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VOORWOORD 

D i t  r a p p o r t  is  t u s s e n  1979 en  1982 geschreven,  

n a d a t  i n  Nederland a l  s i n d s  1956 e n i g  e n  s i n d s  

1970 i n t e n s i e f  onderzoek n a a r  d e  t echn iek  van d e  

d i e p t e - i n f i l t r a t i e  m e t  zogenaamde p e r s p u t t e n  en  

m e t  name hun verstoppingsproblematiek was ver- 

r i c h t ,  U i t  h e t  bu i t en l and  z i j n  s u c c e s v o l l e  toepas-  

s ingen  bekend s i n d s  h e t  beg in  d e r  v i j f t i g e r  j a r e n ,  

maar d e  g e r i n g e  b e d r i j f s z e k e r h e i d  maakte onderzoek 

voor  d e  s p e c i f i e k  Nederlandse omstandigheden nood- 

z a k e l i j k .  D i t  onderzoek wordt s i n d s  1970 onder  

a u s p i c i ë n  van d e  Werkgroep P e r s p u t t e n  u i tgevoerd .  

D e  a u t e u r  was van 1974 t o t  1980 b i j  h e t  onderzoek 

betrokken a l s  door  KIWA a a n g e s t e l d e  p r o j e c t l e i d e r ,  

b e l a s t  m e t  d e  c o ö r d i n a t i e  en  r appor t age  van h e t  

m e t  en  door  d e  p a r t i c i p a n t e n  u i tgevoe rde  onder- 

zoek. H e t  i s  dan ook vanze l f sprekend  d a t  d i t  rap- 

p o r t  v o l  z i t  m e t  d e  e r v a r i n g  d i e  is ingebrach t  

d o o r  anderen en  m e t  name d i e  van d e  l eden  van d e  

Werkgroep P e r s p u t t e n ,  d e  C o m m i s s i e  I n f i l t r a t i e ,  d e  

mensen u i t  d e  p r a k t i j k  d i e  h e t  onderzoek gro ten-  

d e e l s  u i tvoe rden ,  c o l l e g a ' s  van h e t  KIWA e.a..  I n  

h e t  r a p p o r t  is gepoogd om n a a s t  deze  kenn i s  en  

e r v a r i n g ,  d  ie van d e  t a l l o z e  bu i t en l andse  onder- 

zoekers  t e  verwerken, w i e r  werk m i  j g e d e e l t e l i j k  

u i t  d i r e c t  c o n t a c t ,  doch v o o r a l  u i t  hun publ ika-  

t i e s  bekend is. Waar onduide l i jkheden  op t r aden  is 

g e t r a c h t  deze  k w a n t i t a t i e f  o p  t e  he lde ren  door  d e  

o o r s p r o n k e l i j k e  gegevens na t e  rekenen en  waar 

nodig opnieuw t e  i n t e r p r e t e r e n .  S t e e d s  i s  gepoogd 

h e t  g e s t e l d e  d o e l  t e  benaderen,  namel i jk  d e  onder- 

z o e k s r e s u l t a t e n  van zoveel  v e r s c h i l l e n d e  p l a a t s e n  

afkomst ig  e n  onder  zoveel  v e r s c h i l l e n d e  omstandig- 

heden u i tgevoerd  t e  zamen m e t  d e  e i g e n  r e s u l t a t e n ,  



d i e  ons  u i t  d i r e c t e  waarneming h e t  b e s t e  bekend 

z i j n ,  i n  een  c o n s i s t e n t  bee ld  t e  veren igen .  Hoewel 

d i t  werk omvangrijk was, l e e k  h e t  d e  b e s t e  weg om 

een  b e t e r e  g r i p  t e  verwerven op  d e  problematiek.  

D e  merites van d e  v e l e  f a c t o r e n  d i e  een  rol  s p e l e n  

u i t  e i g e n  onderzoek t e  l e r e n  kennen e n  kwant i f ice-  

r e n ,  i m m e r s ,  zou door  de  daarvoor  noodzake l i jke  

omvang van h e t  onderzoek, t e  k o s t b a a r  e n  t i j d r o -  

vend z i j n .  

B i j  d e  e rva r ingen  van derden d i enen  d i e  van d e  

o l i e - i n d u s t r i e  t e  worden o p g e t e l d ,  d i e  s i n d s  de- 

cenn ia  duizenden p e r s p u t t e n  i n  b e d r i j f  h e e f t .  I n  

d e  t e k s t  wordt h i e r  dan ook r ege lma t ig  n a a r  verwe- 

zen e n  d e  l i t e r a t u u r l i j s t  beva t  een  g r o o t  a a n t a l  

p u b l i k a t i e s  u i t  deze  branche.  He tze l fde  g e l d t  voor  

d e  e rva r ingen  d i e  o p  v e e l  p l a a t s e n  i n  d e  wereld 

z i j n  opgedaan m e t  d e  i n j e c t i e  van a f v a l s t o f f e n  i n  
d e  bodem. Deze t e chn iek  l i g t  z e e r  d i c h t  t egen  d i e  

van d e  o l i e - i n d u s t r i e  aan. Beide v e r s c h i l l e n  wat 
u i t v o e r i n g  e n  omstandigheden b e t r e f t  ( g e o l o g i e ,  

i n j e c t i e d r u k ,  wa te r samens t e l l i ng )  zodanig van wat 

i n  d e  wa te r l e id ingbranche  mogel i jk  is, d a t  e i g e n  

onderzoek noodzake l i jk  i s  gebleven. 

Vanwege hun d i r e c t e  i n z e t  voor  h e t  onderzoek w i l  

i k ,  ondanks h e t  gevaa r  d a a r b i j  enke len  t e n  onrech- 

t e  t e  ve rge t en ,  onders taande  personen m e t  name 

noemen : 

ir. C. v.d. Akker (GW*), B. Baardolf  (DWL*), 

J .  Bakker (DWL), ir. C.G.E.M. van Beek ( K I W A ) ,  

ir. M.C. Brandes ( R I D ) ,  ir. G.A. Bruggeman ( R I D ) ,  

ir.  B. Bul ten  (VEWIN) ,  ing.  P.L. B u i j i n k  (DWL),  

d r s .  F.A.M. Claessen  (RWS), ing .  J.  ~ u i j v e  ( G W ) ,  

* Zie a f k o r t i n g e n l i j s t  o p  d e  volgende pagina.  
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SU MMARY 

Artificial infiltration of (prepurified) surface 

water into the subsoil (artificial groundwater re- 

charge) is an important process in drinking-water 

preparation in the Netherlands and elsewhere. The 

research by Dutch waterworks and other concerns 

was conducted and financed since 1973 under the 

auspices of the VEWIN* association and supervised 

by the KIWA**-Committee on Artificial Recharge. 

Specialised areas such as the recharge-wel1 re- 

search are being investigated in greater depth by 

various working groups. The participants (see 

page 1.32) are represented in the working groups 

and, more often than not, at the Same time in the 

Committee. This report is produced within the 

tenns of reference of the working group on Recharge 

Wells (see Appendix B). 

The research under the guidence of other similarly 

functioning working groups reporting to the Re- 

charge Committee (the "Working Group on the Hydro- 

logy of Recharge-Wel1 Systems" and the "Working 

Group on Health Aspects allied to Soil Filtra- 

tionn), wil1 be reported separately. 

* VEWIN = Netherlands' Water Works Association 
**  KIWA = Testing and Research Institute of the 

Netherlands' Waterworks 



A r t i f i c i a l  i n f i l t r a t i o n  o r  r echa rge  g i v e s  water-  

works an  o p p o r t u n i t y  t o  make r e l i a b l e  use  o f  su r -  

f a c e  wa te r ,  an i n t r i n s i c a l l y  u n r e l i a b l e  r e sou rce .  

I f  s u i t a b l e  s o i l  s t r a t a  a r e  p r e s e n t  b u t  cannot  be  

u t i l i s e d  o r  a r e  n o t  s u i t e d  t o  c r e a t i o n  o f  an  open 

r echa rge  b a s i n ,  then  r echa rge  w e l l s  may be  an  

a l t e r n a t i v e  means t o  b r i n g  wa te r  i n t o  t h e  soi l .  An 

impor tan t  d i f f e r e n c e  between groundwater r echa rge  

by w e l l s  and t h a t  v i a  r echa rge  ponds i s  t h e  e n t r y  

v e l o c i t y ,  which w i t h  wells i s  some two o r d e r s  of  

magnitude h ighe r .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s ,  t h e  r i s k  o f  

c logg ing  is  v e r y  g r e a t  w i t h  r echa rge  w e l l s .  There- 

f o r e  emphasis h a s  long been l ayed  on t h e  s t u d y  o f  

t h e  c logging  phenomenae. 

T h i s  r e p o r t  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  r e s e a r c h  

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

o f  recharge-wel1 systems . A much more condensend 

v e r s i o n  is  a v a i l a b l e ,  i n  ~ u t c h * ,  a s  w e l l  a s  i n  

Engl i shf* .  

S ince ,  t hanks  t o  modern knowhow, p r a c t i c a 1  ways o f  

p reven t ing  c logging  o f  r echa rge  wells e x i s t ,  ap- 

p l i c a t i o n  o f  r echa rge  w e l l s  is t e c h n i c a l l y  f e a s i -  

b l e  i n  p r i n c i p l e .  One method is  i l l u s t r a t e d  by t h e  

examples i n  c h a p t e r s  5 and 6. 

Clogging, however, is  o n l y  p a r t  o f  a  much more 

complex problem. Hydro logica l  f a c t o r s  such a s  

d i v e r g e n t  sub te r r anean  r e s i d e n c e  times and s t o c k  

* T.N. Ols thoorn;  Verstopping van p e r s p u t t e n ,  

hoo fd l i j nen .  

KIWA-mededeling 72, KIWA, R i j s w i j k ,  1982. 

**  T.N.  Ols thoorn;  The c logging  o f  r echa rge  wells,  
main s u b j e c t s .  

KIWA-communication 72, KIWA,  R i j s w i j k ,  1982 



accumulat ion p l u s  t h e  problem a s s o c i a t e d  wi th  

s a l i n e  and b rack i sh  wa te r  can  b e  d e c i s i v e  f a c t o r s  

de te rmin ing  t h e  s ense  or  nonsense o f  a  recharge-  

w e l l  system. The Same a p p l i e s  t o  chemica1 and 

biochemica1 q u a l i t y  improvement du r ing  s u b s o i l  

passage  and t h e  a t t e n d a n t  deg rada t ion  by b a c t e r i a  

and v i r u s e s .  These f a c t o r s  a r e  s t i l l  being subjec-  

t e d  t o  i n t e n s i v e  s t u d y  w i t h i n  t h e  VEWIN-research 

programme. 

T h i s  r e p o r t  d e a l s  w i t h  t h e  fo l lowing:  

The maximum-permissible p r e s s u r e  i n  an i n j e c t i o n  

w e l l  w i thou t  caus ing  so i l  f r a c t u r e s  is a  boundary 

c o n d i t i o n ,  l i m i t i n g  a p p l i c a t i o n  (see c h a p t e r  2 ) .  

A p e r m i s s i b l e  head o f  2 m wa te r  column above 

ground l e v e l  f o r  eve ry  10 m t h a t  t h e  t o p  o f  t h e  

g r a v e l  pack or  t h e  w e l l  s c r e e n  is below ground 

l e v e l  can  be taken  a s  a  p r a c t i c a 1  r u l e  of  thumb. 

Chapter  3 d e a l s  w i th  t h e  c a u s e s  and p reven t ion  o f  

w e l l  c logging  and ment ions t h e  ha l lmarks  o f  t h i s  

phenomenon. Apparent ly ,  o b s t r u c t i o n  by a i r  bubbles  

and g a s  bubbles ,  by format ion  of  p r e c i p i t a t e s ,  by 

r e a c t i o n  w i t h  s o i l  m a t e r i a l  and by so i l  subsiden- 

C e ,  c an  b e  prevented o r ,  a t  l e a s t ,  r e s t r i c t e d  by 

s imp le  t e c h n i c a 1  exped ien t s  and qood p re l imina ry  

e x p l o r a t i o n .  Removal of  suspended m a t t e r  is more 
d i f f i c u l t  and more expensive.  However, a l though 

c logging  can be  g r e a t l y  minimized even i n  r e s p e c t  

o f  suspended m a t t e r ,  it may b e  more advantageous 

t o  weigh up t h e  deg ree  o f  p r e p u r i f i c a t i o n  a g a i n s t  

t h e  number o f  wells and frequency o f  redevelopment 

( c h a p t e r  5 )  . 
I n  p r a c t i c a l l y  a l 1  c a s e s ,  r echa rge  w e l l s  can be 



redeveloped successfully (chapter 4). On average, 

back pumping removes three quarters of any ob- 

structuion material accumulated since the previous 

redevelopment, Flushing rates and flushing times 

are almost irrelevant, unless they are extremely 

high or extremely long. More intractible residue, 

in the mean time, can only be eliminated by inten- 

sive methods. 

In mechanical removal procedures repeated to and 

f ro movement of water is essential. Intermittent 

pumping action, e.g. switching the pump on and off 

repeatedly is not conducive to redevelopment. A 

compressed-air system is the most flexible, least 

vulnerable and simplest means to clean injection 

'wells, both mechanically and chemically. It is at 

the Same time a powerful flushing pump, a facility 

for propelling water back and forth in the forma- 

tion and a means to submit the wel1 to short, but 

intensive peakflows, Applying compressed air in 

this sense we cal1 air-lift juttering. 

Only when a large number of wells has to be bumped 

clean very frequently, should preference be given 

to a system with fixed submersible pumps (no noise 

nuisance, for example) . High-pressure jetting 

nozzles are suitable for flushing out wells which 

are clogged internally (within the well-screen 

slots). This type of obstruction seldom occurs in 

recharge wells, but should be anticipated in the 

extraction wells of the system. 

Where the action of mechanical methods of redeve- 

lopment does not come up to expectation, chemicals 

may be added, in which case the method is termed 

nchemical redevelopment". Chlorine-containing 

agents, acid and polyphosphates are the chemicals 

most commonly employed. The correct choice of 



agen t s  w i l l  depend on t h e  n a t u r e  of t h e  obs t ruc -  

t i o n  m a t e r i a l  and t h e r e f o r e  on t h e  cause  of  t h e  

c logging .  The main c logging  cause  one f a c e s  i n  a 

p a r t i c u l a r  s i t u a t i o n ,  can  be deduced o n l y  ind i -  

r e c t l y  from v a r i o u s  k i n d s  o f  measurements and 

o t h e r  i n d i c e s  wh i l e  comparison w i t h  expe r i ences  

acqui red  elsewhere ( c h a p t e r  3 )  i s  a l s 0  important .  

Although it remains d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t ,  a p r io -  

r i ,  t h e  performance o f  a f u t u r e  i n j e c t i o n  w e l 1  

system,  w i t h  t h e  d a t a  from adequate  p re l imina ry  

i n v e s t i g a t i o n s  i t  now is p o s s i b l e  to  make a good 

d e s i g n  t h a t  w i l l  y i e l d  lowest c o s t s  f o r  t h e  system 

a s  a whole. The gene ra1  d e s i g n  procedure ,  based on 

such p r e l i m i n a r y  r e s e a r c h ,  is  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  

5 ,  w h i l e  t h e  p lanning  of  a c t u a l  i n j e c t i o n  w e l l s  i s  

d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  6 .  A l s o  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  

w e l l s  themselves ,  o p t i m i z a t i o n  p r o o f s  f e a s i b l e .  

According t o  t h e  i n s i g h t  g iven  i n  t h i s  r e p o r t  

c logging  is  no l o n g e r  an i n s o l v a b l e  problem and 

t h e r e f o r e  r echa rge  wells may be  cons idered  a s  a 

t e c h n i c a 1  means t o  i n j e c t  wa te r  i n t o  underground 

s t r a t a .  
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SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

H e t  kunnen beheersen  van d e  t e c h n i s c h e  problemen 

d i e  s p e l e n  b i j  d e  d i e p e  i n £  i l t r a t i e  van gezu ive rd  

o p p e r v l a k t e w a t e r  is e e n  eerste v e r e i s t e  om pe r s -  

p u t t e n  t e  kunnen t oepas sen .  I n  d e  p r a k t i j k  be t e -  

k e n t  d i t  m e t  name d a t  d e  v e r s t o p p i n g ,  d i e  b i j  

p e r s p u t t e n  zo 'n  g r o t e  rol  s p e e l t ,  b e h e e r s t  moet 

kunnen worden. Hie rop  is  d i t  r a p p o r t  g e r i c h t .  

D i t  r a p p o r t  is  o p g e s t e l d  n a d a t  i n  Neder land gedu- 

r e n d e  e e n  decennium gezamen l i j k  onderzoek n a a r  d e  

t e c h n i e k  van d e  i n f i l t r a t i e  m e t  p e r s p u t t e n  was 

v e r r i c h t .  Aan h e t  onderzoek is  deelgenomen d o o r  

d i v e r s e  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n ,  o v e r h e i d s i n s t a n t i e s  

e e n  i n d u s t r i e  e n  h e t  KIWA ( z i e  pag ina  1 .32 ) .  Naas t  

d e  b i j d r a g e n  van d e  p a r t i c i p a n t e n  werd h e t  onder-  

zoek d o o r  d e  VEWIN (Veren ig ing  van E x p l o i t a n t e n  

van  W a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  i n  Neder land)  ge f i nan -  

c  i e r d  . 
Behalve  d e  r e s u l t a t e n  van h e t  Neder landse  onder-  

zoek,  is v e e l  i n f o r m a t i e  g e b r u i k t  u i t  b u i t e n l a n d s  
onderzoek e n  u i t  b u i t e n l a n d s e  p r a k t i j k e r v a r i n g e n .  

D e  b e s c h i k b a r e  i n f o r m a t i e  is z o v e e l  m o g e l i j k  kwan- 

t i t a t i e f  ve rwe rk t  e n  d e  r e s u l t a t e n  van d e  ver -  

s c h i l l e n d e  onde rzoeke r s  a an  e l k a a r  e n  o n s  e i g e n  

onderzoek g e t o e t s t .  H e t  w a s  m e e s t a l  n o o d z a k e l i j k  

om t e r u g  t e  gaan t o t  d e  b a s i s i n f o r m a t i e  voo r  zover  

d i e  u i t  d e  p u b l i k a t i e s  kon worden ontnomen. 



Hoofdstuk 1 behandel t  u i tgangspunten ;  h e t  onder- 

zoek word t h i e r i n  a f  gebakend t o t  k o r r e l i g e  forma- 

t i e s  e n  m e t  name f i j n k o r r e l i g e  fo rma t i e s .  D i t  z i j n  

d e  bodems waarin  vers toppingsproblemen b e l a n g r i j k e  

vormen plegen aan t e  nemen. Gesple ten  ges t een te -  

f o r m a t i e s  z i j n  i n  d i t  o p z i c h t  minder i n t e r e s s a n t ;  

z i j komen bovendien i n  d e  Nederlandse s i t u a t i e  

nauwe l i jk s  voor  en  z i j n  daarom b u i t e n  beschouwing 

g e l a t e n .  

Hoofdstuk 2 behandel t  d e  d ruk  d i e  i n  een  p e r s p u t  

mag worden t o e g e l a t e n .  Beperking van deze  druk  is  

nodig om t e  voorkomen d a t  d e  grond rond d e  p u t  

bezwi jk t .  Ges te ld  kan worden d a t  d e  drukhoogte  

(p/pg)  i n  h e t  p u t f i l t e r  t o t  hoogstens  0 , 2  h boven 
maaiveld mag r e iken .  h is  h i e r  d e  d i e p t e  van d e  

bovenkant van d e  omstor t ing  beneden maaiveld. 
Hoofdstuk 3 behandel t  d e  oorzaken van persputver -  

s topp ing .  V o o r  d e  p r a k t i j k  zou e r  een  s t r e e p  ge- 

t rokken  moeten worden t u s s e n  " zwevende s t o f "  a l s  

oorzaak  e n  d e  "ove r ige  oorzaken" van ve r s topp ing .  

D e  o v e r i g e  oorzaken z i j n  s t u k  voor  s t u k  belang- 

r i j k ,  maar hebben gemeen d a t  z i j  v r i j  eenvoudig 

z i j n  t e  voorz ien  en  te  voorkomen door  h e t  t r e f f e n  

van d e  j u i s t e  maat rege len ,  door  een  j u i s t  ontwerp 
e n  door  een j u i s t e  b e d r i j f s v o e r i n g .  D e  zwevende 

s t o f  daaren tegen  is  een  v e e l  hardnekkiger  vers top-  

pingsoorzaak.  N i e t  a l l e e n  komt d i t  doo r  h e t  f e i t  

d a t  zwevende s t o f  i n  p r a k t i s c h  e l k  wa te r ,  ook ge- 

zu ive rd  wa te r ,  i n  zekere  mate aanwezig is, maar 

ook door  d e  v e l e  manieren waarop d e  zwevende s t o f  

z i c h  a l s  ve r s topp ing  kan u i t e n .  D i t  wordt veroor- 

z a a k t  door  d e  v e l e  s o o r t e n  zwevende s t o f  en  hun 

onder1  inge  i n t e r a c t i e ,  waarbi  j d e  s o o r t  fo rma t i e  

en  d e  i n f i l t r a t i e s n e l h e i d  een  b e l a n g r i j k e  ro l  
spe l en .  



Het vinden van een geschikte maat om de zwevende 

stof te karakteriseren bleek buitengewoon moei- 

lijk. Gewichtsconcentratie en troebelheid blijken 

vooral ter karakterisering van de betere water- 

soorten volstrekt ontoereikend. Deeltjestellers 

geven stellig meer relevante informatie, maar het 

onderzoek is tot nog toe niet ver genoeg om de 

tellingen kwantitatief in verstoppingen te verta- 

len. Proeffilters, waarmee de ondergrondse ver- 

stopping bovengronds wordt nagebootst, geven even- 

eens meer informatie, maar verschaffen vooral een 

betere grip op het materiaal dat de verstopping 

veroorzaakt. Ook hier is nog ervaring nodig alvo- 

rens a priori conclusies voor de praktijk uit 

proeffiltermetingen kunnen worden afgeleid. De 

meest geschikte en effectieve meting is op dit 
moment de membraanfilterverstoppingstest die in 

situ wordt uitgevoerd en een zogenaamde "membraan- 

filterindexn levert. De membraanfiltertest is ook 

voor de betere watersoorten voldoende gevoelig. 

Hij kan goede diensten bewijzen om kwaliteitsver- 

anderingen te meten en om de oorzaak van kwali- 

teitsverslechteringen op te sporen. Ook hier 

geldt, dat een a-priori-voorspelling van de ver- 

wachte verstoppingssnelheid op basis van uitslui- 

tend membraanfiltertests niet mogelijk is. Wel 

kan, met de nodige voorzichtigheid, op basis van 

de opgedane ervaringen in relatie tot de behande- 

l ing die het inf iltratiewater heeft ondergaan, 

enige indicaties worden gegeven van de te verwach- 

ten verstoppingssnelheid, wanneer wordt geïnfil- 

treerd in formaties die uit matig fijn tot matig 

grof zand bestaan. Voor het overige blijft een 

proef met een echte put noodzakelijk. De verstop- 
ping in zo'n put is dan vaak niet uitsluitend het 

gevolg van de zwevende stof, maar tevens van ande- 



re in hoofdstuk 3 aangegeven oorzaken. Met name 

zal dit het geval zijn wanneer blijkt dat de ver- 

stopping in de put sneller verloopt, dan op grond 

van de ervaring met de membraanfiltertest mocht 

worden verwacht. 

Zoals in de tekst voor veel voorbeelden is aange- 

toond, mag wat de verstoppingssnelheid in de put 

betreft, in de praktijk worden verwacht dat deze, 

bij zwevende stof als oorzaak, ongeveer kwadra- 

tisch evenredig is met de inf iltratiesnelheid. 

Dit punt is niet alleen van belang bij het ontwer- 

pen van persputten (zie hoofdstuk 5 )  maar maakte 

het ook mogelijk om verstopping van de verschil- 

lende persputten, met inbegrip van buitenlandse, 

naar een zelfde basis terug te rekenen en onder- 

ling vergelijkbaar te maken. 

Hoofdstuk 4 behandelt het regenereren, zeg schoon- 

maken, van eenmaal verstopte putten. Regeneratie- 

technieken zijn noodzakelijk aangezien het ook bij 

het beste water niet uitgesloten kan worden dat 

een persput gedurende zijn bestaan een keer ver- 

stopt zal raken. 

Gelukkig leert de ervaring dat het in de regel 
steeds mogelijk is om een verstopte put weer te 

reinigen, tenzij de verstopping te ver is door- 

gegaan of wordt veroorzaakt door een defect aan de 

put (verzanden) of een structuurverandering van de 

bodem (kleidispersie, -zwelling). 

Met het oog op een zo gering mogelijke belasting 

van het milieu, zal in het algemeen de voorkeur 

uitgaan naar mechanische regeneratiemethodieken, 

vooropgesteld dat deze voldoende effectief zijn. 

Ook bij chemische methoden worden vaak mechanische 

gebruikt; namelijk om, door de agitatie die de 

mechanische methode met zich brengt, een zo goed 



mogel i jk  c o n t a c t  t u s s e n  h e t  r e in ig ingsmidde l  en  
h e t  t e  verwi jderen  m a t e r i a a l  t e  v e r k r i j g e n .  

U i t  d e  gegevens kwam a l s  opmerke l i jk  f e i t  n a a r  
voren,  d a t  schoonpompen i n  h e t  algemeen een  hoog 

rendement h e e f t ;  i n  d e  o r d e  van 80 % van d e  opge- 
t r e d e n  ve r s topp ing  wordt nameli  j k  d o o r  schoonpom- 
pen a l s  r e g e l  weer verwi jderd .  D i t  b e t eken t ,  d a t  
i n  d e  r e g e l  pas  na een  a a n t a l  i n f i l t r a t i e r u n s  m e t  
t u s s e n t i j d s  schoonpompen h e t  hardnekkige d e e l  van 
ve r s topp ing  zover  is  toegenomen, d a t  h e t  z i n  h e e f t  
o f  nodig wordt om e x t r a ,  z i j  h e t  mechanische of  
chemische, maat rege len  t e  t r e f f e n .  
V o o r  een goede mechanische r e g e n e r a t i e  is een  hoog 
schoonpompdebiet noodzake l i jk .  D e  c a p a c i t e i t  van 
een  onderwaterpomp is i n  d e  r e g e l  h i e r v o o r  onvol- 
doende. Een e f f i c i ë n t e  methode om gedurende een  
k o r t e  t i j d  een  z e e r  hoge o n t t r e k k i n g  t e  r e a l i s e r e n  
is j u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t .  H i e r b i j  wordt m e t  pe r s -  
l u c h t  d e  w a t e r s p i e g e l  i n  d e  p u t  t o t  e n k e l e  10- 

t a l l e n  m omlaag ged ruk t ,  d i e  vervolgens  door  a f l a -  
t e n  van d e  luch td ruk  ( d o o r  h e t  openen van een  
s n e l a f s l u i t e r )  omhoog s c h i e t .  Deze procedure d i e n t  
e e n  a a n t a l  keren  t e  worden herhaa ld .  I n  t e g e n s t e l -  
l i n g  tot  wat vaak wordt gedacht  is  h e t  n i e t  zozeer  

d e  schok t i j d e n s  h e t  openen van d e  a f s l u i t e r ,  a l s  
w e l  d e  enorme volumestroom d i e  k o r t s t o n d i g  wordt 
b e r e i k t ,  d i e  h e t  r e in igende  e f f e c t  teweeg brengt .  

Door d e  massatraaghe i d  van h e t  wa te r  t r e e d t  nauwe- 
l i j k s  een schok op ,  maar n a d e r t  d e  s t r o o m s t e r k t e  
i n  enke le  t i enden  van een  seconde asympto t i sch  t o t  
z i j n  maximale waarde. B i  j i n t e r m i t t e r e n d  pompen 

m e t  een  onderwaterpomp t r e e d t  om d e z e l f d e  reden 
evenmin een  schok op. D i t  i n t e r m i t t e r e n d  pompen 
h e e f t  dan ook o p  z i c h z e l f  geen e f f e c t .  H e t  is  voor  
een  e f f i c i ë n t e  r e g e n e r a t i e  van g r o o t  belang d a t  d e  
s t roming i n  d e  p u t  t i j d e n s  d e  r e g e n e r a t i e  vaak van 



r i c h t i n g  ve rande r t .  B i j  j u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t  

g e b e u r t  d i t  w e l ,  b i  j i n t e r m i t t e r e n d  pompen n i e t .  

D i t  is  dan ook d e  tweede reden waarom j u t t e r e n  

e f f e c t i e f  is en  a l s  meest e f f e c t i e v e  mechanische 

regenera t iemethode  moet worden aangemerkt, zoda t  

h e t  z i n v o l  i s  een  p e r s p u t  h i e r o p  t e  dimensioneren 

( z i e  hoofdstuk 6 ) .  E f f i c i ë n t e  mechanische methoden 

d i e  d e  o l i e - i n d u s t r i e  g e b r u i k t ,  m e t  name h y d r a u l i c  

f r a c t u r i n g  e n  h e t  geb ru ik  van exp los i even  z i j n  i n  

PVC-putten i n  d e  f  i jnzandige ,  r e l a t i e f  ondiepe 

f o r m a t i e s  ( d i e  voor  d e  waterwinning van belang 

z i j n )  n i e t  toepasbaar .  

I n  p u t t e n  t e n  behoeve van d e  dr inkwatervoorz ien ing  

is h e t  s c a l a  chemica l iën  d a t  kan worden g e b r u i k t  

bepe rk t .  D e  b e l a n g r i j k s t e  z i j n :  zoutzuur ,  hypo- 

c h l o r i e t  e n  p o l y f o s f a a t  . Met d e  bes taande  gegevens 

is  d e  werking van h e t  p o l y f o s f a a t  e c h t e r  n i e t  a f -  
z o n d e r l i j k  aantoonbaar .  E n e r z i j d s  maskeer t  d e  t i j -  

d e n s  d e  r e g e n e r a t i e s  t o e g e p a s t e  mechanische a g i t a -  

t i e  h e t  e f f e c t ,  a n d e r z i j d s  wordt h e t  p o l y f o s f a a t  

s t e e d s  t e  zamen m e t  h y p o c h l o r i e t  g e b r u i k t .  D e  gro- 

te werking d i e  vaak van c h l o o r  u i t g a a t ,  e v e n a l s  

d i e  van d e  mechanische r e g e n e r a t i e ,  doen aan d e  

e i g e n  b i j d r a g e  van h e t  p o l y f o s f a a t  t w i j f e l e n .  

Chloor  (c .q .  h y p o c h l o r i e t )  e n  zoutzuur ,  doch voor- 

a l  c h l o o r  en  daa rna  zoutzuur ,  z i j n  i n  d e  r e g e l  e f -  

f  i c i ë n t e  chemica l iën  o m  een p e r s p u t  mee t e  r e i n i -  

gen. B i j  voldoende dose r ing  van h e t  zuur  is j u t t e -  

r e n  z e l f s  n i e t  a l t i j d  nodig.  B i j  d e  chemische re- 
g e n e r a t i e  is d e  c o n c e n t r a t i e  van h e t  middel be- 

l a n g r i  j k e r  dan d e  hoeveelhe i d .  Een hoeveelhe i d  d  ie 

r e i k t  t o t  e n k e l e  dec ime te r s  b u i t e n  d e  putomstor- 

t i n g  is voldoende i n  f  i j n z a n d i g e  t o t  mat ig  g ro f -  

zandige format ies .  

Hoofdstuk 5 behandel t  h e t  ontwerpen van een  pers -  

pu t tensys teem o p  b a s i s  van d e  i n  d e  voorgaande 



hoofds tukken  verworven i n z i c h t e n .  B i j  h e t  ontwer-  

p e n  van e e n  p e r s p u t t e n s y s t e e m  b l i j k e n  d e  k o s t e n  

v a n  v e r d e r  v o o r z u i v e r e n  z i n v o l  t e  kunnen worden 

afgewogen t e g e n  h e t  g r o t e r e  a a n t a l  p e r s p u t t e n  e n  

r e g e n e r a t i e s  d a t  b i j  e e n  mindere  k w a l i t e i t  w a t e r  

benod igd  is. Minder v e r  v o o r z u i v e r e n  v e r h o o g t  d e  

v e r s t o p p i n g s s n e l h e i d .  O p  g rond  van  h o o f d s t u k  3 kan  

d e z e  e c h t e r  worden verminderd  d o o r  h e t  i n f i l  tra- 
t i e d e b i e t  p e r  p u t  t e  r e d u c e r e n .  E r  z i j n  d a n  w e l  

meer p u t t e n  n o o d z a k e l i j k .  I n  re la t ie  t o t  h e t  aan- 

t a l  p u t t e n  e n  d e  s n e l h e i d  waarmee d e z e  v e r s t o p p e n ,  

s t a a t  h e t  a a n t a l  r e g e n e r a t i e s  d a t  p e r  j a a r  moet 
worden u i t g e v o e r d  ( h o o f d s t u k  4 ) .  H e t  b l i j k t  moge- 
l i j k  o m  v o o r z u i v e r i n g ,  a a n t a l  p u t t e n  e n  r e g e n e r a -  

t i e s  z o  o p  e l k a a r  a f  t e  stemmen, d a t  d e  k o s t e n  p e r  

m3 g e l n f i l t r e e r d  water e e n  minimum z i j n .  D e  con- 

c l u s i e  van  e e n  d e r g e l i j k e  a fweg ing  kan  t e n s l o t t e  

z e e r  w e l  z i j n ,  d a t  e e n  v e r g a a n d e  v o o r z u i v e r i n g  u i t  

k o s t e n o o g p u n t  n i e t  o p t i m a a l  is. D i t  b l e e k  ook i n  

h e t  gegeven v o o r b e e l d  z o  t e  z i j n .  H e t  o n t w e r p  

w o r d t  i n  h o o f d s t u k  5 g e b a s e e r d  op r e s u l t a t e n  d i e  

worden g e a c h t  t e  z i j n  v e r k r e g e n  m e t  e e n  p r o e f p u t .  

Een i n t e r e s s a n t  a s p e c t  is d a t  a a n  d e  a f g e l e i d e  

f o r m u l e s  kon worden o n t l e e n d  we lke  p r o e f r e s u l t a t e n  

b e l a n g r i j k  z i j n ,  waardoor  d u i d e l i j k  w o r d t ,  waarop 

e e n  vooronderzoek  zou moeten worden g e r i c h t .  H e t  

vooronderzoek  w o r d t  h i e r d o o r  d i r e c t e r  e n  d u s  goed- 

koper .  

D e  a f g e l e i d e  f o r m u l e s  z i j n  z o  eenvoud ig  m o g e l i j k  

o p g e z e t ,  t e n  e i n d e  e e n  a n a l y t i s c h e  o p t i m a l i s e r i n g  

t e  kunnen u i t v o e r e n  e n  t e  komen t o t  e e n  k o s t p r i j s  

p e r  m3 g e ï n f i l t r e e r d  water. Voor e e n  w e r k e l i j k  
o n t w e r p  kan  e e n  meer e v e n w i c h t i g e  o p t i m a l i s e r i n g  

v a n  i n v e s t e r i n g s -  e n  v a r i a b e l e  l a s t e n  gewens t  

z i j n ,  b i j v o o r b e e l d  e e n  cash-f low-analyse  z a l  nod ig  

z i j n ,  w a a r b i j  i n v e s t e r i n g e n  e n  r e n t e  n a a s t  d e  i n  



de  toekomst verwachte p roduk t i e  e n  a f s c h r i j v i n g  zo 

goed mogel i jk  d i enen  t e  worden ingescha t .  Van be- 

l a n g  i s  h i e r b i j  d a t  d e  i n v e s t e r i n g e n  voor  d e  voor- 

z u i v e r i n g  en  h o o f d t r a n s p o r t l e i d i n g e n  i n  Gen k e e r  

z u l l e n  moeten worden gedaan, t e r w i j l  h e t  persput -  

ten-terugwinningssysteem zonodig ge fa see rd  kan 
worden u i tgevoerd  om g e l i j k e  t r e d  t e  houden m e t  d e  

toename van h e t  waterverbru ik .  Een d e r g e l i j k e  ge- 

d e t a i l l e e r d e  a n a l y s e  hangt  zo nauw samen m e t  d e  

s p e c i f i e k e  s i t u a t i e  waarvoor z i j  i s  bedoeld,  d a t  

d e z e  n i e t  i n  d i t  r a p p o r t  t h u i s h o o r t  e n  m e t  d e  ge- 

volgde procedure i s  vo l s t aan .  

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

( kostenminimal i s a t i e )  z i j n  i n t u s s e n  n i e t  meer dan 

een  gegeven t e n  behoeve van h e t  t e  voeren b e l e i d .  

H e t  b e l e i d  z e l f  kan n i e t  worden berekend. U i t  ge- 

h e e l  andere  hoofde dan d e  kos t en ,  kan h e t  d e r h a l v e  

noodzake l i j k  z i j n  om t e n s l o t t e  van h e t  berekende 

optimum a f  t e  wijken.  Zo kan b i jvoorbee ld  u i t  oog- 

pun t  van m i l i e u  een  ve rde re  voorzu ive r ing  en  een  

g e r i n g e r  a a n t a l  r e g e n e r a t i e s ,  ondanks hogere  kos- 

t e n ,  d e  voorkeur  verdienen.  

N a t u u r l i j k  d i e n t  d e  ontwerper  nog d e  hygiën ische  

e n  d e  hydro logische  a spec t en ,  z o a l s  gewenste ver -  

b l i j f t i j d  e n  voorraadvorming, i n  h e t  ontwerp e n  d e  

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



INLEIDING 

P e r s p u t t e n ,  d o e l  en  t oepas s inq  

Waar d e  van n a t u r e  aanwezige hoevee lhe id  grondwa- 

t e r  t e  g e r i n g  is, t e  z e e r  word t  aangesproken o f  

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

een  kuns tmat ige  a a n v u l l i n g  m e t  oppe rv l ak t ewa te r  

e e n  o p l o s s i n g  bieden;  een  o p l o s s i n g  d i e  h e t  ge- 

b r u i k  van oppe rv l ak t ewa te r  combineer t  met h e t  

n a t u u r l i j k e  a fv lakk ings- ,  z u i v e r i n g s -  e n  berg ings-  

vermogen van d e  ondergrond,  h e t  onverminderd ge- 

b r u i k  van d e  be s t aande  grondwaterwinningsmiddelen 

e n  t o t  dan g e b r u i k e l i j k e  t e chn i eken  e n  v o o r t s ,  m e t  

eenvoud e n  s t a b i l i t e i t  van t e c h n i e k  e n  b e d r i j f s -  

v o e r i n g ,  wein ig  t o t  geen  g e b r u i k  van chemica l i ën ,  

a lsmede een  welkome vermenging m e t  n a t u u r l i j k  

g rondwate r  (Huisman e n  Ols thoorn ,  1983 ) .  

Kunstmatige a a n v u l l i n g  van grondwater ,  algemeen 

aangeduid m e t  kuns tmat ige  i n f i l t r a t i e ,  kan worden 

omschreven a l s  h e t  p r o c e s  w a a r b i j  men a l  dan n i e t  

voorgezu iverd  oppe rv l ak t ewa te r  i n  d e  bodem l a a t  

wegzi jgen,  om d i t  l a t e r ,  e v e n t u e e l  t e  zamen met 

n a t u u r l i j k  grondwater ,  weer t e  kunnen on t t r ekken .  

Ondergrondse voorraadvorming e n  k w a l i t e i t s v e r b e t e -  

r i n g ,  m e t  i n b e g r i p  van a f v l a k k i n g  van d e  kwali-  

t e i t s f l u c t u a t i e s  d i e  i n  h e t  oppe rv l ak t ewa te r  voor- 

komen, z i j n  m e e s t a l  d e  d o e l s t e l l i n g e n .  

Op d i t  moment wordt  nog i n  hoofdzaak open i n f i l -  

t r a t i e  t o e g e p a s t ,  h e t  p r o c e s  waarb i  j  h e t  w a t e r  v i a  

open i n f i l t r a t i e b e k k e n s  i n  d e  bodem wordt  g e l e i d .  

Deze bekkens,  d i e  menigmaal i n  n a t u u r r i j k  e n  land-  

s c h a p p e l i j k  waardevol t e r r e i n  l i g g e n ,  vergen  v e e l  

r u imte  en  d e  aanwezigheid van d o o r l a t e n d e  l a g e n  o p  

g e r i n g e  d i e p t e .  Gesch ik t e ,  maar d i e p e r e  f o r m a t i e s  



Figuur 1.1 - Inf iltratievi jver 
zijn met open infiltratie vaak slecht bereikbaar 

door de meestal aanwezige horizontale, slecht 

doorlatende lagen. 

Persputten (infiltratieputten) kunnen hier een op- 

lossing bieden. Een persput kan omschreven worden 

als een geboorde put, die qua constructie groten- 

deels overeenkomt met de in de waterleidingtech- 

niek gebruikelijke putten voor de winning van 

grondwater, maar ervoor is ingericht om water op 

zekere diepte in de bodem te brengen. De vraag of 

dit persen onder druk geschiedt, dan wel, zoals 

bij de meeste persputten in de waterleidingindus- 

trie het geval is, uitsluitend met behulp van de 

zwaartekracht, is hierbij onbelangrijk. 

Persputten vergen nauwelijks ruimte en kunnen 

praktisch onzichtbaar in het terrein worden opge- 

nomen (fig. 1.2) en zij zouden zodoende op veel 

meer plaatsen kunnen worden toegepast dan open 

infiltratiecystemen. 

Bestaande terreinen zouden intensiever kunnen wor- 

den benut, aangezien persputten het infiltratiewa- 



Figuur 1 . 2  - Eenvoudige perspu t 

ter, dwars door  a l l e r l e i  a f  s l u i t e n d e  l a g e n  h e e n ,  

i n  anders  onbereikbare  l a g e n  kunnen i n f i l t r e r e n .  

Z i j  zouden daarom e e n  a a n t r e k k e l i j k  i n f i l t r a t i e -  

middel  kunnen vormen, zodra d e  t e c h n i s c h e  proble-  

mat iek tot  beheersbare  p r o p o r t i e s  i s  gereduceerd 

( B u l t e n ,  1 9 7 7 ) .  Op d i t  moment wordt h i e r a a n  o p  

v e e l  p l a a t s e n  gewerkt .  



1.2 Technische problematiek 

De in£ iltratie via persputten verschilt in menig 

opzicht van die via open bekkens en kanalen. Zo 

ligt de snelheid waarmee het water de grond in- 

treedt in een persput in de regel zo'n 2 ordes van 

grootte boven die in open bekkens. Persputten zou- 

den bij een zelfde watersamenstelling hierdoor 

veel sneller verstoppen dan open infiltratiemidde- 

len. Persputten vergen daarom een verdergaande 

kwaliteitsbeheersing van het te infiltreren water. 

Een bijkomend facet is de ontoegankelijkheid van 

de verstopping, die zich diep in de bodem bevindt, 

direct buiten de persput. Een eenvoudig af schrapen 

van een dunne verstoppingslaag of het laten drogen 

en verwaaien hiervan, zoals bi j open in£ i1 tratie- 

systemen gebruikelijk is (Huisman en Olsthoorn, 

1983), moet nu worden vervangen door een soms ge- 

compliceerd systeem voor de regeneratie (het rei- 

nigen) van de persputten. Voor de afvoer van het 

vuile regeneratiewater zijn aparte voorzieningen 

nood zakel i j k. 

Doordat de processen in en rond persputten zich 

aan het oog onttrekken en eventuele mankementen en 

verstoppingsproblemen niet of nauwelijks via visu- 

ele inspectie kunnen worden herkend en verholpen, 

kan, mede met het oog op de gevoeligheid voor ver- 

stoppingen en het risico van bezwijken van de bo- 

dem rond de putten bij overdrukken, nauwelijks 

meer intuïtief te werk worden gegaan. Waar pers- 

putten op grote schaal worden ingezet zijn dan ook 

een gedegen wetenschappel i j ke onderbouwing en 

training van het personeel noodzakelijk, naast een 

absolute coördinatie tussen de waterproduktie en 

het kwaliteitsbeheer. 



Op veel plaatsen waar persputten tot op grotere 

diepte in£ iltreren ontstaat een directe beïnvloe- 

ding van het zoute grondwater, dat door de infil- 

tratie kan mengen met zoet grond- en infiltratie- 

water. Verziltingsprocessen en dichtheidstromen 

( zout water heeft een hoger soortelijk gewicht dan 

zoet water) komen hierdoor bij persputsystemen 

veel sterker naar voren dan bij open infiltratie. 

Om verontreiniging van het toevoerwater te voorko- 

men is een gesloten leiding tot elke put een nood- 

zaak. Dit sluit een natuurlijke kwaliteitsverbete- 

ring, zoals die in open bekkens kan optreden, uit. 

Een pluspunt is, dat door de gesloten toevoer al- 

gengroei wordt voorkomen. Mogelijk verlopen door 

de korte verblijf tijd in de gesloten toevoerlei- 
dingen en de putten alsmede door de hoge intrede- 

snelheid in de bodem, een aantal geo- en biochemi- 
sche processen bij persputten anders dan bij open 

infiltratiesystemen. 

Al met al vormt de techniek van een persputtensys- 

teem, mede met het oog op een veel intensievere 

bemeting, bewaking, afregeling en het noodzakelij- 

ke onderhoud, een contrast met die van de open in- 

filtratie. De voordelen van persputten ten opzich- 

te van open infiltratiesystemen zullen derhalve 

tegen een drastische verhoging van het niveau van 

de toegepaste techniek en daarmee samenhangende 

kosten moeten worden afgewogen. 

De technische problematiek kan in vier onderdelen 

worden gesp1 itst: 

a. verstoppingsaspecten 

b. hydrologische aspecten 

c. kwaliteitsaspecten 
d. technische opzet van persputtensystemen. 



1.3 H e t  Nederlandse persput tenonderzoek 

H e t  was i n  f i j n z a n d i g e  f o r m a t i e s ,  z o a l s  algemeen 

ook i n  Nederland worden a a n g e t r o f f e n ,  van oudsher  

d e  s n e l l e  ve r s topp ing  van d e  p e r s p u t t e n ,  d i e  hun 

toepass ing  i n  d e  weg s tond .  H e t  l e r e n  beheersen 

van d e  vers toppingsprocessen  en  h e t  schoonmaken 

van v e r s t o p t e  p u t t e n ,  waren gedurende l a n g e  t i j d  

(1970-1980) de  zwaartepunten van h e t  Nederlandse 

onderzoek n a a r  d e  t echn iek  van d e  p u t i n f  i l t r a t i e .  

Meer nog dan b i j  de  open i n f i l t r a t i e  s p e l e n  b i j  d e  

d  i e p e  i n f i l t r a t i e  d e  hydro logische  a spec t en  een  

r o l .  D e  op t ima le  ondergrondse v e r b l i j f  ti jdsverde- 

l i n g  van h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  wa te r  moet nu worden 

b e r e i k t  door  een  j u i s t e  p l a a t s i n g  van p e r s p u t t e n  

e n  winningsput ten ,  zowel i n  h o r i z o n t a l e  a l s  v e r t i -  

c a l e  z in .  Nog zwaarder e c h t e r  d r u k t  d e  hydro logie  

o p  d e  ondergrondse voorraadvorming. 

Voorraadvorming is nauwel i jks  mogel i jk  i n  g e h e e l  

m e t  z o e t  wa te r  gevulde  d i e p e  watervoerende pakket-  

t e n .  H i e r  t egenover  s t a a n  d e  pakke t t en  d i e  g e h e e l  

o f  g e d e e l t e l i j k  m e t  zou t  en/of m e t  b r ak  wa te r  z i j n  

gevuld.  D e  ve rd r ing ing  van d i t  z o u t e r e  wa te r  

s c h e p t  een enorme ops lagmogel i jkhe id  voor  z o e t  
i n f i l t r a t i e w a t e r .  D e  brakke overgangsz6ne t u s s e n  

h e t  z o e t e  en  h e t  zoute  wa te r ,  z i j n  v e r p l a a t s i n g  en  

z i j n  verander ingen ,  z i j n  nog m o e i l i j k  b e s c h r i  j£- 

b a a r ,  maar s p e l e n  n i e t t e m i n  een  c r u c i a l e  r o l  b i j  

vraagstukken d ie  samenhangen m e t  d e  dynamiek van 

d e  voorraadvorming, b i  j v e r z i l  t i ngsp roces sen  en  

l a n g e  termi jninvloeden o p  d e  omgeving. H i e r b i j  

d i enen  inhomogeni te i ten i n  d e  bodem, a n i s o t r o p i e  

e n  ge laagdheid ,  o p  d e  j u i s t e  w i j z e  t e  worden ver-  
d i s c o n t e e r d .  H e t  momenteel lopende hydro logische  

onderzoek ( g e s t a r t  i n  1979) i s  g e r i c h t  o p  d e  ade  



quate beschrijving van de relevante processen; 

hierbij vormt het verkrijgen van de noodzakelijke 

bodemgegevens een aparte problematiek. Dit onder- 

zoek zal nog enkele jaren vergen. 

De kwaliteitsaspecten vormen de derde pijler van 

het persputtenonderzoek. De infiltratie van vreemd 

water lokt allerlei interacties uit met het bodem- 

materiaal, waardoor het teruggewonnen water een 

andere samenstelling heeft, dan het infiltratiewa- 

ter. Op den duur veranderen ook de chemische 

eigenschappen van het bodemmateriaal, waardoor de 

verschillende processen anders gaan verlopen en 

zullen afzwakken. Deze processen en hun afloop in 

de tijd vormen een punt van studie sinds 1973. 

Van wellicht nog groter belang is kennis omtrent 

de desinfecterende werking van de bodempassage, 

zowel ten aanzien van bacteriën en schimmels als 

ten aanzien van virussen. Wanneer door een goede 

opzet van het infiltratie-terugwinningssysteem een 

voldoende desinfectie kan worden bereikt, kan de 

chemische desinfectie, met zijn soms schadelijke 

bijprodukten, achterwege blijven. Wanneer tevens 

andere toxische stoffen die nog in uiterst geringe 

concentraties in voorgezuiverd water voorkomen, 

door de bodempassage op natuurlijke wijze kunnen 

worden verwijderd, kan de kunstmatige infiltratie, 

zowel de open infiltratie als die met persputten, 

ook in de toekomst een belangrijke bijdrage aan de 

volksgezondheid b1 i jven leveren, als mogelijkheid 

om deugdelijk drinkwater te produceren zonder 

daarbij chemicaliën te gebruiken. Ook naar deze 

punten wordt apart onderzoek verricht. 

Tenslotte zal onderzoek nodig zijn naar de techni- 

sche realisatie van een persputtensysteem als ge- 



heel. Het leidingenwerk, met de nodige spui- en 
reinigingsmogelijkheden, vormt hierbij een eigen 
problematiek. De gevoeligheid van een persput voor 
verstopping maakt een uitgebreide meet- en regel- 
techniek bij de voorzuivering gewenst, terwijl het 
voor een voorspoedige bedrijfsvoering noodzakelijk 
kan zijn om verregaand te automatiseren, zo nodig 
via een op grotere afstand opgesteld bewakings- en 
regelsysteem waarop alle procesinformatie binnen- 
komt en word t verwerkt. 

1.4 Organisatie van het Nederlandse persputtenonder- 
zoek 

Nadat vanaf 1956 respectievelijk 1960 enkele 
oriënterende experimenten waren uitgevoerd door de 
Duinwaterleiding van 's-Gravenhage en Gemeentewa- 
terleidingen van Amsterdam, werd in 1970 tot een 
gecoördineerde aanpak besloten. De toenmalige 
Werkgroep Infiltratie Rivierwater in de Duinen 
(WIRDu) richtte de Werkgroep Persputten op. Deze 
Werkgroep* heeft sindsdien gefunctioneerd onder 
het bezielend voorzitterschap van ir. B. Bul ten. 
De taak van de Werkgroep is nog altijd het bevor- 
deren, coördineren en begeleiden van het onderzoek 
naar de techniek van de putinfiltratie, dat door 
de participanten**, dikwijls met proefputten op 

* Zie appendix B, samenstelling van de werkgroep. 
** Participanten aan het onderzoek: - Vereniging van Waterleidingexploitanten in 

Nederland (VWN) 
- Keuringsinstituut voor Waterleidingartikelen 
KIWA N.V. (KIWA) - Duinwaterleiding van ' s-Gravenhage ( DWL) 

- Gemeentewaterleidingen van Amsterdam (GW - Gemeentelijk Waterbedrijf Groningen (GWG) - Provinciaal Waterleid ingbedri j f van Noord- 
Holland (PWN) - Waterleidingbedrijf Midden-Nederland (WMN) - ESTEL-Hoogovens B. V. (HO ) - Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening 
(RID 1 

- Rijkswaterstaat, directie Waterhuishouding en 
Waterbeweging, District Noord (RWS) 



t e c h n i s c h e  s c h a a l ,  werd e n  w o r d t  u i t g e v o e r d .  S i n d s  

1974 p a r t i c i p e e r t  d e  VEWIN ( V e r e n i g i n g  van Exploi -  

t a n t e n  van  W a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  i n  Neder land)  e n  

werd d e  a u t e u r  a l s  p r o j e c t l e i d e r  b i j  h e t  KIWA aan- 

g e s t e l d .  S i n d s d i e n  is d e  WIRDu e e n  KIWA-commissie, 

d e  Commissie I n f i l t r a t i e .  

E x p l o i t a t i e  e n  i n v e s t e r i n g e n ,  v o o r  h e t  p e r s p u t t e n -  

onderzoek werden gedragen  d o o r  d e  p a r t i c i p a n t  d i e  

h e t  e x p e r i m e n t  u i t v o e r d e .  Zo'n p a r t i c i p a n t  o n t v i n g  

p e r  i n  b e d r i j f  genomen p r o e f p u t  e e n  tegemoetkoming 

van d e  a n d e r e  p a r t i c i p a n t e n ,  m e t  d i e n  v e r s t a n d e ,  

d a t  d e  f i n a n c i ë l e  b i j d r a g e  van  d e  w a t e r l e i d i n g b e -  
d r i j v e n  d o o r  d e  VEWIN werd b e t a a l d .  

H e t  onderzoek  van d e  Werkgroep P e r s p u t t e n  h e e f t  
z i c h  i n  b e l a n g r i j k e  mate t o e g e s p i t s t  o p  d e  ve r -  

s t o p p i n g s p r o b l e m a t i e k ,  d i e  a l t i j d  a l s  " b o t t l e -  

neck" is beschouwd e n  a l s  eerste d i e n d e  t e  worden 

o p g e l o s t .  Nadat  h e t  onderzoek  t o t  1978 voldoende 

ve r t rouwen  i n  d e  b e h e e r s b a a r h e i d  van  d e z e  p r o b l e -  

m a t i e k  had o p g e l e v e r d ,  werden d e  inspann ingen  o p  

d e  2 a n d e r e  t e r r e i n e n  verzwaard.  Voor d e  b e g e l e i -  

d i n g  van h e t  onderzoek o p  d e z e  g e b i e d e n  werden i n  
1979 2 nieuwe werkgroepen o p g e r i c h t ,  namel i jk :  

1) D e  Werkgroep Hydro log ie  van Perspu t sys temen  

2 )  D e  Werkgroep ~ y g i ë n i s c h e  Aspec ten  b i j  Bodempas- 

sage .  

Deze l a a t s t e  Werkgroep, r i c h t  z i j n  a a n d a c h t  m e t  

name o p  h e t  ondergrondse  g e d r a g  van  s t o f f e n  d i e  
v o o r  d e  gezondheid  van d e  d r inkwate rconsument  van 

b e l a n g  z i j n ,  h a a r  werkgebied is d e r h a l v e  r u i m e r  

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



I n  werkgroepverband o n d e r z o c h t e  p e r s p u t t e n  

F i g u u r  1 . 3  g e e f t  d e  l o c a t i e  van  d e  p r o e f p u t t e n  d i e  

o n d e r  a u s p i c i ë n  van d e  Werkgroep P e r s p u t t e n  t o t  
s t a n d  z i j n  gekomen e n  d o o r  h a a r  z i j n  o n d e r z o c h t .  

T a b e l  1.1 g e e f t  d e  d e t a i l s  van  d e z e  p u t t e n .  D e  be- 

s c h r i j v i n g  van  h e t  onderzoek  komt i n  d e  vo lgende  

p a r a g r a f e n  a a n  d e  o r d e .  

1.6 V e r l o o p  van h e t  v e r s t o p p i n g s o n d e r z o e k  

H e t  o n d e r z o e k  van d e  Werkgroep P e r s p u t t e n  begon i n  

1970 m e t  e e n  i n  1948 geboorde  w i n n i n g s p u t  v a n  

ESTEL-Hoogovens B.V. t e  IJmuiden.  Deze p u t  kon n a  

e n k e l e  a a n p a s s i n g e n  a l s  i n f i l t r a t i e p u t  d i e n s t  doen  

Voorheen,  n a m e l i j k  vanaf  1956 d o o r  d e  Duinwater-  

l e i d i n g  van  's-Gravenhage e n  vanaf  1960 d o o r  Ge- 

m e e n t e w a t e r l e i d i n g e n ,  was a l  e n i g  onderzoek  ve r -  

r i c h t .  Hie rb i j  waren d e  p e r s p u t t e n  v o o r z i e n  van  

g e f i l t r e e r d  r i v i e r w a t e r  d a t ,  o m  e e n  e x t r a  f i j n f i l - .  

t r a t i e  t e  b e w e r k s t e l l i g e n ,  m e t  d r a i n s  van  o n d e r  

e e n  i n f i - l t r a t i e b a s s i n  werd o n t t r o k k e n .  Door u i t -  

v lokkend i j z e r ,  a l s  u i t e i n d e l i j k  g e v o l g  van d e  

a n a e r o b i e  d i e  i n  e e n  d e e l  van h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  

w a t e r  o n t s t o n d ,  waren d e  r e s u l t a t e n  t a m e l i j k  te- 

l e u r s t e l l e n d  ( O l s t h o o r n ,  1 9 7 9 ) .  

I n  1970 werd e e n  u i t  1948 stammende w i n n i n g s p u t  

van  ESTEL-Hoogovens B.V. a a n g e p a s t  e n  a l s  p r o e f -  

p e r s p u t  i n  g e b r u i k  genomen. Deze Hoogovenput werd 

d i r e c t  m e t  g e f i l t r e e r d  r i v i e r w a t e r  gevoed.  Daar e r  

e e n  v r i j  s n e l l e  v e r s t o p p i n g  o p t r a d ,  moest d e  p u t  

a l  na  d r i e  maanden worden schoongepompt. Twee e n  

e e n  h a l v e  maand d a a r n a  was d e  p u t  opnieuw a a n  e e n  

r e i n i g i n g  toe. Na e e n  t e r u g w i n p r o e f  is d e  p u t  in -  



Figuur 1.3 - Locatie van in werkgroepverband on- 

derzochte putten (periode 1970-1980) 

termitterend bedreven. Hierbij werd steeds globaal 

anderhalve dag lang geïnfiltreerd, waarna 15 minu- 

ten schoonpompen volgde met een volumestroom die 

tweemaal zo hoog was als tijdens de infiltratie. 



PtA?fLs I.nmmm 

Boormtbcde Pulsboring 
BoorgaMiepte 
(*)(m) 40,2 
Boorgatdia- 
meter (m) 0140 
--lng* 

12 , l  lengte (m) 
uitwenaig 
aastwtlngs- 
cppervlak(&) 15,s 
m t o r t i n g *  
grind (m) 1-2/24 
F i l t e i c  
materiaal -r 
Filterlengte 10 
Filterdi& 
meter ( m )  l25/121 

EkT* 3.97 
Filterspleet- 
wijdte (m) 1-10 

vlakte van 

1.2 B 2.0 
1973 
sedert 
Est. 1973, 
tot 1980 

he t  f i l t e r  (a) ? 
Mkte van het  
wa- 
pakket (m) 28 
-laten+ 
heidsccëff i- 
c ien t  (m/8) 0,15.10* 
I n f i l t r a t i e  
debiet (id/hi 16,7 
I n f i l t r a t i e  

m. Water- 
M e  leidingbedri jf 

Van mxd- 
rnllard (m) 

d 

Nazuivering minkwater u i t  
in  proef- Atdijk 
ins ta l l a t i e  

Tabel 1.1 - Gegevens van de 

snellieid op 
-twand 
(a) 
"j*-w 
als inf i l -  
t ra t ieput  
GeinfiltKeerd 
volrare tot 
mei 1979 (m)) 

Persput ten ( t o t  1980) d i e  

I r 1  
1948 
Aug. 1970 tot 
Febr. 1974 

0,13.106 

+ 7 - 6 

60? 60 

0.26.10-3 0,35.10-~ 

36 10 a 30 

Gemeentwater Rijksinstituut 
leidingen ~ o r  Drinkwater- 
Amsterdam (GW) ~ o n i e n i n g  (RID) . l 

- 

1,o 
1976 
Sedert 
Nov. 1976, 
tot 1980 

OV9 
1978 
Aug. 1978 tot 
Jan. 1979 

182 
1974 
sedert 
Juli 1974, 
tot 1980 

0,7.106 

0.34 1,0 
1974 
sedert 
Sept. 1975 

0,7.106 0,3.106 48000 

door d e  Werkgroep intensief z i jn  



Deze werkwijze kon tot februari 1974 worden volge- 

houden. Deze oude winningsput bleek toen bezweken 

en daarmee uiteindelijk niet bestand tegen de 

voortdurende afwisseling van infiltreren en 

schoonpompen, waar hij ook niet voor was ontwor- 

pen. De proef werd als redelijk succesvol be- 

schouwd. Dankzij de intermitterende bedrijfsvoe- 

ring had de put uiteindelijk rond 130.000 m3 water 

opgenomen. Het toenmalige doel, namelijk infiltre- 

ren zonder verstopping was echter niet bereikt 

(Bulten, 1971, 1972; Olsthoorn, 1977a). 

Om na te gaan of verstoppingsloze infiltratie van 

gezuiverd (en dus zuurstofhoudend) water in onze 

fijnzandige (meestal zuurstofloze) formaties moge- 

lijk was, werd op 29 maart 1973 een tweede put in 

bedrijf genomen. Deze put, van de Duinwaterleiding 

van 's-Gravenhage, werd met drinkwater, direct af 

pompstation, gevoed. Dit water onderging de vol- 

gende, uitgebreide zuivering : Inname rivierwater , 
snelfiltratie, kunstmatige infiltratie, poeder- 

kooldosering, beluchting en snelfiltratie, nog- 

* maals beluchting en, tenslotte, een langzame zand- 

filtratie. De proef verliep steeds probleemloos, 

in die zin, dat gedurende de 7 jaren dat de put 

praktisch continu in bedrijf was en waarin ruim 

2 miljoen m3 water is geïnfiltreerd, geen verstop- 

ping van enige betekenis is opgetreden. 

Geconcludeerd werd, dat, mits het water voldoende 

wordt voorgezuiverd, de persputinfiltratie van 

zuurstofhoudend water in van oorsprong anaerobe 

formaties geen verstoppingsptoblemen behoeft te 

geven. 

In september 1973 ondernam een werkgroepdelegatie 

een studiereis door de Verenigde Staten. Op deze 



reis werden tal van infiltratie- en vooral pers- 

putprojecten bezocht. Het in 1974 uitgebrachte 

verslag (Bulten et al, 1974) geeft een uitvoerig 

overzicht van de toenmalige stand van zaken in de 

USA en bevat veel systematisch gerangschikte tech- 

nische informatie over de Amerikaanse projecten. 

Na afloop van de reis en na deelname aan het 

"Second International Symposium on Underground 

Waste Management and Artif icial Rechargen in New 

Orleans (van 26-30 september 1973), was men opti- 

mistisch gestemd en van mening dat de verstop- 

pingsproblemen oplosbaar zouden zijn, mits aan 

enkele stringente voorwaarden zou worden voldaan, 

name1 i j k dat: 

a. het te infiltreren water zodanig wordt voorge- 

zuiverd dat daarin geen verstoppende bestandde- 

len meer aanwezig zijn; 

b. geen ongewenste chemische reacties met aanwezig 

grondwater of bestanddelen van de bodem optre- 

den; 

c. eventueel optredende bacteriegroei met een 

lichte chloring in de hand wordt gehouden; 

d. voldoende overdruk in het systeem wordt onder- 

houden, zodat geen lucht word t meegezogen. 

Momenteel, 1982, staan deze conclusies nog onver- 

minderd overeind. Conclusies b tot en met d leve- 

ren, na adequaat vooronderzoek en de juiste tech- 

nische maatregelen, in de praktijk nauwelijks pro- 

blemen op. Punt a is een hoeksteen van het onder- 

zoek. Een groot deel van het verstoppingsonderzoek 

en van de andere delen van dit rapport heeft dan 

ook betrekking op de zwevende stof in het infil- 

tratiewater. 



Na het succes met de drinkwaterinfiltratieput 

diende te worden onderzocht of met een eenvoudige 

voorzuivering kan worden volstaan. Op 27 juli 1974 

nam de Duinwaterleiding van ' s-Gravenhage hiertoe 
een tweede, nieuwe persput in bedrijf. Het infil- 

tratiewater was gefiltreerd Lekwater, dat per 

pijpleiding werd aangevoerd vanui t Bergambacht en 

in Scheveningen, in een grote proefinstallatie, 

verder werd behandeld. Deze behandeling bestond 

oorspronkelijk uit een beluchting, coagulatie met 

i jzerchloride, vlokverwi jdering door middel van 

een drijvende, opwaarts doorstroomde vlokkendeken 

en een snelfiltratie. De zeer snelle verstopping, 

die onmiddellijk na de start optrad, was een te- 

leurstelling die noopte tot een meer gedetailleer- 

de studie en het steeds verder verbeteren van het 

zuiveringsproces. De verstopping kon feitelijk pas 

vanaf mei 1978 worden vermeden, nadat de filtratie 

was verdubbeld, een chloring voor de nafilters 

werd toegepast en de ijzerchloride-dosering van 

circa 10 tot 20 3 25 mg Fe/l was verhoogd. 

Tijdens de proeven bleek een dieper inzicht in de 

werking van zuiveringsprocessen op zwevende deel- 

t jes nodig, dan oorspronkelijk voorhanden was. 

Verder bleken gebruikelijke meetmethodes voor zwe- 

vende stof, zoals de troebelheidsmeting, niet te 

voldoen. Pas de gelijktijdige ontwikkeling en in- 

voering van meetmethodes op basis van membraanfil- 

ters (zie hoofdstuk 3) en de toegenomen kennis 

omtrent de verwijdering van zwevende stof uit wa- 

ter dat op zichzelf al helder is, maakte dit uit- 

eindelijke resultaat mogelijk. (Deze kennis kwam 

voort uit onderzoek in KIWA-verband naar de voor- 

zuivering van water voor hyperfiltratie-installa- 

ties. ) 



In september 1975 werd, eveneens in het kader van 

het persputtenonderzoek, door het Provinciaal 

Waterleidingbedrijf van Noord-Holland (PWN), een 

persput in Castricum in bedrijf genomen. De put 

werd gevoed met drinkwater dat te Andijk uit 

IJsselmeerwater wordt bereid. Breekpuntschloring, 

coagulatie met ijzersulfaat, kalkdosering en snel- 

filtratie zijn de hoofdstappen in dit zuiverings- 

proces. De put verstopte sneller dan alle andere, 

zodat een continu infiltratieproces niet mogelijk 

was. Door een intermitterend bedrijf, namelijk 

wekelijks schoonpompen van de put, werd de netto- 

verstopping tot een lage waarde gereduceerd. Hier- 

door kon dit systeem een aantal jaren achtereen in 

bedrijf blijven voordat de put aan een extra rei- 

nigingsbehandeling moest worden onderworpen. De 

hier optredende verstopping is in hoofdzaak te 

wijten aan een groei van micro-organismen in de 

put zelf. Deze leven bij de gratie van het voedsel 

in het continu langsstromende water. Verbeteringen 

in het zuiveringsbedrijf te Andijk deden de ver- 

stoppingssnelheid sterk verminderen. 

In november 1976 werd een vijfde persput in be- 

drijf genomen, eveneens in het kader van het on- 

derzoek. Deze put is eigendom van Gemeentewater- 

leidingen en de technische gegevens zijn uitge- 

breid gepubliceerd door Steinmetz (1977 ) . Vooraf- 
gaand aan de eigenlijke injectieproef, die zou 

worden uitgevoerd met behandeld rivierwater uit 

Jutphaas, het WRK-water, (coagulatie, bezinking, 

snelfiltratie, transportchloring wanneer dit nodig 

wordt geacht), werd 42 dagen lang drinkwater gein- 

f i1 treerd. Dit drinkwater werd verkregen met een 

zuivering die vergelijkbaar is met die van het 

Haagse drinkwater, zij het dat Gemeentewaterlei- 



dingen, in tegenstelling tot de Duinwaterleiding 

van 's-Gravenhage, steeds een chloring van het 

gezuiverde water toepast. Deze drinkwaterinfiltra- 

tie gaf geen verstopping te zien in de 42  dagen 

dat de proef duurde (Stuijfzand, 1977). Dit feit 

wordt beschouwd als een bevestiging van de proef 

in Den Haag, waar bi j drinkwaterinjectie evenmin 

verstopping optrad. 

Aangezien het WRK-water rivierwater is dat slechts 

een beperkte zuivering heeft ondergaan, stond al 

tevoren vast, dat bi j een ononderbroken injectie 

van dit water verstopping zou optreden. Doel van 

de proef was dan ook, te bezien wat bereikbaar is 

met frequent schoonpompen, als alternatief voor 

voorzuiveren. De put werd dagelijks schoongepompt 

vanaf februari 1977. Net als bij andere putten die 

op een dergelijke manier zijn bedreven, blijkt een 

zekere hardnekkige weerstand op te treden, die 

niet met schoonpompen kan worden verwijderd. Na 

verloop van maanden tot jaren zal de put dus aan 

een meer intensieve regeneratie moeten worden 

onderworpen. Dat dit meestal met een eenvoudige 

mechanische methode succesvol kan worden uitge- 

voerd wordt in de tekst van dit rapport toegelicht 

(hoofdstuk 4 1. 

Van augustus 1977 tot januari 1979 is te zamen met 

het Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening een 

proef uitgevoerd met een persputmodel, ingebouwd 

in een stalen ketel, 6 m hoog en 2  m diameter 

(Olsthoorn, 1979). Doel van de proef was tweele- 

dig: een indruk verkrijgen omtrent de infiltreer- 

baarheid van het betreffende water en met de 40 

rond en in de put geplaatste drukmeetpunten, een 

meer gedetailleerd inzicht verschaffen omtrent de 

penetratiediepte van de verstoppende stoffen. 



Steekmonsters achteraf zouden ook de aard van de 

verstoppende materialen beter aan het licht bren- 

gen dan met praktijkputten mogelijk is. De put 

werd gevoed met WRK-water uit Jutphaas, dat in een 

proef installatie te Leiduin een verdere zuivering 

onderging. Deze zuivering bestond uit een breek- 

puntschloring, in-line-coagulatie met ijzerchlori- 

de en gelijktijdige vlokverwijdering door upflow- 

filters, ontchloring met sulfiet, ozonisering, 

snelfiltratie over zand en koolfiltratie. Met dit 

water trad een geringe verstopping op. De penetra- 

tie van het materiaal beperkte zich praktisch tot 

de eerste 5 cm formatiezand. Een groot deel van 

het verstoppende materiaal bleek organisch van 

aard en bevatte tevens veel water. Een gedetail- 

leerd rapport is in bewerking. 

Naast deze proeven, die vallen onder de auspiciën 

van de Werkgroep Persputten, zijn door de water- 

leid ingbedri jven ook onder geheel eigen verant- 

woording proeven uitgevoerd, waarvan de resultaten 

worden ingebracht. Met name geldt dit voor de 

experimenten van het Provinciaal Waterleidingbe- 

drijf van Noord-Holland met persputten op Texel, 

waarin met succes ontzilt water wordt geïnfil- 

treerd, afkomstig van de "flash-verdamper" die is 

aangesloten op de elektriciteitscentrale op het 

eiland. Doel van deze proeven is ondergrondse 

voorraadvorming in verband met piekverbruik in het 

hoogseizoen op dit toeristische eiland. Sinds eind 

1979 wordt ook door het Gemeentelijk Waterbedrijf 

Groningen een persput bedreven met drinkwater van 

het pompstation Haren, terwijl de BDZK (Belangen- 

gemeenschap Drinkwatervoorziening Zuid-Kennemer- 

land in 1980 2 nieuwe proefpersputten in gebruik 

namen, gevolgd door Gemeentewaterleidingen met 1 

nieuwe proefpersput in 1981. 



Het onderzoek is lange tijd moeizaam verlopen door 

het ontbreken van een geschikte maat voor de wa- 

terkwaliteit, een maat waarmee iets kan worden ge- 

zegd over de verstoppende eigenschappen van het te 

infiltreren water. Uiteindelijk is een membraan- 

filtertest en met name de zogenaamde MFI (Membraan 

Filter Index; Modified Fouling Index (Schippers en 

Verdouw, 1980)) het meest geschikt gebleken. Pas 

nadat deze MFI-bepaling beschikbaar was, konden 

kleinere kwaliteitsverschillen en -verbeteringen 

als gevolg van verbeteringen in het zuiveringspro- 

ces gemeten worden en werd het optimaliseren van 

dit proces mogelijk. Andere veel gebruikte analy- 

semethoden voor zwevende stof, zoals troebelheid, 

drooggewicht of ijzerconcentratie bleken te onge- 

voel ig . 
Op het punt van de voorspelling van de verstoppen- 

de eigenschappen van te infiltreren water op basis 

van uitsluitend een eenvoudige test is het laatste 

woord zeker nog niet gezegd. De eerste ervaringen 

met het verband tussen de MFI en de putverstopping 

zijn echter reeds in dit rapport opgenomen. 

Verloop van het hydrologische onderzoek 

De hydrologie van persputsystemen heeft vooral be- 

trekking op de onderstaande punten: 
* de ondergrondse verbreiding van het water en af- 
stromingsverliezen; 

* verblijftijden en verblijftijdsspreiding; 
* ondergrondse voorraadvorming; 
* beïnvloeding van de omgeving met de gevolgen 

daarvan, door bijvoorbeeld grondwaterstandsver- 

anderingen. 

Aangezien de meeste van deze aspecten niet eenvou- 



dig zijn te extrapoleren uit een kort experiment 

op een enkele put, is het noodzakelijk over model- 

len te beschikken, waarmee voorspellingen en ex- 

trapolaties van de effecten van een groot systeem 

en een lang tijdsbestek mogelijk zijn. 

Tot begin 1979 is door de Werkgroep Persputten 
uitsluitend experimenteel met de beschikbare 

proefputten naar hydrologische facetten gekeken; 

hoofdzaak was voor haar de verstoppingsproblema- 

tiek. Met de voortgang van het verstoppingsonder- 

zoek steeg de urgentie van onderzoek naar de hy- 

drologie van persputsystemen. In februari 1979 

werd hiertoe de KIWA-werkgroep "Hydrologie van 

Persputsystemen" opgericht, d ie de taak kreeg, de 

noodzakelijke modellen te verzamelen en voor zover 

nodig te ontwikkelen en te toetsen. De resultaten 

van het onderzoek, dat in nauwe samenwerking met 

de TH-Delf t wordt uitgevoerd, zijn binnen enkele 

jaren te verwachten. 

In de loop van de jaren is in het kader van het 

persputtenonderzoek ook reeds een aantal experi- 

mentele hydrologische onderzoekingen uitgevoerd, 

waarvan hieronder een samenvatting volgt. 

Bij het onderzoek met de Hoogovenput is in de ja- 

ren 1970 en 1971, met behulp van een elektroden- 

kabel en chlorideci jf ers van een aanzienlijk aan- 

tal peilfilters, nauwkeurig nagegaan, hoe het ge- 

infiltreerde water zich ondergronds verbreidde en 

hoe het oorspronkelijke, voor een groot deel brak- 

ke grondwater, werd verdrongen (Bulten, 1971, 

1972). Bij de na in£ iltratie van 70.000 m3 water 

uitgevoerde terugwinproef, bleek 60 % terugwinning 

mogelijk, voordat opnieuw brak water werd opge- 



pompt. Dat n i e t  meer dan 60 % van h e t  g e i n f i l -  

t r e e r d e  wa te r  weer kon worden teruggenomen b l eek  

t e  w i j  t e n  aan  d e  r e g i o n a l e  grondwaterbeweging, d i e  

d e  g e ï n f i l t r e e r d e  b e l  z o e t  wa te r  t e n  o p z i c h t e  van 

d e  p u t  m e t  zo 'n  4 cm p e r  dag verschoof .  Met een 

meer s t roomafwaarts  ge legen  winningsput  zou, zo  

was d e  c o n c l u s i e ,  een  hoger rendement z i j n  be- 

r e i k t .  

B i j  be ide  p u t t e n  van d e  Duinwater le iding van 

' s-Gravenhage b l e e f  h e t  hydro logische  onderzoek 

beperk t .  U i t  h e t  rou t inema t ig  u i tgevoe rde  chemi- 
s che  onderzoek van h e t  wa te r  u i t  d i v e r s e  p e i l f i l -  

ters ,  z i j n  g l o b a a l  d e  r e i s t i j d e n  t o t  deze  p e i l f i l -  

ters bepaald.  Een poging om deze r e i s t i j d e n  m e t  

e en  kunstmat ige z o u t i n j e c t i e  nauwkeuriger t e  bepa- 
l e n  mis luk te ,  a l s  gevolg van een  t e  g e r i n g e  res- 

pons van h e t  geleidingsvermogen i n  d e  waarnemings- 

pu t t en .  D e  g e ï n j e c t e e r d e  zoutp iek  (200 mg e x t r a  

C1'/1 gedurende enke le  u r e n )  was s t e l l i g  door  d i s -  

p e r s i e  t e v e e l  a f g e v l a k t  om i n  d e  waarnemingsf il- 

ters  o p  15  m a f s t a n d  t e  kunnen worden gemeten. I n  

b e i d e  p u t t e n  is een a a n t a l  maal een zogenaamde 

"flowmetingn u i tgevoerd  d i e  een  bee ld  g e e f t  van d e  

v e r d e l i n g  van h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  o v e r  de  l e n g t e  

van h e t  p u t f i l t e r .  Van d e  d r i n k w a t e r i n f i l t r a t i e p u t  

b e s t a a t  een  pompproefrapport  (Schaapman, 1974) .  

Aangezien i n  Den Haag u i t s l u i t e n d  i n  z o e t e  water-  
voerende l agen  is g e ï n f i l t r e e r d ,  z i j n  d e  r e s u l t a -  

t e n  n i e t  van g r o o t  belang voor  ondergrondse voor- 

raadvorming. 

