen en deze te corrigeren voor verblijftijdspreiding 

en voor (variaties in) bijmenging van ondiep en diep duinwater. 

De afvoer (eindpunt duininfiltratie) wordt aldus gecorrigeerd voor 

bijmenging: 

c . uit, 

waarin: 

( 10. 3) 

c . uit, = voor bijmenging gecorrigeerde concentratie in afvoer; corr 
c . t, Ul fod' fdd' C0 d en Cdd als in (10.1) en (10.2). 

Bij de DWL kan voor C 't eigenlijk niet de hoofdader (=het eind-ui 
punt t/m maart 1978) genomen worden, omdat deze (a) een groot, 

onbekend deel van het bijgemengde diepe duinwater mist, (b) een 

klein onbekend deel van het bijgemengde ondiepe duinwater ontbeert; 

en {c) het zuidelijkste duinterrein niet omvat. 

Voor de DWL resteert dan het reine water te nemen en alleen die 

parameters te beschouwen die bij nazuivering (praktisch) niet ver

anderen, dus o.a. Cl, 80 4 , Na, K, Ca, Mg en Si0
2 

{zie par. 11.3). 

De aanvoer kan het best genomen worden ter correctie voor verblijf

tijdspreiding. Alleen bij GW is de verblij ftijdspreiding redelijk 

bekend (zie deelrapport 2, par. 2.5.5), bij de DWL minder. Daar

naast doet zich bij de DWL het probleem voor van verdieping van de 

winning (zie par. 10.6.4 ad punt c). 

Voor GW geldt: 

c. = 0,59 c. + 0,41 c. 1 in, corr in,y in,y- (10.4) 

waarin: 

C. = voor verblijftijdspreiding gecorrigeerde concentratie in, corr 
in de aanvoer tijdens jaar = y; 

C. = concentratie in aanvoer tijdens jaar= y; in,y 
c. -1 = idem jaar = y-1. in, y 

Een nauwkeuriger correctie voor verblij ftijdspreiding is wellicht 
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Tabel 10.8 - Berekening van de gehalten van 804 , Na, K, Ca en Mg in 
aangevoerd Lekwater uit het voor bijmenging gecorrigeerde Cl-gehal
te van de afvoer. Op deze wijze wordt gecorrigeerd voor verblijf
tijdspreiding. 

y = a.x + c Opmerkingen 

(504)in, = 0,293 (Cl)uit, + 35,7 • zie tabel 4.2 in corr corr 
deelrapport 4 

(Na)in, = 0,542 (Cl)uit, 0,6 • zie tabel 6.6 corr corr 
= 0,55 (Cl)uit, + 1,5 • alleen GW na 1973* corr 

(K)tn, corr = 0,0285 (Cl)uit, + 2,49 • zie tabel 6.6 corr 
(Ca in, corr = 0,209 (Cl)uit, + 48,4 • zie tabel 6.6 corr 
(Mg)in, corr = 0,025 (Cl)uit, + 6,7 • zie tabel 6.6 corr 

* i.v.m. Na OH- en FeC1
3
-dosering 

het schatten van aan Cl gerelateerde concentraties in de aanvoer 

uit het Cl-gehalte van de afvoer na correctie voor bijmenging, 

rn. b.v. de gegeven betrekkingen in tabel 6. 6, 6. 7 of 6. 9. Dit is 

alleen m.b.t. aangevoerd Lekwater gedaan voor so4 , Na, K, Ca en Mg, 

zoals aangegeven in tabel 10. 8. De daarin gepresenteerde relaties 

houden ongeveer het midden tussen de betrekkingen voor afzonder

lijke metingen, maand- en jaargemiddelden, zowel voor de aanvoer 

van GW/PWN als die van de DWL. 

Bij de DWL doet zich sinds 1976 de extra complicatie van overscha

keling op Maaswater voor, omdat er nog steeds (in 1986) delen Lek

water worden teruggewonnen. Daarom moet er sinds 1976 een andere 

route dan tabel 10.8 gevolgd worden. 

Uitgegaan is van (terug)gewonnen water door de DWL, waarin van 1976 

t/m 1982 resp. 61, 41, 28, 21, 17, 16 en 9 % Lekwater aanwezig was 

met een Cl-, 80
4
-, Na-, K-, Ca- en Mg-gehalte van resp. 180, 88,4, 

97, 7.62, 86 en 11,2 mg L-1. van het overige deel is aangenomen, 

dat dit uit Maaswater van hetzelfde jaar bestaat. 

De kwaliteitsverandering (6C) is nu niets meer dan: 

6C = c . uit, corr 
c. in, corr (10.5) 
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Fig. 10.14 - Verloop van de jaarlijks gemiddelde verandering gecor
rigeerd voor bijmenging en verblijftijdspreiding (6C) van NO , SO~, 
TIC, Ca, Na, K, Si02 , kleur en KMn0

4 
-verbruik bij duininfiltratie 

ten zuiden van Zandvoort door GW. 
Voor Fe, Mn en P04 -ortho is de concentratie in water uit de 
Oranjekom (afvoer), gecorrigeerd voor bijmenging, uitgezet. De 
grote pijl geeft het jaar aan van het begin van verdere voorzuive
ring. De drie kleine pij 1 tjes bovenin en de driehoekjes onderin 
markeren jaren met resp. uitbreidingen met nieuwe infil tratiemid
delen en bodemslibverwijdering. 
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Fig. 10.15 - Verloop van de jaarlijks gemiddelde verandering gecor
rigeerd voor bijmenging en verblijftijdspreiding (~C) van so 4 , Na, 
K, Ca, Mg en Si02 bij duininfil tratie ten noorden van Scheveningen 
door de DWL. 
De forse pijl geeft het jaar van overschakeling op verder voorge
zuiverd Maaswater aan, de kleine pijltjes markeren jaren met uit
breidingen met nieuwe infiltratiemiddelen. 
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10.7.3 Resultaten en bedenkingen 

De resultaten van berekening van D.C over vele jaren zijn voor GW 

grafisch weergegeven in fig. 10.14 en voor de DWL in fig. 10.15. 

Voor Fe, Mn en P04 is niet ~C uitgerekend, maar C 't , omdat Fe ui ,corr 
en Mn in de afvoer weinig of zelfs geheel niet afhankelijk zijn van 

Fe en Mn in de aanvoer, terwijl voor P0
4 

zo een duidelijker verloop 

ontstaat. 

Alvorens de geschetste kwali tei tsverlopen te gebruiken t.b.v. de 

beantwoording van de aan het begin van deze paragraaf gestelde vijf 

vragen, is het goed de volgende bedenkingen te ventileren: 

(1) de kwaliteit van het bijgemengde ondiepe en diepe duinwater is 

van 195 7 t/m 1982 constant verondersteld. Hoewel dit zeker niet 

juist is, lijkt deze aanname minder verwerpelijk dan allerlei hypo

thetische tendensen met de bijbehorende vermeende vertragingen in 

het geheel in te bakken, aldus steeds meer onzekerheden inbouwende: 

( 2) het percentage bijgemengd ondiep duinwater is niet erg nauw

keurig; 

(3) de verblijftijden en verblijftijdspreiding in het duininfiltra

tiesysteem zijn gemakshalve constant verondersteld: en 

(4) bij de interpretatie van het kwaliteitsverloop dient ernstig 

rekening gehouden te worden met de gevolgen van uitbreidingen van 

de duininfil tratie in de loop der tijd. Deze zijn derhalve in de 

figuren gemarkeerd. Immers, het bijzetten van nog maagdelijke duin

terreinen impliceert weer een nieuw reservoir vrije adsorptieplaat

sen en uitloogbare stoffen. 

10.7.4 Fosfaat-doorslag een feit 

Uit fig. 10.14 komt heel fraai de uiterst trage orthofosfaat-door

slag in de Oranjekom bij GW naar voren. Opmerkelijk, omdat dit uit 

het ongecorrigeerde verloop in fig. 10.7 t.a.v. P0 4 -ortho beslist 

niet op te maken valt, wel t.a.v. P0 4 -totaal. 

In de hoofdader van de DWL blijkt duidelijk ook zonder correcties 

sprake te zijn van fosfaat-doorslag (zie fig. 10. 7). Ook hier is 

dit het best te zien aan P0
4
-totaal, dat niet beïnvloed is door de 

monstervoorbehandeling (zie par. 3.2). 

Bij de LDM is de doorslag van P0 4 -ortho goed zichtbaar in het reine 

water en nog beter in de afvoer van het subsysteem "K4-geînfil-
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treerd" (zie fig. 5. 10 van deelrapport 3). 

Op stroomdraadschaal is de fosfaat-doorslag aangetoond bij de DWL 

(fig. 9.34 en 9.37), LDM (fig. 9.11) en WMZ (fig. 9.33). 

10.7.5 Nitraat-doorslag en continue denitrificatie? 

Wordt het N0 3 -verloop in fig. 10.14 vergeleken met dat in fig. 

10. 8, dan lijkt bij GW t/rn 1968 praktisch alle aangevoerde N0 3 te 

verdwijnen (10-12 mg L-1). Daarna breekt het aangevoerde N0 3 door 

en wel in concentraties van 2-5 mg L-1. De N0
3
-afname is dan even

wel groter dan tevoren (zie fig. 10.14). 

Bedacht moet worden, dat het duinwater omstreeks 1955-1960 ongeveer 

een half zo hoog N0 3 -gehalte had als in de jaren tachtig 

(Stuyfzand, 1984e). Dit houdt in, dat het niveau van 6N0 3 in fig. 

10.14 in de eerste jaren misschien iets overdreven is, zodat weinig 

N0 3 mogelijk al in het eerste jaar doorbrak. Dit zou ook beter 

overeenstemmen met hetgeen op subsysteemniveau bij GW en het PWN is 

geconstateerd (zie fig. 10.16). 
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Fig. 10.16 - Gedrag van N0 3 bij duininfiltratie op subsysteemniveau 
bij GW en het PWN, vanaf het begin t/m de jaren zeventig. 
De bijmenging van ondiep duinwater met 7-15 mg N0 3 L-1 kan gevoeg
lijk verwaarloosd worden. De grote pij 1 markeert het eerste jaar 
met verdere voorzuivering, de kleine pijl het jaar met uitbreidin
g~n met nieuwe infiltratiepanden. 
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Maar, dat beetje N0 3 dat bij bodempassage behouden bleef, kan in de 

open terugwinmiddelen en Oranjekom verdwenen zijn {zie fig. 10.11}. 

Hoe het ook zij, een achteruitgang van de zeer omvangrijke N0
3
-af

name kan niet worden aangetoond, al thans wat het aantal mg L-1 

betreft niet. 

Op systeemniveau bij GW en de DWL (fig. 10.8) en op subsysteemni

veau (fig. 10. 16) loopt het N0
3 
-uitgangssignaal grofweg parallel, 

8-15 mg N0 3 L-1 onder het N0 3ingangssignaal. Dit beeld lijkt de 

resultante van een samenspel van de volgende factoren: 

(1) in de infiltratiemiddelen eventueel plus toevoersloot wordt N0 3 

7-20 % in concentratie verlaagd (zie tabel 8.1, 10.4 en fig. 

10.11); 

(2) op stroomd.raadschaal in het (sub)oxische milieu, waarin later 

ook o
2 

stabiel is, gedraagt No
3 

zich bij bodempassage reeds enkele 

jaren na het begin van kunstmatige infiltratie vrijwel conservatief 

(zie fig. 9.7). Alleen tijdens de eerste 5-6 jaar vindt bij bodem

passage een geringe denitrificatie plaats (1-2 mg No 3 L-1; zie fig. 

6. 2 van deelrapport 1). Het relatief grofzandige le WVP bevat in 

dat geval zelf snel onvoldoende oxydeerbare stoffen. De stijgende 

tendens van de N0 3 -aanvoer manifesteert zich hier na die eerste 5-6 

jaar dan ook in een stijgende tendens na bodempassage; 

( 3) op stroomdraadschaal in anoxisch milieu wordt N0 3 bij bodem

passage vrijwel continu bijna volledig gedeni trificeerd, dus ook 

tijdens de jaren na 1965 met een duidelijk hogere N0 3-aanvoer (zie 

fig. 9.11 en 9.21); 

(4) op systeemniveau verhouden het (sub)oxische en anoxische milieu 

zich qua deelname aan duininfil tra tie ongeveer als 1 : 2 à 3 tot 

elkaar. Op subsysteemniveau varieert deze verhouding van 1 1 

(bijv. US in fig. 10.16) tot 1 : 4 (bijv. U3 in fig. 10.16). Geme

moreerd zij, dat het anoxische milieu tot stand komt door bodem

slib, veen en het le slecht doorlatend pakket (SDP); 

(5) de verhouding (sub)oxisch-anoxisch verandert waarschijnlijk 

maar heel langzaam ten gunste van het (sub)oxische milieu. 

Tegenover de uitloging van gemakkelijk oxydeerbare stoffen in veen, 

het le WVP en het le SDP staan: 

(a) de voortdurende vorming van nieuw bodemslib, dat rijk is aan 

oxydeerbare stof. Laat men het bodemslib (voldoende lang) liggen 

c.q. accumuleren, dan hoeft een uitloging van dit compartiment niet 
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gevreesd te worden en kan het anoxische pakket zelfs uitdijen; 

(b) uitbreidingen in de loop der historie met maagdelijk d uinter

rein. Vooral als hierin veel veenbanken aanwezig waren, vergrootte 

dit de reserves aan anoxisch milieu; en 

( c) verdieping van de terugwinning tot onder SDP 1 ( DWL) , hetgeen 

de reserves aan anoxisch milieu deed toenemen. 

Conclusies 

Van een echte N0
3 
-doorslag is sensu stricto al lang sprake. Daar

tegenover staat een tot op heden bijna volledige denitrificatie in 

bodemslib, veen en het le SDP waarmee ca. 67-75 % van het infiltre

rende oppervlaktewater vroeg of laat in contact treedt. De overige 

25-33 % van het aangevoerde oppervlaktewater ondergaat alleen in de 

infiltratiemiddelen een N0
3 

-afname van 7-20 %, bij bodempassage 

onder (sub)oxische omstandigheden gedraagt het resterende N0 3 zich 

vrijwel conservatief. De prestatie van denitrificatie is zelfs 

groter dan vóór 1965. De uiterst langzame achteruitgang van het 

rendement van de denitrificatie wordt tegengewerkt door accumule

rend bodemslib, uitbreidingen met veenrijke gebieden en verdieping 

van de terugwinm.iddelen tot onder SDP 1. Uitvoerig geochemisch 

onderzoek is noodzakelijk om het moment van merkbare uitloging van 

door N0 3 oxydeerbare organische stof te kunnen voorspellen. 

10.7.6 Eliminatie van organische stoffen een blijvende zaak? 

De eliminatie van organische stoffen komt tot stand door sorptie 

(zie par. 9.6.7) en microbiologische afbraak (zie par. 9.6.4). 

Hoewel sorptie theoretisch een eindpunt heeft, domineert wellicht 

de continue afbraak c.q. mineralisatie, zodat de gedeeltelijke 

eliminatie van organische stoffen bij duin.infiltratie een blijvende 

zaak zou kunnen zijn. De volgende feiten ondersteunen deze uit

spraak in elk geval: 

(a) de continue verlaging van DOC, kleur, KMn0
4
-verbruik en de 

smaak op stroomdraadschaal bij bodempassage over 12-22 jaar (zie 

fig. 9.7 en 9.11); 

(b) de vrijwel continue verlaging van het KMn04-verbruik, de smaak 

en kleur (niet .in het sterk veenhoudende subsysteem) op subsysteem

niveau, over 15-18 jaar (zie fig. 10.17 en 10.18). 
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Fig. 10.17 - Gedrag van het KMn0 4 -verbruik en de kleur op subsys
teemniveau bij GW en het PWN, vanaf het begin t/m de jaren zeven
tig. De bijmenging van ondiep duinwater kan gevoeglijk verwaarloosd 
worden. 
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Fig. 10.18 - Gedrag van de smaak op subsysteemniveau bij GW en het 
PWN, vanaf het begin t/m de jaren zeventig. De bijmenging van on
diep (en diep) duinwater kan gevoeglijk verwaarloosd worden. 
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De hoge kleur van water uit U3 (zie fig. 10. 17) wordt mogelijk 

veroorzaakt door uitspoeling van organische zuren, waaraan ook veel 

ijzer complexeerd is (vergelijk fig. 10.17 met fig. 10.20); en 

(c) de continue verlaging van DOC, kleur, KMn0 4 -verbruik en de 

smaak op systeemniveau bij de DWL vanaf 1955 tot op heden {zie fig. 

1 0 • 7 en 1 0 • 10 ) • 

In sterke tegenspraak hiermee zijn echter de gegevens van GW op 

systeemniveau, t.a.v. OOC (fig. 10.7), de kleur (fig. 10.10 en 

10. 14) en het KMn04 -verbruik (fig. 10. 10 en 10. 14). Deze gegevens 

onderstrepen het belang van de volgende factoren: 

( 1 ) de open terugwinning door GW, leidend tot de nieuwvorming van 

(opgeloste) organische stof na bodempassage, in de kanalen en 

Oranjekom (zie verder par. 10.6.6); 

( 2) saneringen in het stroomgebied van de Rijn, leidend tot een 

lager gehalte aan gemakkelijk afbreekbare organische stoffen in de 

aanvoer, sinds het eind der jaren zestig (zie par. 6.2.3); en 

(3) de verdere voorzuivering, bij GW sinds augustus 1974 (zie tabel 

2.1), leidend tot een nog lager gehalte aan gemakkelijk afbreekbare 

organische stoffen in de aanvoer. 
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De punten (2) en (3) manifesteren zich duidelijk in een daling van 

de verhouding KMn0
4 

-verbruik/DOC-gehal te 1 van de aanvoer. Dankzij 

een langere tijdreeks en mogelijk consequenter monstervoorbehande

ling en analysemethode komt dit het fraaist tot uiting bij de DWL 

(zie fig. 10.19). De plotselinge 1 sterke toename van deze verhou

ding in de afvoer bij GW is vreemd 1 hoewel in een open terugwinning 

jaren met extreme algenbloei een dergelijke sprong kunnen veroorza

ken. 

KMnOtt_ GW KMnOtt_ DWL 
DOG 

5 DOG 

Aanvoer~ 
."o...~ ... 

/ ... 
4 

,.A... .0.. 3 .·· ...... 0 ......... ... 

.. Afvoer-\ .. 
'• .-<>···" . .q 
~~'O.."."~····'"°'J''~ ...... 

2 Afvoer n \./ 
, 

1976 1980 1984 1972 1976 1980 1984 

Fig. 10. 19 - Verloop van de jaargemiddelde verhouding van het 
KMn0

4 
-verbruik/DOC-gehal te van de aan- en afvoer van duininfil tra

tie bij GW (1976 t/m 1984) en de DWL (1971 t/m 1984). Een daling 
van deze verhouding duidt op een relatieve toename van moeilijk 
afbreekbare 1 opgeloste organische stoffen. 
De pij 1 markeert de overschakeling op Maaswater met verdere voor
zuivering. 