I n  c o n t r a s t  t o t  d e  2 p u t t e n  i n  Den Haag werd de  
p e r s p u t  van h e t  P r o v i n c i a a l  Wate r l e id ingbedr i j f  
van Noord-Holland m e t  z i j n  "voe t"  i n  h e t  brakke 

wa te r  g e p l a a t s t ,  op  90 m d i e p t e .  M e t  2 e lek t roden-  



kabels in de 135 m diepe waarnemingsput op 8 m 

afstand, wordt bestudeerd in welke mate het zoute 

en brakke grondwater t i jdens de inf i1 tratie naar 

beneden wordt gedrongen. Intussen is dit voor het 

brakke water ruim 12 m en voor het zoute ruim 6 m. 

Met andere woorden, de dikte van de laag met brak 

water neemt af, waarschijnlijk doordat brak water 

naar opzij wordt afgevoerd. Deze resultaten zijn 

door het Provinciaal Waterleidingbedrijf van 

Noord-Holland (PWN) grafisch verwerkt (zie bij- 

voorbeeld in Olsthoorn, 1977). Als bijzonderheid 

heeft deze put 2 filters (elk met een aparte 

stijgbuis) in hetzelfde boorgat. Tot nu toe is 

uitsluitend van het diepe filter (80-90 m-NAP) 

gebruik gemaakt. Het ondiepe (50-60 m-NAP)is be- 

schikbaar voor latere studies, met name ook hydro- 

logische studies. 

Behalve deze put in Castricum beschikt het PWN mo- 

menteel over 3 persputten op het eiland Texel en 2 

in de Kennemerduinen. De putten op Texel infiltre- 

ren op experimentele basis destillaat van de 

plaatselijke nflash-verdampern die, gekoppeld aan 

de elektriciteitscentrale, zeewater ontzilt. Ook 

deze putten brengen het water in een pakket waarin 

een zoet-zout grensvlak aanwezig is. Uiteinde1 ijk 

beoogt men op deze wijze ondergronds een voorraad 

water op te bouwen om te gebruiken in het korte 

maar drukke toeristische hoogseizoen. De verdrin- 

ging van het zoute grondwater wordt ook hier nauw- 

keurig gevolgd, onder meer met behulp van elektro- 

denkabels. De recentelijk door het PWN en de BDZK 

-in gebruik genomen putten in de Kennemerduinen 

dienen in hoofdzaak het verstoppingsonderzoek. 



D e  p e r s p u t  i n  Leiduin van Gemeentewaterleidingen 

van Amsterdam, bev ind t  z i c h ,  n e t  a l s  d e  twee put-  

t e n  i n  Den Haag, i n  een v o l l e d i g  m e t  z o e t  wa te r  

gevuld pakket .  D e  voorraadvorming wordt m e t  deze  

p u t  dan ook hoogstens  z i j d e l i n g s  bestudeerd.  W e l  

is u i t v o e r i g  onderzoek v e r r i c h t  n a a r  de  bodemcon- 

s t a n t e n  ( P a s t o o r s ,  1977; Van Briemen, 1978) en  d e  

ondergrondse v e r b r e i d i n g  van h e t  water .  D i t  is zo- 

w e l  exper imentee l  gedaan ( S t u i j f z a n d ,  1977) a l s  

modelmatig g e t o e t s t  (Van Briemen, 1978) .  

Gemeentewaterleidingen h e e f t  i n  1981 een nieuwe 

p e r s p u t  i n  b e d r i j f  genomen, m e t  a l s  b i  j zonderheid,  

d a t  h e t  f i l t e r  gehee l  i n  zout  grondwater is ge- 

p l a a t s t  en  d a t  d e  d i v e r s e  processen  m e t  behulp van 

een  microprocessor  nauwkeurig worden gevolgd. Deze 

p u t  b i e d t  zodoende een  goede ge legenheid  d e  d  iver -  

se verdr ing ingsprocessen  t e  bes tuderen  en  t e  ver- 

g e l i j k e n  m e t  modelberekeningen. 

Zoals  aan h e t  beg in  van d i t  o v e r z i c h t  is g e s t e l d ,  

kon n i e t  m e t  exper imente le  s t u d i e s  worden vol-  

s t a a n .  H e t  is noodzakel i  j k  om o v e r  voorspe l lende  

modellen t e  beschikken, d i e  vanzelfsprekend voor 

geb ru ik  aan veldonderzoek moeten z i j n  g e t o e t s t .  

D i t  i s  d e  t a a k  van d e  nieuwe Werkgroep Hydro log ie .  

van Persputsystemen. 

1.8 Kwal i t e i t s a s p e c t e n  

Reeds b i j  de  Hoogovenput, d e  eerste p e r s p u t  d i e  i n  

werkgroepverband werd onderzocht ,  z i j n  h e t  ingaan- 

d e  wa te r  en  h e t  wa te r  i n  d e  p e i l f i l t e r s  op  ver- 

s ch i l l e f ide  a f s t anden  t o t  d e  p u t  r ege lma t ig  bemon- 

s t e r d  en  u i t v o e r i g  geana lyseerd .  D e  metingen (pe- 
r i o d e  20 j u l i  t o t  18  december 1970)  z i j n  opgenomen 

i n  h e t  eerste i n t e r i m r a p p o r t  van d e  Werkgroep 



P e r s p u t t e n  (Bu l t en ,  1971) .  De a n a l y s e s ,  t e  weten 

d e  t o t a l e  hardhe id ,  HC03", KMn0,-verbruik, methyl- 

o r a n j e a l k a l i n i t e i t  (m-ge ta l ) ,  N H ~ + ,  Fe - to t aa l ,  pH 

en  Cl '  z i j n  e c h t e r  n o o i t  g e d e t a i l l e e r d  tegen  een  

geochemische ach te rgrond  bewerkt.  Het tweede i n t e -  

r im-rapport  (Bu l t en ,  1972) bepe rk t  z i c h  wat chemie 

b e t r e f t  to t  c h l o r i d e ,  m e t  a l s  u i t s l u i t e n d  d o e l  d e  

ondergrondse v e r b r e i d i n g  van h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  

wa te r  en  h e t  percentage  terugwinbaar  z o e t  wa te r  

v a s t  t e  s t e l l e n .  

D e  d r i n k w a t e r i n f i l t r a t i e p u t  van de  Duinwater le i -  

d ing  van 's-Gravenhage werd op  29 maart  1973 i n  

b e d r i j f  genomen. Pas  o p  22 ok tobe r  1973 werd m e t  

een  u i t g e b r e i d  bemonsterings- en  analyseprogramma 

g e s t a r t ,  nada t  was gebleken d a t  i n  deze  p u t  d e  

ve r s topp ing  geen rol zou spe l en .  H e t  bemonste- 

rings-programma is, behoudens e n k e l e  w i j z ig ingen  

e n  een l a t e r  ve r l aagde  f r e q u e n t i e ,  t o t  h e t  e i n d  

van d e  p r o e f ,  beg in  1980, v o o r t g e z e t .  Zie voor  een  

e e r s t e  v e r s l a g  Van Beek e n  Van P u f f e l e n  i n  

Ols thoorn  e.a. (1975) .  Een r appor t age  van h e t  to- 

t a a l  d e r  gegevens i s  r e c e n t e l i j k  t o t  s t a n d  gekomen 

(Kooper en  Van Beek, 1979) .  Een e i n d v e r s l a g  z a l  i n  

d e  toekomst worden gepub l i cee rd .  H e t  ingaande wa- 

t e r  en  d a t  i n  enke le  nab i jge l egen  p e i l b u i z e n  is 
e n k e l e  keren  z e e r  g e d e t a i l l e e r d  onderzocht ,  waar- 

van d e  v e r s l a g e n  aan d e  werkgroep z i j n  voorgelegd. 

Van 29 november 1976 t o t  14  f e b r u a r i  1977 werd d e  

p u t  bepompt. H e t  opgepompte w a t e r ,  d a t  d e  chemi- 

s che  verander ingen  i n  d e  omgeving van d e  p u t  weer- 
s p i e g e l t ,  werd u i t g e b r e i d  onderzocht .  Een eerste 

v e r s l a g  i s  a a n  d e  Werkgroep g e p r e s e n t e e r d  

(Ol s thoorn ,  1979)  en  is daa rna  nader  u i tgewerk t  

(Van Beek, 1980) .  



B i j  de  tweede p e r s p u t  van d e  Duinwater le iding van 

's-Gravenhage h e e f t  vanaf h e t  beg in ,  j u l i  1974, 

min o f  meer r o u t i n e m a t i g  chemisch  o n d e r z o e k  

p l aa t sgehad .  D e  vers toppingsproblemen,  d i e  hun 

s tempel  op  deze  p u t  d ruk ten ,  hebben d e  ui twerking 

van d e  chemische a n a l y s e s  voor  een d e e l  naa r  d e  

ach te rgrond  verdrongen, ook a l  omdat d e  v e l e  on- 

derbrek ingen  van d e  i n f i l t r a t i e ,  d e  v e l e  w i  j z ig in -  

gen van d e  voorzuiver ing  en  d e  b i j  d e  r e g e n e r a t i e  

t oegepas t e  chemica l iën  ( z u u r  en  c h l o o r  r e s p e c t i e -  

v e l i j k  ch loorb leek loog)  d e  i n t e r p r e t a t i e  n a a r  

verwacht ing e r n s t i g  zouden bemoei l i jken.  Recente 

g r a f i s c h e  weergaven van een  d e e l  van d e  s i n d s  1974 

verzamelde gegevens,  name l i jk  d e  verander ingen  van 

d e  d i v e r s e  paramekers a l s  f u n c t i e  van h e t  werke- 

l i j k e  a a n t a l  l a n g s  e l k  monsterpunt  gestroomde 

porievolumina aan i n f i l t r a t i e w a t e r ,  geven e c h t e r  

een  i n t e r e s s a n t  t rendmatig  bee ld  weer. D e  Werk- 

groep  Hygiënische Aspecten b i j  Bodempassage z a l  

h i e r  nader  over  r appor t e r en .  

Eind 1975 nam h e t  P r o v i n c i a a l  Wate r l e id ingbedr i j f  

van Noord-Holland z i j n  eerste p e r s p u t  i n  b e d r i j f .  

B i j  deze 90 m d i e p e  p u t  b i j  Castr icum werd gedu- 

r ende  de  eerste maanden i n t e n s i e f  en  u i t g e b r e i d  

chemisch onderzoek v e r r i c h t .  Een summiere s t a t i s -  

t i s c h e  bewerking van d e  gegevens is  opges t e ld  door  

Veenendaal en  anderen (1976) ,  t e r w i  j1 Van Beek en  

Kooper (1979)  h e t  g e h e l e  gegevensbestand tegen  een 

geochemische ach te rgrond  p l a a t s t e n  (werkgroeprap- 

p o r t e n )  . 
Op 8 november 1976 nam Gemeentewaterleidingen een 

p e r s p u t  i n  b e d r i j f  op  h a a r  p r o d u k t i e t e r r e i n  t e  
Leiduin.  Alvorens t e  beginnen m e t  d e  i n£  i l t r a t i e  

van h e t  l i c h t  gezuiverde  r i v i e r w a t e r  u i t  Ju tphaas  



(WRK-water) werd gedurende 4 2  dagen een  i n f  i l t r a -  

t i e p r o e f  u i tgevoerd  m e t  d r i nkwa te r .  Deze proef  

h e e f t  onder  meer meer i n z i c h t  v e r s c h a f t  i n  d e  on- 

de rg ronds  op t redende  chemische p roces sen  

( S t u i  j f  zand, 1977 ) . T i j d e n s  d e  navolgende proeven 

m e t  WRK-water is aan  deze  p u t  geen o f  nauwe l i j k s  

chemisch k w a l i t e i t s o n d e r z o e k  gedaan. 

Naast  d e  i n  werkgroepverband verkregen  i n f o r m a t i e  

z i j n  d e  gegevens i ngeb rach t  d i e  h e t  P r o v i n c i a a l  

W a t e r l e i d i n g b e d r i j f  van Noord-Holland verkreeg  b i j  

d e  i n j e c t i e  van g e d e s t i l l e e r d  w a t e r  i n  3 p u t t e n  op  

Texel .  H e t  b i j z o n d e r e  k a r a k t e r  van h e t  i n f  i l t r a -  

t i e w a t e r  maken deze  i n f o r m a t i e  i n t e r e s s a n t .  

Na deze  s t u d i e s  is m e t  name een  i n t e g r a l e  i n t e r -  
p r e t a t i e  van d e  verkregen  gegevens van belang.  Om 

d i t  t e  be re iken  voor  d e  p e r s p u t t e n ,  maar t e g e l i j -  

k e r t i j d  ook voor  d e  s i n d s  t i e n t a l l e n  j a r e n  i n  d e  

du inen  i n  b e d r i j f  z i j n d e  open i n f i l t r a t i e s y s t e m e n ,  

nam d e  Commissie I n f i l t r a t i e  h e t  i n i t i a t i e f  t o t  d e  

o p r i c h t i n g  van een a p a r t e  Werkgroep. Deze Werk- 

g roep  "Hygiënische Aspecten b i j  Bodempassage", 
g i n g  beg in  1979 van s t a r t .  D e  Werkgroep l e g t  z i c h  

m e t  name t o e  op  d e  verwerking van d e  k o l o s s a l e  

berg  b e t r e f f e n d e  gegevens d ie  door  du inwa te r l e i -  

d i n g b e d r i  jven gedurende j a r e n  a c h t e r e e n  z i j n  ver -  

zameld. D e  Werkgroep z a l  z i c h  v e r d e r  t o e s p i t s e n  o p  

d e  gegevens d i e  voor  d e  gezondheid van d e  drinkwa- 

terconsument  van belang z i j n .  



BODEMSPLIJTING DOOR TE HOGE INJECTIEDRUK 

Wordt onder  zwaartekrachtcond i t ies  g e ï n f  i1 t r e e r d  , 
i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  i n f i l t r a t i e  onder  d ruk ,  dan 

i s  i n  d e  p u t  een  v r i j e  w a t e r s p i e g e l  aanwezig, 

waarvan d e  hoogte wordt bepaald d o o r  h e t  i n£  i l t r a -  

t i e d e b i e t ,  d e  d i v e r s e  hydrau l i s che  weerstanden en  
d e  grondwaters tand o p  e n i g e  a f s t a n d  van d e  p u t  

( f  i g  . 1.2)  . B i  j i n f i l t r a t i e  van opperv lak tewater ,  

d a t  geen c o n s t a n t e  temperatuur  h e e f t ,  s p e e l t  ook 

d e  v i s c o s i t e i t  van h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  een rol .  
Zonder ve r s topp ing ,  b i j  c o n s t a n t e  water temperatuur  

en  een  c o n s t a n t  i n f i l t r a t i e d e b i e t ,  benade r t  d e  

w a t e r s p i e g e l  na enke le  uren  t o t  dagen een even- 

w ich t s s t and .  I n  d e  meeste grondwatervoerende l agen  
is deze ,  z e l f s  b i j  a a n z i e n l i j k e  d e b i e t e n ,  maar 

enke le  meters hoger dan d e  na tuu r1  i jke  grondwater- 

s t a n d  ( f i g .  3.17). 

T reed t  ve r s topp ing  op,  dan s t i j g t  d e  waters tand  i n  

d e  p u t  voortdurend,  voorop g e s t e l d  d a t  h e t  d e b i e t  

e n  d e  water temperatuur  c o n s t a n t  z i j n .  D e  p u t  ' z a l  

dan vroeg o f  l a a t  over lopen.  Om d i t  t e  voorkomen 

moet h e t  d e b i e t  ve rk l e ind  o f ,  wat b e t e r  is, d e  p u t  

d i r e c t  geregenereerd  worden. 

Is een  p u t  van boven a f g e s l o t e n  dan wordt,  vanaf 
h e t  moment d a t  h i j  zou over lopen ,  onder  druk  geïn-  

f  i l t r e e r d .  B i j  onbelemmerde druktoename z a l  d e  

bodem rond d e  p u t  o p  een  bepaald moment s p l i j t e n .  

I n  d e  o l i e - i n d u s t r i e ,  waar o p  v e l e  honderden me-  

t e r s  d i e p t e  wordt g e ï n f i l t r e e r d ,  i s  deze  manier 

van bodemspl i j t ing  ( " h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g " )  a l  

meer dan een  h a l f  mi l joen  k e e r  t oegepas t  om i n  een  

p u t  nieuw en  schoon opperv lak  t e  c r e ë r e n  (Howard 

e n  F a s t ,  1970) .  B i j  de  ond iepe re  f i l t e r s  van d e  



p u t t e n  v o o r  d e  o p e n b a r e  w a t e r v o o r z i e n i n g ,  b a a n t  d e  

s c h e u r  z i c h  e c h t e r  vaak  e e n  weg omhoog n a a r  h e t  

m a a i v e l d ,  waarna  h e t  i n f  i1 t r a t i e w a t e r  l a n g s  d e  

s t i j g b u i s ,  maar soms ook o p  a l l e r l e i  a n d e r e  p l a a t -  
s e n  i n  d e  b u u r t  van  d e  p u t ,  u i t  d e  g rond  kan g a a n  

s t r o m e n  e n  d e  p u t  d o o r  u i t s p o e l i n g  van  bodemmate- 

r i a a l  o n h e r s t e l b a r e  s c h a d e  o p l o o p t .  D e  i n f i l t r a -  

t i e p u t  i s  d a n  o n d e r l o o p s  ( f i g .  2 .1 ) .  
Om d i t  b e z w i j k e n  t e  voorkomen is  d e  h o o g s t  toe- 

l a a t b a r e  i n j e c t i e d r u k  e e n  eerste randvoorwaarde  

v a n  e e n  p e r s p u t t e n s y s t e e m .  

D e  s p a n n i n g e n  i n  e e n  p u n t  i n  d e  g rond  z i j n  norma- 

l i t e r  n i e t  i n  a l l e  r i c h t i n g e n  g e l i j k .  I n  sedimen- 

t e n  b e s t a a n d e  u i t  o n g e c o n s o l i d e e r d e  zanden e n  

k l e i e n  i s  d e  v e r t i c a l e  s p a n n i n g  meestal d e  g r o o t -  

ste. D e  k l e i n s t e  s p a n n i n g  is d a n  h o r i z o n t a a l .  Van 

d e z e  s i t u a t i e  word t  h i e r  u i t g e g a a n .  D e  v e r t i c a l e  

s p a n n i n g  kan worden be rekend  u i t  h e t  g e w i c h t  van  

d e  boven1 iggende  f o r m a t i e s  : 

Waarin: uv = v e r t i c a l e  s p a n n i n g  i n  e e n  p u n t  op 

d i e p t e  z  ( ~ / m ~ )  

P n  = gemidde lde  volumieke  d i c h t h e i d  van  d e  

( n a t t e )  f o r m a t i e  t u s s e n  d i e p t e  O e n  z  

( ks/m3 1 
g  = s t e r k t e  van  h e t  z w a a r t e k r a c h t s v e l d  

) 

z  = d i e p t e  v a n  h e t  p u n t  beneden maa ive ld  

( m )  

D e  v e r t i c a l e  e f f e c t i e v e  s p a n n i n g ,  d e  k o r r e l s p a n -  

n i n g  ukv,  h a n g t  t e v e n s  a f  v a n  d e  w a t e r s p a n n i n g ,  u ,  
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Figuur 2.1 - Onderloopsheid (achterloopsheid) van 
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in het beschouwde punt: 

Volgens de Coulomb-Navier-relatie (figuur 2.2) kan 

de verhouding A tussen de minimale (bier horizon- 

tale) en de maximale (hier verticale! korrelspan- 

ning een bepaalde minimum-waarde niet onderschrij- 

den: 

Waarin: okv = de verticale, tevens maximale kor- 

relspanning in het beschouwde punt 

(N/m2 

Okh = de minimale, horizontale korrelspan- 

ning in dat punt (N/m2) 

4 = de hoek van inwendige wrijving van 

het bodemmateriaal ter plaats. (gra- 
-t 

den) 

c = schijnbare cohesie of haakweerstand 

van het bodemmateriaal ter plaatse 

( N/m2 1 

Om een indruk te geven van de waarde van 4 en c, 
(Langejan, 1977): 

zand: 4 = 30° tot 40° ; c = O tot 1000 N/m2 
klei: 4 = 20° tot 30° ; c = O tot 1000 ~ / m ~  

Op enige d iepte is de schijnbare haakweerstand, c, 

zo klein ten opzichte van de korrelspanningen 

(1000 ~ / m ~  is immers 0,l bar of 1 mH20), dat hij 

kan worden verwaarloosd. Bi j de ongunstigste waar- 

i 
f 

den van 0, namelijk 40° voor zand en 30' voor klei 

volgt dan (met 2.3) voor een punt in de bodem: 



i n  zand: akh  > 0,22 akv + X = 0,22 

i n  k l e i :  okh > 0,33 okv + X = 0,33 

D e  s p l e e t  d i e  b i j  h y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  i n  d e  bodem 

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

minimale  ko r r e l spann i ngen  (Hubber t  and W i l l i s ,  

1972 ) .  I n  d e  h i e r  beschouwde k r i t i s c h e  s i t u a t i e  

z i j n  d e  minimale ko r r e l spann ingen  h o r i z o n t a a l ,  

z o d a t  e e n  v e r t i c a l e  s c h e u r  z a l  op t r eden .  ( I n  d e  

p r a k t i j k  word t  v e e l a l  d e  f o r m a t i e  van  d e  s t i j g b u i s  

weggedrukt ,  wat  ook a l s  v e r t i c a l e  s c h e u r  is o p  t e  

v a t t e n .  ) 

Figuu r  2.2 - Omhullende bezwi j k l i j n e n  v o l g e n s  

Coulomb-Navier ( z i e  b i j v .  Hubbert  and 

W i l l i s ,  1972)  



Beschouwen we eenvoudigheidshalve een scheur in 

een ondoorlatende formatie, of een scheur met 

afgepleisterde wanden (boorspoeling), dan kan deze 

alleen worden open gehouden, wanneer de kritische 

waterdruk in de scheur minstens gelijk is aan de 

totale druk die beide scheurwanden voorheen op 

elkaar uitoefenden. .De toelaatbare druk, p, moet 

derhalve onder deze kritische druk blijven. Er 

geldt dus de eis: 

Schrijven we formeel : 

p = hpg + u (2-5) 

Waarin: h = stijghoogte boven de oorspronkelijke 

stijghoogte in het beschouwde punt 

p = dichtheid van het infiltratiewater 

(1000 kg/m3) 

Dan volgt uit (2.4) en (2.5) voor de niet te over- 

schreiden kritische stijghoogtevermeerdering h: 

'kv h <  - 
P9 

In de praktijk kan (2.6) veelal tot een eenvoudige 

vuistregel worden gereduceerd. Dit is het geval 

wanneer de bodem hoofdzakelijk uit materiaal be- 

staat met een ongeveer gelijke dichtheid, bi jvoor- 

beeld ongeconsol ideerd zand ( porositeit 35-40 % ) , 
waarvoor een pn van ongeveer 2000 kg/m3 geldt. 



Vervangen w e  v o o r t s  u  d o o r  pgz,  d a n  g a a t  ( 2 . 6 )  m e t  

( 2 . 2 )  o v e r  i n :  

o f w e l :  

Met pn = 2,000 kg/m3, p = 1000 kg/m3 e n  d e  ongun- 

s t i g s t e  X van  0,22: 

Waarin h  g e ï n t e r p r e t e e r d  word t  a l s  d e  maximum toe- 
l a a t b a r e  s t i j g h o o g t e  boven maa ive ld  e n  z  a l s  d e  

d i e p t e  van h e t  meest k r i t i s c h e  p u n t  o n d e r  maai- 

v e l d .  D i t  meest k r i t i s c h e  p u n t  is d e  b o v e n z i j d e  

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

dekkende s l e c h t  d o o r l a t e n d e  l a a g .  

Ofschoon d e  g r o n d w a t e r s t i j g h o o g t e  n o r m a l i t e r  n i e t  

t o t  m a a i v e l d  r e i k t  is d e  v e r v a n g i n g  van  u  d o o r  pgz 

g e e n  bezwaar.  Hoe d i e p e r  d e  g r o n d w a t e r s t a n d ,  d e s  

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

g r o t e r  d u s  d e  v e i l i g h e i d  d i e  d e z e  v e r v a n g i n g  m e t  

z i c h  meebrengt .  Onder d e  g e s t e l d e  voorwaarden kan 

d e  v u i s t r e g e l  z e l f  s v o o r  a r t h e s i s c h  g r o n d w a t e r  

worden g e b r u i k t ,  m i t s  h word t  g e ï n t e r p r e t e e r d  a l s  

d e  maximaal t o e l a a t b a r e  s t i j g h o o g t e  boven maai- 

v e l d .  I n  h e t  g e v a l  van a r t h e s i s c h  w a t e r  resteert 

d a n  v a n z e l f  e e n  g e r i n g e r e  r u i m t e  v o o r  d e  i n j e c t i e -  

d ruk .  



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

z e l f d e  r e s u l t a a t .  F iguur  2.3 g e e f t  h e t  verband 

t u s s e n  d e  d ruk  d i e  nodig is om een  s c h e u r  open te  
houden ( e f  f e c t i v e  overburden p r e s s u r e )  e n  d e  d iep- 

t e  voo r  t a l  van p u t t e n  waar in  f r a c t u r i n g  is  toege-  

p a s t  (Howard e n  F a s t ,  1970) .  D e  zogenaamde "forma- 

t i o n  breakdown p r e s s u r e n  d i e  nodig is om een  

s p l e e t  teweeg t e  brengen,  l i g t  gemiddeld wat  ho- 

g e r ,  omdat t a l  van d i e p e  g e s t e e n t e s  een  zeke re  

t r e k s t e r k t e  hebben, he tgeen  b i j  l o s  zand e n  k l e i  

n i e t  h e t  g e v a l  is. D e  d o o r  o n s  i n  d e  f i g u u r  2.3 

ge t rokken  r e c h t e  maximumli j n  h e e f t  e en  g r a d i e n t  

van 0 ,95 p s i / f t  ( 2 , 2  mH20/m d i e p t e ) .  Deze l i j n  is 

o p  t e  v a t t e n  a l s  d e  d ruk  d i e  nodig i s  om d e  boven 

F iguu r  2.3 - Druk nodig om f r a c t u r u s  open t e  hou- 

den  ( u i t :  Howard and F a s t ,  1970)  



liggende formatie op te tillen. De maximumlijn 

behoort dus bij horizontale scheuren. De waarde 

2,2 mH20/m komt goed overeen met de volumieke 

dichtheid van het diepere gesteente. De minimum- 

lijn correspondeert derhalve met verticale sple- 

ten. De gradient bedraagt 0,59 psi/ft ofwel 

1,40 mH20/m en correspondeert kennelijk met de 

maximum verhouding ukv/ukh die in het veld voor- 

komt. Bi j een gemiddelde dichtheid van het forma- 

tiewater van 1,00 a 1,11 g/cm3 (Anoniem, 1973) en 

een algemeen hydrostatisch verloop van de druk 

geldt een verticale korrelspanning overeenkomende 

met: 

en een horizontale die overeenkomt met: 

De minimum verhouding tussen de verticale en de 

horizontale korrelspanning, X, bedraagt dus: 

Welke laatste, X = 0,26, als empirisch minimum zou 

kunnen worden geïnterpreteerd. 

De olie-industrie werkt zelf met totale drukken en 

hanteert een minimum verhouding tussen de minimum 

splijtdruk en de verticale druk van 0,6 (Howard en 

Fast, 1970). 

Dit direct toegepast op pn = 2000 kg/m3 en p = 

1000 kg/m3 levert een veilige injectiedruk op ter 

plaatse van de breuk, die zou overeenkomen met: 



D e  t o e l a a t b a r e  s ti jghoog t e  boven maaiveld  zou dan  

bedragen: 

overeenkomende m e t  b e t r e k k i n g  ( 2 . 8 ) .  

Samenvattend mogen w e  s t e l l e n  d a t  d e  v u i s t r e g e l :  

b r u i k b a a r  is  voo r  d e  maximum s t i j g h o o g t e ,  h ,  boven 

maa ive ld ,  d i e  i n  e e n  p e r s p u t  mag worden t o e g e l a t e n  

m e t  h e t  oog o p  h e t  voorkomen van  bodemsp l i j t i ng .  z 

i s  h i e r b i j  d e  d i e p t e  van d e  bovenz i j de  van d e  om- 
s t o r t i n g  ( o f  d e  o n d e r z i j d e  van d e  afdekkende 

s l e c h t  d o o r l a t e n d e  l a a g ,  i n d i e n  deze  z i c h  s l e c h t s  

e n k e l e  meters hoger  b e v i n d t ) .  B e s t a a t  d e  f o r m a t i e  

t o t  a a n  h e t  maaiveld  u i t  materiaal met e e n  volu-  

mieke d i c h t h e i d  van c i r c a  2000 kg/m3 (zand  e n  

compacte k l e i ) ,  dan  mag voo r  a i n  ( 2 . 9 )  d e  waarde 

0 , 2  worden aangehouden. Z i j n  d e  boven l iggende  f o r -  

maties beduidend l i c h t e r  dan  2000 kg/m3, dan  d i e n t  

van fo rmule  (2 .6 )  t e  worden u i t g e g a a n ,  waa r in  voo r  

X d e  waarde 0 ,2  a 0,25 mag worden g e b r u i k t .  



3 PERSPUTVERSTOPPING 

3.1 Inleiding 

Een persput moet, om enigszins rendabel te kunnen 

zijn, ondanks een relatief gering contactoppervlak 

met de formatie, een aanzienlijk infiltratiedebiet 

kunnen verwerken. Het infiltratiedebiet van een 

persput is in orde van grootte gelijk aan dat van 

een winningsput met gelijke afmetingen in dezelfde 

formatie. De infiltratiesnelheid, dit is de fil- 

tersnelheid op de grens tussen de omstorting en de 

formatie, ligt hierdoor enkele ordes van grootte 

boven de infiltratiesnelheid die door de waterlei- 

dingbedri jven wordt toegepast in open infiltratie- 

bassins. Een persput zal daarom veel sneller ver- 

stopt raken dan een infiltratiebekken, zodat de 

kwaliteit van het infiltratiewater en de schoon- 

maakmethoden bi j persputten veel aandacht vragen. 

We kunnen de volgende oorzaken van verstopping 

aangeven: (zie ook Sniegocki en Brown, 1970) 

1) zwevende (gesuspendeerde) deeltjes van allerle' 
t )  

aard in het infiltratiewater; 

2) gas- of luchtbellen in het infiltratiewater; 

3) groei van bacteriën en vorming van chemische en 

biologische neerslagen in de put, de om~torting 

en de eerste cm van de formatie; 

4 ) zwelling en dispersie van (k1ei)deeltjes door 

interactie tussen bodem en infiltratiewater; 

5 )  neerslagvorming in de formatie door reacties 

tussen het infiltratiewater en het verdrongen 

grondwater; 

6) verandering van de opbouw van het korrelskelet 

(porositeit) door diverse oorzaken. 

Bovengenoemde verstoppingsoorzaken, hun onderken- 



ning en preventie worden in de volgende paragrafen 

nader behandeld. 

'3.2 Zwevende stof 

3.2.1 Verstopping door zwevende stof .............................. 
Zwevende stof komt in praktisch elk water voor en 

vormt doorgaans de grootste bron van problemen bij 

putinfiltratie in fijnkorrelige formaties. De zwe- 

vende stof kan een heel scala aan materiaalsoorten 

omvatten. Planten- en algenresten, waaronder ske- 

letjes van diatomeeën, verder half verteerd orga- 

nisch materiaal (organische macromoleculen, detri- 

tus) , zand, silt, kleideeltjes, ijzer- en alumi- 
niumvlokjes komen veel voor (fig. 3.1 en 3.2). 

Elke soort materiaal draagt in zekere mate bij tot 

de verstopping of beïnvloedt het verstoppingspro- 

ces op een (0n)bepaalde wijze. We kunnen deze 

" invloed per stofn of elke gecombineerde invloed 
van stoffen die naast elkaar aanwezig zijn, onmo- 

gelijk kwantificeren. Afgezien van de vraag of 

elke stof adequaat geanalyseerd zou kunnen worden 

(qua analysetechniek, kosten en mede in acht geno- 

men de voortdurende veranderingen in de samenstel- 

ling van de meeste watersoorten) is het mogelijke 

aantal combinaties van stoffen en van de factoren 

die hun gedrag beïnvloeden (zuurgraad, redoxpo- 

tentiaal, ionensamenstelling en -sterkte, tempera- 

tuur, complex gebondenheid van stoffen, lading, 

adsorptie van andere ionen en moleculen, coagula- 

tie, polymerisatie, bacteriën, soorten organische 

stof, humus, soort bodemmateriaal, oververzadi- 



Figuur 3.1 - Materiaal afgevangen op een membraan- 
filter tijdens schoonpompen van een 

persput na infiltratie van WRK-water 

uit Jutphaas. (Leiduin, 14 december 

1977. Opname met rasterelektronenmi- 

croscoop, TFDL-Wageningen.) 

ging, kleigehalte en -soorten en -nieuwvorming, 

zeta-potentiaal e.a.) zo gecompliceerd, dat we op 

dit moment nog van een uitsplitsing naar afzonder- 

lijke stoffen moeten afzien. 



Figuur  3.2 - ~ön tgenmic ro -ana lyse  van h e t  mater i -  

a a l  op  h e t  membraanf i l t e r  van f i g .  

3.1. Opname TFDL-Wageningen. 

I n  n a t u u r l i j k  opperv lak tewater  o f  i n  wa te r  d a t  a l -  
l e e n  een  s n e l f  i1 t r a t i e  h e e f t  ondergaan ._- overheer-  

s en  e c h t e r  d e  p lan ten-  en  algenresten, . .-verder s i l t  

e n  v o o r a l  k l e i d e e l t j e s .  I n  wa te r  d a t  t evoren  is 

gecoaguleerd z i j n  i j zer- r e s p e c t i e v e l i  j k a lumini-  

umvlokjes b e l a n g r i j k e r .  Kalkbrokjes  komen soms l o s  

u i t  t r a n s p o r t l e i d i n g e n  o f  o n t s t a a n  na  een  pH-ver- 

hoging van h e t  wa te r ,  d i e  soms noodzake l i jk  i s  o m  
d e  a g r e s s i v i t e i t  van h e t  wa te r  t e n  o p z i c h t e  van ' 

be ton  te  ve rk l e inen .  

I J z e r d e e l t j e s  kunnen ook o n t s t a a n  door  c o r r o s i e  

van s t a l e n  l e i d i n g e n ,  a f s l u i t e r s  en  d e r g e l i j k e ,  

t e r w i  j1 b i j  geb ru ik  van i j  zerhoudend grondwater na 

be luch t ing  een  wa te r  o n t s t a a t  d a t  door  i j z e r v l o k -  

ken b r u i n  gekleurd  en  voor  i n f i l t r a t i e  v o l s t r e k t  
onbru ikbaar  is. 



In natuurlijk of alleen maar gefiltreerd opper- 

vlaktewater bestaat de zwevende stof overwegend 

uit deeltjes met een negatieve elektrische lading. 

Deze deeltjes zijn vaak moeilijk door filtratie te 

verwijderen, omdat het f ilterzand zelf een nega- 

tief oppervlak heeft. Dit is opnieuw in tegen- 

stelling tot gecoaguleerd water waarin de deeltjes 

een positieve of althans een minder negatieve la- 

ding hebben (fig. 3.3). 

Figuur 3.3 - De zetapotentiaal van de colloïden in 
gefiltreerd Maaswater en de verandering 

daarvan door toevoeging van i j zerchlo- 

ride (uit Schippers e.a., 1980). 



H e t  bodemzand rond een  i n f i l t r a t i e p u t  i s  z e l f  ook 

een  f i l t e r  m e t  een  n e g a t i e f  ge l aden  opperv lak ,  

Hierdoor  is h e t  mogel i jk  d a t  een  niet -gecoaguleerd 

wa te r  een g e r i n g e r e  ve r s topp ing  ve roo rzaak t  dan 

een  gecoaguleerd water  hoewel h e t  n i e t  gecoagu- 

l e e r d e  wa te r  meer zwevende s t o f  e n  een  v e e l  hogere  

t r o e b e l h e i d  h e e f t  dan h e t  gecoaguleerde water .  

H e t  beroemde onderzoek d a t  Sniegocki  t u s s e n  1957 

e n  1963 u i t v o e r d e  m e t  2 i n f i l t r a t i e p u t t e n  i n  d e  

Grand P r a i r i e  Region i n  Arkansas (USA), vormt 

h i e r v a n  een  mooie i l l u s t r a t i e  (Sn iegock i ,  1965) .  

W i j  hebben z i j n  23 i n £  i l t r a t i e p r o e v e n ,  waarin  h i j  

i n  t o t a a l  89600 m3 wa te r  h e e f t  g e ï n f i l t r e e r d ,  op- 

nieuw onderzocht .  H i e r t o e  is u i t  z i j n  g r a f i e k e n  

h e t  w a t e r s t a n d s v e r s c h i l  t u s s e n  d e  p u t  en  een n a b i j  

ge l egen  waarnemingsput aan h e t  e i n d  van e l k e  p roe f  
verge leken  m e t  d a t  10 minuten na  d e  s t a r t  van e l k e  

p r o e f .  Deze w a t e r s t a n d s v e r s c h i l l e n  z i j n  omgerekend 

naa r  een  i n f i l t r a t i e d e b i e t  van 29 m3/h, d a t  w i l  

zeggen een  i n f i l t r a t i e s n e l h e i d  van 1 m/h o p  h e t  

g r e n s v l a k  t u s s e n  d e  oms to r t i ng  en  d e  fo rma t i e  van 

Sn iegock i ' s  eerste p u t ,  RW1 genaamd. Hierna z i j n  

d e  w a t e r s t a n d s v e r s c h i l l e n ,  d  ie  b  i j u i teen lopende  

water tempera turen  werden bepaa ld ,  omgere-kend naa r  

d e  waarden d i e  zouden z i j n  gemeten a l s  d e  water-  

temperatuur  s t e e d s  10 O C  zou hebben bedragen. D i t  

is gedaan door  t e  vermenigvuldigen m e t  d e  verhou- 

d ing  t u s s e n  d e  v i s c o s i t e i t  van wa te r  van 10 OC e n  

d i e  van h e t  wa te r  o p  h e t  moment van i n f i l t r a t i e .  

H i e r t o e  is onders taande  eenvoudige formule ge- 

b r u i k t :  



waar in  p d e  v i s c o s i t e i t  en  T d e  temperatuur  voor- 

s t e l t .  Tc i s  d e  t e m p e r a t u u r  i n  OC e n  TF i n  O F .  

Zoals  l a t e r  wordt aangetoond, wordt een zu ive re  

maat voor  d e  ve r s topp ing  van d e  p u t  e n  hiermee van 

d e  r e l a t i e v e  k w a l i t e i t  van h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  wa- 

t e r  verkregen ,  door  d e  g e c o r r i g e e r d e  waters tands-  

v e r s c h i l l e n  van e l k a a r  a f  t e  t r ekken  en  t e  d e l e n  

door  h e t  t o t a l e  volume d a t  is  g e ï n f i l t r e e r d .  Deze 

maat i s  d e  s t i j g i n g  van d e  wa te r s t and  i n  d e  p u t  

t e n  gevolge van ve r s topp ing ,  a l s  1 m3 water  m e t  

e en  temperatuur  van 10 O C  is g e ï n f i l t r e e r d ,  m e t  
e e n  zodanige volumestroom ( d e b i e t ) ,  d a t  d e  i n f i l -  

t r a t i e s n e l h e i d  op  d e  boorgatwand 1 m/h bedraagt .  

Om g e t a l l e n  t e  v e r k r i j g e n  d i e  meer t o t  d e  verbee l -  

d ing  spreken is nog vermenigvuldigd m e t  h e t  f i l -  

t r a t i e o p p e r v l a k  van d e  p u t  e n  h e t  a a n t a l  u ren  p e r  

j a a r .  Op deze  manier verkregen w e  d e  s t i j g i n g  van 

d e  waters tand  i n  d e  p u t  na i n f i l t r a t i e  gedurende 

1 j a a r  m e t  1 m/h o p  d e  boorgatwand en  aan h e t  be- 

g i n  e n  e i n d e  van h e t  j a a r  een  water temperatuur  van 

10 OC. 

Op deze  manier worden d e  persputproeven en  pers-  

p u t t e n  van v e r s c h i l l e n d e  p l a a t s e n  o p  d e  wereld on- 

d e r l i n g  v e r g e l i j k b a a r  gemaakt ( f i g .  3 .4) .  

I n  t a b e l  3.1 z i j n  de  23 proeven van Sniegocki  

(1965) onder  e l k a a r  g e z e t .  I n  kolom 2 is  d e  bere- 

kende ve r s topp ingssne lhe id  opgenomen i n  m/a b i j  

1 m/h en  10 O C .  K o l o m  3  beva t  d e  t r o e b e l h e i d  en  

kolom 4 d e  elementen van d e  toegepas t e  zu ive r ing  

van h e t  wa te r .  Daar sommige proeven s t e r k  n a d e l i g  

z i j n  beïnvloed door  l u c h t b e l l e n  i n  h e t  wa te r ,  i s  

d i t  i n  kolom 4 a p a r t  b i j  d e  b e t r e f f e n d e  proeven 

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

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

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

Figuur 3.4 - Overzicht van de verstoppingssnelhe- 
den van diverse persputten en model- 

proeven in fijn tot matig grof zand 



Tabel 3.1 - Overzicht van de resultaten van de infi l trat ieproeven van 
SniegoCki (1965). Kola 2 geef t  de verstoppingsnelheid in m w& 
terstandssti jging pr  jaar b i j  een inf i l t ra t iesneule id  van 
1 m/h op de boorgatwand en een watertmgeratuur van 10 'C. 
Ofschoon pit % een andere cowtnictie had is cok daar met een 
boorgatqpervlak van 29 m2 gerekend. K o l a u  3 gee f t  de gemiddel- 
de troebelheid van het  geïnfil treerde water in 1qSi0~/1 en 
la 4 de toegepaste zuivering ( C m 4  is gedoseerd an algen te 
dcden, K is koagulatie met Al, S is bezinking, C is NaCCl-de 
seririg, F is sne l f i l t r a t i e .  Lucht h t e k e n t  da t  het  inf i l t ra-  
tieuater luchttellen meevoerde.) i n  k o l m e n  5 t/m 8 z i j n  de 
proeven gerangschikt naar oplopende ve r swingssne lhe id .  

I I 

v 

k 

1 

U 
12 

16 

l5 

7 

2 

8 

9 

17 

14 

5 

l 0  

U 
6 

4 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

U 

13  

14 

15 

16 

1 7  

0 , s  

1,2 

414 

7,4 

8,s 
12 

14 

14 

16 

16 

18 

26 

37 

90 

i30 

350 

360 

57 

3 

80 

68 

M 

55 

g 
U 

k 

0,58 

14 

360 

350 

26 

i30 

12 

14 

16 

34 

30 

4 4  

1'2 
18 

8,s 

7,4 
16 

C+F 

CW04+K+5+C+F 

C+F 

C+F 

C 

. C 

19 

18 

23 

21 

22 

- 
2 

2 

65 

27 

3 

l5 

6 

16 

5(1 

M 

6 

7 

17 

3 

4 

3 

l r 9  

6,O 
2 0 2 2  

64 

170 

330 

1 8  

1 9  

20 

21 

22 

23 

grorkïwater 

cuC04+K+S+C+F 

áIS04+K+CCC+F 

C+F 

C+F 

K+s+c 
K+C+C+F 

k+s+c 

K M  
C+F 

C+F 

K W  

K M  

K M  lucht 

K m  lucht 

K W + F  lucht 

K+S+C+F lucht 

- 
15 

3 

4 

6 

3 

3 

6 

16 

7 

27 

2 

2 

50 

27 

65 

50 

-ter 
K+S+C+F 

K+S+C+F lucht 

K W + F  lucht 

K+C+C+F 

K+S+C lucht 

K+S+C 

K+S+C 

K+S+C 

K M  

K W  lucht 

CUS~~K+S+C+F 

CMO4K+C+C+F 

C+F 

C+F 

C* 

C+F 

6 

1,9 
22 

170 

330 

64 

3 

n 
80 

70 

55 

68 

ais04 K+S+C+F 

C+F 

C 

C 

C 

C+F 



I n  t a b e l  3  .l, vanaf kolom 5 ,  z i j n  d e  proeven ge- 

r a n g s c h i k t  naa r  oplopende ve r s topp ingssne lhe id .  

Onmiddel l i jk  b l i j k t ,  d a t  d e  g e r i n g s t e  ve r s topp ing  

o p t r a d  m e t  d e  i n f i l t r a t i e  van grondwater .  D e  twee- 

d e  b e l a n g r i j k e  c o n c l u s i e  is ,  d a t  na grondwater d e  

g e r i n g s t e  vers topping  o p t r e e d t  m e t  wa te r  d a t  a l s  

l a a t s t e  behandel ing werd g e f i l t r e e r d  ( v e r g e l i j k  

v o o r a l  p roef  18 en  1 9 ) .  D e  c o a g u l a t i e  b l i j k t  vaak 

o n b e l a n g r i j k  t e n  o p z i c h t e  van f i l t r a t i e  ( z i e  

RW 2 ) .  T e g e l i j k e r t i j d  b l i j k t  o v e r d u i d e l i j k  d e  vo l -  

s t r e k t e  i r r e l e v a n t i e  van d e  t r o e b e l h e i d  a l s  a lge -  

mene k w a l i t e i t s p a r a m e t e r  van i n f i l t r a t i e w a t e r .  

V e r g e l i j k  h i e r t o e  proef  13 ,  12  en  18  m e t  proeven 

1 9  en  16. B i j  proeven waarin  h e t  wa te r  een t r o e -  

be lhe id  van 60 mg Si02/1  had,  v e r s t o p t e  d e  p u t  

even s n e l  a l s  i n  andere  proeven m e t  e en  l a g e  wa- 

t e r t r o e b e l i n g  van 2  2i 3 mg S i02 ,1  d i e  m e t  e en  

c o a g u l a t i e  e n  een  bez inking  b e r e i k t  was. D e  opval-  

l e n d e  ve r s topp ing  door  l u c h t b e l l e n  wordt i n  para-  

g r a a f  3.3 behandeld. 

U i t  h e t  bovenstaande b l i j k t  i n  f e i t e ,  d a t  e r  zon- 

d e r  c o a g u l a t i e  nogal  wat d e e l t j e s  z i j n  d i e  een  

z a n d f i l t e r  ongehinderd kunnen pas se ren ,  waardoor 

h e t  g e f i l t r e e r d e  wa te r  nog een  hoge t r o e b e l h e i d  

h e e f t .  Omdat deze  d e e l t j e s  l o g i s c h e r w i j z e  ook i n  

d e  bodem s l e c h t  worden afgevá-ngen, i s  d e  pu tver -  

s topp ing  ger ing .  

D e  k l e i n e ,  n e g a t i e f  ge laden  en  dus  m o e i l i j k  f i l -  

t r e e r b a r e  d e e l t j e s  kunnen v e r  i n  d e  bodem door- 

d r ingen .  D i t  wordt door  proef  19 van Sniegocki  

(1965)  beves t igd .  H e t  wa te r  d a t  i n  d e  proef  18  was 

g e ï n f i l t r e e r d  had een t r o e b e l h e i d  van 3  mg Si02/1 ,  

e n  b e v a t t e  c i r c a  10 mg zwevende s t o f / l  (Sniegocki  

1963) ;  d a t  van proef  19  had e c h t e r  een  t r o e b e l h e i d  



van b i j n a  60 mg S i 0 2 / l  en  b e v a t t e  ruim 200 mg 

zwevende s t o f .  T i j d e n s  proef  1 9  s t e e g  i n  een  waar- 

nemingsput o p  12 m a f s t a n d  d e  t r o e b e l h e i d  van 2 

t o t  17  mg Si02/1.  D e  i n  proeven 18  en  19  g e f n f i l -  

t r e e r d e  hoeveelheden water  waren voldoende om d e  

waarnemingsput te  bere iken .  Deze d i epe  p e n e t r a t i e  

g a a t  gepaard m e t  een  l a g e r e  ve r s topp ingssne lhe id ,  

ondanks d e  g e r i n g e r e  zu ive r ing  ( t a b e l  3 .1) .  Ook 

d o o r  anderen is een  d i e p e  p e n e t r a t i e  van c o l l o ï d e n  

waargenomen (Nigh t inga le  en  B ianch i ,  1977 I .  I n  h e t  

l abo ra to r ium b l i j k e n  k l e i d e e l t j e s  en  z e l f s  f i j n  

zand i n  g r o t e  g e t a l e  een  z a n d f i l t e r  t e  kunnen 

pas se ren  ( f i g .  3 .5) .  

E r  kan dus  onmogelijk een  d i r e c t e  r e l a t i e  bes t aan  

t u s s e n  d e  ve r s topp ingssne lhe id  van d e  p u t  e n  d e  

t r o e b e l h e i d  van h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r ,  zeker  n i e t  

b i j  d e e l t j e s  van een  zo  v e r s c h i l l e n d e  herkomst e n  

bij zulke  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  d e  verstoppingsmecha- 

nismen. I l l u s t r a t i e f  i s  d e  t r o e b e l h e i d  van 3 k l e i -  

s o o r t e n  d i e  S ignor  (1973) o p g e e f t  ( t a b e l  3.2). 

Tabel  3.2 - D e  t r o e b e l h e i d  van 100 mg van ver-  

s c h i l l e n d e  k l e imine ra l en  p e r  l i t e r  wa- 

ter ( u i t  S ignor ,  1973) 

100 mg k l e i / l  

f i j n  k a o l i n i e t  

Na-montmorril loniet  

Ca-montmorril loniet  

* J.T.U. = Jackson T u r b i d i t y  Un i t s .  

t r o e b e l h e i d  (J.T.U.)" 

120 

4 2 

18 
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F i g u u r  3.5 - V e r l o o p  van  d e  c o n c e n t r a t i e  zwevende 

s t o f  i n  h e t  e f f l u e n t  van e e n  p e r s p u t -  

model ( p u t s e c t i e  van  15O, 1 , 3 5  m l a n g  

e n  1 , 2  m hoog, g e v u l d  m e t  zand, 

d e f f  = 0 , 2  mm e n  u ,  ds0/d , , ,  = 1 , 2 5 .  

Zwevende s t o f :  50 % b e n t o n i e t  + 50 % 

k a o l i n i e t ) .  U i t  Rahman e t . a l .  1969.  

I n d i e n  maar é é n  k l e i s o o r t  d o m i n e e r t ,  i s  h e t  w e l -  

l i c h t  w e l  m o g e l i j k  o m  e x p e r i m e n t e e l  e e n  ve rband  

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

t i e .  Onderzoek a a n  s t e e k m o n s t e r s  R i jn -  e n  M a a s s l i b  



wees u i t ,  d a t  h e t  ano rgan i sche  g e d e e l t e  voor  80 % 

u i t  i l l i e t  b e s t a a t  e n  h e t  r e s t a n t  voornamel i jk  u i t  
kwarts .  H e t  s l i b  van d e  Dren t se  A a  b e v a t t e  hoofd- 
z a k e l i j k  kwar t s ,  t e rwi j l  i l l i e t  e n  ande re  k le imi -  
n e r a l e n  n i e t  i n  aan toonbare  hoeveelheden aanwezig 
waren ( B o e t e r  en  Van Breemen, 1979 ) .  Of m e t  een  
emp i r i s ch  verband t u s s e n  t r o e b e l h e i d  en  k le icon-  
c e n t r a t i e  ook een  voo r  a l l e  s e i zoenen  ge ldende  re- 
l a t i e  t u s s e n  t r o e b e l h e i d  e n  v e r s t o p p i n g s s n e l h e i d  
zou z i j n  va s tge l egd  is een  open vraag .  
Volgens S igno r  (1973)  v e r s c h i l l e n  n i e t  a l l e e n  d e  
vers toppende  e igenschappen van k l e i s o o r t  t o t  k l e i -  
s o o r t ,  maar z e l f s  t u s s e n  k l e i m o n s t e r s  van d e z e l f d e  
soort maar van v e r s c h i l l e n d e  v i n d p l a a t s e n .  

H o e w e l  k l e  i dee1  t jes d i e p  i n  d e  f o r m a t i e  kunnen 
doo rd r ingen ,  is van be lang ,  d a t  SSn gewichtspro-  
c e n t  k l e i  e e n  zand nagenoeg g e h e e l  kan ve r s toppen ,  
o fschoon  deze  hoevee lhe id  k l e i  s l e c h t s  e en  f r a c t i e  
van d e  p o r i ë n  kan v u l l e n  ( f i g .  3.6).  

gemiddeld slibgehalte in het zand (gewichts-%) 

Figuur  3.6 - Verband t u s s e n  d e  doo r l a t endhe id  en  
d e  hoevee lhe id  k l e i ,  d i e  i n  h e t  zand 
is  a f g e z e t .  U i t  Rahman e t  a l  1969; 
z i e  voor  v e r d e r e  gegevens  t e k s t  onder  
f i g .  3.5. 



Dit komt waarschijnlijk omdat de kleimineralen in 

de poriën een structuur kunnen vormen die elke 

porie in een groot aantal miniporiën verdeelt. 

Montmorrilloniet b i j voorbeeld ( tegenwoordig smec- 

tiet genaamd, Millot, 1979) vormt een soort honing- 

raatstructuur (fig. 3.7), zodat het een effectieve- 

re verstopper is dan bijvoorbeeld kaoliniet dat dit 

in veel mindere mate doet (Signor, 1973). 

Figuur 3.7 - Montmorrillonietstructuur in verstopt 
Ogalalla-zand, na doorstroming met een 

montmorrillonietsuspensie 
(26 000 mg/l). Uit Signor, 1973. 

Illiet vormt soms lange, dunne draden (fig. 3.8, 

Stalder, 1973) die ook een drastische verkleining 

van de doorlatendheid met zich meebrengen. 



Figuur  3.8 - I l l i t - k r i s t a l d r a d e n ,  gegroe id  i n  d e  

p o r i ë n  van "Rot l iegend" zandsteen.  

U i t  s t a l d e r ,  1973. 

H e t  gevaa r  van d e  g e r i n g e  weerstq?dsopbouw a l s  h e t  
wa te r  v e e l  zwevende s t o f  beva t  d i e  d i e p  i n  d e  bo- 

dem kan doordr ingen,  i s ,  d a t  h e t  a f g e z e t t e  mate- 

r i a a l  naderhand s te l1  i g  moei1 i j k e r  verwi jderd  

wordt en  een  v o l l e d i g e  r e g e n e r a t i e  van d e  p u t  dan 

missch ien  n i e t  meer mogel i jk  is. 
T e n z i j  he t fo rma t i ema te r i aa l  z e e r  g r o f  is  ( ef f ec- 

t i e v e  k o r r e l d i a m e t e r ,  d e f f  > 0,5  mm) en/of d e  in- 

f i l t r a t i e s n e l h e i d  e r g  hoog ( > l 0  m/h), vormen i j z e r -  
en  aluminiumvlokjes en  draadvormige d e e l t j e s  a l s  

b i jvoorbee ld  i j  z e r b a c t e r i ë n ,  een  ve r s topp ings l aag  

d i e  maar enke le  mm t o t  c m  d i k  is. I n  eerste in- 

s t a n t i e  t r e e d t  een  vorm van diepbedf  i l t r a t i e  o p  i n  

d e  eerste m i l l i m e t e r s  van d e  fo rma t i e ,  waardoor 



d a a r  d e  p o r i ë n  nauwer worden. D e  nauwe p o r i ë n  kun- 

nen v e r v o l g e n s  worden g e b l o k k e e r d  waarna  z i c h  o p  

d e  boorgatwand e e n  f i l t e r k o e k  g a a t  a f z e t t e n ,  z o  

a l t h a n s  kunnen w i j  o n s  h e t  ve r s topp ingsmechan i sme  

v o o r s t e l l e n  ( f i g .  3 .9 ) .  

dikte verstoppingslaag 

F i g u u r  3.9a - Voortgang d i e p b e d f  i1 t r a t i e .  

filterkoek 

rdiepbedfiltratie 

F i g u u r  3.9b - K o e k f i l t r a t i e :  n a  e e n  k o r t e  p e r i o d e  
van  d i epbedf  i1 t r a t i e  t r e e d t  b l o k k e r i n g  
o p  van  d e  vernauwde p o r i ë n  e n  o n t s t a a t  
k o e k f i l t r a t i e .  



H e t  is  d e  vraag  i n  hoever re  zo'n f i l t e r k o e k  e c h t  

wordt gevormd. W e  moeten w a a r s c h i j n l i j k  e e r d e r  aan 

een  d iepbedf i1 t r a t i e  denken d ie  onder  de  omstan- 

digheden d i e  o p  d e  boorgatwand hee r sen  ( v r i j  l a g e  

f  i l t r a t i e s n e l h e d e n  en  f i  j n  zand) b i j z o n d e r  e f  fec-  

t i e £  v e r l o o p t  en  daardoor  nog maar enke le  m i l l i m e -  

ters d i e p  i n  d e  fo rma t i e  r e i k t  o p  h e t  moment d a t  

d e  weerstand a l  zover  i s  opgelopen, d a t  d e  p u t  

moet worden geregenereerd .  Een e c h t e  £ i 1  te rkoek  

z o a l s  d i e  welke op  een membraanf i l t e r  o n t s t a a t  

( z i e  pa rag raa f  3.2.5.5) geef  t v e e l  meer weerstand 

dan o p t r e e d t  i n  een  p u t .  Bovendien zou een  duide- 

l i j k e  overgang van h e t  ene  n a a r  h e t  andere  mecha- 

nisme t o t  u i t i n g  moeten komen i n  h e t  v e r l o o p  van 

d e  weers tandskurves  van p e r s p u t t e n  ( z o a l s  b i  j  d e  

i n  paragraaf  3.2.5.6.f besproken p r o e f f i l t e r s ) .  

D i t  i s  ze lden  h e t  g e v a l ,  mees t a l  neemt d e  weer- 
s t a n d  min o f  meer l i n e a i r  t o e  vanaf d e  s t a r t  van 

d e  i n f i l t r a t i e .  

F ig .  3.10 ( z i e  b i j  f i g .  3.14, p .  32)  is  een  bee ld  

van een  v e r s t o p t  p roe f f  i l t e r  d a t  u i t  f i j n e  (0 ,15  

mm) en  grove  ( 2  mm) g l a s p a r e l s  is opgebouwd. Beide 

f i l t e r l a g ~ e n  waren aanvanke l i j k  gehee l  w i t .  Aan d e  

v e r k l e u r i n g  is t e  z i e n  d a t  d e  g e h e l e  l a a g  m e t  g r o f  

m a t e r i a a l  a l s  d iepbed f i l t e r  h e e f t  gewerkt.  H e t  

f i j n e  m a t e r i a a l  werkte  evenzeer  a l s  d i e p b e d f i l t e r ,  

d a a r  d e  donkere ve r s topp ings l aag  z i c h  gehee l  

h e t  f i j n e  m a t e r i a a l  b l eek  t e  bevinden en  er n i e t  

a l s  een  koek bovenop l a g .  D i t  f  i jne  m a t e r i a a l  f i l -  

t reer t  e c h t e r  e f f i c i ë n t e r ,  waardoor d e  ve r s topp ing  

i n  een  dunne l a a g  van c i r c a  5 mm geconcent reerd  

is. Op deze  p l a a t s ,  o p  d e  overgang t u s s e n  g r o f  om- 
s t o r t i n g s m a t e r i a a l  en  f  i j n  bodemzand, c o n c e n t r e e r t  

z i c h  i n  een  p u t  d e  weerstand. 



B i j  d e e l t j e s  d  ie  e f  f  i c i ë n t  worden afgevangen, kun- 

nen enke le  grammen zwevende s t o f  p e r  m2 boorgat-  

wand a l  een meter waters tandsverhoging  i n  d e  p u t  

veroorzaken ( b i j  1 m/h i n f i l t r a t i e s n e l h e i d  op  d e  

boorgatwand en  10 OC t empera tuur  van h e t  i n f i l t r a -  

t i e w a t e r ) .  Bevat h e t  water  d e e l t j e s  d i e  d i e p e r  i n  

d e  bodem kunnen d r ingen ,  dan z i j n  t i e n t a l l e n  t o t  

duizenden grammen zwevende s t o f  p e r  m2 boorgatwand 

nodig om d e z e l f d e  waters tandsverhoging i n  d e  p u t  

t e  veroorzaken ( Bichara ,  1974) .  

~ 2 2 r n ~ ~ 0 h k g  sliblm') bij lmlh 
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Figuur  3.11 - Per spu t  Hoogovens i n  Beverwijk. cm 

w a t e r s t a n d s s t i j g i n g  p e r  kg zwevende 

s t o f  b i  j  1 7  m3/h. ( I n f  i l t r a t i e o p p e r -  

v l a k  is  1 5 , s  m 2 .  G e f i l t r e e r d  en  ge- 

chloord R i  jnwater  . ) 
I n  f i g .  3.11 is  van d e  p e r s p u t  van d e  ESTEL-Hoog- 

ovens B .V. ( v e r d e r  Hoogovens genoemd) , i n  Noord- 

Hol land,  d e  w a t e r s t a n d s s t i j g i n g  i n  d e  p u t  gegeven 

p e r  kg g e ï n f i l t r e e r d  s l i b ,  b i j  een i n f i l t r a t i e -  

s n e l h e i d  van 1,l m/h op  d e  boorgatwand. D e  p u t  

werd gevoed m e t  gechloord en  g e f i l t r e e r d  wa te r  u i t  



de  Lek e n  e r  werden ca .  40 i n f i l t r a t i e p r o e v e n  ge- 

daan,  m e t  een  l e n g t e  d i e  v a r i e e r d e  t u s s e n  l dag en  

3 maanden. Afgezien van d e  g r o t e  v e r s c h i l l e n  d i e  

t u s s e n  d e  proeven voorkwamen en  w a a r u i t  b l i j k t  d a t  

ook h e t  zwevende s t o f g e h a l t e  geen eenduid ige  maat 

voor  d e  vers toppende eigenschappen van i n f i l t r a t i e -  

water  is, bed raag t  d e  gemiddelde waarde 4 m H 2 0  p e r  

kg s l i b  d i e  e l k e  m2 boorgatwand h e e f t  opgenomen 

b i j  1 m/h o p  d e  boorgatwand (250 gram slib/m2 

boorga twand v o o r  1 m w a t e r s t a n d s s t i  j g i n g  b i  j 

l m/h). 

D e  weerstand d i e  een  zekere  hoeveelheid zwevende 

s t o f  ve roo rzaak t ,  b l i j f t  m o e i l i j k  a p r i o r i  t e  voor- 

s p e l l e n ,  z e l f s  i n  s i t u a t i e s  m e t  maar één  s o o r t  

zwevend m a t e r i a a l  i n  h e t  water .  D i t  g e l d t  n i e t  a l -  

l e e n  voor  k l e i  (S ignor ,  1973) ,  maar evenzeer  voor  

b i jvoorbee ld  i j  zervlokken (Lerk ,  1965) .  Door een  

verander ing  i n  d e  s t r u c t u u r  o f  d e  g r o o t t e  van d e  

i j z e r v l o k k e n  veroorzaakt  een  bepaa lde  hoeveelheid 

a f g e f i l t r e e r d  i j z e r  b i j  een  hogere  pH een  v e e l  l a -  

g e r e  weerstand dan b i j  een  l a g e r e  ( f i g .  3.12). 

mg Fe in filterbed 

Figuur  3.12 - Drukhoogteverval ( c m )  ove r  een f il- 
t e r b e d  a l s  f u n c t i e  van de  hoeveel- 
he id  " i j z e r w  d i e  i n  h e t  f i l t e r  aan- 
wezig is, b i j  f i l t r a t i e  van suspen- 
s ies  m e t  een  v e r s c h i l l e n d e  zuur- 
g raad ,  onder  ove r igens  g e l i  j  ke om- 
s tandigheden.  ( U i t  Lerk, 1965) .  



I n t e r e s s a n t ,  t e r  i l l u s t r a t i e  van wat er i n  een  

f i l t e r  g e b e u r t ,  waa rb i j  w e  ook d e  bodem a l s  f i l t e r  

beschouwen, z i j n  d e  experimenten van Lerk (1965) .  

H i j  v i n d t  b i j  f i l t r a t i e  van een  bepaa lde  i j z e r h y -  

droxydesuspensie  door  m e t  g l a s p a r e l s  ( m e t  d i ame te r  

do) gevulde f i l t e r t j e s ,  

h i e r i n  i s  Apo d e  d r u k v a l  o v e r  h e t  schone f i l t e r ,  

en  V d e  t o t a a l  p e r  m2 f i l t e r  a f g e f i l t r e e r d e  hoe- 

vee lhe id  i j zerv lok  (m3/m2 ) . 
D e  evenred ighe idscons t an te  a h e e f t  d e  dimensie  

mH20/m ( m H 2 0  p e r  m3-~e-vlok d i e  p e r  m2 f i l t e r  
wordt a f g e z e t ) .  Deze u i td rukk ing  i m p l i c e e r t  een  

l i n e a i r  verband t u s s e n  t o t a l e  d rukva l  en  l o k a a l  
a f g e z e t t e  hoeveelheid m a t e r i a a l ,  aangezien h e t  

vo lgens  d e  formule n i e t  u i tmaakt ,  o p  welke p l e k  i n  

h e t  f i l t e r  d e  a f z e t t i n g  p l a a t s v i n d t ,  I n  f e i t e  is 

d i t  h e t  gevolg van d e  c o n s t a n t e  vorm van h e t  

s t e e d s  voor t schre idende  a f z e t t i n g s f r o n t  i n  h e t  

f i l t e r ,  d a t  i n  Lerks  proeven o p t r e e d t .  ( E r  komt 

p e r  t i j d s e e n h e i d  een l a a g j e  v e r s t o p t  f i l t e r  b i j ,  

aan  d e  a c h t e r z i j d e  van h e t  v e r s t o p p i n g s f r o n t . )  

Van be lang  is nu, d a t  a o n a f h a n k e l i j k  van d e  f i l -  

t e r s n e l h e i d  is ,  z o a l s  exper imentee l  door  Lerk i s  

bewezen. a is  v e r d e r  o n a f h a n k e l i j k  van bed leng te  

en  c o n c e n t r a t i e .  a i s  u i t e r a a r d  w e l  a f h a n k e l i j k  

van d e  eigenschappen van d e  g e f i l t r e e r d e  s u s p e n s i e  

e n  v e r d e r  van d e  g r o o t t e  van d e  f i l t e r k o r r e l s .  

Lerk v i n d t  voor  z i j n  suspens ie :  



U i t  Lerks v e r g e l i j k i n g  v o l g t  m e t  Ap/v = i ( v  d e  

f  i l t e r s n e l h e i d  en  i d e  s p e c i f i e k e  d rukva l  ove r  h e t  

v e r v u i l d e  f i l t e r ) ,  Apo/v = i, ( i d e m ,  o v e r  h e t  

schone f i l t e r )  en  a ona fhanke l i j k  van v en ,  t en-  

s lo t te ,  V c o n s t a n t  (momentopname, danwel f i l t r a t i e  

van h e l d e r  wa te r  o p  h e t  moment van met ing)  : 

Met andere  woorden d e  s p e c i f i e k e  weerstand van een  

f i l t e r  ( d u s  d e  weerstand i n  een  bepaa ld ,  v e r s t o p t  

punt  van h e t  f i l t e r )  neemt a f  wanneer w e  d e  f i l -  

t e r s n e l h e i d ,  v ,  verhogen. 

H i e r b i j  b l i j f t  d e  t o t a l e  d rukva l ,  Ap, vo lgens  Lerk 

e c h t e r  g e l i j k .  Snelheidsverhoging ve roo rzaak t  dus  
een  v e r p l a a t s i n g  van ve r s topp ingsma te r i aa l  i n  h e t  

f i l t e r ,  n a a r  h e t  nog n i e t  v e r s t o p t e  d e e l  t o e .  Het 

m a t e r i a a l  wordt o v e r  een  d i k k e r e  ve r s topp ings l aag  

verdee ld .  

H o e w e l  Lerk er  z e l f  n i e t  i n  l i j k t  t e  ge loven  

(Lerk ,  1965, Mintz, 1966) w i j s t  d eze  be t r ekk ing  o p  

een  evenwicht t u s s e n  e n e r z i j d s .  d e  s c h u i f s t e r k t e  

van h e t  afgevangen i jzerhydroxyde  en  a n d e r z i j d s  d e  

schui fspanning  d i e  door  h e t  stromende wa te r  wordt 

u i tgeoefend .  Onderzoekers v e r s c h i l l e n  van mening 

o v e r  h e t  a l  dan n i e t  bes t aan  van zo'n evenwicht,  

maar Mintz (1966)  l a a t  z i e n ,  d a t  h e t  e f f l u e n t ,  van 

een  verzadigd f i l t e r  d a t  con t inu  m e t  su spens i e  
wordt gevoed, h e l d e r  wordt ,  zodra  i n  p l a a t s  van d e  

suspens i e  h e l d e r  wa te r  m e t  d e z e l f d e  s n e l h e i d  wordt 

g e f i l t r e e r d .  Word t vervolgens  d e  f  i l t e r s n e l h e i d  

een  s t a p j e  verhoogd, dan wordt m e t  e l k e  verhoging 

een  d e e l  van h e t  a f g e z e t t e  m a t e r i a a l  u i t  h e t  f i l -  

t e r  gespoe ld ,  t o t  z i c h  een  nieuw evenwicht i n s t e l t  
e n  h e t  e f f l u e n t  weer h e l d e r  wordt ( t a b e l  3.3). 



Tabe l  3.3 - E f f e c t  van f i l t r a t i e  van  h e l d e r  water 
m e t  hogere  s n e l h e i d  o p  d e  weers tand ,  

H ,  r e s p e c t i e v e l i j k  i/io e n  d e  s p e c i -  

f i e k e  a f z e t t i n g ,  co, i n  v e r s t o p t  

p r o e f f i l t e r  (Min tz ,  1966)  

v  

(m) 

** 8,25 

*** 8,25 

IV 1 1 , O  

IV 14,l 

IV 34,7 

IV 47,O 

U i t  t a b e l  3.3 b l i j k t ,  d a t  h e t  s p e c i f i e k e  verhang 

i/io n a  e l k e  d e b i e t s v e r h o g i n g  a f n e e m t ,  w a t  m e t  

Le rk s  b e t r e k k i n g  overeens temt .  

D i t  e n  Le rks  b e t r e k k i n g  i m p l i c e e r t ,  d a t  h e t  mate- 
r i a a l  z i c h  i n  e e n  dunnere  l a a g  c o n c e n t r e e r t ,  naar-  

mate d e  f i l t r a t f e s n e l h e i d  v e r l a a g d  word t  en/of e e n  

f i j n e r  f i l t e r m a t e r i a a l  word t  gekozen: 1) b i j  d e  

l a g e r e  f  i l t e r s n e l h e i d  word t  i n  e l k e  l a a g  van h e t  

f i l t e r  meer m a t e r i a a l  a f g e z e t  v o o r d a t  d e  maximale 

s c h u i f s t e r k t e  van h e t  a f g e z e t t e  materiaal wordt  

b e r e i k t .  2 )  B i j  h e t  f i j n e r e  f i l t e r m a t e r i a a l  e n  h e t  

* t e v o r e n  gemeten m e t  h e l d e r  w a t e r  

** schoon f i l t e r  

*** v e r s t o p t  f i l t e r  na  120 minuten f i l t r e r e n  m e t  

8 ,25 m/h e n  47 mg A 1 2 0 3 / l  

I V  f i l t r a t i e  van h e l d e r  w a t e r  

H 

(a) 

Of5 
11,l 

10'9 

11,4 

13,5 

15,O 

co 
(qA1203/nl f i l t e r )  

O 

4,80 

4,P8 

3  f60 

2,82 

2  , l3  

Ho* 

(a) 

015 

0,5 

016 

0175 

2,20 

3,25 

=o 

1 

22,2 

18'2 

15r2 

6,15 

4,60 



daarmee samenhangende g r o t e r e  s p e c i f i e k e  opper- 

v l a k ,  wordt de  stromingsweerstand van h e t  water  

o v e r  d i t  g r o t e r e  opperv lak  ve rdee ld ,  waardoor d e  

u i tgeoefende  schui fspanning  afneemt en  z i c h  meer 

m a t e r i a a l  i n  e l k e  l a a g  van h e t  f i l t e r  kan a f z e t -  

t e n ,  voo rda t  d e  s c h u i f s t e r k t e  van h e t  a f g e z e t t e  

m a t e r i a a l  wordt b e r e i k t .  

Wordt nu een t y p i s c h  s n e l f i l t e r  m e t  een  t y p i s c h e  

p e r s p u t  verge leken ,  dan s t e l l e n  w e  v a s t ,  d a t  h e t  

s n e l f i l t e r  een f i l t e r s n e l h e i d  van 5 a 1 5  m/h h e e f t  

en  een  p e r s p u t  een  van 0 , 5  a 2 m/h (u i t zonde r ingen  

d a a r g e l a t e n ) .  Een s n e l f i l t e r  h e e f t  k o r r e l s  i n  d e  

o r d e  van 0,6 a 3 mm, t e rwi j l  d e  meeste zandforma- 

t i e s  i n  ons  land een e f f e c t i e v e  ko r re ld i ame te r  

hebben t u s s e n  0 ,l en  0 , 3  mm. D i t  v e r s c h i l  t u s s e n  

s n e l f i l t e r s  en  p e r s p u t t e n  ve roo rzaak t  mees ta l  een 

c o n c e n t r a t i e  van d e  ve r s topp ing  i n  een  dunne s c h i l  

fo rma t i ema te r i aa l  rond d e  p e r s p u t ,  d i r e c t  b u i t e n  

d e  omstor t ing .  

I n  d e  r e g e l  is d e  putweers tand zo s t e r k  opgelopen 

en  r e g e n e r a t i e  b i j  gevolg noodzake l i j k ,  nog voor- 

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

doorgedrongen. 

Terugkomend op  Lerks  be t r ekk ing ;  voor  z i j n  i j z e r -  

s u s p e n s i e s  g e l d t  voor  een s n e l f i l t e r  m e t  k o r r e l s  

van een  d i ame te r ,  d ,  van 1 '5  mm e n  voor  een  forma- 

t i e  m e t  een  e f f e c t i e v e  ko r re ld i ame te r ,  d ,  van 

0 ,2  mm: 

Snelfilter: d  = 1,5 m + a = 9 . 1 0 ~  /(1,5.10'~)~ = 4 mH20/m 

Persput : d =  0 , 5 m + a =  9.10-6 /(0,2.10-312 =225mH20/m 

Regenereren w e  d e  p u t ,  zodra  d e  weerstand m e t  

1 m H 2 0  is ges tegen ,  dan is  h e t  m a t e r i a a l  i n  d i t  



g e v a l  nog maar 1/225 = 0,005 m ( d i t  is  5 mm) d i e p  
i n  d e  f o r m a t i e  doorgedrongen.  I n  h e t  f i l t e r  ech- 

t e r ,  zou h e t  m a t e r i a a l  dan  a l  t o t  25 c m  d i e p t e  

z i j n  doorgedrongen.  D i t  v e r s c h i l  t u s s e n  een  s n e l -  

f i l t e r  e n  een  p e r s p u t  t r e e d t  ook o p  t u s s e n  een  

s n e l f i l t e r  e n  e e n  langzaam z a n d f i l t e r .  

H e t  e f f e c t  van een  g r o v e r e  f o r m a t i e  e n  h e t  h i e r -  

d o o r  d i e p e r  doo rd r ingen  van m a t e r i a a l ,  i n  d i t  

g e v a l  h o o f d z a k e l i j k  o r g a n i s c h e  s t o f ,  b l i j k t  onde r  

meer u i t  d e  onderzoekingen van  Rebhun e n  Schwarz 

( 1 9 6 8 ) ,  d i e ,  m e t  pe r spex '  zandkolommen van 127 mm 
d i a m e t e r  e n  1 m hoogte ,  d e  v e r s t o p p i n g  t r a c h t t e n  

na  t e  boo t s en ,  d i e  i n  I s r a ë l i s c h e  p e r s p u t t e n  op- 

t r e e d t .  Kolommen m e t  g r o f  zand ( 2  mm e f f e c t i e v e  

k o r r e l s ;  dGO/d10 = l r 7  e n  f i j n  zand 0,16 mm e f f e c -  
t i e v e  k o r r e l s ;  dGO/d10 = 1 ' 4 )  werden m e t  drinkwa- 

t e r  van  T e l  Aviv doorstroomd i n  e e n  p e r i o d e  d a t  d e  

k w a l i t e i t  e r v a n  d e z e l f d e  was a l s  van h e t  water d a t  

i n  p u t t e n  werd g e ï n f i l t r e e r d  (water a fkoms t ig  u i t  

h e t  meer van Geneza re th ) .  

D e  f i l t e r s n e l h e d e n  bedroegen v o l g e n s  d e  a u t e u r s  1 6  
t o t  20 m/h i n  h e t  g rove  zand e n  4 t o t  1 6  m/h i n  

h e t  f i j n e  zand. D e  doo r l a t endheden  n a d a t  i n  30 

dagen t i j d  120 m3 (9450 m3/m2,  gemiddeld 1 3 , l  m/h) 

water d o o r  h e t  zand was gestroomd e n  n a d a t  h e t  

zand was schoongespoeld  d o o r  a c h t e r a f  0 , 3  m3 
(23,6  m3/m2)  i n  t e g e n g e s t e l d e  r i c h t i n g  t e  l a t e n  

s t romen  m e t  gemiddeld 5 ,9  m/h, z i j n  i n  onde r s t aan -  

d e  t a b e l  gegeven voo r  d e  eerste e n  d e  tweede 50 c m  

zand a c h t e r  d e  i n l a a t .  



Tabe l  3.4 - Doorla tendheden (m/h) i n  schone zand- 

kolommen, na  f i l t r a t i e  van 9450 m3 
T e l  Av iv ' d r i nkwa te r  p e r  m2 f i l t r a t i e -  

oppe rv l ak  m e t  gemiddeld 1 3 , l  m/h e n  na  

schoonpompen m e t  23,6 m3/m2 m e t  
5.9 m/h. U i t  Rebhun e n  Schwarz, 1968. 

U i t  t a b e l  3.4 b l i j k t  d u i d e l i j k  h e t  d i e p e  doo rd r in -  

gen  van h e t  v u i l  i n  h e t  g r o v e  zand; d e  sectie t u s -  

s e n  0 ,5  e n  1 , O  m is d a a r  evenvee l  v e r s t o p t  a l s  d i e  

t u s s e n  O e n  0 ,5  m. I n  h e t  f i j n e  zand is  ve r s top -  

p i n g  van d e  eerste sectie 1 0  k e e r  zo  g r o o t  a l s  van 

d e  2e  sect ie e n  ve rmoede l i j k  i s  d e  v e r s t o p p i n g  ge- 

concen t r ee rd  i n  h e t  eerste d e e l  van  d e  eerste sec-  

t i e .  I n  h e t  g rove  zand is  d e  v e r b e t e r i n g  d i e  door-- 

h e t  schoonpompen word t b e r e i k t  k l e i n  t e n  o p z i c h t e  

van d e  v e r s t o p t e  s i t u a t i e ,  t e rwi j l  d i e  i n  h e t  

f i j n e  zand,  hoewel o n v o l l e d i g ,  t o c h  g r o o t  is. D e  

a b s o l u t e  weers tand  is i n  h e t  g rove  zand e c h t e r  

o n d e r  a l l e  omstandigheden v e e l  k l e i n e r  dan  i n  h e t  

f i j n e  zand,  z o d a t  men wein ig  merkt  van d e  d i e p e  

v e r s t o p p i n g  d i e  i n  h e t  g rove  zand o p t r e e d t .  