Conclusies 

Zonder open terugwinning en zonder al te vergaande voorzui vering, 

is het duin wellicht blijvend in staat vooral dankzij microbiolo

gische processen organische stoffen te elimineren c.q. mineralise

ren. De verdere voorzuivering bij GW en de DWL, gesuperponeerd op 

de toch al gedaalde hoeveelheid afbreekbare organische stoffen in 

het rivierwater, heeft geleid tot een daling van het rendement van 

duininfil tratie. Bij GW is de eliminatie zelfs omgeslagen in een 

produktie (levering), waarschijnlijk door algenbloei in de kanalen 

en Oranjekom en/of door afgifte van organische stoffen door geaccu

muleerd bodemslib. 
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Uitloging van kalk, Fe-, Mn- en Si0 2 bevattende mineralen 

Wordt een toename van het Ca-gehalte bij duininfiltratie gezien als 

teken voor het oplossen van kalk, dan ontstaat het volgende beeld: 

( a) bij de DWL lost er t/m 1980 netto kalk op, daarna niet meer, 

zowel op stroomdraadschaal (fig. 9. 7} als op systeemniveau (fig. 

10.15): 

(b) bij GW lost er t/m 1975 netto kalk op, daarna niet meer (op 

systeemniveau, zie fig. 10.14). 

Bij GW en de DWL heeft dit inderdaad tot een merkbare uitloging van 

kalk geleid, vooral direct onder het bodemslib van de infiltratie

middelen (zie fig. 9.15 en 9.16). Aan het einde van par. 9.6.6 is 

het traject van deze uitloging berekend op ca. 1 meter tot onder 

het bodemslib. 

Sinds 1973 is de uitloging van kalk echter sterk vertraagd en bij 

GW sinds 1976 en bij de DWL sinds 1981 netto geheel gestopt i.v.m. 

een sterke stijging van de kalkverzadigingsindex van het aangevoer

de water (zie fig. 9.30A en 10.9), alsmede i.v.m. een sterke daling 

van NH 4 en oxydeerbare organische stof. De Ca-toename is sedert de 

genoemde jaren zelfs omgeslagen in een afname, die bij GW groter is 

dan bij de DWL. Waarschijnlijk speelt bij GW ontharding in de kana

len en Oranjekom een rol, alsmede de Na-desorptie die tot Ca-ad

sorptie leidt (zie par. 10.7.8). zowel bij GW als de DWL wordt de 

ontharding in infiltratiemiddelen, die in bodemslib reeds tot kalk

accumulatie geleid heeft (zie tabel 9. 15), weer grotendeels onge

daan gemaakt bij bodempassage. 

Fe- en Mn-bevattende mineralen 

Een uitloging van de meest voorkomende reactieve ijzerfasen Fe(OH) 3 

of FeS.nH2 o c.q. FeS 2 , waarin of waaraan het grootste deel van Mn 

zit {par. 5.1.1), kan vooral verwacht worden in anoxisch milieu. De 

Fe-concentraties in grondwater kunnen dan n.l. wel hoog oplopen, in 

(sub)oxisch milieu niet (zie fig. 9.1 en 9.12). 

Gemakshalve wordt aangenomen, dat alle aangevoerde Fe en Mn vnl. 

slibgebonden is en derhalve in bodemslib dan wel tijdens diepbed

fil tratie uit de water fase verdwijnt. Ook zonder deze aanname is 

al thans de Fe-afvoer duidelijk (veel) groter dan de Fe-aanvoer, 
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zodat uitloging van Fe hoe dan ook een feit moet zijn. Dit geldt 

zowel op systeemniveau bij GW (fig. 10.8 en 10.14} en de DWL (fig. 

10. 8), als op subsysteemniveau (fig. 10. 20). Voor Mn benadert de 

afvoer die van de aanvoer (zie fig. 10.8, 10.14 en 10.20), zodat de 

gedane aanname t.a.v. Mn zeer kritisch is. 

Geochemisch onderzoek bij GW (zie fig. 9.15 en par. 3.6.2 van KIWA 

Meded. 81) bracht inderdaad een uitloging van Fe en Mn onder bodem

slib in infiltratiegeulen aan het licht. Omdat dit onderzoek 

plaatsvond in het infiltratiegebied, waarin ook de uitmondingsbak

ken U3 en U5 liggen en omdat van U3 en US zowel de jaarlijkse af

voeren (zie tabel 2.2 van deelrapport 2) als de Fe- en Mn-concen

traties in dit water (zie fig. 10.20) bekend zijn, kan voor deze 

elementen en U-bakken een balans opgesteld worden. 

De res ul ta ten zijn vermeld in tabel 10. 9. Hieruit volgt, dat de 

hoeveelheid uitgeloogd Fe en Mn, betrokken op de oorspronkelijk 

aanwezige Fe- en Mn-voorraad in het anoxische, doorstroomde pakket, 

niet groot is. Het duurt dan nog ca. 1. 300-2. 200 resp. 4. 700-12. 200 

jaar eer 50 % van al het Mn resp. Fe is uitgeloogd. 

Zou alle uitloging zich echter concentreren op de eerste meter 

duinzand onder bodemslib in de infiltratiegeulen, dan is daar nu al 

7-28 % resp. 40-99 % van het oorspronkel .ijk aanwezige Fe resp. Mn 

uitgeloogd. Dit sluit redelijk aan bij de resultaten van het geo

chemische onderzoek eind 1973: de uitloging van Fe bedraagt onge

veer 30 %, die van Mn ca. 55 % over de eerste 80 cm duinzand. 

In tegenstelling tot de uitloging van kalk lijkt, althans t.a.v. GW 

op systeemniveau, de uitloging van Fe en Mn een tamelijk constant 

proces (zie fig. 10. 14). De gegevens op subsysteemniveau ( f.ig. 

10.20) suggereren daarentegen een duidelijk aflopend karakter. 

Bedacht moet echter worden, dat de dalende tendens van vooral Fe en 

Mn in U3 en van Mn in U5 gedeelte lijk gecompenseerd wordt door een 

toename van de waterlevering (zie deelrapport 2). Bij het subsys

teem Secundair M bij het PWN speelt mogelijk putverstopping een rol 

naast een (geringe) uitbreiding van het (sub) oxische systeem ten 

koste van het anoxische o.a. door uitbreiding in 1972 met een vrij

wel veenloos gebied. Veel veen heeft immers een geprononceerde 

toename van de uitloging van Fe en Mn tot gevolg (vergelijk U3 en 

US in fig. 10.20). 

De omvang en snelheid van de gededuceerde en geconstateerde uitlo

ging staat en valt zeker t.a.v. Mn met de aanname, dat aangevoerd 
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Fig. 10.20 - Gedrag van Fe en Mn op subsysteemniveau bij GW en het 
PWN vanaf het begin t/m de jaren zeventig. De bijmenging van ondiep 
(en diep) duinwater kan gevoeglijk verwaarloosd worden 
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Tabel 10. 9 - Berekening van de totaal opgeloste hoeveelheid Fe en 
Mn in de subsystemen U3 en US van GW van 19S7 t/m 1973, betrokken 
op het totale drainagegebied en op een 1 meter dikke laag grond 
alleen onder de infiltratiegeulen 

U3 US 
(zomer veen} (zomer veen} 

gescmneerde afvoer 19S7 t/m 1973 Fe (kg} 3.77.104 o. Sl.104 
Mn (kg} 2.7S.103 0.62.103 

oppervlakte totale drainagegebied (m2) 2.67.105 1.49.105 

oppervlakte infiltrereme geulen (m2} 2.67.104 1.49.104 

dikte anoxische doorstr<Xnrl.e J?ël.kket (m ) 16 10 

hoeveelheid in totale anoxisch pakket Fea (kg) 2.1s.101 o. 74.107 
Mnb (kg) 4.43.105 i. ss.1os 

hoeveelheid tot in m onder geulen Fea (kg) 1. 34.105 0.75.105 
Mnb (kg) 2.77.103 i. ss.103 

• percentage op:relost t.o.v. totale Fe (% ) 0, 18 0,07 
drainagegebied 57-73 Mn (% ) 0,62 0,40 

• percentage op:relost t.o.v. 1 m Fe (% ) 28,1 6,8 
dikke laag om.er geulen 57-73 Mn (% ) 99,3 40,0 

a =concentratie droge grond 3,1 kg-1; p::>riënvolume 0,4; soortelijk gewicht 
droge grond 2, 7 kg L-1 

b = als a, echter concentratie drog-e grond 64 rrg kg-1 

Fe en Mn worden vastgelegd in bodemslib of in het (sub) oxische 

pakket door diepbedfiltratie. Nader onderzoek is dus gewenst op dit 

punt. 

Si0 2 -bevattende mineralen 

Net zoals voor Fe en Mn, kan uitloging van Si0 2-bevattende minera

len voornamelijk verwacht worden in anoxisch milieu (zie par. 

9.6.6). Op stroomdraadschaal blijkt Si02 n.l. bij bodempassage in 

(sub) ox isch milieu eerder af dan toe te nemen {zie tabel 9. 2). 

Op systeemniveau neemt Si02 duidelijk toe bij infiltratie, ook na 

correctie voor bijmenging: bij de DWL tamelijk continu 4-S mg L-1 

(zie fig. 10.15) en bij GW ca. 1-2 mg L-1 met grotere fluctuaties. 

Diatomeeën in de open terugwinning zijn ongetwijfeld schuldig aan 

de geringere Sio 2-toename bij GW en aan de optredende fluctuaties. 

Opvallend is de bij GW aanvankelijk zeer grote toename van voor 
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bijmenging gecorrigeerd Si02 en de snelle daling t/m 1962 (fig. 

10.14). Mogelijk is hier sprake van desorptie van Sio2, hetgeen ook 

bij persputexperimenten geconstateerd is (Stuyfzand, 1977). 

Over de oorspronkelijke concentraties reactieve Si0 2 -mineralen 

{vnl. biogeen Sio2 .nH 20) zijn geen gegevens bekend. Dat deze voor

raad langzaam slinkt door uitloging, staat echter vast. Geochemisch 

onderzoek is vereist om vast te stellen hoe groot de voorraad is en 

of de uitloging zich ergens concentreert. 

Conclusies en consequenties 

De uitloging van kalk, Fe-, Mn- en Si02 -bevattende mineralen is een 

vaststaand feit. De omvang is tot op heden, betrokken op de totale 

voorraad van deze mineralen, niet erg groot (< 1 %). Voor kalk, Fe

en Mn-mineralen geldt echter, dat de uitloging in de eerste meter 

duinzand geochemisch al duidelijk zichtbaar is. 

Consequenties hiervan kunnen zijn een verminderde reten tie/ sorptie 

van organisch stof, P0 4 en F aan Fe (OH) 3 en Caco 3 in die eerste 

meter. Door een verdere voorzuivering met verhoging van de kalkver

zadigingsindex van de aanvoer is de uitloging van kalk zeker ver

traagd, die van Fe- en Mn-mineralen (nog} nauwelijks. Bodemslibver

wijdering zou door een afname van co2 -produJ<tie en een toename van 

de aerobie zeker leiden tot verminderde uitloging van kalk en Fe

en Mn-mineralen. 

10.7.8 Uitwisseling van Na en Mg en K-fixatie 

Op systeemniveau zijn er duidelijk aanwijzingen van het optreden 

van kationui twisseling en K-sorptie mogelijk K-fixatie. Fig. 10. 14 

illustreert dit voor GW, fig. 10.15 voor de DWL. Hieruit kan het 

volgende worden afgeleid: 

Natrium: bij GW en de DWL domineert (ad)sorptie van 1957 t/m 1974 

resp. van 1955 t/m 1976 en neemt in deze periode qua omvang globaal 

af. Dit houdt natuurlijk verband met doorslagverschijnselen, vooral 

in het le SDP met zijn hoge kationuitwisselingscapaciteit. Alleen 

tijdens de jaren 1967-1970 wordt er in onderdelen, waar evenwicht 

met Lekwater met hoge Cl- en Na-concentraties al is bereikt, 

gereageerd met desorptie op de tijdens die jaren relatief lage Cl

en Na-gehalten van de aanvoer (zie fig. 10.7). Deze desorptie wint 
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het bij de DWL wèl en bij GW net niet van de (ad)sorptie op onder

delen, waar nog steeds geen algemeen evenwicht met Lekwater heerst. 

Sedert 1975 resp. 1977 domineert desorptie bij resp. GW en de DWL. 

Grote delen van het le SOP verkeren dan blijkbaar in algemeen even

wicht met Lekwater en reageren aldus op de globale daling van het 

Cl- en Na-gehalte van de aanvoer, bij de DWL i.v.m. overschakeling 

op Maaswater. 

Magnesium: bij GW en vermoedelijk ook de DWL overheerst (ad)sorptie 

vanaf het begin t/m 1965. Ook dit is het gevolg van doorslagver

schijnselen vooral in het le SDP. 

Bij de DWL is vanaf 1973 t/m 1982 ook nog sprake van {ad)sorptie, 

hetgeen zou betekenen dat Mg daar langzamer evenwicht met de aan

voer bereikt dan Na. Dit klopt ook met de verwachtingen, omdat Mg 

met grotere voorkeur dan Na in het adsorptiecomplex wordt opgeno

men. Bij GW is hiervan echter geen sprake: van 1968 t/m 1974 treedt 

ogenschijnlijk desorptie op en vanaf 1975 heerst er praktisch even

wicht. Hiervoor zijn veel dubieuze verklaringen te geven, die ik u 

en mijzelf bespaar. 

Kalium: bij GW en de DWL wordt K voortdurend ge(ad)sorbeerd c.q. 

gefixeerd. Bij GW lijkt de omvang de laatste jaren iets af te ne

men. Bij de DWL neemt merkwaardig genoeg de omvang van 1962 t/m 

1977 globaal sterk toe, waarschijnlijk t.g.v. de talrijke uitbrei

dingen in die periode (zie fig. 10.15), waaronder tevens een lokale 

verdieping van de winning in 1967 gerekend moet worden. Sedert 1973 

neemt de K-sorptie bij de DWL vrij sterk af, wellicht t.g.v. over

schakeling op het K-armere Maaswater. 

10.7.9 Gedrag van sulfaat 

Het gedrag van so4 op systeemniveau, na correctie voor bijmenging 

en verblijftijdspreiding, kan worden afgeleid uit fig. 10.14 en 

10. 15, resp. voor GW en de DWL. Tussen beide bestaat een groot 

verschil. 

• Bij de DWL verandert so 4 nauwelijks, alleen in 1976 lijkt so 4-re

ductie op te treden, terwijl er globaal een uiterst geringe so4-

toename zou kunnen zijn tijdens de niet volledige registratiepe

riode. 
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• Bij GW overheerst daarentegen een so4 -reductie, vooral vanaf 1957 

t/m 1961 en sedert 1967. De 80
4 

-toename van 1962-1966 vertoont 

een opvallende overlap met uitbreidingen met nieuwe infiltratie

geulen (zie fig. 10.14). Mogelijk zijn bij die werkzaamheden veen 

en ijzersulfidenhoudend zand op de een of andere wijze geoxi

deerd. 

De steeds groter wordende 80
4
-reductie sinds 1972 zou verband kun

nen houden met het staken van bodemslibverwijdering sinds 1973. Dan 

is echter de sterke daling van TIC en Ca vreemd, omdat een slibac

cumulatie met 804 -reductie juist tot hogere TIC- en Ca-concentra

ties moet leiden (zie par. 9.6.4 en 9.6.6). Dit gebeurt n.l. in de 

periode 1957 t/m 1961 wèl. Een mogelijkheid is, dat het bijgemengde 

ondiepe duinwater een beduidend lager so
4 
-gehalte heeft dan waar

voor nu gecorrigeerd is. Een daling van de 80
2
-emissie globaal 

sinds 1970 zou hiervoor verantwoordelijk kunnen zijn (8tuyfzand, 

1984e), maar ook hogere grondwaterstanden leidend tot vernatting 

(Stuyfzand & Moberts, 1986). Ook 804 -reductie in bodemslib in drai

nerende en transporterende kanalen en Oranj ekom behoort tot de 

mogelijkheden, omdat vrijkomend co2 dan gestript kan worden c.q. 

opgeloste kalk weer kan neerslaan. Nader onderzoek naar de recente 

80
4 

-tekorten in water uit de Oran j ekom is dus vanuit wetenschappe-

1 ijk oogpunt gewenst. 

10.7.10 Continuîteit van afvlakking van kwaliteitsfluctuaties 

De afvlakking van kwaliteitsfluctuaties komt volgens par. 4. 7 tot 

stand door verblijftijdspreiding, bijmenging vooral van diep duin

water en andere factoren als sorptie, uitwisseling, afbraak, omzet

ting etc .. Zonder wijzigingen in het beheer c.q. de situering van 

het infiltratie- en terugwin systeem zijn de verblij ftijdspreiding 

en bijmenging natuurlijk constant. 

Omdat deze toch de grootste bijdrage leveren aan de afvlakking (zie 

par. 10.4) is de continuïteit van afvlakking van kwaliteitsfluc

tuaties bij duininfiltratie in feite gegarandeerd. 

Een eventuele uitbreiding van de (sub)oxische zone ten koste van de 

anoxische zal hieraan weinig veranderen. In principe zou dit een 

geringe vermindering van de afvlakking van fluctuaties in N0 3 tot 

stand brengen (zie par. 9. 2. 4} en verdere afvlakking van fl uctu

a ties in HC0
3

, 80
4

, H+, Mg en kleur (zie par. 9.3.4). 



- 279 -

Het spreekt verder vanzelf, dat een voorzuivering met meer afvlak

king van kwaliteitsfluctuaties (zoals die in de Afgedamde Maas) tot 

een daling van het aandeel van duininfiltratie in de totaal bereik

te afvlakking moet leiden. 
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DUININFILTRATIE VERGELEKEN MET VOOR- EN NAZUIVERING 

In het vorige hoofdstuk zijn de effecten van duininfiltratie op een 

rij gezet. Hoe groot zijn nu deze effecten, betrokken op de totaal 

bereikte kwaliteitsverandering, zijnde het verschil tussen het 

ruwe oppervlaktewater en het hieruit en uit bijgemengd duinwater 

bereide drinkwater? En wat zijn de effecten van voor- en nazuive

r ing t.o.v. die van duininfiltratie? 

Op deze vragen wordt in dit hoofdstuk ingegaan met aandacht alleen 

voor GW en de DWL, beide in geval van geringe en verdere voorzuive

ring. 

Eerst worden de door GW en de DWL toegepaste voor- en nazuivering 

nader toegelicht, resp .. in par. 11. 1 en 11. 2. Daarop volgt de ver

gelijking van de drie zuiveringssystemen {par. 11.3). 