Op den  d u u r ,  wanneer a l s  d e  v e r s t o p p i n g  i n  h e t  

grof zand 

(deff = Zmn, U*= 1,7) 

*U = d,,/d,, 

f i j n  zand 

(de f f  = 0, 6 m, U*= 1,4) 

d iepte 

(m) 

O -0,5 

, 0,C-1,O 

na 

schoon- 
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f i l t r a -  

tie 

I r 5  
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f i l t r t i  

tie 

40 

40 
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f i l t r a -  

tie 

150 

150 

na 

f i l t r a -  

tie 

0 4  

1 ,O 

na 

schoon- 

pcanpen 
70 

50 



grove  zand w e l  goed merkbaar z a l  z i j n  geworden, 

z a l  e c h t e r  kunnen b l i j k e n  d a t  d e  p u t  n i e t  meer 

adequaa t  kan worden g e r e i n i g d .  Daarom kan h e t  ook 

i n  g rove  f o r m a t i e  aan  t e  beve len  z i j n  een  p u t  re- 

ge lma t ig  schoon t e  pompen, om hiermee een  s t e e d s  

. d i e p e r e  ve r s topp ing  te  vermijden.  

Bichara  (1974)  voerde onder  meer m e t  perspex '  put-  

modellen een  a a n t a l  i n f i l t r a t i e p r o e v e n  u i t .  H i j  

g e b r u i k t e  zand m e t  e en  e f  f e c t i e v e  k o r r e l d  iameter  

van 0 ,15  mm en  een  u n i f o r m i t e i t  ( d G 0 / d I 0 )  van 1 ,3 .  

D e  doo r l a t endhe id  bedroeg 23 m/d b i j  24 'C ( 14  m/d 

b i j  10  O C ) .  B ichara  voegde zwevende s t o f  aan  h e t  

g e b r u i k t e  d r inkwa te r  toe. D e  zwevende s t o f  was 

r e s p e c t i e v e l i j k  "Garoquarz CML 3" m e t  e e n  mediane 

d i ame te r  van 8,8 p, "Garos i l  S" m e t  5 , s  u en  

" G a r o s i l  N" m e t  1 p gemiddelde k o r r e l  ( f i g .  3.13).  

I n  a l  z i j n  proeven d u u r t  h e t  e n i g e  t i j d  voo rda t  d e  

ve r s topp ing  merkbaar wordt ,  waarna mees t a l  e en  min 

o f  meer l i n e a i r e  toename van d e  weers tand op- 

t r e e d t .  D e  hoeveelheden zwevende s t o f  d i e  nodig 

zouden z i j n  o m  ( b i j  1 0  O C  e n  1 m/h) 1 mH20  water-  

s t a n d s s t i j d i n g  i n  d e  p u t  t e  k r i j g e n  z i j n  i n  t a b e l  

3  .5 weergegeven voor  d e  proeven met d e  l a g e r e  con- 

c e n t r a t i e s .  (B icha ra  g i n g  t o t  250 mg zwevende s t o f  

p e r  l i t e r . )  

D e  ve r s topp ing  b l i j k t  b e l a n g r i j k  t r a g e r  t e  ve r lo -  

pen naarmate d e  zwevende d e e l t j e s  k l e i n e r  z i j n .  

E n e r z i j d s  komt d i t  d o o r d a t  d e  k l e i n e r e  d e e l t j e s  

gemakkel i jker  h e t  zand pas se ren  dan d e  g r o t e r e  

(kolom 4 i n  t a b e l  3 .5 ) ,  t e rwi j l  a n d e r z i j d s  d e  gro- 

tere d e e l t j e s  d e  p o r i ë n  kunnen b lokkeren ,  waarna 

een  z e e r  e f f e c t i e f  f i l t r e r e n d e  f i l t e r k o e k  wordt 

a f g e z e t .  Om p o r i ë n  t e  kunnen b lokkeren  moeten d e  



d-, diameter van de deeljes in microns (pm) 

Figuur 3 . 1 3  - Verde l ing  van d e  d e e l t j e s g r o o t t e  van 

d e  door  Bichara g e b r u i k t e  kwartssus-  

p e n s i e s .  ( U i t  Bichara,  1 9 7 4 ) .  



* oms to r t i ng  1 ,5  - 2,5 mm, 65 mm d i k  

**  % van doorgeslagen c o n c e n t r a t i e .  

Tabel  3.5 - H o e v e e l h e i d  zwevende s t o f  (kg/m2 

"boorgatwand") nodig voor  1 m water-  

s t a n d s s t i  jg ing i n  een  e q u i v a l e n t e  p u t  

m e t  1 m/h en  10 OC. Berekend u i t  ge- 

gevens van Bichara ,  1974, voor  een  

d e b i e t  t u s s e n  80 % en  40 % van h e t  

beg indeb ie t .  ( Proeven z i j n u i tgevoerd  

onder  c o n s t a n t e  drukval .  

doorslag 

zwevende 

stof door 

1 p c m  

f i l t e r  na 

putmodel 

% ** 
80 % 

60 % 
- 

1 1 d e e l t j e s  een  d i ame te r  hebben d i e  mins tens  T0 a 7 
bedraagt  van d i e  van d e  p o r i ë n  ( h i e r  c i r c a  40 p m )  ; 

"Garoquarz" ( 8 , s  p )  vo ldoe t  h i e r  w e l  aan,  maar 

"Garos i l  N" ( l  p )  n i e t .  "Garos i l  S" ( 5 , 5  p )  is een  

g rensgeva l ,  zoda t  d e  g r o t e  p o r i ë n  n i e t  en  d e  

k l e i n e r e  w e l  geblokkeerd kunnen worden. B i j  h e t  

"Garoquarz CML 3' t r e e d t ,  t e n  gevolge  van d e  f i l -  

t e rkoek ,  dan ook nauwel i jks  door s l ag  op,  i n  te- 
g e n s t e l l i n g  t o t  voo ra l  "Garos i l  N " ,  w a a r b i j  c o n t i -  

nu rond 60 % van d e  toegevoerde zwevende s t o f  door  

h e t  zand heenstroomt e n  h e t  putmodel weer v e r l a a t .  

zwevende stof 

( kg/$) 

Garoqu.CMU (8,8 p ) 

GarosilS ( 5 , s ~ )  

Garosil N ( 1 , O  p )  

proeven 

m e t  an- 

storting* 

(ks/mL 1 
2 

7 

20 

proeven 

zode r  om- 

storting 

0,150 
- 
- 20 

doorslag 

zwevende 

stof % van 

gedoseerde 

concentratie 

1 % 

5 % 

60 % 



Bij "Garosil S" is dit percentage veel geringer. 

De constante stroom van rond 5 % van het toege- 

voerde materiaal die het model blijkt te passeren, 

w ijst erop dat niet alle poriën geblokkeerd wor- 

den. Was dit wel zo dan zou dit percentage steeds 

lager moeten worden. 

Garoquarz CML-3 veroorzaakt een filterkoek. Dit 

kan als volg t aannemelijk worden gemaakt: benade- 

ren we de filterkoek als een laag korreltjes met 

diameter d en porositeit E ( e  0,4) dan bedraagt de 

doorlatendheid volgens Kozeny: 

P = waterdichtheid (1000 kg/m3) 

g = sterkte zwaartekrachtsveld (9,81 N/kg) 

ri = dynamische waterviscositeit (1,3.10'~ ~ s / m ~ )  

Volgens tabel 3.5 veroorzaakt 0,250 kg/m2 bi j 

10 O C  een drukval overeenkomend met 1 mHpO bij 

1 m/h f i1 tersnelheid. 

Bij een deeltjesdichtheid, p ,  van 2650 kg/m3 en 

een porositeit, F, van 40 % bedraagt de bijbeho- 

rende laagdikte, hl, ( 0.250/2650) 10.6 

= 1.57.10'~ m, zodat: 

zodat uit beide relaties volgt, dat d = 

(2.4)10'~ m, wat in overeenstemming is met de 
effectieve korrelgrootte van een laag Garoquarz 

CML-3 (20 % korrel = 2.10'6 m, fig. 3.13) en de 
veronderstelling van filterkoekvorming. 



Door d e  " e f f i c i e n c y  van d e  f i l t e r k o e k "  b i j  

"Garoquarz CML-3" z i j n  d e  d e e l t j e s  d i e  h e t  model 

v e r l a t e n  b i j z o n d e r  k l e i n .  D i t  b l i j k t  u i t  h e t  hoge 

pe rcen t age  van d e  zwevende s t o f  d i e ,  u i t  h e t  model 

gekomen, ongehinderd doo r  een  c u n o - k a a r s e n f i l t e r  

kan s t romen m e t  p o r i ë n  van 1 P m  ( t a b e l  3.5, kolom 

5 ) .  H e t  r e s t a n t  " G a r o s i l  S" d a t  h e t  model kan pas- 

s e r e n  b e v a t  g r o v e r e  d e e l t j e s  dan  h e t  r e s t a n t  

"Garoquarz CML-3", z o a l s  b l i j k t  u i t  d e  g r o t e r e  e f -  

f i c i e n c y  van h e t  1 p c u n o - f i l t e r  waar d i t  w a t e r  

ve rvo lgens  doorheen werd gevoerd.  D i t  w i j s t ,  even- 

a l s  d e  c o n s t a n t e  5  % d o o r s l a g ,  o p  een  n i e t  v o l l e -  

d i g  on twikke lde  f  i l t e r k o e k  b i  j  d e  i n f i l t r a t i e  van 

" G a r o s i l  S n .  I n  d i t  voorbeeld  t r e d e n  d u s  zowel d e  

zogenaamde k o e k f i l t r a t i e  (Garoquarz  CML-3) a l s  d e  

d iepbedf  i l t r a t i e  ( G a r o s i l  N )  op.  B i j  h e t  G a r o s i l  S  

kunnen b e i d e  mechanismen n a a s t  e l k a a r  voorkomen. 

H e t  is  d u i d e l i j k  d a t  d e  g r o f h e i d  van d e  f o r m a t i e  

h i e r  bepalend is voor  h e t  mechanisme d a t  b i j  deze  

s o o r t e n  zwevende s t o f  z a l  op t r eden .  

I n  a l l e  g e v a l l e n  e c h t e r  b l e e f  d e  ve r s topp ing  t o t  

d e  eerste 5 cm format iezand b e p e r k t  e n  i n  a l l e  ge- 

v a l l e n  d a t  h e t  g rove  "Garoquarz CML-3" beproefd 

werd z e l f s  t o t  d e  eerste 5 mm. 
Een b e l a n g r i j k  a s p e c t  is  d e  aanwezigheid van een  

o m s t o r t i n g .  M e t  name b i j  g r o v e r e  d e e l t j e s  

(Garoquarz  CML-3) v e r s t o p t  e en  p u t  v e e l  s n e l l e r  

zonder  oms to r t i ng  dan met oms to r t i ng .  D i t  komt 

omdat d e  oms to r t i ng  z e l f  f i l t r e e r t .  B i cha ra  toonde 

a a n ,  d a t  c i r c a  90 % van h e t  gedoseerde  "Garoquarz 

CML-3" i n  d e  oms to r t i ng  a c h t e r b l i j f t .  Derhalve 

b e r e i k t  maar c i r c a  10 % van d e  2  kg/m2 i n  kolom 3 

van t a b e l  3.5 ( =  0 ,2  kg/m2) d e  boorgatwand. Deze 

hoevee lhe id  is ongeveer  g e l i j k  a a n  d i e  i n  kolom 1 

m e t  d e  proeven zonder oms to r t i ng .  



Op d e  f i j n e r e  d e e l t j e s  ( "Garoquarz  N " )  h e e f t  d e  

o m s t o r t i n g  g e e n  v a t  meer e n  is  d e  h o e v e e l h e i d  zwe- 

vende s t o f  p e r  m2 boorgatwand d i e  l m w a t e r s t a n d s -  

v e r h o g i n g  v e r o o r z a a k t  ( b i j  1 m/h e n  1 0  OC) onaf -  

h a n k e l i j k  van d e  aanwez ighe id  van  e e n  o m s t o r t i n g .  

E r  z i j  w e l  o p  gewezen d a t  d e  p roeven  m e t  h e t  

"Garosil N" o n d e r l i n g  a a n z i e n l i j k e  v e r s c h i l l e n  

v e r t o n e n ,  z o d a t  e e n  b e p e r k t e  i n l v o e d  van d e  om- 
s t o r t i n g  m o g e l i j k  b l i j f t ,  maar h i e r  n i e t  kan wor- 
d e n  aangetoond.  

D e  i n v l o e d  van d e  o m s t o r t i n g  is  ook r e e d s  aange- 

d u i d  n a a r  a a n l e i d i n g  van  f i g u u r  3.10 e n  w o r d t  nog 

d u i d e l i j k e r  w e e r s p i e g e l d  i n  f i g u u r  3.14 w a a r i n  om- 
s t o r t i n g s g r i n d  i n  2 p r o e f  f i l t e r s  o v e r  e e n  d i e p t e  

v a n  circa 4  c m  m e t  i j z e r v l o k k e n  is v e r s t o p t  ( n a  

d o o r s l a g  van  d e  s n e l f i l t e r s  v a n  d e  v o o r z u i v e r i n g ) .  

Met g l a s p a r e l s  g e v u l d e ,  i n  Andi j k  o p g e s t e l d e  

p r o e f f i l t e r t j e s  ( 55 mm) van h e t  P r o v i n c i a a l  

W a t e r l e i d i n g b e d r i j f  van  Noord-Holland (PWN), waar- 

van h e t  d e b i e t s v e r l o o p  b i  j c o n s t a n t e  voordruk  is  

gemeten,  l a t e n  eveneens  e e n  weers tandsverminderend  

e f f e c t  van d e  " o m s t o r t i n g "  z i e n  ( f i g u r e n  3.15 e n  

3 .16 . ) .  

D i t  weers t andverminderende  e f f e c t  i s  h e t z e l f d e  d a t  

m e t  d u b b e l l a a g s f  i l t r a t i e  i n  d e  z u i v e r i n g s t e c h n i e k  

w o r d t  beoogd. H e t  w a t e r  p a s s e e p t  eerst  e e n  g r o v e  

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

l a a g  h ie rmee  o n t l a s t .  
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Figuur  3.16 - Verloop van h e t  d e b i e t  d o o r  d e  

proef  f i l t e r s  i n  f  i g  . 3 . i 5 ,  ( d i a m e t e r  

55 mm, c o n s t a n t e  d rukva l  overeenko- 

mend m e t  1 , 5  m H 2 0 ) .  

Berekening,  u i tgangspunten  .......................... 
D e  toename van d e  s t i j g h o o g t e  A +  i n  een  p e r s p u t ,  

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

i n  een  n a b i  je waarnemingsput , word t gesp1  i tst  i n  



Toevoer Q 

Bodemmateriaal 
(zand ) 

Verstopt materiaal Boorgat Grindomstorting 
3 

Figuur 3 .17  - Putverstopping e n  r e l e v a n t e  water- 

s tanden 

e e n  d e e l ,  At+,, t e n  g e v o l g e  v a n  d e  bodem z e l f  e n  

e e n  d e e l ,  At+,, door  vers topping  ( f i g u u r  3 . 1 7 )  d i e  

d e  d o o r l a t e n d h e i d ,  k ,  t u s s e n  d e  g r e n z e n  roen r, 
t o t  k, h e e f t  g e r e d u c e e r d .  D e  i n  t o t a a l  benodigde 



stijghoogtetoename, A+, in de put bedraagt bij 

putfiltratie: 

Dit is te schrijven als: 

Waarin R een integratieconstante is (m). 

Aangezien de laatste 2 termen te zamen de natuur- 

lijke bodemweerstand leveren, namelijk: 

Q R 84, = r- In (-); volgt met A O V  = A4 - A+o: n H 
r0 

zodat de sommatie steeds is toegestaan, mits k, 

wordt vervangen door k*: 

Daar normaliter k kV, reduceert vergelijking 

(3.7) tot 

De viscositeit van het water zit in deze doorla- 

tendheidscoëf f ic iënten als volg t verwerkt: 



k = door la tendheidscoëf  f  i c i ë n t  ( m / s )  , p = d i c h t -  

he id  van water :  p = 1000 kg/m3, g  = s t e r k t e  van 

h e t  z w a a r t e k r a c h t s v e l d :  g  = 9 , 8 1  N/kg, ki i s  d e  

i n t r i n s i e k e  door la tendheidscoëf  f  i c i ë n t  ( m 2 )  , een  

ma te r i aa l e igenschap  d i e  o n a f h a n k e l i j k  is van d e  

v l o e i s t o f  d i e  er doorheen s t roomt .  

Berekening, f i l t r a t i e f o r m u l e s  ............................. 
Hoewel b i j  d e  ve r s topp ing  door  zwevende s t o f  on- 

de r sche id  wordt gemaakt t u s s e n  d i e p b e d f i l t r a t i e  e n  

k o e k f i l t r a t i e  ( f  i g  . 3 -9  ) , kunnen w e  b e i d e  mecha- 

nismen m e t  d e z e l f d e  formules  besch r i jven .  

B i j  d iepbedf  i l t r a t i e  worden d e  d e e l t j e s  vastgehou- 
den i n  d e  p o r i ë n  van h e t  bodemzand. Deze vernauwen 

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

b i e t )  d e  wa te r sne lhe id  i n  d e  p o r i ë n  zo hoog is  ge- 

worden, d a t  p e r  seconde evenvee l  d e e l t j e s  worden 

a f g e z e t  a l s  meegesleurd.  Z i j  d r ingen  dan d i e p e r  i n  

d e  bodem, t o t  d e  p l a a t s  waar d e  p o r i ë n  nog n i e t  

v e r s t o p t  z i j n .  H e t  a f  z e t t i n g s f r o n t  v e r p l a a t s t  z i c h  

d e r h a l v e  van d e  formatiewand s t e e d s  v e r d e r  d e  bo- 

dem i n  ( z i e  b i jvoorbee ld  A l b e r t ,  1971) .  

D i e p b e d f i l t r a t i e  is a l l e e n  moge l i j k  a l s  d e  dee l -  

t j e s  i n  h e t  w a t e r  k l e i n  genoeg z i j n ,  b i j voorbee ld  
1 k l e i n e r  dan 7 van d e  po r i ed i ame te r  o f  c10 u vol-  

gens  d e  formules  van Herzig (1970)  i n  f i j n  zand 

m e t  een  k o r r e l d i a m e t e r  van 200 u .  

G r o t e r e  d e e l t j e s  kunnen e l k  o p  z i c h  o f  m e t  e en  

a a n t a l  t e g e l  i j  k  ( brugvorming) een  p o r i e  blokkeren 

( f i g .  3 .9) .  T r e e d t  zo 'n  b lokker ing  o p  e n i g e  d i e p t e  

o p ,  dan o n t s t a a t  een  inwendige f  i l t e r k o e k  (Barkman 



en  Davidson, 19721, maar mees t a l  z a l  d e  f  i l t e r k o e k  

o p  de  boorgatwand worden a f g e z e t ,  waar d e  grove  

omstor t ing  i n  f i j n  format iezand overgaa t .  

Zoals  w e  zagen h e e f t  d e  v e r s t o p t e  l a a g ,  o f  d i t  nu 

d e  koek z e l f  i s  dan w e l  d e  bodemlaag d i e  m e t  ver-  

s topp ingsma te r i aa l  gevuld is ,  een  bepaalde,  z i j  

h e t  k l e i n e ,  door la tendheid :  

Waarin k* d e  door la tendheid  van d e  v e r s t o p t e  l a a g  

( m / s ) ;  ki  d e  i n t r i n s i e k e  door l a t endhe id  ( m 2 ) ,  on- 

a f h a n k e l i j k  van d e  v i s c o s i t e i t  van d e  v l o e i s t o f ;  

en  p d e  v i s c o s i t e i t  van d e  v l o e i s t o f  ( ~ s / m ~ ) ;  p is  
d e  v l o e i s t o f d i c h t h e i d  (kg/m3) en  g d e  s t e r k t e  van 

h e t  zwaar tekrachtsve ld  (N/kg). 

D e  d rukva l  d p  ( N / & )  t e n  gevolge  van d e  s t roming 

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

door l a t endhe id  ki  ( m 2 ) ,  b ed raag t ,  b i  j een  d e b i e t  

Q ( m 3 / s )  e n  een  f i l t r a t i e o p p e r v l a k  A (m2 ) : 

Daar p recht-evenredig is m e t  Q en  v ,  kan h e t  

b e g r i p  weerstand ( W )  worden ingevoerd: 

H e t  toegevoerd volume ve r s topp ings l aag  p e r  m3 

wa te r ,  dV, hang t ,  v i a  A ,  d i r e c t  m e t  d l  samen: dV = 
A d l ,  t e r w i j l  voor  een  put :  dV = ( 2 r r ) ( H ) d r  m e t  r 



de  a f s t a n d  t o t  h e t  h a r t  van d e  p u t  vanaf d e  p l a a t s  

waar d e  ve r s topp ing  p l a a t s v i n d t  e n  H d e  l e n g t e  van 

d e  oms to r t i ng ,  zodat :  

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

g a t t r a d i u s ,  ro: 

B i j  koekf i l t r a t i e  o p  d e  boorgatwand ( f i g u u r  3.9, 

onde r )  neemt r s t e e d s  v e r d e r  a f  (rara), zodat :  

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

m3 v e r s t o p t e  l a a g  p e r  m3 aangevoerd water). 

B i j  d iepbedf  i l t r a t i e  ( f i g u u r  3.9, boven) g e l d t  h e t  

omgekeerde ( r>ro) , zoda t  : 

t 
V = j Qcd t  = u ~ ( r ~  - ro2) (3 .14)  

o 

D i t  l e v e r t  nu, m e t  4 = 5: 

H e t  p l u s t e k e n  voor  diepbed- e n  h e t  minteken voo r  

k o e k f i l t r a t i e .  ( U i t e r a a r d  h o o r t  b i j  een  ande r  

f  l l t r a t i e p r o c e s  ook een  ande re  doo r l a t endhe id .  ) 



Voor een kleine tijd en dus kleine V gaat de be- 

trekking over in die voor lineaire filtratie: 

1 ii QV A = (-)()(-2), waarin AO= 2nroH (3.16) 
pg i 

Ofwel : 

waarin v de infiltratiesnelheid op de boorgatwand - 
(m/h) en V het per m2 boorgatwand ingebrachte 

volume zwevende stof (m). 

Aangezien deze betrekking onafhankelijk van de 

momentane volumestroom is afgeleid, geldt zij 

algemeen voor dit soort verstoppingen en is zowel 

bruikbaar bij infiltratie onder constante druk als 

bij infiltratie onder constant debiet. 

Bij constante concentratie c (m3 verstoppingslaag 
per m3 water) geldt: 

- 
met U het totaal per m2 boorgatwand geïnfiltreerde 

volume water (m). 
Is bovendien het debiet constant, dan geldt: 

een kwadratisch verband tussen druktoename en 

infiltratiesnelheid (fig. 3.18). 
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Figuu r  3.18 - H e t  e f f e c t  van e e n  verdubbe l ing  van 

' h e t  i n f i l t r a t i e d e b i e t  o p  d e  water-  

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

d  ie i n  een  nabu r ige  waarnemingsput. 

(Op h e t  moment van  d e  verhoging ver -  

d u b b e l t  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  t e n  

o p z i c h t e  van d i e  i n  een  nabu r ige  

waarnemingsput; d e  d o o r  v e r s t o p p i n g  

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

voud i g  t e c h t e r .  ) 

B i j  c o n s t a n t e  d ruk ,  p ,  o f  s t i j g h o o g t e ,  6 ,  t o t a a l  - 
g e i n f i l t r e e r d  volume, U ,  p e r  m2 boorgatwand e n  m e t  
v  = vO a l s  t = O v o l g t ,  u i t gaande  van (3 .9 ) :  

v. v. c p  - v  = -+ m e t  a  = (p) ( i<) U 
i 



terwij l  u i twe rk ing  n a a r  d e  t i j d  t i n  p l a a t s  van - 
n a a r  U o p l e v e r t :  

3.2.4 Toe t s ing  van  d e  t h e o r i e  ....................... 
D e  a f g e l e i d e  fo rmules  worden h i e r n a  g e t o e t s t  aan  

d e  hand van een  a a n t a l  p r a k t i j k g e v a l l e n ,  respec-  

t i e v e l i  j k  p r a k t i  jkproeven.  Zo t o o n t  f i g .  3.19 h e t  

p r a k t i s c h  l i n e a i r e  verband t u s s e n  wa te r s t and  i n  d e  

p u t  e n  d e  i n  t o t a a l  g e ' i n f i l t r e e r d e  hoevee lhe id  

s l i b ,  z o a l s  gemeten b i j  d e  p e r s p u t  van ESTEL-Hoog- 

ovens  B.V. i n  Beverwijk. 

,kwispalen"31 intermitterend schoonpompen 

aangevoerde zwevende stof (kg) 

kbgovanput ,weemtW WL aangevoerd slib. 

Figuu r  3.19 - Waters tand  i n  d e  p u t  ( t e n  o p z i c h t e  
van  d i e  i n  e e n  waarnemingsput o p  
40 m a f s t a n d )  a l s  f u n c t i e  van d e  
t o t a l e  hoevee lhe id  s l i b  d i e  i n  d e  
p u t  is  g e b r a c h t .  Hoogovenput, Noord- 
Hol land ,  p e r i o d e  augus tu s  1970 t o t  
f e b r u a r i  1971 .  D e b i e t  1 7  m3/h; 
i n f i l t r a t i e o p p e r v l a k  1 5 , s  m 2 ,  g e f i l -  
t r e e r d  e n  gech loord  R i jnwa te r  
(Brandes ,  i n  Bu l t en ,  1972)  



D e  c o n c e n t r a t i e  aan zwevende s t o f  i n  h e t  gechloor-  

d e  en  g e f i l t r e e r d e  r i v i e r w a t e r  d a t  werd g e ï n f  il- 

t r e e r d  v a r i e e r d e  t u s s e n  rond 1 en  5 mg/l. Over 

l a n g e r e  pe r ioden  z a l  d e  s amens t e l l i ng  van h e t  s l i b  

veranderen  en  d i t  l i n e a i r e  verband n i e t  goed meer 
opgaan, z o a l s  u i t  d e  o p  deze  p u t  betrokken f i g u u r  

3.11 b l i j k t .  

Waar een  meer c o n s t a n t e  k w a l i t e i t  w a t e r  voorhanden 

is moet n a a r  verwachting h e t  l i n e a i r e  verband 

( t u s s e n  d e  door  ve r s topp ing  ve roo rzaak te  water-  

s t a n d s s t i j g i n g  i n  d e  p u t  en  t o t a a l  g e ï n f i l t r e e r d e  

volume) van formule 3.18 opgaan. I n  f i g .  3.20 

b l i j k t  d i t  h e t  g e v a l  voor  een  p u t  i n  I s r a ë l  e n  i n  

f i g .  3.21 voor  een  p u t  i n  Engeland. 

F iguur  3.20 - Verloop van d e  s p e c i f i e k e  water-  

s tandsverhoging a l s  f u n c t i e  van h e t  

t o t a a l  g e l n f  i1 t r e e r d e  volume b i j 

ach te reenvolgende  i n f i l t r a t i e  van 2 

s o o r t e n  water .  ( P u t  G i l g a l ,  I s r a ë l .  

U i t  d i s c u s s i e  Harpaz, 1970.) 



I n  f i g .  3.21 b l i j k t  d e  g r o o t t e  van d e  i n f i l t r a t i e -  

s n e l h e i d ,  z o a l s  verwacht,  p r a k t i s c h  n i e t  van in- 

v loed  o p  d e  weerstandstoename. He tze l fde  g e l d  t 

voor  f i g .  3 -20,  aangez ien  ook d a a r  d e  i n f i l t r a t i e :  

s n e l h e i d  v a r i e e r d e .  

F iguur  3.21 - Verloop van d e  ve r s topp ing  (water-  
s t a n d s s t i  jg ing  teruggerekend naa r  
een s t anddaa rddeb ie t )  a l s  f u n c t i e  
van h e t  t o t a a l  g e ï n f i l t r e e r d e  volume 
en  n a a r  d e  daadwerke l i jke  waters tand  
i n  d e  p u t  boven d e  r u s t s t a n d .  ( U i t  
Marshal l  e t  a l ,  1968.) 



H e t  d o o r  f o r m u l e  3  . l 8  v a s t g e l e g d e  v e r b a n d  b l i j k t  

o o k  o p  t e  g a a n  v o o r  d e  g e g e v e n s  u i t  p r o e f  2 1  e n  22  

v a n  S n i e g o c k i  ( 1 9 6 5 )  , d i e  z i j n  r e s u l t a t e n  e c h t e r  

z e l f  p r e s e n t e e r d e  o p  d e  w i j z e  van  f i g u u r  3.22. 
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F i g u u r  3.22 - V e r l o o p  v a n  w a t e r s t a n d e n  i n  d e  p u t  
( P ) ,  i n  d e  z a n d o m s t o r t i n g  (0) e n  i n  
d e  waarnemingspu t  (1-SW) o p  1 ,8  m 
a f s t a n d ,  a l s m e d e  h e t  v e r l o o p  v a n  h e t  
i n f i l t r a t i e d e b i e t ;  z o a l s  g e p r e s e n -  
t e e r d  d o o r  S n i e g o c k i  ( 1 9 6 5 ) ,  p r o e f  
21. I n f i l t r a t i e  v a n  g e c h l o o r d  o p p e r -  
v l a k t e w a t e r .  



H e t  b e t r o f  i n f i l t r a t i e  van gechloord opperv lak te -  

water .  

I n  proef  21, met een  c o n s t a n t e  water temperatuur  

van 15  O C ,  v e r l i e p  h e t  i n f i l t r a t i e d e b i e t  van 

300 gpm (68  m3/h) t o t  235 gpm ( 5 3  m3/h). Door nu 

h e t  p e i l v e r s c h i l  t u s s e n  d e  p u t  en  d e  waarnemings- 

p u t ,  l-SW, o p  1 , 8  m a f s t a n d  t e r u g  te  rekenen n a a r  

een  v a s t  d e b i e t  van 300 gpm ( d e  d imens ies  z i j n  

h i e r v o o r  o n b e l a n g r i j k )  en  een  temperatuur  van 

1 0  O C ,  ve rkregen  w e  f i g .  3.23, waar in  h e t  l i n e a i r e  

verband van formule 3.18 opnieuw opduik t .  

totaal geinfiltraerd ho5 gai.) 8 
&bier Wppm 

F i g w r  3.23 - Verloop van h e t  w a t e r s t a n d s v e r s c h i l  
t u s s e n  p u t  r e s p e c t i e v e l i j k  zandom- 
s t o r t i n g  en  d e  waarnemingsput o p  
1 , 8  m a f s t a n d  ( te ruggerekend  naa r  
10  O C  en  300 gpm) a l s  f u n c t i e  van 
h e t  t o t a a l  g e ï n f i l t r e e r d e  volume. 
Proeven 21 e n  22 van Sniegocki  1975 
( z i e  f i g .  3.22).  



H e t  v e r s c h i l  t u s s e n  Sniegocki  ' s b e i d e  proeven is, 

d a t  p roef  22 m e t  een  gemiddeld zeven maal zo k l e i n  

d e b i e t  werd u i t g e v o e r d ,  n a m e l i j k  m e t  37 gpm 

(8 ,4  m3/h), b i j  een water tempera tuur  van 8 OC. D e  

h e l l i n g  van d e  l i j n e n  i n  f i g .  3.23, d i e  d e  r e s u l -  

t a t e n  van d e  2 proeven weergeven, stemmen, ondanks 

h e t  g r o t e r e  d e b i e t s v e r s c h i l  t u s s e n  b e i d e  proeven, 

opva l lend  goed overeen.  H e t  i s  n i e t  u i t  t e  s l u i t e n  

d a t  e e n  g e r i n g  v e r s c h i l  i n  w a t e r k w a l i t e i t  d e  wat 

s t e r k e r e  weerstandstoename i n  t e s t  22 h e e f t  ver-  

oo rzaak t .  D e  i n  werke l i j khe id  opge t reden  gemiddel- 

d e  s t i j g s n e l h e i d  van h e t  wa te r  i n  d e  p u t  bedroeg - 
t i j d e n s  proef  21 ( m e t  Q = 274 gpm) 12 ,6  m/d en  ge- - 
durende proef  22 ( m e t  Q = 37 gpm) 0,9 m/d. 

Ind ien ,  z o a l s  hierboven h e t  g e v a l ,  formule 3.18 

h e t  ve r s topp ingsp roces  goed b e s c h r i j f t ,  g e l d t  

au tomat i sch  formule 3.19. Vanzelfsprekend komen i n  
d e  p r a k t i j k  a fwi jk ingen  van d i t  g e ï d e a l i s e e r d e  

bee ld  voor.  D i t  z a l  m e t  name h e t  g e v a l  z i j n  wan- 

n e e r  d e  ve r s topp ing  n i e t  a l l e e n  door  zwevende s t o f  

wordt veroorzaakt .  I n  f i g .  3.24 bed raag t  d e  macht, 

d i e  i n  formule 3.19 g e l i j k  aan  2 is ,  s l e c h t s  1 ,5 .  

Deze p u t  i n  Castricum, d i e  m e t  d r inkwa te r  werd ge- 

voed, v e r s t o p t e  voor  een  a a n z i e n l i j k  d e e l  door  

b a c t e r i e g r o e i  i n  d e  p u t  ( p a r a g r a a f  3.4, pag. 

3.106). 

H e t  n i e t  g e h e e l  kwadrat ische verband d a t  h i e r  op- 

t r a d  kan zodoende aan  v e r s t r e n g e l i n g  van vers top-  

pingsmechanismen worden toegeschreven.  D e  kans 

h i e r o p  i s  g r o t e r  naarmate h e t  water minder zweven- 

d e  d e l e n  beva t  waardoor zwevende s t o f  a l s  oorzaak  

n a a r  d e  ach te rgrond  word t gedrongen. 



PW N- PUT CASTRICUM 
Effekt van debietsverandering 

Waterstand persput minus waarnemingsfilter 
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Figuu r  3.24 - E f f e c t  van deb i e t sve rhog ing  o p  d e  

v e r s t o p p i n g s s n e l h e i d  i n  d e  p e r s p u t  

t e  Castr icum.  I n f i l t r a t i e  m e t  d r i nk -  

wa t e r  u i t  Andi jk .  

B i cha ra  (1974)  v i n d t  soms e c h t e r  e en  macht d i e  

g r o t e r  is  dan  2. D i t  b l i j k t  h e t  gevolg  van. d e  w e r -  
k i n g  van d e  oms to r t i ng .  H i j  mat ,  b i j  h e t  doo r  hem 

t o e g e p a s t e  Garoquarz CML-3 a l s  zwevende s t o f  e n  

een  oms to r t i ng  van 65 mm d i k t e  ( f i g .  3.13, t a b e l  

3.5 o p  pag. 3 .28) ,  d a t  s l e c h t s  20 % van h e t  

Garoquarz CML-3 de  f ormatiewand van z i j n  perspex '  

putmodel b e r e i k t e .  D e  res t ,  90 %, b l e e f  i n  d e  om- 

s t o r t i n g  a c h t e r .  Deze met ingen z i j n  i n  overeen- 

stemming m e t  z i j n  proeven zonder  omstor t ing .  I n  

d e z e  proeven b l i j k t  name l i j k  inderdaad  s l e c h t s  on- 

gevee r  1 0  % van h e t  m a t e r i a a l  d e z e l f d e  weers tand 

t e  veroorzaken  a l s  i n  d e  proeven m e t  een  omstor- 

t i n g  van 65 mm d i k t e .  Naarmate d e  oms to r t i ng  d ik-  

k e r  is e n  d u s  meer m a t e r i a a l  kan afvangen neemt d e  

weers tand van d e  p u t  minder s n e l  t o e ,  z o a l s  beves- 

t i g d  wordt  doo r  f i g .  3.25 ( z i e  exper imenten m e t  

z e l f d e  c o n s t a n t e  t o t a a l - d r u k v a l ,  Ah, van 2 , 5  m H 2 0  



en omstorting van respectievelijk 65 en 130 mm 

dikte). Met toenemende infiltratiesnelheid daalt 

de efficiency van de omstorting met een grotere 

doorslag en belasting van de formatie als gevolg. 

Een bepaalde hoeveelheid zwevende stof kan hier- 

door bij toenemende infiltratiesnelheid een extra 

sterke weerstandstoename veroorzaken met als ge- 

volg een macht die groter is dan 2. Deze relatief 

sterke weerstandstoename met de infiltratiesnel- 

heid trad bij Bichara op ( fig. 3.25), zie grafiek 

met dezelfde omstortingsdikte maar verschillende, 

constante totaal-drukval over het putmodel. 

Zo extreem als in fig. 3.25 hebben we dit effect 

in de praktijk niet aangetrof fen, vermoedelijk 

omdat de zwevende stof zelden uit zulke grote 

deeltjes bestaat als het Garoquarz CML-3 van 

Bichara (fig. 3.13). Naarmate de deeltjes kleiner 

worden en zij gemakkelijker de omstorting passeren 

wordt de invloed van de omstorting minder. Tabel 

3.5 (pag. 3.28) illustreert dit uit het feit dat 

bij Garosil N, deeltjesgrootte gemiddeld l p, de 

omstorting in het geheel geen effect meer heect. 

Voorts houdt een en ander de waarschuwing in, 'op 

te passen het infiltratiedebiet tijdens een "run' 

sterk te vergroten. Het is denkbaar dat hierbij 

materiaal uit de omstorting tegen de boorgatwand 

wordt aangespoeld en een plotselinge sprong in de 

weerstand veroorzaakt. 

Het verband tussen variabel debiet en tijd bij 

constante druk, zoals weergegeven door formule 

3.21 wordt op een fraaie wijze door metingen van 

Bianchi en Nightingale (fig. 3.25) bevestigd; 

formule 3.21 geeft een betere dekking van de me- 
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F i g u u r  3.25 - Verband t u s s e n  d e  v e r s t o p p i n g s s n e l -  

h e i d  a l s  ve rhoud ing  t u s s e n  beginde- 

b i e t  e n  momentane d e b i e t  e n  d e  t o t a -  

l e  h o e v e e l h e i d  s l i b  p e r  m2 i n f i l t r a -  

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

c o n s t a n t e  t o t a a l - d r u k v a l  o v e r  h e t  

p e r s p e x '  model e n  v e r s c h i l l e n d e  om- 

s t o r t i n g s d i k t e s .  ( I n f i l t r a t i e  van 

w a t e r  met "Garoquarz  CML-3", d S 0  = 

8,8 p. Gegevens van B i c h a r a ,  1974. )  

t i n g e n  d a n  d e  d o o r  h e n z e l f  g e b r u i k t e  v e r g e l i j k i n -  

g e n  ( f i g .  3 .26)  waaraan o v e r i g e n s  e e n  d u i d e l i j k e  

f y s i s c h e  a c h t e r g r o n d  o n t b r e e k t .  
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Figuur  3.26 - Verloop van d e  i n f i l t r a t i e s n e l h e i d  

a l s  f u n c t i e  van d e  t i j d ,  v e r g e l i j -  

k ing  m e t  v e r s c h i l l e n d e  benaderings-  

formules.  Bianchi  e t  a l  ( 1 9 7 8 ) .  

D e  a f g e l e i d e  formules  kunnen worden g e b r u i k t  ter 

b e s c h r i j v i n g  van d e  ve r s topp ing  door  zwevende 

s t o f .  

D e  w a t e r k w a l i t e i t  z e l f ,  d i e  g e l i j k  g e s t e l d  kan 

worden aan d e  f a c t o r  is a l l e e n  proefondervinde-  
ki 

l i j k  v a s t  t e  s t e l l e n  e n  z a l  i n  een  n a t u u r l i j k  wa- 

t e r  o p  onbekende  w i j z e  v a r i ë r e n ,  te rwi j l  c en  ki  

ook nog van d e  fo rma t i e  afhangen. Van belang is, 

d a t  d e  formules  h e t  mogel i jk  maken d e  ve r s topp ing  
van w i l l e k e u r i g e  p e r s p u t t e n  o n d e r l i n g  t e  v e r g e l i j -  
ken. H i e r t o e  wordt d e  opge t reden  s t i j ghoog te toena -  



m e  teruggerekend naa r  h e t  a a n t a l  meters water-  

s t a n d s s t i  j g ing ,  d a t  zou z i j n  opge t reden ,  wanneer 

h e t  wa te r  een  temperatuur  van 10 OC had en  gedu- 

r ende  1 j a a r ,  m e t  een  s n e l h e i d  van 1 m/h o p  d e  

boorgatwand zou z i j  n ge ìn f  i1 t r e e r d  . 
H e t  i s  h i e r b i j  voldoende om a l l e e n  een punt  aan 

h e t  beg in  en  aan h e t  e i n d e  van d e  t e  beschouwen 

p e r i o d e  m e t  e l k a a r  t e  v e r g e l i j k e n .  Aan h e t  beg in  

van d e  t e  beschouwen p e r i o d e  bed raag t  h e t  d e b i e t  

Qb, i s  d e  w a t e r v i s c o s i t e i t  p b  e n  d e  waters tand  t e n  

o p z i c h t e  van d e  r u s t s t a n d  o f  d i e  i n  een  n a b i j  ge- 

l e g e n  p e i l p u t  O b .  Aan h e t  e i n d e  van d e  beschouwde 

p e r i o d e  z i j n  deze  grootheden r e s p e c t i e v e l i j k :  Q,, 

en  Qe* 
Gedurende d e  pe r iode ,  m e t  d e  l e n g t e  t ,  werd h e t  

watervolume, U ,  g e ï n f i l t r e e r d . .  D e  p u t  h e e f t  een  

i n f i l t r a t i e o p p e r v l a k  A. D e  gezochte  standaardwa- 

t e r s t a n d s s t i j g i n g ,  A O s ,  d i e  zou o p t r e d e n  b i j  d e  

s t a n d a a r d - i n f  i l t r a t i e s n e l h e i d ,  v. = Qo/A (1 m/h) , 
w a t e r v i s c o s i t e i t ,  r i o ,  ( w a t e r t e m p e r a t u u r  1 0  O C )  

gedurende d e  s t a n d a a r d t i j d ,  t. (8760 h ) ,  bedraagt :  

d i e ,  wanneer  - v b  = v o ,  Q, = Qb = V.A en  U = 
vAt, o v e r g a a t  i n  h e t  berekende kwadrat ische ver-  
band : 

Met deze  formules  z i j n  p e r s p u t t e n  waarvan d e  gege- 

vens  bekend z i j n  onder  e e n z e l f d e  noemer geb rach t  

( z i e  f i g .  3 . 4 ) .  H e t  b l e e k  d a a r b i j  d a t  bekende, 



succesvol  genoemde i n s t a l l a t i e s  soms maar mat ig  

a f s t e k e n  tegenover  andere  d i e  a l s  minder succesvol  

bekend s t a a n .  

3.2.5 Meting van d e  zwevende s t o f  ........................... 
3.2.5.1 I n l e i d i n g  

Gezien h e t  belang van zwevende s t o f  b i j  persput -  

ve r s topp ing ,  i s  ook h e t  meten van d e  zwevende s t o f  

e s s e n t i e e l .  H e t  v e r k r i j g e n  van een  r e l e v a n t  c i j f e r  

met be t r ekk ing  t o t  zwevende s t o f ,  i s  s t e e d s  een  

m o e i l i j k  punt  geweest ,  aangez ien  d e  v e r s c h i l l e n d e  

methoden e l k  maar een  bepaald f a c e t  ( P i c h t v e r -  

s t r o o i i n g ,  gewich t sconcen t r a t i e  en  d e r g e l i j k e )  van 

d e  zwevende s t o f  vas t leggen .  H e t  b e t r e f f e n d e  f a c e t  

b l e e k  i n  d e  p r a k t i j k  vaak maar weinig verband t e  
houden m e t  d e  ve r s topp ing  d i e  d e  gemeten zwevende 

s t o f  veroorzaakte .  Hierna komen d i v e r s e  meetmetho- 

den aan d e  o r d e  en  wordt hun r e l e v a n t i e  voor  d e  

v o o r s p e l l i n g  e n  bege le id ing  van pe r spu tve r s topp ing  

zovee l  mogel i jk  aan een  nadere  a n a l y s e  onderwor- 

pen. 

3.2.5.2 Troebe lhe id  

Zoals  b l e e k  ( t a b e l  3.1) z e g t  d e  t r o e b e l h e i d  o p  

z i c h z e l f  nauwel i jks  i e t s  o v e r  d e  vers toppende 

eigenschappen van een  t e  i n f i l t r e r e n  wa te r soo r t .  

I n  Sn iegock i ' s  proeven b l eek  z e l f s  wa te r  m e t  e en  

t r o e b e l h e i d  van 60  mgSi02/1 n i e t  s n e l l e r  t e  ver-  

s toppen  dan wa te r  m e t  een  t r o e b e l h e i d  van 2  a 
3 mgSi02/1. Ook was e r  gedurende a f z o n d e r l i j k e  

proeven van Sniegocki  geen verband t u s s e n  t r o e b e l -  

he id  en  vers topping .  B i  j  p e r s p u t t e n  i n  Nederland 

was e r  evenmin een r e l a t i e  t u s s e n  d e  t r o e b e l h e i d  



en verstopping, tenzij een hoge troebelheid ver- 

oorzaakt werd door een storing in de voorzuivering 

(doorslag van de naf ilters bijvoorbeeld) . Meestal 
echter varieert de verstoppingssnelheid terwijl de 

troebelheid constant blijft. 

3.2.5.3 Concentratie 

Het gehalte zwevende stof levert soms een relatie 

met de verstopping (fig. 3.21). Dit is echter al- 

leen zo als de slibsamenstelling constant is. Bij 

gebruik van natuurlijk oppervlaktewater als uit- 

gangsmateriaal is over langere perioden geen con- 

stante slibsamenstelling te verwachten (fig. 3.7); 

hier spelen seizoensvariaties een rol. 

Omdat de slibsamenstelling van watersoorten van 

verschillende herkomst zelden gelijk is, kan het 

gewicht van de zwevende delen in het water onmoge- 

lijk een goede algemene maat zijn voor de water- 

kwaliteit. 

Uiteraard heeft geen enkele bepaling van de zwe- 

vende stof betekenis wanneer de verstopping een 

andere oorzaak heeft ( bijvoorbeeld bacteriegroei, 

reactie tussen infiltratiewater en bodem). 

Persputten worden vaak met ver voorgezuiverd water 

gevoed. Zulk water bevat soms zo weinig zwevende 

stof, dat het gehalte ervan nauwelijks meer kan 

worden gemeten. Tabel 3.5 geeft het zwevende-stof- 

gehalte van enkele watersoorten die de Duinwater- 

leiding van ' s-Gravenhage heeft bepaald met zoge- 
naamde "Millipore Matched Weight PairsR, membraan- 

filterparen met poriën van 0,8 um. Ook is het to- 

tale volume vermeld dat ten behoeve van de meting 



door het filterpaar is gestroomd, evenals de hier- 

onder te behandelen Membraanfilterindex (MFI), van 

hetzelfde water, maar bepaald met Millipore mem- 

braanfilters ("HAWP 470Ou, met poriën van 0,45 um). 

Tabel 3.6 - Concentratie zwevende stof van enkele 
watersoorten, bepaald door de Duinwa- 

terleiding van 's-Gravenhage met 

" Millipore Matched Weight Pairsn, 

membraanfilters met poriën van 0,8 um; 

het volume dat de membraanfilters is 

gepasseerd ten behoeve van de meting 

en de 'Membraanfilterindex" die is be- 

paald met Millipore HAWP 4700 mem- 

braanf ilters met poriën van 0,45 Pm. 

MFI 

(s/12) 

200 

825 

12 ,O 

7,3 

5,4 

7 10 

4,3 

5,O 

0,6 a 

Watercoort 

Gef i1 treerd rivierwater 

Na coagulatie en filtra- 

tie in een proef installatie 

Idem, na dubbele filtratie 

Grondwater ( anaeroob) 

doorge- 

stroaid 

volume 

(1) 

2,l 

- 
18,2 

17,3 

- 
19,4 

19,O 

19,s 
-p- 

datum in 

1978 

31 mei 

190kt. 

31 mei 

19 okt. 

13 nov. 

31 mei 

19okt. 

13nw. 

18okt. 

zwevende 

stof 

(mg/l) 

1,27 

- 
0,02 

0,01 

- 
0,OO 

0,OO 

0,OO - 



Zoals  u i t  deze  t a b e l  b l i j k t ,  b e v a t t e n  d e  b e t e r e  

wa te r soo r t en  z e e r  weinig zwevende s t o f .  D i t  g e l d t  

ook voor  h e t  g e f i l t r e e r d e  r i v i e r w a t e r  en  voora l  

voor  h e t  wa te r  u i t  d e  p r o e f i n s t a l l a t i e ,  na coagu- 

l a t i e  en  f i l t r a t i e .  Desondanks veroorzaken deze  

wa te r soo r t en  een t a m e l i j k  s n e l l e  pu tvers topping .  

H e t  zwevende-stofgehalte van d e  v e r d e r  gezuiverde  

wa te r soo r t en  kan a l l e e n  worden bepaald door  een  

g r o o t  volume t e  f i l t r e r e n .  Zou maar één  l i t e r  mon- 

ster z i j n  g e b r u i k t ,  dan was, beha lve  b i j  h e t  ge- 

f i l t r e e r d e  r i v i e r w a t e r ,  e en  c o n c e n t r a t i e  g e l i j k  

aan  n u l  gevonden. H e t  i s  b i j  zu lke  metingen boven- 

d i e n  noodzake l i jk  om de  appa ra tuu r  d i r e c t  o p  d e  

l e i d i n g  aan  t e  s l u i t e n  en  " i n  s i t u R  te  meten. D e  

k l e i n s t e  hoeveelheden s t o f  i n  monstervaten geven 

bovendien a l  r e l a t i e f  g r o t e  f o u t e n ,  zoda t  d e  zwe- 

vende - s to fconcen t r a t i e  i n  d e  p r a k t i j k  s l e c h t s  b i  j  

u i t zonde r ing  b ru ikbaa r  is a l s  maat voor  d e  water-  

k w a l i t e i t .  

3.2.5.4 P r o e f f i l t e r t j e s  

H e t  b e s t e  middel om d e  vers toppende eigenschappen 

van h e t  water  t e  meten is e e n  p roe fpu t .  Voor h e t  

v e r k r i j g e n  van een  indruk kan men a l s  a l t e r n a t i e f  

h e t  wa te r  door  een korrelmedium l a t e n  stromen. 

Door een goede keuze van d e  f i l t r a t i e s n e l h e i d  en  

h e t  medium, kan zo d e  ve r s topp ing  bovengronds 

z i c h t b a a r  gemaakt worden. A l s  korrelmed ium kunnen 

ges token  boormonsters (McCune 1977, F a r l e y  and 

Redl ine ,  1967)  o f ,  i n d i e n  deze  n i e t  voorhanden 

z i j n ,  ander  opgeboord m a t e r i a a l  u i t  d e  t e  onder- 

zoeken l a a g  worden g e b r u i k t .  Daar waar voora l  een  

nauwkeurige chemische a n a l y s e  van h e t  vers toppende 

m a t e r i a a l  gevraagd wordt ,  kunnen w e  b i j voorbee ld  

van g l a s p a r e l s  of g e s i n t e r d  g l a s  m e t  bekende sa- 

mens t e l l i ng  geb ru ik  maken ( C i r i n i ,  1953) .  



Een proef met een proeffiltertje kan, afhankelijk 

van de waterkwaliteit, uren tot weken duren, aan- 

gezien het filtermateriaal ongeveer even snel 

verstopt als een put. De totale weerstandsopbouw 

geeft dan ook een goed inzicht in de gemiddelde 

kwaliteit van het water gedurende de totale proef- 

periode. Bovendien krijgen we een indruk van het 

verstoppingsmechanisme (diepbed- dan wel koekfil- 

tratie, zie fig. 3.9) en wordt er voldoende mate- 

riaal afgevangen voor een gedegen chemisch onder- 

zoek achteraf ( fig. 3.27). Een bijkomend voordeel 

Figuur 3.27 - ~öntgenmicJo-analyse van het ver- 
stoppende materiaal en de glasparels 
alsmede van het materiaal en de po- 
lypropyleenvezels van de f i1 ter- 
kaars. De opnamen zijn gemaakt met 
de rasterelektronenmicroscoop. Fil- 
tertje~ stonden opgesteld bi j de 
persput in Castricum en werden door- 
stroomd met het infiltratiewater, 
namelijk drinkwater uit Andijk. Fil- 
tersnelheid van de glasparelfilter- 
tjes met korrels van 0,15 mm bedroeg 
2,4 m/h. Zij waren in bedrijf van 
23 december 1975 tot 11 maart 1976). 
Opname TFDL-Wageningen, (Olsthoorn, 
1977b.) . 



van zo'n langer durende proef is, dat andere ver- 

stoppingsmechanismen dan verstopping door zwevende 

stof, die meer tijd kosten voor ze merkbaar worden 

( bijvoorbeeld groei van micro-organismen en corro- 

sie van leid ingen) , nu onderkend kunnen worden. De 
kleurverandering, die goed zichtbaar is bij ge- 

bruik van glas als medium, kan een snelle indica- 

tie geven. 

3.2.5 .5  Membraanfilters 

Tegenwoordig wordt veel van membraanfilters ge- 

bruik gemaakt om de waterkwaliteit te meten, 

meestal met poriën van 0,45 v (fig. 3 .28 )  en soms 

Figuur 3.28 - Voor- (links) en achterzijde 
(rechts) van een Millipore-membraan- 
filter "HAWP 470ON, poriën 0,45 vm. 
Opname met rasterelektronenmicros- 
coop van de Afdeling Chemische Tech- 
nologie, TH-Twente. (Uit Schippers 
et al 1979.) 



met poriën van 0,8 p. Meting van de verstoppende 

eigenschappen van water voor persputten met mem- 

braanf ilters, wordt op grote schaal door de olie- 

industrie toegepast, sinds Doscher en Weber in 

1957 het uitgebreide onderzoek publiceerden van de 

"Study Committee on Water Treatment of the 

Southern District of the American Petroleum Insti- 

tuten. De test bestaat uit een interpretatie van 

het verloop van het debiet door het membraanfilter 

(met poriën van 0'45 p en een netto diameter van 

42 mm) als functie van het totaal gefiltreerde 

volume. De meting wordt onder constante drukval 

uitgevoerd (fig. 3.29). Membraanfiltertests worden 

manometer m 7  

1 membr 
f i lterhouder met 

' aanf ilter 

t 

Figuur 3.29 - Apparatuur voor uitvoeren van ver- 
stoppingsproeven met membraanfilters 

(Schippers et al, 1980). 



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

g e ' i n t e r p r e t e e r d .  Benamingen a l s  "Membrane F i l t e r  

T e s t " ,  "P lugg ing  Tendency" , " S i l t i n g  Index" ,  " S i l t  

D e n s i t y  Index" ,  " F o u l i n g  Index"  "Modif ied  F o u l i n g  

Index"  e n  t e n s l o t t e  "Membrane F i l t e r  I n d e x n ,  

" ( M F I ) "  worden g e b r u i k t .  

D e  m e m b r a a n f i l t e r i n d e x ,  d e  "MFI*, z o a l s  d i e  r ecen-  

t e l i j k  is o n t w i k k e l d ,  is  d e  e n i g e  methode d i e  

daadwerke l  i j k  g e b r u i k  maakt  v a n  e e n  f  i l t r a t i e t h e o -  

r i e  ( S c h i p p e r s  e n  Verdouw, 1 9 8 0 ) .  C u r i e u s  is d a t  

genoemde S tud iecommiss ie  d e  d o o r  S c h i p p e r s  ge- 

b r u i k t e  t h e o r e t i s c h e  b a s i s  a l  i n  1957 a a n b e v a l  

(Doscher  e n  Weber, 1 9 5 7 ) .  

I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  d e  a n d e r e  methoden,  i s  d e  MFI 

e v e n r e d i g  m e t  d e  c o n c e n t r a t i e  van  e e n  s t a n d a a r d -  

c o l l o ï d  a l s  b i j v o o r b e e l d  f  o rmaz ine  ( f i g  . 3.30) . D e  

membraanf i1 t e r i n d e x  b 1  i j k t  v e e l  g e v o e l i g e r  v o o r  

v a r i a t i e s  i n  d e  w a t e r k w a l i t e i t  d a n  d e  t r o e b e l h e i d .  

Met name b i j  l a g e  t r o e b e l h e d e n ,  waar  e e n  v o l g e n d e  

s t a p  i n  d e  z u i v e r i n g  g é é n  afname v a n  d e  t r o e b e l -  

h e i d  t e  z i e n  g e e f t ,  kunnen k w a l i t e i t s v e r b e t e r i n g e n  

nog w e l  m e t  d e  MFI worden gemeten ( f i g .  3 .31) .  

D e  MFI i s  d e  toename van  d e  w e e r s t a n d  van  d e  f i l -  

t e r k o e k  d i e  z i c h  o p  h e t  m e m b r a a n f i l t e r  a f z e t  p e r  

l i t e r  g e £  i l t r e e r d  w a t e r ,  b i  j e e n  w a t e r t e m p e r a t u u r  

v a n  1 0  O C ,  e e n  to ta le  c o n s t a n t e  d r u k v a l  van 2 b a r  

e n  b i j  g e b r u i k  van M i l l i p o r e  m e m b r a a n f i l t e r s  

"HAWP 4700" i n  b i j b e h o r e n d e  M i l l i p o r e  f i l t e r h o u -  

d e r s .  Andere m e m b r a a n f i l t e r s o o r t e n  e n  f i l t e r h o u -  

d e r s  kunnen a n d e r e  waarden van  d e  MFI l e v e r e n  e n  

z i j n  d a n  n i e t  meer v e r g e l i j k b a a r .  V e r d e r e  bezwaren 

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

n i e t .  



formazine (mg/l) 

Figuur 3.30 - Verband tussen M(embraan) F(i1ter) 

I(ndex) en concentratie bij formazi- 

ne als zwevende stof (Schippers en 

Verdouw, 1980.) 



Sigrist -troebelheid (mg.SiO;z/l.) 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 

voor ezuiverd rivierwater - 
na vlokfiltratie I 
na snelfiltratie 

na filtratie over 

0 
2 

troebelheid 

7 

Figuur 3.31 - Afname van de troebelheid en de mem- 
braanfilterindex (MFI) in een zuive- 

ringsinstallatie (Olsthoorn, 1979). 

Voor de stroming door het membraanfilter geldt: 

p = de constant gehouden drukval over het filter 

( N/m2 
IJ = dynamische waterviscositeit ( ~ s / m ~ )  

Q = volumestroom (m3/s) 

A = oppervlak van het filter (m2 1 



Lf = d i k t e  van  h e t  schone  f i l t e r  ( m )  

Lc = d i k t e  v a n  d e  gevormde f  i l t e r k o e k  ( m )  
k f  = i n t r i n s i e k e  d o o r l a t e n d h e i d  van  h e t  membraan- 

f i l t e r  ( m 2 )  
kc = i n t r i n s i e k e  d o o r l a t e n d h e i d  van  d e  f  i l t e r k o e k  

( m 2  

z o d a t  m e t  

Q0 
= volumestroom d o o r  h e t  s c h o n e  f i l t e r  ( m 3 / s )  

U-UO = doorges t roomd volume t u s s e n  t e n  t, ( m 3 )  

t = t i j d  

C = c o n c e n t r a t i e  zwevende s t o f  ( m3 f i l t e r k o e k /  

m3 water, d e r h a l v e  d i m e n s i e l o o s )  

v o l g  t 

Na i n t e g r a t i e  m e t  g r e n z e n  U=U a l s  t=t e n  U=Uo a l s  

t=to; v o l g t ,  n a  d e l i n g  d o o r  U-U,: 



Formule 3.28 g e l d t  vanaf  h e t  moment t. d a t  z i c h  o p  

h e t  m e b r a a n f i l t e r  e e n  f i l t e r k o e k  b e g i n t  a f  t e  z e t -  

t e n .  Word t  v a n a f  d a t  moment gemeten,  d o o r  t. = O 

e n  U. = O t e  s t e l l e n ,  d a n  o n t s t a a t  e e n  l i n e a i r  

ve rband  t u s s e n  t / U  e n  U ,  waarvan d e  h e l l i n g  t g ( a ) :  

t g ( a )  is nu p e r  d e f i n i t i e  g e l i j k  a a n  d e  MFI, d e  

Membraan F i l t e r  Index ,  wanneer w e  d e  p r o e f  o n d e r  

a f g e s p r o k e n  s t andaardomstand igheden  u i t v o e r e n  o f  

h e t  r e s u l t a a t  h i e r n a a r  t e r u g r e k e n e n  e n  wanneer 

v o o r  d e  d i m e n s i e  seconden  e n  l i ters  worden ge- 

b r u i k t .  

D e  s tandaardomstand igheden z i j  n : 

A = A. : g e b r u i k  van  M i l l i p o r e  m e m b r a a n f i l t e r  HAWP 

4700" ( p o r i ë n  van 0 , 4 5  Pm,  d i a m e t e r  47 mm) 
i n  b i j b e h o r e n d e  M i l l i p o r e  f i l t e r h o u d e r  

2 b a r  d r u k v a l  ( 2 . 1 0 ~  ~ / m ~ )  P = P o 0  
~i = po : water van 10  ' C  ; vo = 1 , 3  10"~  ( ~ s / m ~ )  

Aldus  : 

Onder d e  a f g e s p r o k e n  p roe foms tand igheden  g e l d t  

u i  t e r a a r d  : 

Fi A. Po 
(p) - = 1 e n  t g ( a )  = MFI P 

(3.32) 
O 



t g ( a )  v o l g t  u i t  d e  h e l l i n g  i n  d e  g r a f i e k  w a a r i n  

t / U  ( i n  s / l )  is  u i t g e z e t  t e g e n  U ( i n  l i t e rs ) .  

Omdat d e  k o e k f i l t r a t i e  o p  e e n  m e m b r a a n f i l t e r  p rak-  

t i s c h  o g e n b l i k k e l i j k  b e g i n t ,  worden t e n  U norma- 

l i t e r  vanaf  d e  s t a r t  v a n  d e  p r o e f  genomen. 

D e  g r a f i e k e n  w a a r i n  t / U  t e g e n  U is  u i t g e z e t  z i j n  

m e e s t a l  u i t  3  s t u k k e n  opgebouwd ( f i g .  3 .32) :  

F i g u u r  3.32 - H e t  ve rband  t u s s e n  h e t  q u o t i ë n t  t / U  
e n  U b i j  d e  MFI-bepaling van  g e z u i -  
v e r d  R i j n w a t e r  e n  h e t  t o t a a l  g e f i l -  
t r e e r d e  volume. Gezu ive rd  R i j n w a t e r  
g e f  i1 t r e e r d  d o o r  M i l 1  ipore-membraan- 
f i l t e r  "HAWP 4700"  ( 0 , 4 5  11) b i j  
2 b a r  d r u k v a l  ( u i t  S c h i p p e r s  e n  
Verdouw, 1 9 8 0 ) .  



1) Een krom b e g i n s t u k  d a t  word t  v e r o o r z a a k t  d o o r  

v e r w a a r l o z i n g  van Uo, h e t  volume d a t  d o o r  h e t  f  il- 

ter moet s t romen  v o o r d a t  z i c h  e e n  koek b e g i n t  a f  

t e  z e t t e n ;  2 )  e e n  r e c h t  s t u k ,  d a t  a a n  d e  t h e o r i e  

v o l d o e t ;  3 ) ,  t e n s l o t t e ,  e e n  p r o g r e s s i e f  s t i j g e n d e  

l i j n ,  w a a r i n  d e  samendrukking van  d e  a f g e z e t t e  

f i l t e r k o e k  t o t  u i t i n g  komt. D i t  l a a t s t e  t r e e d t  

m o g e l i j k  b i j z o n d e r  s t e r k  op a l s  d e  d e e l t j e s  u i t  

s t e r k  g e h y d r a t e e r d e  i j z e r v l o k j e s  b e s t a a n  ( f i g .  

3.33, e f f l u e n t  u p f l o w - f i l t e r  ( z i e  ook f i g .  3.31 

d i e  b e t r e k k i n g  h e e f t  o p  d e z e l f d e  p r o e f i n s t a l l a -  

t i e ) .  

F i g u u r  3.33 - V e r a n d e r i n g  van d e  MFI-curves van 

WRK water o p  z i j n  weg d o o r  d e  p r o e f -  

i n s t a l l a t i e  t e  L e i d u i n  ( z i e  ook f i g .  

3.36) 



D e  MFI w o r d t  be rekend  u i t  d e  h e l l i n g  van  h e t  r ech-  

t e  s t u k  van d e  g r a f i e k  o f ,  a l s  t a k  3  o n m i d d e l l i j k  

o p  t a k  1 v o l g t ,  u i t  h e t  b u i g p u n t .  t g ( a )  is  d u s  a l -  

t i j d  d e  k l e i n s t e  h e l l i n g  i n  d e  g r a f i e k .  H e e f t  d e  

g r a f i e k  a l l e e n  e e n  b u i g p u n t  z o n d e r  r e c h t  t r a j e c t  

d a n  i s  d e  w e r k e l i j k e  t g ( a )  w e l l i c h t  i e t s  k l e i n e r  

d a n  d e  gevonden waarde ,  z o d a t  d e  m e t i n g  a l t i j d  on- 

g u n s t i g e r  e n  d u s  v e i l i g e r  u i t v a l t .  I n  h e t  g e v a l  

d a t  e e n  s n e l l e  c o m p r e s s i e  van d e  koek d e  m e t i n g  

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

d r u k  worden u i t g e v o e r d  ( S c h i p p e r s  e n  Verdouw, 

1 9 8 0 ) .  

F i g .  3.34 g e e f t  a l s  v o o r b e e l d  d e  t/U-versus-U-gra- 

f i e k e n  v o o r  d e  w a t e r s o o r t e n  van t a b e l  3.6 o p  pag.  

3.54, m e t  u i t z o n d e r i n g  van  d i e  v a n  h e t  g r o n d w a t e r .  

I n  h e t  ruwe,  g e f i l t r e e r d e  r i v i e r w a t e r  ( 0 , 4  1 door -  

g e l e i d )  kunnen a l l e e n  t a k k e n  2 e n  3  gemeten wor- 
d e n ,  t e rwi j l  i n  b e i d e  a n d e r e  g r a f i e k e n  i n  d e z e  

f i g u u r  ( 6 ,5  3 7 1 d o o r g e l e i d )  a l l e e n  t a k k e n  1 e n  2 

n a a r  v o r e n  kwamen, w a a r b i j  t a k  1, z o a l s  v e r w a c h t ,  

l a n g e r  is i n  h e t  d u b b e l  g e f i l t r e e r d e  w a t e r  d a n  i n  

h e t  e n k e l  g e f i l t r e e r d e  water. 

D e  membraan£ i l t e r i n d e x  (MFI) w o r d t  o p  d i t  moment 

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

beschouwd v o o r  w a t e r  d a t  m e t  p u t t e n  moet worden 

g e ï n f i l t r e e r d .  D e  i n d e x  h e e f t  e e n  v e e l  g r o t e r e  ge- 

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

p a a l d e  soort zwevende s t o f  e e n  d i r e c t e  maat  v o o r  

h e t  volume f i l t r e e r b a a r  m a t e r i a a l .  H o e w e l  h e t  v e r -  

s toppingsmechanisme i n  e e n  p u t  a f  z a l  w i j k e n  van  

d a t  o p  e e n  m e m b r a a n f i l t e r ,  i s  v o o r  b e i d e  h e t  vo lu -  

m e  s l i b  d a t  a f g e f i l t r e e r d  kan worden maatgevend.  

Voor w a t e r s o o r t e n  m e t  s l i b  m e t  v e r g e l i j k b a r e  

e i g e n s c h a p p e n  ( b i j v o o r b e e l d  s l i b  i n  w a t e r  na  coa- 

g u l a t i e  e n  f i l t r a t i e )  z i j n  d u s  v e r g e l i j k i n g e n  mo- 



i - compactie v.d. koek 

/ WATER A 

l00 
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Figuur 3.34 - Verband tussen t/U en U bij filtra- 

tie van gefiltreerd Maaswater (A) en 

Maaswater na coagulatie en snelfil- 

tratie (B), alsmede van Maaswater na 

coagulatie en dubbele snelfiltratie 

(C). Drukval 2 bar; membraanfilter 

HAWP 4700, 0,45 p ;  proefinstallatie 

Duinwaterleiding van 's-Gravenhage 

te Scheveningen. 



gelijk die gebaseerd zijn op de MFI (en andere 

membraanfiltertesten). Doscher en Weber (1957) 

melden met betrekking tot het genoemde uitgebreide 

Amerikaanse onderzoek dan ook, dat, hoewel er met 

een membraanfiltertest geen directe voorspelling 

mogelijk is van de snelheid waarmee een put zal 

verstoppen, er toch steeds een kwalitatieve rela- 

tie is gevonden tussen de verstoppingssnelheid van 

membraanf i1 ters en d ie van doorstroomde grondmon- 

sters. Ook bij ons onderzoek bleek zo'n verband te 

bestaan: bij een put in Den Haag verminderde de 

verstoppingssnelheid van 1,25 m/a (bij 1 m/h en 

10 O C )  tot praktisch nul toen de MFI, na verhoging 
van de ijzerdosering van 10 tot 20 mg/l, daalde 

van 12 tot 4 s/12 (fig. 3.35 en fig. 3.3) De troe- 

belheid veranderde door deze maatregel niet. 

chloring direkt voor de persput 

Figuur 3.35 - Verloop van de verstopping van de 
tweede persput van de Duinwaterlei- 

ding van 's-Gravenhage en van de MFI 

van het infiltratiewater 



Barkman and Davidson ( 1 9 7 2 )  pogen,  i n  hun b i j  

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

a r t i k e l ,  w e l  d e  v e r s t o p p i n g s s n e l h e i d  t e  v o o r s p e l -  

l e n  u i t  d e  r e s u l t a t e n  van e e n  m e m b r a a n f i l t e r t e s t ,  

d i e  s t e r k  overeenkomt  m e t  d e  MFI- tes t .  Z i j  be reke-  

nen d e  zogenaamde Water  Q u a l i t y  R a t i o :  

Waar in  w d e  c o n c e n t r a t i e  a a n  zwevende s t o f  (kg/kg 

w a t e r ) ,  p c  d e  v o l u m e d i c h t h e i d  v a n  d e  g e v o r m d e  

f i l t e r k o e k  (kg/m3 k o e k ) ,  t e r w i j l  t g ( a )  word t  v e r -  

k r e g e n  u i t  d e  b o v e n  b e h a n d e l d e  MFI-graf  i e k .  

Barkman e n  Davidson g e b r u i k e n  z e l f  e e n  waarde  S ,  

d i e  e c h t e r  d i r e c t  met t g  ( a )  'samenhangt: 

Door a p a r t  d e  c o n c e n t r a t i e  zwevende s t o f  t e  meten 

k a n  d e  d o o r l a t e n d h e i d  van  d e  f i l t e r k o e k  worden be- 

r e k e n d ,  m i t s ,  e n  d a a r  s t a p p e n  Barkman e n  Davidson 

w a t  g e m a k k e l i j k  o v e r h e e n ,  d e  vo lume-d ich the id  v a n  

d e  f  i l t e r k o e k ,  p c ,  bekend is. 

Met g e s c h a t t e  o f  a n d e r s z i n s  bekende f i l t e r k o e k -  

d i c h t h e i d  kan d e  d o o r l a t e n d h e i d  van  d e  gevormde 

f i l t e r k o e k  berekend worden. Barkman e n  Davidson 

komen d a n  s t e e d s  t o t  h e t z e l f d e  r e s u l t a a t ,  onafhan-  

k e l i j k  van d e  t o e g e p a s t e  d r u k v a l  ( 5  p s i  o f  20 p s i )  

e n  d e  p o r i e g r o o t t e  v a n  h e t  t o e g e p a s t e  membraanf i l -  

t e r  ( 0 , l  p o f  0 ,45  p ) .  

H i e r b i j  moet worden aange tekend  d a t  d e  p roeven  

z i j n  u i t g e v o e r d  m e t  9000 mg zwevende s t o f / l  (MFI = 

32000 a 40000 s/12). U i t  e i g e n  e r v a r i n g  weten  w e  

d a t  hun v o o r s p e l l i n g s m e t h o d i e k  b i  j g e z u i v e r d  wa- 

ter ,  m e t  MFI's t u s s e n  O e n  1 0 0  s/12, n i e t  o p g a a t .  



Barkman e n  Davidson l e i d e n  f o r m u l e s  a f  v o o r  4 v e r -  

s c h i l l e n d e  verstoppingsmechanismen, t e  weten: 

1) vernauwing van  h e t  b o o r g a t  d o o r  a f z e t t i n g  o p  d e  

boorgatwand; 2 )  i n v a s i e :  v e r s t o p p i n g  d o o r  brugvor-  

ming o p  e n i g e  d i e p t e  i n  d e  f o r m a t i e  waar  v e r v o l -  

g e n s  e e n  f i l t e r k o e k  o p  w o r d t  a f g e z e t ;  3 )  o p v u l l i n g  

van  h e t  b o o r g a t  d o o r  b e z i n k i n g  o n d e r i n  en ;  4 )  Ver-  

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

a f  z e t t i n g  van  e e n  f i l t e r k o e k  e r i n .  Z i j  be rekenen  

e e n  soort h a l f w a a r d e t i j d ,  d e  t i j d  w a a r i n  d e  wa te r -  

d r u k  v e r d u b b e l t  d i e  n o d i g  i s  o m  d e  gekozen  i n f i l -  

t r a t i e - s n e l h e i d  i n  s t a n d  t e  houden. I n  d e  f o r m u l e s  

z i j n  d e r h a l v e  d e  g e o h y d r o l o g i s c h e  c o n s t a n t e n  e n  

randvoorwaarden verweven m e t  d e  e i g e n s c h a p p e n  van  

d e  zwevende s t o f .  

V o o r  v e r g e l i j k i n g  van d e  v e r s t o p p i n g  van  v e r s c h i l -  

l e n d e  p u t t e n  is hun methode n i e t  g e s c h i k t ,  omdat  

g e o h y d r o l o g i s c h e  randvoorwaarden a l s  p a r a m e t e r s  i n  

d e  f o r m u l e s  z i j n  v e r w e r k t ,  hoewel d e z e  m e t  d e  

v e r s t o p p i n g  n i e t s  t e  maken hebben.  W i j  geven e r  d e  

v o o r k e u r  a a n  d e  h y d r o l o g i s c h e  drukopbouw g e s c h e i -  

d e n  t e  houden .an d e  drukopbouw d o o r  v e r s t o p p i n g .  

Hun v o o r s p e l l i n g e n  z i j n  v e r d e r  g e b a s e e r d  o p  d e  

d o o r l a t e n d h e i d  van d e  f i l t e r k o e k  d i e  o p  h e t  mem- 

b r a a n f i l t e r  o n t s t a a t .  D i t  i s  w e l l i c h t  m o g e l i j k  

v o o r  d e  hoge c o n c e n t r a t i e s  zwevende s t o f  i n  h e t  

w a t e r  (9000 mg/l)  e n  d e  l a g e  d o o r l a t e n d h e i d  v a n  d e  

f o r m a t i e s  waar  d e  o l i e - i n d u s t r i e  mee t e  maken 

h e e f t  ( i n  d e  o r d e  van  100 m i l l i d a r c y ,  d a t  w i l  zeg- 

g e n  0 ,06  m/dag b i j  1 0  OC). Door d e  k l e i n e  p o r i ë n  

( c i r c a  5 ) d i e  h ie rmee  g e p a a r d  g a a n ,  l i j k e n  d e z e  

f o r m a t i e s  meer o p  e e n  m e m b r a a n f i l t e r ,  d a n  d e  f o r -  
m a t i e s  d i e  v o o r  o n s  b e l a n g r i j k  z i j n  m e t  e e n  meer 



dan  100 maal  z o  g r o t e  d o o r l a t e n d h e i d  e n  c i r c a  1 0  

maal  z o  g r o t e  p o r i ë n .  

V o o r  o n s  w e r k t  d e z e  methode,  d i e  i n  d e  o l i e - i n d u s -  

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

d e e l t j e s  i n  h e t  water hebben a l s  b i j  sommige proe- 
ven  van B i c h a r a  ( 1 9 7 4 )  - ( z i e  s l o t  van p a r a g r a a f  

3 .2 .1) .  A l s  e e n  MFI-waarde v a n  1 s/12 zonder  meer 

zou worden v e r t a a l d  n a a r  e e n  p u t  m e t  1 m/h o p  d e  

boorgatwand,  d a n  zou d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  meer 
d a n  2000 m/ jaa r  moeten s t i j g e n  d o o r  v e r s t o p p i n g .  

B i j  h o g e r e  MFI-waarden zou d e  p u t v e r s t o p p i n g  even- 

r e d i g  g r o t e r  z i j n .  Deze waarden werden n e r g e n s  ook 

maar  b i j  b e n a d e r i n g  b e r e i k t  ( f i g .  3 . 4 ) .  Een p u t  

m e t  e e n  MFI v a n  1 v e r s t o p t  p r a k t i s c h  n i e t  e n  z e l f s  

p u t t e n  m e t  e e n  MFI i n  d e  o r d e  v a n  1 0  s/12 v e r s t o p -  

p e n  m e t  maar e n k e l e  m/a. W i j  kunnen d u s  a l l e e n  e e n  

k w a l i t i e v e  correlatie l e g g e n  t u s s e n  d e  membraan- 

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

( t a b e l  3.7, o p  pag. 3.73, f i g .  3 .36) .  

Omdat m e m b r a a n f i l t e r s  n i e t  d e  d i e p t e w e r k i n g  van 

e e n  zandbodem kunnen hebben k a n  e r  o n m o g e l i j k  e e n  

e e n d u i d i g  ve rband  worden g e l e g d  t u s s e n  MFI-waarden 

e n  v e r s t o p p i n g s s n e l h e d e n  van  w i l l e k e u r i g e  p e r s p u t -  

t e n .  Zo w o r d t  e e n  k l e i s u s p e n s i e  d o o r  e e n  membraan- 

f i l t e r  v o l l e d i g  v e r w i j d e r d  o f  e r  nu w e l  o f  n i e t  

e e n  c o a g u l a t i e m i d d e l  a a n  h e t  w a t e r  word t  toege-  

voegd,  H i e r  s t a a t  t e g e n o v e r  d a t  e e n  n i e t  gecoagu- 

l e e r d e  k l e i  v r i j  s l e c h t  d o o r  e e n  z a n d f i l t e r  w o r d t  

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

e n  e e n  g e r i n g e r e  weerstandsopbouw d a n  b i j  f i l t r a -  

t i e  van e e n  g e c o a g u l e e r d e  k l e i .  D i t  v e r s c h i l  kan 

n i e t  u i t  d e  membraanf i l t e r t e s t  worden v o o r s p e l d .  

Een k l e i n e  aluminimum-dosering b i j  e e n  Ca-montmor- 

r i l l o n i e t  k l e i  v e r l a a g t  j u i s t  d e  MFI, omdat e e n  



verstoppingssnelheid 
van persputten 
(mla) bij 10 '~  en lm/h 
op boorgatwand 

membraanfilterindex (s/ i2) 

Figuur 3.36 - Verband tussen verstoppingssnelheid 

en MFI voor diverse Nederlandse 

persputten (zie tabel 3.7) 

lossere structuur in de filterkoek ontstaat, maar 

verhoogt daarentegen de verstoppingssnelheid van 

een zandfilter omdat de grotere vlokken van klei 

en coagulatiemiddel daarin juist beter worden 

verwijderd (Cleasby, 1969). De membraanfiltertest 



* n a  1976;  ** = n i e t  g e ï n f i l t r e e r d  o f  gemeten. 

MW = Maaswater ,  RW = R i j n w a t e r  

C l 2  = ( b r e e k p u n t s )  c h l o r i n g ;  TC12 = t r a n s p o r t c h l o -  L 

r i n g ;  (TC12) t r a n s p o r t c h l o r i n g  n a a r  b e h o e f t e ,  a f h .  

v a n  w a t e r t e m p e r a t u u r .  KOAG ( F e  = ...) = c o a g u l a t i e  

m e t  FeC13, d o s e r i n g  ... mg F e / l .  W = v l o k v e r w i j -  

d e r i n g  d o o r  midde l  van  v lokkendeken ,  f l o t a t i e  o f  

b e z i n k i n g .  SF = s n e l f i l t r a t i e .  LF = langzaam 

z a n d f i l t r a t i e .  K I  = k u n s t m a t i g e  i n f i l t r a t i e  v i a  

bekkens  S02 = c h l o o r v e r w i j d e r i n g  m e t  s u l £  i e t .  O3 

d e s i n  i n f e c t i e  m e t  ozon.  AK is a c t i e v e  k o o l f i l -  

t r a t i e .  SF C 5 7 3  = i n  l i n e  c o a g u l a t i e  m e t  s u p e r f l o c  

Cs , ,*  

T a b e l  3.7 - I n d i c a t i e f  ve rband  t u s s e n  v e r s t o p -  

p i n g s s n e l h e i d  v a n  p e r s p u t t e n ,  MFI e n  

v o o r z u i v e r i n g .  

A 

v e r s t o p -  
p i n g  s- 
s n e l h e i d  

( m/a 
b i j  1 m/h 

e n  
1 0  O C  

0 , l  

011 

-* * 
- 

0 ,5  

0 , s  

2 

1 0  

10-20 - 
13-20 

MFI 
( s/12 ) 

015-1,s 

015-1,s 

1-2 
1 

4 

7 

1 2  

2 O 

30-60 
100-1000 - 

n r .  
wa te r -  
soort 

( z i e  on- 
d e r s t a a n -  
d e  v e r -  
k l a r i n g )  

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

1 0  
11 

Herkomst e n  w i j  ze  v a n  
z u i v e r i n g  

V o l l e d i g  a n a e r o o b  g r o n d w a t e r  
MW + SF + (TCL,) + K I  + AK + 
SF + LZ + ( C l 2 )  
MW + SF + TC12 + KOAG ( F e  + 
SF ( 5 7 3 )  + SF 
MW + KOAG ( F e  = 3 5 )  + VV + SF 
MW+ SF + T C 1  + KOAG ( F e  = 20)  
+ vv + C l 2  + 3~ + SF 
WRK 1 ( z i e  water 9 )  + C l 2  + KOAG 
( F e  = 1 0 )  + VV + S02 + O3 + 
SF + AK 
MW + SF + TC12 + KOAG ( F e  = 1 0 )  
+ VV + SF + SF 
RW/MW* + SF + TC1 + KOAG 
( F e  = 1 0 )  + W + H F  
RW+ KOAG ( F e  = 3 )  + W +  SF 
+ (TC12 
MW + SF + TCL2 
RW + SF + TC12 



Verklaring van de nummers: 

1. Proef met 3 persputten op het pompstation 

Lichtenvoorde van de Waterleidingmi j. 

Oostelijk Gelderland, tussen juli 1978 en mei 

1979. 

2. Drinkwater van de Duinwaterleiding van 

's-Gravenhage geïnfiltreerd in Scheveningen 

vanaf 1973 tot 1980. 

3. Proeffilters te Scheveningen (in line coagula- 

tie), op water uit Bergambacht. Onderzoek 

Schippers et al 1979. 

4. Experimenten van de Duinwaterleiding van 

's-Gravenhage met Maaswater te Brakel, 1979. 

5 .  Persput te Scheveningen van de Duinwaterlei- 

ding van 's-Gravenhage voeding met water uit 

Bergambacht na verdere behandeling in proefin- 

stallatie te Scheveningen, sinds mei 1978 

(fig. 3.32). 

6. Onderzoek met modelpersput in Leiduin tussen 

augustus 1977 en januari 1979. Voeding met 

WRK-1 water (zie watersoort nr. 9) na verdere 

zuivering in proefinstallatie te Leiduin. 

7. Als watersoort nr. 5 .  Voorzuivering in de 

periode tussen december 1976 en mei 1978. 

8. Als 7. Voorzuivering in de periode tussen 

augustus 1974 en 1976. 

9. WRK-water uit Jutphaas, geïnfiltreerd in pers- 

put van Gemeentewaterleidingen in Leiduin in 

1979. 
10. Gefiltreerd Maaswater uit Bergambacht, gemeten 

in Scheveningen (niet gelnf iltreerd) . 
11. Infiltratie in Hoogovenput in Beverwijk tussen 

augustus 1970 en februari 1971. 



b l i j k t  w é l  d e  werking van e e n  d i a t o m e e ë n f i l t e r  re- 

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

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

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

d e  o l i e - i n d u s t r i e ,  a a n  d e  k l e i n e r e  p o r i ë n  i n  hun 

f o r m a t i e s  werd t o e g e s c h r e v e n .  

I n  t a b e l  3.7 e n  f i g .  3 . 3 6  w i l l e n  w e ,  ondanks  be- 

zwaren van v e r t a a l b a a r h e i d ,  e e n  i n d r u k  geven van 

d e  r e l a t i e  t u s s e n  d e  MFI-waarde e n  d e  v e r s t o p -  

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

u i t  f i j n  t o t  m a t i g  g r o f  zand.  Z o a l s  i n  h e t  voor-  

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

e s s e n t i e e l  v o o r  h e t  h i e r o n d e r  gegeven i n d i c a t i e v e  

ve rband  t u s s e n  v e r s t o p p i n g s s n e l h e i d  e n  MFI , z o d a t  

d e z e  ook i n  d e  t a b e l  is  opgenomen. 

Een z e e r  b e l a n g r i j k e  f u n c t i e  van  d e  MFI i s  h e t  op- 

s p o r e n  v a n  d e  o o r z a a k  v a n  d e  v e r s t o p p i n g  e n  v a n  d e  

b r o n  van d e  ve r s topp ingsprob lemen .  J u i s t  i n  d i e  

g e v a l l e n  waar  e e n  b e p a a l d  f i l t e r  n i e t  o p t i m a a l  

w e r k t  t u s s e n  a n d e r e  d i e  d a t  w e l  doen ,  d a n  w e l  i n  

h e t  g e v a l  d a t  z i c h  e r g e n s  i n  h e t  l e i d i n g s t e l s e l  

( r o e s t ) p r o b l e m e n  voordoen,  kan  d e  o o r z a a k  s n e l  

worden a c h t e r h a a l d  m e t  d e  MFI-apparatuur ( z i e  ook 

f i g .  3 . 1  e n  3.2,  opname van  v e r s t o p t  membraanf i l -  

t e r )  . 
W e l l i c h t  t e n  o v e r v l o e d e  z i j  h i e r  nog opgemerkt  d a t  

d e  MFI e n  a l l e s  wa t  i n  d i t  h o o f d s t u k  t o t  nog t o e  

i s  gezegd u i t e r a a r d  a l l e e n  g e l d t  a l s  d e  o o r z a a k  

v a n  d e  v e r s t o p p i n g  i n  d e  zwevende s t o f  moet worden 

g e z o c h t .  Andere o o r z a k e n  worden p a s  i n  d e  vo lgende  
p a r a g r a f e n  behande ld .  



3.2.5.6 D e e l t j e s t e l l e r s  

a  I n l e i d i n g  

Aangezien  d e  v a s t e  b e s t a n d d e l e n  i n  h e t  i n f i l t r a -  

t i e w a t e r  w e l h a a s t  a l t i j d  i n  meerdere  o f  mindere  

ma te  t o t  d e  v e r s t o p p i n g  van  i n f i l t r a t i e p u t t e n  z u l -  

l e n  b i j d r a g e n ,  kan e e n  d i r e c t e  b e p a l i n g  van d e z e  

b e s t a n d d e l e n  e e n  r e l e v a n t e  k w a l i t e i t s m a a t  op leve-  

r e n .  V e e l  van  d e  v e r s t o p p e n d e  e i g e n s c h a p p e n  van 

d e e l t j e s  z i j n  g e r e l a t e e r d  a a n  hun volume. D e  mees- 

t e  f y s i s c h e  f  i l t r a t i e t h e o r i ë n  g a a n  h i e r  d i r e c t  

van u i t .  D e  t o t  nu toe b e s c h r e v e n  methodieken om 
v a s t e  s t o f  i n  w a t e r  t e  meten z i j n ,  i n d i r e c t e  bepa- 

l i n g e n ,  d i e  g e e n  d i r e c t  o f  e e n d u i d i g  ve rband  o p l e -  

v e r e n  t u s s e n  h e t  m e e t r e s u l t a a t  e n  h e t  volume van  

d e  d e e l t j e s .  Zo meet e e n  t r o e b e l h e i d s m e t e r  l i c h t -  
v e r s t r o o i i n g ,  g e e f t  h e t  s l i b g e h a l t e  h e t  g e w i c h t  

van  d e  d e e l t j e s ,  meet d e  m e m b r a a n f i l t e r i n d e x  d e  

h y d r a u l i s c h e  w e e r s t a n d  d i e  d e  d e e l t j e s  o p  e e n  mem- 

b r a a n f i l t e r  v e r o o r z a k e n  e n  b e p a a l t  e e n  chemische  

a n a l y s e  a l l e e n  h e t  g e w i c h t  van  e e n  e l e m e n t  o f  i o n  

v a n  d e  d e e l t j e s  n a d a t  z i j  z i j n  o p g e l o s t .  Vandaar 

d a t  d i r e c t e  gegevens  o v e r  h e t  volume v a n  d e  d e e l -  

t j e s  gewens t  kunnen z i j n .  

b )  T e l l i n g s m e t h o d i e k e n  

E r  z i j n  v e r s c h i l l e n d e  methoden om d e e l t j e s  t e  te l -  

l e n  e n  h e t  g e z o c h t e  ve rband  t u s s e n  a a n t a l  e n  

g r o o t t e  o p  t e  s t e l l e n .  Zonder h i e r  d i e p  o p  i n  t e  
g a a n  z u l l e n  e r  h i e r o n d e r  e e n  a a n t a l  van worden ge- 

noemd. 



Bewerkel i j k e  methodieken 

Een oude  method iek  is d e  d e e l t j e s  t e  l a t e n  b e z i n -  

k e n  e n  d e  gewich t s toename t e  meten van  d e  s c h a a l  

v a n  e e n  nauwkeur ige  b a l a n s  d i e  z i c h  o p  e e n  b e p a a l -  

d e  d i e p t e  o n d e r  water b e v i n d t .  Deze methode is  i n -  

d i r e c t ,  omdat v o o r k e n n i s  i s  v e r e i s t  o v e r  d e  d i c h t -  

h e i d  van d e  d e e l t j e s ,  hun vorm ( w r i j v i n g s w e e r s t a n d  

t i j d e n s  b e z i n k e n )  e n  d e  v i s c o s i t e i t  van  h e t  medi- 

um. V o o r  e e n  nauwkeur ige  m e t i n g  van  d e  k l e i n e r e  

d e e l t j e s  k a n  d e  a n a l y s e  m e e r d e r e  dagen  i n  b e s l a g  

nemen. Deeltjes m e t  e e n  d i c h t h e i d  i n  d e  b u u r t  van  

d i e  van  w a t e r ,  a l smede  d e e l t j e s  k l e i n e r  d a n  c i r c a  

1 P m ,  d i e  o n d e r  i n v l o e d  van  d e  Brownse beweging 

s t a a n ,  z i j n  o p  d e z e  w i j z e  n i e t  o f  n a u w e l i j k s  meer 

mee tbaa r .  D e  b e z i n k s n e l h e i d  van d e  k l e i n e r e  d e e l -  

t j e s  is  v e r d e r  z o  l a a g ,  d a t ,  o n d e r  meer, s p e c i a l e  

w a r m t e - i s o l a t i e m a a t r e g e l e n  n o d i g  z i j n  o m  s t o r i n g e n  

t e  voorkomen d o o r  b i j v o o r b e e l d  k l e i n e  tempera-  

t u u r s v e r s c h i l l e n  i n  h e t  v a t .  

Een v e e l  t o e g e p a s t e  methode is  h e t  t e l l e n  e n  meten 

v a n  d e e l t j e s  o n d e r  e e n  mic roscoop ,  n a d a t  z i j  m e t  

e e n  m e m b r a a n f i l t e r  u i t  h e t  w a t e r  z i j n  g e £  i l t r e e r d .  

H e t  is  d a a r b i j  v a a k  n i e t  eenvoud ig  o v e r  vo ldoende  

l i c h t s t e r k t e  t e  b e s c h i k k e n ,  wanneer ,  vanwege h e t  

n  i e t  t r a n s p a r a n t e  f i1 ter ,  m e  t o p v a l l e n d  strooi- 
l i c h t  moet worden gewerk t .  D i t  e u v e l  kan worden 

ondervangen  d o o r  d e  m e m b r a a n f i l t e r s  m e t  s p e c i a l e  

o l i e  t r a n s p a r a n t  t e  maken. Deze methode g e e f t  

d i r e c t e  i n f o r m a t i e  o v e r  soort d e e l t j e s  ( v e z e l t j e s ,  

v l o k j e s  e tc .  e n  hun k l e u r ) .  Een n a d e e l  is z i j n  

b e w e r k e l i  j k h e i d .  D e  t e l l i n g e n  z u l l e n  i n  d e  r e g e l  

b e p e r k t  z i j n  t o t  d e e l t j e s  g r o t e r  d a n  1 um.  

D e  moderne r a s t e r e l e k t r o n e n m i c r o s c o o p  m e t  aange- 



koppe lde  r ö n t g e n m i c r o a n a l y s e a p p a r a t u u r  b i e d t  v e l e  

moge l i jkheden .  Z i j n  enorme v e r g r o t i n g s c a p a c i t e i t  

maakt  h e t  m o g e l i j k  ook d e e l t j e s  waar  t e  nemen d i e  

v e e l  k l e i n e r  z i j n  d a n  1 P m  ( f i g .  3 . 1 ) .  

Met d e  aangekoppe lde  a p p a r a t u u r ,  kunnen d e z e  d e e l -  

t j e s  bovendien  d i r e c t  worden g e a n a l y s e e r d .  V e e l  

a p p a r a t u u r  i s  nog b e p e r k t  t o t  a n a l y s e  van  elemen- 

t e n  m e t  e e n  a toomgewicht  d a t  g r o t e r  is  d a n  d a t  v a n  

n a t r i u m .  D e  o n t w i k k e l i n g  z a l  ook h i e r  v e r d e r  g a a n  

e n  nieuwe moge l i jkheden  v r i j m a k e n .  H e t  g e b r u i k  v a n  
d e  r a s t e r e l e k t r o n e n m i c r o s c o o p  i s ,  d o o r  z i j n  kos-  

t e n *  e n  h e t  soms wat  o m s l a c h t i g e  o r g a n i s a t i e w e r k  

d a t  n o d i g  is  om d e  a n a l y s e s  t e  l a t e n  u i t v o e r e n  

d o o r  b e d r i j v e n  o f  i n s t i t u t e n  d i e  o v e r  d e z e  geavan-  

c e e r d e  a p p a r a t u u r  b e s c h i k k e n ,  v a a k  b e p e r k t  t o t  min 

o f  meer i n c i d e n t e e l  onderzoek .  Voor r o u t i n e m a t i g  

o n d e r z o e k ,  m e t  h e t  d o e l  i n f i l t r a t i e - i n s t a l l a t i e s  

t e  b e s t u r e n  e n  zonodig  t e  a l a r m e r e n ,  z i j n  a l l e  

h i e r v o o r  genoemde methoden t e  o m s l a c h t i g .  Een v e r -  

d e r  n a d e e l  van  b e i d e  m i c r o s c o p i s c h e  methoden,  i s  

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

o n d e r g a a n ,  a l s  z i j ,  a fgevangen  o p  e e n  o f  a n d e r  

m e m b r a a n f ; l t e r ,  worden gedroogd.  Met name v e r -  

s toor t  d i ' t  d e  b e o o r d e l i n g  van  d i e  v l o k j e s  d i e  i n  

h e t  w a t e r  volumineus  z i j n .  

* Om meerdere  m o n s t e r s  n i e t  a l l e e n  t e  b e k i j k e n  

maar  ook chemisch t e  a n a l y s e r e n ,  is  d e z e  appara -  

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

beduidend goedkoper  d a n  h e t  s c a l a  van  normale  
n a t t e  a n a l y s e s  d a t  a n d e r s  i n  h e t  l a b o r a t o r i u m  

zou moeten worden u i t g e v o e r d .  



S n e l l e ,  z o  nod ig  g e h e e l  a u t o m a t i s e e r b a r e  methoden 

W e l l i c h t  h e t  meest bekend z i j n  d e  zogenaamde 

C o u l t e r  C o u n t e r s .  Met e e n  e l e k t r o d e  t e r  w e e r s z i j d e  

v a n  e e n  nauwe doors t roomopen ing  w o r d t  d e  verande-  

r i n g  gemeten van h e t  g e l e i d i n g s v e r m o g e n  van  d e  

v l o e i s t o f  ( m e t  d e e l t j e s )  t u s s e n  d e  e l e k t r o d e s .  H e t  

t e  a n a l y s e r e n  m o n s t e r  moet h i e r t o e  v e e l  z o u t  be- 

v a t t e n  e n  moet zonodig  z o u t  worden gemaakt .  N i e t  

g e l e i d e n d e  d e e l t j e s  ( o l i e d r u p p e l t j e s ,  g a s b e l l e -  

t j e s ,  z a n d k o r r e l t j e s )  z i j n  m e t  d e z e  methoden goed 

m e e t b a a r ,  a a n g e z i e n  z i j  b i j  p a s s a g e  van d e  door-  

s t roomopen ing  h e t  g e l e i d i n g s v e r m o g e n  t u s s e n  d e  

e l e k t r o d e s  gedurende  k o r t e  t i j d  s t e r k  v e r k l e i n e n .  

D e  k l e i n s t  m e e t b a r e  d e e l t j e s  z i j n  o n g e v e e r  0 , 6  P m  

i n  d i a m e t e r  ( b r o c h u r e  C o u l t e r  C o u n t e r ) .  Gez ien  h e t  

voorgaande  i s  d e  C o u l t e r  C o u n t e r  b i j z o n d e r  ge- 
s c h i k t  v o o r  p e r s p u t t e n  v a n  d e  o l i e i n d u s t r i e  waar  

v a a k  m e t  name d e  aanwez ige  o l i e d r u p p e l t j e s  v a n  be- 

l a n g  z i j n .  V o o r  n a t u u r l i j k  o f  chemisch behande ld  

w a t e r  h e e f t  d e  n o o d z a k e l i j k e  z o u t t o e v o e g i n g  be- 

l a n g r i j k e  n a d e l e n .  B e o o r d e l i n g  van  h e t  v e r l o o p  van  ' 

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

h i e r d o o r  n a u w e l i j k s  meer m o g e l i j k .  

D e  " s c a n n i n g - l a s e r  p a r t i c l e  c o u n t e r "  t e l t  d e e l t j e s  

d o o r  r e g i s t r a t i e  van  d e  l i c h t p u l s e n  d i e  z i j n  a f g e -  

k e t s t  o p  d e  v a s t e  d e e l t j e s  i n  d e  v l o e i s t o f .  E l k  
d e e l t j e  g e e f t ,  n a  d o o r  d e  l a s e r  t e  z i j n  g e t r o f f e n  

e e n  l i c h t p u n t j e ,  waarvan d e  h o o g t e  e n  b r e e d t e  n i e t  

a l l e e n  worden b e p a a l d  d o o r  d e  a f m e t i n g e n  van h e t  

d e e l t j e ,  maar ook d o o r  z i j n  p l a a t s  i n  h e t  monster -  

v a t .  D i t  i m p l i c e e r t ,  d a t  h e t  i n s t r u m e n t  e e n  nauwe 

f r a c t i e  d e e l t j e s  beduidend d i £  f u s e r  w e e r g e e f t  d a n  

d e  w e r k e l i j k h e i d  is. Ook kunnen meer d e e l t j e s  te- 



g e l i j k e r t i j d  worden gemeten a l s  é é n  d e e l t j e  van  

g r o t e r e  a f m e t i n g e n .  H e t  is  d a n  ook g e e n  i n s t r u m e n t  

v o o r  nauwkeur ige  b e p a l i n g  van  d e  d e e l t j e s g r o o t t e -  

v e r d e l i n g e n  ( P o r t e r ,  1 9 7 5 ) .  Met ingen z i j n  m o g e l i j k  

t o t  d e e l t j e s  van  1 Pm. 

Een nauwkeur ige ,  e v e n e e n s  s n e l l e  meetmethode,  d i e  

bovend ien  g e s c h i k t  i s  v o o r  me t ingen  i n  z o e t  w a t e r ,  

is  d i e  van  h e t  merk H I A C  (Beard  and Tanaka,  1977;  

T a t e  and T r u s s e l ,  1 9 7 8 ) .  D e  a p p a r a t u u r  meet d e  

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

z i j  e e n  nauwe doors t roomopen ing  p a s s e r e n .  Waar d e  

C o u l t e r  C o u n t e r  d u s  d i r e c t  h e t  volume meet, w o r d t  

h i e r  d e  d o o r s n e d e  b e p a a l d  e n  d e z e  omgerekend n a a r  

d e  d i a m e t e r  van e e n  b o l l e t j e  m e t  d e z e l f d e  doorsne -  

d e .  D e  a p p a r a t u u r ,  w e r k t  s n e l  ( 2 0  seconden  p e r  

a n a l y s e ) ,  e n  g e e f t  goed r e p r o d u c e e r b a r e  r e s u l t a -  

t e n .  

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

r a t u u r  g e l d t ,  is ,  d a t  h e t  t e  onderzoeken  watermon- 

s te r  d i r e c t  e n  zonder  e n i g e  v o o r b e h a n d e l i n g  kan 

worden g e a n a l y s e e r d .  N i e t  a l l e e n  is  d i t  van  b e l a n g  

b i j ' a a n w e z i g h e i d  van  d e e l t j e s  d i e  d o o r  v e r s c h i l -  

l e n d e  m o n s t e r b e h a n d e l i n g e n  van  s t r u c t u u r  zouden 

v e r a n d e r e n ,  maar ook omdat b i j  v e r d e r e  bewerkingen 

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

h e t  water t e r e c h t  kunnen komen. D i t  g e s c h i e d t  

r e e d s  a l s  h e t  m o n s t e r  e n i g e  t i j d  i n  open  c o n t a c t  

m e t  d e  l u c h t  v e r k e e r t  e n  z e k e r  i n  s t o f f i g e  r u i m t e n  

e n  wanneer i n  d e  b u u r t  w o r d t  g e r o o k t .  

e D e e l t j e s v e r d e l i n g ,  a a n t a l  d e e l t j e s ,  d e e l t j e s v o l u -  
m e  

B i j  v e r s t o p p i n g s p r o c e s s e n  l i j k t  m e t  name h e t  vo lu -  



m e  van  d e  d e e l t j e s  van  b e l a n g .  D e e l t j e s t e l l i n g e n  

l e v e r e n  e c h t e r  d o o r g a a n s  h e t  a a n t a l  d e e l t j e s  o p ,  

i n  r e l a t i e  t o t  hun d i a m e t e r .  Aangezien  h e t  volume 

v a n  d e  d e e l t j e s  v i a  d e  d e r d e  macht  m e t  z i j n  diame- 

t e r  toeneemt ,  w e r k t  d e z e  m a n i e r  v a n  weergave  v e r -  

war rend .  H e t  volume van e e n  g r o o t  a a n t a l  k l e i n e  

d e e l t j e s  kan i m m e r s  v e e l  k l e i n e r  z i j n  d a n  d a t  van  

e e n  e n k e l  exemplaa r  m e t  g r o t e r e  a fmet ingen .  H e t  

v e r s c h i l  t u s s e n  d i a m e t e r  e n  volume word t  g e ï l l u -  

s t r e e r d  i n  f i g .  3.37 e n  3.38,  a a n  d e  hand van me-, 

t i n g e n  a a n  d e  K ~ ~ ~ - ~ r & e f i n s t a l l a t i e  t e  Nieuwegein 

( z i e  t e k s t  o n d e r  f i g .  3.39) d i e  Lekwater  z u i v e r t  

e n  o n d e r  meer e e n  c o a g u l a t i e  m e t  Fe(OH)3 e n  e e n  

s n e l f i l t r a t i e  omvat. D e  b e t r e f f e n d e  met ingen  z i j n  

i n  o n d e r s t a a n d e  t a b e l  opgenomen. 

T a b e l  3.8 - O p  10-4-1979 m e t  H I A C - d e e l t j e s t e l l e r  
gemeten d e e l t j e s v e r d e l i n g  i n  h e t  e f -  
f l u e n t  van  d e  K I ~ A - p r o e f i n ~ t a l l a t i e  i n  
Nieuwegein. 

d  i a m e t e r r a n g e  
1 0  m l  

(urn)  
1 - 60 
2  - 60 
4 - 60 
7 - 60 

1 0  - 60 
20 - 60 

F i g .  3.37 g e e f t  d e  gemeten a a n t a l l e n  d e e l t j e s  a l s  

c u m u l a t i e v e  f requent iekromme e n  d e  h i e r u i t  be re -  

kende  c u m u l a t i e v e  f r e q u e n t  iekromme v a n  h e  t volume 

van  d e  d e e l t j e s :  

a a n t a l  d e e l t j e s  p e r  

( soort)  
11000 

6400 
2900 
1200 

500 
28 



Figuur 3.37 - Cumulatieve frequentieverdeling van 
het totale aantal deeltjes en het 

totale volume van de deeltjes in 

hetzelfde monster. (Water uit de 

KIWA-proefinstallatie te Nieuwegein, 

10 april 1979). 

Hierin is Vd d het volume van de deeltjes met een 
1 2  

diameter tussen dl en d2 en n = het aantal deel- 

t jes (per volume-eenheid water) met een diameter 

kleiner dan d. 

Worden de opeenvolgende punten ( aantal deeltjes nl 
met diameter dl en aantal deeltjes n2 met diameter 

dn 
d2 door rechte lijnstukken verbonden, dan is m 



F i g u u r  3.38 - F r e q u e n t i e v e r d e l i n g  van h e t  a a n t a l  

d e e l t j e s  e n  van hun volume,  i n  h e t -  

z e l f d e  mons te r .  (Wate r  a l s  f i g .  

3.37a ) 

t u s s e n  d e z e  p u n t e n  c o n s t a n t :  

N a  i n t e g r a t i e  t u s s e n  d i  e n  di+l 

D e  c u m u l a t i e v e  f requent iekromme van  h e t  d e e l t j e s -  
d  

volume F  = I Vdd, i s  v o o r  d e  gegeven  met ingen  
O 

i n  f i g .  3.38 berekend e n  i n  f i g .  3.37 weergegeven.  



D e  c u m u l a t i e v e  f requent iekromme van  h e t  t o t a l e  vo- 

lume v a n  d e  d e e l t j e s  m e t  d i a m e t e r  < d ,  b l i j k t  nog 

n a u w e l i j k s  van n u l  t e  o n d e r s c h e i d e n ,  wanneer a l  

meer d a n  d e  h e l f t  van  h e t  t o t a l e  a a n t a l  d e e l t j e s  

i s  g e t e l d .  Omgekeerd ve r t egenwoord igen  d e  l a a t s t e  

28 g r o t e  d e e l t j e s  d e  h e l f t  van  h e t  t o t a l e  volume,  

t e r w i j l  hun a a n t a l  maar e e n  k w a r t  p r o c e n t  van  h e t  

t o ta le  a a n t a l  d e e l t j e s  b e d r a a g t .  

F i g .  3.38 g e e f t  d e  f r equen t i ek romme v a n  h e t  a a n t a l  

d e e l t j e s  e n  hun volume. Deze krommen z i j n  d e  eer- 
s te  a f g e l e i d e  van  d e  krommen i n  f i g .  3 . 3 7  e n  geven  

a a n  we lke  d e e l t j e s f r a c t i e s  h e t  s t e r k t s t  b i j d r a g e n  

t o t  h e t  to ta le  a a n t a l  d e e l t j e s  e n  h e t  t o t a l e  vo lu -  

m e  van  d e  d e e l t j e s .  H e t  v e r s c h i l  is  e v i d e n t ;  d e  

p i e k  b i j  h e t  a a n t a l  d e e l t j e s  l i g t  b i j  2 u e n  d i e  

v a n  h e t  volume b i j  1 0  u .  H e t  b o v e n s t a a n d e  b e t e -  

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

h e t  a a n t a l  d e e l t j e s  d e  p l a n k  m i s  kunnen s l a a n ,  

wanneer  hun volume d e  r e l e v a n t e  p a r a m e t e r  is. Met 

name b i  j d i e p b e d f  i l t r a t i e  e n  d  i e p b e d v e r s t o p p i n g  

z u l l e n ,  b i j  gegeven d e e l t j e s v e r d e l i n g ,  d e  d e e l t j e s  

o n d e r  d e  2 a 5 urn n a u w e l i j k s  e e n  ro l  s p e l e n  i n  h e t  

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

d e  bodem kunnen d o o r d r i n g e n  maar v o o r a l  ook i n  

t o t a l i t e i t  maar z e e r  w e i n i g  volume omva t t en .  
H e t  g a a t  e r  d e r h a l v e  om d e  g r o t e r e  d e e l t j e s  u i t  

h e t  w a t e r  t e  weren e n  m e t  name d e z e  g r o t e r e  d e e l -  

t j e s  z i j n  u i t s t e k e n d  m e e t b a a r  m e t  d e  d e e l t j e s t e l -  

ler .  H e t  l i j k t  zodoende v o o r  o n s  d o e l  w e i n i g  z i n -  

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

k l e i n e r e  d e e l t j e s  kunnen meten d a n  1 u m .  



Illustratie van het gebruik van een deeltjesteller 

bij het verstoppingsonderzoek. 

Het verwaarlozen van de hele kleine deeltjes zal 

alleen toelaatbaar zijn, zolang geen koekfiltratie 

optreedt. Waar dit wel het geval is, kunnen met 

name de kleine deeltjes effectief bijdragen aan de 

verstopping. Dit is de reden waarom colloldverwij- 

dering zo belangrijk is bij hyperf iltratieproces- 

sen, waar ook de kleine deeltjes de kleine poriën 

van de membranen kunnen verstoppen. Wanneer in een 

persput koekfiltratie optreedt, zou de verstopping 

echter dusdanige vormen aannemen, dat snel ingri j- 

pen en regeneren van de put onvermijdelijk worden. 

Een illustratie hiervan kunnen we geven aan de 

hand van een verstoppingsproef met twee filterjes 

in Nieuwegein. 

Twee filters, met een diameter van 100 mm, en ge- 

vuld met een 10 cm dikke laag glasparels (diameter 

0,2 mm) waarop een 10 cm dikke laag andere glaspa- 

rels (diameter 2 mm), werden 10 dagen lang hori- 

zontaal doorstroomd met het efiluent van de KIWA- 

proefinstallatie in Nieuwegein. De stroomsnelheid 

bedroeg 1 m/h en de stroomrichting was horizon- 

taal, waarbij het water eerst door de grove kor- 

rels (die de putomstorting moesten nabootsen) en 

vervolgens door de f i jne korrels stroomde. Beide 

filters verstopten even snel (fig. 3.39). De ver- 

stoppingssnelheid gedurende de eerste paar dagen 

bedroeg circa 40 m/a bij 1 m/h en 10 OC en later 

300 m/a bij 1 m/h en 10 OC. Het knikpunt tussen 

beide verstoppingssnelheden trad op na 3 dagen en 

lijkt het gevolg te zijn van een gewijzigd ver- 
stoppingsmechanisme, namelijk overgang van diep- 

bed- naar koekfiltratie. 



Doorstroomtest 
parallel geschakelde 1 oroeff ilters 

filter rechts I 
1 

filter links 

,' v 

Tijd ( april 1979) datum - 
Figuur 3.39 - Verloop van de weerstand (cm H20 bij 

1 m/h en 10 O C )  in twee parallel ge- 

schakelde en met glasparels gevulde 

proeffilters, doorstroomd met water 

uit de KIWA-proef installatie te 

Nieuwegein van 10 april 1979 tot 

24 april 1979, met een stilstand 

tussen 12 april en 17 april 1979. 

(Filterdiameter: 10 cm, beddikte: 

10 cm glasparels van 2 mm diameter, 

waaronder 10 cm glasparels met dia- 

meter 0,2 mm; f iltratiesnelheid cir- 

ca 1 m/h.) 



Om d i t  t e  onderzoeken  z i j n  d e  d e e l t j e s t e l l i n g e n  

v a n  v r  h e t  k n i k p u n t  v e r g e l e k e n  m e t  d i e  e r n a  

( t a b e l  3 . 9 ) .  Van v 6 6 r  h e t  k n i k p u n t  waren 8 te l -  
l ingen  b e s c h i k b a a r ,  v a n  zowel h e t  i n £  l u e n t  a l s  h e t  

e f f l u e n t  van  d e  f i l t e r s  e n  n a  h e t  k n i k p u n t  even- 

e e n s  8. 

V 6 6 r  h e t  k n i k p u n t  b l i j k t  d e  ve rhoud ing  t u s s e n  

h e t  a a n t a l  ingaande  e n  u i t g a a n d e  d e e l t j e s  3 , 5  t o t  

r u i m  8 maal  z o  l a a g  a l s  e r n a .  D e  toegenomen v e r -  

houding g e l d t  o v e r  d e  g e h e l e  d i a m e t e r - r a n g e  t u s s e n  

1 e n  60 Pm.  A l l e  binnenkomende f r a c t i e s  b l i j k e n  
d u s  n a  h e t  k n i k p u n t  v e e l  b e t e r  t e  worden a f g e f i l -  

t r e e r d  d a n  e r v o o r .  

D i t  is e e n  a a n w i j z i n g  d a t  k o e k f i l t r a t i e  e e n  be- 

l a n g r i j k e  r o l  i s  g a a n  s p e l e n .  Ofschoon d e  gemid- 

d e l d e  v o l u m e c o n c e n t r a t i e  n 3  h e t  k n i k p u n t  bedui-  

dend l a g e r  was d a n  e r v o o r ,  n a m e l i j k  0 ~ 7 . 1 0 ' ~  m3 

d e e l t j e s / m 3  water i n  p l a a t s  van 2 ,4 ,10 '~ ,  is d e  

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

d a n  e r v o o r ,  n a m e l i j k  300 m/a b i j  1 m/h e n  1 0  'C i n  

p l a a t s  v a n  40 m/a b i j  1 m/h e n  1 0  O C .  

( T e r  o r i ë n t a t i e :  10'~ m3 zand/m3 w a t e r  komt o v e r -  

e e n  m e t  0 ,27 mg/l,  

Samenva t t ing  e n  c o n c l u s i e s  i n z a k e  d e e l t j e s t e l l e r s  

U i t  d e  h i e r b o v e n  aangevoerde  g e g e v e n s  b l i j k t ,  d a t  

h e t  ve r s topp ingsmechan i sme  h i e r  e e n  o v e r h e e r s e n d e  

r o l  h e e f t  g e s p e e l d ,  e e n  r o l  d i e  beduidend g r o t e r  

was ,  d a n  d i e  van h e t  volume van  d e  aangevoerde  

zwevende b e s t a n d d e l e n .  Deze r o l  kon worden gede- 

m o n s t r e e r d  d o o r  m e t  e e n  d e e l t j e s t e l l e r  d e  verhou- 

d i n g  t e  b e p a l e n  t u s s e n  h e t  a a n t a l  ingaande  e n  

p a s s e r e n d e  d e e l t j e s .  I n  d e  p r a k t i j k ,  b i j  e c h t e  

p u t t e n ,  i s  d i t  v e r s c h i l  n o o i t  m e e t b a a r  e n  moet 



*) 8 waarnemingen 

deel t jes 
range 
(m) 

1-60 
2-60 
4-60 
7-60 
10-60 
20-60 

totaal volume 
(m3/$ ) 

range 

1-60 
2-60 
4-60 
7-60 
10-60 
20-60 

totaal volume 
(m3@ 

Tabel 3.9 - Vergelijking deeltjestellingen in 

influent en effluent van proeffilter- 

t je bi j KIWA-proef installatie te 

Nieuwegein (zie ook fig. 3.39) 

Gemiddelde* van de deeltjestellingen tot 18-4-1979 
relatieve deel t jesverwi jdering 
(verhouding tussen het aantal 
ingaande en uitgaande deeltjes: 

1,5 : 1 
1,4 : 1 
1,5 : 1 
1,5 : 1 
1,2 : 1 
Of73 : 1 

volumeverhoud ing 
Of9 : 1 

aantallen deel t jes 
per 10 ml, gemiddeld 

in 

11600 
6100 
2700 
840 
370 
32 

2,4.10 

uit 

7900 
4520 
1800 
630 
3 00 
44 

2,6.10 

Gemiddelde* van de deeltjestellingen vanaf 18-4-79 
verhouding in/uit 

5,5 : 1 
6,5 : 1 
11,2 : 1 
12,4 : 1 
9,6 : 1 
219 : 1 

volumeverhoud ing 
5,4 : 3. 

aantallen per 10 ml 
in 

12800 
5900 
1460 
335 
100 
6 

0,70.10 

uit 

2350 
910 
130 
27 
10,4 
2t1 

0,13.10 



worden v o l s t a a n  m e t  d e  b e p a l i n g  van h e t  volume 

d e e l t j e s  i n  h e t  ingaande  w a t e r .  D i t  volume is  d a n  

n a u w e l i j k s  meer d i r e c t  i n t e r p r e t e e r b a a r .  

H e t  i s  van  b e l a n g  t e  c o n s t a t e r e n ,  d a t  v o o r a l  d e  

g r o t e r e  d e e l t j e s  t o t  h e t  volume van  d e  v a s t e  be- 

s t a n d d e l e n  b i j d r a g e n .  Zolang d i e p b e d f  i l t r a t i e  op- 

t r e e d t ,  wa t  i n  p e r s p u t t e n  nagenoeg s t e e d s  h e t  ge-  

v a l  z a l  z i j n ,  s p e l e n  d e  d e e l t j e s  k l e i n e r  dan  l 3 

2  p m  geen  r o l  van  b e t e k e n i s ;  a l t h a n s ,  zo lang  g ro-  

tere d e e l t j e s  aanwezig z i j n .  

D e  g r o t e r e  d e e l t j e s ,  hoewel g e r i n g  i n  a a n t a l ,  

z i j n ,  a f g e z i e n  van  hun volume, ook van  b e l a n g  om- 
d a t  z i j  p o r i ë n  kunnen b l o k k e r e n .  Voor d i t  blokke- 

r e n  z i j n  verbazingwekkend w e i n i g  g r o t e r e  d e e l t j e s  

nod ig .  Een f i j n z a n d i g e  bodem m e t  k o r r e l s  van 

0 , 2  mm h e e f t  p o r i ë n  i n  d e  o r d e  v a n  0  ,O5 mm diame- 

t e r  ( 50 p m )  . P e r  m2 boorgatwand,  m e t  0 ,4 m2 open 

o p p e r v l a k ,  z i j n  d i t  2 . 1 0 ~  p o r i ë n .  Zou h e t  w a t e r  1 

g r o t e r  d e e l t j e  van  50 v m  b e v a t t e n  p e r  1 0  m l  w a t e r  

(=  1 0 5 / m 3 ) ,  d a n  is  h e t  o p p e r v l a k  v o l l e d i g  v e r s t o p t  

n a  2000 h  i n f i l t r e r e n  m e t  1 m/h. B i j  d e  p roeven  i n  

Nieuwegein b e v a t t e  h e t  w a t e r  p e r  1 0  m l  rond 20 

d e e l t j e s  m e t  e e n  d i a m e t e r  t u s s e n  20 e n  60 P m ,  zo- 

d a t  o p  e e n  v o l l e d i g e  v e r s t o p p i n g  b i n n e n  1 0  h  moet 

worden ge rekend .  A l s  d i t  t o c h  n i e t  g e b e u r t ,  kan  

d i t  worden geweten a a n  b e r g i n g  van e e n  d e e l  van  d e  

d e e l t j e s  i n  d e  g r o v e r e  o m s t o r t i n g  e n  a a n  ve rvor -  

ming van  d e  d e e l t j e s  waardoor  z e  a a n v a n k e l i j k  t o c h  

he  t f  i1 te r  kunnen p a s s e r e n .  

I n  Nieuwegein was d e  w e e r s t a n d  na  100 h  i n f i l t r e -  

r e n  m e t  1 m/h m e t  1 m H 2 0  e n  n a  200 h  m e t  b i j n a  

4 m H 2 0  g e s t e g e n .  E r  t r a d  d u s  e e n  s n e l l e  v e r s t o p -  

p i n g  o p  b i n n e n  e e n  t i j d  d i e  a a n  d e  hand van  d e  

h i e r v o o r  gegeven g r o v e  b e n a d e r i n g ,  o p  b a s i s  van 



t e l l i n g  van g r o t e r e  d e e l t j e s  kan  worden g e s c h a t .  

J u i s t  t e r  onderkenn ing  e n  b e s t r i j d i n g  van d e z e  

b e l a n g r i j k e  g r o t e r e  d e e l t j e s  kan  d e  d e e l t j e s t e l l e r  

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

I n  d e  o l i e i n d u s t r i e  z i j n  s u c c e s v o l l e  t o e p a s s i n g e n  

bekend,  waar  d e  t e l le rs  z i j n  g e b r u i k t  o m  d e  f i l -  

t r a t i e f i j n h e i d  van  i n  t e  z e t t e n  f i l t e r k a a r s e n  t e  

b e p a l e n  ( F a r l e y  and R e d l i n e ,  1 9 6 7 ) .  I n  g e v a l l e n  

waar  v e r s t o p p i n g  o p t r e e d t  zonder  d a t  d i t  d u i d e l i j k  

a a n  d e  gemeten d e e l t j e s  geweten kan  worden (c .q .  

n a u w e l i j k s  d e e l t j e s  < 2 p a a n w e z i g ) ,  z i j n  d e  t e l -  

l i n g e n  e e n  a a n w i j z i n g  v o o r  a n d e r e ,  chemische  of 

b i o l o g i s c h e  verstoppingsmechanismen. (Voor v e r d e r e  

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

g i e  z i j  verwezen n a a r  Beard e n  Tanaka,  1977 e n  

T a t e  and T r u s s e l l ,  1 9 7 8 ) .  

Gas- o f  l u c h t b e l l e n  i n  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  

3.3.1 I n l e i d i n g  --------- 

G a s b e l l e n  hebben e e n  b i  j zonder  s n e l l e  e n  d r a s t i -  

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

t r a t i e w a t e r  worden meegeïnf  i l t r e e r d  ( f  i g  . 3.40, 

t a b e l  3 .1 ,  o p  pag.  3 . 9 ) .  H e t  g a s  v e r s t o p t  n i e t  a l -  

l e e n  h e t  f o r m a t i e m a t e r i a a l ,  maar  ook d e  o m s t o r t i n g  

v a n  e e n  p e r s p u t .  Wanneer d e  bodemkor re l s  s l e c h t s  

g e d e e l t e l i j k  b e v o c h t i g d  z i j n ,  kunnen g a s b e l l e n  

z i c h  t e g e n  e e n  d r u k v a l  v e r z e t t e n  d o o r  t e  vervormen 

( f i g .  3 .41) .  H i e r d o o r  kan d e  o p p e r v l a k t e s p a n n i n g  

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

d e  bodem e f f e c t i e f  v e r h i n d e r t .  D i t  zogenaamde 

Jamin-ef  f e c t  i s  v o o r  g a s b e l l e n  i n  dunne l e i d i n g e n  

( v a n  a u t o - a n a l y s e r s  e . d . )  b e s c h r e v e n  d o o r  Smith  

and Crane ,  1930.  
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Figuur 3.40 - Snelle verstopping door meegevoerde 

luchtbellen. (Vergelijking tussen 

het waterstandsverloop in de put en 

de omstorting met en zonder meege- 

voerde lucht, gegevens Sniegocki, 

1970. ) 



a\ -i\ d resultante van de 

water - - = opp. spanningen 

F i g u u r  3 .41  - Weers tand van  e e n  v a s t g e l o p e n  g a s b e l  

d o o r  ve rvorming ,  waardoor  d e  opper -  

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

k r a c h t  o p l e v e r t .  

D e  s t i j g s n e l h e i d  van  g a s b e l l e n  i n  s t i l s t a a n d  w a t e r  

b e d r a a g t  0 , 3  0 , 4  m / s  o v e r  d e  b r e d e  d  i a m e t e r r a n g e  

t u s s e n  0 , l  e n  1 0  mm ( R a u t e n b e r g ,  1 9 7 2 ) .  D i t  b e t e -  

k e n t ,  d a t  b e l l e n  d i e  z i c h  eenmaal  i n  h e t  w a t e r  be- 

v i n d e n ,  b i j  d e  g e b r u i k e l i j k e  n e e r w a a r t s e  wa te r -  

s n e l h e d e n  i n  e e n  s t i j g b u i s  van  rond  1 m / s ,  h e t  

p u t f i l t e r  b e r e i k e n  e n  p u t  e n  bodem z u l l e n  v e r s t o p -  

pen. 

A l s  w e  d e  s n e l l e  druktoename,  d i e  d e z e  v e r s t o p p i n g  



kenmerkt ,  g e p a a r d  l a t e n  g a a n  m e t  e e n  s t e e d s  l a g e r  

i n f i l t r a t i e d e b i e t ,  d a n  o n t s t a a t  u i t e i n d e l i j k  e e n  

dynamisch e v e n w i c h t ,  i n d i e n  b i  j e e n  afnemende,  

n e e r w a a r t s e  w a t e r s n e l h e i d  i n  d e  p u t  d e  k l e i n e  

h o e v e e l h e i d  l u c h t  d i e  u i t e i n d e l i j k  nog kan worden 

meergevoerd ,  g e l i j k  is  a a n  d e  h o e v e e l h e i d  d i e  

beneden p e r  t i j d s e e n h e i d  o p l o s t .  

V e r s t o p p i n g  d o o r  g a s b e l l e n  kenmerkt  z i c h  ook  d o o r  

d e  b e l l e n  d i e  i n  d e  s t i j g b u i s  o p s t i j g e n  n a d a t  d e  

i n f i l t r a t i e  is g e s t o p t .  I n  e x t r e m e  g e v a l l e n  kan d e  

o p s t i j g e n d e  l u c h t  i n  d e  s t i j g b u i s  gedurende  k o r t e  

t i j d  e e n  f o n t i j n  v e r o o r z a k e n  ( S t e r n a u ,  1 9 6 7 ) .  B i j  

i n j e c t i e  v i a  e e n  a p a r t e  l e i d i n g  d i e  i n  d e  s t i j g -  

b u i s  l o o p t  e n  t o t  beneden d e  w a t e r s p i e g e l  r e i k t ,  

k a n  o p s t i j g e n d  g a s  waarneembaar z  i j n  o f  waarneem- 

b a a r  worden gemaakt  d o o r  d e  p u t  a f  t e  s l u i t e n .  D e  

o p w a a r t s e  g a s d r u k  o n d e r  h e t  p u t d e k s e l  neemt d a n  

toe. H e t z e l f d e  kunnen w e  doen  m e t  w a a r n e m i n g s f i l -  

ters i n  d e  p u t o m s t o r t i n g  o f  m e t  d e  soms t o e g e p a s t e  

p i j p e n  waarmee d e  o m s t o r t i n g  kan  worden aangevu ld  

i n  h e t  g e v a l  d e z e  mocht z e t t e n  (zogenaamde Tremie -  

p i p e s ,  f i g .  4 . 1 8 ) .  

Opva l l end  is  d e  c o n s t a n t e  d r u k v a l  o v e r  d e  omstor- 
t i n g  i n  f i g .  3 .40 e n  3 .42.  Een z i c h  o n m i d d e l l i j k ,  

b i n n e n  2 minu ten  n a  d e  s t a r t ,  v o l l e d i g  ontwikke- 

l e n d  e n  v e r d e r  c o n s t a n t  v e r s c h i l  van  c irca 2 m H 2 0  

t u s s e n  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  e n  d e  o m s t o r t i n g ,  

komt v o o r  b i j  a l l e  p roeven  van  S n i e g o c k i  ( 1 9 6 5 )  

w a a r i n  l u c h t  d e  hoofdoorzaak  van d e  v e r s t o p p i n g  

was. H e t  is  e c h t e r  o n w a a r s c h i j n l i j k  d a t  d i t  druk- 

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

s t i j g b u i s  word t  d e  kolom w a t e r  i n  d e  s t i j g b u i s  

l i c h t e r .  Om e e n  c o n s t a n t  d e b i e t  t e  kunnen houden 

moet d i t  d o o r  e e n  l a n g e r e  waterkolom e n  d u s  d o o r  

e e n  h o g e r e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  worden gecompen- 



ruststanden: 
1 - 96.77 ft 
0, 96.61 ft 

FW-SE- 96.84 ft 
884 . 

2 10 100 400 
Tijd (min) -- 

F i g u u r  3.42 - V e r l o o p  van  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  

( T ) ,  d e  o m s t o r t i n g  (0) e n  d e  waarne- 

mingspu t  (FW-SF) o p  e n k e l e  m a f s t a n d  

( S c h a a l  waarnemingsput  i s  u i t g e r e k t ;  

p r o e f  6 ,  u i t  S n i e g o c k i  1965;  v e r -  

s t o p p i n g  d o o r  l u c h t b e l l e n ) .  

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

n i e t s  m e t  d e  v e r s t o p p i n g  t e  maken ( " l u c h t - l i f t -  

e f f e c t w )  e n  kan e e n  v e r k l a r i n g  z i j n  v o o r  h e t  con- 

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

o m s t o r t i n g  i n  d e  p roeven  van  S n i e g o c k i .  



3.3.2 Herkomst van g a s b e l l e n  
--------------------e- 

3.3.2. l O v e r z i c h t  

G a s b e l l e n  kunnen i n  h e t  w a t e r  t e r e c h t  komen d o o r  

twee mechanismen, n a m e l i j k  a )  meeslepen o f  a a n z u i -  

gen  van ( 1 u c h t ) b e l l e n  e n  b )  v r i jkomen  van  g a s  t e n  

g e v o l g e  v a n  o v e r v e r z a d i g  i n g .  I n  d i t  verband v e r -  

d i e n e n  o n d e r s t a a n d e  s i t u a t i e s  d e  aandach t :  

a.1. V r i j e  v a l  van  h e t  w a t e r  i n  d e  p u t  e n  onder-  

d r u k  i n  d e  v a l -  o f  i n j e c t i e l e i d i n g  

a.2. Onderdrukken i n  a f s l u i t e r s  e n  d e r g e l i j k e  

b.1. Vri jkomen van  g a s  d o o r  verwarming van  h e t  

i n f  i l t r a t i e w a t e r .  

b.2. O n t s t a a n  v a n  m e t h a a n g a s b e l l e n  b i j  methaanhou- 

dend g rondwate r  d o o r  v e r l a g i n g  van d e  wa te r -  

d ruk .  

3.3.2.2 V r i j e  v a l  van  h e t  water e n  onderdruk  i n  d e  i n £  il- 

t r a t i e l e i d i n g  

D e  v r i j e  v a l  van  w a t e r  i n  " e  p u t  e n  d e  onderdruk-  

ken  i n  d e  i n f i l t r a t i e l e i d i n g ,  d e  l e i d i n g  d i e  h e t  

w a t e r  vanaf  d e  a a n v o e r l e i d i n g  i n  d e  p u t  l e i d t ,  

worden g e l i j k t i j d i g  g e ë l i m i n e e r d  d o o r  t i j d e n s  d e  

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

l e i d i n g  t e  handhaven. Soms word t  d i t  b e r e i k t  d o o r  

h e t  water d o o r  d e  onderwaterpomp heen t e  i n f i l t r e -  

r e n ,  na  v e r w i j d e r i n g  van d e  v o e t k l e p  (PWN-persput 

i n  C a s t r i c u m ) .  I n  a n d e r e  g e v a l l e n  word t  d e  toe -  

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

c a l i b e r p l a a t  ( p e r s p u t t e n  DWL t e  ' s -Gravenhage) .  

(Een c a l i b e r p l a a t  i s  e e n  p l a a t  d i e  van  é é n  o f  meer 

k l e i n e  g a t e n  is  v o o r z i e n ,  zodan ig  d a t  d e  weers tand  

d i e  d e  p l a a t  l e v e r t  d e  l e i d i n g  o n d e r  d r u k  houd t  



( O l s t h o o r n  e n  a n d e r e n ,  1 9 7 5 ) . )  M e e s t a l  e c h t e r  

w o r d t  d e  t o e v o e r l e i d i n g  z e l f  z o  nauw gemaakt ,  d a t  

d e  wandwr i jv ing  d e  benod igde  t e g e n d r u k  l e v e r t  

( R e e d e r ,  1 9 7 2 ) .  B i j  w i j z e  van  u i t z o n d e r i n g  word t  

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

s l u i t e r  v o o r z i e n  d i e  vanaf  maa ive ld  kan worden 

bed iend  (Edworthy,  1 9 7 8 ) .  

H e t  d i m e n s i o n e r e n  van e e n  t o e v o e r l e i d i n g  z a l  nu 

n a d e r  worden u i t g e w e r k t .  Een l e i d i n g  m e t  l e n g t e  

L(m) , d i a m e t e r  D ( m )  e n  wandruwheid k(m)  , v e r o o r -  

z a a k t  b i j  e e n  d e b i e t  Q ( m 3 / s )  e e n  s t i j g h o o g t e v e r -  

l i es .  H ( m H 2 0 )  v o l g e n s  (Huisman, 1 9 6 9 ) :  

m e t  A = r ~ ~ / 4  v o l g t :  

X w o r d t  gevonden m e t  d e  f o r m u l e  van Coolebrook 

( z i e  e v e n e e n s  Huisman, 1 9 6 9 ) .  

D e  w e e r s t a n d  van 1 m l e i d i n g  is  v o o r  e e n  a a n t a l  

d i a m e t e r s  e n  d e b i e t e n  m e t  b o v e n s t a a n d e  f o r m u l e s  

be rekend  v o o r  e e n  wandruwheid, k ,  van  0  ,O2 mm 

(PVC) e n  e e n  w a t e r t e m p e r a t u u r  van  10  O C  ( T a b e l  

3 .10) .  



T a b e l  3 .10 - V e r b a n d  t u s s e n  d e b i e t ,  Q ( m 3 / h ) ,  

b u i s d i a m e t e r ,  D ( m m )  e n  d e  w r i j v i n g s -  

w e e r s t a n d ,  H/L ( m H 2 0 / m  l e n g t e ) ,  b i j  

1 0  O C  w a t e r t e m p e r a t u u r ,  T  e n  e e n  

wandruwheid,  k ,  v a n  0 , 0 2  mm. 

D e  w e e r s t a n d e n ,  H/L, b l i j k e n  n a u w e l i j k s  v a n  d e  wa- 

t e r t e m p e r a t u u r ,  T I  a f h a n k e l i j k  ( n 1  0 , 0 3  % O C ) ,  

t e r w i  j1 e e n  v e r d u b b e l i n g  v a n  d e  wandruwheid ,  e e n  

toename v a n  d e  w e e r s t a n d  m e t  8  % v e r o o r z a a k t .  

D e  t o e v o e r l e i d i n g  d i e n t  nu z o  t e  worden gedimen- 

s i o n e e r d ,  d a t  o p  h e t  k r i t i s c h e  p u n t ,  h e t  p u n t  m e t  

d e  l a a g s t e  d r u k  ( d i t  is p u n t  A i n  f i g .  3 .43)  nog 

e e n  p o s i t i e v e  d r u k  aanwez ig  is. B i j  e e n  b e p a a l d  

i n £  i1 t r a t i e d e b i e t ,  Q ,  kunnen  w e  d i t  b e r e i k e n  d o o r  

e e n  g o e d e  k e u z e  v a n  d e  d i a m e - t e r ,  D e n  d e  v e r t i c a l e  

l e n g t e ,  L, v a n  d e  i n j e c t i e l e i d i n g .  D e  s t i j g h o o g t e  

a a n  d e  o n d e r z i j d e  v a n  d e z e  i n j e c t i e -  o f  i n f i l t r a -  

t i e l e i d i n g  b e d r a a g t  H .  B i j  p u n t  A moet d e  s t i j g -  

h o o g t e ,  o v e r e e n k o m s t i g  f i g .  3 .43 ,  t e n  m i n s t e  O be- 
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F i g u u r  3.43 - Maten d i e  van  b e l a n g  z i j n  b i j  dimen- 

s i o n e r i n g  van  d e  i n f  i l t r a t i e l e i d i n g  . 
d r a g e n .  D i t  v e r e i s t  e e n  w e e r s t a n d  W p e r  meter b u i s  

g e l i j k  aan:  

Na keuze  van  L l i g t  d e  b u i s w e e r s t a n d ,  H/L, v a s t  e n  

kan  d e  j u i s t e  b u i s d i a m e t e r ,  D ,  u i t  d e  t a b e l  3.10 

worden a f g e l e z e n .  A n d e r z i j d s  kan d e  b u i s d i a m e t e r  

worden gekozen e n  m e t  d e  w e e r s t a n d  u i t  d e  t a b e l  d e  

n o o d z a k e l i j k e  b u i s l e n g t e ,  L, worden berekend.  



Op a n a l o g e  w i j  z e  kunnen ook c a l  i b e r p l a t e n  worden 

g e d i m e n s i o n e e r d ,  d i e  t o t  d o e l  hebben o m  d o o r  mid- 

d e l  van hun w e e r s t a n d ,  b i j  h e t  o n t w e r p d e b i e t ,  d e  

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

houden.  I n  s i t u a t i e s  waar  h e t  i n f i l t r a t i e d e b i e t  

v o o r t d u r e n d  s t e r k  v a r i e e r t  o f  r e g e l m a t i g  moet wor- 

d e n  v e r a n d e r d ,  kan  b e t e r  m e t  a l  d a n  n i e t  automa- 

t i s c h  b e d i e n d e  a f s l u i t e r s  worden g e w e r k t ,  d i e  d a n  

w e l  o p  z e k e r e  d i e p t e  i n  d e  p u t  moeten z i j n  aange- 

b r a c h t .  Soms kan e e n  bunde l  nauwe i n j e c t i e l e i d i n -  

g e n  e e n  r e g e l b a r e ,  d i e p  a a n g e b r a c h t e  a f s l u i t e r  

' v e r v a n g e n ,  z o d a t  e r ,  a l  n a a r  b e h o e f t e ,  meer kunnen 

worden b i  j g e s c h a k e l d .  

3.3.2.3 Onderdrukken i n  a f s l u i t e r s  e n  d e r g e l i j k e  

L u c h t b e l l e n  kunnen ook i n  h e t  w a t e r  komen v i a  ge- 

d e e l t e l i j k  geknepen,  l e k k e n d e  a f s l u i t e r s .  D e  l u c h t  

w o r d t  d a n  m e e s t a l  v i a  d e  s p i n d e l  van  d e  a f s l u i t e r  

n a a r  b i n n e n  gezogen ,  d o o r  d e  o n d e r d r u k  d i e  d i r e c t  

a c h t e r  d e  a f s l u i t e r  h e e r s t .  D e  o n d e r d r u k  kan  wor- 

d e n  be rekend  u i t  d e  d r u k v a l  o v e r  d e  a f s l u i t e r ,  d e  

d r u k  o p  e n k e l e  meters a c h t e r  d e  a f s l u i t e r  e n  h e t  

d e b i e t .  

Met b e h u l p  van  d e  w e t  van  B e r n o u l l i  e n  d e  " w e t  van  

behoud van  beweging" v o l g t  ( f i g .  3.44): 

v2 h, = h, - 2 4 (AH -) 
2g 

h2 = d e  d r u k h o o g t e  i n  d e  k e e l  v a n  d e  a f s l u i t e r  ( m )  

h3 = d e  d r u k h o o g t e  o p  e n k e l e  m a c h t e r  d e  a f s l u i t e r  

( m )  
AH = h e t  d r u k h o o g t e v e r v a l  o v e r  d e  a f s l u i t e r  ( m )  
v = d e  gemidde lde  s n e l h e i d  i n  d e  v o l l e  l e i d i n g  

( m / s )  
g  = s t e r k t e  van h e t  z w a a r t e k r a c h t s v e l d  (N/kg) 



F i g u u r  3.44 - "Drukver loop"  i n  e n  a c h t e r  e e n  ge-  

knepen a f s l u i t e r  

Met d e z e  v e r g e l i j k i n g  kunnen w e  c o n t r o l e r e n  o f  e r  
d i r e c t  a c h t e r  e e n  a f  s l u i t e r  o n d e r d r u k  o p t r e e d t .  

Onderdrukken worden voorkomen a l s  h2> O ,  o f  

v2 h, 7 2 J (AH -) 
2g 

( 3 . 4 3 )  

D e  d r u k v e r l a g i n g  d i r e c t  a c h t e r  e e n  a f s l u i t e r  kan  

d u s  a a n z i e n l i j k  z i j n  ( t a b e l  3 . 1 1 ) ,  v o o r a l  wanneer 

e e n  t e  s t e r k e  pomp g e b r u i k t  w o r d t  o f ,  w a t  o p  h e t -  

z e l f d e  neerkomt ,  e e n  d e e l  van  d e  p u t t e n  b u i t e n  

b e d r i j f  is  e n  e e n  b e s t a a n d e  pomp f  l i n k  moet worden 

geknepen.  



Tabel 3.11 - Verlaging van de drukhoogte h3-h2 (m) 
direct achter een afsluiter ten op- 

zichte van de drukhoogte enkele m 

verderop achter de afsluiter. 

Het verdient in het algemeen echter sterke aanbe- 

veling, om bij een persputtensysteem alleen af- 

sluiters te gebruiken waarbij geen lucht naar bin- 

nen kan lekken (membraanafsluiters). 

3 . 3 . 2 . 4  Vrijkomen van gas door verwarming van infiltratie- 

water 

De oplosbaarheid van een gas in water varieert met 

zijn partiële druk, pi ( ~ / m ~ ) ,  in de eventueel 

aanwezige gas£ ase (bellen, vrij oppervlak) en de 

temperatuur, T (K). Voor gasbellen in water geldt, 

bij verwaarlozing van oppervlaktespanningen en ef- 
fecten van belwandkromming, dat de beldruk gelijk 

is aan de totale vloeistofdruk ter plaatse. De 



beldruk is volgens de wet van Dalton de som van de 
partiële spanningen van de deelnemende gassen. 

Aannemende dat deze gassen zich als ideale gassen 

gedragen, geldt met de wet van Henry: 

waarin R de universele gasconstante, 

8,134 J/(mol K); ci de concentratie van gas i in 

het water (mol/m3 ) ; ki de verdelingscoëfficiënt 

van Henry volgens ci = k c ~ ( ~ ~ ~ )  (dimensieloos). 

De toename van de vloeistofdruk die nodig is om de 

concentraties ci in de vloeistof te kunnen houden 

wanneer de temperatuur stijgt, volgt uit ap/aT. 

Met gebruik van de thermodynamische betrekking van 

Van 't Hoff: 

alnk AHO 
aT R T ~  

en gebruik van (3.44) levert deze differentiatie: 

zodat, bij benadering, 

Hierin is AH: de enthalpieverandering, die ont- 

staat bij het oplossen van 1 mol van gas i (vol- 

gens Stumm & Morgan, 1981, pag. 69 en fig. 2.8 op 

p. 71) is AH0 praktisch onafhankelijk van de tem- 

peratuur, zodat de normaliter voor 1 atmosfeer en 

25 OC getabelleerde waarden ook voor andere tempe- 

raturen (en overigens ook drukken) een goede indi- 

catie verschaffen. 



Een nauwkeuriger, doch wat ingewikkelder betrek- 

king wordt verkregen door (3.44) voor vaste ci bij 

2 temperaturen, Tl en T2, te berekenen met geta- 

belleerde waarde van ki. Dit doende levert 

Bevat het water (bijvoorbeeld opgepompt grondwater 

dat na gebruik voor koeling enigszins opgewarmd 

weer wordt geïnfiltreerd) bijvoorbeeld 40 mg N2/lr 

50 mg CH4/1 en 100 mg C02/1 (dus respectievelijk 

1,43 mol N2/m3, 3,13 mol CH,/l en 2,27 mol CO2/l), 

dan bedraagt de som van de partiële spanningen bij 

ki-waarden van respectievelijk 0,0192; 0,0433 en 

1,23: 

zodat bovengronds een druk van minimaal 2,s bar 

boven de atmos,'erische druk, nodig is, om de vor- 

ming van bellen te voorkomen. De drukverhoging die 

nodig is bi j een temperatuurstijging van bi jvoor- 

beeld 10° volgt met de ki-waarden voor 20 OC van 

respectievelijk: 0,0166; 0,0335 en 0,943 uit 

(3.48) of door andermaal p te berekenen: 

Zodat deze tamelijk forse temperatuurtoename een 



drukverhogi-ng n o o d z a k e l i j k  maakt  van  4,30 - 3  ,S0 = 

O,8O b a r  o f  rond  20 % van  d e  a b s o l u t e  d r u k .  20 t o t  

30 % toename van  d e  a b s o l u t e  d r u k  o p  d e  k r i t i s c h e  

p l a a t s  i n  h e t  l e i d i n g s y s t e e m  p e r  1 0 °  t empera tuur -  

s t i j g i n g  is  a l s  eerste i n d i c a t i e  t e  beschouwen b i j  

d i t  soort  v r a a g s t u k k e n ,  waar  o n t g a s s i n g  t e n  a l l e  

t i j d e  d i e n t  t e  worden voorkomen. H e t  AH0 = 14240 

J/mol v o o r  methaan ( 2 5  O C ,  1 a t m o s f e e r ) ,  z i e  Stumm 

& Morgan, 1981)  v o l g t  d e z e  i n d i c a t i e  ook u i t  

( 3 . 4 7 ) .  T o e g e p a s t  v o o r  1 5  OC e n  AT = 1 0  'C, a l l e e n  

methaan 

E r  w o r d t  w e l e e n s  g e s t e l d  d a t  o n t g a s s i n g  i n  d i e p e  

p u t t e n  zou kunnen o p t r e d e n  o n d e r  i n v l o e d  van  d e  

t e m p e r a t u u r s t i j g i n g ,  d i e  m e t  d e  d i e p t e  i n  d e  a a r d e  

o p t r e e d t .  D e  afname van  d e  o p l o s b a a r h e i d  d o o r  d e z e  

t e m p e r a t u u r s t i j g i n g  v a n  b i j v o o r b e e l d  3O p e r  100 m ,  

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

i n £  i l t r e r e n  s n e l  v e r d w i j n t ,  s t a a t ,  z o a l s  w e  h i e r -  

boven hebben g e z i e n ,  i n  g e e n  e n k e l e  ve rhoud ing  t o t  

d e  h y d r o s t a t i s c h e  druktoename d i e  h e t  water onder-  

v i n d t  op z i j n  weg n a a r  d e  d i e p t e .  A l l e e n  b i j  i n -  

f i l t r a t i e  i n  e e n  l a a g  m e t  f r e a t i s c h  w a t e r  kan h e t  

d e n k b a a r  z i j n  d a t  w a t e r ,  d a t  v i a  d e  b o v e n s t e  f i l -  

t e r s p l e t e n  w o r d t  g e ï n f i l t r e e r d  e n  h i e r n a  b u i t e n  d e  

p u t  omhoog s t r o o m t ,  o n t g a s t .  Deze s i t u a t i e  is 
n a u w e l i j k s  van b e l a n g  e n  kan  h i e r  v e r d e r  b u i t e n  

beschouwing worden g e l a t e n .  

3.3.2.5 O n t s t a a n  van ( m e t h a a n ) g a s b e l l e n  b i j  g r o n d w a t e r  

d o o r  v e r l a g i n g  van d e  w a t e r d r u k  

H e t  h e r i n f i l t r e r e n  van g r o n d w a t e r  ( b i j  re tourbema-  



l i n g  van b i jvoorbee ld  bouwputten o f  geb ru ik  voor  

koe ldoe le inden)  wordt soms b e m o e i l i j k t  door  me-  

t haangasbe l l en .  Methaangas kan vr i jkomen,  wanneer 

h e t  grondwater  een  a a n z i e n l i j k e  c o n c e n t r a t i e  h i e r -  

van beva t .  Door d e  afnemende druk  b i j  h e t  u i t  d e  

d i e p t e  omhoog pompen van h e t  grondwater ,  kan h e t  

ve rzad ig ingspun t  voor  d i t  g a s  worden onderschre-  

den ,  waarna b e l l e n  i n  h e t  wa te r  ons t aan  (Brandes 

e t  a l ,  1978) .  

3.4 B a c t e r i e g r o e i  en  neers lagvorminq 

3.4.1 I n l e i d i n g  --------- 
D e  l a a t s t e  p l a a t s  waar,  m e t  b i j voorbee ld  een  mem- 
b r a a n f i l t e r ,  nog v a s t e  s t o f  kan worden gemeten, is 

d e  putkop. Hierna ve rdwi jn t  h e t  wa te r  u i t  h e t  

z i c h t .  Toch kan i n  d e  p u t  e n  d e  f o r m a t i e  z e l f  v a s t  

m a t e r i a a l  worden g'evormd, h e t z i j  door  micro-orga- 

nismen ( s l i j m i g e  a f z e t t i n g e n ) ,  h e t z i j  door  chemi- 

s che  r e a c t i e s  ( b i jvoorbee ld  navlokking aan een  

r e s t a n t  aan  i j z e r  en  mangaan). 

3.4.2 Bac te r  i e g r o e i  ------------- 
Micro-organismen kunnen een  b e l a n g r i j k e  vers top-  

pingsoorzaak z i j n ,  door  h e t  m a t e r i a a l  d a t  z i j  b i j  

hun g r o e i  en  vermenigvuldiging i n  d e  bodem vormen 

( f i g .  3.45).  

H e t  is  h i e r b i j  nauwe1 i j k s  b e l a n g r i j k ,  hoeveel  bac- 

t e r i ë n  h e t  ingaande wa te r  beva t .  Hun volume is ,  i n  

a l l e  g e v a l l e n  d a t  w e  met gezuiverd  wa te r  t e  maken 

hebben, v o l s t r e k t  onvoldoende, om e n i g e  vers top-  

p ing  van b e t e k e n i s  t e  kunnen veroorzaken. Een t a -  

m e l i j k  hoog a a n t a l  kiemen van l o 3 / m l ,  ver tegen-  



Figuur  3.45 - Opname m e t  e en  r a s t e r e l ek t ronenmi -  

croscoop van een  r ingvormige door  

b a c t e r i ë n  gevormde a f  z e t t i n g  van 

o rgan i sch  m a t e r i a a l  i n  een  p o r i e .  

( U i t :  S ignor ,  1973 .) 

woordigt ,  a l s  z i j  bolvormig zouden z i j n  m e t  e en  

d i ame te r  van 1 u ,  e en  volume, V, van 

V = 0,5 10 -~  ( m 3  bacteriën/m3 wa te r )  

P e r  m3 wa te r  s t a a t  d i t  g e l i j k  m e t  h e t  volume van 

één  enke le  zandkorre l  m e t  een  d i ame te r  van 1 mm. 

D e  ve r s topp ing  door  b a c t e r i ë n  wordt d u s  bepaald 

door  h e t  m a t e r i a a l  d a t  z i j  z e l f  vormen b i j  hun 

vermenigvuldig ing.  Zonder belemmeringen zou h e t  

a a n t a l  b a c t e r i ë n  exponen t i ee l  toenemen volgens:  

t 
n = n. exp  ( T )  (3 .49)  



n. = h e t  a a n t a l  b a c t e r i ë n  waarvan wordt u i tgegaan .  

t = de  t i j d  

r = d e  t i j d  waarin  h e t  a a n t a l  m e t  een  f a c t o r  e 

( =  2,72) toeneemt 

r hangt  a f  van h e t  m i l i e u  (water tempera tuur ,  voed- 

se laanbod,  remmende s t o f f e n  e n  d e r g e l i j k e ) .  

Een 1 c m  d ikke  l a a g ,  met een  p o r o s i t e i t  van 40 % ,  

bes taande  u i t  bolvormige b a c t e r i ë n  m e t  een  d i amte r  

van 1 p, ( d i e  dus  p e r  m2 boorgatwand (0,006 m 3 ) /  
( 0 , 5 . 1 0 ' ~ ~  m3bac te r i e )  = 1,2.1016 b a c t e r i ë n  b e v a t )  

kan a l  gevormd worden i n  een  t i j d ,  t ,  van 

Uitgaande van Gen enke le  b a c t e r i e  p e r  m2 boorgat-  

wand e n  r e d e l i j k e  waarden voor  r van 8h 3 80h, i s  

d i t  na 1 2  a 120 dagen a l  h e t  geva l .  

N a t u u r l i j k  z i j n  er a l t i j d  meer b a c t e r i ë n  p e r  m2 

i n f i l t r a t i e o p p e r v l a k ,  te rwi j l  bovendien een  p u t  

m e t  een  één  c m  d ikke  l a a g  b a c t e r i ë n  vo led ig  ver -  
* 

s t o p t  z a l  z i j n .  Anderz i jds  wordt  d e  vermenigvuldi-  

g i n g  van d e  b a c t e r i ë n  bepe rk t  door  h e t  voedse l  d a t  

e l k e  b a c t e r i e  kan bemachtigen. Toch v o l g t  u i t  bo- 

venstaande berekening d a t  ve r s topp ing  door  bac te -  

r i ë n  a l  na enke le  dagen t o t  weken e r n s t i g e  vormen 

kan aannemen, zonder d a t  h i e r v o o r  g r o t e  hoeveelhe- 

den b a c t e r i ë n  i n  h e t  i n £  i l t r a t i e w a t e r  nodig z i j n .  
Z i j n  d e  f a c t o r e n  voor  d e  g r o e i  van b a c t e r i ë n  gun- 

s t i g  (a fwezighe id  van c h l o o r ,  a s s i m i l e e r b a r e  orga- 

n i s c h e  k o o l s t o f  i n  h e t  wa te r  aanwezig) ,  dan kan 

ook wa te r  m e t  maar weinig o f  geen zwevende s t o f  

een  e r n s t i g e  pu tvers topping  veroorzaken.  

B a c t e r i ë n  v e r k l a r e n  d e  e r n s t i g e  ve r s topp ing  van d e  



PWN-put i n  Noord-Holland (Cas t r i cum) ,  d i e  m e t  

d r inkwa te r  werd gevoed d a t  v i a  t r a n s p o r t l e i d i n g e n  

o v e r  een a f s t a n d  van 60 km wordt  aangevoerd. D i t  

wa te r  beva t  weinig b a c t e r i ë n  ( 100 m / l )  en  weinig 

zwevende s t o f .  Toch bed raag t  d e  ve r s topp ingssne l -  

he id  rond 100 m/a ( b i j  1 m/h en  10 OC, f i g .  3.4).  

Pe r  meter d a t  d e  waters tand  i n  deze  p u t  ( b i j  1 m/h 

en  10 OC) is ges t egen ,  i s  nog maar ongeveer 1 g r  

zwevende s t o f  p e r  m2 boorgatwand aangevoerd 

(Ol s thoorn ,  1979) .  D i t  is 2 e n  meer o r d e s  van 

g r o o t t e  minder dan o p  andere  p l a a t s e n  werd geme- 

t e n .  (Zie h i e r t o e  hoofdstuk 3.2, f i g .  3.11, t a b e l  

3.5 o p  pag. 3.28; w a a r b i j  1 mg zwevende s t o f / l  be- 

h o o r t . )  T i j d e n s  d e  3e i n f i l t r a t i e p r o e f  m e t  d e  p u t  

t e  Castr icum werd a l  h e t  wa te r  door  een  kaarsen-  

f i l t e r  gevoerd,  m e t  p o r i ë n  van 1 P m .  D e  p u t  ver -  

s t o p t e  e c h t e r  nauwel i jks  langzamer dan voorheen 

( f i g .  3.46). 

Zwevende s t o f  kan dus  geen oorzaak  z i j n .  Toen 

4 , s  mg c h l o o r / l  werd gedoseerd ,  verdween d e  weer- 

s t a n d  nagenoeg v o l l e d i g  ( f i g .  3.46 en  f i g .  3.50, 

o k t o b e r  1976) .  D i t  kan n i e t  gebeuren b i j  een  ver -  

s topp ing  door  anorganisch  m a t e r i a a l .  D e  vers top-  

p ingssne lhe id  i n  deze  p u t  was bovendien v e e l  gro- 

t e r  dan i n  andere  p u t t e n  m e t  minder v e r  voorgezui-  

verd  wa te r  ( f i g .  3 .4) .  

B a c t e r i ë n  hechten  z i c h  aan v a s t  m a t e r i a a l  a l s  h e t  

p u t f i l t e r  en  d e  bodemkorrels en  g r o e i e n  op  hun 

e i g e n  s l i j m a f z e t t i n g e n  ( f i g .  3.45).  Een bijkomende 

f a c e t  is ,  d a t  h e t  voedselaanbod d i c h t e r  b i j  d e  

f i l t e r s p l e t e n ,  d a a r  waar h e t  wa te r  i n t r e e d t ,  h e t  

g r o o t s t  is. Door deze  twee f a c t o r e n  veroorzaken 

b a c t e r i ë n  een  ve r s topp ing  van d e  f i l t e r s p l e t e n  en  

d e  oms to r t i ng ,  wat zwevende s t o f  i n  h e t  algemeen 

j u i s t  n i e t  d o e t .  T i j e n s  d e  2e i n f i l t r a t i e p r o e f  i n  



PWN - PUT: CASTRICUM 

Waterstand in persput minus 
waarnemingsput op 8m (cm) bij 
10m3/h (0,3m/h) enloOc 
watertemperatuur 

Tijd vanaf start (dagen) 

Figuur 3.46 - Waterstand in omstorting minus wa- 

terstand in put op 8 m afstand, ge- 

durende 3 infiltratieproeven. Gedu- 

rende de 3e proef werd het infiltra- 

tiewater 27 dagen lang door een 1ii 

kaarsenfilter geleid en daarna door 

een 3~ kaarsenfilter. (Infiltratie 

te Castricum van drinkwater van 

pompstation Andijk .) 