11.1 Voorzuivering bij GW en DWL 

Een overzicht van de door beide bedrijven toegepaste voorzuivering 

is reeds gegeven in par. 2. 2 en tabel 2. 1. Een toelichting met 

illustratie van de effecten van specifieke onderdelen van de voor

zuivering vormt het thema van deze paragraaf. 

Gemeentewater leidingen 

Het door GW aangevoerde WRK-water bestaat uit te Jutphaas (thans 

Nieuwegein) voorgezuiverd Rijnwater, afkomstig uit het Lekkanaal. 

De voorzuivering bestond tot augustus 1974 uit achtereenvolgens een 

snelfiltratie en transportchloring (ca. 3 mg Cl 2 L-1). Daarna is de 

voorzuivering uitgebreid tot achtereenvolgens; FeC1 3 - en NaOH-dose

ring (resp. 3 en 10-15 mg L-1 ), flocculatie, sedimentatie, snelfil

tratie en transportchloring (sinds 1976 alleen boven 10 °C). 

Tabel 11. 1 geeft enig inzicht in enkele onderdelen van de ui tge

breide voorzuivering. De coagulatie + pH-correctie + sedimentatie 

leiden duidelijk tot een toename van Cl, Na, pH, Fe en de kalkver

zadigingsindex, tot een sterke verlaging van P04 , zwevende stof en 

troebelingsgraad, alsmede tot een geringe afname van het organische 

stofgehalte (zie KMn04 -verbruik, kleur, DOC, UV-extinctie en NH
4 

-

Kjeldahl). 

De hierop volgende snelfiltratie verlaagt in sterke mate N0
2

, P0
4

, 

Fe, Mn, NH 4 , SI, pH, zwevende stof en troebelingsgraad, verlaagt in 
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geringe mate het o 2 - en organische stofgehalte en doet het N0 3-ni-

veau stijgen. 

Tijdens het 16-18 uur durende transport van het voorgezuiverde 

Lekwater naar de verdeel vijver te Leiduin, d.m.v. 2 transportlei

dingen van resp. 54 en 62 km lengte, verandert het aangevoerde 

water nog enigszins van samenstelling (zie tabel 11.1). De belang

rijkste verandering bestaat uit de afname van HC0
3

, N0 3 , pH, C1 2 , 

Fe, HN
4 
-alb. KMn0

4 
-verbruik, kleur en smaak. Verwezen zij naar 

deelrapport 2 en naar De Kater (1984) voor verdere toelichting bij 

resp. meer gegevens omtrent de kwaliteitsveranderingen tijdens 

transport. 

De Duinwaterleiding van 's-Gravenhage 

Het door de DWL aangevoerde water bestond tot 15-3-1976 uit (wei

nig) voorgezuiverd Rijnwater uit de Lek bij Bergambacht, vanaf 

15-3-1976 t/m eind 1976 uit een mengsel van verder voorgezuiverd 

Maaswater (hoofdcomponent) en (weinig) voorgezuiverd Rijnwater en 

vanaf 1977 uit (verder) voorgezuiverd Maaswater uit de Afgedamde 

Maas (alleen in 1977 nog met 5 % Rijnwater bijgemengd) . 

De voorzuivering van het Rijnwater geschiedde te Bergambacht en 

bestond uit achtereenvolgens beluchting (1962-1976), bezinking, 

snelfiltratie en bij temperaturen hoger dan 8°C een transportchlo

ring van 3 mg/l (tot 1976; daarna 1.5 mg/l). 

De voorzuivering van Maaswater geschiedt eerst in de Afgedamde Maas 

te Wijk en Aalburg: zij bestaat uit een Feso
4 
-dosering en een be

luchting. Een 1-2 maanden durende reistijd in de Afgedamde Maas 

gaat gepaard met een zelfreiniging en vooral tijdens het winter

halfjaar bijmenging van uitgeslagen polderwater. Na een transport

chloring te Brakel volgt te Bergambacht tenslotte een bezinking, 

snelfiltratie en bij temperaturen boven 8 ·. 0 c een transportchloring, 

die van jaar tot jaar is teruggebracht van 1, 5 tot O, 3 mg L-1 in 

1983. 

Uit tabel 11.1 volgt, dat de optredende processen in de Afgedamde 

Maas zich vooral manifesteren in een substantiële toename van EGV, 

Cl, HC0 3 , TIC, SI, pH, Ca, Na, Mg, OOC, UV-extinctie en Mn, alsmede 

in een beduidende afname van N0 3 , N0 2 , NH 4 , EN, P0
4

, Fe, Sio
2

, 

kleur, zwevende stof en mogelijk de temperatuur. De hieropvolgende 

bezinking, snelfiltratie, eventueel transportchloring en het trans-



EGV 
c1-
HC0 -
SOL 
N0

4
-

No3-P02 __ _ 

p-'+ 

pH 
Na+ 
K+ 
ca++ 
Mg++ 
Fe 
Mn 
NH + 
s·'+ 102 

P04 -tot. 
NH4- -alb 
Kjd-NH4 
KMn0

4 
-verb. 

Kleur 
Smaak 
DOC 
UV-Ext, 

Temp. 
02 
% 02 
TIC 
Si 
EN 
Zwev. stof 
Troeb. 
Cl 2 

a 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
~ 

(n) 

* 
y 

•c 
* 

** 

** 
* 
6 

* 

Lek
kanaal 

747 
139 
160 

64,3 
16,3 
0,29 
O, 92 
0,2 

7, 76 
81,3 

5,97 
75,3 
11,3 
0,84 
0,11 
0,55 
5,3 

1, 31 

1, 48 
13,7 
13,0 

3,7 
7,7 

12,6 
8,8 

82 
2,73 
0,16 
0,30 

25, 5 
32,0 

WRK, 1981-1983 
na coag. 
+ pH
corr. + 
bezink. 

144 
164 

16,3 
0, 29 
0,20 

8, 12 

1, 03 
0,08 
0,58 

0,41 

1, 32 
12,0 
10, 3 

3,4 
6,7 

12,6 
8,8 

82 
2,72 
0, 52 
0,30 
7, 7 
6,7 

na 
snelfilt. 

770 
145 
159 
67,0 
18, 3 

0,02 
0,11 
0,2 

7,79 
85,3 

5,77 
75,0 
11,3 

0,04 
0,003 
0,05 
4,6 

0,15 

0,53 
9,7 
7, 7 

2,8 
5,7 

12,6 
6,2 

58 
2,70 
0,18 
0,30 
0,40 
0,36 

Maas 
Heusden 

506 
53, 6 

161 
56,6 
15, 2 

0,35 
0,98 
O, 41 

7, 72 
33,4 

5, 14 
64,6 

7,4 
O, 82 
0,12 
O, 82 
7, 3 

1,37 

1, 64 
13,9 
16,2 
8,3 
5,1 

10,0 

12,3 
9,6 

89 
2,76 
0,07 
0,30 

27, 2 

DWL, 1979-1983 

Pst. 
Brakel! 

562 
58,2 

192 
62, 8 
13, 3 

0, 23 
0, 13 
0,36 

8,00 
34,8 
4,9 

75,8 
9,0 
0,24 
0, 17 
0, 31 
4,9 

0,26 

l, 41 
13,9 
14,6 

7,2 
5,6 

10,7 

10,9 
9,9 

89 
3,21 
0,45 
0,24 
5,9 
4,5 

P.an
voer 2 

572 
61,4 

190 
59,3 
14,8 

O, 04 
0,14 
0,37 

7, 69 
35,4 
4,8 

76, 3 
8,9 
0,07 
O, 04 
0,07 
5,0 

0,20 

0,69 
12,8 
12,2 
4,6 
5,1 
9,8 

11, 4 
7,9 

72 
3,27 
0,15 
0,24 
O, 74 

Aanvoer GW, 1969-1973 

Jutphaas 

898 
187 
154 

21,6 
0,15 

7, 18 

0,31 

1,06 

0,33 

25,4 
25, 6 

12,0 
1,6 

15 
2,94 

-0,40 
0,41 

2,38n 

Leiduin 

907 E 

185 
148 

91E 
19,3 

0, 04E 
0,55E 
0,33 

7,17 
101 E 

7,8 E 
87,6 E 
11,4 e: 
0,23 
0,15 
1,07 
6,5 E 

0,23 

20,1 
22,3 
27,6 

6,1 

2,0 
18 

2,83 
-0,42 
0,37 
5,6 
3,3 
0, 72-n; 

* = mg L-1; ** =mmo! L-1; a = µS cm-1; ~ = mg Pt L-1: y = E m-1; ó = FTU: e: = PWN-aanvoer Castricum; n = 1963-1968; 
Afgedamde Maas en na bezinking, snelfiltratie, eventuele transportchloring en transport tot Scheveningen Pompstation 

Tabel 11.1 - Overzicht van de kwaliteit van oppervlaktewater in de waterloop en na 
diverse stadia van voorzuivering door GW en de DW'L. De kwaliteit van de aanvoer 
van GW is vermeld vóór intrede in de transportleiding (Jutphaas) en bij uit
trede in de verdeelvijver (Leiduin). 

Aanvoer GW, 1975-1977 

Jutphaas 

915 
184 
163 

81, 1 
22,3 
<0,05 
0,11 
0,28 

7' 64 
107 

7,2 
83 
12,5 

0,08 
0, 03 

<o, l 
4,6 

0,27 
0,33 

16,0 
11, 7 
36 

12, l 
3,7 

34 
2,82 
0,06 
0,36 

0,59 
1,49 

Leiduin 

967 E 
187 
158 

82 1 1 E 

20,3 
0,07e: 
0,08E 

7, 41 
108 e: 

7, 4 E 

83, 5 E 

11, 8 e: 
0,06 
0,02 
0,04 
4, 7 E 

o, 23 
0,06 

12, 5 
8, 7 
8,5 
4,8 

3,8 
35 

2, 84 
-0,18 
0,33 

0,37 

1 = na verblijf in 

N 
OJ 
N 
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port leiden tot een verdere afname van de kleur, zwevende stof, 

N0 2 , NH 4 en Fe, een sterke afname van NH 4 -Kjeldahl, de smaak en Mn, 

een geringe afname van P0 4 -totaal, KMn04 -verbruik, DOC, UV-extinc

tie en o2 , alsmede tot een toename van N0 3 . 

ll. 2 Nazuivering bij GW en de DWL 

Voor beide bedrijven is reeds een overzicht van de toegepaste na

zuivering op het pompstation in de duinen gegeven in par. 2.4 en 

tabel 2.3. Dit wordt in het navolgende beknopt toegelicht. 

Gemeentewater leidingen 

De nazuivering bestaat uit achtereenvolgens een NaOH-dosering ter 

correctie van de pH tot 8.1 (sinds 18 juni 1974), aeratie, actieve 

kooldosering van ca. 4 mg L-1 {sinds juni 1958), snelfiltratie 

(3-5 m h-1 ), langzame zandfiltratie (20-40 cm h-1) en een chloring 

(ca. 0,8 mg L-1; gestopt in 1984). Van april 1972 tot 20 februari 

1974 werd fluoride gedoseerd tot 1,1 mg L-1, 

Duinwaterleiding van 's-Gravenhage 

De nazuivering bestaat hier uit achtereenvolgens een poederkooldo

ser ing (de eerste jaren 1, 5 mg L-1, geleidelijk verhoogd tot 8 mg 

L-1 ) , bezinking in de open verzamelkom, neerwaartse dubbellaagse 

snelfiltratie, beluchting, langzame zandfiltratie en, indien de 

biologische kwaliteit dit na voorgaande stappen nog noodzakelijk 

maakt, een veiligheidschloring met behulp van chloorbleeJcloog. 

11.3 Vergelijking 

ll. 3.1 Presentatie 

Ten einde de effecten van duininfil tratie met die van voor- en 

nazuivering te vergelijken, zijn de tabellen 11.2 t/m 11.5 vervaar

digd. De tabellen 11.2 en 11.3 geven een overzicht van de gemiddel

de samenstelling van het water eerst in de oorspronkelijke water

loop, dan na voorzuivering, na duininfiltratie en na de nazuive

ring, resp. m.b.t. GW en de DWL. Deze overzichten betreffen zowel 

een periode met relatief geringe voorzuivering (1969 t/m 1973) als 

met verdere voorzuivering {1979 t/rn 1983). Zij bevatten verder, 
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voor beide perioden, de resultaten van berekening van het relatieve 

aandeel van de in-serie-geschakelde voorzuivering, duininfiltratie 

en nazuivering in de totaal bereikte kwaliteitsverandering. De 

wijze van berekening is als voetnoot opgenomen in tabel 11.2. 

De tabellen 11.4 en 11.5 geven ongeveer eenzelfde overzicht, echter 

t.a.v. de standaardafwijkingen behorende bij de gemiddelden in 

resp. tabel ll. 2 en 11. 3. Deze tabellen geven dus inzicht in de 

demping van seizoenfluctuaties. Alleen voor de periode van verdere 

voorzuivering is gemakshalve gekozen voor 1975 t.a.v. GW en voor 

1978 t.a.v. de DWL. Het onbewerkte deel van de inhoud van de tabel

len ll. 2 t/m ll. 5 is gevisualiseerd d.m.v. staafjesdiagrammen in 

resp. fig. 11.1 t/m 11.4. 

11.3.2 Voor zuivering 

• Voorzuivering levert bij GW en de DWL, zowel ten tijde van minde

re als verdere voorzuivering, het grootste aandeel in de totaal 

bereikte afname van N0 2 , NH 4 , NH 4 -Kjeldahl, NH 4 -albuminoîd (niet 

zeker), Fe, zwevende stof en troebelingsgraad, alsmede in de 

totaal bereikte afvlakking van fluctuaties in Fe, zwevende stof, 

troebelingsgraad en mogelijk de smaak. 

• Verdere voorzuivering leidt bij beide i.h.a. tot een verhoging 

van dit aandeel. Tevens wordt dan het grootste aandeel van deze 

stap in de totaal bereikte afname van P0
4 
-ort ho, PO 

4 
-totaal, Mn, 

kleur en mogelijk smaak bereikt, alsmede in de afvlakking van 

fluctuaties in P0 4 -ortho, kleur en NH 4 -Kjeldahl. 

• Uniek voor GW, zowel bij geringe als verdere voor zuivering, is 

het grootste aandeel van de voorzuivering in de totaal bereikte 

afname van het KMn04 -verbruik, ooc en waarschijnlijk UV-extinc

tie. Dit relatief grote aandeel wordt wellicht in de hand gewerkt 

door de toename van organische stof in de open terugwinning. 

• Uniek voor de DWL, alleen bij verdere voorzuivering, .is het 

grootste aandeel van de voorzuivering in de totaal bereikte toe

name van EGV, HC03 , TIC, Ca, 80
4

, Ken Mg, alsmede in de totaal 

bereikte afvlakking van fluctuaties .in EGV, Cl, 80
4

, F, Na en K. 

Dit komt op rekening van het lange verblijf in de Afgedamde Maas 

met bijmenging van uitgeslagen polderwater, alsmede op rekening 

van de grote gelijkenis van Maas- en duinwater {zodat bijmenging 

in het duin weinig effect sorteert). 



1969 - 1973 1979 - 1983 %V %D %N 
Lek- Drink- ~k- ~itl-
kan aal Aanvoer Afvoer water kanaal Aanvoer Afvoer water 

I 969- 1979-
1973 1983 

1969- 1979-
1973 1983 

1969- 1979-
1973 1983 

EGV 
Cl
HCO -
so L 
No

4
-

N03 -P02 __ _ 

p-" 

pF! 
Na+ 
K+ 
ca++ 
Mg++ 
Fe 
Mn 
NH + 

• 4 
5102 

P0
4 
-tot. 

NH't.-alb 
Kjd-NF! 4 
KMno 4 -verb. 
Kleur 
Smaak 
DOC 
UV-Ext. 

Temp. 
02 
% 02 
TIC 
SI 
EN 
Zwev. stof 
Troeb, 

a: 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
~ 

(n) 

* 
y 

. •c 
* 

ó 

898 
186 
167 

91 
14, 2 
o. 34 
0,66 
0,33 

7,49 
101 

7,8 
85,4 
11,5 
1,75 
0,20 
2,64 
6,0 

l,5e 
0,45 

28,8 
32,2 
31,8f 
8,0 

12,0 
7,1 

66 
2,95 

-0,07 
0,38 

33,0 
ca. 50 

907 
185 
148 

91 
19,3 
0,04 
o. 55 

7, 17 
101 

7,8 
87, 6 
11,4 
0,23 
0,15 
1,07 
6,5 

o,0ae 
0,23 

20, 1 
22,3 
27, 6f 

6,1 
26,Be 

12,0 
2,0 

18 
2,83 

-0,42 
0,37 
5,6 
3,5 

814 
148 
203 

72, 7 
4,5 
0,05 
0,11 
0,17 

7, 85 
77,6 
5,7 

94, 2 
11,3 

0,74 
0,08 
0,25 

11,6 

o,44e 
0,19 

14,8 
19,2 

5 
5, of 

11,1 
9,1 

87 
3,44 
0,41 
0,09 

5,1 

824 
149 
200 

73,7 
5,2 

<0,01 
0,09 
0,18 

7,64 
78, 4 
5,8 

94,0 
10,8 

0,01 
<0,01 
<0,01 
11,5 

o,17e 
0,02 

8,1 
6,3 
l 
3,9f 

11,5 
7,7 

72 
3,46 
0,20 
0,08 

0,32 

778 
146 
161 

66,8 
l 7, 4 
0,37 
0,91 
0,2 

7,74 
85, 0 

6,3 
77,8 
11,5 

0,75 
O, 11 
0,68 
5,7 

1,38 

1, 77 
14,0 
16,4 

3,8 
9,8 

12,7 
8,7 

82 
2, 75 
0,15 
0,33 

28,6 
42,9 

804 
152 
162 

67 
19,2 
0,05 
0,12 
0,2 

7, 82 
90, 2 

6,2 
77,4 
11,5 
0,04 
0, 01 
0,06 
5,0 

0,18 
0,40 
0, 60 
9,8 
7,6 
8 
3,0 
5,6 

12,6 
6,0 

56 
2, 75 
0,23 
0,31 
0,36 
0,74 

761 
136 
181 
66,8 
4,9 
0,11 
0,10 
0,2 

7,98 
77,2 
5,2 

81, 2 
9,9 
0,36 
0,08 
0,09 
7,0 

0,19 
0,07 
0,46 

10, 2 
13,4 

2,9 
8,7 

10,7 
10,l 
91 
3,03 
0,43 
0,09 

2,3 

765 
134 
186 

66,6 
5,4 
O, 01 
0,08 
0,22 

8,00 
78,0 
5,18 

82,2 
9,8 
0, 02 
O, 02 

<0,05 
7,0 

0,09 

O, 21 
7, 4 
2,6 

2,5 
5,7 

11,3 
8,7 

79 
3, 11 
0,47 
0,09 

0,17 

-12 
3 

-58 
0 

-57 
< 91 

19 
0? 

-373f 
0 
Q 

26 
14 
87 

<26 
<60 

9 

47 
51 

42 
38 
14 
46 

0 
-850 
-800 

-24 
-649 

3 

94 

-200 
-50 

4 
-100 

-15 
89 
95 

h 

37f 
-74 

9 
-9 

0 
97 

111 
<98 
-54 

93 

75 
64 
64 

62 
102 

7 

867 
0 

199 
8 

99 

126 
100 
167 
106 
164 

-3 
77 

107? 

566f 
104 
105 

77 
14 

-29 
37 
31 
93 

33 
9 

26 
12 
73 
27 

180 
1183 
uso 
120 
298g 

93 

-3 

331 
133 

76 
100 
119 
-17 

2 
h 

57f 
186 

89 
86 
94 

-44 
-78 
- 5 
154 

-1 

9 
-6 

-42 

8 
-76 

136 

-1167 
78 
659 
92 

-4 

-14 
-3 
-9 
-6 
-8 

>12 
4 

-7 

93f 
-4 
-5 
-2 
71 
42 

. >37 
>9 
-2 

20 
40 

32 
50 
13 
27 

-80 
-233 
-250 

4 
-134g 

3 

10 

-31 
17 
20 

100 
-4 
28 

2 
h 

6f 
-11 

2 
23 

6 
47 
67 
>6 
0 

8 

16 
42 
78 

31 
73 

-43 

400 
22 
119 

0 

5 

* = m9 L-1; ** rnmol L-1; ~ = µS cm-1 bij 20 °C; ~ = mg Pt L-1; y = E m-1; ó = FTU; e = 1973: f =betrokken op 10-pH; g 
h door afronding op 0,2 in jaarverslagen geen uitspraak mogelijk. 

betrokken op lOSI 

%V i(x)bron - (x)aanvoer}/bT =procentueel aandeel voorzuivering 
%0 (x)aanvoer - (x)afvoer)/bT =procentueel aandeel duininfiltratie 
%N ~ (x)afvoer - (x)drinkwater}/hT = procentueel aandeel nazuivering 
hT (x)bron - (x)drinkwater totaal bereikte kwaliteitsverandering 

Tabel 11.2 - Vergelijking van de gemiddelde kwaliteitsveranderingen bij de in=serie-gescha
kelde voorzuivering, duininfiltratie en nazuivering, voor GW tijdens een periode met relatief 
geringe (1969 t/m 1973) en verdere voorzuivering (1979 t/m 1983). Het procentuele aandeel in 
de totaal bereikte kwaliteitsverandering is voor elk der zuiveringssystemen (resp. %V, %D en 
%N) tevens aangegeven. 

N 
co 
V1 



1969 - 1973 1979 - 1983 %V %D 
Lek- Drink- Maas Drink- 1969- 1979- 1969- 1979- 1969-
Bergamb. Aanvoer Afvoer water Heusden Aanvoer Afvoer water 1973 1983 1973 1983 1973 

EGV a 934 916 839 841 506 572 607 610 19 63 83 34 -2 
ei- * 187 189 154 155 53,6 61,4 74, 3 74,6 -6 37 109 61 -3 
HCO - • 158 147 202 198 161 190 203 203 -28 69 138 31 -10 
so L * 90,3 92,6 77,1 78,4 56, 6 59, 3 61,6 61,8 -19 52 130 44 -11 
N0

4
- * 11,0 17,0 5,9 8,2 15,2 14,8 5,4 6,3 -214 4 396 106 -82 

3 
No2 -=_ __ * 0,33 0,07 0,08 <0,03 0,35 0,04 0,06 O, 02 <87 94 -3 -6 >17 
PC\ * 0,47 0,47 0,13 0,14 0,98 0,14 0,19 0,17 0 104 103 -6 -3 
F- * 0,37 0,37 0,24 0,24 0, 41 0,37 0,27 0,26 0 27 100 67 0 

pH 7,51 7,13 7, 53 7,66 7, 72 7,69 7,59 7, 74 -479 -159 494 -616 85 
Na+ * 99,7 99,5 79,8 80, 6 33,4 35,4 43,0 42,8 1 21 103 81 -4 
K+ * 7, 60 7,4 5,2 5,2 5,14 4,8 4, 5 4,4 8 46 92 41 0 
ca++ * 86,7 85, 7 98,0 98, 1 64,6 76, 3 77, 8 79,2 -9 80 108 10 1 
Mg++ * 11,8 11,7 10, 1 10, 1 7,4 8,9 8,2 8,2 6 188 94 -88 0 
Fe * l,27f 0,40f 0, 7lf 0,03f 0,82 O, 07 0,41 0, 01 70 93 -25 -42 55 
Mn * O, 21 0,16 0,13 0,01 0,12 0,04 0,11 <O, 005 25 <70 15 -61 60 
NH + * 2,50 1,20 0,75 0,08 0, 82 0,07 0,35 O, 02 54 94 19 -35 28 
Si02 * 5,4 5,5 12,4 12,4 7,3 5,0 10,3 10,7 l -68 99 156 0 

P04 -tot. * o,79e 0,73eca.0,22 O, 15e l, 37 0,20 0,37 0,18 9 98 80 -14 11 
NHd-alb • 0,19? 0,28 0,18 0,10 ? ? ? 
Kj -NH 4 • ca.4,8 l,56e 0,68e o,2oe l, 64 0,69 0,67 0, 32 70 72 19 2 10 
KMn0

4 
-verb • * 23,0 19,9 9, 3 7,4 13,9 12,8 8,8 7,3 20 17 68 61 12 

Kleur ~ 43,6 34,l 19,4 11,6 16, 2 12, 2 10, 2 7, 0 30 43 46 22 24 
Smaak (n) 35,6 25 5, 1 1, 1 8, 3 4,6 3,1 1, 0 31 51 58 21 12 
DOC * 6,1 5,7 3,6 2,8 5,1 5,1 3, 5 3,2 12 0 64 84 24 
UV-Ext. y 10,0 9,8 7,6 5,9 5 54 

Temp. •c 12, 1? 12,l 11,4 11,6 12,3 11,4 11,3 11,2 0 82 140 9 -40 
02 * 7,3 1,8 2,2 7' 7 9,6 7, 9 2,5 9,6 -1375 +" 100 +~ 1375 
% 02 67 17 20 70 89 72 23 87 -1667 850 100 2450 1667 
TIC ** 2,79 2,85 3,55 3, 42 2,76 3,27 3, 54 3,47 10 72 111 38 
SI -0,08 -0,48 0,11 0,24 0,07 0,15 0,09 0,24 -55 47 106 -35 
EN ** 0,32 0,34 0,14 0,14 0,30 0,24 0, 11 0,10 -11 30 111 65 
Zwev. stof * 34,9 3,3 eca.2 ca.l 27,2 0,74 1,6 ca.l 93 101 4 -3 
Troeb. ó 

*=mgL-l: ** mmol L-l; a µS cm-l bij 20 oc" ~ mg Pt L-1. y E m-l: o = FTU: e = 1973; f 1969-1971 

Tabel 11.3 - Vergelijking van de gemiddelde kwaliteitsveranderingen bij de in-serie--gescha
kelde voorzuivering, duininfiltratie en nazuivering voor de DWL, tijdens een periode met 
relatief geringe (1969 t/rn 1973) en verdere voorzuivering (1979 t/m 1983). Het procentuele 
aandeel in de totaal bereikte kwaliteitsverandering is voor elk der zuiveringssystemen {resp. 
%V, %D en %N) tevens aangegeven. 
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1969 - 1973 1975 %V %D 
Lek Drink- Lek Drink- 1969- 1969-
Vreesw. Aanvoer Afvoer water Vreesw. Aanvoer Afvoer water 1973 1975 1973 1975 

EGV Cl 165 153 57 53 163 115 40 42 11 40 86 62 
Cl- * 44? 42,7 11,6 11,3 43,5 38,9 9,3 8,9 4 13 95 86 
HCO - * 12,8 13,9 5,8 5,5 11,4 11,9 5,1 6,6 -15 -10 111 142 
so i_ * 16,l 15,9 6,6 5,5 14, 1 11,4 5,2 4,7 2 29 88 66 
NO"- • 1,89 3,68 1,75 1,49 3,6 4,37 1,49 1, 37 -448 -35 483 129 
No 3- * 0,22 0,11 0,05 <o, 01 0,16 0,01 O, 05 <O, 01 <52 100 29 -27 P02 ___ 

* 0,15 0,26 0,06 0,04 0,19 0,07 0,03 0,03 -100 75 182 25 
F_'+ • 0,09 0,09 0, 03? 0,03 0,05 0,06 0 100? 

pH E 0,89 1,64 0,56 0,67 1,00 1,29 0,59 0,18 -341 -35 491 85 
Na+ * 24,4 23,9 6,2 :u,o 20,0 7 6,9 3 7 97? 92 
K+ * 1,43 1,4 0,71 1,3 1,1 1,1 0,37 4 22 96? 0 
ca++ * 11,8 9,7 5,1 4,1 11,5 8,0 4,5 3,2 27 42 60 42 
Mg++ * 1,57 l. 40 1,04 0,76 1,6 1, 3 0,97 0,9 21 43 44 47 
Fe 1r 0,71 0,17 0,30 0,02 0,11 0,03 0,21 0,02 78 89 -19 -200 
Mn * 0,11 0,10 0,07 <o, 01 0,07 0,08 < 0, 01 < 10 30 
NH + * 1,42 1,22 0,13 0,01 0,8 0,15 0,06 <O, 01 14 <82 77 11 
Si~\ 1r 2, 2 2,6 1,85 2,3 2,3 2,2 -114 0 114? 100? 

P0 4 -tot. * 0,26 0,23 0,05 O, 02 13 75 
NHd-alb 1r 0,09 0,19 0,09 0,03 0,05 0,04 0,03 -167 167 
Kj -NH4 * 0,60 
KMn04 -verb. 1r 4,1 4,9 2,6 0,9 2,9 2,8 1,9 1,2 -25 6 72 53 
Kleur f3 6,0 7, 5 4,4 2,4 8,3 4,7 3,8 2,4 -42 61 86 15 
Smaak (n) 28,l 13,8 ca.O,l 7,4 4,4 ca.0,1 51 41 ..:49 .;;59 
DOC * 1,0 1,0 ca.l ca. O, 6 1,6 0 0 
W-Ext. '( 1,7 

Temp. •c 6,54 6,0 4,15 4,17 5,9 ca.5,9 4,0 4,3 23 0 78 119 
02 • 2,0 l,D 1,2 1,4 1,3 1,4 1, 7 1,5 167 50 -33 150 
Zwev. stof * 15, 7 ca.1,5 ca.l 9,7 97 ? 
Troeb. 0 ;>10 2,26 1,20 0,12 0,24 0,96 0,10 ;> 78 11 

* = mg L-1: a = µS cm-1 bij 20 •c: f3 = mg Pt L-1. 
' '( = E rn-1: ö = FTU: e: = 10-s rnrnol L-1 

Tabel 11.4 - Vergelijking van de (gemiddelde) afvlakking van kwaliteitsfluctuaties bij de in 
serie geschakelde voorzuivering, duininfiltratie en nazuivering, voor GW tijdens een periode 
met relatief geringe (1969 t/m 1973) en verdere voorzuivering (1975). Voor de periode 1969-
1973 is de kwadratisch gemiddelde standaardafwijking bij het gemiddelde genomen. Het procen
tuele aandeel in de totaal bereikte afvlakking c.q. accentuatie van fluctuaties is voor elk 
der zuiveringssystemen (resp. %V, %D en %N) tevens aangegeven. 
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1969 - 1973 1978 %V %D 
Lek Dn.nk- Ma~s Drink- 1969- 1969-
Bergam. Aanvoer Af voer water Heusden Aanvoer Afvoer water 1973 1978 1973 1978 

EGV (l 165 141 68 51 103 48 30 32 21 77 64 25 
ei- * 44? 44,1 20,4 15,8 17,2 6,1 8,7 6,0 0 99 84 -23 
HCO - * 12,8 15,4 9,4 9,8 15,4 17,1 9,1 7,6 -87 -22 200 103 
so L * 16,l 16,4 8,1 7,0 12,9 9,1 6,7 5,0 -3 48 91 30 
tf04 _ 

* 1,89 3,6 2,1 2,2 4,0 5,5 2,1 3,4 552 -250 -484 567 
No 3

- * 0,22 0,09 0,05 <o, 01 0,19 0,19 0,01 <0,01 62 0 19 üOO 
Po

2
--- * 0,15 0,21 0, 11 0,08 0,52 0,05 0,04 0,03 -86 96 143 2 

p-4 * 0,09 0,09 0,06 0,15 0,08 0,03 0,03 0 58 100? 42 

pH e 0,89 9,48 0,75 0,38 0,49 0,49 0,28 0,27 -1684 9 1712 86 
Na+ * 24,4 23,1 8,2 8,2 13,6 5,9 5,0 3,5 8 76 <92 9 
K+ * 1, 43 1,4 0,53 0,53 1,3 0,5 0,4 0,3 3 80 "97 10 
ca++ * 11, 8 10,9 5,2 5,2 8,8 9,5 8,3 4,3 14 -16 <86 27 
Mg++ * 1, 57 1, 5 0,86 0,86 1, 3 1,1 1,0 0,6 10 29 "90 14 
Fe * 0, 71 0,28 0,52 0,03 0,46 0,10 0,32 0,02 63 82 -35 -50 
Mn * 0, 11 0,13 0,07 0,02 0,05 0,04 0,05 <0,01 -22 25 67 -25 
NH + * 1,42 1,15 0,23 0,08 0,72 0,11 0,11 0,04 20 90 69 0 
Sic\ * 2,2 2,5 2,1 2,4 2,7 3,3 1,3 1,4 150 -46 -200 154 

P0 4 -tot. * 0,28 0,06 0,55 0,19 0,17 0,06 73 4 
NHd-alb * 0,09 0,16f 0,16f 0,07 -350 0 
Kj -NHlt * 0,79 0"18 O, 11 f 0,68 0,36 0,71 0,22 70 -76 
I<Mn0 4 -verb. * 4,1 3,9 2,1 1, 3 2,1 1,9 1,2 1,1 7 20 64 70 
Kleur ~ 6,0 9, 7 5,3 2,6 6,1 3,6 3,3 2,2 -109 64 129 8 
Smaak (n) 28,1 11,8 1,3 0,1 4,0 2,8 1,7 0,1 58 31 38 28 
ooc * 1,0 0,9 1,1 O, 76 1,2 1,4 0,7 0,8 42 -50 -83 175 
UV-Ext. î 1, 7 1,5 0,5 0,6 18 91 

Temp. oc 6,54 5,6 1,4 1,7 5,5 5,8 1,4 1,4 19 -7 87 107 
02 * 2,0 1,9 0,7 0,7 2,1 1,8 0,8 0,6 8 20 92 67 
Zwev. stof * 15,7 1,6 ca.2 ca.l 18,4 1,0 0,7 ca.l 96 100 -3 2 
Troeb. ê > 10 0,1 

* = mg L-1; a = µS cm-1 bij 20 °C i 13 == mg Pt L-1; y E m-1; 6 = FTU; ~ io- 8 mol L-1 

Tabel 11.5 - Vergelijking van de (gemiddelde) afvlakking van kwaliteitsfluctuaties bij de in 
serie geschakelde voorzuivering, duininfiltratie en nazuivering, voor de DWL tijdens een 
periode van relatief geringe (1969 t/m 1973) en verdere voorzuivering (1978). Voor de periode 
1969-1973 is de kwadratisch gemiddelde standaardafwijking bij het gemiddelde genomen. Het 
procentuele aandeel in de totaal bereikte afvlakking (c.q. accentuatie) van fluctuaties is 
voor elk der zuiveringssystemen (resp. %V, %D en %N) tevens aangegeven. 
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o Het belangrijkste aspect van voorzuivering t.a.v. macroparameters 

is de reeds genoemde verwijdering van zwevende stof, colloïdale 

deeltjes, Fe, Mn en fosfaten. Coagulatie en filtratie zijn bedui

dend effectiever dan filtratie alleen. Het belang zit vooral in 

het natuurbehoud (Hrubec & Stuyfzand, 1984), omdat: 

{a) het nodige grondoppervlak voor de infiltratie- en nazuive

ringswerken kleiner is; 

(b) intensieve terreinwerkzaamheden, zoals het schoonmaken van 

infiltratieoppervlakken met bijkomende onnatuurlijk grote grond

waterstandsfluctuaties, tot het minimum beperkt kunnen worden; 

(c) de produktie van afvalzand c.q. slib kleiner is; en 

(d) fosfaten minder accumuleren in de grond en in lagere concen

traties in grond- en kwelwater voorkomen, hetgeen de oligotrofe 

status van het duin ten goede komt. 

Een ander, nog niet genoemd doch belangrijk aspect van verdere 

voorzuivering (en algemene kwaliteitsverbetering van het oppervlak

tewater), is de geringere belasting van het duin met verzurende en 

dus kalkoplossende stoffen. De geconstateerde kalkuitloging van 

duinzand onder bodemslib wordt zo in elk geval vertraagd. De oorza

ken van deze lagere zuurbelasting zijn: een hogere kalkverzadi

gingsindex en lager NH
4

- en organisch stof-gehalte van het aange

voerde water. 

11.3.3 Duininfiltratie 

• Duininfil tratie levert bij GW en de DWL, zowel ten tijde van 

geringere als verdere voorzuivering, het grootste aandeel in de 

totaal bereikte afname van N0 3 , ~N, Fen K, in de totaal bereikte 

Sio2 -toename, alsmede in de totaal bereikte afvlakking van de 

fluctuaties in temperatuur, HC0 3 , pH, KMn0
4
-verbruik en doorgaans 

Si0 2 en N0
3

• 

e Een minder vergaande voorzuivering heeft bij GW en de DWL i.h.a. 

een verhoging van dit aandeel tot gevolg. Tevens wordt dan het 

grootste aandeel van duininfiltratie in de totaal bereikte afname 

van EGV, Cl, so4 , P0 4 -ortho, Na, smaak en temperatuur bereikt, in 

de toename van HC0 3 , TIC, SI, pH en Ca, alsmede in de afvlakking 

van fluctuaties in EGV, Cl, so4 , P0 4-ortho, F, Na, K, Ca, Mg, NH 4 
en kleur. 
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Fig. 11.1 - Gemiddelde kwaliteit van water in het Lekkanaal, na voorzuivering (de aanvoer), 
na duininfiltratie (de afvoer) en na de nazuivering (drinkwater) bij GW, voor de periode 1969 
t/m 1973 en 1979 t/m 1983. Gebaseerd op gegevens in tabel 11.2. 
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Fig. 11.2 - Gemiddelde kwaliteit van water in de Lek (1969 t/m 1973) en Maas (1979 t/m 1983), 
na voorzuivering (de aanvoer), na duininfiltratie (de afvoer) en na de nazuivering (drinkwa
ter). Gebaseerd op gegevens in tabel ll. 3. 
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o De verdere voorzuivering leidt bij GW duidelijk tot een geringere 

inperking van de voorname rol van duininfil tratie in de totaal 

bereikte kwaliteitsverandering dan bij de DWL. Voor GW geldt n.l. 

voor beide perioden, dat duininfil tratie het grootste aandeel 

houdt in de totaal bereikte afname van EGV, Cl, so4 , Na en tempe

ratuur, toename van HC0 3 , TIC, pH, SI en Ca alsmede in de afvlak

king van fluctuaties in EGV, Cl, so 4 , Na, Ca en Mg. Bij de DWL is 

dit niet zo, omdat de verdere voorzuivering tevens overschakeling 

op Maaswater inhoudt. 