Tabel 3.12. Overzicht van de resultaten van de injectieproeven in Bay Park, 
ïaq Island, New York (Vecchioli, 1972). 
Wenste tabel: chronologische volgorde van de proeven. 
Onderste tabel: proeven geordend naar verstoçpingssnelheid. 

b 

7 

proef- 
numner 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

117 
8 
9 

proef- 
duur 
(d) 

2 
2 
2 
10 
10 
2 
33 
10 
10 

Ibtaal gernfiltreerd: 

4,3 
75 
100 
120 
140 
145 
170 
240 
580 

water- 
temp.(OC) 

22 
16 
14 
18 
23 
14 

16-20 
18 
18 

====.e 
142 000 m3 

idem na 
piroef 

4,93 
4,41 
3,76 
7,20 
9,81 
5,48 
51,O 
11,6 
8,33 

* infiltratieloppervlak = 75mz 
* temp.correctie: (cmrekening naar weerstan bij 10 OC) : (T = OC) 
** K = koagulatie, S = bezinkiirg, DF = twee laags anthraciet-zandfilter, 

4AC = 4 in serie geplaatste actief kool kolamien, Clp = chlorering, 
O = ontgassing. 

1) Op 19e dag inf iltratiedebiet verlaagde van 80 naar 45d/h. 
3 
2 
4 
9 
6 
1 
5 
8 
7 

debiet 
(m3/h) 

45 
80 
80 
82 
80 
77 

80/45 
77 
81 

verstoçpings- 
snelheid m/a 
bij lm/h en 
10 OC 

145 
75 
4,3 
100 
170 
140 
580 
240 
120 

KtStDFt4ACtCl 
n 10 
m 

n 

m 

U 10 
10 n 

gefiltreerd 
volcnie 
(1000rn~) 

2,2 
3,8 
3 t8 
19,6 
19,l 
3,7 
51,5 
18,5 
19,3 

0,12 
0,30 

0,24 
0,32 

0,9 
0,3 

0,6 

waterstands- 
verhoging voor 
proef bi j lm/h 
en 10 OC* 

4,45 
3,97 
3,74 
4,27 
4 ,g9 
4,69 
5,43 
4,81 
4,81 

0,16 
0,28 

3,6 
0,34 

geen I Ofl 

I 

voorzuivering troebel- 
** heid 

Fe-to- 
taal 
(w/l) 

0,12 
0,24 

0,32 
0,30 

KtStDI?t4AC+Cl tû 
K S DF 4AC C1 O 
K S DF 4AC C1 
K S DF 4AC C1 
K S DF 4AC C1 O 
K S DE' 4AC C1 
K S DF 4AC C1 
K S DF 4AC 
K S W 4AC C1 

P04 

(w/l) 

1,6 
3,6 

0,34 
0,28 

0,9 
0,6 

081 
0,3 



waterstand 10 

die in omstor- 

i jd 

Figuur 3.47 - Toename van de weerstand in de om- 
storting van de persput van het 

Provinciaal Waterleidingbedrijf var 

Noord-Holland, locatie Castricum, 

tijdens de tweede infiltratieperio- 

de. (Zie fig. 3.46, januari tot 

maart 1977.) 

Castricum steeg het stijghoogteverschil over de 

omstorting met 45 cm H20 bij 1 m/h en 10 'C, ter- 

wijl dit verschil aanvankelijk slechts ca. 2 cm 

bedroeg (fig. 3.47). 

Ehrlich, Ehlke en Vecchioli (1973) wijzen op het- 

zelfde. Zij voerden 9 infiltraties uit met afval- 

water dat tot drinkwaterkwaliteit was gezuiverd 



( t a b e l  3 .12) .  Van d e  proeven 4 ,  5 ,  8  en  9  d i e  min- 

s t e n s  10 dagen duurden ( h e t  v e r l o o p  van proef  7 ,  

waar in  d e  p u t  extreem s n e l  v e r s t o p t e ,  wordt h e l a a s  

n i e t  gegeven) geven d e  a u t e u r s  d e  s t i j g i n g  van d e  

wa te r s t and  i n  de  p u t ,  betrokken o p  100 gpm ( =  

23 m3/h, f i g .  3.48) ( d e  w e r k e l i j k e  i n f i l t r a t i e d e -  

b i e t e n  schommelden rond 350 gpm, t a b e l  3.12). I n  

a l l e  proeven nu, m e t  u i t zonde r ing  van proef  8 ,  

werd h e t  wa te r  gechloord .  Van d e  i n  f i g .  3.48 u i t -  

g e z e t t e  proeven had proef  8  d e  l a a g s t e  t r o e b e l h e i d  

( t a b e l  3 .12) .  

omstorting in test 8 

8- 

6- 

totale injectietijd (dagen 1 

Fig.  3.48 - S t i j g i n g  van d e  wa te r s t and  i n  d e  p u t  

gedurende 4  proeven. Al leen  h e t  wa te r  

i n  p r o e f d  8  was n i e t  gechloord ,  t e r w i j l  

d e  t r o e b e l h e i d  h e t  l a a g s t  was; a l l e e n  

i n  proef  8  v e r s t o p t  d e  omstor t ing .  

( U i t :  E h r l i c h  e t  a l ,  1973; z i e  ook t a -  

b e l  3.12.) 



Dat de put in proef 8 toch sneller verstopte wordt 

aan bacteriegroei geweten. In alle proeven met 

gechloord water nu was het stijghoogteverlies in 

de omstorting en de filterspleten praktisch nihil. 

In proef 8 echter nam met name het stijghoogtever- 

schil over de filterspleten en de omstorting na 2 

dagen snel toe, een aanwijzing voor bacteriegroei, 

zoals die ook in Castricum was ervaren. 

Uit fig. 3.46 blijkt in de put in Castricum even 

een weerstandsverhog ing op te treden, d ie onmid- 

dellijk volgt op het starten van de chloor(b1eek- 

1oog)dosering. Toen de put een jaar tevoren gedu- 

rende enkele uren werd gechloord trad dit ver- 

schijnsel ook op. Het lijkt een aanwijzing voor 

het uiteenvallen van de organische afzettingen in 

de omstorting, waarvan de brokstukken, wanneer zij 

vervolgens tegen de formatiewand worden aange- 

spoeld, de weerstandsverhoging veroorzaken. Lang- 

zamerhand vindt verdergaande desintegratie plaats 

en neemt de weerstand af. Helaas is in Castricum 

de waterstand in de put zelf onbekend sinds tussen 

de 2e en de 3e proef een onderwaterpomp werd inge- 

bouwd. 

Verstopping van de omstorting blijkt ook uit het 

verloop van de troebelheid bij het schoonpompen 

van de put in Castricum (fig. 3.49). Normaliter is 

bij het wekelijks schoonpompen van de put (uitge- 

voerd na de 3e infiltratieproef (fig. 3.50)) de 

grootste troebelheid weer verdwenen v66rdat 

het water dat van de formatiewand afkomstig is, de 

bovengrondse troebelheidsmeter heeft bereikt. Na 

het chloren echter, werd ook materiaal van de 

boorgatwand omhoog gebracht (fig. 3.49). 



gemiddeld verloop tijdens het 
wekelijks schoonpompen 

Troebelheid 
(mg Si0,ll.) 

verloop op 290kt.76 na starten 
I _enderwaterpomp (54m3/h ged.30min) 

20 rloop op 29okt '76 na 2e start 
derwaterpomp ( 90m3/h ged30min) 

10 

4 

2 

o 
O 2 4 6 8 10 

filterbuis omstorting 
stijiaiis 

Afgepompt volume (m3) 

Figuur  3.49 - Verloop van d e  t r o e b e l h e i d  t i j d e n s  

h e t  weke l i j k se  schoonpompen van d e  

p u t  en  na h e t  c h l o r e n  z o a l s  aangege- 

ven i n  f i g .  3.46 en  3.50. ( I n f i l t r a -  

t i e  t e  Castr icum van d r inkwa te r  u i t  

Andi jk . )  

D i t  b e v e s t i g t  d e  d e s i n t e g r a t i e  van d e  a f  z e t t i n g e n  

i n  d e  oms to r t i ng  en  een  g e d e e l t e l i j k e  v e r p l a a t s i n g  

n a a r  d e  boorgatwand gedurende d e  ch loo rdose r ing .  

Ook R ip l ey  and Saleem (1973)  w i j zen  e r o p ,  d a t  ves- 

s topp ing  door  b a c t e r i ë n  ond iep  is, t e r w i j l  d i s c r e -  

t e  k l e i d e e l t j e s  j u i s t  z e e r  d  i e p  kunnen doordr in-  

gen. 

D e  g r o e i  van b a c t e r i ë n  wordt  i n  hoofdzaak bepaald 

door  h e t  voedselaanbod. D i t  aanbod is begrensd,  



stijohooate wrrehil 

i 7 , - 
, chloordonring 14.5mq/l) 

l l start wakeiijka schoonpompon 
promn op 10 juni 
7 

okt. mw. dac. jan. febr. mrt. april mi juni 
1976 1977 

h.18 Sujghoogte in d. omstorting van & put te Castricum minus Stijghoogte in cb waarmmings- 
put op 8 meter afstand. sinds september 1978. 

F i g .  3.50 - Ver loop  van d e  v e r s t o p p i n g  ( w a t e r -  

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

waarnemingsput  o p  8 m a f s t a n d ,  vanaf  

d e  2e i n f i l t r a t i e p r o e f .  P e r s p u t  

Cas t r i cum,  voed ing  m e t  d r i n k w a t e r  u i t  

Andi jk .  

z o d a t  h e t  a a n t a l  b a c t e r i ë n  i n  d e  bodem n i e t  onbe- 

p e r k t  kan  b l i j v e n  toenemen. D e  g r o e i  e n  d e  verme- 

n i g v u l d i g i n g  s t a g n e e r t  u i t e i n d e l i j k  g e h e e l ;  a l  h e t  

aangevoerde  v o e d s e l  is  d a n  nod ig  v o o r  d e  endogene 

ademhal ing .  H e t  v e r l o o p  v a n  d e  weerstandskrommen 

i n  C a s t r i c u m  na d e  3 e  i n f i l t r a t i e p r o e f  l i j k t  di t :  

t e  b e v e s t i g e n  ( f i g .  3 .51) .  N a  h e t  c h l o r e n  i n  

november 1976 ( f i g .  3 - 5 0 ) ,  z i e n  w e  2  weken l a n g  

e e n  l i n e a i r e  toename van  d e  w e e r s t a n d ,  d i e  e c h t e r  

h o e  l a n g e r  hoe  meer v e r a n d e r t  i n  e e n  v e r l o o p  d a t  

a a n v a n k e l i j k  s t e i l  is  ( d i r e c t  n a  h e t  schoonpompen) 

e n  d a t  t i j d e n s  d e  i n f i l t r a t i e  s t e e d s  v e r d e r  a f -  

v l a k t .  I n  a p r i l  ' 77  is d e  weers tandstoename p e r  

t i j d s e e n h e i d  a a n  h e t  e i n d e  v a n  e e n  week i n f i l t r e -  

r e n  nog maar e e n  f r a c t i e  is  van  h e t  a a n v a n k e l i j k e  

v e r l o o p ,  van  v l a k  n a  h e t  schoonpompen ( f i g .  3.51 

e n  3.50).  



PWN Aip 

Waterstand 
minus wp 5 

A groei 
B aan AOC = 

verloop wearstandsopbouw bij debiet van 1&5m3/h 

blijvend verstopping 

Figuur 3.51 - Verloop van het waterstandsverschil 
tussen de putomstorting en de waar- 

nemingsput op 8 m afstand in 

november 1976 en april 1977. (Put 

Castricum, voeding met drinkwater 

uit Andijk; put wordt wekelijks 

schoongepompt; zie ook fig. 3.50.) 

Typerend is ook, dat latere verhogingen van het 

inf iltratiedebiet geen invloed hebben op de snel- 

heid waarmee de weerstand in de tijd toeneemt, 



te rwi j l  r e e d s  e e r d e r  is g e c o n s t a t e e r d  ( f i g .  3 . 2 4 ) ,  

d a t  d e  macht  2 ,  d i e  b i j  zwevende s t o f  h o o r t ,  b i j  

d e z e  p u t  g e r i n g e r  is. 

V e e l  b a c t e r i ë n  e n  e e n  d e e l  van  hun a f z e t t i n g e n  

l i j k e n  ( i n  C a s t r i c u m )  d u s  d o o r  h e t  schoonpompen t e  
worden v e r w i j d e r d ,  om n a  h e t  schoonpompen, d o o r  d e  

g e r i n g e r e  c o n c u r r e n t i e  a a n  h e t  b e g i n  van  e l k e  in -  

f i l t r a t i e p e r i o d e ,  weer s n e l  a a n  t e  g r o e i e n .  Deze 

g r o e i s n e l h e i d  z a l  evenwel ,  d o o r  h e t  toenemend aan- 

t a l  c o n c u r r e r e n d e  b a c t e r i ë n ,  weer d a l e n  e n  b e r e i k t  

n a  e n k e l e  dagen z e e r  l a g e  waarden. 

V e r s t o p p i n g  d o o r  b a c t e r i ë n  word t  ook gekenmerkt  

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

i n f i l t r a t i e  e e n  t i j d  l a n g  w o r d t  g e s t a a k t .  I n  z o ' n  

p e r i o d e  zonder  v o e d s e l a a n v o e r  s t e r v e n  b a c t e r i ë n  a f  

e n  o n t s t a a t  r o t t i n g .  D i t  komt t o t  u i t i n g  i n  s t a n k  

van  h e t  eerste water d a t  n a  d e  s t i l s t a n d s p e r i o d e  

w o r d t  opgepompt e n  i n  hoge k o l o n i e g e t a l l e n  i n  d i t  

water (Rebhun e n  Schwarz, 1968,  Eren e n  

Goldschmid, 1 9 7 0 ) .  Een v o o r b e e l d  van d e  weer- 

s t andsa fname d o o r  s t i l s t a n d ,  w o r d t  o n d e r  meer ge- 

geven  d o o r  Harpaz (1970,  z i e  f i g u u r  3 .20) .  Volgens  

Harpaz ( 1 9 7 0 ) ,  v e r s t o p p e n  d e  p u t t e n  i n  I s r a ë l  n i e t  

d o o r  b a c t e r i e g r o e i ,  maar d o o r  e e n  " m a t "  van orga-  

n i s c h  m a t e r i a a l  d i e  o p  de. boorgatwand w o r d t  a f g e -  

z e t .  H e t  water b e v a t  bovendien c h l o o r .  D e  weer- 
s t andsa fname i n  d e  s t i l s t a n d s p e r i o d e  is, n e t  a l s  

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

g e v o l g  van r o t t i n g .  Een a n d e r  v o o r b e e l d  h i e r v a n  i s  
wederom d e  p u t  i n  C a s t r i c u m  waar 39 dagen s t i l -  

s t a n d  e e n  g r o t e r e  v e r b e t e r i n g  o p l e v e r d e ,  d a n  h e t  

schoonponpen 1 0  dagen v 6 6 r  d e  s t i l s t a n d s p e r i o d e  

( f i g .  3 .52) .  



Figuur  3.52 - Afname van d e  vers toppingsweers tand  

( (omstor t ing  minus waarnemingsput) / 
d e b i e t )  door  s t i l s t a n d  gedurende 39 

dagen. ( I n f i l t r a t i e p u t  i n  Castr icum, 

voeding m e t  d r inkwa te r  u i t  Andi jk ,  

september-oktober 1979. ) 

121 

verbetering 
door 39 dagen 
st i 1st and 

B a c t e r i e g r o e i  kan i n t e r f e r e r e n  m e t  zwevende s t o f  

( C r o w e ,  1968, z i e  ook pa rag raa f  "Eerst c h l o o r ,  dan 

z u u r A ) .  De s l i j m i g e  a f  z e t t i n g e n  van d e  b a c t e r i ë n  

kunnen z e l f  een  f i l t e r w e r k i n g  u i toe fenen .  Daar 

b a c t e r i ë n  z i c h  b i j  voorkeur  zo d i c h t  mogel i jk  b i j  

d e  f  i l t e r s p l e t e n  v e s t i g e n ,  b e t e k e n t  d i t  d a t  een  

d e e l  van d e  d e e l t j e s ,  d a t  n o r m a l i t e r  een  t o t  zeke- 

re  d i e p t e  i n  d e  fo rma t i e  zou doordr ingen ,  nu eer- 
d e r  word t a f  gevangen. 

8 - 

7 - 

6 

put Castricum I schoonpom pen 
debiet 40 m3/h(1,3m/h) 

I 
I met 92 m3/h 

temp: 1 0 ' ~  
O 
d 

I0 
!! 
I C 

3j9 4 4 6 à 9 1ojg1i29/ioio 34/10 ~e 



I n  Castr icum is d e  b a c t e r i e g r o e i  met succes  be- 

s t r e d e n  door  rege lmat ig  schoonpompen van d e  p u t .  

Beperking van h e t  voedselaanbod is  n a t u u r l i j k  h e t  

b e s t e .  Een b i o l o g i s c h e  zu ive r ing  van h e t  wa te r ,  

a l s  b i jvoorbee ld  langzame z a n d f i l t r a t i e ,  kan e f -  

f  e c t i e f  z i j n .  Zo r e s u l t e e r d e  d e  d r inkwa te r in f  il- 

t r a t i e  i n  Den Haag, waar 6 ,5  j a a r  ach te reen  onge- 

ch loord  d r inkwa te r  werd g e ï n f i l t r e e r d ,  i n  een  ver-  

s topp ingssne lhe id  van minder dan 0 , l  m/a ( b i j  

1 m/h en  10 O C ,  z i e  t a b e l  3.7, o p  pag. 3.73).  

Meestal  z u l l e n  w e  h e t  w a t e r  o p  d e  een  o f  andere  

manier  d i enen  t e  ch lo ren .  B i j  onderzoek toegepas t e  

e n  voldoende beoordeelde ch loordoser ingen ,  u i tge -  

d r u k t  i n  mg v r i j  r e s t c h l o o r  p e r  l i t e r ,  z i j n  h i e r -  

onder  weergegeven. 

Sniegocki  (1963) 1 mg 
Bruington and S e a r s  (1965)  1 , 5  - I 

Vecch io l i  (1972)  2 n 

Bichara  (1974)  0,2 - 0 , 5  I 

Tabel  3.13 - Door onderzoekers  t oegepas t e  en  voor  

hun proeven voldoende beoordeelde 

ch loordoser ingen  (mg r e s t c h l o o r  / l).  

1 a 2 mg aan  r e s t c h l o o r  p e r  l i t e r  e n  w e l l i c h t  min- 

d e r  (B icha ra ,  1974) z a l  i n  d e  p r a k t i j k  voldoende 

z i j n .  

Omdat h e t  gedoseerde c h l o o r  i n  d e  bodem v e r b r u i k t  

word t ,  is h e t  denkbaar d e  d e  bac te r ie -ontwikke l ing  

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

zouden w e  m e t  een  p e r i o d i e k e  shockchlor ing  kunnen 

ondervangen. H i e r t o e  wordt aan  een  hoeveelheid wa- 

t e r  d i e  voldoende is voor  d e  p u t ,  d e  oms to r t i ng  en  



enke le  dec.imeters van d e  f o r m a t i e ,  ch loor (b1eek-  

l oog)  toegevoegd zodanig d a t  een  ch loorconcent ra -  

t i e  van mins tens  100 mg/l o n t s t a a t  (Krone, 1970) .  

Na een  a a n t a l  u ren  c o n t a c t t i j d  i n  d e  bodem, waar- 

b i j  h e t  w a t e r  zo mogel i jk  heen en  weer wordt bewo- 
gen ( b i j v o o r b e e l d  m e t  p e r s l u c h t ,  z i e  hoofdstuk 

4.2.3.6),  wordt h e t  wa te r  verwi jderd  en  a fgevoerd ,  

na n e u t r a l i s e r i n g  van h e t  ch loo r .  

Afgezien van problemen van o r g a n i s a t o r i s c h e  a a r d  

. ( s p e c i a l e  aandacht  voor  r e g e n e r a t i e  nodig ,  l o z i n g  

van h e t  v u i l e  w a t e r )  h e e f t  een  shockchlor ing  voor- 

de len :  

1) geen d i e p e  p e n e t r a t i e  van b a c t e r i e g r o e i ;  

2 )  v e e l a l  g e r i n g e r  ch loorgebru ik ;  

3 )  n i e t  b e l a s t e n d  voor  h e t  ondergronds m i l i e u  om- 

d a t  h e t  c h l o o r  weer wordt verwi jderd ;  

4 )  t oepass ing  a l l e e n  wanneer noodzake l i jk .  I n  win- 

t e r  minder f r e q u e n t  e n  b i jvoorbee ld  a l l e e n  wan- 

n e e r  schoonpompen n i e t  meer voldoende r e s p i j t  

b i e d t ;  

5 )  voorkomen van n e v e n r e a c t i e s  ( z i e  h i e r n a ) .  

3.4.3 Neerslagvorming i n  d e  p u t  ......................... 
Naas t  d e  h i e r v o o r  behandelde s l i j m a f z e t t i n g e n ,  d i e  

w e  b i o l o g i s c h e  nee r s l agen  kunnen noemen, z  i j  n  ook 

chemische nee r s l agen  i n  d e  p u t  mogel i jk .  Zo kan 

h e t  w a t e r ,  b i j voorbee ld  na c o a g u l a t i e  en  f i l t r a -  

t i e ,  nog een  r e s t a n t j e  i j z e r  b e v a t t e n ,  d a t  onder  

inv loed  van d e  t u r b u l e n t i e ,  i n  d e  l e i d i n g e n  a l snog  

u i t v l o k t .  Mangaan wordt m o e i l i j k  verwi jderd  door  

f i l t e r s  d i e  f r e q u e n t  m e t  wa te r  e n  l u c h t  worden ge- 

spoe ld .  D i t  omdat d e  k a t a l y t i s c h  werkende zwakke 

Mn30,-huid op  d e  k o r r e l s ,  d i e  voor  een  goede ont -  

manganing nodig is, e r  t e l k e n s  opnieuw van wordt 



afgeschuurd  wanneer t e  h e f t i g  m e t  l u c h t  word t  ge- 

s p o e l d  (Graveland,  1971 ) .  

I n  d e  oms to r t i ng  e n  d e  f o r m a t i e  z a l  d e  ontmanga- 

n ing  w e l  o p  gang kunnen komen, mede a l s  gevolg  van 

d e  doorgaans  l a g e  f  i1 t e r s n e l h e i d  t e r  p l a a t s e  ( na- 

m e l i j k  k l e i n e r  dan e n k e l e  meters p e r  u u r ) ,  met 
v e r s t o p p i n g  doo r  mangaanoxydes a l s  gevolg .  H e t  

w a t e r  kan e n i g s z i n s  ove rve rzad igd  z i j n  aan  ca lc ium 

e n  b i c a r b o n a a t .  Zodra z u l k  w a t e r  i n  c o n t a c t  komt 
m e t  d e  oms to r t i ngs -  e n  f o r m a t i e k o r r e l s ,  vormt z i c h  

om d e  k o r r e l s  een  k a l k h u i d j e ,  waardoor d e  p u t  

langzaam maar zeke r  v e r s t o p t .  D i t  s o o r t  n e e r s l a g e n  
i s  m e e s t a l  h e t  gevolg  van ve rande r ingen  d i e  i n  h e t  

g e z u i v e r d e  w a t e r  worden aangeb rach t ,  d a t  daa rdoo r  

o n s t a b i e l  is geworden. Samenvoegen van meerdere  

w a t e r s o o r t e n ,  e e n  l a a t s t e  b e l u c h t i n g  ( o v e r i g e n s  a f  

t e  r a d e n )  e n  v o o r a l  e en  c h l o r i n g  k o r t  voo r  d e  put-  

t e n ,  kunnen problemen veroorzaken  ( z i e  ook hoofd- 

s t u k  4.3.5.4, pag. 4.74). 

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

w a t e r  

Grondwater is vaak z u u r s t o f l o o s  en  b e v a t  dan 
m e e s t a l  o p g e l o s t ,  tweewaardig i j z e r .  Daar i n  prak- 

t i s c h  a l l e  g e v a l l e n  gezu ive rd  oppe rv l ak t ewa te r  

word t  g e ï n f i l t r e e r d ,  d a t  z u u r s t o f  b e v a t ,  zou,  b i j  

vermenging m e t  h e t  w a t e r  i n  d e  g rond ,  nagenoeg on- 

m i d d e l l i j k  een  onop losba re  i j z e r b r i  j moeten on t -  

s t a a n ,  d i e  d e  bodem zou ve r s toppen .  I n  een  e c h t  

po reus  medium, waa r in  h e t  water n i e t  d o o r  s p l e t e n  

maar t u s s e n  d e  k o r r e l s  s t r o o m t ,  t r e e d t  e c h t e r  ge- 

l u k k i g  nauwe l i j k s  menging op.  D e  mengzane t u s s e n  

h e t  grondwater  en  h e t  i n f  i l t rat iewater  b l i j f t  dun 

e n  v e r p l a a t s t  z i c h  v e r d e r  van d e  p u t ,  naarmate  d e  

i n f i l t r a t i e  l a n g e r  d u u r t  e n  h e t  g rondwate r  v e r d e r  



w o r d t  ve rd rongen .  D e  mengzane, w a a r i n  d e  r e a c t i e s  

p l a a t s v i n d e n ,  r a a k t  bovend ien  u i t g e r e a g e e r d ,  waar- 

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

t u s s e n  grond- e n  i n f  i l t r a t i e w a t e r  g a a t  d i e n s t  doen.  

D i t  g e l d t  n i e t  a l l e e n  v o o r  d e  vorming van  i j z e r -  

n e e r s l a g e n ,  maar v o o r  a l l e  m o g e l i j k e  n e e r s l a g v o r -  

mende r e a c t i e s  d i e  t u s s e n  b e i d e  w a t e r s o o r t e n  moge- 

l i j k  z i j n .  

Berna rd  ( 1 9 5 5 )  h e e f t  d i t  i n  h e t  l a b o r a t o r i u m  aan- 
g e t o o n d  v o o r  i j z e r h o u d e n d  e n  s u l f i d e h o u d e n d  w a t e r .  

H i j  l i e t  b e i d e  w a t e r s o o r t e n  d i r e c t  a c h t e r  e l k a a r  

d o o r  e e n  g rondmons te r  s t romen  e n  ook l i e t  h i j  b e i -  

d e  w a t e r s o o r t e n  e l k a a r  r a k e n d ,  e v e n w i j d i g  a a n  el- 
k a a r ,  d o o r  e e n  g rondmons te r  s t romen .  I n  g e e n  van  

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

n i s  op .  I n  h e t  tweede g e v a l  was d o o r  d e  r e a c t i e  

g e d u r e n d e  d e  p r o e f  e e n  z w a r t e  s c h e i d i n g s l a a g  van  

i j z e r s u l f i d e  o n t s t a a n .  Voor Neder land ,  waar  f e i t e -  

l i j k  a l  s i n d s  1940 m e t  b a s s i n i n f i l t r a t i e  e n  s i n d s  

1970 m e t  p e r s p u t i n f i l t r a t i e  s t e e d s  zuurs to fhoudend  

w a t e r  w o r d t  g e ï n f i l t r e e r d  i n  bodemlagen d i e  van  

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

e n  nog g e e n  a a n w i j z i n g e n  v o o r  v e r s t o p p i n g  d o o r  de- 

z e  mechanismen konden worden v a s t g e s t e l d ,  mogen w e  

c o n c l u d e r e n ,  d a t  d i t  ve r s topp ingsmechan i sme  i n  on- 

g e s p l e t e n ,  f i j n k o r r e l i g e  f o r m a t i e s  b u i t e n  beschou- 

wing g e l a t e n  kan worden. 

I n  d e  o l i e - i n d u s t r i e ,  d i e  p e r s p u t t e n  g e b r u i k t  o m  
o l i e  n a a r  d e  p r o d u k t i e p u t t e n  t e  v e r d r i n g e n ,  worden 

soms e c h t e r  w a t e r s o o r t e n  van  v e r s c h i l l e n d e  he r -  

komst v b b r  d e  p u t t e n  samengevoegd, o m  z o  o v e r  

v o l d o e n d e  i n f i l t r a t i e w a t e r  t e  kunnen b e s c h i k k e n  o f  

o m  h e t  w a t e r ,  d a t  m e t  d e  g e p r o d u c e e r d e  o l i e  mee- 
komt, weer t e  kunnen g e b r u i k e n  e n  k w i j t r a k e n .  B i  j 



z o ' n  menging van v e r s c h i l l e n d e  w a t e r s o o r t e n  v 6 6 r  

d e  i n f i l t r a t i e p u t t e n ,  o n t s t a a n  m e e s t a l  problemen.  

Vaak w o r d t  v e r k e e r d  begrepen ,  d a t  d e  r e a c t i e  t u s -  

s e n  h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  w a t e r  e n  h e t  g r o n d w a t e r  i n  
o n g e s p l e t e n  f o r m a t i e s  n i e t  o f  n a u w e l i j k s  i n  d e  bo- 

dem o p t r e e d t ,  maar j u i s t  i n  d e  o n t t r e k k i n g s p u t t e n ,  

waar  h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  w a t e r  n a a r  toestroomt e n  

w a a r i n  w a t e r  van  v e r s c h i l l e n d e  he rkomst  e n  samen- 

s t e l l i n g  w o r d t  vermengd. I n  z i j n  boek,  e e n  hand- 

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

l i s t  v o o r  d e  o l i e - i n d u s t r i e ,  w i j s t  Case ( 1 9 7 0 )  

h i e r  nog e e n s  n a d r u k k e l i j k  op.  

H e t  g e d e e l t e  van  h e t  gevormde n e e r s l a g  d a t  z i c h  i n  

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

e r n s t i g  v e r s t o p p e n  ( h e t z e l f d e  g e b e u r t  b i j  gewone 

grondwaterwinningsputten d i e  t e g e l i j k e r t i j d  v e r -  

s c h i l l e n d e  g r o n d w a t e r s o o r t e n  o n t t r e k k e n ,  Kobus 

e.a., 1 9 7 5 ) ,  t e rwi j l  d e  rest v a n  d e  gevormde v a s t e  

s t o f ,  b i j  ( g e d e e l t e l i j k e )  h e r i n f i l t r a t i e  van h e t  

opgepompte w a t e r ,  v e r s t o p p i n g  i n  d e  p e r s p u t t e n  te- 

weeg b r e n g t .  

T e r  i l l u s t r a t i e  i e t s  o v e r  onze  e r v a r i n g e n  i n  

Den Haag, o v e r i g e n s  z o n d e r  h e r i n f i l t r a t i e  van h e t  

teruggewonnen water. I n  Den Haag werd van  1973  t o t  
1980 nagenoeg ononderbroken ru im 2 , s  m i l j o e n  m3 
d r i n k w a t e r  i n  @@n p u t  g e ï n f i l t r e e r d .  H i e r b i j  s t e e g  

z i j n  w e e r s t a n d  nagenoeg n i e t .  H e t  d r i n k w a t e r  be- 

v a t t e  rond 8 m g  z u u r s t o f  p e r  l i t e r ,  terwij l  d e  

p l e i s t o c e n e  bodemlaag t u s s e n  20 e n  50 m d i e p t e ,  

w a a r i n  werd g e ï n f i l t r e e r d ,  v a n  o o r s p r o n g  z u u r s t o f -  

loos e n  i j z e r h o u d e n d  g r o n d w a t e r  b e v a t t e .  

I n  f e b r u a r i  1977 werd e e n  nieuwe o n t t r e k k i n g s p u t  



i n  g e b r u i k  genomen o p  35 m a f s t a n d  van d e  p e r s p u t .  

Z i j n  o n t t r e k k i n g s d e b i e t  was 60 m3/h, even hoog a l s  

h e t  i n f i l t r a t i e d e b i e t  van d e  p e r s p u t .  Binnen enke- 

l e  maanden z e t t e  z i c h  i n  deze  o n t t r e k k i n g s p u t  een  

l a a g  " i j z e r b r i j "  a f ,  d i e  b i j  i n s p e c t i e  ca .  5 mm 

d i k  b l e e k  t e  z i j n .  Ook d e  a f v o e r l e i d i n g  en  d e  on- 

derwaterpomp waren m e t  deze  p r a k t i s c h  e g a l e  l a a g  

" i j z e r n  bedekt .  Ook een  g e d e e l t e  van d e  g a a t j e s  

van h e t  i n t r e d e - r o o s t e r  van d e  pomp z a t  gehee l  

d i c h t ,  ondanks d e  hoge watersnelheden d i e  d a a r  

heersen .  

B i j  t v - i n s p e c t i e  i n  september 1979 b l eek  ook een  

g e d e e l t e  van d e  f i l t e r s p l e t e n  gehee l  m e t  d e  a f z e t -  

t i n g  bedekt  en  dus v e r s t o p t  t e  z i j n  ( f i g .  3.53).  

D e  p u t  werd m e t  succes  van binnen m e t  een  s p u i t k o p  

schoongespoten ( g e t u i g e  d e  gemaakte TV-opnamen, 

f i g u u r  3.53 e n  d e  a c h t e r a f  verdwenen f i l t e r w e e r -  

s t a n d )  . H e t  succes  van deze  eenvoudige schoonmaak- 

procedure  w i j s t  e rop ,  d a t  d e  a f z e t t i n g  a l l e e n  bin-  

nen i n  d e  p u t  e n  i n  d e  f i l t e r s p l e t e n  aanwezig was 

( o n t s t a a n  door  menging i n  d e  f i l t e r b u i s ) .  

Omdat h e t  grondwater n o r m a l i t e r  s t roomt ,  kan ook 

een  dual-purpose-put ( e e n  p u t  d i e  zowel voor  in- 

f i l t r a t i e  a l s  terugwinning wordt g e b r u i k t )  na een  

zekere  t i j d  een  mengsel van g e ï n f i l t r e e r d  wa te r  en  

van grondwater  o n t t r e k k e n ,  zoda t  d a a r i n  d e z e l f d e  

a f z e t t i n g e n  kunnen o n t s t a a n  a l s  i n  d e  hierboven 
beschreven winningsput .  Wordt vervolgens  d e  i n f i l -  

t r a t i e  h e r v a t ,  dan zouden brokstukken van d e  i n  d e  

s t i  jgbu i s  a f g e z e t t e  i j z e r l a a g  een  s n e l l e  vers top-  
p ing  kunnen veroorzaken. I n  hoever re  d i t  kan op- 

t r e d e n ,  is nog onbekend. W a a r s c h i j n l i j k  g e b e u r t  

h e t  n i e t ,  omdat d e  dual-purpose-put au tomat i sch  

a l s  "vyredoxputn werkt.  Dat w i l  zeggen, a l s  een  



Figuur 3.53 - Onderwaterfoto's van de winput op 

35 m afstand van de infiltratieput 

vbbr (boven) en na (beneden) 

schoonpompen in september 1979. De 

winput was continu in bedrijf vanaf 

februari 1977 met 60 m3/h. (Drinkwa- 

ter infiltratieproject Duinwaterlei- 

ding van ' s-Gravenhage 



p u t  waaromheen h e t  g r o n d w a t e r  o n d e r g r o n d s  o n t -  

i j z e r d  w o r d t ,  w a t  w o r d t  b e r e i k t  d o o r ,  voora fgaand  

a a n  e e n  z e k e r e  o n t t r e k k i n g s p e r i o d e ,  e e n  b e p e r k t  

volume zuurs to fhoudend  w a t e r  t e  i n f i l t r e r e n  i n  e e n  

bodem m e t  a n a e r o o b ,  i j z e r h o u d e n d  g r o n d w a t e r  

(Van Beek e n  Vaessen,  1 9 7 9 ) .  

D e  vorming van  h i n d e r l i j k e  n e e r s l a g e n  i n  d e  bodem, 

d o o r  menging van i n f i l t r a t i e w a t e r  m e t  h e t  oor- 
s p r o n k e l i j k e  g r o n d w a t e r ,  l i j k t  wel m o g e l i j k  i n  ge- 

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

9 0  % van h e t  w a t e r  i n  d e  p o r i ë n  aanwezig  is ,  ter- 

w i j l  a n d e r z i j d s  90 % van  d e  s t r o m i n g  d o o r  d e  s p l e -  

t e n  p l a a t s v i n d t .  H i e r  kan  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  

z i c h  s n e l  o v e r  g r o t e  a f s t a n d e n  v e r p l a a t s e n ,  ter- 
w i j l  o v e r a l  i n  d e  p o r i ë n  van  d e  p o r e u z e  f i j n k o r r e -  

l i g e  m a t r i x  t u s s e n  d e  s p l e t e n  nog l a n g e  t i j d  oor- 
s p r o n k e l i  j k  g r o n d w a t e r  aanwezig  b l i j f  t ,  d a t  maar 

u i t e r s t  langzaam w o r d t  ve rd rongen .  I n  zo '  n  s i t u a -  

t i e  o n t s t a a t  e e n  l a n g d u r i g  c o n t a c t  t u s s e n  i n f  il- 

t r a t i e -  e n  g r o n d w a t e r ,  waardoor ,  b i j  " i n c o m p a t i b i -  

l i t e i t "  t u s s e n  b e i d e  w a t e r s o o r t e n ,  n e e r s l a g e n  i n  

d e  f o r m a t i e  kunnen o n t s t a a n .  

I n t e r a c t i e  t u s s e n  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  e n  d e  bodem 

3.6.1 I n l e i d  i n g  --------- 
N a a s t  r e a c t i e  t u s s e n  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  e n  h e t  

g r o n d w a t e r ,  z i j n  ook r e a c t i e s  e n  i n t e r a c t i e s  t u s -  

s e n  h e t  i n f  i l t r a t i e w a t e r  e n  d e  bodem m o g e l i j k .  

Zulke  r e a c t i e s  t r e d e n  nagenoeg a l t i j d  o p ,  omdat d e  

bodem i n  h e t  algemeen n i e t  i n  e v e n w i c h t  v e r k e e r t  

m e t  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r .  

Vaak neemt h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  van h e t  i n f i l t r a -  



tiewater tijdens de bodempassage af. Hiernaast 

v inden andere reacties plaats door het bodemcon- 

tact. De meeste van die reacties hebben uitslui- 

tend betekenis voor de samenstelling van het te- 

ruggewonnen water, maar niet voor de verstoppings- 

problematiek. De verstopping concentreert zich in 

de onmiddelijke omgeving van de put en daar wordt 

het milieu zeer snel, volledig bepaald door het 

infiltratiewater. Eén interactie is echter wel van 

groot belang, namelijk die tussen het infiltratie- 

water en kleimineralen, die rond de bodemkorrels 

aanwezig kunnen zijn. 

3.6.2 Interactie tussen infiltratiewater en kleiminera- ................................................. 
len --- 
Laboratoriumproeven tonen op dramatische wij ze de 

mogelijke gevolgen van een interactie tussen bodem 

en infiltratiewater: een monster Bereazandsteen, 

dat alleen met (schoon) zeewater dan wel uitslui- 

tend met gedestilleerd water werd doorstroomd, be- 

hield zijn doorlatendheid (fig. 3.54). Toen het 

materiaal echter eerst met zeewater en vervolgens 

met gedestilleerd water werd doorstroomd, nam de 

doorlatendheid praktisch onmiddellijk met meer dan 

99 % af (Mungan, 1965). 

Op dit effect moeten we steeds bedacht zijn, wan- 

neer zoet water moet worden geïnfiltreerd in een 

laag met zout water. Een berucht voorbeeld is de 

injectieput in Norfolk, Virginia (Brown en Silvey, 

1973). Hier werd drinkwater (20 mg C1'/1) met een 

debiet van 90 m3/h geïnfiltreerd in een circa 30 m 

dikke, zwak gecementeerde zandsteenformatie, die 

brak water bevatte ( +  1400 mg C1'/1). De doorla- 
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geinjecteerd aantal porievolumes 

Figuur 3.54 - Typerend effect van zoutgehalte 

(NaCl) van het doorstromend water op 

de doorlatendheid van een monster 

Berea-zandsteen (Mungan, 1965). 

tendheidscoëf f iciënt moet, volgens onze berekenin- 

gen met de gegevens van de auteurs, circa 14 m/dag 

hebben bedragen (auteurs geven 26 m/dag op). De 

put verstopte buitengewoon snel. De waterstand in 

de put steeg door verstopping met maar liefst 

1,2 m/h. Bij de toegepaste infiltratiesnelheid van 

1,7 m/h en een infiltratieoppervlak van circa 

50 m2, is dit, omgerekend naar een infiltratie- 

snelheid van 1 m/h: 

= 11r2)*(24);1365) = 3640 (m/a bij 1 m/h) 

Een dergelijk extreem snelle verstopping is bij 

infiltratie van drinkwater uniek (fig. 3.4). 



3.6.3 Zwel l ing  e n  d i s p e r s i e  van  k l e i m i n e r a l e n  ....................................... 
D e  e x t r e e m  s n e l l e  v e r s t o p p i n g  b i j  Mungan ( 1 9 6 5 )  i n  

h e t  l a b o r a t o r i u m  e n  v a n  d e  p u t  v a n  Brown e n  S i l v e y  

( 1 9 7 3 )  is  h e t  g e v o l g  van  z w e l l i n g  e n  d i s p e r s i e  van  

k l e i - a g r e g a t e n  e n  k l e i d e e l t j e s  d i e  z i c h  t u s s e n  o f  

o p  d e  z a n d k o r r e l s  i n  d e  bodem bevinden.  

K l e i  b e s t a a t  u i t  dunne,  n e g a t i e f  g e l a d e n  d e e l t j e s ,  

d i e  v e r s c h i l l e n d e  vormen kunnen hebben ( b i j v o o r -  

b e e l d  d r a a d j e s  b i j  i l l i e t ,  S t a l d e r ,  1973 ,  v l o k k e n  

b i j  m o n t m o r r i l l o n i e t ,  M i l l o t ,  1979,  o f  p l a a t j e s  

k a o l i n i e t  ( f i g .  3 . 5 5 ) ,  d i e  e l k a a r  w i l l e n  a f s t o t e n .  

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

t u s s e n  d e  d e e l t j e s ,  zo rgen  e r v o o r ,  d a t  d i t  i n  d e  

r e g e l  n i e t  g e b e u r t .  Hoe h o g e r  d e  kationen-concen- 

t r a t i e ,  h o e  s t e r k e r  d e  b i n d i n g  t u s s e n  d e  a f  zonder-  

l i j k e  k l e i d e e l t j e s .  I n  z e e w a t e r  z i t t e n  d e  d e e l t j e s  

daarom d i c h t  t e g e n  e l k a a r  a a n  e n  nemen d u s  rela- 

t i e f  w e i n i g  r u i m t e  i n  b e s l a g .  Beha lve  d e  k a t i o n e n -  

c o n c e n t r a t i e  i s  ook hun w a a r d i g h e i d  ( l a d i n g ,  va- 

l e n t i e )  van g r o o t  b e l a n g .    wee waardige k a t i o n e n  

( c a 2 + ,  ~ g ~ + )  geven e e n  v e e l  meer d a n  tweemaal z o  

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

éénwaard ige  k a t i o n e n  ( ~ a + ,  K+). Drievoudige  k a t i o -  

nen (J?e3+, ~ 1 3 + )  l e v e r e n  o p  hun b e u r t  weer e e n  

v e e l  meer d a n  e v e n r e d i g e  b i n d i n g  d a n  e e n  equiva-  

l e n t  a a n t a l  tweewaardige  ionen .  Met a n d e r e  woor- 

d e n ,  naa rmate  d e  k a t i o n e n c o n c e n t r a t i e  l a g e r  i s  e n  

h e t  a a n t a l  meerwaardige  k a t i o n e n  k l e i n e r  t e n  op- 

z i c h t e  van  h e t  a a n t a l  éénwaard ige  k a t i o n e n ,  is  d e  

b i n d i n g  t u s s e n  d e  k l e i d e e l t j e s  losser. Klei -agre-  

g a t e n  kunnen d a n  z w e l l e n  e n  h i e r d o o r  p o r i ë n  v e r -  

k l e i n e n ,  t e rwi j l  a f z o n d e r l i j k e  k l e i d e e l t j e s  o f  

b r o k j e s  l o s  kunnen l a t e n  ( k l e i d i s p e r s i e ) ,  v e r v o l -  

g e n s  m e t  d e  s t room worden meegevoerd e n , t e n s l o t t e ,  



Figuu r  3.55 - P l a a t s j e s s t r u c t u u r  van k a o l i n i e t .  
( U i t  S t a l d e r ,  1973 .) 

p o r i ë n  b lokkeren .  D e  v e e l  meer dan  even red ige  bin-  

d i n g s s t e r k t e  d i e  d e  k a t i o n e n  m e t  hogere  v a l e n t i e  

hebben,  i m p l i c e e r t  d a t  e en  k l e i z w e l l i n g  d i e  op- 

t r e e d t  b i j  vergaande verdunning van zeewate r ,  

( w a a r i n  d e  k a t i o n e n  d u s  p r a k t i s c h  u i t s l u i t e n d  u i t  

~ a + - i o n e n  b e s t a a n )  n i e t  h o e f t  o p  t e  t r e d e n  b i j  

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

d e  r e g e l ,  i n  v e r g e l i j k i n g  t o t  zeewate r ,  v e e l  meer 

tweewaardige ca lc iumionen  b e v a t  t e n  o p z i c h t e  van 

éénwaard i g e  natr iumionen.  
Gedispergeerde  k l e i d e e l t j e s  kunnen, a l s  z i j  v e e l  

k l e i n e r  z i j n  dan  d e  p o r i ë n ,  o v e r  1 0 - t a l l e n  meters 



a f s t a n d  worden meegevoerd,  z o a l s  g e c o n s t a t e e r d  

werd d o o r  N i g h t i n g a l e  and B i a n c h i ,  1977. K l e i d i s -  

p e r s i e  u i t  z i c h  d a n  ook v a a k  i n  e e n  toename van  d e  

t r o e b e l h e i d  van  h e t  e f f l u e n t  van  g rondmons te r s  d i e  

doors t roomd worden a l s  b i j  Mungan ( 1 9 6 5 )  o f  u i t  d e  

h o e v e e l h e i d  s l i b  d i e  u i t  d e  p e r s p u t  w o r d t  v e r w i j -  

d e r d  b i j  schoonpompen. Zo b e v a t t e  h e t  teruggepomp- 

t e  w a t e r  i n  N o r f o l k ,  V i r g i n i a ,  soms 5 3 6 minu ten  

a c h t e r e e n  meer d a n  350 mg k l e i ,  zand e n  s l i b  p e r  

l i t e r  (Brown and S i l v e y ,  1 9 7 3 ) .  

W e  kunnen d u s  problemen ve rwach ten  i n  f o r m a t i e s  

d i e  w a t  k l e i  b e v a t t e n  ( b i j v o o r b e e l d  1 % )  e n  w a a r i n  

d e  k a t i o n e n - c o n c e n t r a t i e  w o r d t  v e r l a a g d  o f  d e  v e r -  

houd i n g  t u s s e n  Benwaard i g e  e n  meerwaardige  k a t i o -  

nen  w o r d t  g e w i j z i g d ,  t e n  g u n s t e  van  d e  éénwaardige .  

W a t  b e t r e f t  d e  ve rhoud ing  t u s s e n  c o n c e n t r a t i e  van 

d e  v e r s c h i l l e n d e  k a t i o n e n ,  w o r d t  w e l  n a a r  d e  SAR 

(Sodium A d s o r p t i o n  R a t i o )  verwezen (Krone,  1 9 7 0 ) :  

[N,+] 8 
SAR = { 

[ c a 2 + ] + [ ~ g 2 + ]  
1 

Waarin d e  c o n c e n t r a t i e s  i n  mol p e r  m3 ( m m o l / l ) .  

Volgens  Krone ( 1 9 7 0 )  zou g e e n  k l e i - d i s p e r s i e  z i j n  

d e  ve rwach ten  a l s  d e  SAR < 3 e n  zouden m e t  e e n  

SAR > 5 i n  d e  r e g e l  w e l  p roblemen o p t r e d e n .  Om welk  

w a t e r  h e t  g a a t  ( i n f i l t r a t i e w a t e r  o f  g r o n d w a t e r )  

l a a t  Krone (1970)  i n  h e t  midden. 

I n  d e  i r r i g a t i e p r a k t i j k  g a a t  men u i t  van  e e n  SAR 

van  8 3 1 0  v o o r  w a t e r  m e t  e e n  l a a g  z o u t g e h a l t e  e n  

e e n  SAR van  3 3 6 v o o r  w a t e r  m e t  e e n  hoog zoutge-  
h a l  te .  



* berekend uit Cl--concentratie en uit die van het grond- 
en het infiltratiewater. 

Analyses van het teruggewonnen water na infiltratieproef 1. 

Tabel 3.14 - Concentraties in meq/l van het grondwater 
en het infiltratiewater (drinkwater) in 
Norfolk en die van het teruggewonnen wa- 
ter na de eerste en de tweede infiltra- 
tieproef (Brown and Silvey, 1973). De 
auteurs waren vooral geïntersseerd in de 
hoeveelheid water die weer kan worden 
teruggewonnen en hebben hun monsterneming 
geconcentreerd op veranderingen in het 
geleidingsvermogen. Zij geven niet het 
moment van monstername. 

" inf iltra- 
tiewater 

tenigg* 
women 
water 

grond- 
water 

%* I ~ a +  I I ca2+ I Mg2+ I HC03- Lm,, 2-1 Cl-- 
grondwater 
in monsters 

Analyses van het teruggewonnen water na infitratieproef 2. 

0,59 

0,99 
1,38 
4,79 
14,l 
24,2 
36,6 

39,4 

0,75 

0,71 
0,73 
0,94 
1,56 
2,08 
2,71 

3,12 

Mg2+ 

0,21 

0,26 
0,31 
0,11 
0,09 
0,21 
0,40 
0,45 
0,49 
0,53 
0,59 
0,72 
0,82 

0,72 

- in£ i1 tra- 
t iewater 

terugge- 
wonnen 
water 

- gron6 
water 

0,21 

0,16 
0,17 
0,19 
0,66 
0,99 
0,91 

0,71 

0,86 

0,32 
Of20 
0,40 
1,16 
1,56 
1,16 

0,70 

O 

1 
2 
11 
3 5 
61 
93 

100 

I? 

0,04 

0,07 
0,09 
0,23 
0,23 
0,33 
0,38 
0,43 
0,49 
0,54 
0,59 
0,64 
0,74 

0,74 

0,15 

0,98 
1120 
2,11 
4,46 
6,92 
9,54 

10,l 

Ha3- 

0,15 

0,13 
0,51 
1,lO 
1,33 
4,20 
3,74 
4 4  
5,11 
5,77 
6.56 
7,48 
10,2 

9,97 

ca2+ 

0,86 

0,50 
1,00 
0,28 
0,27 
0,50 
0,80 
0,80 
0,80 
0,85 
0,95 
1,20 
1,lO 

0,75 

%* I ~ a +  

O 0,41 

0,41 

2,09 
3,13 
6,96 
17,4 
30,9 
43,s 

52,2 

0,3 
0,5 
1,8 
3,3 
14 
28 
36 
43 
51 
58 
68 
96 

100 

0,04 

0,22 
0,23 
0,33 
0,67 
0,90 
1,03 

1,03 

mb2- 

0,74 
0,87 
2,74 
3,70 
9,57 
15,7 
20,O 
23,O 
25,7 
29,6 
34,8 
43,s 

4718 

-- 
0,75 

0,75 
0,87 
0,83 
0,83 
1,08 

0,51 

0,68 
0,76 
1,30 
1,89 
6,2 

1,OO 11,6 
1,37 1 l4,7 
1,48 17,5 
1,54 20,3 
1,44 123.1 
1,69 
1,31 

1,44 

27,O 
33,8 

36,6 
, 



I n  N o r f o l k ,  waar e e n  c a t a s t r o f a l e  k l e i d i s p e r s i e  

o p t r a d ,  was d e  SAR van  h e t  i n £  i l t r a t i e w a t e r  0,6 

( d u s  v e e l  k l e i n e r  dan  3 )  e n  d i e  v a n  h e t  g rondwate r  

c i r c a  60 ( d u s  v e e l  g r o t e r  d a n  1 0 ,  t a b e l  3 .14) .  

Da t  v o o r  d e  d i s p e r s i e  i n  z i j n  a lgemeenheid  i n  d e  

p r a k t i j k  u i t s l u i t e n d  d e  SAR van  h e t  g rondwate r  van 

b e l a n g  is e n  n i e t  d i e  van h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r ,  

z u l l e n  w e  h i e r o n d e r  aan tonen .  

K l e i m i n e r a l e n  kunnen, a f h a n k e l i j k  van d e  s o o r t  

k l e i ,  e e n  a a n z i e n l i j k  a a n t a l  k a t i o n e n  a a n  hun op- 

p e r v l a k  a d s o r b e r e n  ( i n  d e  o r d e  van 0 , s  meq p e r  

g ram) .  Nemen w e  a a n ,  d a t  d e  a f f i n i t e i t  v o o r  k l e i  

van  a l l e  tweewaardige i o n e n  ( c a 2 +  e n  Mg2+) even  

g r o o t  is, z o a l s  ook i n  d e  SAR-formule h e t  g e v a l ,  

d a n  word t  d e  " s t r i j d  t u s s e n  d e  k a t i o n e n  om e e n  

p l a a t s j e  o p  h e t  k l e i -  o p p e r v l a k " ,  b e s l e c h t  vol -  

g e n s  : 

e n  e i g e n l i j k :  

( c o n c e n t r a t i e s  i n  mol p e r  l i t e r ) .  

E r  word t  d u s  meer van e e n  b e p a a l d  k a t i o n  geadsor -  

b e e r d ,  naa rmate  z i j n  c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  w a t e r  ho- 

g e r  i s  t e n  o p z i c h t e  van  d i e  v a n  d e  a n d e r e .  I n  e e n  
f o r m a t i e  m e t  z o u t  o f  b r a k  w a t e r  a l s  i n  N o r f o l k ,  

w a a r i n  d e  [ ~ a + ]  - 50 ( [ c a 2 + ]  + [ M g 2 + ] ) ,  z i j n  d e  

a d s o r p t i e p l a a t s e n  van d e  k l e i  d u s  o v e r  h e t  meren- 



d e e l  d o o r  ~ a + - i o n e n  b e z e t ,  t e r w i j l  d a t  n i e t  h e t  

g e v a l  i s  i n  f o r m a t i e s  m e t  z o e t  w a t e r  m e t  e e n  sa -  

m e n s t e l l i n g  z o a l s  b i j v o o r b e e l d  h e t  d r i n k w a t e r  van 

N o r f o l k  m e t  [ ~ a + ]  - 0 , 4  ( [ c a 2 + ]  + [Mg2+]) .  
V e r d r i n g t  h e t  z o e t e  w a t e r  h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  

b r a k k e  o f  z o u t e  w a t e r ,  d a n  v e r a n d e r e n  d e  concen- 

t r a t i e s  van d e  v e r s c h i l l e n d e  k a t i o n e n  i n  h e t  z o e t e  

w a t e r .  ~ a +  w o r d t  h i e r b i j  van  d e  k l e i  v e r d r e v e n  e n  

g a a t  i n  o p l o s s i n g .  T e g e l i j k e r t i j d  v e r d w i j n e n  ca2+-  

e n  Mg2+-ionen u i t  d e  o p l o s s i n g  e n  worden a a n  d e  

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

g i n g  komt s t e e d s  nieuw k l e i - o p p e r v l a k ,  d a t  t e v o r e n  

i n  e v e n w i c h t  w a s  m e t  h e t  z o u t e r e  w a t e r ,  i n  c o n t a c t  

m e t  h e t  oprukkende z o e t e  w a t e r .  D e  h o e v e e l h e i d  

k l e i m i n e r a l e n  d i e  t e v o r e n  i n  evenwich t  m e t  h e t  

z o u t e  w a t e r  v e r k e e r d e  e n  nu b e s c h i k b a a r  komt o m  d e  

k a t i o n e n c o n c e n t r a t i e s  i n  h e t  z o e t e  w a t e r  t e  v e r -  

a n d e r e n ,  is ,  v o o r  h e t  o p d r i n g e n d e  wa te r ,  d u s  a l s  

o n b e p e r k t  t e  beschouwen. I n  e e n  z a n e  m e t  h e t  eerst  
g e ï n f i l t r e e r d e  water, h e e f t  zodoende e e n  v o l l e d i g e  

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

b i j  v o o r t g a a n d e  i n f i l t r a t i e ,  g e e n  i o n e n w i s s e l i n g  

meer teweeg b r e n g t .  D e  i o n e n w i s s e l i n g  v e r s c h u i f t  
d a n  n a a r  l a t e r  g e ï n f i l t r e e r d  w a t e r .  Wanneer d e  bo- 

dem n i e t  d i r e c t  v o l l e d i g  d i c h t s l a a t ,  o n s t a a n  e r  
d o o r  d e z e  u i t w i s s e l i n g  3 z a n e s  i n  d e  bodem ( z i e  

f i g .  3 .56) :  d e  b u i t e n s t e  zane  b e v a t  v e r d r o n g e n ,  

van  o o r s p r o n g  b r a k  o f  z o u t  g rondwate r .  D e  middel -  

s t e  z a n e  b e v a t  z o e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  d a t  e e n  v o l -  

l e d i g e  k a t i o n e n w i s s e l i n g  m e t  d e  bodem h e e f t  onder-  

g a a n  e n  m e t  d e z e  bodem i n  evenwich t  v e r k e e r t .  D e  

b i n n e n s t e  z a n e ,  t e n s l o t t e ,  b e v a t  h e t  z o e t e  i n f i l -  

t r a t i e w a t e r  d a t  nog g e e n  u i t w i s s e l i n g  h e e f t  onder-  

g a a n  e n  waarb innen  d e  k a t i o n e n c o n c e n t r a t i e s  d u s  

o n g e w i j z i g d  z i j n .  ( D e  d i k t e  v a n  d e  m i d d e l s t e  z6ne  

w o r d t  b e p a a l d  d o o r  d e  u i t w i s s e l i n g s c a p a c i t e i t  van  



af stand tot persput 

infiltratie q [ 
zoet infiltraat zout infiltraat 

terugwinning 
- 

%van rechter 
watercoort 
in doorsnede 

Figuur 3.56 - Bij de verdringing van zout grondwa- 
ter door zoet infiltratiewater ont- 

staan in de bodem 3 voortschrijdende 

zônes. Zône 3 : oospronkel i j k grond- 

water; Zône 2: infiltratiewater na 

volledige kationenwisseling; Zône 1: 

infiltratiewater met ongewijzigde 

kationenconcentraties. 

I risicozône 

i 

de bodem, de ionensterkte van het geïnfiltreerde 

water respectievelijk zijn kationenbuffercapaci- 

teit en de verschuiving die nodig is om het even- 

wicht te bereiken. ) 

caZaan klei - 

Bij de kationenwisseling blijft de totale ionen- 

sterkte van het water dat aan de uitwisseling 

wordt onderworpen gelijk, zodat zoet water dus 

zoet blijft. Het totale effect is, dat de katio- 

nenconcentraties in het eerst geïnfiltreerde water 

- 

, ~ a +  aan klei 



zodan ig  v e r a n d e r e n ,  d a t  d i t  w a t e r  s t e r k  o p  verdund 

b r a k  o f  z o u t  w a t e r  g a a t  l i j k e n  e n  d a a r i n ,  n e t  zo- 

a l s  i n  h e t  z o u t e  w a t e r ,  d e  ~ a + - i o n e n  g a a n  over -  

h e e r s e n  t e n  o p z i c h t e  van  d e  ca2+- e n  ~ g ~ + - i o n e n .  

H i e r i n  s c h u i l t  h e t  g e v a a r :  b i  j v e r d r i n g i n g  van 

z o u t  w a t e r  d o o r  z o e t  w a t e r  i n  e e n  bodem m e t  e e n  

z e k e r e  kationenwisselingscapaciteit, o n t s t a a t  d u s ,  

o n g e a c h t  d e  s a m e n s t e l l i n g  van h e t  i n f i l t r a t i e w a -  

ter ,  aangrenzend  a a n  h e t  z o u t e  w a t e r ,  e e n  z6ne  met 
z o e t  w a t e r ,  w a a r i n  d e  ve rhoud ing  t u s s e n  d e  v e r -  

s c h i l l e n d e  k a t i o n e n c o n c e n t r a t i e s  z i j n  ve r schoven  

i n  d e  r i c h t i n g  van  d i e  v a n  h e t  o o r s p r o n k e l i j k  aan- 
w e z i g e  z o u t e  w a t e r .  E r  o n t s t a a t  e e n  z a n e  m e t  w a t e r  

d a t ,  w a t  k a t i o n e n  b e t r e f t ,  min o f  meer l i j k t  o p  

e e n  ve rdunn ing  van h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  z o u t e  wa- 

ter ;  e e n  w a t e r ,  m e t  e e n  l a g e r e  i o n e n s t e r k t e ,  maar 

m e t  onvoldoende meerwaardige  k a t i o n e n  o m  d e  k l e i -  

d e e l t j e s  t e  b i n d e n  e n  d e  l a g e  i o n e n s t e r k t e  t e  com- 
p e n s e r e n .  

D e  o n t s t a n e  s i t u a t i e  is d u s  d i r e c t  v e r g e l i j k b a a r  

m e t  d e  p r o e f  van  Mungan (1965 ,  f i g .  3 . 5 4 ) '  z o d a t  
i n  e e n  h i e r - r o o r  g e v o e l i g e  bodem z w e l l i n g  e n  d i s -  

p e r s i e  van  k l e i m i n e r a l e n  o p  z a l  t r e d e n ,  m e t  ogen- 

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

O p  d e z e  w i j z e  moet ook d e  v e r s t o p p i n g  i n  N o r f o l k  
worden v e r k l a a r d .  

H e t  z o e t e  w a t e r  i n  zane  2 ( f i g .  3.56) is g e e n  

e x a c t e  k o p i e  van verdund z o u t  w a t e r .  Met f o r m u l e  

(3 .51)  kan h e t  vo lgende  e v e n w i c h t  (3 .52)  worden 

o p g e s c h r e v e n ,  w a a r i n  v i a  h e t  kwadraa t  van  d e  één-  

w a a r d i g e  k a t i o n e n  ( ~ a +  + K+), e e n  c o n c e n t r a t i e -  

e f f e c t  z i t  o p g e s l o t e n .  

[ Y-kle  i] Z 
= c o n s t a n t  

[ Z - k l e i ]  .y2 



waar i n  : 

Y = [ Na+] o f  a lgemener :  [Na+] + [ K + ]  ( 3 . 5 3 a )  

[Y-kle i ] 
D e  l i n e a i r e  ve rhoud ing  b l i j k t  voor  v e e l  

[Z-k le i  ] 
bodems t e  vo ldoen  ( B o l t  e n  Bruggenwert ,  1 9 7 6 ) .  

H e t  w a t e r  i n  d e  s t e e d s  b r e d e r  wordende zane 2  i s  

i n  evenwich t  m e t  d e  k l e i m i n e r a l e n  van  d e  f o r m a t i e .  

D e  k a t i o n e n c o n c e n t r a t i e s  i n  d e z e  zane v e r a n d e r e n  

n i e t  meer. 

B i j  voor tgaande  i n f i l t r a t i e  ontmoet  zane twee 

e c h t e r  s t e e d s  v e r s e  f o r m a t i e ,  m e t  k l e i m i n e r a l e n  

d  i e  i n  d e  o o r s p r o n k e l i j k e  ve rhoud ing  m e t  k a t i o n e n  

b e z e t  z i j n .  Wanneer nu d e  k a t i o n e n c o n c e n t r a t i e s  i n  

zane  2, t i j d e n s  d i t  voor tgaande  c o n t a c t  m e t  v e r s  

bodemmater iaa l ,  n i e t  meer v e r a n d e r e n ,  is  d e  k a t i o -  

n e n b e z e t t i n g  van d e  k l e i m i n e r a l e n  is i n  zane 2 

d e z e l f d e  a l s  i n  zône 3. E r  g e l d t  dus :  

z o d a t  m e t  (3 .52)  v o l g t  

Ofwel m e t  (3 .53)  e n  ( 3 . 5 0 ) :  

Zodat  b e i d e  zônes d e z e l f d e  SAR hebben.  



H e t  r e s u l t a a t  van ( 3 . 5 6 )  v e r k l a a r t  h e t  b e l a n g  van  
d e  SAR v o o r  h e t  h i e r b e s c h r e v e n  k l e i - d i s p e r s i e p r o -  

bleem. Z o a l s  a a n  h e t  b e g i n  van  d e z e  p a r a g r a a f  n a a r  

v o r e n  i s  g e b r a c h t ,  s p e e l t  ook d e  i o n e n c o n c e n t r a t i e  

e e n  r o l .  

D e  ve rwerk ing  van h e t  c o n c e n t r a t i e - e f f e c t  van 

(3 .52)  i n  d e  SAR d e k t  d e z e  i n v l o e d  n i e t  g e h e e l .  

I m m e r s  z e e w a t e r  m e t  e e n  g e v a a r l i j k  hoge SAR v e r -  

o o r z a a k t  g e e n  k l e i z w e l l i n g  o f  d i s p e r s i e ,  i n t e g e n -  

d e e l .  Naarmate h e t  w a t e r  z o u t e r  is,  mag d e  SAR 

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

is  nu j u i s t  d e  o o r z a a k  van  d e  problemen.  I n  tegen-  

s t e l l i n g  t o t  d e  SAR i n  h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  z o u t e  

g r o n d w a t e r  i n  zane  3 ,  word t  d e  even  g r o t e  SAR i n  

zane  2  n i e t  gecompenseerd d o o r  d e  hoge i o n e n s t e r k -  

t e  e n  kan  i n  zane  2  d i s p e r s i e  o p t r e d e n .  Naarmate 

h e t  z o u t g e h a l t e  van h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  l a g e r  is, 

i s  h e t  g e v a a r  g r o t e r ,  voorop  g e s t e l d  n a t u u r l i j k ,  

d a t  d e  f o r m a t i e  d e r g e l i j k  zwelbare  e n  d i s p e r s e e r -  

b a r e  k l e i m i n e r a l e n  i n  voldoende c o n c e n t r a t i e  b e v a t  

( b i j v o o r b e e l d  > 0 , 5  %, Mungan, 1 9 6 5 ) .  

H e t  is nu ook d u i d e l i j k  waarom, i n  v o o r  d e  prak- 

t i j k  r e l e v a n t e  s i t u a t i e s ,  a l l e e n  maar n a a r  d e  SAR 

v a n  h e t  g rondwate r  gekeken b e h o e f t  t e  worden e n  

n a u w e l i j k s  n a a r  d i e  van  h e t  i n f  i l t r a t i e w a t e r .  D e  

SAR van h e t  g rondwate r  bedroeg i n  N o r f o l k  60 is  

d u s  z e e r  hoog i n  v e r g e l i j k i n g  m e t  d e  r i s i c o w a a r d e  

van  3 ' a  5 d i e  d o o r  Krone (1970)  word t  gegeven.  

3.6.4 Verander ing  van  d e  k a t i o n e n c o n c e n t r a t i e s  
-------------------------*-------------- 

H e t  v e r l o o p  van  d e  k a t i o n e n -  e n  c h l o r i d e c o n c e n t r a -  

t i e s  i n  h e t  teruggewonnen w a t e r  ( t a b e l  3.14) n a  

a f l o o p  van  d e  eerste e n  d e  tweede i n j e c t i e p r o e f  i n  

N o r f o l k ,  d e m o n s t r e e r t  d e  h i e r b o v e n  beschreven  



i o n e n w i s s e l i n g .  I n  f i g u u r  3.55 is v o o r  Ca e n  Mg d e  

c o n c e n t r a t i e  u i t g e z e t  a l s  f u n c t i e  van d e  f r a c t i e  

o o r s p r o n k e l i j k  g r o n d w a t e r ,  p ,  i n  h e t  teruggewonnen 

w a t e r .  Deze f r a c t i e  is berekend u i t  d e  gemeten 

c h l o r i d e c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  teruggewonnen,  Cl', 

d i e  v a n  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r ,  Cli',en d i e  van  h e t  

g r o n d w a t e r ,  C 1  ' ( z i e  t a b e l  3 .12) :  
g  

Zonder i n t e r a c t i e  m e t  h e t  bodemmater iaa l  zou h e t  

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

f r a c t i e ,  p ,  v o o r  e l k e  p a r a m e t e r  e e n  r e c h t e  z i j n ,  

t u s s e n  d e  c o n c e n t r a t i e ,  c i ,  van h e t  i n f i l t r a t i e w a -  

ter  e n  d e  c o n c e n t r a t i e ,  c , van h e t  g rondwate r :  
g  

H e t  gemeten v e r l o o p  is e c h t e r  a n d e r s .  Z o w e l  n a  d e  

eerste a l s  na  d e  tweede i n f i l t r a t i e p r o e f ,  h e e f t  

h e t  teruggewonnen w a t e r  v l a k  v o o r  d e  aankomst van 

h e t  z o u t w a t e r f r o n t  ( l a g e  p )  e e n  t e k o r t  a a n  twee- 

w a a r d i g e  i o n e n ,  maar zodra  h e t  z o u t g e h a l t e ,  e n  d u s  

d e  ~ a + - c o n c e n t r a t i e ,  s t e r k  t o e n e e m t ,  worden d e  ge- 

a d s o r b e e r d e  tweewaardige  i o n e n  weer van d e  k l e i  

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

van  d e  r e c h t e  l i j n ,  d i e  v o o r  u i t s l u i t e n d  menging 

g o l d  ( f i g .  3.56). D e  v e r a n d e r i n g  van d e  nat r ium- 

c o n c e n t r a t i e  kan n i e t  goed o p  d e z e l f d e  man ie r  w o r -  
d e n  weergegeven,  omdat d e z e  t e  X l e i n  is t e n  t e n  

o p z i c h t e  van d e  z e e r  hoge n a t r i u m c o n c e n t r a t i e s  van 

he  t g rondwate r .  
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Figuur 3.57 - Het verloop van de calcium- en mag- 
nesiumconcentratie en de verhouding 

tussen de natrium- en de chloride- 

concentratie als functie van de 

fractie grondwater in het terugge- 
wonnen water na de eerste en tweede 

infiltratieproef (Brown en Silvey, 

1973). De getrokken lijnen geven het 

verloop voor volledige menging zon- 

der interacties. 



Om dit te ondervangen is gebruik gemaakt van de 

verhouding tussen de natrium- en de chloridecon- 

centratie. Zonder interactie zou dan het in f ig 

3.57 getrokken verloop moeten worden gevonden, dat 

met onderstaande formule is berekend: 

De gemeten waarden wijken duidelijk af van dit be- * 

rekende beeld en zoals verwacht is de afwijking 

het spiegelbeeld van het verloop van de concentra- 

tie van de tweewaardige kationen (fig. 3.57). 

Helaas geven Brown en Silvey niet de hoeveelheid 

verwijderd water op het moment van monstername, 

zodat geen berekening mogelijk is van de uitwisse- 

lingscapaciteit van de bodem. 

3.6.5 Omvang van de ionenwisselingscapaciteit van de .............................................. 
bodem ----- 

De kationenwisselingscapaciteit, T, van l kg klei 

bedraagt rond 0,5 equivalent. Voor sommige kleimi- 

neralen als kaoliniet is dit minder ( bijvoorbeeld 

0,3 eq/kg), voor andere als montimorilloniet weer 

meer (bijvoorbeeld 1 eq/kg, zie bijvoorbeeld 

Eriksson, 1952). Bij een lage T van 0,3 eq/kg, een 

geringe kleiconcentratie, ck, van 0,005 kg/kg in 

de formatie (dat wil zeggen 0,5 % klei, een mini- 

mumhoeveelheid d ie volgens Mungan, 1965, nog pro- 

blemen kan opleveren), een porositeit, s, van 0,35 

en bodemkorrels met een dichtheid, p b ,  van 

2650 kg/m3, bedraagt de uitwisselingscapaciteit 
van de formatie, wcf: 



wcf = T ck (l-€) 
pb 

(eq/m3 formatie) (3.59) 

= (0,3 g) (0,005 g) ((1-0,35$)(2650 3) 
= 2,4 eq/m3 of 2400 meq/m3 formatie. 

Tegenover deze 2400 meq per m3 formatie staat een 

bepaalde hoeveelheid kationen wci in het infiltra- 

tiewater, namelijk: 

wci = c ([~a+] + [K+] + 2[ca2+] + 2[~g~+]) (eq/ 
m3 formatie) (3.60) 

zodat in het geval van Norfolk (tabel 3.14 op 

pagina 3.132) 

= 0,532 eq/m3 of 532 meq/m3 formatie 

Dit is dus minder dan een kwart van de uitwisse- 

lingscapaciteit van grond met maar 0,5 % klei van 

een soort met een geringe uitwisselingscapaciteit 

per gram, zodat een gevoelige formatie uitermate 

snel kan dichtslaan. De grondmonsters in Norfolk 

bevatten echter meer klei. Het monster met de 

laagste kleiconcentratie, afkomstig van een 6 m 

lange sectie ter hoogte van het midden van het 

putfilter, bevatte 1 % kaoliniet, 1 % montmorril- 

leniet en 1 % illiet (Brown and Silvey, 1973). De 

uitwisselingscapaciteit van 1 m3 formatie was 

daarom minstens 10 maal de hier berekende, en dus 

voldoende om de kationenconcentraties van een 

aantal m3 infiltratiewater totaal te veranderen. 

Dit verklaart waarom de put zo snel en onmiddel- 

lijk na de start kon verstoppen. 



Deze verstopping was zo snel, dat de waterstand in 

de put 4 h 20 minuten na de start van de eerste 

proef (1,7 m/h op boorgatwand) al 5m was opgelo- 

pen. Het infiltratiewaterfront bevond zich op dat 

moment net 4m van de put. Binnen een straal van 4m 

zou de doorlatendheid overal met 83 % moeten afne- 

men om deze verstopping te kunnen bereiken. De la- 

boratoriumproeven met grondmonsters gaven een 

doorlatendheidsreductie van 60 % te zien (Brown 

and Silvey, 1973). Het verschil wordt mogelijk 

veroorzaakt doordat in een kort monster in het 

laboratorium een deel van de gedispergeerde klei 

wordt afgevoerd (verhoogde troebelheid van het 

effluent). In de bodem gebeurt dit niet en is dus 

meer klei voor verstopping beschikbaar, waardoor 

daar de afname van de doorlatendheid sterker zal 

zijn dan in het laboratorium. 

3.6.6 Remedie en preventie 

Schoonpompen helpt weinig als remedie bij deze 

soort verstopping. Bij zuivere zwelling* van klei 

(mogelijk bij montmorrilloniet) helpt het helemaal 

niet, tenzij we doorpompen tot het oorspronkelij- 

ke, zoute water wordt opgepompt en al het geïn- 

f i1 treerde water ruimschoots is verwijderd; een 

voor de praktijk uitermate onaantrekkelijke zaak. 

B ij verstopping door losgeraakte kle ideelt jes 

(kleidispersie) helpt schoonpompen wel enigszins, 

omdat, door de omkering van de stromingsrichting, 

* Zolang er nog stroming mogelijk is, is zwelling, 
in tegenstelling tot kleidispersie, een omkeer- 

baar proces. De mate van de zwelling hangt nage- 

noeg uitsluitend van de aanwezige klei en katio- 

nen af. 



d e  k l e i d e e l t j e s  weer u i t  d e z e  p o r i ë n  worden gezo- 

gen .  D e  meeste d e e l t j e s  l o p e n  e c h t e r  w e l d r a  weer 

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

v o o r t d u r e n d  h e r h a l e n  v a n  "infiltreren-en-wat-meer- 

o n t t r e k k e n n  n o d i g  is,  o m  d e  p u t  e n i g e r m a t e  schoon 

t e  k r i j g e n .  Een d  i s p e r s i e m i d d e l ,  a l s  b i j v o o r b e e l d  

p o l y f o s f a a t ,  kan n u t t i g  z i j n ,  v o o r o p g e s t e l d  d a t  

Überhaupt  nog e n i g e  s t r o m i n g  m o g e l i j k  is. D e  ma te  

v a n  v e r s t o p p i n g  v e r s c h i l t ,  a l  n a a r  g e l a n g  d e  aanwe- 

z i g e  k l e i ,  p e r  zane  l a n g s  d e  v e r t i c a a l  ( g e l a a g d -  

h e i d  van  d e  bodem). I n  d e  p r a k t i j k  z u l l e n  d e  m i n s t  

v e r s t o p t e  z a n e s  verreweg h e t  g r o o t s t e  d e e l  van h e t  

r e g e n e r a t i e m i d d e l  opnemen e n  z a l  er  i n  d e  s t e r k s t  

v e r s t o p t e  z a n e s  n a u w e l i j k s  i e t s  gebeuren .  H e t  re- 
g e n e r a t i e - e f  f e c t  z a l  d u s  a l t i j d  z e e r  p l a a t s e l i j k  

e n  d u s  b e p e r k t  z i j n ,  z o d a t  e e n  a a n z i e n l i j k  d e e l  

van  h e t  p u t f i l t e r  d i c h t  z a l  b l i j v e n  z i t t e n .  

Op m i n s t e n s  twee manie ren  kan s c h a d e  d o o r  z w e l l i n g  

o f  d i s p e r s i e  van  k l e i  van  t e v o r e n  worden tegenge-  

gaan.  I n  d e  eerste p l a a t s  kan  e e n  a a n t a l  m3 w a t e r  

m e t  e e n  hoge c o n c e n t r a t i e  a a n  tweewaard ige  metaa l -  

i o n e n  worden g e ï n f i l t r e e r d  e n  p a s  d a a r n a  h e t  

e i g e n l i j k e  i n f  i l t r a t i e w a t e r .  I n  d e  tweede plaats  

kan  d e  k l e i  van  t e v o r e n  g e s t a b i l i s e e r d  worden m e t ,  

b i j v o o r b e e l d ,  polymere  h y d r o l y s e e r b a r e  3- o f  4- 

w a a r d i g e  m e t a a l i o n e n .  Deze l a a t s t e  methode w o r d t  

t o e g e p a s t  i n  p e r s p u t t e n  i n  d e  o l i e - i n d u s t r i e .  

( V e l e y ,  1969 ,  Brown e n  S i l v e y ,  1973 . )  

I n  h e t  eerste g e v a l  w o r d t  b i j v o o r b e e l d  e e n  o p l o s -  
s i n g  m e t  e e n  hoge c a l c i u m c o n c e n t r a t i e  (CaC1,-op- 

l o s s i n g )  g e b r u i k t ,  d i e  a l s  eerste g e ï n f i l t r e e r d  

word t .  N a t u u r l i j k  o n d e r g a a t  ook d i t  w a t e r  d e  

i o n e n w i s s e l i n g  m e t  d e  k l e i  i n  d e  bodem, maar h e t  
is ,  d o o r  d e  hoge c o n c e n t r a t i e  c a l c i u m i o n e n ,  goed 

g e b u f f e r d ,  waardoor  d e  u i t w i s s e l i n g  m e t  d e  N a t r i -  

umionen a a n  d e  k l e i  p a s  o p  e e n  z e k e r e  a f s t a n d  van  



d e  p u t  v o l t o o i d  is. P a s  o p  g r o t e  a f s t a n d  kan weer 

z w e l l i n g  e n  d i s p e r s i e  van  k l e i  o p t r e d e n .  D e  door-  

l a t e n d h e i d s a f n a m e  d i e  d a n  nog o p t r e e d t  is g e r i n g .  