• In feite is de zo drastische inperking van de voorname rol van 

duininfiltratie bij de DWL sinds verdere voorzuivering (èn over

schakeling) uniek. 

• Bij de DWL heeft duininfiltratie echter altijd het grootste aan

deel in de totaal bereikte afname van het KMn0 4 -verbruik en DOC

gehalte. Bij GW is dit zeker niet het geval en wel door de algen

bloei in de open terugwinning. Hiermee houdt ook verband de al

tijd optredende o2 -toename bij duininfiltratie door GW i.t.t. de 

DWL, waar o2 afneemt. 

G De belangrijkste aspecten van duininfiltratie t.a.v. macroparame

ters zijn n.a.v. het voorgaande: 

(1) de verlaging van N0 3 en r.N, doorgaans (excl. DWL sinds 1977) 

ook van EGV, Cl, 80
4

, Na en temperatuur en meestal (excl. GW) 

tevens van het KMn0 4 -verbruik en DOC; 

(2) de afvlakking van fluctuaties in temperatuur, HC0 3 , pH, 

KMn04 -verbruik, Sio 2 en N0 3 en doorgaans (excl. DWL sinds 1977) 

ook van EGV, Cl, 804 , P0 4-ortho, F, Na, K, Ca, Mg, NH4 en kleur; 

(3) de verhoging van 8iü 2 en doorgaans {excl. DWL sinds 1977) ook 

van HC0
3

, TIC, SI, pH en Ca; en 

( 4) voorraadvorming, hetgeen hier nog niet eerder is genoemd. 

Teistering van ons oppervlaktewater door periodiek passerende 

gifgolven noopt tot een selectieve inname en dus voorraadvorming. 

De jaarverslagen van de WRK en van duinwaterleidingbedrijven met 

kunstmatige infiltratie maken regelmatig melding van zulke gif

gol ven en bijgevolge de staking van de inname. Een andere reden 

voor voorraadvorming is, dat storingen van technische aard, zoals 

buisbreuk in de aanvoer, opgevangen moeten worden. 
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Fig. 11.3 - Kwadratisch gemiddelde standaardafwijking behorende bij de gemiddelde kwaliteit 
van water in het Lekkanaal, na voorzuivering {de aanvoer), na duininfiltratie (de afvoer) en 
na de nazuivering (drinkwater) bij GW voor 1969 t/m 1973 en 1975. Het verloop van deze stan
daardafwijking is een maat voor afvlakking c.q. accentuatie van seizoenfluctuaties (zie par. 
4.7.2). Gebaseerd op gegevens in tabel 11.4 
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van water in de Lek (1969 t/m 1973) en Maas {1978), na voorzuivering (de aanvoer), na duinin
filtratie (de afvoer) en na de nazuivering (drinkwater) bij de DWL. Het verloop van deze 
standaardafwijking is een maat voor afvlakking c.q. accentuatie van seizoenfluctuaties (zie 
par. 4.7.2). Gebaseerd op gegevens in tabel 11.5 

1, 



- 295 -
ll. 3. 4 Nazuivering 

• Nazuivering levert bij GW en de DWL, zowel ten tijde van geringe 

als verdere voorzuivering, het grootste aandeel in de totaal 

bereikte afname van Mn en mogelijk UV-extinctie, alsmede in de 

totaal bereikte afvlakking van fluctuaties in Fe en Mn. 

o Daarnaast heeft de nazuivering i.h.a. een redelijk ( 10-50 %) 

aandeel in de totaal bereikte afname van Fe, NH 4 , N0 2 , P0
4
-to

taal, KMn0 4 -verbruik, kleur, smaak, DOC en NH 4 -Kjeldahl, alsmede 

in de totaal bereikte afvlakking van fluctuaties in NH 4 -albumi

noîd, NH 4 , P0 4 -totaal, KMno 4 -verbruik en kleur. 

e Een verdere voorzuivering leidt i.h.a. tot een groter aandeel in 

de totaal bereikte afnames en in een kleiner aandeel in de totaal 

bereikte afvlakking. 

• Het belangrijkste aspect van nazuivering t.a.v. de macroparame

ters is n.a.v. het voorgaande de verlaging van Fe en Mn, alsmede 

de afvlakking van fluctuaties in beide. 

Daarnaast is ook de verlaging van NH 4 , vooral bij een gesloten 

terugwinning en bij een hoog percentage bijmenging van diep duin

water, zeer essentieel. 

In feite fungeert de nazuivering als correctie op negatieve ne

veneffecten van duininfiltratie (de Fe-, Mn- en NH 4 -toenames). 

Door de plaats achteraan in de totale behandeling, heeft de na

zuivering globaal het laagste rendement. 
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12 SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

In dit hoofdstuk worden de belangrijkste conclusies op een rij 

gezet, soms in een wat andere volgorde dan die der hoofdstukken. 

Aanbevelingen voor optimalisering van de kwaliteitsmonitoring als

mede voor nader onderzoek, volgen in hoofdstuk 13. 

12.1 Algemeen 

Na globaal zo'n 30 jaar kunstmatige infiltratie in de duinen en het 

verrichten van vele miljoenen wateranalyses voor kwaliteitsmonito

ring, is er uiteraard een grote potentiële kennis aanwezig. Kennis 

over het gedrag van stoffen in aangevoerd oppervlaktewater bij 

duininfiltratie. 

Om tot deze kennis te komen, moeten natuurlijk eerst alle gegevens 

geordend worden, verwerkt en vervolgens geïnterpreteerd. Deze taak 

is de Werkgroep Hygiënische Aspecten bij Bodempassage opgelegd door 

de Commissie Infiltratie. 

Achter deze opdracht schuilt de behoefte aan inzicht in de kwali

teitseffecten van duininfil tra tie. De negatieve geluiden van de 

kant van instanties die zich inzetten voor het natuurbehoud, hebben 

inmiddels geleid tot een voorlopig halt aan voorgenomen uitbreidin

gen van open infiltratie. 

De uitvoering van de opdracht heeft tot deze Mededeling en KIWA

Mededel ing 81, getiteld "Microverontreiniging en duininfil tra tie", 

geleid. Beide bogen op routinematig verzamelde bedrijfsgegevens 

door het Provinciaal Waterleidingbedrijf Noord-Holland ( PWN), Ge

meentewaterleidingen Amsterdam (GW), de N.V. Leidsche Duinwater 

Maatschappij (LDM), de Duinwaterleiding van 's-Gravenhage (DWL) en 

de N.V. Watermaatschappij Zuid-West-Nederland (WMZ). 

In deze Mededeling gaat het om "macroparameters", d.w.z. hoofd- en 

nevenbestanddelen van water plus een aantal som- of groepsparame

ters, beide in de orde van mg L-1. Het betreft derhalve de belang

rijkste anorganische zouten, redox-gevoelige en eutrofiërende stof

fen, het kalk-koolzuur-evenwicht en organische bestanddelen volgens 

DOC, KMno 4-verbruik, kleur, smaak, UV-extinctie e.d. 
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Deze macroparameters zijn van groot belang: 

• i.v.m. aan het drinkwater gestelde normen, ook t.a.v. macropara

meters; 

• voor een beter begrip, evaluatie en monitoring van bij duininfil

tratie werkzame processen; 

• voor controle op handhaving van c.q. het streven naar oligotrofie 

van diverse ecosystemen in het duin; 

• ter ondersteuning van hydrologisch onderzoek d.m.v. bruikbare 

tracers. 

12. 2 Duininfiltratie een ingewikkeld proces 

Het totale proces van drinkwaterbereiding uit oppervlaktewater 

d.m.v. kunstmatige, open infiltratie, bestaat uit achtereenvolgens 

voorzuivering, duininfil tratie en nazuivering. Bij de WMZ en ten 

dele bij de LDM ontbreekt de voorzuivering. Duininfiltratie impli

ceert achtereenvolgens het verblijf in infiltratiemiddelen (even

tueel voorafgegaan door transport in toevoersloten - GW, LDM), bo

dempassage, bijmenging van diep en ondiep "echt" duinwater en open 

of gesloten terugwinning en transport. De duininfiltratie vormt één 

van de meest gecompliceerde onderdelen van systemen van drinkwater

bereiding en wel hierom: 

(a) het proces speelt zich af in een natuurlijke omgeving met alle 

heterogeniteiten, die voor de duinen juist zo kenmerkend zijn. Deze 

heterogeniteiten manifesteren zich in een ruimtelijk zeer gevari

eerde kwaliteitsverandering van het ingelaten water. Zowel boven

gronds in de infiltratiemiddelen t.g.v. verschillen in verblijftij

den als ondergronds bij bodempassage door geochemische differenti

atie en verschillen in verblijftijden; 

{b) de hydrologie van duininfiltratie, toch al ingewikkeld door de 

genoemde heterogeniteiten, is opzettelijk verder gecompliceerd 

t.b.v. voorraadvorming en afvlakking van kwaliteitsfluctuaties; 

(c) het zo belangrijke onderdeel "bijmenging van echt duinwater" is 

onderworpen aan de zo variabele nuttige neerslag en kwaliteit van 

regenwater en ondiep duinwater; en 

(d} de bedrijfsvoering is in de loop der historie verre van con

stant, enerzijds door uitbreidingen met maagdelijk duinterrein 

(alle bedrijven) en anderzijds door wijzigingen in periodiciteit 

van infiltratie (LDM en WMZ), diepte van terugwinning {DWL), bodem

slibbeheer (alle) en infiltratiesnelheid (alle). 
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Vergelijkbaarheid duininfiltratiesystemen niet groot 

De effecten van duininfiltratie door het PWN, GW, LDM, DWL en WMZ 

kunnen moeilijk met elkaar vergeleken worden, omdat de systemen op 

praktisch alle punten van elkaar verschillen (zie tabel 2.2.). 

Deze verschillen betreffen vooral: 

(1) de geohydrologische opbouw en dienovereenkomstig de geochemie; 

(2) de situering van infiltratie- en terugwinmiddelen, zodat er 

verschillen ontstaan in de flux van stoffen, tijd en afstand 

onder- en bovengronds, menging, mate van contact met veen en 

slibhoudende lagen en wij ze van terugwinning (open of geslo

ten); 

(3) de voorzuivering en/of herkomst van het aangevoerde water; 

(4) het bodemslibbeheer; en 

(5) de hoeveelheid bijmenging van duinwater, waarvan ook de kwali

teit per gebied verschilt. 

12.4 Unieke monitoring 

De kwaliteitsveranderingen bij duininfiltratie zijn op diverse 

niveaus d.m.v. periodieke metingen gecontroleerd (zie tabel 3.1): 

(a) op systeemniveau door meting van de samenstelling van de aan

en afvoer van het hele duin; 

(b) op subsysteemniveau door meting van de samenstelling van de 

aan- en afvoer van een (klein) deel van het duin, b.v. een reeks 

pompputten of een lange drain; en 

(c) op stroomdraadschaal door op één of meerdere punten oppervlak

te- of grondwater te bemonsteren, via resp. een monsterpipet en 

waarnemingsput met een kort filter. 

Zeer fraaie, wat macroparameters betreft, bijna complete tijdreek

sen van 20-30 jaar vinden wij op systeemniveau bij GW en DWL, op 

subsysteemniveau vooral bij het PWN en GW en op stroomdraadniveau 

vooral bij de DWL doch tevens bij het PWN, GW en de LDM. 

De meeste foutenbronnen zijn tot zeer acceptabele niveaus geredu

ceerd door beschouwing van lange meetperioden (meerdere jaren) met 

(zeer) veel waarnemingen (12-365 per jaar). 
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12.5 Geohydrologische en geochemische opbouw 

De met geînfil treerd oppervlaktewater doorstroomde ondergrond is 

opgebouwd uit de volgende lagen met specifieke hydrologische en 

geochemische eigenschappen (zie tevens fig. 12.1): 

(1) bodemslib, geaccumuleerd in infiltratiemiddelen. Deze slecht 

doorlatende laag bevat veel chemisch reactieve fasen (zie fig. 

12.2). Water, dat deze sliblaag passeerde, is vrijwel altijd 

anoxisch, d.w.z. bevat geen zuurstof noch nitraat, terwijl 

sulfaatreductie of zelfs methaanvorming kan zijn opgetreden~ 

( 2) het eerste watervoerend pakket, afgekort WVP 1, bestaande uit 

duinzand doorgaans op zeezand. Dit pakket is voor duininfiltra

tie het belangrijkste pakket, omdat hierin geïnfiltreerd wordt 

en het grootste deel van het geînfil treerde oppervlaktewater 

hieruit weer teruggewonnen wordt (globaal 60-80 %, bij de LDM 

meer). De chemisch meest reactieve fasen zijn kalk (4-5 %) en 

ijzerhydroxiden (0,5 %). Water, dat alleen met dit WVP in con

tact getreden is, is i.h.a. (sub)oxisch, d.w.z. het bevat nog 

zuurstof en/of bijna al het nitraat: 

(3) veen, meestal meso- tot eutroof. Deze (zeer) slecht doorlatende 

laag is in duinzand ingeschakeld. De chemisch meest reactieve 

fasen zijn organische stof, vooral rijk aan C, N en P en mine

ralen als FeC0
3

, MnCo
3 

en Fe
3

(P0
4

)
2

•nH
2
o. Door veen stromend 

water is vrijwel altijd anoxisch: 

(4) het eerste slecht doorlatend pakket, afgekort SDP 1, bestaande 

uit sl ibhoudend zand en klei. Globaal 20-40 % van het terugge

wonnen, geïnfiltreerde oppervlaktewater (bij de LDM minder) is 

min of meer in contact geweest met deze laag en (mede) daardoor 

anoxisch. De chemisch meest reactieve fasen zijn kalk, orga

nische stof (rijk aan vnl. C, N en P}, ijzersulfiden, biogeen 

Sio2 (diatomeeën-skeletjes, verkiezeld riet e.d.)) en kleimine

ralen; 

( 5) het tweede watervoerend pakket, afgekort WVP 2, bestaande uit 

grover zand dan WVP 1. Dit pakket is vooral bij de DWL van 

importantie, omdat daaruit ca. 20 % van het geïnfiltreerde 

oppervlaktewater teruggewonnen wordt. Hoewel het pakket wel 

reactieve bestanddelen als kalk, organische stof en ijzersulfi

den bevat, heeft het water bij passage van SDP 1 al zo'n veran

dering ondergaan, dat er in het 2e WVP verder betrekkelijk 

weinig gebeurt. 
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Fig. 12.1 - Schematisatie van kunstmatige infiltratie en terugwin
ning (d.m.v. een diepe pompput, ondiepe drain en open kanaal), met 
de hierbij betrokken gelaagde ondergrond. Onderscheiden ziJn 
slechtdoorlatende (ook bodemslib en veen) en watervoerende pakket
ten, alsmede (sub)oxisch en anoxisch grondwater 

12.6 Kwaliteitsveranderingen in infiltratiemiddelen 

Het gemiddeld 4-1 7 dagen durende verblijf in infiltratiemiddelen 

(PWN kortst, LDM langst, zie tabel 4.1), heeft i.h.a. de volgende 

kwaliteitsverandering tot gevolg (zie tabel 8.1 en fig. 12.2): 

(a) een sterke toename van o
2

, N0
2

, NH 4 -albuminoîd, pH en kalkver

zadigingsindex; 

(b) een geringe toename van DOC, kleur en KMn04 -verbruik; en 

( c) een grote smaakverbetering en geringe tot matige afname van 

temperatuur, N0
3

, NH4 , P0 4 -ortho, HC0
3

, TIC, Ca en Sio
2

• 

Het gedrag van Fe, Mn en P0
4
-totaal is grillig. Tijdens het zomer

halfjaar (april t/m september) zijn de aangegeven kwaliteitsveran-
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deringen groter dan tijdens het winterhalfjaar. Seizoenfluctuaties 

in de aanvoer worden in geringe mate afgevlakt c.q. geaccentueerd 

(zie par. 12.11). 

Binnen een infiltratiemiddel, tussen in-serie-geschakelde en geïso

leerde infiltratiemiddelen bestaan grote verschillen in kwaliteits

verandering. In het algemeen geldt, dat de gesignaleerde kwali

teitsveranderingen toenemen met een grotere verblijftijd (zie fig. 

8. 2) • 

Een langdurige kwaliteitsverbetering van het ingelaten water, b.v. 

door verdere voorzuivering, heeft geen directe invloed op de omvang 

van algengroei. Althans in infiltratiemiddelen met een grote accu

mulatie van bodemslib, waaruit dan nutriënten worden nageleverd. De 

gemeten vertraging varieert van 4-8 jaar (zie fig. 8.2). 

12. 7 Kwaliteitsveranderingen bij bodempassage 

Na het verblijf in de infiltratiemiddelen vertoeft het merendeel 

van het infiltratiewater 70-135 dagen ondergronds (zie tabel 2.2). 

"En route" verandert het van samenstelling vooral in afhankelijk

heid van de geochemische zones, die het water tegenkomt en in min

dere mate van de afgelegde afstand. 

De gemiddelde 1<waliteitsveranderingen in 7 onderscheiden geohydro

chemische zones zijn in beeld gebracht in fig. 12.2. Ten grondslag 

hieraan liggen uitvoerige en langdurige metingen op stroorndraad

schaal in het duin (par. 9.2 t/m 9.4). 

Gemiddelde beeld 

Uit fig. 12.2 kan het volgende worden afgeleid: 

(a) de hoofdleveranciers van HC03 (en TIC), Ca, Fe, Mn, Sio2 en P0
4 

zijn bodemslib, veen en het le SDP. Tot dit bodemslib en veen wordt 

gemakshalve ook de onderliggende meter relatief kalkrijk duinzand 

gerekend, waaruit een groot deel van het Ca vrijkomt. Bodemslib en 

veen leveren het meeste HC0
3 

en dikwijls Ca, P0
4 

en Fe, terwijl het 

le SDP het meeste Sio2 en veelal Mn afgeeft; 

(b) in oevertalud en de eerste meters achterliggend (sub)oxisch WVP 

1, worden Fe en Mn in belangrijke mate vastgelegd, terwijl NH
4 

wordt omgezet in N0 3 . Dit gebeurt in toenemende mate met grotere 

afgelegde afstand (zie fig. 9.2}; 

(c) praktisch in elk compartiment neemt zuurstof af en verbetert de 
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Fig. 12.2 - Gemiddelde kwaliteitsveranderingen {toenames in fig. A, 
afnames in fig. B) tijdens diverse onderdelen van duininfiltratie, 
achtereenvolgens in de infiltratiemiddelen ( 1), bij bodempassage 
(2-8) en bij terugwinning (vnl. t.g.v. bijmenging van duinwater; 
9). Onderscheiden zijn de veranderingen in de volgende compartimen
ten: 1 = oxische infiltratiemiddel; 2 = {sub)oxische oevertalud; 3 
= anoxisch bodemslib; 4 = (sub)oxische le watervoerend pakket 
{ WVP); 5 = anoxische le WVP; 6 = anoxisch veen; 7 = anoxische le 
slecht doorlatend pakket (SDP); 8 = anoxische 2e WVP; 9 =verzamel
bekken c.q. einde van de gesloten terugwinning 
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smaak. In bodemslib, veen en het le SOP verdwijnt zelfs alle o2 en 

N0 3 , zodat hier so
4 
-reductie kan optreden. Een toename van so 4 in 

het le SOP komt echter ook voor (zie tabel 9. 13); 

(d) de concentratie van DOC wordt vnl. in oevertalud, het (sub)

oxische en anoxische le WVP verlaagd. In (sub)oxisch milieu is deze 

afname ook t.a.v. het KMn04 -verbruik, de kleur en UV-extinctie 

groter dan in anoxisch milieu en tevens afhankelijk van de afgeleg

de afstand (zie fig. 9.2); 

(e) de vastlegging van Na, K, Mg en F beperkt zich vnl. tot het le 

SOP, die van orthofosfaat vnl. tot het (sub)oxische le WVP en moge

lijk op grotere afstand tevens tot het anoxische le WVP. 

Kolomproeven bevestigen het gedrag van macroparameters in het 

(sub)oxische le WVP (par. 9.2.6) en in anoxisch bodemslib (par. 

9.3.6). 

Seizoenfluctuaties en demping 

In de geschetste kwaliteitsveranderingen zijn in de compartimenten 

2 t/m 6 {fig. 12. 2) seizoenfluctuaties waargenomen. Het zomerhalf

jaar wijkt vooral op de volgende punten af van het winterhalfjaar: 

( 1) zowel onder (sub) oxische als anoxische omstandigheden is de 

afname van DOC en kleur kleiner, de afname van pH en smaak 

groter, de toename van HC0
3 

, TIC en Ca van grotere omvang en 

neemt de temperatuur iets af i.p.v. toe; 

(2) alleen in (sub)oxisch milieu nemen de concentraties van F, Ken 

Si02 toe i.p.v. af, terwijl Mg en rN dan in geringe mate af

i .p.v. toenemen; en 

(3) alleen in anoxisch milieu neemt S04 af i.p.v. toe en vertoont 

NH4 een toename i.p.v. afname of een grotere toename. 

Seizoenfluctuaties in samenstelling van het infiltratiewater worden 

bij bodempassage min of meer afgevlakt, doch in enkele gevallen 

juist geaccentueerd (zie par. 12.11). 

Beïnvloeding door beheersbare factoren 

Van grote invloed op de kwaliteitsverandering bij bodempassage zijn 

deze twee beheersbare factoren: 

(a) droogstand van het infiltratiemiddel met of zonder bodemslib

verwijdering: dit leidde bij de OWL tot so4 -mobilisatie (fig. 9.27) 

en bij de DWL en LDM tot P0 4 -mobilisatie (fig. 9.23). Juist het 
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staken van een tevoren regelmatige bodemslibverwijdering, leidt tot 

uitbreiding van het anoxische milieu, met alle gevolgen van dien 

(zie fig. 9.22); 

(b) de kwaliteit van het ingelaten oppervlaktewater: een hoge mate 

van kalkagressiviteit van het aangevoerde oppervlaktewater, alsmede 

een hoog gehalte aan NH 4 en oxydeerbare organische stof bevorderen 

de Ca-, HC0 3 - en TIC-toename bij bodempassage in sterke mate (fig. 

9. 30) • 

NH 4 (en afbreekbare organische stof) provoceren een verhoogde deni

trificatie (fig. 9.26). 

12.8 Bijmenging van regenwater, ondiep en diep duinwater 

Voornamelijk na bodempassage, bij terugwinning ondervindt het inge'

laten oppervlaktewater bijmenging. 

In pompputten, drains en drainerende kanalen wordt het grootste 

deel van duinwater bijgemengd, zowel vanuit het le WVP {ondiep) als 

vanuit het 2e WVP (diep). Regenwater voegt zich in verwaarloosbare 

hoeveelheden bij het ingelaten oppervlaktewater in de infiltratie

middelen en bij GW en de LDM tevens in de drainerende kanalen en 

(bij GW) verzamelkom. 

Fig. 12.3 geeft een beeld van het aandeel van de drie soorten he

melwater in de afvoer van het duin bij het PWN-Castricum, GW, LOM, 

DWL en WMZ-Ouddorp, gemiddeld voor twee perioden. Hieruit volgt, 

dat duininfiltratie een flink percentage bijmenging van hemelwater 

impliceert, totaal 13-40 % (PWN laagst, WMZ hoogst). 

Hoe deze bijmenging doorwerkt in de kwaliteitsveranderingen bij 

duininfiltratie, kan uit fig. 12.2 en meer in detail uit fig. 12.4 

worden afgeleid. Fig. 12.4 geeft de situatie bij GW weer, die rede

lijk representatief is voor andere duininfiltratiesystemen. 

Regenwater (zie voorts tabel 7. 1) heeft van alle watersoorten de 

laagste gehalten aan alle stoffen, behalve H, NH
4 

en PO 
4 

en wel

licht o
2

• Bijmenging leidt dus i.h.a. tot verdunning, al is dit 

vanwege de geringe hoeveelheid praktisch verwaarloosbaar. De rela

tief hoge NH 4 - en P0 4 -concentraties zijn vnl. afkomstig van vogel

excrementen en kunnen derhalve in extreme situaties, als rond 

meeuwenkolonies, een zeer significante bijdrage leveren aan de 

totale belasting van infiltratiewater. In hoeverre dit P0
4 

en NH
4 
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Fig. 12. 3 - Procentueel aandeel van regenwater, ondiep en diep 
duinwater (te zamen hemelwater) in de afvoer van het duin bij de 
vijf onderzochte infiltratiegebieden, gemiddeld voor twee perioden 

bijdragen aan het P- en N-gehal te van de afvoer van het duin is 

moeilijk te zeggen, omdat de representativiteit van een regenvanger 

voor de depositie van vogelexcrementen op infiltratiemiddelen klein 

is. 

Ondiep duinwater (zie tabel 7.2) is minder oligomineraal dan 

regenwater doch vertoont t.a.v. de meeste macroparameters lagere 

niveaus dan aangevoerd oppervlaktewater (vooral t.a.v. water uit 

Rijntakken). Bijmenging ervan leidt dan ook tot een significante 

verdunning (concentratie-afname bij duininfiltratie), vooral t.a.v. 

Cl, F, Na, K, Mg, Fe, P0 4 , KMno 4-verbruik, OOC en de niet in fig. 

12.4 weergegeven smaak. 

Diep duinwater (zie ook tabel 7.3) verschilt van ondiep duinwater 

vooral door een hogere anaerobie, het is anoxisch i.p.v. (sub)

oxisch. Het vertoont bijgevolg ook t.o.v. aangevoerd oppervlaktewa

ter, (zeer) hoge concentraties Fe, Mn, NH
4

, PO 
4

, Sio
2 

en H.Co 
3

• Al

leen bij GW heeft het ook een matig hoog Mg-gehalte. Bijmenging van 

het water leidt dus i.h.a. tot een significante toename bij duinin

filtratie t.a.v. laatstgenoemde bestanddelen. Verder verdunt diep 

duinwater het aangevoerde oppervlaktewater vooral wat betreft so 4 , 
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Fig. 12.4 - Vergelijking van de gemiddelde samenstelling van aangevoerd Lekwater met die van 
regenwater op de duinen, ondiep en diep duinwater, alsmede het effect van de bijmenging van 
ondiep en diep duinwater op de kwaliteitsverandering bij duininfiltratie door GW, voor de 
periode 1959 t/m 1963 en 1979 t/m 1983. Het effect van bijmenging wordt duidelijk door 6 met 
5 te vergelijken. 
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N0 3 , Na, Cl, F en de niet in fig. 12.4 weergegeven smaak. 

Het totale effect van de kwantitatief belangrijkste bijmenging van 

ondiep en diep duinwater te zamen, volgt uit een vergelijking van 6 

met 5 in fig. 12.4. Zonder bijmenging zou de afvoer van het duin 

t.a.v. bijna alle bestanddelen een hoger gehalte vertonen. Door 

bijmenging worden i.h.a. de concentraties van NH
4

, P0 4 , Fe, Mn, 

Si02 en HC0
3 

verhoogd, indien diep duinwater een voldoende groot 

aandeel heeft in de bijmenging. Bij GW was dit in 1979-1983 niet 

het geval, zodat dan van het algemene beeld wordt afgeweken. 

Door de typisch constante samenstelling van het diepe duinwater, 

levert bijmenging ervan een bijdrage aan de zo geprononceerde af

vlakking van kwaliteitsfluctuaties (zie par. 12.11). 

12.9 Open versus gesloten terugwinning 

Na terugwinning inclusief bijmenging stroomt het water bij GW ge

heel en bij LDM gedeeltelijk via kanalen naar het eindpunt van 

duininfiltratie, bij GW een open verzamelbekken, genaamd de 

"Oranjekom". Tijdens dit verblijf nemen de temperatuur en het ge

halte aan N0
3

, NH 4 , P0
4
-ortho en Fe wezenlijk af, terwijl de pH, 

het o
2 

-gehalte en I<Mn0
4 
-verbruik aanzienlijk toenemen (zie fig. 

10.11). 

Tevens worden fluctuaties in Cl, N0
3

, NH
4
-albuminoîd en smaak afge

vlakt en die in temperatuur juist geaccentueerd (zie fig. 10.12). 

Een gesloten terugwinning ondervindt deze kwaliteitsverandering 

niet of nauwelijks. Vanuit bacteriologisch oogpunt verdient een 

hermetisch gesloten terugwinning echter veruit de voorkeur (zie 

KIWA-Meded. 81 ) . 

12.10 Kwaliteitsveranderingen bij duininfiltratie als geheel 

Duininfiltratie als geheel - de resultante van achtereenvolgens het 

verblijf in infiltratiemiddelen, bodempassage, bijmenging en even

tueel een open terwugwinning - leidt i.h.a. tot {zie fig. 10.4 t/m 

10.6): 

(a) een verlaging van EGV, Cl, so4 , N0 3 , F, Na, K, Mg, NH 4- albu

minoîd, NH
4

-Kjeldahl, KMn0
4
-verbruik, kleur, smaak, DOC, tempera

tuur en L:N; 

(b) een toename van HC0 3 , TIC, Ca, N0 2 , Fe, Si02 en de troebelings-
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graad c.q. zwevende stof {ijzerhydroxide-vlokken en kalkdeeltjes?); 

en 

(c) een sterke afvlakking van seizoenfluctuaties in de aanvoer {zie 

voorts par. 12.11). 

Dit globale beeld, gekwantificeerd in tabel 10.1 en 10.3, is zeker 

niet representatief voor de hele periode van duininfiltratie. Zowel 

bij GW als de DWL kunnen de volgende drie perioden met overeenkom

stige kwaliteitsverandering onderscheiden worden (zie fig. 10. 7-

10. 9}: 

{a) Vanaf de start t/m ca. 1961, met aanvankelijk een zeer grote 

toename van NH
4

, Si02 , P0
4 
-ortho, TIC en HC0

3
, die binnen deze 

periode snel kleiner wordt. Deze periode staat vooral in het teken 

van een aanvankelijk hoge en geleidelijk dalende bijmenging van 

diep duinwater; 

(b) vanaf ca. 1961 t/m 1975/1977, met een overwegend sterke afname 

van Po
4

-ortho en NH
4

• Deze jaren worden gedomineerd door de slechte 

kwaliteit van het aangevoerde oppervlaktewater; en 

(c) vanaf ca. 1975/1977 tot op heden, met een sterke verkleining 

van de toename van TIC, HC0 3 en Ca, met het omslaan van een afname 

in een toename van P0
4
-totaal, Po

4
-ortho (alleen DWL), Cl (alleen 

DWL}, F (alleen GW), NH 4 , de kleur (vooral GW) en het KMno 4 -ver

bruik (alleen GW) en met een vermindering van de afname van de 

smaak, P0 4 -ort ho (alleen GW) en het I<MnO 4 -verbruik (alleen DWL) • 

Deze periode etaleert vooral de gevolgen van een verdere voorzuive

ring, bij de DWL inclusief overschakeling op zoutarmer Maaswater. 

12.11 Afvlakking 

De afvlakking van kwaliteitsfluctuaties is gekwantificeerd door de 

reductie in standaardafwijking van het ingangssignaal te nemen. Het 

voordeel hiervan is, dat een sterke afvlakking (demping) een hoge 

getalswaarde krijgt (max. 100 %) en dat hiermee zowel de demping 

van een stochastisch als sinusvormig ingangssignaal gekwantificeerd 

kan worden (par. 4. 7. 2). 

Het is in principe mogelijk het aandeel in de totale afvlakking te 

berekenen van de drie voornaamste oorzaken van afvlakking (par. 

4.7.3 t/m 4.7.5), te weten: 

(a) verblijftijdspreiding; 
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(b) bijmenging van duinwater, vooral diep duinwater, dat een con

stante samenstelling vertoont; 

(c) niet hydrologische factoren, als sorptie, uitwisseling, preci

pitatie en oplossing, afbraak, omzetting en synthese van biomassa. 

Tot de hydrologische factoren van afvlakking behoren a en b. 

Hydrologisch bepaalde afvlakking 

Deze volgt uit het gedrag van het conservatieve c1-, dat op sys

teemniveau een demping van 60-75 % te zien geeft (b.v. fig. 4.18 en 

4.15). Op stroomdraadschaal, zowel in infiltratiemiddelen als bij 

snelle bodempassage, bedraagt de demping voor Cl ca. 10 % (zie fig. 

4. 14 en 4. 15). Grote afgelegde afstanden met lage stroomsnelheid 

leiden tot een demping, die oploopt tot 30 à 40 %. 

De grootste hydrologische afvlakking geschiedt bij terugwinning 

door verblij ftijdspreiding en bijmenging, de kleinste in het le 

WVP. Passage van SDP 1 neemt waarschijnlijk een tussenpositie in. 

Niet-hydrologisch bepaalde afvlakking 

Deze volgt vooral uit de demping van de in fig. 12.58 genoemde ma

croparameters in de compartimenten 1 t/m 5, omdat Cl-fluctuaties 

daar i.h.a. weinig worden afgevlakt. 

Fluctuaties van de in fig. 12.SA vermelde macroparameters worden in 

de aangegeven compartimenten i.h.a. geaccentueerd. 

12.12 Processen van kwaliteitsverandering 

De volgende processen zijn grotendeels verantwoordelijk voor de 

geconstateerde kwaliteitsveranderingen in de diverse compartimenten 

van het duin, in volgorde: 

In de infiltratiemiddelen 

(a) een zeer geringe bijmenging van regenwater (zie par. 12.8}; 

(b) verdamping van water, waardoor concentraties in water gemiddeld 

0,8-1,9 % toenemen (zie tabel 4.1) en van vluchtige organische 

stoffen, waardoor o.a. de smaak verbetert; 

{c) gasuitwisseling, zodat o
2 

toe- en co
2 

afneemt; 

{d) netto een synthese van biomassa, hetgeen opslag van N0
3

, NH
4

, 

co 2 , P04 en sio
2 

impliceert; 

(e) nitrificatie en denitrificatie; 
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A 

B 

Fig. 12.5 - Afvlakking (- in fig. B) c.q. accentuatie (+ in fig. A) 
van kwaliteitsfluctuaties in de aanvoer, tijdens diverse onderdelen 
van duininfiltratie, achtereenvolgens in de infiltratiemiddelen 
(1), bij bodempassage (2-8) en bij terugwinning (vnl. t.g.v. ver
blijftijdspreiding en bijmenging~ 9). Zie voor verdere toelichting 
bij de compartimenten 1 t/m 9: fig. 12.2. De +en - duiden op resp. 
een toe- en afname van de standaardafwijking 
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(f) precipitatie van kalk; 

(g) aerobe mineralisatie, hydrolyse, fotolyse en adsorptie, vooral 

van belang voor een smaakverbetering; 

(h) periodieke nalevering van o.a. P0 4 , NH 4 en Sio 2 vanuit bodem

slib, vooral bij kwaliteitsverbeteringen van de aanvoer. 

Bij bodempassage 

(1) filtratie van zwevende bestanddelen, incl. diepbedfiltratie; 

(2) nitrificatie in (sub)oxisch milieu; 

(3) mineralisatie c.q. afbraak van organische stof, successievelijk 

door o
2

, N0
3

, Mn0
2

, Fe(OH)
3

, so
4

, co
2 

en eventueel N
2 

(tabel 9.17), 

waarbij in anoxisch milieu tevens NH4 en P0 4 vrijkomen {naast co 2 
en HC0 3 ); 

(4) zowel neerslag als oplossing van ijzersulfiden. In bodemslib en 

veen of hier vlak onder domineert de neerslagvorming. In SDP 1 

domineert of domineerde, bij het PWN, de oplossing (door oxydatie); 

(5) oplossing van kalk, praktisch overal doch het meest vlak onder 

bodemslib en veen; 

(6) oplossing van biogeen Si02 (diatomeeën, verkiezeld riet e.d.) 

vooral in SDP 1 en in mindere mate vanuit bodemslib en van sio 2 
(vanuit welke fase is niet bekend) in/onder anoxisch veen; 

(7) (chemie)sorptie van fos:faat in (sub)oxisch en in mindere mate 

anoxisch milieu, zolang er geen sterke daling van P0
4 

in de aanvoer 

geschiedt; 

(8) sorptie van Na, K, Mg en F vooral in SDP l; 

(9) uitwisseling van Si02 , K, Mg, F en mogelijk NH 4 en P0 4 in 

{sub)oxisch milieu; 

(10) uitwisseling van warmte bij relatief korte verblijftijden en 

een geringe afkoeling bij lange; 

(11) sorptie van organische stof. 