Brown e n  S i l v e y  ( 1 9 7 3 )  vonden,  n a  e e n  v o o r i n f i l -  

t r a t i e  van  11 m3 w a t e r  m e t  14000 mg CaC12/1, nog 

e e n  afname van  d e  s p e c i f i e k e  c a p a c i t e i t  (m3/h p e r  

m w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g )  van rond  1 0  %, zowel i n  

h e t  l a b  a l s  i n  h e t  v e l d .  Ook Reed ( 1 9 7 2 )  vond e e n  

d e r g e l i j k  p e r c e n t a g e  (11 Zi 1 2  % )  n a  b e h a n d e l i n g  

van  " w a t e r g e v o e l i g e  f o r m a t i e s n  met o p l o s s i n g e n  van 

hydroxy-aluminium. Volgens  hem moeten d e r g e l i j k e  

p e r c e n t a g e s  b i j  b e h a n d e l i n g  m e t  CaC12 ve rwach t  

worden e n  o p  d e  koop toe genomen. 

U i t  d i s c u s s i e s  d i e  Brown and S i l v e y  ( 1 9 7 3 )  m e t  d e  

b e t r o k k e n  employés van o l i e f i r m a ' s  hadden,  kwam 

n a a r  v o r e n ,  d a t  d e  bodem behande ld  moet worden t o t  

e e n  a f s t a n d  van  1 t o t  3m b u i t e n  d e  p u t .  S c h a t t e n  

w e  d e  uitwisselingscapaciteit, T ,  i n  N o r f o l k  ( 3  % 

k l e i )  o p  1 e q  p e r  k g ,  d a n  kunnen w e  d e  to ta le  u i t -  

w i s s e l i n g s c a p a c i t e i t  ( u c )  be rekenen  van  d e  grond 

b i n n e n  e e n  a f s t a n d  r van d e  p u t :  

W a a r i n  H = p a k k e t d i k t e  ( -  30  m ) ,  p b  d i c h t h e i d  

g r o n d k o r r e l s  ( -  2650 kg/m3), ck = k l e i c o n c e n t r a t i e  

( -  3 . 1 0 ' ~  kg/kg g r o n d )  -r d e  u i t w i s s e l i n g s c a p a c i -  

t e i t  van 1 kg k l e i  ( -  1000 meq/kg), E = p o r o s i t e i t  

( -  0 , 3 5 ) .  Aldus:  

u c  = 4,5 .103r2  (eq) 

D e  toegevoegde  11 m3 w a t e r ,  m e t  1 4  kg CaC12/1, be- 

v a t t e  ( m e t  180 e q  c a 2 +  p e r  kg CaC12): 



en dus r = 28.103 ' (4,5.103) 

Uit deze berekening blijkt dat het calcium inder- 

daad tot enkele meters buiten de put werkzaam is 

gewee s t. 

In tegenstelling tot de eerdere proeven van Brown 

and Silvey (1973), nam de specifieke capaciteit 

van de put in de proef met de voorfiltratie van 

11 m3 CaC12 nog een tijdlang toe. Pas nadat circa 
80 m3 water was geïnfiltreerd begon de opnamecapa- 

citeit weer langzaam af te nemen. Waarschijnlijk 

was het CaC12 tot ten minste dat moment actief. 

Het water bevond zich op dat moment bijna 2 m van 
de put, wat, gezien de vele noodzakelijke schat- 

tingen een redelijke overeenkomst betekent met de 

boven berekende afstand van 2,s m. 

Het mag vreemd lijken dat de doorlatendheid nauwe- 

lijks meer afneemt dan de genoemde 10 %, hoewel de 

behandelingsdiepte maar enkele m bedraagt. De in- 

f iltratiesnelheid heeft met de grootte van de 

doorlatendheidsafname weinig te maken. Mungan 

(1965) voerde zijn proeven uit met een filtersnel- 

heid van 0,0006 m/h en hij vond soms meer dan 99 % 

afname van de doorlatendheid (fig. 3.54). Zoals 

wederom door Mungan (1965) aangetoond, gebeurt er 

niets meer met de klei, als de overgang van het 

zoute naar het zoete water maar langzaam genoeg 

verloopt. De verklaring van het succes van de 

slechts beperkte behandelingsdiepte is dus eerder 



t e  zoeken i n  e e n  meer g e l i j k m a t i g  i n  d e  t i j d  v e r -  

l o p e n d e  overgang  van h e t  z o u t e  n a a r  h e t  z o e t e  

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

hydrodynamische d i s p e r s i e  a l s  d e  m e t  d e  a f s t a n d  

t o t  d e  p u t  afnemende s t r o o m s n e l h e i d  v e r o o r z a k e n  d e  

n o o d z a k e l i j k e  t r a g e  overgang  van z o u t  n a a r  z o e t  

water rond d e  verderweg g e l e g e n  bodemkorre ls .  

Een a n d e r e  methode o m  k l e i z w e l l i n g  e n  - d i s p e r s i e  

t e  voorkomen, is  d e  p u t  t e  behande len  m e t  polymere  

h y d r o l y s e e r b a r e  metaal i o n e n .  Brown e n  S i l v e y  

( 1 9 7 3 )  noemen polymeer  hydroxy-aluminium, maar d e  

o l i e - i n d u s t r i e  g e b r u i k t  ook a n d e r e  d r i e w a a r d i g e  

m e t a a l i o n e n  a l s  i j z e r  ( F e ) ,  chroom ( C r ) ,  l an thanum 

( L a )  e n  d e  i n  h e t  algemeen nog b e t e r  h y d r o l y s e r e n -  

d e  v i e r w a a r d i g e  m e t a l e n  a l s  z i r c o n i u m  ( Z r )  , haf-  

nium ( H f ) ,  t h o r i u m  (Th)  e n  t i t a n i u m  ( T i )  ( V e l e y ,  

1 9 6 9 ) .  H i e r n a a s t  worden o r g a n i s c h e  midde len  toege-  

p a s t ,  t e rwi j l  bekend is  d a t  e e n  beschermende l a a g  

o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  d e  z w e l l i n g  e n  d  i s p e r s i e  kan 

voorkomen (Mungan, 1965) .  

D e  h y d r o l y s e e r b a r e  m e t a a l i o n e n  nu ( i n  f e i t e  coagu- 

l a t i e m i d d e l e n )  b i n d e n  z i c h  o n d e r l i n g ,  waardoor  i n  

f  e i t e  macro-ionen o n t s t a a n  d i e  z i j n  opgebouwd u i t  

e e n  g r o o t  a a n t a l  m e t a a l i o n e n .  Z i j  hebben daarom 

e e n  to ta le  p o s i t i e v e  l a d i n g ,  d i e  v e e l  g r o t e r  is ,  

d a n  van e n i g  a f z o n d e r l i j k  i o n .  B i j  d r i e w a a r d i g e  

m e t a l e n  komen d a n  o n d e r  a n d e r e  12- e n  24-waardige 

macro-ionen v o o r  (Ve ley ,  1969 ) : 

P o s i t i e v e  i o n e n  h e c h t e n  z i c h  meer d a n  e v e n r e d i g  



a a n  d e  n e g a t i e v e  k l e i d e e l t j e s ,  naa rmate  hun waar- 

d i g h e i d  hoger  is. Deze macro-ionen h e c h t e n  z i c h  

daarom e e n  m i l j o e n  e n  meer k e e r  b e t e r  a a n  d e  k l e i -  

d e e l t j e s  d a n  i n d i v i d u e l e  k a t i o n e n .  H e t  evenwich t  

v e r s c h u i f t  d a n  g e h e e l  t e n  g u n s t e  van d e z e  macro- 

i o n e n  d i e  b i j n a  a l l e  a n d e r e  k a t i o n e n  van  hun 

p l a a t s  o p  d e  k l e i  v e r d r i j v e n .  Bovendien o n t s t a a n  

d w a r s v e r b i n d i n g e n  t u s s e n  k l e i d e e l t j e s  e n  soms 

z e l f s  chemische  b i n d i n g e n .  Na e e n  d e r g e l i j k e  be- 

h a n d e l i n g  is  d e  f o r m a t i e  n i e t  meer g e v o e l i g  v o o r  

v e r a n d e r i n g e n  van d e  z o u t c o n c e n t r a t i e  ( V e l e y ,  

1969)  . 
Voor w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  komen d e  genoemde zware 

m e t a l e n  nauwe1 i j kc i n  aanmerking,  maar z i j  n  i j z e r  

e n  aluminium o p  h e t  eerste g e z i c h t  moge l i jkheden .  

Z i j  z u l l e n  d a n  a l s  zuur  moeten worden g e ï n f i l -  

t r e e r d  o m  u i t v l o k k e n  t e g e n  t e  gaan.  Een t e  s t e r k  

z u u r  voorkomt e c h t e r  d e  p o l y m e r i s a t i e  e n  daarmee 

h e t  beoogde e f f e c t .  I n  ka lkhoudende f o r m a t i e s  

s t i j g t  d e  pH e c h t e r  o n c o n t r o l e e r b a a r ,  z o d a t  d a n  

t o c h  u i t v l o k k i n g  o p t r e e d t .  Aan h e t  g e b r u i k  van 

i j z e r  e n  aluminium z i j n  d u s  r i s i c o ' s  verbonden.  

H e t  v e r e i s t  t e n  m i n s t e  e e n  g r o n d i g  vooronderzoek.  

Bovendien d o e t  e e n  z u u r i n j e c t i e  ( v o o r  r e g e n e r a t i e -  

d o e l e i n d e n  b i j v o o r b e e l d )  d e  s t a b i l i s e r i n g  van d e  

k l e i  weer t e n i e t .  

Zolang aanwezigheid  van e n i g e  k l e i  rond d e  forma- 

t i e k o r r e l s  n i e t  is u i t  t e  s l u i t e n ,  z i j n  d u s  pro- 

blemen t e  ve rwach ten  a l s  z o e t  w a t e r  ( m e t  v e r d e r  

w i l l e k e u r i g e  s a m e n s t e l l i n g )  word t  g e ï n f i l t r e e r d  i n  

e e n  f o r m a t i e  m e t  z o u t  w a t e r ,  d i e  zodoende e e n  hoge 

SAR h e e f t  ( 3 2i 5 ) .  I n  z u l k e  g e v a l l e n  kunnen,  v o l -  

g e n s  d e  h i e r v o o r  b e s c h r e v e n  e r v a r i n g e n ,  d e  p r o b l e -  

men h e t  e e n v o u d i g s t  e n  zonder  g r o t e  r i s ico ' s  wor- 



d e n  voorkomen ,  d o o r  e e n  v b b r i n f i l t r a t i e  v a n  

e n k e l e  m3 water m e t  e e n  hoge c a 2 + - c o n c e n t r a t i e .  D e  

g e r i n g e  r e d u c t i e  van d e  d o o r l a t e n d h e i d  d i e  d a n  nog 

z a l  o p t r e d e n  weegt  n i e t  o p  t e g e n  d e  o n z e k e r h e i d  

b i j  h e t  g e b r u i k  van  a n d e r e  m i d d e l e n ,  d i e  wellicht 

i e t s  b e t e r  z i j n  ( ~ 1 3 +  o f  ~ e ~ + ) .  Aangezien  d e  k a t i -  

o n e n u i t w i s s e l i n g  r e v e r s i b e l  is,  moet d e  behande- 

l i n g  m e t  C a C 1 2  t e l k e n s  worden h e r h a a l d  wanneer d e  

p u t  m e t  z u u r  is  g e r e g e n e r e e r d  o f  wanneer weer oor- 
s p r o n k e l i j k  z o u t  w a t e r  is opgepompt. 

V e r a n d e r i n g  van d e  s t r u c t u u r  van d e  bodem 

H e t  is  d e n k b a a r  d a t  e e n  v o o r t d u r e n d e  a f w i s s e l i n g  

v a n  i n f i l t r e r e n  e n  pompen h e t  zand i n  d e  onmiddel-  

l i j k e  omgeving van e e n  p e r s p u t  v e r d i c h t .  Deze ge- 

d a c h t e  is v i a  S n i e g o c k i  ( 1 9 7 0 )  t e r u g  t e  v o e r e n  o p  

d e  l a b o r a t o r i u m p r o e v e n  van  Johnson  e . a .  (19661,  

d i e  b i j  e e n  v o o r t d u r e n d e  omker ing van d e  s t r o m i n g  

e e n  afname van  d e  d o o r l a t e n d h e i d  m e t  c i r c a  30 % 

vonden. V o o r  z o v e r  bekend,  is  d i t  v e r s c h i j n s e l  

n i e t  a l s  zodan ig  i n  d e  p r a k t i j k  waargenomen. Ook 

p e r s p u t t e n  d i e  f r e q u e n t  z i j n  v e r s t o p t  e n  i n t e n s i e f  

z i j n  schoongepompt konden weer nagenoeg v o l l e d i g  

worden g e r e g e n e r e e r d  ( z i e  f i g u u r  3.4 e n  3.50 e n  

h o o f d s t u k  4 ) .  Bovendien i s  e e n  d o o r l a t e n d h e i d s r e -  

d u c t i e  van d e  f o r m a t i e  m e t  30 %, t o t  b i j v o o r b e e l d  

50 c m  b u i t e n  d e  p u t o m s t o r t i n g  n a u w e l i j k s  van  bete- 

k e n i s  is  e n ,  z o  d i e  a l  o p t r e e d t ,  v e r d e r  c o n s t a n t .  

D e  e x t r a  w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g  d i e  i n  d e  p u t  h i e r -  

d o o r  o n t s t a a t  v o l g t  u i t  f o r m u l e  3.6. 

Kiezen w e  b i j  w i j z e  van v o o r b e e l d  ( z i e  fo rmule  

3.6)  



k = 1 0  m/d, kr = 7 m/d, r = 0 , 7  m ,  r. = 0,2  m ,  r 
v  = 1 m/h (24m/d), H = 1 m ,  z o d a t  Q/2rH = rov ,  
d a n  v o l g t  m e t  ( 3 . 6 ) :  

Andere v e r s t o p p i n g s f a c t o r e n  d i e  d e  s t r u c t u u r  van 

d e  bodem kunnen v e r a n d e r e n  z i j n  b e l a n g r i j k e r  d a n  

d e z e  z e t t i n g .  Zo kunnen c h e m i c a l i ë n  d i e  b i j  r ege -  

n e r a t i e s  worden t o e g e p a s t  d e  s t r u c t u u r  van d e  bo- 

dem v e r a n d e r e n .  Zuur i n  s t e r k  kalkhoudende grond 

kan  e e n  d e e l  van h e t  k o r r e l s k e l e t  o p l o s s e n ,  waar- 

d o o r  z e t t i n g e n  m o g e l i j k  worden. Bovendien b e v a t t e n  

d e  meeste f o r m a t i e s  f i j n e  d e e l t j e s  ( " f o r m a t i o n  

f  i n e s n ,  Muecke, 1979)  r d i e  soms m e t  k a l k  a a n  d e  

k o r r e l s  z i j  n  gecementeerd  ( d i v e r s e  z a n d s t e e n s o o r -  

t e n ) .  A l s  d e z e  d e e l t j e s  i n  g r o t e n  g e t a l e  l o s r a k e n  

n a  e e n  z u u r d o s e r i n g ,  kunnen z e ,  o p  e e n  w i j z e  d i e  

v e r g e l i j k b a a r  is m e t  d e  k l e i d i s p e r s i e ,  p o r i ë n  

b l o k k e r e n .  

T e n s l o t t e  is  ook d e  b o d e m s p l i j t i n g  e e n  v e r a n d e r i n g  

v a n  d e  s t r u c t u u r  van d e  bodem waar w e  o p  b e d a c h t  

moeten z i j n  ( h o o f d s t u k  2 ) .  

3 . 8  Samenva t t ing  

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

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

e n ,  waar m o g e l i j k ,  p r e v e n t i e .  D e  p r o b l e m a t i e k  is  

behande ld  i n  d e  v o l g o r d e  van  d e  o o r z a k e n  z o a l s  d i e  

o p  d e  eerste b l a d z i j d e  van  d i t  h o o f d s t u k  z i j n  ge- 
geven.  D e  v o l g o r d e  w i j k t  h i e r  e n  d a a r  a f  van d e  

o o r z a k e n l i j s t  d i e  d o o r  a n d e r e n  is  gegeven 
( S n i e g o c k i  e n  Brown, 1970)  t e r w i j l  ook b e p a a l d e  

o o r z a k e n  z i j n  samengenomen. 



Centraal staat de problematiek van de zwevende 

stof, die wordt gekenmerkt door de vele soorten 

materiaal die kunnen voorkomen en het feit dat 

zwevende stof in nagenoeg elk water zit, ook als 

het is gezuiverd. Hierbij speelt, dat vooral lage 

concentraties, die wel belangrijk zijn voor pers- 

putinfiltratie, maar vaak nauwelijks voor de 

drinkwatervoorziening, moeilijk gemeten en bestre- 

den kunnen worden. Hoofdstuk 3.2 behandelt het ge- 

drag van de zwevende stof, de berekening en de me- 

ting van de verstopping door zwevende stof en 

tracht de theorie te toetsen aan resultaten van 

eigen en andere onderzoekingen. Het bleek van be- 

lang of een water tevoren al dan geen coagulatie 

heeft ondergaan. Dit gecoaguleerde (en gefiltreer- 

de) water verstopt weliswaar sneller bij lage con- 

centraties aan zwevende stof, maar het verstoppen- 

de materiaal dringt minder diep in de bodem. Voor 

de meting van zwevende stof is de membraanfilter- 

index, de "MFIn, het meest geschikt. De mogelijk- 

heden van deeltjestellingen zijn op dit moment nog 

te weinig uitgewerkt . Troebelheid en concentratie 
van zwevende stof voldoen slecht als kwaliteitspa- 

rameter voor persputwater. Mogelijk dat deeltjes- 

tellingen zinvolle informatie verschaffen, aange- 

zien met name de grotere deeltjes (>l p )  van be- 

lang zijn. Interpretatie van de tellingen voor 

praktijkputten zal moeilijk zijn. Voor de prak- 

tijk, waarvoor plaatselijk onderzoek geboden 

blijft, is het van belang dat de snelheid van de, 

weerstandstoename, over een vrij brede range, 

kwadratisch verloopt met de infiltratiesnelheid. 

Enerzijds is de aanvoer van zwevende stof hiermee 

evenredig, anderzijds is tegelijkertijd de weer- 

stand hiermee evenredig, ingevolge de wet van 

Darcy. De voor berekening noodzakelijke formules 

zijn afgeleid en de persputten van andere onder 



zoekers zijn hiermee vergelijkbaar gemaakt en te 

zamen met de onze in een grafiek bijeengebracht 

(fig. 3.4). Lucht- of andere gasbellen veroorzaken 

een snelle verstopping (fig. 3.40 en 4.19). Een 

adequaat ontwerp en een goede bedrijfsvoering 

voorkomen echter gasbellen. Bacteriën veroorzaken 

verstopping, wanneer zij zich in de put sterk kun- 

nen vermenigvuldigen. Het kiemgetal van het in- 

gaande water is van weinig belang, in tegenstel- 

ling tot de aanvoer van assimileerbare organische 

stoffen. De bacterieverstopping is zeer ondiep, 

hoofdzakelijk geconcentreerd in de omstorting en 

de filterspleten. De groei kan worden tegegegaan 

door chloring van het infiltratiewater, zij het 

continu of incidenteel. Een vergaande verlaging 

van het zogenaamde assimileerbare organische kool- 

stofgehalte, waarschijnlijk via biologische voor- 

zuivering, zal ook bacterieontwikkeling voorkomen. 

Chemische neerslag is geconstateerd als gevolg van 

veranderingen die werden aangebracht in de water- 

samenstelling direct voor de put (doseringen) of 

het aldaar samenvoegen van verschillende water- 

soorten. Reacties tussen het infiltratiewater en 

het verdrongen grondwater zijn, al thans in poreu- 

ze, ongespleten formaties niet belangrijk voor de 

verstoppingsproblematiek, in tegenstelling tot 

mogelijke kleidispersie door interactie tussen 

infiltratiewater en bodemmateriaal. Bij infiltra- 
tie van zoet water in een zoute of brakke formatie 

dient men op kleizwelling en -dispersie bedacht te 

zijn, die een uitermate snelle en nauwelijks te 

verhelpen verstopping kan veroorzaken. De verande- 

ring van de bodemstructuur door zettingen is niet 

van groot belang voor de verstopping. Mogelijk 
geldt dit wel voor losraken van bodemdeeltjes door 

chemische reacties van verkittingsmateriaal en ze- 

ker voor bodemsplijting (hoofdstuk 2). 



E r  i s ' e e n  b e l a n g r i j k  v e r s c h i l  t u s s e n  d e  problema- 

t i e k  van d e  zwevende s t o f  e n  d e  a n d e r e  oorzaken  

v a n  v e r s t o p p i n g :  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  zwevende 

s t o f  z i j n  d e  a n d e r e  v e r o o r z a k e r s  van  v e r s t o p p i n g  

t e  voorkomen d o o r  e e n  j u i s t  on twerp  van  d e  i n s t a l -  

l a t i e ,  e e n  j u i s t e  b e d r i j f s v o e r i n g  e n  p r e v e n t i e v e  

m a a t r e g e l e n  ( z i e  d e  d i v e r s e  p a r a g r a f e n ) .  Wat be- 

t r e f t  d e  zwevende s t o f  h e e f t  men d e  keuze  t u s s e n  

e e n  z e e r  u i t g e b r e i d e  maar d u r e  v o o r z u i v e r i n g  om 

d e z e  g e h e e l  ( ? )  t e  v e r w i j d e r e n  d a n  w e l  h a a r  t e  ac-  

c e p t e r e n  t e n  k o s t e  v a n  meer p u t t e n  e n  v a k e r  r ege-  
n e r e r e n  ( h o o f d s t u k  5 ) . D e  a n d e r e  oorzaken  daaren-  

t e g e n  kunnen t e v o r e n  goed worden onderkend e n  wor- 

d e n  voorkomen, waardoor  d e z e  i n  e e n  p e r s p u t t e n -  
sys teem geen  g r o t e  m o e i l i j k h e d e n  hoeven t e  ve roor -  

zaken. 



4 REGENEREREN 

Inleiding 

Er is weinig voor nodig om een persput te laten 

verstoppen. Door de opeenhoping van verstoppend 

materiaal vertegenwoordigen ook lage concentraties 

op den duur grote hoeveelheden. Zelfs met drinkwa- 

ter kan een put verstopt raken. Het is daarom 

noodzakelijk erop te rekenen, dat regeneraties 

zullen moeten worden uitgevoerd. Zoals in hoofd- 
stuk 5 wordt behandeld, is het veelal zelfs goed- 

koper om putten vaker te regenereren, dan om het 

te infiltreren water verderavoor te zuiveren. Van- 

daar dat regeneratiemethoden speciale aandacht 

verdienen . 
Hierna zullen de mechanische en chemische regene- 

ratiemethoden apart worden behandeld. In het alge- 

meen echter, geeft een combinatie van een chemi- 

sche met een mechanische methode het beste resul- 

taat. De ervaring in de huishouding, namelijk, dat 

ook bij gebruik van een goed reinigingsmiddel, ge- 

schrobd moet worden, is hier van toepassing. 

Persputten kunnen met succes geregenereerd worden. 

Dit blijkt onder meer uit ervaringen met de zoge- 

naamde "Sea-water-harriers" bij Los Angeles. De 

persputten, die om de 2 3 3 jaar geregenereerd 

moeten worden, zijn al 20 jaar in bedrijf (Bulten 

et.al. 1973). Een persput bij Barcelona neemt al 

sinds 1953 circa 300 m3 water per uur op met circa 

20 mg zwevende stof per liter. De put kan door da- 

gelijks schoonpompen in bedrijf worden gehouden 

(Custodio, 1979). Tijdens de 23 proeven van 

Sniegocki (1965), verstopte de put steeds. Deson- 

danks was door het regeneren de specifieke put 



c a p a c i t e i t  v o o r  d e  l a a t s t e  p r o e f  even  g r o o t  o f  

s l e c h t s  w e i n i g  k l e i n e r  dan b i j  d e  nieuwe p u t .  V o o r  

d e  p roeven  van V e c c h i o l i  ( 1972)  g e l d t  h e t z e l f d e .  

D i c h t e r  b i j  h u i s ,  b i j  d e  p roeven  i n  Den Haag ( f i g .  

3.351, b l e e k  d e  p u t ,  n a d a t  h i j  6 maal v e r s t o p t  is 

g e w e e s t ,  weer g e h e e l  schoongemaakt  t e  kunnen wor- 

den .  D e  t o t a l e  weers t and  was a c h t e r a f  weer g e l i j k  

a a n  d e  "nieuwwaarde" van d e  p u t .  

I n  f e i t e  z i j n  er  n i e t  z o v e e l  v o o r b e e l d e n  waar h e t  

e c h t  m i s  g i n g  d o o r d a t  e e n  p u t  n i e t  meer schoon t e  
k r i j g e n  was. Waar h e t  m i s  g i n g  kwam d a t  meestal 

d o o r d a t  d e  p u t  bezweek d o o r  meevoeren van zand b i j  

h e t  pompen (Hoogovenput ,  O l s t h s o r n ,  1977;  e n k e l e  

p u t t e n  i n  Loc Angeles  County,  B u l t e n  e t . a l ,  1973,  

B r u i n g t o n ,  1 9 6 5 ) .  Zandmeevoer i s  e c h t e r ,  d o o r  e e n  

goede  keuze  van h e t  o m s t o r t i n g s m a t e r i a a l  , eenvou- 

d i g  t e  voorkomen (Kobus e n  a n d e r e n ,  1 9 7 5 ) .  I n  an- 

d e r e  g e v a l l e n  z i j n  exper imen ten  g e s t o p t ,  omdat men 

t o t  d e  c o n c l u s i e  kwam, d a t  e e n  p r a k t i j k i n s t a l l a -  

t i e ,  economisch g e z i e n  ( n o g ) ,  n i e t  h a a l b a a r  zou 

z i j n .  Van e e n  t e c h n i s c h  f a l e n  was h i e r b i j  g e e n  

s p r a k e .  

( S n i e g o c k i ,  1965,  e n  v e r m o e d e l i j k  V e c c h i o l i ,  1972 

r e s p e c t i e v e l i j k  Brown and S i l v e y ,  1 9 7 3 ) .  Een ana- 

l y s e  van d e  k o s t e n ,  z o a l s  i n  h o o f d s t u k  5 ontwik- 

k e l d ,  t e g e n  d e  a c h t e r g r o n d  van d e  b a t e n  van h e t  

p r o j e c t  (waaronder  b e l e i d s m a t i g e )  z u l l e n  l i c h t  op 

d i t  l a a t s t e  f a c e t  moeten werpen. 

4.2 Mechanisch r e g e n e r e r e n  

4.2.1 O v e r z i c h t  --------- 
E r  b e s t a a t  e e n  g r o o t  a a n t a l  mechanische  r e i n i -  

g ingsmethoden v o o r  p u t t e n .  D e  meest g e b r u i k e l i j k e  

z i j n  h i e r o n d e r  i n  e e n  schema b i  j e e n g e z e t  ( t a b e l  

4 . 1 )  e n  worden i n  d e  vo lgende  p a r a g r a f e n  n a d e r  be- 

hande ld .  



B o r s t e l e n  

Schoonpompen 

Cont inu  pompen -------------- 
Laag d e b i e t  

Gedurende k o r t e  t i j d  

Gedurende l a n g e  t i j d  

Hoog d e b i e t  ( a l t i j d  gedurende  k o r t e  t i j d )  

Zonder e x t r a  hu lpmidde len  

Met e x t r a  hu lpmidde len  

Ring m e t  h u l p s p o e l p u t j e s  

S p o e l p i j p e n  i n  d e  o m s t o r t i n g  
S e c t i e g e w i  j s schoonpompen 

Hogedrukspu i t en  

D i s c o n t i n u  pompen ----------------- 
I n t e r m i t t e r e n d  pompen 

J u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t  

Water  heen  e n  weer bewegen m e t  z u i g e r  

( "surgen"  , " b a i l e n "  ) 

Afwisse lend  i n f i l t r e r e n  e n  pompen 

Andere ( n i e t  g e b r u i k e l i j k  v o o r  w a t e r l e i d i n g p u t -  

t e n )  

E x p l o s i e v e n  

Hoogfrequent  t r i l l e n  

H y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  

etc.  

T a b e l  4.1 - O v e r z i c h t  mechanisch  r e g e n e r e r e n  



Borstelen --------- 

Borstelen houdt in, dat een borstel in de stijg- 

en f ilterbuis op en neer wordt bewogen. Deze me- 

thode wordt toegepast om materiaal te verwijderen 

dat zich in de stijgbuis en op de binnenzijde van 

de filterbuis heeft afgezet. Aangezien dit bij 

persputten zelden voorkomt, blijft het borstelen 

hoofdzakelijk tot onttrekkingsputten beperkt. 

In winningsputten kan zich in putf ilter en stijg- 

buis materiaal en dan meestal ijzer afzetten, dat 

daar uitvlokt wanneer zuurstofhoudend water en 

ijzerhoudend water gelijktijdig op verschillende 

punten het putfilter binnenstromen (fig. 3 . 5 2 ) .  

Deze methode, borstelen, wordt hier verder niet 

behandeld. 

4.2.3  Schoonpompen 
-----------e 

4.3.2.1 Algemeen 

Schoonpompen is de meest voor de hand liggende en 

meest gebruikte reinigingsmethode. Hiervoor kunnen 

zuigpompen, onderwaterpompen en andere worden toe- 

gepast. Ook kan de put worden "geluchtlift". Dit 

laatste geschiedt met een compressor, door inbla- 

zen van lucht op enkele tientallen meters diepte 

in de put. Voor automatisch schoonpompen worden 

meestal onderwaterpompen toegepast, terwijl voor 

incidenteel regenereren de luchtliftmethode aan- 

trekkelijker kan zijn, zeker als agressieve chemi- 

caliën worden gebruikt die een pomp zouden aan- 

tasten. De beperkte zuighoogte maakt zuigpompen 

praktisch ongeschikt voor regeneratie van persput- 

ten. Juist als de putten verstopt zijn, zou de 

zuigpomp het laten afweten. De trillingen die met 



l u c h t l i f t e n  gepaard  gaan  zouden d e  r e i n i g i n g  kun- 

nen bevorderen .  D e  mate  w a a r i n  d i t  g e b e u r t  is on- 

bekend. 

4.2.3.2 Schoonpompduur e n  - i n t e n s i t e i t  

Schoonpompen neemt p r a k t i s c h  a l t i j d  e e n  g r o o t  d e e l  

van d e  v e r s t o p p i n g  weg, maar e e n  v o l l e d i g e  v e r w i j -  

d e r i n g  w o r d t  e r  z e l d e n  mee b e r e i k t .  Bovendien moet 

o n d e r s c h e i d  worden gemaakt  t u s s e n  d e  o n m i d d e l l i j k e  

v e r w i j d e r i n g ,  d i e  o p t r e e d t  z o d r a  d e  pomp w o r d t  ge- 

s t a r t  e n  e e n  g e l e i d e l i j k e  v e r w i j d e r i n g ,  d i e  p a s  n a  

weken t o t  maanden pompen goed merkbaar  wordt .  

F i g .  4 . 1  g e e f t  h i e r v a n  e e n  d u i d e l i j k e  i l l u s t r a t i e .  
H i e r i n  is  d e  a b s o l u t e  waarde  u i t g e z e t  van  h e t  wa- 

t e r s t a n d s v e r s c h i l  i n  d e  p e r s p u t  e n  d e  waarnemings- 

p u t  o p  40 m a f s t a n d ,  waardoor ,  b i j  c o n s t a n t  d e b i e t  

e n  c o n s t a n t e  t e m p e r a t u u r ,  e e n  b e e l d  w o r d t  v e r k r e -  

g e n  van h e t  v e r l o o p  van d e  w e e r s t a n d  van d e  p u t ,  

zowel gedurende  i n f i l t r a t i e -  a l s  t i j d e n s  o n t t r e k -  

k i n g s p e r i o d e n .  

H e t  w a t e r s t a n d s v e r s c h i l  b e d r o e g  1 , 4  m ( b i  j 

1 7  m3/h e n  1 0  O C )  i n  d e  schone  p u t  e n  l i e p  i n  d e  

eerste i n f i l t r a t i e p e r i o d e  ( t u s s e n  27 j u l i  e n  

3 november 1970)  o p  t o t  5 , O  m. Op 6  november werd 

d e  p u t  schoongepompt m e t  30 m3/h gedurende  1 h  1 4 '  

e n  op 1 6  november werd d e  i n f i l t r a t i e  h e r v a t .  H e t  

w a t e r s t a n d s v e r s c h i l  bedroeg  b i j  d e  s t a r t  2 , 4  m e n  

nam i n  d e  tweede i n f i l t r a t i e p e r i o d e ,  d i e  t o t  

28  j a n u a r i  d u u r d e ,  toe t o t  7 , 3  m ( a l l e  waarden b i  j 

1 7  m3/h e n  1 0  O C ) .  Vanaf 9 f e b r u a r i  1971  werd h e t  

g e ï n f i l t r e e r d e  w a t e r  weer teruggewonnen m e t  h e t -  

z e l f d e  d e b i e t  a l s  t i j d e n s  d e  i n f i l t r a t i e .  H e t  wa- 

t e r s t a n d s v e r s c h i l  bedroeg  o n m i d d e l l i j k  n a  d e  s t a r t  

3 , 6  m e n  nam t i j d e n s  h e t  t e rugwinnen  langzaam v e r -  
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F i g u u r  4 .1  - V e r l o o p  van  h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  d e  

w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  e n  e e n  waarne- 

mingspu t  o p  40 m a f s t a n d ,  b i j  i n f i l -  

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

schoonpompen i n  november 1970 b e v a t t e  

h e t  water e e n  nagenoeg c o n s t a n t e  con- 

c e n t r a t i e  zwevende s t o f .  ( P u t  Hoog- 

o v e n s ,  I Jmuiden,  g e f i l t r e e r d  e n  ge- 

c h l o o r d  R i j n w a t e r ,  O l s t h o o r n  1977a . )  



d e r  a f  t o t  2 , 2  m ,  w a a r b i j  d e  a f n a m e s n e l h e i d  gedu- 

r e n d e  d e  twee pompmaanden d u i d e l i j k  t e r u g l i e p .  I n  

t a b e l  4.2 z i j n  d e z e  g e g e v e n s  g e r a n g s c h i k t .  

* Tbename door t i j d e l i j k e  p lus  hardnekkige verstapping 

** Toename door hardnekkige verstopping 

T a b e l  4.2 - V e r l o o p  v a n  d e  " w e e r s t a n d "  v a n  d e  

Hoogoven-persput  t i j d e n s  i n f i l t r a t i e ,  

schoonpompen e n  t e r u g w i n n i n g .  V e r l o o p  

v a n  h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  d e  w a t e r s t a n d  

i n  d e  p u t  e n  e e n  waarnemingsput  o p  

40  m a f s t a n d ,  b i j  i n f i l t r e r e n  m e t  

c o n s t a n t  d e b i e t .  T o t  schoonpompen i n  

november 1970 b e v a t t e  h e t  water e e n  

nagenoeg c o n s t a n t e  c o n c e n t r a t i e  zwe- 

v e n d e  s t o f .  ( P u t  Hoogovens, I Jmuiden ,  

g e f i l t r e e r d  e n  g e c h l o o r d  R i j n w a t e r ,  

O l s t h o o r n  1 9 7 7 a . )  

4 

D e  d e r d e  kolom i n  t a b e l  4.2 is v e r k r e g e n  d o o r  

1 , 4  m v a n  kolom 2  a f  t e  t r e k k e n  z o d a t  d e  o p g e t r e -  

d e n  v e r s t o p p i n g  w o r d t  v e r k r e g e n .  D e  v o l g e n d e  ko- 

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

Kolommen 5  e n  6  g e v e n  d e  o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g  i n  

idem i n  

2e 

periode 

4,9* 

1,2** 

toename 

in le 

periode 

3 r6* 

1,0** 

idem, t.o.v. 

situatie be- 

g i n  2e inf.  

periode 
- 

O 

4  ,g 

1 t 2  

-0 t 2 

idem, t.o.v. 

s i t u a t i e  

schone put  

(m; 
O 

3  t6 

L 0  

5t9 

2t2 

0  t 8 

Catum 

27-07-70 

03-11-70 

16-11-70 

28-01-71 

09-02-71 

07-06-71 

weerstand 

b i j  17 m3/h 

en 10 O C  

- (m) 
1f4 

5fO 

214 

7r3 

3,6 

2 r 2  



d e  l e  r e s p e c t i e v e l i  j k 2e i n £  i l t r a t i e p e r i o d e  weer, 

e n  v e r d e r  wat  h i e r v a n  na  schoonpompen o v e r b l e e f .  

I n  d e  eerste p e r i o d e  was d i t  1 ,0 /3 ,6  = 28 % e n  i n  

d e  2e 1 ,2 /4 ,9  = 24 %. 

H e t  h a r d n e k k i g e  d e e l  van d e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  

i s  h i e r  d u s  o n g e v e e r  e e n  k w a r t  van d e  i n  t o t a a l  

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

o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g  ( l e  p l u s  2e p e r i o d e )  van 

3 , 6  + 4 , 9  = 8 , s  m b l i j k t  2 , 2  m ha rdnekk ig  t e  z i j n .  

H i e r v a n  b l i j f  t n a  4 maanden pompen nog 0 , 8  m o v e r ,  

z i j n d e  0,8/2,2 = 36 %. D i t  r e s t a n t  kan nog v e r d e r  

worden v e r k l e i n d  m e t  b e t e r e ,  zo nod ig  chemische  

r e g e n e r a t i e m e t h o d e n .  

H e t  v e r s c h i j n s e l  van v o o r t g a a n d e  v e r b e t e r i n g  d o o r  

l a n g d u r i g  pompen is ook van  a n d e r e  p u t t e n  bekend. 

Zo g e e f t  f i g u u r  4.2 o n d e r  meer d e  weers tandsafname 

d o o r  l a n g d u r i g  bepompen van d e  p e r s p u t  van  Gemeen- 

t e w a t e r l e i d i n g e n  i n  L e i d u i n .  f n I s rae l ,  waar  p e r s -  

p u t t e n  m e t  name d i e n e n  om water o n d e r g r o n d s  o p  t e  

kunnen s l a a n ,  o m  h e t  e r  gedurende  h e t  i r r i g a t i e -  

s e i z o e n  weer ( m e t  d e z e l f d e  p u t t e n )  u i t  t e  kunnen 

h a l e n ,  word t  h i e r v a n  d a n k b a a r  g e b r u i k  gemaakt .  D e  

v e r s t o p p i n g  d i e  t i ' j d e n s  h e t  i n f i l t r a t i e s e i z o e n  op- 

t r e e d t ,  word t  t i j d e n s  h e t  pompseizoen d a t  e r o p  

v o l g t  weer v a n z e l f  v e r w i j d e r d  (Harpaz ,  1 9 7 0 ) .  

H i e r b i j  t r e e d t  h o o g s t e n s  e e n  g e r i n g e  b l i   vend de 
c a p a c i  t e i  t s d a l i n g  t u s s e n  opeenvolgende j a r e n  o p  

(Rebhun and Schwarz,  1968,  S e l l i n g e r  and Aberbach,  

1973)  . 
Een i l l u s t r a t i e  van  d i t  v e r s c h i j n s e l  is  t e  z i e n  i n  

t a b e l  4.3. H i e r i n  z i j n  d e  r e s u l t a t e n  weergegeven 

v a n  met ingen  aan  e e n  v i e r t a l  I s r a ë l i s c h e  d u a l -  

p u r p o s e - p u t t e n  d i e  z i c h  i n  z a n d ( s t e e n )  bev inden ,  

gevoed werden m e t  o p p e r v l a k t e w a t e r  u i t  h e t  meer 
v a n  Genezare th  e n  waarvan e e n  comple te  set  gege- 



v e n s  bekend was (Bron:  F i n a l  R e p o r t ,  Israel ,  Ano- 

niem, 1 9 6 8 ) .  D e  s p e c i f i e k e  w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g ,  

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

p u t )  e n  h e t  e i n d e  v a n  h e t  i n f i l t r a t i e s e i z o e n  ( v u i -  

l e  p u t )  w o r d t  v e r g e l e k e n  met d i e  a a n  h e t  b e g i n  e n  

h e t  e i n d e  v a n  h e t  v o l g e n d e  t e r u g w i n s e i z o e n .  D e  

toename v a n  d e  s p e c i f i e k e  w a t e r s t a n d s v e r a n d e r i n g  

i n  h e t  i n f i l t r a t i e s e i z o e n  is o p  100 % g e s t e l d ,  

z o d a t  d a n  d i r e c t  is t e  z i e n ,  h o e v e e l  h i e r v a n  o v e r  

is  a a n  h e t  b e g i n  e n  h e t  e i n d e  v a n  h e t  t e rugwin-  

s e i z o e n .  P u t  GAT 6 ' is aan h e t  e i n d  z e l f s  b e t e r  

d a n  t o e n  h i j  nieuw was. H e t  pompdeb ie t  is i n  a l l e  

p u t t e n  l a g e r  d a n  h e t  i n f i l t r a t i e d e b i e t  e n  m e t  pu t -  

t e n  GAT 9  e n  24 is  bedu idend  m i n d e r  water t e r u g g e -  

wonnen d a n  t e v o r e n  is  g e ï n f i l t r e e r d .  

T a b e l  4.3 - R e d u c t i e  v a n  d e  t i j d e n s  e e n  i n f i l t r a t i e -  

s e i z o e n  o p g e t r e d e n  w e e r s t a n d  (4,-$,  ) /Q i  

= W, = 1 0 0  % t o t  +,/Qp-$,/Qi = W,, d i -  

rect n a  h e t  s t a r t e n  v a n  pomp, r e s p e c t i e -  

v e l i j k  $3/Q -4 /Qi = W 3  a a n  h e t  e i n d  v a n  
P 0 

h e t  pompse i z o e n ,  v o o r  4  dua l -pu rpose -  

p u t t e n  i n  I s r a ë l .  (Anoniem, 1969:  Under- 

g round  Water S t o r a g e  s t u d y  I s r a e l ,  F i n a l  

R e p o r t ,  FAO, Rome, 1969. )  

Put  

Gat 6 
G a t  9  
GAT21 
GAT 24 

Gemiddeld O 100 22 2 
pp p p  P pp 

'i B 
(m3/h)  

220 170 
425 160 
780 500 
520 440 

- 
wo w1 w2 w3 

(%l  

O 100 5  -15 
O 100 17 3  
O 100 25 3  
O 100 39 15  

v  v 
i P  

(10 m3/h)  

0.21 0,75 
0,90 0,37 
1,7 1,95 
1 , O  Op39 

40 4'1 42 43 - 
Qi Qi 

2,7 6,7 2,9 2, l  
0,9 4,5 1,s 1 , O  
0,28 1,9 0167 0133 
0,76 3 , l  1,7 1,1 



Het boven beschreven beeld is als algemeen te be- 

schouwen. Het wordt s tel1 ig veroorzaakt door het 

deel van het verstoppende materiaal dat de poriën 

blokkeert terwi j1 het stromende water deze deel- 

tjes stevig tegen en in de poriën drukt en daarin 

vasthoudt. Dit deel van de verstopping verdwijnt 

direct, zodra de stromingsrichting wordt omge- 

keerd. Het restant is moeilijker te verwijderen, 

hetzij omdat de deeltjes op hun terugweg opnieuw 

klem lopen (dan zou een heen-en-weer bewegen van 

het water helpen, zie paragraaf 4.2.3.8, pag. 

4.42), hetzij omdat de deeltjes door allerlei 

hechtingsmechanismen vast blijven zitten 

(Van der Waals-krachten, verslijmingen etc.). De 

verbetering gedurende het langer achtereen pompen, 

kan het gevolg zijn van deeltjes waarvan er af en 

toe een paar loslaten (dan zou trillen kunnen hel- 

pen), van oplossen van afzettingen, van afsterven 

van bacterign en andere micro-organismen, dan wel 

van rotting van organisch materiaal, waardoor de 

structuur van de afzettingen verdwijnt (zie ook 

paragraaf 3.4 en figuren 3.20 en 3.51). 

Bij de Amsterdamse put (fig. 4.2) bedroeg het 

schoonpompdebiet 115 m3/h. Dit is bijna 4 maal 

het infiltratiedebiet van 30 m3/h ( =  1 m/h op 

boorgatwand, tabel 1.1, pag. 1.27). Het resultaat 

van 5 weken ononderbroken pompen is desondanks ge- 

ring, ook in vergelijking met 5 weken pompen op de 

Hsogovenput (fig. 4.1, tabellen 4.2 en 4.4) met 

een volumestroom die even groot was als het infil- 

tratiedebiet. 

Tabel 4.3 laat zien dat een hoog schoonpompdebiet 

hier nauwelijks e£ fect heeft ten opzichte van an- 
dere factoren. Ook bij de persput in Castricum 

l ijkt het schoonpompdebiet op het eerste gezicht 



Achtereenvolgende fasen van de regeneraties na aug.77 

E 
a 
m 

2 
al 

LEGENDA 

0)  p u t  nvers top t"  
1 1  24 h i n t e r m i t t e r e n d  jepompt (aug. '77)  
2 )  na i n f i l t r a t i e  (30 m /h, nov. '77) 
3 )  12  d.  s t i l s t a n d  + 2 d. i n f i l t r a t i e  
4 )  2  d .  con t inu  gepompt (115 ml/h) 
5 )  7 d. n 

6 )  14  d. n n 

7 )  21 d .  : w 
n 

8 )  28 d. n n 

9 )  35 d. n m 

1 0 )  2  d. g e ï n f i l t r e e r d  (30 m3/h) 
11) 10  x 10  k e e r  g e j u t t e r d  ( 2  b a r )  + 48 h g e l n f i l -  

t r e e r d  
1 2 )  6 x 10  keer  g e j u t t e r d  ( 2  b a r )  + 48 h gexnf i i -  

t r e e r d  
1 3 )  3  x 10  keer  e j u t t e r d  ( 1  b a r )  onderwi j l  ge- S pompt (115 m /h )  
1 4 )  8  x 10  k e e r  e j u t t e r d  (1 b a r )  o n d e r w i j l  ge- 4 pompt (115 m /h)  
1 5 )  1 0  x 10 k e e r  g e j u t t e r d  ( 1  b a r )  onderwi j l  ge- 

pompt (115 m3/h) 
1 6 )  zoutzuurbehandeling + 1 x 20 keer  g e j u t t e r d  ( 2  

bar! 
1 7 )  deb ie t smete r  g e i j k t  
1 8 )  chloorbleekloogbehandel ing + 1 x 10  k e e r  ge- 

I 
weerstand schone put: 1.08m H20/ (m/h),loO~ 

I 

j u t t e r d  ( 2  b a r )  
1 9 )  dubbele  po lyfos faa tbehande l ing  + j u t t e r e n  
20) 7 d. con t inu  gepompt (115 m3/h) 
21) 42 d. n n n 

22) zoutzuurbehandeling 

Figuur 4.2 - Het resultaat van diverse regenera- 

ties (Persput van Gemeentewaterlei- 

ding locatie Vogelenzang (Leiduin)) 



Tabel 4.4 - Vergelijking van de verbetering door 
langdurig schoonpompen met hoog en 

laag debiet voor 2 verschillende put- 

ten. De putten bevinden zich in de- 

zelfde formatie. De Amsterdamse put 

werd gevoed met Rijnwater na chloring, 

coagulatie ( 3 mg ~e~+/l), bezinking en 

filtratie (WRK-water van na de uit- 

breiding van de zuivering in 1974). De 

Hoogovenput ontving eveneens WRK-wa- 

ter, echter zonder voorafgaande coagu- 

latie en bezinking (WRK-water van 

v66r 3.9741, k = de doorlatendheid 

van de formatie, A = het infiltratie- 

oppervlak van de put. T = de referen- 

tietemperatuur waar naartoe de water- 

standsverschillen zijn teruggerekend. 

Qi = infiltratiedebiet, dat ook als 

referentiedebfet is aangehouden voor 
de waterstandsverschillen. 

*P 
= het 

pompdebiet, A+-A(io = absolute waarde 

van het waterstandsverschil tussen put 
en nabijgelegen waarnemingsput , A+, 
ten opzichte van dit verschil in de 

schone put, enkele uren na de 

start van het schoonpompen en 5 weken 

later. De laatste kolom geeft de ver- 

betering weer, die door 5 weken pompen 

werd bereikt ten opzichte van de 

startwaarde. 



CASTRICUM 
SCHOONPOMPREG IME ro161n 

(schematisch) 

. infiltr. pompf asen , . infiltr. 
l - 7- 

Figuur 4.3 - Het verloop van de weerstand voor, 

tijdens en na het schoonpompen, op 

10 juni 1977 (Persput van het Provin- 

c iaal Waterleidingbedrijf van Noord- 

Holland, lokatie Castricum). 



* Infiltratie 

Tabel 4.5. Verloop van de totale weestand en de 

verstoppingsweerstand (totale minus die 

van schone put) tijdens diverse regene- 

ratiefasen op 10 juni 1977. Put te 

Castricum (zie fig. 4.3). 

onbelangrijk (fig. 4.3 en tabel 4.5). Toen daar de 

put werd schoongepompt met een volumestroom 

(16,8 m3/h) die lager was dan het infiltratiede- 

biet (18,5 m3/h), nam de weerstand onmiddellijk 

sterk af. Stapsgewijs verhogen van het debiet tot 

uiteindeli j k ruim 6,5 maal de inf iltratiestroom 

(124 m3/h), gaf weinig verdere verbetering van de 

totale weerstand (namelijk van 9,2 naar 8,O = 

13 $ 1 .  Scheiden we de verstoppingsweerstand van de 
totale weerstand, dan blijkt echter, dat de ver- 

stoppingsweerstand door debietsvergroting met 55 % 

afnam (namelijk van 2 , 2  tot 1,O). 



Aangezien  i n  t o t a a l  89 % van  d e  v e r s t o p p i n g s w e e r -  

s t a n d  werd v e r w i j d e r d  waarvan r e e d s  76 % werd be- 

r e i k t  d o o r  pompen m e t  e e n  l a a g  d e b i e t ,  is h i e r  h e t  

ve rhogen  van h e t  d e b i e t  n i e t  b i  j z o n d e r  r e n d a b e l .  

I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  d e  h i e r  g e b r u i k t e  w e e r s t a n d e n  

e n  s p e c i f i e k e  w a t e r s t a n d s v e r s c h i l l e n ,  word t  i n  d e  

A m e r i k a a n s e  l i t e r a t u u r  ( S n i e g o c k i  1 9 6 3 , 1 9 6 5 ;  

V e c c h i o l o  1972;  Brown e n  S i l v e y ,  1 9 7 3 )  m e e s t a l  m e t  

d e  zogenaamde s p e c i f i e k e  c a p a c i t e i t  gewerk t .  D i t  

i s  e c h t e r  e e n  o n g e l u k k i g e  maat, d i e  g e m a k k e l i j k  

t o t  v e r k e e r d e  c o n c l u s i e s  l e i d t .  Z o a l s  i n  h o o f d s t u k  

3  a a n  meerdere  v o o r b e e l d e n  e n  b e r e k e n i n g e n  is v e r -  

d u i d e l i j k t ,  neemt d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  t e n  op- 

z i c h t e  van  e e n  r e f e r e n t i e w a t e r s t a n d  ( b i j  v o o r k e u r  

gemeten o p  e n k e l e  meters van  d e  p u t )  doorgaans  

l i n e a i r  toe m e t  d e  aangevoerde  h o e v e e l h e i d  w a t e r ,  

o f  b e t e r ,  zwevende s t o f .  D e  v e r s t o p p i n g  u i t  z i c h  

d u s  d i r e c t  i n  d e  s p e c i f i e k e  w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g  

o p  moment t ,  verminderd  m e t . d i e  i n  d e  schone  p u t .  

Met d e z e  g r o o t h e i d  mag l i n e a i r  worden ge rekend ,  

z o a l s  d i t  i n  d e  v e r s c h i l l e n d e  t a b e l l e n  van d i t  

h o o f d s t u k  r e e d s  is gedaan.  V o o r  d e  s p e c i f i e k e  ca-  

p a c i t e i t ,  d i e  d e  r e c i p r o k e  waarde  is van d e  s p e c i -  

f  i e k e  w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g  g a a t  d i t  n i e t  op.  Een 

afname van d e  s p e c i f i e k e  c a p a c i t e i t  m e t  e e n  be- 

p a a l d e  waarde  z e g t  daarom o p  z i c h z e l f  n i e t s .  I m -  

mers, e e n  afname v a n  20 t o t  1 8  (m3/h)/m s t e l t  n i e t  

v e e l  v o o r ,  t e rwi j l  e e n z e l f d e  afname,  maar nu van 

2 , l  t o t  0 , l  (m3/h)/m b e t e k e n t ,  d a t  d e  s p e c i f i e k e  

w a t e r s t a n d ,  e n  d u s  ook d e  d r u k  i n  d e  p u t  v e r t w i n -  

t igvoud i g  t. 
T e r  i l l u s t r a t i e  van d e z e  v e r w a r r i n g ,  zouden w e  d e  

p r o e v e n  van V e c c h i o l i  ( 1 9 7 2 )  kunnen a a n h a l e n .  H i j  

m e l d t  d a t  d e  s p e c i f i e k e  c a p a c i t e i t  van  z i j n  p u t  i n  

z i j n  l a n g s t e  p r o e f  afnam van  23 ,5  t o t  2 , 5  gpm/ft .  



Na schoonpompen m e t  e e n  d e b i e t ,  d a t  s t a p s g e w i j s  

werd verhoogd van 300 t o t  1000 gpm, o n t s t o n d  ook 

e e n  trapsgewi-j  ze v e r b e t e r i n g  van  d e  s p e c i f i e k e  ca- 

p a c i t e i t  t o t  1 8  gpm/ft.  Hierboven kon m e t  pompen 

n i e t s  meer worden b e r e i k t .  Een n a d e r e  beschouwing 

l ee r t  e c h t e r ,  d a t  d e  s p e c i f i e k e  w a t e r s t a n d s v e r h o -  

g i n g  i n  d e  p u t  d o o r  v e r s t o p p i n g  toenam van 1/23,5= 

0 ,043 ft/gpm t o t  1 /2 ,5  = 0,400 f t /gpm, te rwi j l  

u i t e i n d e l i j k  1/18 = 0,056 f t /gpm r e s t e e r d e .  V e r -  

minderen w e  d e z e  waarden m e t  d i e  a a n  h e t  b e g i n  v a n  

d e  p r o e f ,  d a n  b l i j  k t  d e  s p e c i f i e k e  w a t e r s t a n d s v e r -  

a n d e r i n g  t i j d e n s  d e  p r o e f  d o o r  v e r s t o p p i n g  m e t  

0 ,36  f t /gpm t e  z i j n  toegenomen, waarvan n a  pompen 

nog .0,013 f t /gpm o v e r  w a s .  D i t  is 0,013/0,36 = 

3 , 6  % van d e  o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g .  D i t  p e r c e n t a -  

g e  is  zo l a a g  e n  h e t  s c h o o n p o m p r e s u l t a a t  d u s  zo 

goed t e n  o p z i c h t e  van v e l e  a n d e r e  p roeven  d i e  i n  

d i t  h o o f d s t u k  a $  z i j n  opgevoerd ,  d a t  V e c c h l o l i  

z i c h  d e  v e r d e r e  moeite van d e  h i e r n a  u i t g e v o e r d e  

chemische  r e g e n e r a t i e s  evengoed had kunnen bespa- 

r e n .  

U i t  h e t  bovens taande  moge b l i j k e n  d a t ,  d o o r  t e  

werken m e t  d e  s p e c i f i e k e  c a p a c i t e i t ,  e e n  e r n s t i g e  

v e r s t o p p i n g  word t  gemaskeerd ,  terwi j1 v e r s t o p p i n -  

g e n  d i e  n a u w e l i j k s  d e  moeite waard z i j n  t e v e e l  

a a n d a c h t  k r i j g e n .  

Ook n a  d e  a n d e r e  p roeven  was h e t  schoonpompen b i j  

V e c c h i o l i  e f f e c t i e f .  Gedurende d e  eerste 6  p r o e v e n  

werd i n  totaal  52.000 m 3  t e r t i a i r  g e z u i v e r d  a f v a l -  

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

p e r v l a k  had van 75 m2 ( i n f i l t r a t i e s n e l h e i d  was 

= lm/h) . Na e l k e  p r o e f  werd d e  p u t  schoongepompt 

m e t  e e n  d e b i e t ,  d a t  t o t  circa 3  maal  h e t  i n f i l t r a -  

t i e d e b i e t  o p l i e p .  P a s  na  a f l o o p  van d e  7e  p r o e f  

z i j n  a n d e r e ,  chemische ,  r e g e n e r a t i e m e t h o d e n  toege-  



p a s t .  I n  d e z e  eerste 6  p roeven  bedroeg d e  t o t a l e  

w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g  9 , 5  m. D i t  is d u s  d e  som van 

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

k e  p r o e f  o p t r a d e n ,  berekend v o o r  1 m/h e n  1 0  'C. 

H e t  t o t a l e  v e r s c h i ~ ~ t u s s e n  d e  w a t e r s t a n d s v e r h o g i n -  

gen  i n  d e  p u t  b i j  d e  aanvang van  p r o e f  7  e n  p r o e f  

1 bedroeg 0 ,98 m ,  z o d a t  90 % van  d e  o p g e t r e d e n  

v e r s t o p p i n g  d o o r  schoonpompen is  v e r w i j d e r d  ( z i e  

t a b e l  3 .12) .  

U i t  de  kolomproeven van Rebhun e n  Schwarz (1968)  

( t a b e l l e n  3.4 o p  p a g i n a  3.25 e n  4 . 6 ) ,  b l i j k t  d a t  

schoonpompen 82 % van d e  o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g  

u i t  h e t  f i j n e  zand v e r w i j d e r t .  Analoog berekend,  

w o r d t  maar 40 % u i t  h e t  g r o v e  zand v e r w i j d e r d  ( z i e  

t a b e l  3 . 4 ) .  

1) 0-0,5 m diep 
2)  0,5-1,O m diep 
3  ) k = doorlatendheid van het  zand (Wh) 

Opgetreden verstopping: 1 1 , O  - 1,33 = 9,7 d. i. 100 % 

Na schoonprpen : 3 , O - 1 , 3 3 = 1 , 7 d . i .  1 8 %  

schoon- 
ge-t 
l/k 

2,o 
+1,0 

3,o 

T a b e l  4.6 - Berekening van d e  weers tandsverwi jde -  

r i n g  d o o r  t e r u g s t r o m e n  van d e  m e t  f i j n  

zand gevu lde  kolommen van Rebhun e n  

Schwarz ( 1 9 6 8 ) .  Zie o n d e r s c h r i f t  van 

t a b e l  3.4 o p  p a g i n a  3.25. 

verstopt 

l/k 
(h/m) 

10,O 
I + l 0  
1 1 , O  

le sectie1 ) 
2 e s e c t i e 2 )  

schoon 

l/k 
(h/m) 

0,67 
L +O67 

Totale weerstand 
I 

schoon 

k j  
m/h 

1,5 
1,5 

1,33 

verstopt 

k  
m / h  

0,1 
1 , O  

schoow 
9epclrnpt 
k  
m/h 

0,5 
=1,0 



In£ i l t r a t i e d e b i e t  s teeds 36 m3/h 
Schoonpom@ebiet s teeds 78 m3/R 
Telkens 10 minuten panpen, waarna s teeds 3 m3 i n  de  put  werd teruggevoerd b i  j 
een debie t  van 63 m3/h 

Act iv i te i ten  

N i e u w e  put  ( 7-74 ) 
1) Verstopte pu t  ( 2-9-74 9 ) 
2) N a  schoonpompen 2, 

Na intermitterend ~ m p e n  

N a  in£ iltratie (20-9 tot 
24-9-74 ) 
N a  s c h o o n m n  
N a  chloren (150-200 mg 
(3 $1 1 
N a  zuren (pH = 1) 
~a zuren + ju t te ren  

N a  i n f i l t r a t i e  (29-4 tot 
2-6-75 ) 
Na schoonpanpen (15 m3 
verwijderd ) 2 ,  

N a  langer panpen 2, 
( l10  m3 verwijderd) 

4 cycli 3 )  

N a  C>X intermitterend 
-n 

Na 4 c y c l i  op 13-6-75 ) 

Ibtaal 

T a b e l  4.7 - V e r l o o p  v a n  d e  s p e c i f i e k e  w a t e r s t a n d s -  
v e r h o g i n g  (cm ~ ~ 0 / ( m ~ / h )  b i j  1 0  OC), 
d o o r  v e r s t o p p i n g ,  schoonpompen e n  v e r -  
d e r e  r e g e n e r a t i e m a a t r e g e l m .  P e r s p u t  
D u i n w a t e r l e i d i n g  v a n  ' s-Gravenhage.  
Voeding m e t  g e f i l t r e e r d  Lekwate r  n a  
b e l u c h t i n g ,  c o a g u l a t i e  e n  s n e l f  i l t r a -  
t i e  ( O l s t h o o r n ,  1 9 7 7 b ) .  

cpecifieke 
waterstands- 
ver- ing 
cm/(m3/h) b i  j 
l 0  O C  

2 t 1  
6 t 2 
3,5 
3 t5  

5 r 6 
3t5 

2 r8 
2f6 
2 t 5 

4r3 

3,3 

3 ~ 3  
2 ,g 

2t9 

2t8 

i n  procenten 

idemt.0.v. 
schone pu t  
( j u l i  ' 74) 

4f1 
1,4 
1 f4 

3r5 
1f4 

0 17 
Ot5 
014 

212 

1 ,2  

Pf2 
0 #e 

0 f8 

O 17 
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T a b e l  4.7 g e e f t  h e t  v e r l o o p  v a n  d e  s p e c i f i e k e  wa- 

t e r s t a n d s v e r h o g i n g  v o o r  e e n  p e r s p u t  van  d e  Duinwa- 

t e r l e i d i n g  van 's-Gravenhage. H e t  i n f i l t r a t i e d e -  

b i e t  bedroeg d a a r  36 m3/h b i j  e e n  i n f i l t r a t i e o p -  

p e r v l a k  v a n  30 m2 ( 1 , 2  m/h, t a b e l  1.1, pag. 1 . 3 5 ) .  

H e t  schoonpompdebiet  bedroeg i n  a l l e  g e v a l l e n  cir- 

ca 78 m3/h. U i t  d e  t a b e l  b l i j k t  d a t  ru im 70 % van 

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

pompen werd v e r w i j d e r d  . D e  v e r w i j d e r i n g  had z i c h  

t e l k e n s  r e e d s  v o l t r o k k e n  o p  h e t  moment d a t  v o o r  

h e t  eers t  kon worden i n g e p e i l d  ( e n k e l e  minu ten  na  

h e t  s t a r t e n  van d e  onderwaterpomp).  Langer pompen 

l i j k t  ook h i e r  n i e t s  u i t  t e  h a l e n ,  t e n z i j  ( w e l -  

l i c h t )  weken a c h t e r e e n  word t gepompt. 

D e  a n d e r e  t o e g e p a s t e  methoden v e r w i j d e r e n  t e  za- 

men, n a d a t  d e  p u t  w a s  scho.ongepompt, nog b i j n a  

20 % van  d e  o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g  o fwel  ru im 2/3 

van  h e t  ha rdnekk ige  d e e l  van  d e  v e r s t o p p i n g ,  d a t  
n a  schoonpompen nog was a c h t e r g e b l e v e n .  Z o a l s  l a -  

t e r  b l e e k  ( O l s t h o o r n ,  1977 b ) ,  kon d e  v e r s t o p p i n g  

g e h e e l  worden weggenomen a l s  h e t  b i j  d e  regenera -  

t i e  t o e g e p a s t e  zuur  ( H C 1 )  voldoende s t e r k  was 

( P H ~ O  

B i c h a r a  (1974)  p r o b e e r d e  z i j n  p e r s p e x t  persputmo- 

d e l l e n  t e  r e g e n e r e r e n ,  n a d a t  z i j  v e r s t o p t  waren 
d o o r  h e t  k w a r t s  d a t  h i j  a l s  zwevende s t o f  toepas -  
t e .  F i g u u r  4.4 is u i t  z i j n  werk overgenomen e n  

g e e f t  h e t  e f f e c t  van d e  schoonpompduur e n  d e  druk- 
v a l  o v e r  h e t  model t i j d e n s  h e t  schoonpompen. 

( B i c h a r a  w e r k t e  m e t  c o n s t a n t e  drukken. )  Hoewel 

z i j n  p r e s e n t a t i e  i l l u s t r a t i e f  l i j k t ,  g e e f t  d e z e  

n  i e  t t e m i n  e e n  v e r t e k e n d  b e e l d .  Aangezien d e  weer- 
s tand  o v e r  h e t  model toeneemt  i n  e v e n r e d i g h e i d  m e t  

d e  h o e v e e l h e i d  i n g e b r a c h t  s1 i b  ( h o o f d s t u k  3  ) , be- 

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



Figuur 4.4 - Invloed van de concentratie zwevende stof (Garoquarz CML-3, zie fig, 3-13), de 
terugstroomduur en de terugstroomintensiteat, op de specifieke capaciteit van 
een persputmodel met 65 mm omstorting. a = oorspronkelijke specifieke capaci- 
teit (=  100 % ) ,  b = specifieke capaciteit na infiltratie, verstopt en c = spe- 
cifieke capaciteit na terugstroming. 2,5 mH20 verval komt bij Bi5,iara overeen 
met 6,75 m/h op de "boorgatwand" bij 100 % specifieke capacite t en de bij 
zijn proeven heersende temperatuur van 24 OC. (Proeven onder cortstante druk- 
val, Bichara, 1974.) 

Inf luent conc. 
Garoquarz (mgll.) 
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a b c  
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a b c  
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de hoeveelheid ingebracht slib en de reciproke 

waarde van het debiet. Dit heeft consequenties 

voor de interpretatie van figuur 4.4; hoewel uit 

de figuur zou kunnen worden afgeleid dat met 

schoonpompen de weerstand van de verstopte put 

maar voor de helft wordt weggenomen, is dit in 

werkelijkheid 90 % !  Als het debiet door verstop- 

ping (constante drukval) afneemt tot 12,5 % van de 

beginwaarde, betekent dit een weerstandstoename 

van 1 tot 8 maal de weerstand van het schone mo- 

del. De weerstandstoename door verstopping is dus 

7 maal die van het schone model. Na schoonpompen 

is het debiet 60 % van het begindebiet. De weer- 

stand bedraagt dus 1,7 maal die van het schone 

model, zodat de resterende verstoppingsweerstand 

0,7 x die van het schone model bedraagt. Het res- 

tant van de verstoppingsweerstand is dus 0,7/7 = 

10 % van de opgetreden verstoppingsweerstand. 

Bichara heeft dus 90 % verwijderd in plaats van 

circa 50 %. 

De onderstaande tabel geeft de op bovenstaande 

wijze berekende verwijderingspercentages voor de 

gegevens in figuur 4.3. 

Tabel 4.8 - Verband tussen pompduur en drukval 
over het perspex' putmodel tijdens het 
schoonpompen alsmede de verwijdering 
van de opgetreden verstoppingsweer- 
stand. Berekend uit gegevens van 
Bichara 1974. (Zie onderschrift fig. 
4.4.) 

pompduur (min) 

drukval (mH20) 

verwi jderings- 
% 

gemiddeld 

gemiddeld 

% 

89 
92 

% 

2 30 720 

2,5 5 

9 O 
92 

92 

2,5 5 

90 
94 

92 

2,5 5 

88 
89 

88 



U i t  t a b e l  4 . 8  b l i j k t  d a t  d e  d u u r  van  h e t  pompen 

g e e n  i n v l o e d  h e e f t  o p  h e t  r e s u l t a a t .  Ook h e t  

schoonpompdebie t  h e e f t  h i e r  n a u w e l i j k s  i n v l o e d .  

Aangezien  B i c h a r a  m e t  e e n  c o n s t a n t e  d r u k v a l  werk- 

t e ,  b e t e k e n t  e e n  u i t e i n d e l i j k  d e b i e t  van  60 % v i n  
d e  beginwaarde  b i j  d u b b e l e  d r u k v a l ,  nog e e n  l a g e  

a b s o l u t e  waarde van  h e t  schoonpompdebie t ,  n a m e l i j k  

0 , 6  . 2  = 1 , 2  maal h e t  a a n v a n k e l i j k  i n f i l t r a t i e d e -  

b i e t .  O v e r i g e n s  is 90 % v e r w i j d e r i n g  e e n  goed 

r e s u l t a a t .  

Aangezien  h e t  teruggewonnen w a t e r ,  i n  p r a k t i s c h  

a l l e  g e v a l l e n  d a t  p e r s p u t t e n  ( z o n d e r  c h e m i c a l i ë n )  

worden schoongepompt, n a  e n k e l e  minu ten  weer h e l -  

d e r  is, is  h e t  ook n i e t  t e  ve rwach ten ,  d a t  d e  d u u r  

van  h e t  t e r u g s p o e l e n  v e e l  i n v l o e d  h e e f t ,  t e n z i j  

weken t o t  maanden a c h t e r e e n  w o r d t  gepompt. D e  

g r o o t s t e  c o n c e n t r a t i e  zwevende s t o f  t r e e d t  o p ,  zo- 

d r a  h e t  w a t e r  boven komt d a t  u i t  d e  o m s t o r t i n g  a f -  

koms t ig  is. H i e r n a  neemt d e  c o n c e n t r a t i e  weer 
( s n e l )  a f .  

F i g .  4 .5  is e e n  v o o r b e e l d .  H e t  b e t r e f t  d e  p u t  van  

Hoogovens i n  IJmuiden.  H i e r  i s  h e t  v e r l o o p  van  d e  

c o n c e n t r a t i e  zwevende s t o f  i n  h e t  teruggewonnen 

w a t e r  u i t g e z e t ,  berekend a l s  h e t  gemidde lde  van 9  

schoonpompingen i n  d e  p e r i o d e  t u s s e n  8  f e b r u a r i  e n  

5  a p r i l  1972.  Tussen  e l k e  schoonpomping is  circa 

450 m3 w a t e r  g e ï n f i l t r e e r d  m e t  e e n  gemidde lde  con- 

c e n t r a t i e  vam 11 mg zwevende s t o f / l .  H e t  v e r s c h i l  

t u s s e n  d e  b o v e n s t e  e n  d e  o n d e r s t e  l i j n ,  d i e  z i j n  

v e r k r e g e n  d o o r  d e  gemidde lde  waarden m e t  d e  be re -  

kende s t a n d a a r d a f w i j k i n g  t e  ve rhogen  r e s p e c t i e v e -  

l i j k  v e r l a g e n ,  g e e f  t e e n  i n d i c a t i e  van  d e  r a n g e .  



Voor deze put gelden onderstaande volumina. 

(m3) 

Doorsnede stijgbuis maal 10 m minus 

afpomping verstopte put 0,71 

Volume stijgbuis beneden onderwaterpomp 0,21 

Volume filterbuis + 0,14 
Totaal buisvolume 1 ,O6 

Volume omstorting + 0,54 
Totaal 1,6 m3 

Tabel 4.9 - Relevante volumina voor interpretatie 
van de slibconcentratie in het ont- 

trokken water tijdens schoonpompen van 

de Hoogovenput 

Er moet dus circa 1 m3 worden verwijderd, voordat 

omstortingswater wordt opgepompt, en 1,s 3 2 m3 om 
formatiewater boven maaiveld te krijgen. De groot- 

ste concentratie zwevende stof in fig. 4.5 ligt 

bij 2 m3 terwijl na L m3 water de concentratie nog 
nagenoeg gelijk is aan die van het infiltratie- 

water zelf (circa 11 mg/l). Omdat de monsters 

steeds om de m3 zijn genomen is de werkelijke lig- 

ging en hoogte van de piek niet nauwkeuriger vast 

te stellen. 

Een ander voorbeeld is fig. 4.6, waarin het ijzer- 

gehalte in het teruggewonnen water is gegeven voor 

de put in Castricum. Hier is de inhoud van de bui- 

zen 2,2 m3 en van de omstorting 1,8 m3. Ook hier 

was het materiaal al voorbij, voordat het goed en 

wel bemonsterd kon worden. Een en ander komt over- 

een met het troebelheidsverloop bi j het bepompen 

van deze put (fig. 3.49), waarbij de eerste piek 

het gevolg is van lucht in de troebelheidsmeter en 



Concentratie 
zwevende stof 400~ 

F: gebaseerd op 9 schsonpompingen 

100- 

Verwijderd volume (m3) 
(debiet: 60m3/h) - 

Figuur 4.5 - Zwevende stof in het onttrokken wa- 
ter; gemiddeld verloop van 9 schoon- 

pompingen tussen 8-2-1972 en 

5-4-1972, alsmede het gemiddelde 

verloop t standaardafwijking (Put 

Hoogovens, IJmuiden.) 

de tweede, bij circa 2,s m3, door meekomend slib 
wordt veroorzaakt. In tabel 4.10 zijn hiervoor op- 

gevoerde infiltratieputten, de kolommen van Rebhun 

en Schwarz (1968) en de putmodellen van Bichara 

(1974) nog eens op een rij gezet, gerangschikt 

naar oplopend verwijderingspercentage van de opge- 

treden verstopping. De gegevens hebben alle be- 

trekking op gezuiverd oppervlaktewater, afkomstig 



Uitgepompt volume water (m3) 

25- 

20- 

15- 

10- 

Figuur 4.6 - Verloop van de ijzerconcentratie 

gedurende het schoonpompen op 

9 april 1976 na afloop van de 2e 

infiltratieproef (Persput te 

Castricum). 

van uiteenlopende bronnen en na verschillende be- 

handelingswijzen. (Bichara voegde een soort kwarts 

als kunstmatige zwevende stof aan drinkwater toe 

(fig. 3.13, pag. 3.27).) Verder hebben bijna alle 

proeven betrekking op vrij f i jn formatiezand met 

een effectieve korrel in de orde van 0,15 mm. 

Alleen bij de eerste kolomproeven van Rebhun en 

Schwarz en misschien enkele Israëlische putten 

5 - 

a - m 0 1 7 I L T 7 T T 

O 1 2 3 4 5 6 7 

i 
I 

totaal > 30 gr. 
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O Berekend u i  t oorspronkel i j ke gegevens. 

1) Berekend u i t  opnerkingen i n  a r t i ke l  van Rebhun en Schwarz 

( 1968 ) . 
2)  Berekend m e t  gegevens u i t  Final Report I s rae l  (1969), m e t  

geschatte boorgatdiameter van 0,6 m. 
3 ) Berekend u i t  gegevens i n  proefschrift van Bichara ( 1974). 

4 )  Proef duurde 33 dagen. Infi l t rat iesnelheid na 19 dagen 

verlaagd van 1 ,l naar 0,6 m/h (Vecchiol i, 1972 ) . 

Rebhun & Schwarz ( f i jn zand) 

Tabe l  4.10 - O v e r z i c h t  van h e t  d o o r  schoonpompen 

b e r e i k t e  v e r w i j d e r i n g s p e r c e n t a g e  van 

d e  opge t r eden  ve r s t opp ingswee r s t and ,  

g e r a n g s c h i k t  n a a r  oplopend verwi jde-  

r i n g s p e r c e n t a g e  

put GAT 9 

Castricum 

Bichara ( constante drukval, 

af nemend debiet) 

Bichara 

Ft GAT 6 

Vecchioli test 7 

Mediaan : 

lp2)  

0,6O) 

O ,38 

5,O 

83 

85 

89 

9 2 

95 

96 

80 
. 

7 t o t  13) 0,6 

7 tot 13) 1,2 

8 ') 

0 ~ 6 ~ )  

0,61 

3 



(GAT 21)  is s p r a k e  v a n  g r o f  zand ( d e f f  = 2 mm).  

Ondanks d e  enorme r a n g e  wa t  b e t r e f t  i n f i l t r a t i e -  

s n e l h e i d  e n  d e  vaak  r e l a t i e f  l a g e  schoonpompsnel- 

heden i n  verhouding h ie rmee ,  v i n d e n  w e  hoge v e r -  

w i  j d e r i n g s p e r c e n t a g e s  , ook b i  j k o r t  schoonpompen. 

( D e  mediaan l i g t  rond 80 %.) A l l e e n  d e  kolommen 

m e t  g r o f  zand vormen h i e r o p  e e n  u i t z o n d e r i n g .  

E c h t e r  i n  d i t  g r o v e  zand s p e e l d e  d e  v e r s t o p p i n g  

Überhaupt n a u w e l i j k s  e e n  r o l  ( z i e  t a b e l  3 . 4 ) ;  h e t  

g r o o t s t e  d e e l  van d e  aangevoerde  zwevende s t o f  

p a s s e e r d e  ongeh inderd  d e  kolommen. 

H e t  h e l e  voorgaande v e r h a a l  b e t e k e n t  v o o r  d e  prak- 

t i j k ,  d a t  e e n  p u t  maar u i t e r s t  k o r t  b e h o e f t  t e  

worden schoongepompt, om rond 80 % van  d e  o p g e t r e -  

d e n  w e e r s t a n d  t e  v e r w i j d e r e n .  V e r l e n g i n g  van  d e  

pompduur m e t  e n k e l e  u r e n  o f  dagen ,  l e v e r t  nauwe- 

l i j k s  i e t s  op.  Een d u i d e l i j k  r e s u l t a a t  d o o r  ver-  
l e n g i n g  van  d e  pompduur, word t  p a s  v e r k r e g e n  na  

weken t o t  maanden c o n t i n u  pompen. Gezien t a b e l  

4.10, is geen  e n k e l e  d i r e c t e  r i c h t l i j n  t e  geven 

m e t  b e t r e k k i n g  t o t  h e t  o p t i m a l e  schoonpompdebiet .  

I n  z e e r  v e e l  g e v a l l e n  z i j n  hoge v e r w i j d e r i n g s p e r -  
c e n t a g e s  b e r e i k t  m e t  schoonpompdebieten d i e  k l e i -  

n e r  waren dan  d e  i n f i l t r a t i e d e b i e b i e t e n .  H e t  is 

w a a r s c h i j n l i j k  w e l  m o g e l i j k  om h e t  ve rwi  j d e r i n g s -  

p e r c e n t a g e  van  e e n  a f z o n d e r l i j k e  p u t  nog i e t s  t e  

v e r g r o t e n  d o o r  ve rhog ing  van h e t  pompdebiet ,  maar 

" d e  g r o t e  k l a p *  word t  v e r o o r z a a k t  d o o r  h e t  omke- 
r i n g  van d e  s t r o m i n g s r i c h t i n g ,  z o a l s  d i e  a l t i j d  

a u t o m a t i s c h  o p t r e e d t  a l s  van  i n f i l t r e r e n  word t  
overgegaan o p  pompen. 