Bij terugwinning en transport 

(A) alle processen, werkzaam in de infiltratiemiddelen, indien het 

een open terugwinning of transport betreft (alleen bij GW en ge

deeltelijk LDM); 

(B) precipitatie van Fe(OH) 3 door menging. Dit kan in pompputten en 

drainerende kanalen gebeuren. In drainerende kanalen is beluchting 

een belangrijkere oorzaak dan menging. Sorptie van P0
4 

aan precipi

terend Fe(OH) 3 kan zeer belangrijk zijn. 
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Nog niet eerder geconstateerd 

De volgende waarnemingen t.a.v. processen en hun gevolgen zijn voor 

duininfiltratie nieuw: 

{i) diepbedfiltratie van Fe en mogelijk Mn {zie fig. 9.18); 

(ii) de sterke mobilisatie van P0 4 in (sub)oxisch (fig. 9.23 links) 

en anoxisch milieu (fig. 9. 23 rechts) en van 80
4 

(fig. 9. 27), beide 

vanuit bodemslib n.a.v. droogstand, resp. t.g.v. mineralisatie en 

oxydatie van ijzersulfide; 

(iii) de sterke temperatuursafhankelijkheid van nitrificatie {fig. 

9.20), mineralisatie (fig. 9.24 en 9.25) en Fes-vorming (fig. 9.28 

en 9. 29). Het is zelfs zo, dat in bodemslib 's winters Fes kan 

oxyderen om 's zomers weer gevormd te worden; 

(iv) de afhankelijkheid van het gedrag van Sio2 van de aerobie: in 

(sub)oxisch milieu is Si0
2 

weinig mobiel t.g.v. sorptie aan c.q. 

uitwisseling met Fe(OH) 3 • In een anoxisch systeem is Fe(OH) 3 insta

biel of afwezig, zodat Si02 mobieler is en bijgevolg ook oplost; 

(v} uitwisseling van Si02 , K, Fen Mg in (sub)oxisch milieu, lei

dend tot demping èn fasevertraging (Si0
2

; fig. 9.36), alleen fase

vertraging (K; fig. 9.4) en alleen demping (F; fig. 9.4), van sei

zoenfluctuaties in de aanvoer. Wat Mg betreft, nemen deze fluctu

aties toe en ontbreekt elk spoor van fasevertraging (fig. 9.4). De 

retardatiefactor voor sio 2 en K varieert van 3-7; 

( vi) sorptie van Na, K, Mg en F vooral in SDP 1 (zie fig. 9. 13, 

tabel 9.13 en par. 10.7.8). 

Factoren 

De genoemde processen van kwaliteitsverandering worden beïnvloed 

door de volgende factoren: 

• de kwaliteit van het ingelaten water, o.a. afhankelijk van de 
e 

mate van voorzuivering. Belangrijk zijn vooral de eutrofiërings-

graad (indien hoog leidend tot algenbloei, veel bodemslib, an

aerobie bij bodempassage etc.), het zwevende stofgehalte (i.v.m. 

bodemslibvorming) en de kalkagressiviteit (i.v.m. de oplossing 

van kalk, zie fig. 9.30); 

e bodemslibbeheer i.v.m. algenbloei, anaerobie bij bodempassage 

(zie fig. 9. 22), mobilisatie van P04 en S0
4

; 

• samenstelling van het doorstroomde pakket (zie par. 12.5 en fig. 

12.2 en 12.5)7 

• de verblijftijd in infiltratiemiddelen (zie fig. 8.2), onder-
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gronds (zie fig. 9.2 en 9.6) en in drainerende kanalen en verza

melbekken; 

• de infiltratieduur, samen met alle andere factoren bepalend voor 

eventuele doorslag, uitloging en uitputting (zie par. 12.13}; 

• de afgelegde afstand, samen met de verblijftijd bepalend voor de 

mate van contact met reactieve fasen; en 

~ de temperatuur i.v.m. algengroei, de ligging van chemische even

wichten (zie tabel 9. 21) en reactiekinetiek (zie punt iii van 

deze par.). 

12.13 Uitloging, ophoping en doorslag 

Fosfaat-doorslag een feit 

Op alle niveaus van kwaliteitsmonitoring is de doorslag van P0 4 
zichtbaar: Op stroomdraadschaal, bij bodempassage (fig. 9. 32 t/m 

9.34, 9.37, 9.11), op subsysteemniveau bij de LDM (fig. 5.10 van 

deelrapport 3) en op systeemniveau bij GW (fig. 10. 14), de DWL 

(fig. 10.7) en de LDM. 

De doorslag is in geval van anoxisch water het best te zien aan 

P0 4 -totaal, minder aan PO 4 -ortho, i.v.m. een verkeerde monstervoor

behandel ing (par. 3.2; zie fig. 10.7). 

De retardatiefactor van fosfaat (= reistijd van ro 4 / reistijd van 

Cl - ) kan in bepaalde (sub) oxische systemen voorspeld worden met 

behulp van formule (9.35). 

Doorslag van N0 3 en continue denitrificatie? 

Van een echte N0
3 
-doorslag is sensu stricto al lang sprake. Daar

tegenover staat een tot op heden bijna volledige denitrificatie in 

bodemslib, veen en het le SDP, waarmee vroeg of laat ca. 67-75 % 

van het infiltrerende oppervlaktewater in contact treedt. De overi

ge 25-33 % van het aangevoerde oppervlaktewater ondergaat alleen in 

de infiltratiemiddelen een N0
3

-afname van 7-20 %, bij bodempassage 

onder {sub)oxische omstandigheden gedraagt het resterende N0 3 zich 

vrijwel conservatief. 

De prestatie van denitrificatie is thans zelfs groter dan v6ór 

1965. De uiterst langzame achteruitgang van het rendement van deni

trificatie wordt tegengewerkt door accumulerend bodemslib, uitbrei

dingen met veenr ijke gebieden (thans niet meer) en verdieping van 

de terugwinning tot onder SDP 1. 
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Uitvoerig geochemisch onderzoek is noodzakelijk om het moment van 

merkbare uitloging van door N0
3 

oxydeerbare organische stof te 

kunnen voorspellen. 

Eliminatie van organische stoffen een blijvende zaak? 

Zonder open terugwinning en zonder al te vergaande voorzuivering is 

het duin wellicht blijvend in staat vooral m.b.v. microbiologische 

processen organische stoffen te elimineren c.q. af te breken. De 

vrijwel continue verlaging, al 30 jaar lang, van o.a. DOC, KMn0 4 -

verbruik, kleur en smaak op alle niveaus van kwaliteitsmonitoring 

getuigt hiervan (zie fig. 9.7, 9.11, 10.17, 10.18, 10.7 en 10.10). 

De verdere voorzuivering bij GW en de DWL, gesuperponeerd op de 

toch al gedaalde hoeveelheid afbreekbare organische stoffen in het 

rivierwater, heeft wel geleid tot een daling van het rendement van 

duininfil tratie. Bij GW is de eliminatie zelfs omgeslagen in een 

produktie (levering), waarschijnlijk door algengroei in de kanalen 

en verzamelkom en/of afgifte door geaccumuleerd bodemslib hierin. 

Uitloging van kalk, Fe-, Mn- en Si0 2 -rijke mineralen 

De toename van Ca-, HC0
3 
-, Fe-, Mn- en sio

2
-concentraties bij bo

dempassage en duininfiltratie als geheel, getuigen van een onver

mijdelijke uitloging van het duin aan deze bestanddelen. De omvang 

is tot op heden, betrokken op de totale voorraad van mineralen rijk 

aan deze stoffen, niet erg groot ( < 1 % ) • 

Voor kalk, Fe- en Mn-mineralen geldt echter, dat de uitloging in de 

eerste meter duinzand onder bodemslib geochemisch al duidelijk 

zichtbaar is (fig. 9.15). 

Ophoping van stoffen 

Te onderscheiden zijn de ophoping d.m.v. bodemslib in infiltratie

middelen, drainerende kanalen (bij GW en LOM) en verzamelbekken 

( GW) en de ophoping in duinzand. De ophoping van bodemslib is het 

meest spectaculair maar niet altijd kwantitatief het meest omvang

rijk (zie hoofdstuk 3 van KIWA-Meded. 81). 

De belangrijkste parameters van slibaccumulatie staan in tabel 

9.14. 

Het slib is i.h.a. rijk aan organische stof, incl. P0 4 en NH 4 , kalk 

(vooral sedert verdere voorzuivering), Sio
2 

(als ingewaaid kwarts, 

door bioturbatie bijgemengd kwarts en als diatomeeën e.d.), Fe en 

Mn. 
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In het duinzand onder bodemslib is tevens enig slib rijk aan orga

nische stof (incl. P04 en NH 4 ) opgehoopt (zie fig. 9.16 en 9.17). 

In twee jaar tijd is deze accumulatie geochemisch al zichtbaar toe

genomen bij de Boompjesput (zie fig. 9.17). De ophoping in duinzand 

onder bodemslib beperkt zich visueel tot de eerste meter. 

In (sub)oxisch milieu, waar bodemslib weinig of niet ontwikkeld is, 

zouden Fe en Mn moeten accumuleren i.v.m. de gededuceerde diepbed

filtratie (fig. 9.18). 

Fosfaat hoopt zich in concentraties van 17-3 7 mg P per kg droge 

duingrond op, zelfs tot 120 m afstand van infiltratiemiddelen (zie 

tabel 9. 16). 

Betrokken op het totale poriënvolume is de geconstateerde ophoping 

in duinzand praktisch verwaarloosbaar. 

12.14 Duininfiltratie vergeleken met andere zuiveringssystemen 

Duininfiltratie vergeleken met de eigen voor- en nazuivering 

Bij de drinkwaterbereiding uit oppervlaktewater d.m.v. achtereen

volgens voorzuivering, duininfiltratie en nazuivering, speelt de 

duininfiltratie i.h.a. de voornaamste rol t.a.v. de volgende macro

parameters: 

(1) de verlaging van N0 3 , EN, Fen K, doorgaans ook van EGV, Cl, 

so4 , Na, temperatuur, KMno 4 -verbruik en DOC; 

(2) de afvlakking van fluctuaties in temperatuur, HC0
3

, pH, KMn0
4

-

verbruik, Si02 en N0 3 , doorgaans ook van EGV, Cl, so 4 , P0 4 -ortho, 

F, Na, K, Ca, Mg, NH4 en kleur; 

(3) de verhoging van Sio2 en doorgaans van HC0 3 , TIC, SI, pH en Ca; 

en 

(4) voorraadvorming. 

Een verdere voorzuivering reduceert i.h.a. het rendement van duin

infiltratie. 

Duininfiltraat vergeleken met ander drinkwater 

De temperatuur en het gehalte aan Cl, N0 3 en HC0 3 van duin infil

traat, duingrondwater, Rijnoevergrondwater en oppervlaktewater na 

bereiding tot drinkwater zijn in fig. 12.6 weergegeven. Het betreft 

het gemiddelde, het minimum en maximum voor 1981, met meerdere 
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pompstations voor elke groep. Duingrondwater etaleert volgens fig. 

12.6 duidelijk de beste eigenschappen: de meest constante kwaliteit 

en het laagste gehalte aan Cl en N0 3 • 

oc 
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Fig. 12.6 Vergelijking van de gemiddelde kwaliteit (1981) en 
variaties in kwaliteit (minima en maxima 1981) van vier groepen 
drinkwater: duingrondwater, duininfiltraat, Rijnoevergrondwater en 
oppervlaktewater (gebaseerd op gegevens in VEWIN, 1982). 
Zan = Zandvoort; San = Santpoort; Blo = Bloemendaal; Cas = 
Castricum; GW = Leiduin; LDM = Katwijk; DWL = Scheveningen; WMZ = 
Ouddorp; Zwij = Zwijndrecht; HIA = Hendrik Ido Ambacht; Zwo = 
Zwolle; And = Andijk; Wsk = Weesperkarspel; Bep = Beerenplaat 

De afvlakking van kwaliteitsfluctuaties lijkt, afgezien van duin

grondwater, zeker niet uniek voor duininfiltraat. Wat fluctuaties 

in temperatuur en Cl betreft, verdient Rijnoevergrondwater i.h.a. 

zelfs de voorkeur boven duininfil traat. Oppervlaktewater en Rijn

oevergrondwater vertonen echter i.h.a. een ongunstiger beeld t.a.v. 

N0 3 • 

Duininfiltraat ligt in fig. 12. 6 globaal tussen duingrondwater en 
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oppervlaktewater van Andijk; waarmee het qua herkomst (afgezien van 

de DWL sinds 1976) vergeleken kan worden. Zeer opvallend is de 

grote negatieve invloed van een ( gedeeltelijk) open terugwinning 

bij GW en de LDM voor de afvlakking van temperatuursfluctuaties. 

Macroparameters niet het enige criterium 

Bij de vergelijking van duininfiltratie met de eigen voor- en na

zuivering, alsmede met andere systemen van drinkwaterbereiding uit 

oppervlaktewater (als oeverfiltratie en spaarbekken), vormen macro

parameters vrijwel zeker niet de belangrijkste toetsingscriteria. 

Voor de volksgezondheid zijn anorganische en organische microver

ontreinigingen, de bacteriologie en toxicologie van veel groter 

belang. Duininfiltratie heeft prominente eigenschappen in deze (zie 

KIWA-Meded. 81). 

12.15 Bruikbare tracers voor hydrologisch onderzoek in de dui-

nen 

Geschikte tracers (labels) van geïnfiltreerd oppervlaktewater die

nen zich bij bodempassage (vrijwel} conservatief te gedragen en 

t.o.v. duinwater een dusdanige afwijking in concentratie c.q. ni

veau te vertonen, dat deze de analysefout veruit overtreft. 

Voor Rijnwater, uit de Lel<, het Haringvliet, IJsselmeer of Rijn

lands Boezem, kunnen vooral Cl, K en het EGV goede tracers zijn, 

indien voldaan wordt aan een aantal voorwaarden. 

Ten aanzien van Cl en het EGV geldt, dat 

( a) in niet dicht begroeide duinen de afstand tot de kust ten min

ste 1-2 km moet bedragen; 

(b) dat op grotere afstand de begroeiing niet te dicht noch te hoog 

mag zijn; 

en (c) dat abnormale perioden met b.v. een extreem hoge zeezoutde

posi tie of extreem laag Cl-gehalte van de Rijn uitgesloten kunnen 

worden. 

Met betrekking tot K geldt, dat ( 1) K van Rijnwater doorgeslagen 

moet zijn; lage K-gehalten kunnen dus zowel wijzen op duinwater als 

op Rijnwater met K-sorptie c.q. K-fixatie; en (2) dat het duinwater 

geen hoge K-gehalten vertoont t.g.v. kationuitwisseling of extreme 

zeezoutinvang of mineralisatie. 

Andere tracers van Rijnwater, echter met nog veel meer beperkingen, 

zijn o.a. Na, Mg, so4 , F en de temperatuur. 
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Voor Maaswater kunnen K en F goede tracers zijn onder bepaalde om

standigheden. Wat K betreft gelden dezelfde voorwaarden als voor K 

m.b.t. Rijnwater. Ten aanzien van F geldt, dat (1) F van Maaswater 

doorgeslagen moet zijn: lage F-concentraties kunnen dus zowel op 

duinwater wijzen als op Maaswater met F-{ad)sorptie; en (2) dat het 

duinwater geen hoge F-gehalten vertoont b.v. door luchtverontreini

gingsdepositie. 

12 .16 Regenwater lenzen 

Geinfil treerd neerslagwater kan onder gunstige omstandigheden een 

duidelijke lens vormen op zijdelings afstromend, geînfiltreerd op

pervlaktewater (zie fig. 4.10). De ontwikkeling van dergelijke 

lenzen wordt algemeen bevorderd door langzame stroomsnelheden, een 

hoge nuttige neerslag en een grote afstand tot infiltratiemiddelen, 

alsmede door het ontbreken van kwelplassen (zie fig. 4.11) en 

scheefstaande veenlagen, door een hoge C-waarde van het slecht 

doorlatende pakket en een stationaire toestand, vooral dicht bij 

het infiltratiemiddel. 
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13 AANBEVELINGEN 

13.1 Voor kwaliteitsmonitoring 

• De frequentie van bemonstering kan op sommige meetpunten geopti

maliseerd worden: 

(a) kwaliteitscontrole aan het eindpunt van duininfiltratie kan 

veelal met een lagere frequentie dan gebruikelijk plaatsvinden, 

b.v. maandelijks i.p.v. wekelijks. Bij een open terugwinning zou 

deze controle echter ten minste elke twee weken dienen te ge

schieden, althans t.a.v. biologisch beïnvloedbare stoffen; 

(b) een maandelijkse bemonstering van water in infil tratiemid

delen is eigenlijk onvoldoende frequent. Dit zou minimaal twee

wekelijks moeten gebeuren; 

(c) voor monitoring van de effecten van bodempassage zou de fre

quentie op geringe afstand van het infiltratiemiddel met een 

korte verblijftijd ondergronds < 5 dagen) eveneens twee-weke

lijks moeten zijn, op grotere afstand met een grotere verblijf

tijd {> 30 dagen} voldoet een maandelijkse bemonstering. 

• Monitoring van de effecten van bodempassage in een (sub) oxische 

zone behoeft de veelal verwaarloosde o2 -metingen om massabalansen 

te kunnen opstellen. Met hetzelfde doel behoeft de monitoring in 

anoxisch milieu de vaak nagelaten Fe-, Mn- en CH 4-analyses. 

• Monitoring van de effecten van passage van het eerste slecht 

<loorlatende pakket, hetgeen tot dusver verwaarloosd is. Dit pak

ket bevat geochemisch veel reactieve fasen en wordt vooral bij 

het PWN, de DWL en WMZ in significante mate doorspoeld met geïn

filtreerd oppervlaktewater. 

13.2 Voor nader onderzoek 

• Grondonderzoek volgens gestandaardiseerde methoden naar de accu

mulatie van organische stof, Fe, Mn en P0 4 , alsmede naar de uit

loging van kalk, Fe en Mn, beide in duinzand ook op meer dan 1 

meter afstand van het infiltratiemiddel. 

Met het accumulatie-onderzoek hangt ook onderzoek naar diepbed

fil tratie samen. 

o Onderzoek naar een optimaal beheer van het bodemslib in infiltra

tiemiddelen en eventueel open terugwinning. Het laten liggen van 
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bodemslib heeft diverse voor- en nadelen, die nader afgewogen 

dienen te worden mede in het licht van de ecologie. 

Een dergelijke studie zou het best bij de DWL kunnen plaatsvin

den, aangezien daar pannen zijn, waaruit nog nooit bodemslib is 

verwijderd sinds de start van kunstmatige infiltratie in 1955/56. 

Daar kunnen derhalve de gevolgen van bodemslibverwijdering het 

best bestudeerd worden en vergeleken worden met een pan, waar men 

het bodemslib laat liggen. 

• Onderzoek naar een optimale methode van monstervoorbehandeling 

van anoxisch water voor de bepaling van P0 4 -ortho. Filtratie op 

het laboratorium leidt tot aanzienlijke verliezen t.g.v. (chemi)

sorptie aan Fe(OH) 3-vlokken. Aanzuring, die deze vlokvorming kan 

voorkomen, zou weer kunnen leiden tot hydrolyse van organisch 

gebonden fosfaat. 
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BIJLAGE B 

Definities van veel gebruikte begrippen 

Aangevoerd water = al of niet voorgezuiverd oppervlaktewater aan 

het einde van de aanvoerpijpleiding. 