H e t  e f f e c t  van h e t  schoonpompdebiet  v o o r  e e n  i n d i -  

v i d u e l e  p u t ,  kwam r e e d s  i n  t a b e l  4 . 5  t o t  u i t i n g  

v o o r  d e  p u t  i n  C a s t r i c u m  ( z i e  ook f i g .  4 . 3 ) .  Wordt 



s l e c h t s  d e  weerstand beschouwd, dan l i j k t  h e t  o f  

e r  nauwel i jks  meer ie t s  g e b e u r t  na d e  omkering van 

d e  s t romings r i ch t ing .  D i t  komt door  h e t  v r i j  g r o t e  

aandee l  van de  "schone" s t romingsweerstand i n  h e t  

t o t a a l  e n  d e  g r o t e  v e r b e t e r i n g  d i e  h e t  eerste pom- 

pen teweeg brengt .  Wanneer z u i v e r  d e  vers toppings-  

weerstand wordt bekeken (kolommen 4 en  5 van t a b e l  

4 .5 ) ,  dan b l i j k t  h e t  eerste pompen m e t  l a a g  d e b i e t  

76 % van d e  opge t reden  ve r s topp ing  weg t e  nemen, 

waarna dus  nog maar 24 % weggenomen kan worden, 

door  wat  voor  maat rege l  dan ook. Opvoering van h e t  

d e b i e t  van b i j n a  l7 t o t  36 ma/h, neemt nog e e n s  

5 % weg (21 % van d e  r e s t e r e n d e  24 % )  en  ve rde re  

verhoging t o t  90 m3/h opnieuw 4 % ( d a t  w i l  zeggen 

opnieuw 21 % van de  b i j  36 m3/h nog r e s t e r e n d e  

19  % )  , terwijl  ook nog een  v e r b e t e r i n g  o p t r a d  van 

2 % t o e n  h e t  d e b i e t  t egen  h e t  e i n d  van d e  proef  

van 90 t o t  124 m3/h werd opgevoerd (15 % van de  

t o e n  nog r e s t e r e n d e  P3 % ) .  Debietsverhogingen 

hebben h i e r  dus  w e l  e f f e c t  g e s o r t e e r d ,  d a t  aan- 

z i e n l i j k  i s  i n  termen van ve rwi jde r ing  van d e  

hardnekkige vers topping  d i e  na h e t  eerste pompen 

aanwezig b l e e f .  ~mmers, h i e r d o o r  werd van d e  r e s -  

t e r e n d e  24 % nog zo 'n  46  %, dus  b i j n a  d e  h e l f t ,  

verwi jderd ,  waardoor h e t  ve rwi jde r ingspe rcen tage  

van 76 op 87 werd geb rach t .  D e  2 % v e r s c h i l  van 

h e t  u i t e i n d e l i j k e  r e s u l t a a t  (89  % )  z i j n  b e r e i k t  

door  i n t e r m i t t e r e n d  pompen waarbi  j  t u s s e n t i j d s  d e  

inhoud van d e  a fvoe r s l ang  (130 1) t e r u g  i n  d e  p u t  

v loe ide .  I n t e r m i t t e r e n d  pompen zonder t u s s e n t i j d s  

t e r u g v l o e i e n  had geen enke l  e f f e c t .  

Voor d e  Hoogovenput is nagegaan hoeveel  van h e t  

i ngeb rach te  s l i b  door  schoonpompen weer werd ver-  

w i jde rd  ( z i e  f i g .  4 .7) .  Aanvankel i jk  werd 30 minu- 

t e n  l a n g  schoongepompt m e t  e e n  d e b i e t  van 20 m3/h 
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F i g u u r  4.7 - P e r c e n t a g e  van  h e t  i n g e b r a c h t e  s l i b  

d a t  d o o r  schoonpompen weer werd v e r -  

w i  j d e r d ,  b i  j v e r s c h i l l e n d e  schoom- 

pompdebieten e n  -duur.  ( P u t  Hoog- 

ovens ,  p e r i o d e  27-7-1970 t o t  

16-3-1972). I n f i l t r a t i e o p p e r v l a k  

1 5 , 5  m2. 

i n  v e r g e l i j k i n g  to t  e e n  i n f i l t r a t i e d e b i e t  van 

1 7  m3/h. L a t e r  is h e t  pompdebie t  v e r d r i e v o u d i g d  

t o t  64 m3/h. Aangezien  h e t  w a t e r  na  1 5  minuten  

pompen s l i b v r i j  l e e k ,  is  weer l a t e r  d e  pompduur 

v a n  30 minu ten  t e r u g g e b r a c h t  t o t  1 5  minuten .  D e  

i n f i l t r a t i e  is i n  d e z e  p roeven  g e l i j k ,  n a m e l i j k  

s t e e d s  c irca 450 m3 water m e t  e e n  d e b i e t  van 

1 7  m3/h. 

I n  d e  eerste p e r i o d e  ( 2 0  m3/h schoonpompen gedu- 

r e n d e  30 min.)  werd gemiddeld  s l e c h t s  2  % 3  % van 

h e t  i n g e b r a c h t e  s l i b  weer v e r w i j d e r d .  H i e r n a  

6 4  m3/h gedurende  30 min.) was d i t  rond 25 % e n  

t e n s l o t t e  ( 6 4  m3/h gedurende  1 5  min.)  werd 20 % 

v e r w i j d e r d  . 



Het is achteraf onmogelijk te zeggen, welk deel 

van de toegenomen slibverwijdering uit formatie- 

zand bestaat. In elk geval wordt maar een klein 

deel van het ingebrachte slib weer door het 

schoonpompen verwijderd. Verbetering door vergro- 

t ing van het onttrekkingcdebiet zou dus mogelijk 

moeten zijn. Dit wordt nog bevestigd door het 

feit, dat tegelijk met de verhoging van het 

schoonpompen de weerstand aanzienlijk afnam 

(Olsthoorn, 1977a), fig. 4.8, waaruit geconclu- 

deerd kan worden, dat 

schoonpompdebiet 
20m3/h I 60m3/h 

A 

I inf iltratiedebiet : 17 m3/h 

2 l I I 1 
oktober november december 

1971 

Figuur 4.8 - Effect van het schoonpompdebiet en 

het regelmatig schoonpompen op de 

waterstandsverhoging 5 minuten na de 

start van elke infiltratierun (Hoog- 

ovenput, infiltratieruns bestaande 

uit 450 m3 bij 17 m3/h) 



met het grotere pompdebiet inderdaad meer verstop- 

pingsslib werd verwijderd. Ook Vecchioli (1972)' 

bevestigt de stapsgewijze verbetering van de put 

door stapsgewijze vergroting van het schoonpompde- 

biet. Onverminderd het bovenstaande treedt de 

grootste weerstandsafname op bij het starten van 

de pomp, waardoor de stromingsrichting omkeert. 

Het schoonpompdebiet zegt op zichzelf niet veel. 

Het gaat om de watersnelheid, v, op de plaats waar 

de verstopping zit. Dit is meestal de boorgatwand. 

Het streven is dus naar een hoge waarde van v = 
Q/A; waarin Q het pompdebiet (m3/h) en A het in- 

filtratieoppervlak (m2) is. Het is echter vaak 

bijzonder moeilijk, om werkelijk hoge snelheden op 

de boorgatwand te bereiken, dat wil zeggen snelhe- 

den zoals bij het spoelen van snelfilters worden 

toegepast ( >20 m/h) . Inf iltratiesnelheden die in 
f i jnzandige formaties worden toegepast, hebben een 

grootte van normaliter 1 tot enkele m/h. Tijdens 

het schoonpompen bedraagt de snelheid op de boor- 

gatwand in de regel enkele malen de toegepaste 

infiltratiesnelheid en is daarmee zelfs nog lager 

dan de filtratiesnelheid van de meeste snelfilters 

(5 tot 15 m/h). 

Ten gevolge van de grote afpomping en de wandwrij- 

ving in filter- en stijgbuis is het vaak niet goed 

mogelijk om zoveel water aan een put te onttrek- 

ken, dat een snelheid van, zeg, 20 m/h op de boor- 

gatwand wordt bereikt. Dit kan met een voorbeeld 

worden geïllustreerd. 

De grondwaterstandsverandering, A4, door onttrek- 

king of infiltratie kan in de regel worden weerge- 

ven met: 



Hierbi j wordt uitgegaan van een niet verstopte, 

volkomen put. De logarithme is.nauwelijks afhanke- 

lijk van R/rodaar R/ro normaal in de orde van 

1000/0,25 = 4000 ligt: 

Bij benadering kan daarom de waarde 8 worden aan- 

gehouden. 

Aangezien de infiltratiesnelheid, v, gegeven wordt 

door 

Volgt nu met (4.1): 

Bij normale waarden; r. = 0,25 m, v = 1 m/h, k = 

24 m/d (lm/h), volgt: 

Zodat bij v = 20 m/h een minimale afpomping be- 

hoort van 40 m. De werkelijke afpomping is zelfs 

nog groter door onvolkomenheid van de put en, niet 

te vergeten, de verstopping. 

Afgezien van de grote verlagingen die bij een der- 

gelijke snelheid een rol zouden spelen, worden nu 

ook turbulentie-effecten en wandwrijving in de 



s t i j g b u i s  b e l a n g r i j k .  Om t o c h  hoge s n e l h e d e n  o p  d e  

boorgatwand t e  r e a l i s e r e n ,  worden a n d e r e ,  h i e r n a  

t e  behande len  methoden e n  hu lpmidde len  g e b r u i k t .  

4.2.3.3 S e c t i e g e w i j s  pompen 

S e c t i e g e w i j s  pompen is é é n  van  d e  methoden waarmee 

g e t r a c h t  w o r d t  o m  t o c h  e e n  hoge s n e l h e i d  o p  d e  

boorgatwand e n  i n  d e  o m s t o r t i n g  t e  b e r e i k e n .  Hier- 

toe w o r d t  e e n  zogenaamd s e c t i e a p p a r a a t  g e b r u i k t ,  

waarvan f i g .  4.9 e e n  v o o r b e e l d  g e e f t .  B i j  e e n  ge- 

b r u i k e l i j k e  s e c t i e l e n g t e  van  l m ,  zou e e n  b e p e r k t  

d e b i e t  van  1 5  m3/h a l  e e n  s n e l h e i d  o p  d e  boorga t -  

wand l e v e r e n  van 1 0  m/h, ware  h e t  n i e t ,  d a t  v i a  d e  

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

H e t  a p p a r a a t  w e r k t  daarom v o o r a l  e f f i c i ë n t  a l s  d e  

o m s t o r t i n g  z e l f  v e r s t o p t  is. D i t  z a l  vaak  h e t  ge- 

v a l  z i j n  n a  d o o r s l a g  van f i l t e r s ,  vorming van  che- 

mische  n e e r s l a g e n  o f  s t e r k e  b a c t e r i e g r o e i  ( p a r a -  

g r a a f  3 .4 ) .  H e t  a p p a r a a t  is t e v e n s  g e s c h i k t  om 

c h e m i c a l i ë n  o p  d e  j u i s t e  p l a a t s  i n  h e t  p u t f i l t e r  

t e  brengen.  

Z i t  d e  v e r s t o p p i n g  d i e p e r  d a n  i n  d e  o m s t o r t i n g ,  

b i j v o o r b e e l d  o p  d e  fo rmat iewand ,  w a t  i n  d e  r e g e l  

h e t  g e v a l  is,  d a n  is d e  e f f e c t i e v e  w a t e r s n e l h e i d  

o p  d e  boorgatwand,  d o o r  d e  k o r t s l u i t s t r o o m ,  e e n  

s t u k  k l e i n e r  d a n  berekend u i t  d e b i e t ,  s e c t i e l e n g t e  

e n  b o o r g a t d i a m e t e r .  D e  k o r t s l u i t s t r o o m  neemt bo- 

v e n d i e n  toe, naa rmate  d e  p u t  e r n s t i g e r  v e r s t o p t  is 

e n  naa rmate  d e  ve rhoud ing  t u s s e n  o m s t o r t i n g s d i k t e  

e n  s e c t i e l e n g t e  g r o t e r  is. 

E l l e n b e r g e r  e n  A s e l t i n e  ( 1 9 7 7 )  werden eveneens  ge- 

c o n f r o n t e e r d  m e t  e e n  d o o r  k o r t s l u i t i n g  z e e r  be- 

p e r k t e  werking van h e t  d o o r  hun m e t  e e n  60 c m  l a n g  

s e c t i e a p p a r a a t  i n g e b r a c h t e  zuur .  



Figuur 4.9 - Sectieapparaat zoals toegepast door 
de Duinwaterleiding van ' s-Gravenhage 
om de 2e persput mee schoon te pompen 

op 29 september 1977 

Zij losten het probleem op door (met "packers", 

dit zijn (meestal opblaasbare) middelen om een 

stijg- of filterbuis mee af te sluiten) alleen he- 

le filtersecties te regenereren die aan de buiten- 

zijde door "grout" (mengsel met cement) tegen 

kortsluiting waren afgedicht. 



I n  onze  s i t u a t i e s  met g r o t e ,  a a n e e n g e s l o t e n  f  il- 

t e r l e n g t e s  moet a n d e r s  t e  werk worden gegaan.  A l s  

d a a r b i j  d a n  t o c h  van s e c t i e a p p a r a t e n  g e b r u i k  word t  

gemaakt ,  i s  h e t  v e r s t a n d i g  om d e z e  e e n  b e h o o r l i j k e  

l e n g t e  t e  geven i n  ve rhoud ing  t o t  d e  o m s t o r t i n g s -  

d  i k t e ;  b i j v o o r b e e l d  20 : 1 e n  v e r d e r ,  b e h a l v e  boven 

e n  o n d e r ,  ook t u s s e n i n  e e n  a a n t a l  r u b b e r e n  f l a p p e n  

t e  g e b r u i k e n  t e g e n  k o r t s l u i t s t r o m i n g  b innen  d e  

p u t f i l t e r b u i s .  

4.2.3.4 Ring m e t  h u l p s p o e l p u t j e s  

B i j  B a r c e l o n a  i n  S p a n j e  w o r d t  a l  s i n d s  1953 i n  e e n  

k a n a a l  voorbezonken e n  g e c h l o o r d  o p p e r v l a k t e w a t e r ,  

n a  mic rozev ing ,  i n  e e n  p u t  g e ï n f i l t r e e r d  

( C u s t o d i o ,  1970; 1 9 7 9 ) .  H e t  water b e v a t  b i j  i n f i l -  

t r a t i e  nog circa 20 mg zwevende s t o f / p e r  l i t e r  

(mondel inge  mededel ing C u s t o d i o ,  1 9 7 6 ) .  D e  p u t  be- 

v i n d t  z i c h  i n  e e n  g r i n d l a a g  m e t  e e n  d o o r l a t e n d -  

h e i d ,  k ,  van  rond 2000 m/d, terwij l  d e  v e r z a d i g d e  

p a k k e t d i k t e  1 0  m b e d r a a g t .  H e t  i n f i l t r a t i e d e b i e t  

b e d r a a g t  150 t o t  300 m3/h. D e  p u t  word t  1 x p e r  

d a g  1 5  minuten l a n g  schoongepompt m e t  e e n  d e b i e t  

van b i j n a  1500 m3/h. T i j d e n s  h e t  schoonpompen 

word t  eveneens  1500 m3 r e i n  water p e r  u u r  g e l n f i l -  

t r e e r d  i n  d e  1 6  s p o e l p u t j e s  d i e  d e  p e r s p u t  o p  3  m 

a f s t a n d  omringen. D i t  sys teem is nu ruim 25 j a a r  

i n  b e d r i  j£ .  

D e  s p o e l p u t j e s  hebben o p  z i c h z e l f  geen  b e t e k e n i s  

v o o r  h e t  schoonpompresul  t a a t ;  ook zonder  d e z e  ge- 

l i j k t i  j d i g e  i n £  i l t r a t i e  zou b i  j e e n  o n t t r e k k i n g s -  

d e b i e t  van 1500 m3/h e e n  z e l f d e  r e i n i g i n g s e f f e c t  

worden b e r e i k t .  D e  e n i g e  d i r e c t e  f u n c t i e  van  d e  

s p o e l p u t  jes is,  d e  v e r l a g i n g e n  t i j d e n s  h e t  pompen 

t e  beperken.  ( B u i t e n  d e  r i n g  m e t  s p o e l p u t j e s ,  d u s  



op g r o t e r e  a f s t anden  dan 3  m van d e  p u t ,  t r e d e n  nu 

helemaal  geen ve r l ag ingen  op.)  Beperken van d e  

ve r l ag ingen  i n  d e  p u t  t i j d e n s  schoonpompen is  no- 

d i g  wanneer ande r s  een  d e e l  van h e t  p u t f i l t e r  zou 

droogval len .  Gebeurt  d i t ,  dan kan h e t  drooggeval-  

l e n  g e d e e l t e  van de  v e r s t o p t e  f o r m a t i e  n i e t  meer 

door  schoonpompen worden g e r e i n i g d .  Derge l i j ke  

s p o e l p u t t e n  hebben dus  v o o r a l  een  f u n c t i e  b i j  in- 

f i l t r a t i e  i n  pakket ten  m e t  f r e a t i s c h  water .  Hier- 

onder  z i j n  ook d i e  g e v a l l e n  t e  rekenen,  waar onder  

k l e i l a g e n  een  v r i j e  w a t e r s p i e g e l  aanwezig is o f  

door  h e t  pompen o n t s t a a t .  

I n  h e t  s p e c i a l e  geva l  van Barcelona,  waar geduren- 

d e  1 5  minuten p e r  dag wordt schoongepompt, kan h e t  

e f  f e c t  van d e  s p o e l p u t j e s  berekend worden: 

Bedraagt  de  e x t r a  weerstand t e n  gevolge van b l i j -  

vende ve r s topp ing ,  a ,  volgens:  

(Waar in  A + v  volgens f i g .  3.17, pag. 3.34 en  Q h e t  

o n t t r e k k i n g s d e b i e t ) ,  dan bed raag t  d e  v e r l a g i n g  b i j  

een o n t t r e k k i n g  van 1500 m3/h i n  d e  g r o t e  p u t  

onder  g e l i j k t i j d i g e  i n f i l t r a t i e  van 1500 m3/h ver-  

dee ld  o v e r  d e  ( 1 6 )  k l e i n e  p u t j e s :  

Waarin kD = de  d o o r l a a t f a c t o r  van d e  bodem, R d e  

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

d e  persputomstor t ing .  

Zonder d e  g e l i j k t i j d i g e  i n f i l t r a t i e  i s  d e  s t roming 

na 1 5  minuten nog i n s t a t i o n a i r  e n  zou de  v e r l a g i n g  



bedragen:  

Waarin S d e  b e r g i n g s c o ë f f i c i ë n t  v a n  h e t  watervoe- 

r e n d e  p a k k e t  e n  t d e  t i j d  is. W i s  d e  zogenaamde 

Wel l - func t ion  v o l g e n s  T h e i s  ( z i e  f o r m u l e  4 .9) .  

H e t  v e r s c h i l  t u s s e n  b e i d e  s i t u a t i e s  word t  nu bena- 

d e r d  d o o r  A + =  -A+1: 

Met Q = 1500 m3/h, kD = 20000 m2/d, S = 1 0 ' ~ ~  R = 

3 m ,  r. = 0 ' 5  m e n  t = 1 5  minu ten ,  v o l g t ,  n a  om- 

z e t t i n g  i n  m e n  seconden:  

B i j  e e n  g u n s t i g e r  b e r g i n g s c o ë f  f  i c i ë n t  van  0,25 : 

A +  = 0,14 ( 8 , 9 2  - 3,581 

A 4  = 1 , 2 8  - 0,50 = 0,78 m 

Gez ien  d e  p a k k e t d i k t e ,  d i e  h i e r  1 0  m b e d r a a g t ,  is 

d e  w i n s t  d i e  m e t  d e  s p o e l p u t t e n  word t  b e h a a l d  h i e r  

1 5  8 van d e  t o t a l e  p a k k e t d i k t e  e n  b i j  e e n  g r o t e r e  

b e r g i n g s c o ë f f i c i ë n t  rond 1 0  %. 

B i j  f r e a t i s c h  w a t e r  wordt  h e t  e f f e c t  e c h t e r  ver-  

s t e r k t ,  a a n g e z i e n  d e  e f f e c t i e v e  p a k k e t d i k t e  t i j -  

d e n s  h e t  pompen afneemt .  



Met is duidelijk dat aparte spoelputjes zinvol 
kunnen zijn in relatief dunne, freatische pakket- 

ten, waar de kans bestaat dat een groot deel van 

de filterspleten wordt drooggepompt. Bij volkomen . . 
putten in freatisch w a ~ z r  vormt zich bovendien een 

kwelzône , waarin de watersnelheid beperkt is 

(Nahrgang, 1954). Vooral in putten in freatische 

formaties met een beperkte doorlatendheid, kan dit 

betekenen dat niet alleen het drooggevallen infil- 

tratieoppervlak, maar ook het bovendeel van de 

kwelzône, niet meer voldoende kan worden schoonge- 

pompt, zodat uiteindelijk alleen nog maar het on- 

derste gedeelte van het putfilter werkzaam is. 

4.2.3.5 Spoelpijpen 

Het reinigingsprobleem dat in freatisch water op- 

treedt door het droogvallen van een deel van het 

putfilter, trachtte men in Engeland tegemoet te 

treden met spoelpijpen in de omstorting (Bichara, 

1974, Edworthy, 1978). Door in deze pijpen schoon 

water te pompen, zal het vuil dat in de omstorting 

is opgehoopt, ook uit het f iltergedeelte dat an- 

ders bij het droogpompen zou droogvallen worden 

gespoeld. De werking van deze pijpen blijkt echter 

tegen te vallen en is soms zelfs geheel afwezig 

(Bichara, 1974). Dit systeem zal steeds slechte 

resultaten geven wanneer, zoals in de regel het 

geval, de verstopping op het grensvlak tussen om- 

storting en formatie aanwezig is. 

4.2.3.6 Schoonspuiten 

Bij het schoonspuiten wordt water onder hoge druk 

aan de binnenzijde tegen de filterspleten gespoten 

(fig. 4.10). De methode is effectief waar filter- 



s p l e t e n  en/of  d e  eerste p a a r  c m  van h e t  omstor- 
t i n g s g r i n d  v e r s t o p t  z i j n .  D i t  is meestal w e l  b i j  

v e r s t o p t e  w i n n i n g s p u t t e n  h e t  g e v a l  ( f i g .  3 . 5 3 ) ,  

maar z e l d e n  b i j  p e r s p u t t e n .  B i j  p e r s p u t t e n  kan  de- 

z e  methode d a n  ook n i e t  v e e l  u i t r i c h t e n ,  t e n z i j  
m e t  name d e  o m s t o r t i n g  is  v e r s t o p t  ( z i e  p a r .  3 . 4 ) .  

H e t  a p p a r a a t  is  w e l  goed g e s c h i k t  om t e  a g i t e r e n  

n a  i n b r e n g e n  v a n  c h e m i c a l i ë n  ( J o h n s o n ,  1 9 6 6 ) .  

onderwaterpomp 

,JettingW (schematisch) 

F i g u u r  4.10 - S c h o o n s p u i t e n  o n d e r  hoge d r u k  



4.2.3.7 I n t e r m i t t e r e n d  pompen 

I n t e r m i t t e r e n d  pompen wordt t o e g e p a s t  om de  schok 

teweeg t e  b r e n g ~ n ,  d i e  zou o n t s t a a n  b i j  h e t  s t a r -  

t e n  van een  pomp tegen  een  gehee l  geopende a f s l u i -  
t e r .  H e t  i d e e  d a t  h e t  p l o t s e l i n g  s t a r t e n  van een  

onderwaterpomp een k o r t e ,  hev ige  debie t sverhoging  

o p l e v e r t ,  i s  e c h t e r  een  misva t t i ng .  Om d i t  t e  ver-  

d u i d e l i  jken,  wordt d i t  d e b i e t s v e r l o o p  h i e ronde r  

berekend. 

D e  wa te r s t andsve r l ag ing  Q ( m )  rond een p u t ,  a l s  

gevolg van h e t  s t a r t e n  van d e  pomp m e t  d e b i e t  Q 

( m 3 / s )  , wordt gegeven door:  

waarin  

H i e r i n  is S d e  b e r g i n g s c o ë f f i c i ë n t  (d imens i e loos ) ,  

r d e  a f s t a n d  t o t  h e t  h a r t  van d e  p u t  ( m ) ,  kD d e  

d o o r l a a t f a c t o r  van de  bodem ( m 2 / s )  en  t de  t i j d  

s i n d s  h e t  s t a r t e n  van d e  pomp ( s ) .  

H e t  d e b i e t  Qr < Q, op  a f  s t a n d  r bedraagt :  



Zodat,  m e t  ( 4 . 12 ) ,  (4 .13)  e n  (4 .14) :  

Met rtro, d e  h a l v e  boo rga td i ame te r ,  is  Qr = Qo(t) 

a l l e e n  een  f u n c t i e  van t. E r  v o l g t  nu: 

sr02 
l i m ( Q o ( t ) / Q o )  = l i m  exp(-  -) 4kDt = O (4 .16)  

Aangezien deze  l i m i e t  n u l  is, neemt d e  s n e l h e i d  o p  

d e  boorgatwand vanaf h e t  s t a r t e n  van d e  pomp ge- 

l e i d e l i j k  toe en  kan e r  d u s  van een  e c h t e  schok 

geen s p r a k e  z i j n .  I n  overeenstemming m e t  d eze  a f -  

l e i d i n g  e n  o f  schoon i n t e r m i t t e r e n d  pompen mees t a l  

w e l  s t e e d s  een k l e i n e  t r o e b e l h e i d s p i e k  veroor-  

z a a k t ,  b l i j k t  d e  weers tand van een  p u t  i n  d e  prak- 

t i j k  e r  inderdaad n i e t  o f  nauwe l i j k s  doo r  a f  t e  

nemen. D i t  g e l d t  n i e t  a l l e e n  voor  h e t  onderzoek 

van B icha ra  ( 1974) ( z i e  f  i g  . 4.11) , maar evenzeer  

voo r  p r a k t i j k p u t t e n  ( f i g .  4.12, t a b e l  4.7 o p  pag. 

4 .18) .  Ook b i j  d e  p u t  van Gemeentewater le idingen 

van Amsterdam ( f i g .  4.2) en  d e  p u t  van Marsha l l  

( 1 9 6 5 ) ,  l e v e r d e  he rhaa ld  pompen n i e t s  op. 



I sinfiltratie 
R = regeneratie 

int = intermitterend pompen 
jut jutteren (als int. maar met tussentijds infiltreren) 

Figuur  . 4 . l l  - H e t  e f f e c t  van i n t e r m i t t e r e n d  pompen 

o p  een  v e r s t o p t e  pe r spu t .  

(Modelproeven van B icha ra ,  1974) 

4.2.3.8 J u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t  

J u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t  ( f i g .  4.13) i s  d e  methode 

w a a r b i j  p e r s l u c h t  d e  w a t e r s p i e g e l  i n  d e  p u t  omlaag 

d r u k t ,  waarna w e  d e  samengepers te  l u c h t  onder  h e t  

p u t d e k s e l  p l o t s e l i n g  l a t e n  ontsnappen. Hierdoor  

komt d e  w a t e r s p i e g e l  m e t  g r o t e  s n e l h e i d  omhoog e n  



percentage van de verstoppings- 
weerstand die in de direct vooraf- 
gaande infiltratierun optrad 

LEGENDA : 

t- moment waarop 3 m3 
terugstroomde in de put 

h 

met terugstroming 

I I 1 

O 100 200 300 b 400 T ,  500 
totaal verwijderd volume ( m3) 

-c data waarop proeven zijn uitgevoerd (1975) 

Figuur 4.12 - Het effect van omkering van de 

stroomrichting en van zuiver inter- 

mitterend schoonpompen op de ver- 

stopping van de 2e persput van de 

Duinwaterleiding van ' s-Gravenhage 



F i g u u r  4.13 - J u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t  



o n t s t a a t  waarna w e  d e  s a m e n g e p e r s t e  l u c h t  o n d e r  

h e t  p u t d e k s e l  p l o t s e l i n g  l a t e n  on t snappen .  H i e r -  

d o o r  komt d e  w a t e r s p i e g e l  m e t  g r o t e  s n e l h e i d  om- 

hoog e n  o n t s t a a t  i n  d e  p u t  gedurende  e n k e l e  secon- 

d e n  e e n  hoog " o n t t r e k k i n g s d e b i e t " .  Naarmate d e  

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

neemt d i t  k o r t s t o n d i g e  d e b i e t  toe. 

B i j  d e  p e r s p u t  van  Gemeen tewate r l e id ingen  van 

Amsterdam, werd d e  w a t e r s p i e g e l ,  t e n  behoeve van  

d e  r e g e n e r a t i e  van  d e  p u t  ( f i g .  4 .14) ,  20 m omlaag 

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

o n t s n a p t e  d e  samengepers te  l u c h t  ( o n d e r  l u i d  ge- 

r a a s )  i n  4 seconden t i j d .  Men zou h i e r u i t  kunnen 

be rekenen ,  d a t ,  m e t  e e n  n e t t o  s t i  j g b u i s d o o r s n e d e  

van 0 ,07  m2, h e t  d e b i e t  gedurende  d e z e  4 seconden 

gemiddeld  g e l i j k  was a a n  

U i t  o n d e r s t a a n d e  n a d e r e  beschouwing b l i j k t  d e z e  

s c h a t t i n g  te  hoog. Toch t r a d  e r  e e n  n a a r  omstan- 

d i g h e d e n  hoog d e b i e t  op. 

Een nauwkeurige b e r e k e n i n g  van  d i t  v e r s c h i j n s e l  is 

m o e i l i j k ,  omdat t e g e l i j k e r t i j d  t r a a g h e i d s k r a c h t e n ,  

w a n d w r i j v i n g s k r a c h t e n ,  d e  w e e r s t a n d  d o o r  d e  aanwe- 

z i g e  v e r s t o p p i n g ,  d e  s n e l  afnemende s t i j g h o o g t e  e n  

d e  toenemende l e n g t e  van d e  waterkolom i n  d e  

s t i j g b u i s  i n  r e k e n i n g  zouden moeten worden ge- 

b r a c h t .  Een p r a g m a t i s c h e  b e r e k e n i n g ,  w a a r i n  word t  

nagegaan welke  g r o o t t e  d e  v e r s c h i l l e n d e  v a r i a b e l e n  

hebben,  is  e c h t e r  w e l  m o g e l i j k .  

Nadat  d e  w a t e r s p i e g e l  20 m omlaag g e d r u k t  is, is 

d e  s i t u a t i e  i n  d e  p u t  van  Gemeen tewate r l e id ingen  

overeenkomst ig  f i g u u r  4.14. 



peilbuis 25 mm pvc 

0 350 x 320 
onderwaterpomp 

waterstand in put 

met perslucht (20m) 

0 250 x 230 

l (m - NAP) 
--L - - - z -  14m 

L -:-L. 3':= 

C l 
l 

u t - -36 

Figuur 4 . 1 4  - S i t u a t i e  b i j  h e t  j u t t e r e n  m e t  pers-  

l u c h t  i n  d e  persput  van Gemeentewa- 

t e r l e i d i n g e n ,  l o k a t i e  Vogelenzang 

( Leiduin)  



Onmiddel i  j k  na  h e t  o p e n d r a a i e n  van d e  s n e l a f  s l u i -  

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

e e n  o p w a a r t s  g e r i c h t  k r a c h t ,  K ( f i g .  4.15) 

Op e l k  moment neemt i n  h e t  f i l t e r  d e  w a t e r s n e l h e i d  

toe van d e  waarde  n u l  o n d e r i n  t o t  d e  waarde  vm a a n  

d e  b o v e n z i j d e ,  waar  h e t  f i l t e r  i n  d e  s t i j g b u i s  

o v e r g a a t .  H i e r b o v e n  b e d r a a g t  d e  w a t e r s n e l h e i d  

"m ( V m  = v m ( t ) ) .  Ook d e  v l o e i s t o f s p i e g e l  s t i j g t  
m e t  d e z e  s n e l h e i d .  D e  h o e v e e l h e i d  beweging, mv, i n  

s t i j g -  e n  f i l t e r b u i s  t e  zamen b e d r a a g t :  

Waarin L d e  l e n g t e  van h e t  f i l t e r  e n  AL d e  h o o g t e  

van d e  waterkolom boven h e t  f i l t e r .  
O n m i d d e l l i j k  na  t = O i s  d e  v e r s n e l l i n g  maximaal 

e n  d e  wa te rmassa  nog o n g e v e e r  c o n s t a n t .  D e  r e s u l -  

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

s n e l l i n g  ) : 

Deze s n e l h e i d  g e l d t  u i t s l u i t e n d  v o o r  z e e r  k l e i n e  

t i j d e n .  

I n  w e r k e l i j k h e i d  word t  d e  s t i j g s n e l h e i d  van d e  

v l o e i s t o f s p i e g e l  i n  d e  p u t  s n e l  k l e i n e r .  Deson- 

d a n k s  kunnen g e l d i g e  c o n c l u s i e s  worden g e t r o k k e n ,  

wanneer  w e  d e  c o n s e q u e n t i e s  van d e z e  c o n s t a n t e  

v e r s n e l l i n g  beschouwen. 



Figuur  4 . l 5  - J u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t ;  s i t u a t i e  na  

h e t  openen van d e  s n e P a f s l u i t e r .  

Symbolen g e b r u i k t  b i j  d e  a f l e i d i n g  

van d e  formules  



Theoretisch maximaal debiet bij 
constante massa en. Ag, van 20m 

Debiet 
rn3/h 

3000- 

beschikbare 

2000- - - 

0.2 0,4 0,6 0,8 1 

Figuur 4.16 - Debiet en weerstandsverdeling (bij 

theoretisch maximaal debiet, Qth) 

als functie van de tijd na het ope- 

nen van de snelafsluiter, nadat de 

waterkolom in de put tevoren met 

perslucht 20 m omlaag was gedrukt. 

(Persput Gemeentewaterleidingen, 

lokatie Vogelenzang (Leiduin) . ) 



I n  f i g .  4.16 z i j n ,  v o o r  d e  p u t  van  Gemeentewater- 

l e i d i n g e n ,  d e  d i v e r s e  zaken u i t g e z e t ,  d i e  h e t  ge- 

v o l g  zouden z i j n  van d e  be rekende ,  s t e e d s  toene-  

mende s t l  j g s n e l h e i d  van d e  v l o e i s t o f  s p i e g e l .  Deze 

o n d e r d e l e n  z i j n :  

a )  d e  b i j  d e  s n e l h e i d  vm behorende  s t i j g i n g  van  d e  

v l o e i s t o f s p i e g e l ,  s 

b )  D e  b i j  vm behorende w a n d f r i c t i e ,  '+w 

m e t  voop d e z e  p u t  X = 0 ,025 ,  L=10 m ,  D=0,23 m. 

C )  D e  w e e r s t a n d  o v e r  d e  v e r s t o p p i n g s l a a g  o p  d e  

b o o r g a t w a n d ,  '+, ( v o l g e n s  f i g .  4.2 bedroeg d e z e  

0 , s  m H 2 0  b i j  30 m3/h ( =  60 m / ( m 3 / s ) )  

w a a r i n  Q e n  h e t  g e t a l  30 i n  m3/h, vm i n  m / s ,  a  

i n  m2 e n  h e t  g e t a l  60 i n  m / ( m 3 / s )  

d )  D e  s t i j g h o o g t e v e r l a g i n g ,  t e n  g e v o l g e  van 

h e t  s t e e d s  toenemende d e b i e t ,  Q 

w a a r i n :  



Met v o o r  d e  b e t r e f f e n d e  p u t :  S = 10-3, r,= 0.25 m ,  

kD = 1 1 0 0  m2/d, v o l g t  d e  v e r l a g i n g ,  m d ,  u i t  t a b e l  

4 .11) .  

T a b e l  4 .11  - Bereken ing  van  d e  v e r l a g i n g ,  $d ,  d o o r  

c o n s t a n t  g r o e i e n d  d e b i e t ,  Q ,  v a n  

300 m3/h p e r  0 , l  s ( p u t  Gemeentewa- 

t e r l e i d i n g e n ) .  

$ d ( t = O , l  s )  is  berekend  d o o r  e e n  con- 

s t a n t  d e b i e t  van  150 m3/h gedurende  

0 , l  s e c o n d e  t e  nemen. $ d ( t = 0 , 2  s )  is 

berekend d o o r  e e n  c o n s t a n t  d e b i e t  van 

150 m3/h gedurende  0 , 2  s t e  nemen e n  

h i e r b i j  o p  t e  t e l l e n  d e  v e r l a g i n g  

d o o r  e e n  c o n s t a n t  d e b i e t  van 300 m3/h 

t u s s e n  0  , l  e n  0 , 2  seconden  etc. .  

Bovengenoemde, a p a r t e  t e rmen  z i j n  i n  f i g .  4.15 ge- 

sommeerd. U i t  d e  f i g u u r  b l i j k t  nu ,  d a t  d e  s o m  van 

d e  s t i j g i n g  van d e  w a t e r s t a n d ,  d e  w a n d f r i c t i e ,  d e  

v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  e n  d e  afnemende s t i j g h o o g t e  

t ( S )  + 

A Q  

150 m v h  + 

300 m3/h + 

300 m3/h + 

300 m3/h + 

t o t a l e  

v e r l a g i n g  

( m )  

01 2  

1 , 1 8  

2,OO 

3 , l 8  

0, 1 

1 ,00  

1 , 0 0  

013 

l , 2 8  

2 ,36  

2,OO 

5 , 6 4  

0,  4  

1 , 3 6  

2 ,57 

2,36 

2,OO 

8,29 



d o o r  d e  o n t t r e k k i n g ,  a l  b i n n e n  0 , 3  seconden  d e  t o -  

t a l e  b e s c h i k b a r e  s t i j g h o o g t e  v a n  20 m zou over -  

t r e f f e n ,  i n d i e n  a l l e e n  d e  t r a a g h e i d s k r a c h t  zou 

werken e n  h e t  d e b i e t  v o l g e n s  d e  g e t e k e n d e  s t i p p e l -  

l i j n  zou toenemen. D e  wandwr i jv ing  t e l t  d a n  nog 

maar n a u w e l i j k s  mee e n  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  is 
d a n  nog g e e n  meter g e s t e g e n .  U i t  d e  f i g u u r  b l i j k t  

v o o r t s ,  d a t  d e  t r a a g h e i d s k r a c h t e n  u i t s l u i t e n d  e e n  

m1 s p e l e n  a l s  t < 0 , 2  seconden ,  t e rwi j l  v o o r  t > 0 , 3  

seconden  u i t s l u i t e n d  d e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  t e  

zamen m e t  d e  o p g e t r e d e n  v e r l a g i n g  van  b e l a n g  z i j n .  

Aangezien  d e z e  twee b i j d r a g e n  t e  zamen a l  na  z o ' n  

0 , 3  seconden  d e  to ta le  b e s c h i k b a r e  s t i j g h o o g t e  i n  

b e s l a g  nemen, o n t s t a a t  v e r v o l g e n s ,  gedurende  e e n  

o f  e n k e l e  seconden ,  e e n  v r i j  c o n s t a n t  d e b i e t ,  d a t  

nagenoeg v o l l e d i g  d o o r  d e z e  twee f a c t o r e n  w o r d t  

bepaa ld .  

D e  v e r l a g i n g  b i j  e e n  c o n s t a n t  d e b i e t ,  Q ,  v a r i ë e r t  

n i e t  v e e l  gedurende  d e  k o r t e  t i j d  d i e  h i e r  van 

b e l a n g  is ( f o r m u l e  4.8 e n  d e  gegevens  b i j  f o r m u l e  

4 .24) :  

Voor d e  t i j d  t u s s e n  0 , 3  e n  0 , 6  s ,  w a a r i n  h e t  de-  

b i e t  z i j n  maximale waarde  b e r e i k t ,  kunnen w e  v e i -  

l i g  e e n  gemiddelde  van  35 m / ( m 3 / s )  aanhouden a l s  

v e r l a g i n g  d o o r  o n t t r e k k i n g .  D e  e x t r a  v e r l a g i n g  

d o o r  v e r s t o p p i n g  b e d r a a g t  60 m / ( m 3 / s ) .  H e t  t o t a a l  

b e d r a a g t  d u s  +/Q 95  ( m / m 3 / s ) .  

H i e r u i t  kan  h e t  maximum d e b i e t  b i j  b e n a d e r i n g  wor- 

d e n  be rekend  m e t  #I = 20 m d a n  w e l  4 = 1 9  m ( d i t  is 
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L+ n a  c i r c a  0 , 3  s ,  z i e  f i g .  4 .15) :  

L+ - -  Q = - -  1 9  
20 r e s p e c t i e v e l i j k  m 3 / s  95  95 

o f w e l  

Q = 760 ,  r e s p e c t i e v e l i j k  720 m3/h 

H e t  t e  ve rwach ten  d e b i e t s v e r l o o p  is  i n  f i g .  4.16 

weergegeven.  

Gez ien  d e  m a s s a t r a a g h e i d  van  h e t  w a t e r  kan ook b i j  

h e t  j u t t e r e n  g e e n  s p r a k e  z i j n  van  e e n  e c h t  schok- 

e f f e c t .  W e l  l o o p t  h e t  d e b i e t  z e e r  s n e l ,  b innen  

c i r c a  0 , 3  s ,  t o t  z i j n  maximale waarde  o p ,  d i e  o p  

z i c h z e l f  m e t  rond 700 m3/h e r g  hoog is. ( V e r g e l i j k  

d e  v a s t  i n  d e z e  p u t  ingebouwde onderwaterpomp m e t  
e e n  c a p a c i t e i t  van  1 1 5  m3/h e n  h e t  i n f i l t r a t i e d e -  

b i e t  van  30 m3/h, t a b e l  1.1, pag.  1.34.) 

Op h e t  moment d a t  h e t  d e b i e t  z i j n  maximale waarde  

n a d e r t ,  n a  0 , 3  sec d u s ,  is d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  

nog g e e n  meter g e s t e g e n .  H e t  is  d u i d e l i j k  a a n  f i g .  

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

g r o t e  ro l  s p e e l t  i n  h e t  b e r e i k t e  d e b i e t .  U i t  d i e n  

h o o f d e  is  h e t  n i e t  v e r s t a n d i g  o m  l a n g  m e t  d e z e  re- 
g e n e r a t i e m e t h o d e  t e  wachten;  naa rmate  d e  b l i j v e n d e  

w e e r s t a n d  toeneemt ,  d u s  i n  h e t  a lgemeen,  naa rmate  

d e  p u t  o u d e r  is, z a l  d e  j u t t e r m e t h o d e  h i e r d o o r  a a n  

k r a c h  t inboe  t e n .  

Een i e t s  a n d e r e ,  meer d i r e c t e  b e r e k e n i n g  van h e t  

probleem kan worden gemaakt  m e t  d e  fo rmule  v o o r  

" f ree - f lowing-wel l sn  (Kruseman e n  D e  R i d d e r ,  

1 9 7 0 )  



w a a r i n  Q v a r i a b e l  e n  e c o n s t a n t .  $ is d e  s t i j g -  

h o o g t e  b i j  a f g e s l o t e n  u i t s t r o o m o p e n i n g  minus d i e  

b i j  l a n g d u r i g  geopende u i t s t r o o m o p e n i n g  van e e n  

v r ì  j u i t s t r o m e n d e ,  v e e l a l  n a t u u r l i j k e  grondwater-  

b ron .  Deze fo rmule  zou van  t o e p a s s i n g ,  z i j n  wan- 

n e e r  d e  s t i j g h o o g t e  i n  d e  p u t  o p  h e t  v e r l a a g d e  

n i v e a u ,  d a t  o n m i d d e l l i j k  n a  o p e n i n g  van  d e  a f s l u i -  

t e r  aanwezig  is,  gehandhaafd  kan  worden. Aangezien  

h e t  maximum d e b i e t  e c h t e r  a l  w o r d t  b e r e i k t  v o o r d a t  

h e t  w a t e r  1 m is g e s t e g e n  ( z i e  f i g .  4 . 1 6 ) ,  i s  d e  

f o r m u l e  b r u i k b a a r  v o o r  a f s c h a t t i n g  van  h e t  maximum 

d e b i e t  b i j  h e t  j u t t e r e n .  Formule 4.25 moet e c h t e r  

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

p u t  e e n  e x t r a  weers t and  aanwezig  is d i e  e e n  e x t r a  

s t i j g h o o g t e  b e n o d i g t .  H i e r d o o r  v e r a n d e r t  ( 4 . 2 5 )  

i n  : 

zoda t :  

I n  d e  beschouwde p u t  l e i d t  d e z e  f o r m u l e ,  m e t  d e  

e e r d e r  gegeven g e t a l l e n  ( z i e  ( 4 . 2 4 )  waaronder  d e  

v e r s t o p p i n g s f r i c t i e  van 

(,/Q = 60 m / ( m 3 / s )  d u s  a = 4n ( 6 0 )  = (86400)  
9,60 ( d i m e n s i e l o o s ) ,  v o o r  t = 0 , 3  s ,  

t0 t 

Q = 0,22 m 3 / s ,  

o f w e l  

Q = 790 m3/h. 

Houden w e  r e k e n i n g  m e t  ' d e  n a  0 , 3  sec t o t  c i r c a  



19 m afgenomen s t i j g h o o g t e ,  d a n  v o l g t :  

Deze waarde  komt goed o v e r e e n  m e t  h e t  e e r d e r  be re -  

kende d e b i e t  van 760 a 720 m3/h. 

B i j  h e t  j u t t e r e n  m e t  p e r s l u c h t  o n t s t a a t ,  n a  h e t  

openen van  d e  a f s l u i t e r ,  e e n  g r o t e ,  n e t t o  n a a r  

b i n n e n  g e r i c h t e  d r u k  o p  d e  b u i t e n z i j d e  van d e  

s t i j g b u i s .  I n  d e  p u t  van  Gemeen tewate r l e id ingen  

was d e z e  d r u k  2 b a r .  Een t e  g r o t e  u i t w e n d i g e  span- 

n i n g  kan d e  b u i s  doen  i n k n i k k e n  w a a r b i j  h i j  p l a a t -  

s e l i j k  d e  vorm van e e n  " 8 "  k r i j g t  ( f i g .  4.17). 

geknikt (bezweken) 

F i g u u r  4.17 - H e t  i n k n i k k e n  van e e n  b u i s  b i j  t e  

g r o t e ,  a l z i j d i g e ,  u i t w e n d i g e  d r u k  



Deze vorm van bezwi jken  t r e e d t  soms o p ,  a l s  e e n  

open b o o r g a t  t e  s n e l  m e t  m a t e r i a a l  w o r d t  aange- 

v u l d .  I n  e e n  b e s t a a n d  b o o r g a t  is d e  b u i s  inge-  

klemd, z o d a t  d e  k a n s  o p  d i t  k n i k k e n  k l e i n  l i j k t .  

Toch is  h e t  a a n  t e  b e v e l e n ,  o m ,  b i j  h e t  ontwerpen 

van e e n  p e r s p u t ,  e e n  voldoend s t e v i g e  b u i s  toe t e  

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

D e  un i fo rme  u i t w e n d i g e  s p a n n i n g ,  p ,  ( N / m 2 )  w a a r b i j  

e e n  dunwandige b u i s  van  e l a s t i s c h  m a t e r i a a l  k n i k t ,  

bedraag  t 

H i e r i n  is E d e  e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s  van h e t  mate- 

r i a a l  ( N / m 2 ) ,  p d e  c o n s t a n t e  van  P o i s s o n  (dimen- 

s ie loos) ,  D d e  d i a m e t e r  van  d e  b u i s  be rekend  vanaf  

h e t  midden van d e  wand ( m )  e n  d  d e  wandd ik te  ( m ) .  

a, t e n s l o t t e ,  is d e  e x c e n t r i c i t e i t ,  h e t  p e r c e n t a g e  

d a t  d e  a f w i j k i n g  a a n g e e f t  van  e e n  w e r k e l i j k  r o n d e  

b u i s .  

V o o r  e e n  b e l a n g r i j k  m a t e r i a a l  a l s  PVC neemt d e  

e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s  a f  naa rmate  h e t  m a t e r i a a l  

v e r o u d e r t ,  naa rmate  d e  b e l a s t i n g  l a n g e r  d u u r t  e n  

naa rmate  d e  t e m p e r a t u u r  h o g e r  is. V o o r  k o r t d u r e n d e  

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

e l a s t i c i t e i t s m o d u l e s ,  E ,  worden aangehouden van 

3 . 1 0 ~  N/m2 e n  e e n  u -waarde  v a n  0 , 4  ( U i l  e n  

Dee lde r ,  1978 ) . 
V o o r  v e r s c h i l l e n d e  druk- e n  s t i j f h e i d s k l a s s e n  kan  

h i e r m e e  d e  maximaal m o g e l i j k e ,  u i t w e n d i g e  knikbe- 

l a s t i n g  berekend worden. 



T a b e l  4.12 - Ui twend ige  bezwi jkdrukken  ( u i t g e d r u k t  

i n  d r u k h o o g t e s )  van PVC-buizen van 

v e r s c h i l l e n d e  s t i j f h e i d s k l a s s e n  

I n  d e  p r a k t i j k  kunnen d e  waarden v o o r  a = O worden 

g e b r u i k t  m i t s  e e n  v e i l i g h e i d s f a c t o r  word t  toege-  

p a s t  van b i j v o o r b e e l d  0 , 5  ( U i l  e n  ~ e e l d e r ,  1 9 7 8 ) .  

a  = 0 ,03  

P  

( m H 2 0  1 

4 , 1  

810  
1 4  

3 1  

59  

U i t  d e  t a b e l  b l i j k t ,  d a t  p u t t e n  d i e  w e  s t e v i g  w i l -  

l e n  j u t t e r e n ,  m i n s t e n s  d r u k k l a s s e  1 0  ( s t i j f h e i d s -  

k l a s s e  2 6 )  e n  b i j  v o o r k e u r  d e  z w a a r s t e  d r u k k l a s s e ,  

1 2 , 5  ( s t i j f h e i d s k l a s s e  2 1 ) ,  moet worden t o e g e p a s t .  

D e  t o e g e p a s t e  s t i j g b u i s  i n  d e  p u t  van  Gemeentewa- 

t e r l e i d i n g e n  v o l d o e t  h i e r a a n  m e t  D/d = 1 9  v o o r  h e t  

o n d e r s t e  d e e l  ($l 230/250) e n  D/d van 24 v o o r  h e t  

b o v e n s t e  d e e l  ($l 320/355).  

a = O  

AP 

( m H 2 0  

51 4  
1 0  

1 8  

4 1  

7 8  

D e  s t r o m i n g s r i c h t i n g  van h e t  w a t e r  word t  a l t i j d  

omgekeerd, wanneer n a  e e n  i n f i l t r a t i e p e r i o d e  d e  

pomp word t  g e s t a r t  o m  d e  p u t  t e  r e i n i g e n  ( " f l o w  

r e v e r s a l "  ) . Z o a l s  e e r d e r  i n  d i t  h o o f d s t u k  b l e e k ,  

neemt d i t  i n  d e  r e g e l  ru im d r i e  k w a r t  van d e  s i n d s  

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

s t a n d  weg ( t a b e l  4.10 o p  pag .  4 .26) .  Langdur ig  

s t i j f h e i d s k l a s s e  

(D/d 1 

5 1  

4 1  

3 4 , 3  

26 

2 1  

. 

v 

D r u k k l a s s e  

( a t m )  

5rO 

6  t 3  

7 r 5  
10,O 

1 2 , s  



pompen helpt hierna niet veel, tenzij dit weken 

tot maanden wordt doorgezet. Intermitterend pompen 

helpt al evenmin. Bichara constateerde, dat, wan- 

neer bi j intermitterend pompen tussentijds steeds 

weer wat water wordt geïnfiltreerd, w31 een voort- 

durende weerstandsvermindering optreedt (fig. 4.11 

en 4.18). Men kan dit verschijnsel verklaren uit 

blokkering van poriën op enige, zij het geringe 

diepte in het formatiezand. Bij het schoonpompen 

worden de blokkades losgetrokken. Een deel van het 

verstoppingsmateriaal wordt hierbij verwijderd, 

maar het restant loopt, in tegengestelde richting, 

opnieuw vast. Langer pompen helpt dan niet. Wel 

helpen nu een hoger schoonpompdebiet (bij flexibe- 

le deeltjes) danwel in het algemeen een voortdu- 

rend herhalen van de cyclus "pompen-infiltreren- 

pompen-infiltreren..." ("flow reversals", "pers- 

pompcyclin). 

Bij een persput in Den Haag vonden we het door 

Bichara beschreven verschijnsel ook (fig. 4.12). 

Op 4 juni 1975 werd de put schoongepompt (78 m3/h) 

waarna 54 % van de weerstand overbleef die in de 

voorafgaande infiltratieperiode (29-4-75 tot 

2-6-75) was opgetreden. Bij 36 m3/h infiltratiede- 

biet was in deze periode het sti jghoogteverschil 

tussen de put en de waarnemingsput op 4 m afstand 
opgelopen, van 2,21 tot 4,29 (cm/(m3/h) bij l0 OC 

watertemperatuur). Op 6 juni werd opnieuw continu 

gepompt (78 m3/h). Op 9 juni is echter steeds 

slechts 10 minuten lang gepompt (78 m3/h), waarna 

we telkens 3 m3 water, met een debiet van circa 

60 m3/h, in de put lieten terugvloeien, voordat 

het pompen werd hervat. Op 11 juni werd aanvanke- 

lijk intermitterend gepompt, zonder tussentijds 

terugvloeien en later met terugvloeien van steeds 



3 m3 met c i r c a  60 m3/h. U i t  f i g .  4.12 b l i j k t ,  d a t  

d e  w e e r s t a n d  v o o r t d u r e n d  a f  neemt,  i n d i e n  b i  j in-  

t e r m i t t e r e n d  pompen t u s s e n t i j d s  e e n  h o e v e e l h e i d  

w a t e r  t e r u g  i n  d e  p u t  stroomt. E r  t r e e d t  e c h t e r  

g e e n  v e r b e t e r i n g  o p ,  i n d i e n  u i t s l u i t e n d  m e t  onder-  

b r e k i n g e n  w o r d t  gepompt. T i j d e n s  d e z e  exper imen ten  

is  d e  pomp i n  a l l e  g e v a l l e n  met g e h e e l  geopende 

a f s l u i t e r  g e s t a r t ,  z o d a t  h e t  maximale d e b i e t  z i c h  

p r a k t i s c h  o g e n b l i k k e l i j k  i n s t e l d e .  D e  weers t ands -  

v e r w i j d e r i n g  d o o r  h e t  i n t e r m i t t e r e n d  pompen m e t  
t u s s e n t i j d s  t e r u g v l o e i e n ,  bedroeg  p e r  c y c l u s  ge- 

middeld  1 , 9  % van d e  i n  d e  v o o r a f g a a n d e  i n f i l t r a -  

t i e t e s t  o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d .  Een d e r -  

g e l i j k e  r e g e n e r a t i e m e t h o d e  kan d e r h a l v e  e f f e c t i e f  

z i j n  wanneer h i j  g e a u t o m a t i s e e r d  zou worden. 

E r  z i j n  ook a n d e r e  methoden om d e  s t r o m i n g  o m  t e  
k e r e n .  Zo kan d e  onderwaterpomp z o n d e r  t e r u g s l a g -  

k l e p  worden g e s t a r t  e n  n a  k o r t e  t i j d  weer g e s t o p t .  

H e t  w a t e r  i n  d e  a f v o e r b u i s  stroomt d a n  t e r u g  e n  

w o r d t  weer g e ï n f i l t r e e r d .  Analoog,  a l  d a n  n i e t  i n  

c o m b i n a t i e  m e t  e e n  s e c t i e a p p a r a a t ,  kan m e t  d e  

l u c h t l i f t  worden gewerk t .  Onderbrek ing  van  d e  

l u c h t t o e v o e r  b e w e r k s t e l l i g t  omkering v a n  d e  stroom- 
r i c h t i n g .  Deze methode w o r d t  "met s u c c e s "  i n  

C a l i f o r n i ë  t o e g e p a s t .  ( D . K .  Cooper,  1971;  z i e  ook 

v o l g e n d e  p a r a g r a a f  (4.2.3.9) .  

Ook kan g e b r u i k  worden gemaakt  van  e e n  soort zu i -  

g e r  d i e  i n  d e  s t i j g b u i s  o p  e n  n e e r  word t  bewogen 

( " su rge -b lock"  h e t  zogenaamde " s u r g e n " ) .  D e  z u i g e r  

kan e c h t e r  s l e c h t s  l a g e  s n e l h e d e n  l e v e r e n ,  waardo- 

o r  z i j n  e f f e c t  g e r i n g  is. Een w a t  b e t e r  r e s u l t a a t  
k a n  w a a r s c h i j n l i j k  worden b e r e i k t  m e t  e e n  p u l s ,  

" b a i l "  , e e n  soort " surge-blok"  m e t  k l e p .  T i j d e n s  

h e t  " su rgen"  w o r d t  nu a u t o m a t i s c h  w a t e r  m e t  v u i l  

v e r w i j d e r d  ( " b a i l e n "  ) . A l  d e z e  methoden worden 



t o e g e p a s t  a l s  a g i t a t i e m e t h o d e  b i j  chemisch regene-  

r e r e n  ( S n i e g o c k i ,  1 9 6 5 ) .  H i e r d o o r  o n t s t a a t  e e n  be- 

t e r  c o n t a c t  t u s s e n  d e  a a n  t e  t a s t e n  v e r s t o p p i n g s -  

r e s t e n  e n  h e t  r e g e n e r a t i e m i d d e l  ( z i e  p a r a g r a a f  

4 . 3 ) .  

4.2.3.9 O p z e t t e l i j k e  zandmeevoer 

N i g h t i n g a l e  and B i a n c h i  ( 1 9 7 8 )  o n t w i e r p e n  e e n  

p e r s p u t o m s t o r t i n g  z o d a n i g ,  d a t  b i j  r e g e n e r e r e n  

f o r m a t i e z a n d  w o r d t  meegevoerd. D e  v e r w i j d e r i n g  v a n  

h e t  v e r s t o p p e n d e  m a t e r i a a l ,  d i e  h ie rmee  g e p a a r d  

g a a t ,  g a r a n d e e r t  e e n  schone  p u t  n a  r e g e n e r a t i e .  D e  

hoevee lheden  z a n d ' d i e  meegevoerd worden,  z i j n  b i j -  

z o n d e r  g r o o t ,  z o d a t  s p o e d i g  v e r z a k k i n g e n  i n  d e  om- 

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

d e r d e  zand n i e t  o p  d e  e e n  o f  a n d e r e  m a n i e r  weer 

w o r d t  aangevu ld .  Deze a a n v u l 1  i n g  g e s c h i e d t  m e t  

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

p i j p e n ,  d e  zogenaamde "tremie p i p e s w ,  d i e  van  

maa ive ld  t o t  i n  d e  b o v e n z i j d e  van  d e  o m s t o r t i n g  

r e i k e n  ( f i g .  4 .18) .  

I n  C a l i f o r n i ë  w o r d t  a l  s i n d s  1953  o p  g r o t e  s c h a a l  

z o ' n  100.  106 m3/a g e f i l t r e e r d  e n  g e c h l o o r d  w a t e r  

van  d e  C o l o r a d o - r i v i e r  m e t  p u t t e n  g e ï n f i l t r e e r d .  

Men b e o o g t  h ie rmee  h e t  o n d e r g r o n d s  b i n n e n d r i n g e n  

van z e e w a t e r  t e g e n  t e  gaan .  D e  w a t e r s t a n d  i n  d e  

p u t t e n  s t i j g t  d o o r  v e r s t o p p i n g  m e t  2 à 3 c m  p e r  

dag  b i j  e e n  i n f i l t r a t i e s n e l h e i d  van gemiddeld  

0 , 7  m/h ( B r u i n g t o n ,  1965,  B a f f a  e t  a l ,  1965,  

B u l t e n  e t  a l ,  1 9 7 4 ) .  D e  p u t t e n  moeten e l k e  2  à 3 

j a a r  worden g e r e g e n e r e e r d ,  a a n g e z i e n  t e g e n  d i e  

t i j d  d e  v o o r  h e t  handhaven v a n  h e t  d e b i e t  benodig-  

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

d r u k  i n  d e  a a n v o e r l e i d i n g ,  n a m e l i j k  2 ,4  b a r .  V r o e -  

g e r  werden d e  p u t t e n  v o o r a l  m e t  onderwaterpompen 



F i g u u r  4.18 - P u t t e n  i n  C a l i f o r n i ë  ( d e e l  ui tmakend 

van d e  "West C o a s t  B a s i n  'Barrier") 

m e t  a a n v u l p i  j p e n  i n  o m s t o r t i n g  

( " t r e m i e - p i p e s " ) .  ( U i t  M c I l l w a i n  

e t  a l ,  1970. )  

schoongepompt, w a a r b i j  d e  s t r o m i n g  v o o r t d u r e n d  

werd omgekeerd d o o r  d e  pomp s t e e d s  t e  s t o p p e n  e n  

h e t  w a t e r  u i t  d e  pomple id ing i n  d e  p u t  t e  l a t e n  

t e r u g v l o e i e n .  Tegenwoordig word t  i n t e r m i t t e r e n d ,  

s e c t i e g e w i j s  g e l u c h t l i f t ,  met 2,4 m l a n g e  sect ies  

(Cooper ,  1 9 7 1 ) .  D e  p u t t e n  l e v e r e n  v e e l  zand; v 6 6 r  

1965 gemiddeld  1 5  m 3  zand p e r  r e g e n e r a t i e ,  ondanks  

d e  aanwezige  o m s t o r t i n g  ( B r u i n g t o n ,  1 9 6 5 ) .  Maar 

ook  tegenwoordig  nog wordt  bij e e n  r e g e n e r a t i e  

eerst  h e t  zand u i t  d e  p u t  v e r w i j d e r d  e n  komt z e e r  

v e e l  k l e i  e n  s l i b  mee t i j d e n s  h e t  s e c t i e g e w i j s  

pompen. 



Z e l f s  a a n  h e t  e i n d e  van  e e n  4  dagen  d u r e n d e  behan- 
d e l i n g  is h e t  w a t e r  nog z e e r  t r o e b e l  ( B u l t e n  e t  
a l ,  1 9 7 4 ) .  D i t  i s  i n  s t r i j d  m e t  e r v a r i n g e n  d i e  

p r a k t i s c h  o v e r a l  e l d e r s  z i j n  opgedaan:  n o r m a l i t e r  

l e v e r e n  d e  p u t t e n  a l  n a  e n k e l e  minu ten  pompen weer 
h e l d e r  w a t e r .  Mede g e z i e n  d e  opbouw van  d e  wa te r -  

v o e r e n d e  l a g e n ,  u i t  p l e i s t o c e e n  zand m e t  e e n  door-  

l a t e n d h e i d  van c i r c a  25 Zi 30 m/dag ( h e t  zand z a l  

daarom v r i j  f i j n  z i j n ,  m e t  e e n  e f f e c t i e  e n  k o r r e l -  

d i a m e t e r  van c i r c a  0 , 2  mm) e n  h e t  g r o v e  omstor- 
t i n g s g r i n d  behorend b i j  d e  t o e g e p a s t e  f i l t e r s p l e -  

t e n  van  2 , 5  3 3  mm b r e e d t e ,  moeten  w e  c o n c l u d e r e n ,  

d a t  ook d e  nieuwe p u t t e n  t egenwoord ig  nog a a n z i e n -  

l i j k e  hoevee lheden  zand z u l l e n  l e v e r e n .  D i t  is i n  
overeenstemming m e t  h e t  f e i t  d a t  d e  v e r b i n d i n g e n  

t u s s e n  d e  4  m l a n g e  a s b e s t c e m e n t e n  s t i j g b u i s l e n g -  

tes  i n  e n k e l e  g e v a l l e n  z i j n  l o s g e r a a k t  d o o r  " z e t -  
t i n g e n "  van  d e  p u t c o n s t r u c t i e  ( B u l t e n  e t  a l ,  1 9 7 4 ) .  

S p e c i a l e  a a n v u l p i  jpen  r e i k e n  van maa ive ld  t o t  i n  

d e  o m s t o r t i n g e n  o m  d e z e  " z e t t i n g e n n  ( l ees  zandver-  

w i j d e r i n g )  t i j d e n s  h e t  r e g e n e r e r e n  t e  voorkomen. 

W a a r s c h i j n l i j k  is  d e z e  z a n d v e r w i j d e r i n g ,  i n  combi- 
n a t i e  m e t  s e c t i e g e w i  j s schoonpompen e n  s t r o m i n g s -  

omker ing,  e e n  b e l a n g r i j k e  b i j d r a g e  a a n  h e t  regene-  

r a t i e s u c c e s  d a t  i n  C a l i f o r n i ë  t o t  nu toe is be- 

r e i k t :  i n  20 j a a r  g i n g  nog g e e n  e n k e l e  van d e  1 4 5  

p u t t e n  d o o r  v e r s t o p p i n g  v e r l o r e n  ( B u l t e n  e t  a l ,  

1974 ) . (Noot: w61 d o o r  "ve rzakk ingen" .  ) 

D e  methode van  z a n d v e r w i j d e r i n g  d o o r  d e  o m s t o r t i n g  
heen  l i j k t  e f f e c t i e f  v o o r  h e t  h e r s t e l l e n  van  d e  

o p n a m e c a p a c i t e i t  van  e e n  v e r s t o p t e  p e r s p u t .  H i j  

komt a a n  d e  a n d e r e  k a n t  w a t  g r o f  o v e r ,  g e z i e n  d e  

g r o t e  hoevee lheden  g r i n d  d i e  s t e e d s  weer nod ig  
z i j n  om d e  z a n d v e r w i j d e r i n g  t e  compenseren,  d e  on- 

z e k e r h e i d  o v e r  d e  mate w a a r i n  d i t  o p  d e n  d u u r  nog 

z a l  l u k k e n  e n  h e t  r i s i co  van  v e r z a k k i n g e n  (aange-  



zien meer zand wordt verwijderd dan via de "tre- 

mie-pipesn weer kan worden aangevuld). 

4.2.4 Samenvatting mechanisch regenereren . -  ................................... 
In dit hoofdstuk over mechanisch regenereren is 

een aantal methoden behandeld. Tegelijkertijd zijn 

deze methoden geplaatst in een theoretisch licht 

dat is getoetst aan tal van praktijkvoorbeelden, 

in een poging deze in Ben groot, samenhangend 

beeld te passen. 

In bijna alle gevallen wordt circa 80 % van de op- 

getreden verstopping verwijderd door de stromings- 

omkering d ie optreed t bi j het schoonpompen. De 

duur van het schoonpompen is onbelangrijk; tenzij 

weken of maanden achtereen wordt gepompt treedt 

geen verbetering op wanneer langer wordt gepompt 

dan bijvoorbeeld 15 minuten. 

Vergroting van het schoonpompdebiet heeft wel ef- 

fect en kan de genoemde 80 % mogelijk nog opvoeren 

tot circa 90 %, wanneer het debiet met een factor 

3 of meer wordt vergroot. 

Intermitterend pompen heeft alleen succes indien 

tussentijds word t gein£ i1 treerd . 
Veel hulpmiddelen als hulpput jes, spoelpi jpen en 

dergelijke hebben zin in de speciale situaties die 

zijn aangegeven in de tekst. Verdere hulpmiddelen, 

als een " surge-block" en sect ieapparaten, kunnen 
vooral een functie vervullen bij chemische regene- 

raties, namelijk als agitatiemiddel om het contact 

tussen het reinigingsmiddel en het verstoppende 

materiaal te intensiveren. Het sectieapparaat kan 

bovendien worden gebruikt om het reinigingsmiddel 



op de gewenste plaats te krijgen. Deze middelen 

hebben bij een mechanische regeneratie vooral zin 

als de omstorting verstopt is. Dit is echter lang 

niet altijd het geval. 

Bij een relatief grove omstorting wordt zand mee- 

gevoerd als de put wordt schoongepompt. Aangezien 

hiermee gelijktijdig het verstoppende materiaal 

wordt afgevoerd, is dit een effectieve schoonmaak- 

methode. Bij elke regeneratie dient de omstorting 

echter te worden aangevuld, wat lang niet altijd 

volledig lukt. Verzakkingen en schade aan de put- 

ten zijn daarom niet uit te sluiten. 

Bij een stevige putconstructie is een effectieve, 

mechanische regeneratiemethode mogelijk, door een 

combinatie van schoonpompen, jutteren met pers- 

lucht en omkering van de stromingsrichting die 

optreedt tijdens het neerdrukken van de waterspie- 

gel in de put. Wordt de put met deze middelen niet 
schoon genoeg, dan komen chemische middelen in 

aanmerking. 

Chemisch regenereren 

Inleiding 

Op den duur kan een deel van het verstoppende ma- 

teriaal zo vast blijken te zitten, dat zelfs hoge 
schoonpompdebieten met sectieapparatuur en jutte- 

ren met perslucht, dan wel voortdurende omkering 

van de stromingsrichting weinig of geen effect 

meer hebben. Om de put dan toch schoon te kunnen 

krijgen, zal het restant verstoppend materiaal 

moeten worden gedesintegreerd of opgelost. Hier- 

voor is het gebruik van chemicaliën noodzakelijk. 



Aangezien  a g i t a t i e  h i e r b i  j gewens t  is,  worden d e  

v e r s c h i l l e n d e  mechanische  methodieken ook nu toe- 
g e p a s t .  Chemisch r e g e n e r e n  kan d a n  ook worden om- 

s c h r e v e n  a l s  mechanisch  r e g e n e r e n  w a a r b i j  chemica- 

l i ë n  worden g e b r u i k t .  

4.3.2 V e i l i g h e i d  e n  m a t e r i a a l a a n t a s t i n g  ................................. 
B i  j v e e l  van  d e  c h e m i c a l i ë n  d i e  b i j  p u t r e g e n e r a -  

t i e s  worden g e b r u i k t  moet d e  n o d i g e  v o o r z i c h t i g -  

h e i d  worden b e t r a c h t .  Met name g e l d t  d i t  b i j  ge- 

b r u i k  van o x y d a t i e m i d d e l e n  o p  c h l o o r b a s i s  e n  na- 

t u u r l i j k  c h l o o r  z e l f ,  a l smede  b i j  h e t  g e b r u i k  van  

zuur .  

H e t  i s  w e l l i c h t  o v e r b o d i g ,  o m  v o o r  h e t  u i t e r s t  ge- 

v a a r l i j k e  c h l o o r g a s  t e  waarschuwen, d a t  b e h a l v e  

a l s  d e s i n f e c t i e m i d d e l  ook a l s  o o r l o g s g a s  i s  toege-  

p a s t .  H e t  v e r o o r z a a k t  o n d e r  a n d e r e  longoedeem. B i j  

v e e l  p r a k t i  jkmensen is  e c h t e r  minder  bekend,  d a t  

c h l o o r g a s  v r i j k o m t  wanneer z u u r  word t  toegevoegd 

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

b l e e k l o o g  ( h y p o c h l o r i e t ) .  

Ook e e n  r e g e n e r a t i e  m e t  a l l e e n  maar z u u r  kan  risi- 

co 's  m e t  z i c h  meebrengen. Zuur i n  ka lkhoudende 

f o r m a t i e s  los t  k a l k  o p ,  w a a r b i j  g r o t e  hoevee lheden  

k o o l d i o x y d e  ( k o o l z u u r g a s )  worden gevormd. Een d e e l  

h i e r v a n  kan v i a  d e  s t i j g b u i s  o n t w i j k e n  e n  d e  even- 

t u e e l  aanwezige  p u t k e l d e r  v u l l e n .  D i t  is m e e s t a l  

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

l e i d i n g e n ,  a f s l u i t e r s  e n  d e r g e l i j k e  z i j n  onderge- 

b r a c h t .  I n  z o ' n  k e l d e r  kan h e t  zware e n  r e u k l o z e  

koo ld ioxyde  z i c h  verzamelen.  ~ f d a l i n g  i n  d e z e  

r u i m t e  zou d a n  z o  goed a l s  z e k e r  d e  dood t o t  ge- 

v o l g  hebben. D e  h o e v e e l h e i d  k o o l z u u r  d i e  b i j  z u r e n  



i n  kalkhoudende f o r m a t i e s  wordt gevormd is vaak zo 

g r o o t ,  d a t  h e t  water  b i j  h e t  pompen a l s  één b ru i -  

sende b r e i  boven d e  grond komt ( f i g .  4.26). 

I n  andere  s i t u a t i e s ,  m e t  name i n  winningsput ten ,  

maar ook i n  bepaalde bodems, kunnen s u l f i d e n  voor- 

komen, a l s  i j z e r c a r b o n a t e n ,  i j z e r s u l f i d e  en  p y r i e t  

( F e s 2 ) .  Zulk m a t e r i a a l  met zuur  i n  c o n t a c t  brengen 
l e v e r t  h e t  z e e r  g i f t i g e  zwavelwaters tof :  

. F e s  + ~ H ~ o +  + F e 2 + + H 2 S +  2H20 (4.30)  

i j z e r s u l f i d e  + zuur  + i j z e r  + zwavelwaters tof  

I n  h e t  ve r l eden  z i j n  h i e r d o o r  i n  Dui t s land  b i j  h e t  

zuren van een  winningsput  meerdere doden geva l l en .  

H e t  is  dus  d u i d e l i j k ,  d a t  chemica l iën  van ver- 

s c h i l l e n d e  aa rd  a l l e e n  m e t  b i j z o n d e r e  voorz i ch t ig -  

he id  en  d e  nodige voorzorgsmaatrege%en mogen wor- 

den toegepas t .  Vooral a f g e s l o t e n  ru imtes  moeten 

worden gemeden en  i n  d e  v r i j e  l u c h t  d i e n t  voora l  

d e  w indr i ch t ing  i n  d e  g a t e n  t e  worden gehouden. 

H e t  i s  aan  te  bevelen zonodig h e t  nVe i l i ghe ids in -  

s t i t u u t n  t e  raadplegen. 

Behalve d e  v e i l i g h e i d s a s p e c t e n  mag b i j  geb ru ik  van 

chemica l iën  d e  mogel i jke  a a n t a s t i n g  van l e i d i n g e n ,  

appendages,  pompen en  h e t  p u t f i l t e r  n i e t  worden 

verge  t en .  

Chemisch v e r s u s  mechanisch 

D e  werking van d e  chemica l iën  is beter, wanneer 

h e t  wa te r  i n  d e  fo rma t i e  heen en  weer wordt bewo- 

gen ( a g i t a t i e ,  Johnson 1966, Gass 1977). Vooral 

b i j  p o l y f o s f a t e n  is a g i t a t i e  een  e s s e n t i e e l  onder- 

d e e l  van de  r egene ra t i ep rocedure .  A g i t a t i e  moet 



bevorderen,  d a t  zoveel  mogel i jk  m a t e r i a a l  m e t  h e t  

r e in ig ingsmidde l  i n  c o n t a c t  komt en  moet de  r e e d s  

h a l f  losgemaakte d e e l t j e s  gehee l  l o s t r ekken .  Hoe 

i n t e n s i e v e r  de  a g i t a t i e ,  hoe b e t e r .  Nu z i j n  de  

v e r s c h i l l e n d e  hulpmiddelen,  d i e  a l s  mechanisch 

r e in ig ingsmidde l  n i e t  zo e f f e c t i e f  b leken ,  weer 

aan  de  o rde ,  D e  p l a a t s e n  waar d e  vers topping  h e t  

e r n s t i g s t  is, z i j n  h e t  m o e i l i j k s t  voor  h e t  r e i n i -  

gingsmiddel bere ikbaar .  Behalve d a t  ook h i e r  heen 

e n  weer bewegen h e l p t ,  kan h e t  noodzake l i jk  z i j n  

d e  r e g e n e r a t i e  enke le  keren  t e  herha len .  Waar be- 

paa lde  gedee l t en  van de  p u t  d u i d e l i j k  meer ver- 

s t o p t  z i j n  dan andere ,  z a l  s e c t i e g e w i j s  inbrengen 

en  a f  pompen van h e t  r e in ig ingsmidde l  u i t e r a a r d  

z i n v o l  z i j n .  B i j  p e r s p u t t e n  is d i t  l a a t s t e  e c h t e r  

n i e t  a l t i j d  noodzakel i jk .  Op een  a a n t a l  p l a a t s e n  

(Ols thoorn ,  1977b, Vecch io l i ,  19-72 en  Sniegocki  

1965)  z i j n  u i t s t e k e n d e  r e s u l t a t e n  behaald zonder 

s p e c i a l e  hulpmiddelen o f  s e c t i e g e w i j s  werken. 

Zoals  h i e r v o o r  vermeld, z i j n  l a n g  n i e t  a l l e  chemi- 

s c h e  middelen s t r a f f e l o o s  o n d e r l i n g  mengbaar. Aan- 

g e z i e n  de  v e r s c h i l l e n d e  middelen v e r s c h i l l e n d e  de- 

l e n  van de  ve r s topp ing  a a n t a s t e n ,  is  h e t  soms ge- 

wenst ,  ach te reenvolgens  meerdere r e g e n e r a t i e s  u i t  

t e  voeren m e t  v e r s c h i l l e n d e  chemica l iën  ( z i e  b i j -  

voorbeeld paragraaf  4,3 -7 -4  op  pag. 4.109, " E e r s t  

c h l o o r ,  dan z u u r w ) .  D i t  g e l d t  s t e r k e r  naarmate h e t  

vers toppende m a t e r i a a l  meer he t rogeen  van samen- 

s t e l l i n g  is. Meer v e r s c h i l l e n d e  r e g e n e r a t i e s  z i j n  

vaak nodig,  wanneer de  j u i s t e  oorzaak  van d e  ver-  

s topp ing  onbekend is en  meerdere chemica l iën  moe- 

t e n  worden geprobeerd.  



Indeling chemica1 iën .................... 

De werking van de toegepaste chemische reinigings- 

of regeneratiemiddelen berust op 3 processen: 

1. oxydatie van organisch materiaal; 

2. oplossing van (anorganische) componenten; 

3. dispersie (van slibdeeltjes, kleideeltjes en 

andere anorganische componenten als Fe(OH)3 en 

dergel i j ke ) . 
Tabel 4.13 geeft een overzicht van de chemicaliën 

die bij regenereren van persputten (en winnings- 

putten) gebruikelijk zijn. De middelen zijn inge- 

deeld naar de soorten verstoppend materiaal waar- 

tegen zij worden ingezet. Tevens is aangeduid, 

welke onderzoekers bepaalde middelen op persputten 

hebben toegepast. 

1) Bacteriën en slijmafzettingen ............................. 
* - Chloor ( ~ l ~ ) ~ )  2, 

* - Na-hypochloriet 3) 4, 6, (chloorbleekloog, 

(NaOC1) hypochloriet (Ca(OC1)2) 

- Ka1 iumpermanganaat ( KMn04 

- Hydroxyazijnzuur (CH2(0H)COOH) 
............................................ 