Bodempassage 

Bodemslib 

Bijmenging 

Chemie sorptie 

Diep duinwater 

Doorslag 

Duininfiltratie 

Hoofdader 

= doorstroming van grond in de verzadigde en/of 

onverzadigde zone. 

= het totaal van slibhoudende afzettingen op de 

bodem van een waterloop (i.c. infil tratiemid

del, drainerend kanaal of verdeelvijver). 

= toevoeging van één of meerdere watersoorten aan 

een watersoort, die meer dan 50 % uitmaakt van 

het uiteindelijke mengsel. 

= chemische binding van een opgelost bestanddeel 

van water aan het oppervlak van een tevoren 

aanwezig vast substraat. 

= geinfil treerd regenwater in het tweede water

voerend pakket of dieper. 

= het verschijnsel, dat een stroomopwaarts inge

brachte stof op een stroomafwaarts hiervan 

gelegen punt in oplossing verschijnt na belem

mering. 

= kunstmatige 

duinen met 

aanvulling van 

oppervlaktewater 

grondwater in de 

van elders. Meer 

specifiek: datgene, wat er na het gesloten 

transport tot in het duingebied met het kunst

matig te infiltreren oppervlaktewater gebeurt, 

totdat het in de eerste nazui veringsstap be

landt (zie par. 2.3.2). 

= de centrale drainageleiding in het le WVP (met 

daarop aangesloten ondiepe pompputten), die het 

grootste deel van het geïnfiltreerde rivierwa

ter in het Haagse wingebied terugwint. Als 

meetpunt geldt het uiteinde ervan vààr intrede 

in de verzamelkom. 

Infiltratiemiddel = een kanaal, geul, vijver, duinpan of wat dies 

meer zij, alsmede een put, van waaruit speciaal 

daartoe aangevoerd oppervlaktewater infil-
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treert. 

Infiltratiewater = aangevoerd oppervlaktewater op het moment van 

(kunstmatige) infiltratie in sensu stricto, dus 

na eventuele kwaliteitsveranderingen in het 

infiltratiemiddel. 

Macroparameters = hoofd- en nevenbestanddelen van water plus een 

aantal algemeen beschrijvende parameters (som

of groepsparameters), beide in de orde van 

mg 1-1. 

Mobilisatie = het in oplossing geraken van een tevoren in of 

aan een vast substraat gebonden stof. 

Nazui vering = de behandeling van (terug) gewonnen water vol-

gens één of meer niet-natuurlijke processen. 

Ondiep duinwater = ge!nfiltreerd regenwater in de verzadigde zone 

van het eerste oftewel freatische watervoerende 

pakket. 

Oranjekom 

Rein water 

Remobilisatie 

Ruw water 

Sorptie 

Verdeel vijver 

Verzamelbekken 

Voorzuivering 

=het verzamelbekken (zie def.) van Gemeente

waterleidingen. 

= nagezuiverd water tot drinkwaterkwaliteit, vlak 

vóór het ver la ten van het nazui ver ingsbe

drij f. 

= het in oplossing geraken van een tevoren eerst 

opgeloste en daarna in of aan een vast sub

straat gebonden stof. 

= (terug)gewonnen water vlak vóór de nazuive

ring. 

= binding van fysische en/of chemische aard van 

een opgelost bestanddeel van water aan het 

oppervlak van een tevoren aanwezig vast sub

straat. 

= het punt waar de WRK !-transportleiding zich 

vertakt in de centrale toevoersloot van Gemeen

tewa terleidingen en de WRK !-transportleiding 

onder andere naar het PWN. 

= een bekken, waarin al het (terug)gewonnen water 

verzameld wordt. 

= de voorbehandeling van oppervlaktewater vóór 

intrede in de eigenlijke infiltratiemiddelen in 

het duingebied (zie par. 2.3.1). 
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BIJLAGE C 

Veel gebruikte symbolen en afkortingen (exclusief chemische en 

fysich-chemische parameters). 

Bedrijven, instituten e.d. 

DWL 

ECN 

GW 

KNMI 

LDM 

PWN 

PWS 

RID 

RIV 

RIVM 

WMZ 

WRK 

=Duinwaterleiding van 's-Gravenhage 

= Energieonderzoek Centrum Nederland 

= Gemeentewaterleidingen 

= Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut 

=Leidsche Duinwater Maatschappij N.V. 

= Provinciaal Waterleidingbedrijf van Noord-Holland 

= Provinciale Waterstaat (i.c. van Noord-Holland) 

= Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening (thans 

RIVM) 

= Rijksinstituut voor de Volksgezondheid 

= Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhy

giëne 

=Watermaatschappij Zuid-West-Nederland N.V. 

= Watertransportmaatschappij Rijn-Kennemerland N.V. 

Hydrologie (inclusief statistische parameters en demping) ____ , __ .._ __ _ 
ADP 

A. in 

c 

d 

d 

= Aantal malen Doorstroming 

totale Poriënvolume 

c.q. Doorspoeling van het 

= totale (natte) oppervlak van de infiltratiemiddelen 

in bovenaanzicht [m2] 

= weerstand tegen verticale stroming [dagen] 

= demping (van seizoenfluctuaties) 

= gemiddelde demping van seizoenfluctuaties, eigenlijk 

het kwadratisch gemiddelde van de demping van fluc

tuaties om jaargemiddelden 

= demping door bijmenging 

= demping door verblijftijdspreiding 

= demping door andere factoren 

= percentage bijgemengd diep duinwater [%] 

=open water verdamping [m d-lJ 

= fractie diep duinwater in mengsel 

= fractie ondiep duinwater in mengsel 

= hoogte van de jaarlijks te infiltreren kolom aange-
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%p 

Q 
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{Sx/So)Cl 
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t 
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t 
u 

WVP 

x 

Chemie 

%B 

cdd 
c. in 
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voerd oppervlaktewater, betrokken op A. [m] in 

= hoogte van de jaarlijkse neerslag [m] 

=horizontale doorlatendheidscoëfficiënt [m d-1] 

=verticale doorlatendheidscoëfficiënt [m d-lJ 

= lengte van een langwerpig infiltratiemiddel (geul, 

kanaal) of van het totaal van in-serie-geschakelde 

geulen [m] 

= percentage bijgemengd ondiep duinwater [%] 

= percentage bijmenging van regenwater in infiltratie

middelen [%] 

=totale hoeveelheid van het mengsel [m3] 

= hoeveelheid ingelaten oppervlaktewater per jaar 

[m3] 

= hoeveelheid aangevoerd oppervlaktewater in het meng

sel [m3] 

= standaardafwijking 

= standaardafwijking van het gemiddelde gehalte aan 

stof Y, van het bijgemengde water [kg m-3] 

= als Sb, van het water op afstand X = 0 

= als Sb, van het water op afstand X = X na een nega

tieve tijdsverschuiving conform de modale reistijd 

= als S resp. s , echter kwadratisch gemiddeld x 0 

= reductie van S, t.g.v. andere factoren 

= reductie van S, t.g.v. bijmenging van ondiep en diep 

duinwater 

= reductie van S, t.g.v. verblijftijdspreiding 

= reductie van S van stof y 

= reductie van S van chloride 

= Slecht Doorlatend Pakket 

= (modale) verblijftijd in infiltratiemiddel(en) 

[dagen] 

= modale verblijftijd ondergronds (totaal) [dagen] 

= Watervoerend Pakket 

= afgelegde afstand in horizontale vlak [m] 

= potentiële bijdrage van bijmenging in de kwaliteits

verandering bij duininfiltratie [%] 

=concentratie in bijgemengd diep duinwater [kg m-3] 

=concentratie in aangevoerd oppervlaktewater [kg m-3] 
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= als C. , gecorrigeerd voor verblijftijdspreiding bij in 
duininfiltratie [kg m-3] 

= concentratie in mengsel van regenwater (incl. droge 

depositie) en aangevoerd oppervlaktewater [kg m-3] 

=concentratie in ondiep duinwater [kg m-3] 

=concentratie in regenwater (incl. erin opgeloste 

droge depositie} 

= concentratie in de afvoer van het duin, dus in het 

eindpunt van duininfiltratie inclusief bijmenging 

[kg m-3] 

=als C 't' gecorrigeerd voor bijmenging van ondiep en ui 
diep duinwater [kg m-3] 

=kwaliteitsverandering bij duininfiltratie (C .t-c. ) ui in 
[kg m-3] 

= procentuele verandering in concentratie van het 

aangevoerde water t.g.v. atmosferische depositie en 

verdamping [%] 

= relatieve concentratieverandering tijdens ê'n of 

meerdere stadia van duininfiltratie [%] 

= procentuele concentratietoename door verdamping van 

open water [%] 

== concentratiefactor n.a.v. verdamping 

= retardatiefactor 

== reistijd van chloride tot meetpunt [dagen] 

= reistijd van parameter Y tot meetpunt [dagen] 



BIJLAGE D 

Verklaring van veelgebruikte symbolen en afkortingen van kwal i-

teitsparameters, hun meeteenheden, 

righeden en conversiefactoren 

geschatte analytische nauwkeu-

Parameter 

EGVX 
Temp. 
pH 

Na+ (+KJ 
K+ 
ca++ 
Mg++ 
Tot H 
Fe 
Mn 
trn + 
SiÖ2 

c1-
so -
HCÖ -
COL 

3 
co2 
TIC 
NO -
No

3
-P02 __ _ 

F-" 
ro"-tot 
NH'±-alb 
Kjd-NH 4 
KMn04 -verbr, 
Kleur 
Smaak 
TOC 
DOC 
UV-Ext, 

02 
Zwev. stof 
Troeb. 

Omschrijving 

Elektrisch geleidingsvermogen 
Temperatuur 
Waterstofexponent (-log a+J 

Natrium (+K, als K niet gemeteni 
Kalium 
Calcium 
Magnesium 
Totale hardheid 
IJzer (totaal.) 
Mangaan (totaal) 
Anunonium 
Siliciumdioxyde 

Chloride 
Sulfaat 
Hydrocarbonaat 
Carbonaat 
Koolzuur 
Total Inorganic Carbon 
Nitraat 
Nitriet 
Orthofosfaat 
Fluoride 

Totaal fosfaat 
Albuminoîd ammonium 
Kjeldahl ammonium 
Verbruik aan KMn04 
Kleurgetal 
Smaakgetal 
Total Organic Carbon 
Dissolved Organic Carbon 
Ultraviolet extinctie bij 254 nm 

Zuurstof 
zwevende stof (110 °C) 
Troebelingsgraad 

Saturatie-index kalk (calciet) 
Totaal opgeloste stikstofionen 
Percentage zuurstof-verzadiging 

Eenheid 

µS cm-! 
•ç 

mg L-l 
mg L-l 
mg L-1 
mg L-l 
mmol L- 1 

rng L-1 
mg L-1 
mg L-1 
mg L-l 

mg L-l 
mg L-l 
mg L-l 
mg L-l 
mg L-1 
mmol L- 1 
mg L-l 
mg L-1 
mg L-1 
mg L-1 

mg L-1 
mg L-1 
mg L-l 
mg L-1 
mg pt L-l 
n* 
mg L-1 
mg L-1 
E m-l 

x = bij 20 °C; * = aantal verd•rnningen tot geen smaak 

Geschatte 
anal. 
accur" 

3 
0,2 
0,05 

0,5 
0,2 
0,5 
0,2 

? 
0,02 
0,01 
0,02 
0,5 

0,5 
0,5 
1 
0,5 
0,5 

0,1 
0,02 
O, 02 
O, 05 

0,02 
0,02 
O, 02 
0,5 
s 
? 
0,5 
0,5 
0,1 

0,2 
O, l? 
0,05 

? 
0,01 
1 

Conversie 
naar 
mmol i-l 

+ 22,99 
+ 39,1 
+ 40,08 
+ 24,3 

+ 55,85 
+ 54,94 
+ 18,04 
+ 60,08 

+ 3 5, 45 
+ 96, 06 
~ 61,02 
+ 60,01 

44,0l 

+ 62,0 
+ 46,01 

94,97 
+ 19,00 

+ 18,04 
18, 04 

t 12,01 
+ 12,01 

+ 32,0 

Conversie van 
eenheid 0 naar 

+ 10 + mS m-1 
+ 273,15 + °K 

* 

+ 
t 
+ 

+ 
+ 

5,6 _,. •o 

l, 29 + NH -N 
2,14 + Sid 2-si 

4,43 -> 00 3-N 
3,28 + N0 2-N 
3,06 " PO"-P 

1,29 + NH 4 -N 
1,29 + NH 4-N 
3,95 " 02 



BIJLAGE E 
Overzicht van de diverse macroparameteranalysepakketten, geciteerd 
in tabel 3.2 

nBcroparameter-pakket 

An B C1 C2 C3 D 

El3V + (+) 13 (+) J-6 {+) 1 
c1- + + + + + (+}2; 12 
HO'.) - + + (+) ..... 7; Jl 

a SJ L + + 4 (+) 4; 7-10 (+) 2 n 00 - + + + + 
0 

N)3_ 
+ + + 2 (+) 5; 6; 9; 11 (+) l; 12 r PO -- + + + 

g r4 + (+) ..... 6 

a 
n :?i + + + + + (+)I 
i Na+ + 
s K*" + 
c ea++ + (+) 1•1 (+) 11 
h Mg++ + (+) 14 

Tot.BH + + (+) 3-6 

Fe + + + (+p-10 (+)12 
Mn + (+) 13 + (+) :t-5; 7-10 
m+ + + + + + (+) 2 

. 4 
+ (+) 11 6102 + 

0 l?Ortot• + (+) ..... 6 (+} l; 12 
r NllJ_alb. + + (+) e-10 (+) (+)2 
g. Kj -Nll4 + (+) •.-6 

(+ KMr04-v. + + + + + (+) 2 
a kleur + + + + + (+)2 
n smaak + + + (+) 5-10 (+)l 
0 me + (+)14 (+) 
r w-ext. + (+) 14 
g) 

d tenp. + (+) 13 + (+) 3: 5;6;8 (+) 12 
i 02 + (+) 13 + + 

" % 02 + (+) 13 + (+) 3: 5 

e OJ2-vrij + (+) 13 (+) <r-6; B 

r Cl?.-vrij + (+) 8 

s 'DfleV, stof + (+) s, 6 
e troeb.gr. + (+) 3: 8 
n 

* = max. 8 paraiooters, die niet bijdragen aan de ionenbalans, 1rogen hierin ontbreken; 1 = kanaal 1, l'MZ; 2 = \'IP A-H, a.~: 3 = 
voorfiltraat, 1'1-lZ; 4 " p:npputten Kleistee, W>IZ1 5 = Oude Nieuwelandse W!ttering, W>IZ; 6 = drain (1+6), 1-MZ: 7 = WRK-verdeel-
vijver, (M; 8 = uitm:indingsbakken, Ul-UlO, <:M; 9 = infiltratiegeulen, GW; 10 = toevoersloten, CM; 11 = pan ll, !ML; 23 = 
drain 2,3 (4+5), l'l-IZ; 13 = rein.Tater, Lfl\1; 14 = pan 26, [ML 



BIJLAGE F 

Jaarlijkse hoeveelheden geïnfiltreerd oppervlaktewater (in 
106 m3 j-1 ) d.m.v. open infiltratiemiddelen bij alle kunstmatig 
grondwateraanvullende waterleidingbedrijven afzonderlijk en geza-
menlijk ( l: ) I van het begin t/m 1981 

PWN IWN WMZ WMZ WMZ 
cast W a/z G'VH GV Ll'M I:WL WIM OUdd Haam St.J ONE l: 

1940 0,50 0, 50 
1941 0,88 0,88 
1942 0,69 0,69 
1943 0,55 0,55 
1944 0,83 0,14 - 0,97 
1945 0,30 0,31 0,61 
1946 0,77 0, 51 - 1,28 
1847 0,38 0,25 - 0,63 
1948 0,55 0,49 - 1,04 
1949 0,55 0,16 - 0, 71 

1950 1, 52 0,80 - 2,32 
1951 1,23 0,91 2,14 
1952 1,42 1,42 0,06 2,90 
1953 0,94 0,89 0,33 2,16 
1954 2,7 1,51 0,43 4,64 
1955 2,6 0,8 0,16 - 0,80 0,45 4,81 
1956 3,5 18,9 0,36 - 1,45 0,43 24,64 
1957 3,5 13,6 3,4 23,2 0,34 - 1,79 0,45 46,28 
1958 13,0 19,5 3,5 25,5 0,50 - 1,86 0,63 64,49 
1959 13,2 23,9 2,5 21,5 0,42 - 0, 73 0,79 63,04 

1960 15,5 25,1 4,8 25, 7 0,64 - 1, 72 1,06 74,52 
1961 17,8 26,9 4,3 25,7 0,68 - 1,66 1,33 78,37 
1962 18,9 29,9 5,0 26,6 0,47 - 1,61 1,18 83,66 
1963 19,8 34,4 4,6 25,7 0,49 - 2,27 1,99 89,25 
1964 20,1 38,0 4,3 30,7 0,57 - 2,31 1,82 97,80 
1965 21,8 37,0 6,2 29,4 0,64 - 2,34 1,15 98, 53 
1966 19,6 33,6 7,1 28,9 O, 72 - 2,00 1,03 92,95 
1967 22,3 40,7 7,2 31,8 0,70 1,07 1,46 105,23 
1968 19, 7 45,2 8,7 36,3 0,68 - 1,94 1,30 113, 82 
1969 20,1 46,1 7, 7 35,0 0,75 1,73 2,41 113, 79 

1970 21,0 52,2 11,0 39,4 0,71 0,78 - 1,48 3,00 129,57 
1971 18,9 50,5 12,1 41,0 2,04 0,46 - 0, 53 3,69 129,22 
1972 22,8 55,1 13,2 46,7 2,48 0,88 - 1,25 4,37 146,78 
1973 22,8 53,4 12,9 45,8 2,12 1,22 0,79 4,26 143,29 
1974 22,6 51,6 12,5 41,7 2,24 1,03 0,98 4,12 136,77 
1975 20,2 4,0 0, 11 53,2 13,5 45,9 2,64 1,39 - 0,76 4,88 146,58 
1976 19,0 3,5 1,84 57,8 17,6 45,3 2,81 l, 90 - 0,22 5, 72 155,69 
1977 18,9 3,5 1,75 55,5 17,1 47,3 2,66 1,91 0, 54 4,46 153,62 
1978 18,8 3,9 1,67 54,8 19,2 47,4 2, 51 2,16 0,70 0,62 4,44 156,20 
1979 18,0 3,6 1,47 50,0 18,1 43,3 2,21 2,27 1,21 1,48 4,21 145,85 

1980 16,2 4,7 1,15 44,9 19,6 47,5 2,27 2,08 1,19 1,08 5,38 146,05 
1981 15,5 7,9 1,80 44,0 20,4 45,5 2,98 1,96 1,31 1,38 5,67 148.40 


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