2) IJzer- en mangaanoxides, kalk en magnesiumaf- - 
zettingen 
--------e 

* - Zoutzuur (HC1) l )  2, 

* - Zoutzuur + inhibitor 4, 6.) + (stabilisator) 
- Sulfaminezuur (HS03NH2) + (bevochtigingsmid- 

del, detergent, zeep) 

- Hydroxyazijnzuur + (bevochtingsmiddel) 
- Polyfosfaat + Ca(OC1)2 + (bevochtigingsmiddel) 



3 )  K l e i ,  s l i b ,  s i l t ,  zand ( e n  g e ï n f i l t r e e r d e  ......................................... 
l u c h t b e l l e n ;  S n i e g o c k i ,  1 9 6 3 )  ............................. 
- P o l y f o s f a t e n  n a m e l i j k :  de, 

* - G l a s s y  p h o s f a t e s  4, ( b i j v o o r b e e l d  d e  be- 

kende merknamen Calgon,  Polyphos .  D i t  z i j n  

l e d e n  van  d e  f a m i l i e  v a n  Na-hexametafosfa ten)  

- K r i s t a l l i j n e  f o s f a t e n  ( b i j v o o r b e e l d  t r i p o l y -  

phos f  a a t  , SAP (Sodium Acid Po lyphospha te )  , 
t e t r a  n a t r i u m  p o l y f o s f a a t ) .  

Aan d e  f o s f a t e n  w o r d t  i n  d e  r e g e l  calciumhy- 

p o c h l o r i e t  C a ( O C 1 ) 2  e n  v a a k  e e n  b e v o c h t i -  

g i n g s m i d d e l  toegevoegd.  

* = t o e g e p a s t  i n  p e r s p u t t e n  

1) Long I s l a n d  N.Y. ( V e c c h i o l i ,  1 9 7 2 )  

2 )  P e r s p u t  t e  's-Gravenhage, ( O l s t h o o r n ,  1977b)  

3 )  Birmingham U.K. ( M a r s h a l l  e t  a l . ,  1 9 6 9 )  

4 )  L e i d u i n ,  Noord-Holland ( S t e i n m e t z ,  1979 (unpu- 

b l i s h e d )  ) 

5 )  Grand P r a i r e  Region,  Arkansas  ( S n i e g o c k i ,  1963)  

6 )  D i v e r s e  p l a a t s e n  i n  d e  USA ( C r o w e ,  1 9 6 8 )  

T a b e l  4.13 - O v e r z i c h t  van  d e  v o o r  d e  r e i n i g i n g  

van  p u t t e n  g e b r u i k e l i j k e ,  chemische  

midde len  e n  hun t o e p a s s i n g  i n  p e r s -  

p u t t e n .  

4.3.5 Aanwijz ingen v o o r  d e  keuze  van  h e t  chemische  mid- ................................................. 
d e l  --- 

4.3.5.1 I n l e i d i n g  

Daar  waar h e t  j u i s t e  m i d d e l  is t o e g e p a s t ,  l u k t e  

h e t  i n  d e  p r a k t i j k  s t e e d s  o m  e e n  p u t  weer t e  rei- 
n i g e n ,  m e t  a l s  u i t z o n d e r i n g  p u t t e n  d i e  d e f e c t  wa- 

r e n  g e r a a k t .  Om h e t  j u i s t e  r e i n i g i n g s m i d d e l  t e  
kunnen k i e z e n ,  is  i n  d e  eerste p l a a t s  k e n n i s  n o d i g  



van h e t  s o o r t  m a t e r i a a l  d a t  d e  hoofdoorzaak van d e  

ve r s topp ing  is. D i t  is l a n g  n i e t  a l t i j d  eenvoudig,  

aangez ien  z e l f s  k w a n t i t a t i e v e  a n a l y s e s  van d e  ma- 

t e r i a l e n  d i e  aan de  ve r s topp ing  b i jd ragen  nog 

n i e t s  hoeven t e  zeggen o v e r  hun aandee l  t o t  d e  ge- 

vormde hydrau l i s che  weers tand.  Komen b i jvoorbee ld  

l u c h t b e l l e n  voor  n a a s t  i j z e r v l o k j e s ,  dan dragen 

b e i d e  t o t  d e  ve r s topp ing  b i j ,  maar a l l e e n  h e t  

i j z e r  komt o p  d e  a n a l y s e - s t a a t  voor.  Zolang meer- 

d e r e  v a s t e  s t o f  f en  ( e n  gas sen )  t e g e l i j k  aanwezig 

z i j n  en  niemand hun r e l a t i e v e  b i j d r a g e n  aan d e  

ve r s topp ing  kan kwan t i f i ce ren ,  b l i j f t  onzekerheid 

bes taan .  W e  kunnen ons  d e r h a l v e  zeker  n i e t  a l l e e n  

o p  chemische a n a l y s e s  van h e t  ingaande wa te r  base- 

r en .  E r  moet t e rdege  rekening  gehouden worden m e t  

a l l e r l e i  andere ,  d i k w i j l s  i n d i r e c t e  aanwijzingen,  

d i e  aan  d e  hand van h e t  i n  hoofds tuk  3 beschrevene 

kunnen worden g e ï n t e r p r e t e e r d .  D e  bedoelde "aan- 

w i j zingenn voor h e t  t e  gebru iken  chemische middel 

worden verkregen u i t :  

l. h e t  v e r l o o p  van d e  vers toppingsweerstand van 

d e  pe r spu t ;  

2 .  herkomst en  be re id ing  van h e t  i n f  i l t r a t i e w a -  

ter ;  
3 .  verband t u s s e n  h e t  vers toppingsgedrag  van een  

p u t  e n  veranderingen i n  d e  voorzu iver ing ;  

4 .  a n a l y s e  van h e t  v a s t e  m a t e r i a a l  i n  h e t  t e rug-  

gepompte water ;  
5. a n a l y s e  van h e t  v a s t e  m a t e r i a a l  i n  h e t  i n f i l -  

t r a t i e w a  ter; 

6 .  a n a l y s e  van h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r ;  

7. k a t i o n e n c o n c e n t r a t i e s  van h e t  grondwater;  

8.  k l e i d i s p e r s i e p r o e v e n  m e t  boormonsters;  

9. doorstroomproeven m e t  boormonsters;  
10.  andere .  

Deze punten worden h i e r n a  a p a r t  behandeld.  



4.3.5.2 Verloop van de verstopping .......................... 

Volgens hoofdstuk 3 geeft het verloop van de di- 

verse waterstanden een aantal aanwijzingen. Zo 

verstopt een omstorting meestal niet, tenzij we te 

maken hebben met groei van micro-organismen 

(hoofdstuk 3.4.1), neerslagvorming bij het contact 

tussen water en korrels (hoofdstuk 3.4.2), dan wel 

grotere vlokken of andere, grotere deeltjes in het 

water aanwezig zijn. Groei van micro-organismen 

kan worden gekenmerkt door een weerstandscurve die 

steeds vlakker verloopt, naarmate het constante 

voedselaanbod met een groter aantal concurrerende 

organismen moet worden gedeeld (fig. 3.50). Bij 

een groter voedselaanbod kan een volledige ver- 

slijming van de put optreden (fig. 3.44). Een ex- 

ponentiële toename van de weerstand van de put kan 

duiden op bacteriegroei, het volledig verstopt 

raken van de omstorting door neerslagvorming en 

grote vlokken, koekfiltratie met samendrukking van 

de koek (volumineuze vlokken) of verstopping door 

lucht. Ook kan een toenemende verzanding van de 

put de oorzaak zijn. 

Luchtbellen in het infiltratiewater veroorzaken 

een zeer snelle verstopping bij een constante, 

vrij hoge (schijn)weerstand van de omstorting 

( fig. 3.40). Bi j verlaging van het inf iltratiede- 

biet moet, bij lucht- c.q. gasmeevoer, een even- 

wichtssituatie worden bereikt (hoofdstuk 3.3). 

Naast deze indicaties zal vooral een verandering 

van het weerstandsverloop die na een ingreep op- 

treedt informatie verschaffen (fig. 3.47). Met na- 

me valt te denken aan het effect van chloor, dat 

enerzijds aanwezig organisch materiaal aanpakt, 

maar anderzijds nevenreacties kan oproepen (hoofd- 



s t u k  3 . 4 . 2 ) .  Ook e e n  v e r a n d e r i n g  van h e t  wa te r -  

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

p r o c e s ,  kan a a n w i j z i g i n g e n  geven.  

H e t  c o e q u l a t i e s l i b  b e v a t  h e t  c o a g u l a t i e m i d d e l  e n  

s l i b  u i t  h e t  ruwe w a t e r .  Naarmate d e  d o s e r i n g  van  

h e t  c o a g u l a t i e m i d d e l  h o g e r  is  t e n  o p z i c h t e  van h e t  

s l i b g e h a l t e  i n  h e t  ruwe w a t e r ,  is  n a a r  v e r w a c h t i n g  

h e t  p e r c e n t a g e  c o a g u l a t i e m i d d e l  i n  h e t  v e r s t o p p e n -  

d e  m a t e r i a a l  hoger .  Een v e r s t o p p i n g  d i e  is opge- 

t r e d e n  ondanks  e e n  hoge d o s e r i n g  van c o a g u l a t i e -  

m i d d e l ,  kan  zodoende i n  d e  eerste  i n s t a n t i e  be- 

s t r e d e n  worden m e t  e e n  chemisch m i d d e l  d a t  d i t  co- 
a g u l a t i e m i d d e l  a a n p a k t .  D i t  i s  i n  d e  r e g e l  zuur .  

Ook h e t  e f f e c t  van e e n  l a n g e r e  s t i l s t a n d s p e r i o d e  

e n  h e t  r e s u l t a a t  van schoonpompen l e v e r e n  informa- 

t i e .  T r e e d t  e e n  a a n z i e n l i j k e  v e r b e t e r i n g  o p ,  n a d a t  

d e  p u t  gedurende  e e n  p a a r  weken b u i t e n  b e d r i j f  ge-  

s t e l d  was, d a n  i s  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  i n  h e t  s p e l ,  

z o n d e r  d a t  d e  v e r s t o p p i n g  o v e r i g e n s  d o o r  b a c t e r i e -  

g r o e i  b e h o e f t  t e  z i j n  v e r o o r z a a k t  ( f i g .  3 .20) .  Een 

d e r g e l i j k e ,  b a c t e r i ë l e  g r o e i  t r a d  i n  Israël o p  

t i j d e n s  s t i l s t a n d .  T i j d e n s  d e  i n f i l t r a t i e  was g e e n  

b a c t e r i e g r o e i  m o g e l i j k  d o o r  h e t  c h l o o r  i n  h e t  in -  

f i l t r a t i e w a t e r  ( E r e n  e n  Goldsmid,  1 9 7 4 ) .  Is n a  h e t  

schoonpompen, n a  a f l o o p  van e e n  p a a r  weken stil- 

s t a n d ,  d e  w e e r s t a n d  van e e n  p u t  n a u w e l i j k s  a f g e -  

nomen, d a n  kan  d i s p e r s i e  e n  o f  z w e l l i n g  v a n  k l e i -  

m i n e r a l e n  a a n  d e  o r d e  z i j n  ( h o o f d s t u k  3 . 6 ) .  Maar 

h e t  is  ook m o g e l i j k  d a t  d e  p u t  v o l l e d i g  is v e r -  

zand.  

U i t  bovens taand  o v e r z i c h t  b l i j k t  d a t  i n d i c a t i e s  

o v e r  d e  v e r s t o p p i n g s o o r z a a k  kunnen worden v e r k r e -  

g e n  u i t  h e t  v e r l o o p  van  d e  v e r s t o p p i n g  ( l ees  wa- 

t e r s t a n d e n ,  f  i g  . 4.19 ) . 
T e g e l i j k e r t i j d  b l i j k t  e c h t e r ,  d a t  h e t  a a n t a l  moge- 
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l i j k e  o o r z a k e n  m e e s t a l  nog z o  g r o o t  is ,  d a t  n i e t  

kan worden v o l s t a a n  m e t  d e  b e s t u d e r i n g  van h e t  

w e e r s t a n d s v e r l o o p .  

4 . 3 . 5 . 3  Waterherkomst  e n  z u i v e r i n g  

Van e e n  a a n t a l  w a t e r s o o r t e n  kan  a l  a p r i o r i  iets 

worden gezegd o m t r e n t  h e t  v a s t e  m a t e r i a a l  d a t  z i j  

i n  hoofdzaak  b e v a t t e n .  Zo b e v a t  s t romend water 

v a a k  n o g a l  w a t  a n o r g a n i s c h  m a t e r i a a l ,  t e rwi j l  i n  

nagenoeg s t i l s t a a n d  water h e  t l i c h t e r e  o r g a n i s c h e  

m a t e r i a a l  e n  a l g e n  d e  boventoon z u l l e n  voeren .  

E s s e n t i e e l  is o f  h e t  g e z u i v e r d e  w a t e r  v r i j  c h l o o r  

b e v a t .  D i t  b e p a a l t  o f  micro-organismen i n  d e  p u t  

t o t  o n t w i k k e l i n g  kunnen komen. Een u i t g e b r e i d e  

b i o l o g i s c h e  z u i v e r i n g  ( m e t  l angzame z a n d f i l t r a t i e )  

kan  e v e n e e n s  hun g r o e i  beperken .  

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

g e c o a g u l e e r d  wordt .  I n  n i e t  g e c o a g u l e e r d  water 
z i j n  h e t  h o o f d z a k e l i j k  d e  n e g a t i e f  g e l a d e n  d e e l -  

t j e s  , m e e s t a l  k l e i m i n e r a l e n ,  d i e  i n  t a m e l i j k  hoge 

c o n c e n t r a t i e s  f i l t e r s  kunnen p a s s e r e n .  

4 . 3 . 5 . 4  S a m e n s t e l l i n g  van opgepompt v a s t  m a t e r i a a l  

H e t  zou v o o r  d e  hand l i g g e n  d a t  m e t  name d e  ana ly -  

se van h e t  v a s t e  m a t e r i a a l  i n  h e t  te ruggepompte  

w a t e r  b e l a n g r i j k  is. I n  d e  p r a k t i j k  is  d i t  e c h t e r  

n i e t  a l t i j d  h e t  g e v a l .  H e t  soort m a t e r i a a l  d a t  

werd opgepompt g e e f  t n a m e l i  j k g e e n  d i r e c t e  i n f o r -  

m a t i e  o v e r  z i j n  b i j d r a g e  t o t  d e  t o t a l e  v e r s t o p -  

p i n g ,  ook n i e t  a l s  men van  d e  v e r s c h i l l e n d e  aange- 
t r o f f e n  m a t e r i a l e n  d e  r e l a t i e v e  hoevee lheden  zou 

kennen.  Zo is  h e t  d u i d e l i j k  d a t  men m e t  h e t  "ana- 

l y s e n e t "  n i e t  v e e l  z a l  vangen,  wanneer b i j v o o r -  



b e e l d  l u c h t b e l l e n  d e  hoofdoorzaak  z i j n .  M e t  d e  

keuze  van d e  a n a l y s e  l i g t  m e e s t a l  a l  t e v o r e n  v a s t  

w a t  men wel o f  n i e t  z a l  v i n d e n ;  men kan  h e e l  goed 

h e t  v e r k e e r d e  m a t e r i a a l  a n a l y s e r e n .  B i j  d e  2e 

p e r s p u t  i n  Den Haag kwam h i e r d o o r  p a s  v r i j  l a a t  d e  

b i j d r a g e  v a n  mangaan a a n  h e t  l i c h t .  B i j  r e g e n e r a -  

t i e s  m e t  z u u r ,  d i e  e e r d e r  waren u i t g e v o e r d ,  was 

w e l  i j z e r  b e p a a l d  ( d a t  a l s  v e r m o e d e l i j k e  hoofd- 

o o r z a a k  werd a a n g e z i e n ) ,  maar g e e n  mangaan. D e  

b i j d r a g e  van mangaan werd p a s  d u i d e l i j k  n a  gewoon 

schoonpompen ( z o n d e r  z u u r ) ,  w a a r b i j  h e t  m a t e r i a a l  

i n  v a s t e  vorm a a n  d e  o p p e r v l a k t e  kwam e n  d e  s p e c i -  

f  i e k e ,  d o n k e r b r u i n e  mangaankleur  a a n  h e t  d a g l i c h t  

t r a d .  D e  rön tgen-mic roana lyse  van d i t  m a t e r i a a l ,  

d i e  e e n  b e e l d  g e e f t  van  a l l e  voorkomende e lementen  

m e t  h o g e r  atoomgewicht  d a n  van  n a t r i u m  b e v e s t i g d e  

d i t  ( O l s t h o o r n ,  1977b) .  

B i j  e e n  a n a l y s e  van h e t  v a s t e  m a t e r i a a l ,  kan  d e  

to ta le  h o e v e e l h e i d  m a t e r i a a l  p e r  m2 boorgatwand 

e e n  b e l a n g r i j k e  a a n w i j z i n g  z i j n  v o o r  z i j n  b i j d r a g e  

t o t  d e  o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g  ( h o o f d s t u k  3 . 2 ) .  

4.3.5.5 S a m e n s t e l l i n g  van  d e  zwevende s t o f  i n  h e t  i n f i l -  

t r a t i e w a t e r  

Goed i n f i l t r a t i e w a t e r  b e v a t  nagenoeg g e e n  zwevende 

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

s t e l l i g  i n  z e k e r e  mate  a a n  d e  v e r s t o p p i n g  b i j .  H e t  

is  a l l e e n  ook h i e r  weer d e  v r a a g ,  i n  welke  mate  

e e n  b e p a a l d  m a t e r i a a l  a a n  h e t  t o t a a l  b i j d r a a g t .  

1 mg k l e i m i n e r a l e n  h e e f t  e e n  v e e l  g e r i n g e r  e f f e c t  

d a n  1 mg Fe  i n  d e  vorm van volumineuze  v l o k k e n ,  

t e r w i j l  i j z e r b a c t e r i ë n  w e l l i c h t  d e  meest o n g u n s t i -  

g e  r a t i o  verstopping/drooggewicht b e z i t t e n  van  a l -  

l e  m a t e r i a l e n  d i e  w e  i n  n a t u u r l i j k  w a t e r  a a n t r e f -  



fen (Marshall, 1967). Ook hier worden echter ver- 

keerde conclusies getrokken wanneer de verstop- 

pingsoorzaak een andere is dan het geanalyseerde 

materiaal ( lucht, groei, neerslagvorming in de 

put) 

Juist bij analyse van vast materiaal in het te in- 

filtreren water is het moment van de monstername 

belangrijk. Meestal wordt slechts af en toe bemon- 

sterd, bijvoorbeeld dagelijks. Hangt de verstop- 

ping samen met de bedrijfsvoering (bijvoorbeeld te 

snel bijschakelen van filters na spoelen, of min 

of meer regelmatige filterdoorslag), dan is de 

kans klein, dat de dagelijkse bemonstering repre- 

sentatief is. Bi j de 2e put in Den Haag bleek pas 

na enkele series van intensieve bemonstering (1 x 

per uur, gedurende 24 h), dat de zuiveringsinstal- 

latie op de meest uiteenlopende tijdstippen, gedu- 

rende korte periodes van minder dan 1 h, water le- 

verde, met relatief hoge ijzerconcentraties, name- 

lijk tienden mg/l in plaats van honderdsten. De 

interpretatie van analyseresultaten noopt dus tot 

voorzichtigheid. Andere hiervoor en hierna genoem- 

de aanwijzingen leveren hierbi j essentiële infor- 

matie. 

4 . 3 . 5 . 6  Chemische analyse infiltratiewater 

Het betreft hier vooral de natte, chemische analy- 

se van de opgeloste stoffen in het te infiltreren 

water. Het vergt bijzonder nauwkeurige analyses 

van de relevante concentraties, om met zekerheid 

iets te zeggen over de kans dat uit het water 

neerslagen worden gevormd, bijvoorbeeld als gevolg 

van oververzad ig ing aan kalk. B i j andere parame- 

ters, als ijzer, is naast de concentratie de vorm 

waarin het voorkomt van essentieel belang. Zo ver- 



oorzaakt opgelost, tweewaardig ijzer (bij herin- 

filtratie van anaeroob grondwater bijvoorbeeld) 

geen enkele verstopping, ook niet als de concen- 

tratie meerdere tientallen mg/l bedraagt. Aan de 

andere kant veroorzaakt driewaardig ijzer (Fe(OH3)- 

vlokken) in een concentratie van bijvoorbeeld 

0,l mg/l in de regel wel verstopping. Door com- 

plexe binding kan ook driewaardig ijzer in hogere 

concentraties in oplossing blijven. Een recht- 

streekse conclusie uit een chemische ananlyse- 

staat, over de verstopping die een water zal ver- 

oorzaken, is vaak een hachelijke zaak. 

4.3.5.7 Kationenconcentraties in het grondwater 

De kationenconcentraties in het oorspronkelijke 

grondwater geven een indicatie van de mogelijkheid 

dat zwelling en dispersie van kleimineralen zullen 

kunnen optreden, althans voor zover kleimineralen 

tussen de formatiekorrels aanwezig zijn. Met name 

bij hogere waarden van de grondwater-SAR dient men 
op dit gevaar bedacht te zijn. De kationenconcen- 

traties van het inf iltratiewater zullen in de 

regel geen problemen oproepen, tenzij zij die van 

gedemineraliseerd water benaderen (hoofdstuk 3.6). 

4.3.5.8 Kle id ispers ieproeven 

De zwelling en dispersie van kleimineralen kan 

worden nagebootst met opgeboorde grondmonsters, 

door deze met het infiltratiewater (of zo nodig 

met demi-water) te doorstromen, nadat zij met oor- 

spronkelijk grondwater zijn verzadigd. Een ver- 

stopping die samenvalt met de overschakeling op 
demi-water of inf iltratiewater, in combinatie met 

een stijging van de troebelheid van het effluent, 

wijst op kleidispersie. 



4.3.5.9 Doorstroomproeven 

Filters met gestoken of geroerde boormonsters ver- 

stoppen op vergelijkbare wijze als de put zelve, 

wanneer zij met het inf iltratiewater worden door- 

stroomd. Een analyse van het materiaal dat in zo'n 

filter na een zekere tijd is afgezet, geeft de 

meest directe, chemische informatie over de aard 

van het materiaal dat de verstopping veroorzaakt. 

Uiteraard dienen deze, parallel aan een echte put 

verlopende, proeven zorgvuld ig te worden ui tge- 

voerd, waarbij met name ontgassing ten gevolge van 

opwarming of drukvermindering en algengroei ten 

gevolge van lichttoetreding voorkomen moeten wor- 

den. 

4.3.5.10 Samenvatting 

Samenvattend mag gesteld worden, dat het in de 

praktijk, waar tegelijkertijd meerdere, verschil- 

lende verstoppingsoorzaken actief kunnen zijn, 

vaak erg moeilijk is, om de hoofdschuldige met ze- 

kerheid aan te wijzen. Interacties, waardoor het 

ene verstoppingsmechanisme (bijvoorbeeld groei) 

een ander bevordert (bijvoorbeeld afvangen van 

kleideeltjes), bemoeilijken dit. Analyses van op- 

gepompte of anderszins verkregen materialen zijn 

dan moeilijk en soms zelfs in het geheel niet in- 

terpreteerbaar. Niet alleen de concentraties, maar 

ook de chemische vorm ( complexgebondenheid, oxyda- 

tiegraad) spelen, naast andere factoren als vooral 

de pH en hoeveelheid gebonden water (gelvorming), 

een belangrijke, nog niet kwantificeerbare, rol. 

We zijn daarom lang niet altijd zeker met betrek- 

king tot de hoofdoorzaak van de opgetreden ver- 

stopping. 



4.3.6 Illustratie aan de hand van een praktijkvoorbeeld ................................................. 

4.3.6.1 De 2e persput van de Duinwaterleiding van 

's-Gravenhage 

Steeds opnieuw dringt zich de moeilijkheid aan ons 

op, dat in de praktijk, anders dan in het labora- 

torium, vele facetten tegelijkertijd een belang- 

rijke rol kunnen spelen, zonder dat wij het rela- 

tieve gewicht ervan kunnen vaststellen. Ter illu- 

stratie volgt hieronder zo'n voorbeeld voor put 2 

van de Duinwaterleiding van 's-Gravenhage (zie ta- 

bel 3.7, pag. 3.73). 

Toen de put op 29 juli 1974 in bedrijf werd geno- 

men, waren herkomst en zuivering van het injectie- 

water als volgt: 

het te zuiveren water was een klein deel van de 

circa 40. 106m3 water die de Duinwaterleiding jaar- 

lijks uit Bergambacht naar de infiltratievijvers 

bij Scheveningen transporteert. Het was in 1974 

nog geheel afkomstig uit een zijtak van de Rijn, 

namelijk de Lek bij Bergambacht, waar het aan een 

snelfiltratie en een transportchloring werd onder- 

worpen, alvorens via de circa 45 km lange betonnen 

transportleiding (diameter: 1400 mm), naar 

Scheveningen te worden verstuurd. In Scheveningen 

werd een klein deel van dit water in een proefin- 

stallatie (capaciteit 100 3 400 m3/h) verder ge- 
zuiverd ten behoeve van de putinfiltratie. 

De zuivering bestond uit een beluchting, een coa- 

gulatie met ijzerchloride, vlokverwijdering door 

middel van een zwevende vlokkendeken in een reac- 

tortank waarin het geflokkuleerde water verticaal 

omhoog stroomde, en, tenslotte, een snelfiltratie 





d o o r  zand .  Met d e z e  b a s i s z u i v e r i n g  werden d e  in -  

f  i1 t r a t i e p r o e v e n  i n  1974 g e s t a r t .  T i j d e n s  h e t  on- 

d e r z o e k ,  d a t  t o t  1980 v o o r t d u u r d e ,  i s  e e n  a a n t a l  

w i j  z i g i n g e n  d o o r g e v o e r d  om d e  z u i v e r i n g  t e  v e r b e -  

t e r e n  ( f i g .  3 .35)  . 
Op 29 j u l i  1 9 7 4 ,  t o e n  d e  p u t  i n  b e d r i j f  werd geno- 

men, was h i j  nieuw. D e  w e e r s t a n d  b e d r o e g  t o e n  

2 , l  cm/(m3/h) b i j  1 0  O C ,  o f w e l  0 , 6 3  m / ( b i j  1 m/h 

o p  d e  boorga twand b i j  1 0  O C ) .  H e t  i n f i l t r a t i e d e -  

b i e t  w a s  3 6  m3/h ( 1 , 2  m/h o p  d e  b o o r g a t w a n d ) .  

Vanwege d e  s n e l l e  v e r s t o p p i n g  werd d e  i n £  i l t r a t i e  

o p  2 s e p t e m b e r  1974 g e s t a a k t ,  n a d a t  30.000 m 3  wa-  

t e r  was g e ï n f i l t r e e r d .  

D e  b e s c h i k b a r e  chemische  a n a l y s e r e s u l t a t e n  v a n  h e t  

i n g a a n d e  water g e d u r e n d e  d e z e  p e r i o d e ,  g a v e n  g e e n  

p o s i t i e v e  a a n w i j  z i n g  v o o r  d e  o o r z a a k  v a n  d e  v e r -  

s t o p p i n g  ( t a b e l  4.14 ) . Z i j  v e r s c h i l d e n  z e l f  s nau- 

w e l i j k s  m e t  d e  a n a l y s e s  v a n  h e t  d r i n k w a t e r  d a t  i n  

d e  a n d e r e  p u t  werd g e ï n f i l t r e e r d  e n  waarmee i n  h e t  

g e h e e l  g e e n  v e r s t o p p i n g  o p t r a d  ( t a b e l  4 . 1 5 ) .  Om d e  

o o r z a ( a )  k ( e n )  t e  kunnen v a s t s t e l l e n  waren d e  be- 

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

4.3.6.2 I n f o r m a t i e  v e r k r e g e n  d o o r  schoonpompen 

Op 3  s e p t e m b e r  werd d e  p u t  g e d u r e n d e  r u i m  2  u r e n  

schoongepompt m e t  e e n  d e b i e t  v a n  80  m3/h, d u s  r u i m  

2  x h e t  i n £  i l t r a t i e d e b i e t .  T i j d e n s  h e t  schoonpom- 

p e n  is h e t  water i n t e n s i e f  b e m o n s t e r d ,  v o o r  w a t  

b e t r e f t  t o t aa l  F e ,  TOC ( g e f i l t r e e r d  w a t e r )  e n  h e t  

k o l o n i e g e t a l  ( f i g .  4 . 2 0 ) .  3 m o n s t e r s  z i j n  u i t g e -  

b r e i d e r  o n d e r z o c h t  ( t a b e l  4 .16)  . 
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Figuur 4.20 - Verloop van de gemeten parameters 

tijdens het schoonpompen op 3 en 

5 september 1974 (2e persput van de 

Duinwaterleiding van 's-Gravenhage) 
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gepompte water (2e persput van de 

Duinwaterleiding van ' s-Gravenhage) 



T a b e l  4.16 - U i t g e b r e i d e  a n a l y s e s  (mg/l ,  b e h a l v e  

pH) t i j d e n s  h e t  schoonpompen  o p  

3 sep tember  1974.  P e r s p u t  2  van d e  

D u i n w a t e r l e i d i n g  van  's-Gravenhage 

U i t  h e t  v e r l o o p  van d e  Fe e n  TOC-concentra t ie  e n  

h e t  k o l o n i e g e t a l  is a f  t e  l e i d e n ,  d a t  a l l e e n  d e  

eerste 1 2  m3 v e r w i j d e r d  w a t e r  i n f o r m a t i e  zou kun- 

nen geven o m t r e n t  d e  v e r s t o p p i n g s o o r z a k e n  ( f i g .  

4 .17) .  H e t  h i e r n a  o n t t r o k k e n  w a t e r  w i j k t ,  w a t  Fe 

e n  TOC b e t r e f t ,  n a u w e l i j k s  meer a f  van  d e  concen- 

t r a t i e  i n  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r .  D e  k o l o n i e g e t a l l e n  

z i j n  vanaf  d i t  p u n t  e v e n e e n s  l a a g  e n  v e r a n d e r e n  

v e r d e r  n i e t  meer ( t a b e l  4 . 1 6 ) .  

Gemiddeldvan 

le 500 1 

na 45 min (56 d) 
na 60 min (75 d) 

C 

D e  3 u i t g e b r e i d  g e a n a l y s e e r d e  m o n s t e r s  v e r t o n e n  

o n d e r l i n g  g e e n  v e r s c h i l  d a t  o p  d e  v e r s t o p p i n g s o o r -  

zaak  zou kunnen w i j z e n .  W i j  w i j z e n  e r o p ,  d a t  h e t  

eerste  u i t g e b r e i d  o n d e r z o c h t e  m o n s t e r  h e t  gemid- 

d e l d e  is  van d e  eerste  500  1 w a t e r  d i e  v e r w i j d e r d  

werd. D i t  w a t e r  bevond z i c h  v o o r  d e  o n t r e k k i n g  i n  

d e  s t i j g b u i s  van d e  p u t  e n  is  zodoende,  a c h t e r a f  

b e z i e n ,  o p  e e n  t e  v roeg  moment genomen. 

CI- 

212 

213 

212 

I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  grondwa- 

t e r ,  b e v a t t e  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  s t e e d s  z u u r s t o f  

e n  w e l  c i r c a  8 mg 02/1 ( t a b e l  4 .14) .  T i j d e n s  h e t  

p 
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pompen is h e t  0 2 - g e h a l t e  gemeten m e t  b e h u l p  van 

e e n  z u u r s t o f s o n d e  d i e  was n e e r g e l a t e n  i n  d e  p e i l -  

b u i s  m e t  f i l t e r  o p  32 m-NAP i n  d e  o m s t o r t i n g  v a n  

d e  p u t .  ( D e  sonde werd t e r  h o o g t e  van  d i t  f i l t e r  

gehangen e n  d a a r i n  m e t  d e  hand o p  e n  n e e r  bewogen 

om v e r v e r s i n g  van h e t  water t e g e n  h e t  meetmembraan 

t e  g a r a n d e r e n . )  H e t  0 2 - g e h a l t e  d a a l d e  langzaam t o t  
c i r c a  3 , 5  mg 02/1, n a  2  h  pompen (170 m3 v e r w i j -  

d e r d  ( f i g .  4 . 1 0 ) ) .  

H e t  pompen werd 2  dagen l a t e r  ( 5  sep tember  1974)  

v o o r t g e z e t ,  w a a r b i j  d e  z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e  i n  d e  

o m s t o r t i n g  v e r d e r  z a k t e  ( f i g .  4 . 2 0 ) .  H e t  was nage- 

noeg n u l  n a d a t  o p  d e  2  dagen  t e  zamen z o ' n  300 m3 
w a t e r  was o n t t r o k k e n ;  z i j n d e  1 % van h e t  t o t a a l  

g e i n f  i l t r e e r d e  volume. 

D e  eerste 1 2  m3 v e r w i j d e r d  w a t e r  zouden h e t  be- 

l a n g r i j k s t  moeten z i j n  v o o r  d e  p rob leemana lyse .  

Daar e c h t e r  d e  c o n c e n t r a t i e s  i n  d e z e  eerste 1 2  m3 

opgepompt water s l e c h t s  c i r c a  e e n  f a c t o r  2  g r o t e r  

waren d a n  i n  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r ,  was h e t  nauwe- 

l i j k s  denkbaar  d a t  h i e r a a n  ( F e  e n  TOC) d e  v o l l e d i -  

g e  v e r s t o p p i n g  geweten zou moe t e n  worden. 

Ook d e  k o l o n i e g e t a l l e n  ( f i g .  4.21) waren g e v o e l s -  

m a t i g  zo k l e i n ,  d a t  b a c t e r i e g r o e i  a l s  o o r z a a k  o p  

g rond  h i e r v a n  n i e t  a a n n e m e l i j k  was. 

Bovendien w a s  h e t  0 2 - g e h a l t e  i n  h e  t teruggewonnen 

w a t e r ,  n a d a t  1 2  m3 was v e r w i j d e r d ,  nog p r a k t i s c h  

o n g e w i j z i g d ;  h e t  nam d a a r e n t e g e n  s l e c h t s  z e e r  ge- 

l e i d e l i j k  a f  gedurende d e  v e r d e r e  o n t t r e k k i n g ,  om 

p a s  na  300 m3 d e  waarde n u l  t e  benaderen.  D i t  ge- 

geven  l i j k t  i n  s t r i j d  m e t  e e n  e v e n t u e l e  i n t e n s i e v e  

g r o e i  i n  e e n  nauwe band rond d e  p u t ,  d e  band na- 

m e l i j k ,  waarbinnen z i c h  v b 8 r  h e t  pompen d e  eerste 

1 2  m3 opgepompt w a t e r  bevonden. 



Tijdens de infiltratie werd tevens een deelstroom 

van 10 liter infiltratiewater per uur door een 

glasvezelfilter geleid (poriën circa 1 um, fig. 

4.22), dat in een donkere ruimte stond opgesteld. 

Het filter, met een diameter van 30 cm, en een 

begin drukval van 2 cm H20, liep binnen 1 dag over 

(drukval 16 cm H20). 

Het was dan geel tot bruin gekleurd. Het einde van 

de PVC-toevoerslang naar dit filter (circa 10 cm 

lang), werd zeer slijmig aan de buitenzijde, nadat 

het enkele dagen onder water had gehangen in de 

overlopende bak van het glasvezelfilter. 

Figuur 4.22 - Verstopt glasvezelfilter gebruikt 

ter visuele controle van de water- 

kwaliteit (bij de 2e persput van de 

Duinwaterleiding van 's-Gravenhage). 



H e t  c h l o o r g e h a l t e  van  h e t  i n £  i l t r a t i e w a t e r  is on- 

bekend.  W e l  o n d e r g a a t  h e t  ruwe w a t e r  ' s  zomers e e n  

t r a n s p o r t c h l o r i n g  n a  d e  f i l t r a t i e  i n  Bergambacht ,  

v o o r d a t  h e t  n a a r  Scheveningen word t  gepompt. 

( I n  1 9 7 4  werd  h e t  w a t e r  v o o r  t r a n s p o r t  n a a r  

Scheveningen g e c h l o o r d  i n  d e  p e r i o d e  26 m a a r t  t o t  

20 november. D e  d o s e r i n g  t e  Bergambacht bedroeg  

gemiddeld  3  mg C l 2  p e r  l i t e r .  B u i t e n  d e  aangegeven 

p e r i o d e  werd h e t  w a t e r  i n  1974 n i e t  g e c h l o o r d ) .  

Van 6  t o t  20 sep tember  1974 was d e  p u t  g e h e e l  b u i -  

t e n  b e d r i j f .  Van 20 t o t  24 sep tember  werd weer ge- 

i n f i l t r e e r d  e n  o p  25 s e p t e m b e r  werd d e  p u t  opnieuw 

schoongepompt e n  z i j n  m o n s t e r s  genomen ( f i g .  3.35 

e n  4 . 2 3 ) .  

Opnieuw is n a u w e l i j k s  e e n  v e r a n d e r d e  TOC-concen- 

t r a t i e  o p g e t r e d e n  ( f e i t e l i j k  DOC d a a r  gemeten na  

f i l t r a t i e  van d e  m o n s t e r s  d o o r  d e  membraan£ i l t e r  

m e t  p o r i ë n  van 0 ,45  p m ) .  H e t  is  m o g e l i j k ,  j a  z e l f s  

z e e r  w a a r s c h i j n l i j k ,  d a t  d e  i n t e r e s s a n t e  o r g a n i -  

s c h e  s t o f  u i t  h e t  mons te r  i s  v e r w i j d e r d  d o o r  d e  

m e m b r a a n f i l t r a t i e  d i e  s t a n d a a r d  v 6 6 r  d e  TOC-bepa- 

l i n g  wordt  u i t g e v o e r d .  H e t  t o t a a l - i  j z e r g e h a l t e  is 

m e t  0 ,13  mg/l n a u w e l i j k s  h o g e r  dan  d e  0 ,08  mg/l 

t i j d e n s  h e t  schoonpompen o p  3  sep tember .  Opval lend 

i s r  d a t  nu d e  k o l o n i e g e t a l l e n  ru im 1 0  x zo hoog 

z i j n  a l s  t i j d e n s  h e t  schoonpompen o p  3  sep tember .  

Ook b i j  d e z e  p r o e f  werd h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  geme- 

t e n  m e t  e e n  sonde  i n  h e t  f i l t e r  i n  d e  o m s t o r t i n g s -  

p e i l b u i s  o p  32 m d i e p t e  e n  werd d e  sonde m e t  d e  

hand d a a r i n  o p  e n  n e e r  bewogen. A a n v a n k e l i j k  was 

d e  0 2 - c o n c e n t r a t i e  7 , 6  mg/l,  maar d e z e  d a a l d e  i n  

s c h e r p  c o n t r a s t  t o t  d e  m e t i n g e n  o p  3  e n  

5  sep tember ,  i n  k o r t e  t i j d  t o t  1 El 2 mg/l,  o m  v e r -  
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Figuur 4.23 - Verloop van de gemeten parameters 

tijdens het terugpompen op 

25 september 1974 (2e persput van de 

Duinwaterleiding van 's-Gravenhage). 



der nagenoeg constant te blijven. Deze keer werd 

31 m3 water verwijderd (fig. 4.23). Het oplopende 

zuurstofgehalte kan worden verklaard uit een zuur- 

stofverbruik in de verstopte schil rond de put 

tussen het moment dat de infiltratie werd ges taak^ 

en het moment dat met pompen werd begonnen (3 

uren) . 
De verstoppingssnelheid bedroeg aan het eind van 

de eerste infiltratieperiode 5,6 cm/d, betrokken 

op een infiltratiesnelheid van 1 m/h op de boor- 

gatwand en 10 OC watertemperatuur. Op de laatste 

dag van deze tweede, korte infiltratieproef beliep 

de verstoppingsnelheid 9,6 cm/dag (berekend voor 

1 m/h op de boorgatwand en 10 OC watertemperatuur). 

Tijdens de 2e infiltratieperiode is het ingaande 

water alleen op 24 september 1974 geanalyseerd 

(tabel 4.14). Wat KMnOb (23,O mg/l) en TOC 

(7,5 mg/l) betreft steekt het analyseresultaat 

ongunstig af tegen de eerdere monsters (respec- 

tievelijk 4 en 3 stuks) in de periode van 

1 augustus 1974 tot 27 augustus 1974, met concen- 

traties die nooit hoger waren dan respectievelijk 

7,O en 3,l mg/l. De overige gemeten variabelen 

verschillen niet significant. 

Interpretatie ------------- 
Alleen combinatie van het geheel aan gegevens laat 

nu conclusies toe, mits daarbij bovendien de erva- 

ringen van elders worden betrokken. 

De gegevens wijzen erop, dat zich in hoofdzaak or- 

ganisch materiaal afzet, vermengd met enig ijzer, 

dat afkomstig kan zijn van het coagulatieproces 

(FeC13-dosering). Vermoedelijk heeft enig chloor 

in het water de ontwikkeling van micro-organismen 



i n  d e  eerste  i n £  i l t r a t i e p e r i o d e  e f  f e c t i e f  geremd, 

z o d a t  d e  gemeten k o l o n i e g e t a l l e n  i n  h e t  t e r u g g e -  

pompte w a t e r  v r i j  l a a g  waren ( 2000 MPN/ml). 

H i e r d o o r  nam ook h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  t i j d e n s  h e t  

schoonpompen maar langzaam a f .  Dat  h e t  o r g a n i s c h e  

m a t e r i a a l  s l e c h t  werd t e ruggevonden  i n  d e  TOC-con- 

c e n t r a t i e  o f  h e t  KMn0,-verbruik, z a l  t e  w i j t e n  

z i j n  aan  d e  m e m b r a a n f i l t r a t i e  d i e  d e  m o n s t e r s  i n  

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

g e a n a l y s e e r d .  D e  j u i s t  h i e r  van b e l a n g  z i j n d e  vas-  

t e  o r g a n i s c h e  s t o f ,  i n c l u s i e f  s l i j m ,  w o r d t  zo n i e t  

meer gemeten.  

~e v r i j  l a g e  F e - c o n c e n t r a t i e  ( t o t a a l  F e )  w i j s t  er- 
o p ,  d a t  Fe e e n  o n d e r g e s c h i k t e  r o l  z a l  hebben ge- 

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

T i j d e n s  d e  s t i l s t a n d s p e r i o d e  word t  g e e n  c h l o o r  

meer aangevoerd .  H e t  aanwez ige  c h l o o r  v e r d w i j n t  e n  

b a c t e r i ë n  kunnen z i c h  o n t w i k k e l e n  o p  h e t  a f g e z e t t e  

o r g a n i s c h e  m a t e r i a a l .  D i t  e f f e c t  is s t e e d s  gecon- 

s t a t e e r d  i n  I s r a ë l  ( E r e n  e n  Goldsmid,  1 9 7 1 )  e n  u i t  

z i c h  v o o r t s  i n  e e n  v e r m i n d e r i n g  van v e r s t o p p i n g s -  

w e e r s t a n d  na e n k e l e  weken b u i t e n  b e d r i  j f s t e l l i n g  

van p e r s p u t t e n  ( f i g .  3.20 e n  3 . 5 2 ) .  

D e  2e i n f i l t r a t i e p e r i o d e  was maar k o r t .  H e t  kan 

z i j n  d a t  d e  l a g e  c h l o o r c o n c e n t r a t i e  ( h e t  r e s t a n t  

van  d e  t r a n s p o r t c h l o r i n g  u i t  Bergambacht)  onvol-  

doende was om d e  b a c t e r i ë n  t e  doden d i e  i n  d e  

s t i l s t a n d s p e r i o d e  e r v 6 6 r  t o t  o n t w i k k e l i n g  konden 

komen. Missch ien  ook was h e t  c h l o o r  g e h e e l  v e r -  

b r u i k t  b i j  aankomst van h e t  w a t e r  i n  Scheven ingen ,  

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

s t o f  d i e  i n  d e z e  p e r i o d e  i n  h e t  w a t e r  z a t  ( z i e  

a n a l y s e  van 24 s e p t e m b e r ,  KMnO,,: 23 mg/l i n  p l a a t s  



van normaliter 7, TOC: 7,s mg/l in plaats van nor- 

maal 3; tabel 4.14 op pag. 4.80). 

De veel hogere verstoppingssnelheid op 23 en 

24 september 1974, ten opzichte van die rond 

1 september 1974, duidt op een grotere aanvoer van 

verstoppend materiaal en/of groei van micro- 

organismen. Gezien de Fe-concentratie, die op 

24 september niet hoger was dan voorheen, lijkt Fe 

als verstoppingsveroorzaker hier een ondergeschik- 

te rol te spelen. 

Deze veronderstellingen worden bevestigd door het 

schoonpompen op 25 september 1974, na de 2e infil- 

tratietest (fig. 4.23). De ijzerconcentraties in 

het eerste water zijn dan nauwelijks hoger dan 

tijdens het schoonpompen op 3 september ( f ig . 
4.21). Daarentegen zijn de koloniegetallen nu meer 

dan 10 x 20 hoog en neemt het zuurstofgehalte in 
de putomstorting tijdens het schoonpompen snel af 

van 7,6 tot 1 3 2 mg/l, om verder nagenoeg con- 

stant te blijven. 

Mede in aanmerking genomen de witte slijmafzetting 

op het gedeelte van de aanvoerslang van het donker 

opgestelde glasvezelfilter, voor zover dat zich 

onder water bevond, lijkt de aanvoer van onopge- 

loste organische stoffen het grootste aandeel in 

de verstopping van deze put te hebben gehad. 

4.3.6.3 Informatie uit regenereren met chloorgas op deze 

Put 

Chloor ------ 
Op 4 oktober 1974 werd 40 m3 gechloord water in de 

put gebracht. Terwijl geïnfiltreerd werd met 



10 m3/h, werd aan het ingaande water chloorgas 

toegevoegd, waarbij de chloorconcentratie van dit 

water op gemiddeld 200 mg/l werd gebracht. 3 dagen 

later, op 7 oktober 1974, werd het gechloorde 

water weer verwijderd a o ~ ,  bepompen van de put met 

80 m3/h. De betreffende analyseresultaten zijn ge- 

geven in fig. 4.24. 

Opvallend is, dat het ingebracht chloor geheel is 

verbruikt, met uitzondering van dat in het water 

dat zich in de stijg- en filterbuis bevond en zo- 

doende geen contact had met het bodemmateriaal. 

Het verloop van de TOC-concentratie en het kleur- 

getal geven, door de toegepaste membraanfiltratie 

voorafgaand aan de analyse, vermoedelijk slechts 

een fractie van de werkelijk aanwezige hoeveelheid 

(onopgelost organisch materiaal. Wel is de TOC- 

concentratie nu ongeveer een factor 5 hoger dan 

tijdens de voorgaande regeneraties, waarbij geen 

chemica1 iën werden gebruikt. 

In totaal werd nu met de eerste 12 m3 water 2,5 

gram ijzer verwijderd (tegen 0,7 gram tijdens het 

allereerste schoonpompen op 3 september 1974). Per 

m2 boorgatwand (60 mg/m2) een geringe hoeveelheid. 

Ook gering per m3 geïnfiltreerd water (2,5/34000 = 

0,000074 mg Fe/l. 

De troebelheid bedroeg tijdens het pompen aanvan- 

kelijk circa 1,5 FTU en is hiermee een factor 8 

hoger dan in het infiltratiewater. 

Het is echter steeds de vraag, in hoeverre de 

troebelheidsmeter geschikt is om vaste, organische 

deeltjes goed weer te geven. 
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afgepompt volume (m3) - 
F i g u u r  4.24 - Gemeten p a r a m e t e r s  t i j d e n s  h e t  te- 

rugpompen van h e t  o p  7  o k t o b e r  1974 

i n g e b r a c h t e ,  g e c h l o o r d e  w a t e r  ( 2 e  

p e r s p u t  i n  d e  D u i n w a t e r l e i d i n g  van 

' s -Gravenhage) .  



D e  t o t a l e  w e e r s t a n d  van d e  p u t  d a a l d e  van  1 , 0 6  t o t  

0 , 8 5  m/(m/h) b i j  1 0  O C .  Aangezien  d e  w e e r s t a n d  van 

d e  nieuwe p u t  0 ,64  m/(m/h) b i j  1 0  O C  bedroeg ,  

d a a l d e  d e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  d e r h a l v e  van  1 ,06-  

0 ,64  = 0,42 t o t  0,85-0,64 = 0 , 2 1  m/(m/h) b i j  1 0  O C ,  

d u s  m e t  50 %. 

4.3.6.4 I n f o r m a t i e  u i t  r e g e n e r e r e n  m e t  z o u t z u u r  

Na d e z e  r e g e n e r a t i e  werd d e  p u t  o p  1 8  o k t o b e r  1974 

m e t  z o u t z u u r  behande ld .  I n  t o t a a l  werd 42 m3 z u u r  

w a t e r  i n  d e  p u t  g e b r a c h t .  Hiertoe werd g e l n f i l -  

t r e e r d  o n d e r  g e l i j k t i j d i g e  i n j e c t i e  van geconcen- 

t r e e r d  z o u t z u u r  i n  d e  i n f i l t r a t i e l e i d i n g .  D e  dose-  

r i n g  werd zodan ig  i n g e s t e l d ,  d a t  d e  pH van  h e t  wa- 

t e r  o n g e v e e r  1 zou worden. 

H e t  i n g e b r a c h t  z u u r  r e i k t e  t h e o r e t i s c h  t o t  1 , 4  m 
vanaf  h e t  h a r t  van d e  p u t .  D i t  g o l d  d u s  b i j  bena- 

d e r i n g  ook v o o r  h e t  e e r d e r  i n g e b r a c h t  c h l o o r w a t e r .  

H e t  ruwe w a t e r  werd,  e n k e l e  u r e n  n a  i n b r e n g i n g ,  

weer v e r w i j d e r d  e n  bemonsterd  ( f i g .  4 .25) .  Een 

l a n g e r e  c o n t a c t t i  j d  l e e k  n i e t  nod ig  , a a n g e z i e n  

gedurende  h e t  i n b r e n g e n ,  m e t  1 0  3 1 5  m3/h, d e  

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

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

a l  c irca 3 u r e n  l a n g  m e t  z u u r  was doors t roomd.  

H e t  is ,  e v e n a l s  n a  d e  c h l o o r b e h a n d e l i n g ,  e e n  

h a c h e l i j k e  zaak  o m  u i t  d e z e  a n a l y s e r e s u l t a t e n  van  

f i g .  4.25 c o n c l u s i e s  t e  t r e k k e n  i n z a k e  d e  o o r z a a k  

van  d e  v e r s t o p p i n g .  

D e  a n a l y s e r e s u l t a t e n  worden i n  hoofdzaak  b e p a a l d  

d o o r  d e  r e a c t i e  van h e t  z u u r  m e t  h e t  bodemmate- 

r i a a l .  D i t  l a a t s t e  b l i j k t  u i t  d e  z e e r  hoge c a l c i -  



pH berekend: - log(-%& ) 

afgepompt volume (m?) 

F i g u u r  4.25 - Gemeten p a r a m e t e r s  t i j d e n s  h e t  te- 

rugpompen van h e t  i n g e b r a c h t e ,  z u r e  

w a t e r  ( 2 e  p e r s p u t  van d e  Duinwater-  

l e i d i n g  van ' s-Gravenhage) . 



um-concen t ra t i e s ;  i n  h e t  v e l d  kwam h e t  w a t e r  he f -  

t i g  schuimend boven m a a i v e l d ,  a l s  g e v o l g  van  d e  

hoge CO2-concen t ra t i e  d  i e  m e t  o p l o s s i n g  van k a l k  

g e p a a r d  g a a t  ( f i g .  4 .26) .  

F i g u u r  4.26 - Bru i send  e n  schuimend w a t e r  t i j d e n s  

h e t  terugpompen van h e  t i n g e b r a c h t e ,  

z u r e  water ( 2 e  p e r s p u t  van  d e  Duin- 

w a t e r l e i d i n g  v a n  ' s-Gravenhage) . 
I n  t o t a a l  werd nu 3200 gram i j z e r  v e r w i j d e r d ,  w a t  

b i j  d e l i n g  d o o r  h e t  t o t a a l  g e ï n f i l t r e e r d e  volume 

o p  0 , l  mg F e / l  g e ï n f i l t r e e r d  w a t e r  zou neerkomen. 

Aangezien  h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  w a t e r  gemiddeld  s te l -  

l i g  minder  i j z e r  b e v a t t e  d a n  0 , l  mg/l, is  t e n  min- 



s t e  e e n  a a n z i e n l i j k  d e e l  van d i t  v e r w i j d e r d e  i j z e r  

van h e t  n a t u u r l i j k e  bodemmate r i aa l  a f k o m s t i g .  D i t  

b l i j k t  nog s t e r k e r  u i t  d e  a n a l y s e s  van  d e  tweede 

r e g e n e r a t i e p o g i n g  m e t  z u u r  w a t e r ,  d i e  o p  

4  november 1974 werd u i t g e v o e r d  ( f i g .  4 .27)  e n  

waarna r u i m  5000 gram Fe werd v e r w i j d e r d ,  d u s  r u i m  

l , 6  x z o v e e l  a l s  na d e  eerste pog ing .  B i j  d e  2e 

pog ing  is  minder  z u u r  w a t e r  g e d o s e e r d ,  n a m e l i j k  

c i r c a  30 m3.  H e t  v e r s c h i l  t u s s e n  b e i d e  r e g e n e r a -  

t i e s  m e t  z u u r  b e s t o n d  v e r d e r  h o o f d z a k e l i j k  h i e r i n ,  

d a t  b i j  d e  2e poging h e t  i n g e b r a c h t e  z u r e  w a t e r  i n  

d e  bodem heen  e n  weer werd bewogen e n ,  i n  p l a a t s  

van  e n k e l e  u r e n ,  e e n  dag l a n g  c o n t a c t  m e t  d e  f o r -  

m a t i e  had.  D i t  heen  e n  weer bewegen g e s c h i e d d e ,  

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

h e r h a l i n g  weg t e  d rukken  e n  weer o p  t e  l a t e n  komen 

c .q .  omhoog t e  l a t e n  s c h i e t e n .  

D e  r e s u l t a t e n  van b e i d e  p r o e v e n  v e r s c h i l l e n ,  wat  

b e t r e f t  d e  gemeten c o n c e n t r a t i e s  i n  h e t  t e rugge-  

wonnen w a t e r ,  n a u w e l i j k s  van e l k a a r .  D e  TOC, d i e  

nu 3 x z o  hoog was a l s  i n  h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  wa- 

t e r ,  d u i d t  o p  aanwezigheid  van  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  

i n  d e  bodem. D i t  is i n  overeenstemming m e t  h e t  

h i e r v o o r  genoemde t o t a l e  c h l o o r v e r b r u i k  t i j d e n s  d e  

r e g e n e r a t i e  m e t  c h l o o r g a s .  D i t  i s  ook i n  overeen-  

stemming m e t  d e  g e l e i d e l i j k e  afname van d e  zuur-  

s t o f c o n c e n t r a t i e ,  d i e  werd gemeten t i j d e n s  h e t  

schoonpompen o p  3 e n  5 s e p t e m b e r ,  d i r e c t  na d e  

e e r s t e  i n f i l t r a t i e p r o e f  ( 2 9  j u l i  1 9 7 4  t o t  

2  sep tember  1 9 7 4 ) .  D e  g e l e i d e l i j k e  z u u r s t o f a f n a m e  

i s  zodoende v e l e e r  t e  w i j t e n  a a n  r e a c t i e  t u s s e n  

z u u r s t o f  e n  bodemmater iaa l  e n  i n  v e e l  mindere  mate 

a a n  b a c t e r i e g r o e i  o p  o f  i n  d e  v e r s t o p t e  l a a g  rond 

h e t  p u t £  i l t e r .  



afgepompt volume (m3) 

F i g u u r  4 . 2 7  - Gemeten p a r a m e t e r s  t i j d e n s  h e t  te- 

rugpompen van h e t  o p  4 november in -  

g e b r a c h t e ,  z u r e  w a t e r  ( 2 e  p e r s p u t  

van d e  D u i n w a t e r l e i d i n g  van 

' s-Gravenhage) . 



* st = start; inf = einde inf.test; p = schoonpanpen; ip  = intermitterend Fanpen 
q= regeneratie met chloorgas (200 mg C12/l); Hcl = regeneratie met HC1 (m = 1) 

* 
st 
uif 

p 
ip  
inf 

p 

Cl2 
H a  
Hcl 

T a b e l  4.17 - V e r l o o p  van  d e  v e r s t o p p i n g  e n  r e s u l t a a t  van h e t  
r e g e n e r e r e n  van p e r p s u t  2 van d e  D u i n w a t e r l e i -  
d i n g  van 's-Gravenhage.  Kolom 3 g e e f t  d e  som 
van  h y d r a u l i s c h e  w e e r s t a n d  e n  v e r s t o p p i n g s w e e r -  
s t a n d  m/(m/h) b i j  1 0  OC. D e  h y d r a u l i s c h e  is d i e  
van  d e  schone ,  nieuwe p u t  o p  29 j u l i  1974.  
Kolom 4 is d e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  d i e  p e r  de- 
f i n i t i e  o p  29 j u l i  1974 n u l  was. K o l o m  5 e n  6 
geven  d e  toename van  d e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  
i n  d e  eerste e n  9 e  i n f i l t r a t i e p e r i o d e .  Hun som 
(kolom 7 )  is  d e  t o t a a l  o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g .  
K o l o m  8 g e e f t  d e  afname van d e  v e r s t o p p i n g s -  
w e e r s t a n d  d o o r  schoonpompen, 9 d o o r  h e t  regene-  
r e r e n  m e t  c h l o o r g a s ,  1 0  d o o r  d e  eerste e n  kolom 
11 d o o r  d e  tweede r e g e n e r a t i e  m e t  z o u t z u u r .  
Kolom 12, t e n s l o t t e ,  g e e f  t d e  t o t a l e  v e r b e t e r i n g  
t i j d e n s  e l k e  r e g e n e r a t i e p o g i n g  e n  hun s o m .  U i t -  
e i n d e l i j k  b l i j k t  94 % van  d e  o p g e t r e d e n  weer- 
s t a n d  t e  z i j n  v e r w i j d e r d ,  78 % d o o r  schoonpom- 
pen  e n  d e  o v e r i g e  1 6  % d o o r  d e  r e g e n e r a t i e s  m e t  
chemica1 i ë n .  

Tbtaal 

In % totale verstopping = 100 % 

1 2  

Datum - 
29-07-74 
02-09-74 
03-09-74 
0499-74 
24-09-74 
2499-74 
07-10-74 
18-10-74 
04-11-74 

5 6  

1,24+0,64= 1,88 

66 + 34 = 100 
100 

3 1 4  
Verloop 

totale brstop- 
weerstand pings 

lieerstand 

lr46+O121+0,06+0,03 1,76 

7 8 + 1 1 + 3 + 2  = 94 
94 

0163 
1188 
1,06 
l,O6 
1170 
l,O6 
0,85 
O ,79 
0,76 

7 9 

cl2 

0121 

0,OO 
1,24 
o142 
O ,42 
1,06 
0 ,42 
0121 
O 115 
0112 

11 

H C ~  

oio3 

8 10 

H C ~  

O ,O6 

12 

~0taa.i 

0,82 

O ,64 
0,21 
O ,O6 
0,03 

~ c a p n  

O ,82 
O 

O ,64 

Verstopping 

mrun 
1 

0,OO 
1,24 

2 

0 ,O0 
0,64 

~ o t a a ï  

1124 

0164 



Door d e  r e g e n e r a t i e s  m e t  z u u r  nam d e  t o t a l e  weer- 
s t a n d  v e r d e r  a f  e n  w e l  van  0 , 8 5  t o t  0 ,79  m/(m/h) 

b i j  1 0  O C  n a  d e  eerste r e g e n e r a t i e  m e t  z u u r  e n  

v e r d e r  t o t  0 ,76  n a  d e  tweede.  Verminderd m e t  d e  

w e e r s t a n d  van d e  nieuwe p u t ,  n a m e l i j k  0,64 m/(m/h) 

b i j  1 0  O C ,  b e t e k e n t  d i t  e e n  afname van 0 , 2 1  t o t  

0 , 1 5 ,  r e s p e c t i e v e l i j k  t o t  0 ,12  m/(m3/h) b i j  1 0  O C ;  

e e n  to ta le  afname d u s  van  43 % van d e  v o o r  h e t  zu- 

r e n  nog aanwezige  weers tand .  

4.3.6.5 R e s u l t a t e n  m e t  r e g e n e r e r e n  v e r k r e g e n  

H e t  v e r l o o p  v a n  d e  p r o e v e n  e n  h e t  r e s u l t a a t  van d e  

r e g e n e r a t i e s  is weergegeven i n  t a b e l  4.17. 94  % 

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

werd u i t e i n d e l i j k  v e r w i j d e r d ;  h e t  g r o o t s t e  g e d e e l -  

t e ,  78 %, d o o r  schoonpompen e n  h e t  r e s t a n t ,  1 6  % ,  

d o o r  d e  c h e m i c a l i ë n .  B i j  l a t e r  onderzoek  kon d e  

v o l l e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  worden v e r w i j d e r d ,  

z o d a t  d e  to ta le  w e e r s t a n d  t o e n  weer g e l i j k  was a a n  

d i e  van d e  schone  p u t  o p  29 j u l i  1974 ( O l s t h o o r n ,  

1 9 7 7 b ) .  D i t  r e s u l t a a t  werd b e r e i k t  m e t  z o u t z u u r ,  

w a a r b i j  d e  pH van h e t  i n g e b r a c h t  z u r e  w a t e r  o p  

c i r c a  O was g e b r a c h t  i n  p l a a t s  van 1. ( D i t  b e t e -  

k e n t  d u s  e e n  1 0  x z o  hoge z u u r c o n c e n t r a t i e ,  z i e  

ook t a b e l  4 .18) .  I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  d e  h i e r  u i t -  

* S e c t i e g e w i j s  i n b r e n g e n  e n  afpompen van  h e t  z u r e  
w a t e r  

o k t o b e r  1975 
december 1975 

" sep tember  1976 
november 1976 

T a b e l  4.18 - R e g e n e r a t i e  m e t  3  m3 z u u r  w a t e r  i n  

1975 e n  1976 ( O l s t h o o r n ,  1977b)  

Weerstand m/(m/h) b i j  1 0  O C  

PH 

l 
1 

0-1 
O -1 

v e r s t o p t  

1 , 8 6  
1 , 2 9  
2,37 
1,11 

n a  z u r e n  

1105 
O ,72 
Of69 
0  ,63  



v o e r i g  b e s c h r e v e n  p r o e v e n ,  werd t o e n  maar 3 m3 

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

n i e t  v e r d e r  d a n  t o t  c i r c a  4 0  c m  van h e t  h a r t  van 

d e  p u t  i n  d e  bodem r e i k t ,  o f w e l  t o t  c i r c a  20 c m  
d i e p  i n  h e t  bodemmaier iaa l .  D i t  f e i t  i s  e e n  onaf -  

h a n k e l i  j k e  a a n w i j z i n g  v o o r  g e r i n g e  v e r s t o p p i n g s -  

d i e p t e .  

D e  m o e i l i j k h e d e n  b i j  d e  i n t e r p r e t a t i e  van  d e  v e r -  

k r e g e n  a n a l y s e r e s u l t a t e n  n a  e e n  b e h a n d e l i n g  van d e  

bodem rond d e  p u t  m e t  z u u r ,  kan  ook a a n  l a t e r  o p  

d e z e  p u t  u i t g e v o e r d e  r e g e n e r a t i e p r o e v e n  worden 

g e ï l l u s t r e e r d .  

Zoals h i e r v o o r  a a n g e d u i d ,  i s  v e e l  van  h e t  b e p a a l d e  

e l e m e n t  ( F e ,  Ca, e tc . )  i n  h e t  w a t e r  gekomen d o o r  

r e a c t i e  t u s s e n  z u u r  e n  bodemmate r i aa l  ( o p l o s s e n ) .  

D a a l t  d e  z u u r c o n c e n t r a t i e  b i  j v o o r t g a a n d e  r e a c t i e  

( h e t  z u u r  word t  v e r b r u i k t )  o f  worden w a t e r d e e l t j e s  

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

i n  d e  p u t  met e l k a a r  vermengd, d a n  kunnen s t o f f e n  

m e t  g e r i n g e r e  o p l o s b a a r h e i d  weer n e e r s l a a n .  D i t  

u i t  z i c h  i n  e e n  verhoogde t r o e b e l h e i d  van h e t  

opgepompte water, z o d r a  d e  pH weer g a a t  s t i j g e n  

( f i g .  4 . 2 8 ) .  

Met name 3-waardig i j z e r ,  goed o p l o s b a a r  beneden 

e e n  pH van  circa 3 ,  kan  b i j  s t i j g i n g  van d e  pH t o t  

boven 3 weer u i t v l o k k e n .  D e  d a n  gemeten t r o e b e l -  

h e i d  is h i e r d o o r  v e e l  s t e r k e r  van d e  pH afhanke-  

l i j k  dan  van d e  i j z e r c o n c e n t r a t i e .  F i g .  4 .28  il- 

l u s t r e e r t  d i t  a a n  d e  hand van  h e t  v e r l o o p  van  d e  

pH, d e  i j z e r c o n c e n t r a t i e  e n  d e  t r o e b e l h e i d  i n  h e t  

teruggewonnen w a t e r ,  n a d a t  t e v o r e n  ru im 2 0  m3 z u u r  
w a t e r  i n  d e  p u t  w a s  g e l e i d .  



H e t  o n t t r o k k e n  w a t e r  kan k e n n e l i j k  gedurende  e e n  

a a n z i e n l i j k e  t i j d  t r o e b e l  b l i j v e n .  Gez ien  d e  moge- 

l i j k h e i d  d a t  e e n  d e e l  van h e t  z o  gevormde v a s t e  

m a t e r i a a l  h i e r b i j  i n  d e  bodem a c h t e r b l i j f t  e n  ge- 

pH en FTU / FT" 

afgepompt volume (m3) - 

F i g u u r  4 . 2 8  - Gemeten p a r a m e t e r s  t i j d e n s  h e t  te- 
rugpompen van  h e t  i n g e b r a c h t e ,  z u r e  

water (Ze p e r s p u t  van d e  Duinwater- 

l e i d i n g  v a n  ' s-Gravenhage) . 



z i e n  h e t  g r o o t s t e  g e d e e l t e  van  d e  i n g e b r a c h t e  

chemische  s t o f  u i t s l u i t e n d  met h e t  n a t u u r l i j k e  bo- 

d e m m a t e r i a a l  r e a g e e r t  i n  p l a a t s  van m e t  h e t  ve r -  

s t o p p e n d e  m a t e r i a a l  e n  g e z i e n ,  t e n s l o t t e ,  d a t  d e  

v e r s t o p p i n g  z i c h  i n  nagenoeg - a l l e  p r a k t i s c h e  ge- 

v a l l e n  t o t  d e  d i r e c t e  omgeving van d e  p u t t e n  be- 

p e r k t ,  is  h e t  s t e r k  a a n  t e  b e v e l e n ,  h e t  volume wa- 

t e r  waaraan d e  chemische  r e g e n e r a t i e s t o f  i s  toege-  

voegd zodan ig  t e  b e p e r k e n ,  d a t  d e  s t o f  n i e t  v e r d e r  

d a n  e n k e l e  d e c i m e t e r s  i n  h e t  f  o r m a t i e m a t e r i a a l  

d r i n g t .  

4.3.7 R e s u l t a t e n  van chemisch r e g e n e r e r e n  ................................... 

4.3.7.1 Algemeen 

H e t  is b i j z o n d e r  m o e i l i j k  o m  e e n  d u i d e l i j k e  l i j n  

t e  on tdekken  i n  d e  r e g e n e r a t i e - r e s u l t a t e n  d i e  m e t  

d e  v e r s c h i l l e n d e  c h e m i c a l i ë n  worden b e r e i k t .  D i t  

h e e f t  d i v e r s e  oorzaken :  E n e r z i j d s  w e r k t  e e n  che- 

misch  m i d d e l  maar v o o r  e e n  b e p a a l d e  c a t a g o r i e  van 

s t o f f e n ,  a n d e r z i j d s  weten  w e  vaak  n i e t ,  a l t h a n s  

n i e t  e x a c t ,  m e t  welke  c a t a g o r i e  s t o f f e n  w e  p r e c i e s  

t e  maken hebben. A l s  e e n  b e p a a l d  r e i n i g i n g s m i d d e l  

e r g e n s  n i e t  o f  s l e c h t  w e r k t ,  h o e f t  h e t  midde l  o p  

z i c h z e l f  n i e t  s l e c h t  t e  z i j n  g e w e e s t ,  maar was 

w e l l i c h t  d e  keuze  f o u t  o f  z i j n  t e v e n s  a n d e r e  s t o f -  

f e n  i n  h e t  s p e l ,  waarop h e t  gekozen midde l  geen  

v a t  h e e f t .  

Aangezien  v a a k  meerdere  c a t a g o r i ë n  s t o f f e n  g e l i j k -  

t i j d i g  e e n  r o l  s p e l e n ,  kan  e e n  b e p a a l d  m i d d e l ,  i n  

d e  r e g e l ,  maar e e n  d e e l  van  d e  t o t a l e  v e r s t o p p i n g  

wegnemen. Voor h e t  r e s t a n t  is d a n  e e n  a p a r t e  be- 

h a n d e l i n g  m e t  e e n  a n d e r  midde l  n o o d z a k e l i j k .  Op 

z i c h z e l f  h e e f t  i n  z o ' n  s i t u a t i e  e l k  midde l  moge- 





4.3.7.2 Chloor en hypochloriet 

a) Put Gemeentewaterleidingen Amsterdam 

Nadat de put was schoongepompt door jutteren 

met perslucht, had een behandeling met zuur 

(4 m3 HC1-water met een pH van 0,6, aangevuld 

met 50 kg methyleentetramine als inhibitor te- 

gen aantasting van pomp en leidingwerk) geen 

enkel effect (fig. 4.2). Hierna werd 4 m3 wa- 

ter met 2000 mg C12/1 (NaOC1) gedoseerd. Na 

agitatie door jutteren met perslucht (ook bij 

het zuur toegepast) en 20 h stilstand was een 

f link deel (32 % )  van de tevoren aanwezige ver- 

stoppingsweerstand verdwenen. 

b) 2e persput Den Haag 

In Den Haag werd, nadat de put was schoonge- 

pompt, 50 % van de resterende verstopping met 

een chloorgasbehandeling weggenomen (tabel 

4.7 op pag. 4.18). In totaal werd circa 10 m3 

water ingebracht met een chloorconcentratie van 

150 tot 200 mg/l. De contacttijd bedroeg 3 da- 

gen. Het chloor was op het moment van terugpom- 

pen volledig verbruikt, zodat een hogere dose- 

ring mogelijk meer resultaat zou hebben gehad. 

Persput te Birmingham 

Marshall e.a. (1966) hadden een boorgat dat 

vooral door i jzerbacteriën verstopte. Zij ge- 

bruikten ter regeneratie chloorbleekloog van 

onbekende concentratie. De verstoppingsweer- 

stand werd door deze behandeling praktisch ge- 

heel verwijderd. 



d) Long Island New York 

Vecchioli (1972), die tertiair gezuiverd afval- 

water infiltreerde, voerde tot 1973 9 infiltra- 

titgroeven uit. Proef 8 was de enige waarin het 

infiltratiewater niet werd gechloord. De ver- 

stopping door bacteriën die daardoor ontstond 

is reeds in paragraaf 3.4 behandeld. De speci- 

fieke weerstand was tijdens de test van 4,03 

opgelopen tot 6,89 cm/(m3/h) bij 10 OC. Na het 

schoonpompen bedroeg deze 4,65 cm/(m3/h) bi j 

10 OC. Het verwijderingspercentage is dus 78. 

Na chloorbehandeling met water dat 200 mg 

chloorgas/l bevatte, en waarbij 16 h contact- 

tijd, werd toegepast, bedroeg de specifieke 

weerstand weer 4,03 cm/(m3/h) bij 10 'C. Het 

gehele restant van de tijdens test 8 opgetreden 

verstopping werd dus door deze chloorbehande- 

ling verwijderd. 

e) Chloor tijdens het infiltreren 

In andere situaties is tijdens de infiltratie 

pas vanaf een zeker ogenblik een chloordosering 

toegepast met een concentratie van enkele mg/l . 
Hierdoor kon evenzeer een sterke vermindering 

van de verstoppingsweerstand optreden. Fig. 

3.49 en vooral 3.45 zijn hiervan voorbeelden. 

4.3.7.3 Zuur _ 

a) Long Island New York 

Tijdens de zesde infiltratieproef (Vecchioli 

1972), was de putweerstand opgelopen van 5,6 

cm/(m3/h) tot 53 cm/(m3/h). 



Door i n t e n s i e f  schoonpompen werd 96 % van d e  

o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  v e r w i j d e r d .  D e  

w e e r s t a n d  bedroeg t o e n  nog 7 , 3  cm/(m3/h) . V e r -  

v o l g e n s  werd 9  m3 g e c o n c e n t r e e r d  ( 3 2  % )  zout-  

z u u r  i n  d e  p u t  g e b r a c h t ,  d a t  n a  1 n a c h t  con- 

t a c t t i  j d  weer werd v e r w i j d e r d  . H i e r n a  bedroeg 

d e  w e e r s t a n d  5,O cm/(m3/h). Hiermee was d e  p u t  

d u s  b e t e r  d a n  v b b r  d e  s t a r t  van  d e  b e t r e f f e n d e  

i n f  i1 t r a t i e p r o e f .  

b )  2 e  p e r s p u t  van d e  D u i n w a t e r l e i d i n g  van 

's-Gravenhaae 

Nadat  d e  p u t  was schoongepompt e n  e e n  c h l o o r -  

g a s b e h a n d e l i n g  had o n d e r g a a n ,  was 89 % van d e  

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

( t a b e l  4.7 o p  p a g i n a  4 . 1 8 ) .  Van d e  r e s t e r e n d e  

11 % werd i n  2  a c h t e r e e n v o l g e n d e  zuurbehande- 

l i n g e n  r e s p e c t i e v e l i j k  29 e n  1 4  % ( t e  zamen 

43  % ) v e r w i j d e r d .  D e  z u u r b e h a n d e l i n g  b e s t o n d  

u i t  h e t  inbrengen  van r e s p e c t i e v e l i j k  40 e n  

30 m3 w a t e r ,  w a a r i n  d e  pH m e t  z o u t z u u r  o p  d e  

waarde  1 was g e b r a c h t .  D e  c o n t a c t t i j d  was c i r c a  

5  uur .  B i j  d e  tweede z u u r b e h a n d e l i n g  werd h e t  

w a t e r  i n  d e  p u t  m e t  p e r s l u c h t  heen e n  weer be- 

wogen. H e t  e f f e c t  van d e z e  r e g e n e r a t i e  was d u s  

g e e n  100 %. B i j  l a t e r e  p r o e v e n  m e t  z u u r  werd 

w e l  e e n  v o l l e d i g e  v e r w i j d e r i n g  van  d e  v e r s t o p -  

p i n g s w e e r s t a n d  b e r e i k t .  D i t  was h e t  g e v a l  wan- 

n e e r  d e  z u u r c o n c e n t r a t i e  h o g e r  was e n  d e  pH on- 

g e v e e r  n u l  bedroeg i n  p l a a t s  van 1. D e  t o t a l e  

h o e v e e l h e i d  z u u r  w a t e r  kon h i e r b i j  worden be- 

p e r k t  t o t  3  m 3 .  H e t  b l e e k  bovend ien  d a t  s e c t i e -  

gewi js i n b r e n g e n  van h e t  z u u r  n i e t  n o o d z a k e l i j k  

was ( O l s t h o o r n  1 9 7 7 b ) .  



c )  P u t  Gemeen tewate r l e id ingen  Amsterdam 

B i j  d e  p u t  van Gemeen tewate r l e id ingen  had e e n  

z u u r b e h a n d e l i n g  g é é n  r e s u l t a a t ,  hoewel t e g e l i j -  

k e r t i j d  m e t  p e r s l u c h t  werd g e j u t t e r d  e n  1 n a c h t  

c o n t a c t t i  jd  werd gehandhaafd  ( f i g .  4 . 2 ) .  E r  

werd 4  m3 w a t e r  i n g e b r a c h t  met e e n  pH van c i r c a  

n u l .  D e  o o r z a a k  van h e t  f e i t  d a t  d e z e  r e g e n e r a -  

t i e  m e t  z u u r  h i e r  n i e t  h i e l p  is o n d u i d e l i j k .  

Aangezien  d e  c h l o o r b l e e k l o o g b e h a n d e l i n g  d i e  

h i e r n a  werd u i t g e v o e r d  w e l  s u c c e s  had ( z i e  on- 

d e r  a i n  d e z e  p a r a g r a a f )  was h e t  z u u r  h i e r  mo- 

g e l i j k  eenvoudigweg e e n  v e r k e e r d  gekozen mid- 

d e l .  

a )  Los Anqe les  

McIlwain e t  a l .  ( 1 9 7 0 )  maken i n  z e e r  k o r t e  be- 

woordingen meld i n g  van  e e n  b e h a n d e l i n g  van 9 

p u t t e n  van  d e  "West Coast B a s i n  B a r r i e r "  m e t  

" p e r a z i j n z u u r "  ( p e r a c e t i c  a c i d ) .  Ofschoon h e t  

r e s u l t a a t  e r g  goed was,  was d e  v e r s t o p p i n g s -  

s n e l h e i d  n a  d e  b e h a n d e l i n g  h o g e r  d a n  na  a f l o o p  

van  d e  g e b r u i k e l i j k e  mechanische  b e h a n d e l i n g  

van  d e  p u t t e n .  H i e r d o o r  was h e t  b e r e i k t e  r e s u l -  

t a a t  1 2  maand na  d e  r e g e n e r a t i e  weer verdwenen. 

Een m o g e l i j k e  v e r k l a r i n g  van  d e  o o r z a a k  van d i t  

v e r s c h i j n s e l  word t  i n  d e  vo lgende  p a r a g r a a f  

gegeven.  

4 .3 .7 .4  Eerst c h l o o r ,  d a n  z u u r  

V e r s t o p p i n g  d o o r  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  waaraan bac- 

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

w a t e r - i n j e c t i e p u t t e n  van d e  o l i e - i n d u s t r i e .  Wordt 

d e  v e r s t o p p i n g  v o o r  e e n  g r o o t  g e d e e l t e  d o o r  de rge -  



l i j k  m a t e r i a a l  v e r o o r z a a k t ,  d a n  h e e f t  e e n  zuurbe- 

h a n d e l i n g  geen  a l  t e  g r o o t  s u c c e s  (Crowe, 1 9 6 8 ) .  

D e  o o r z a a k  is ,  d a t  h e t  z u u r  h e t  o r g a n i s c h e  m a t e r i -  

a a l  maar t e n  d e l e  a a n t a s t .  Bovendien g a a t  h e t  e£- 

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

van  d e  o l i e - i n d u s t r i e  weer s n e l  v e r l o r e n ,  e e n  er- 

v a r i n g  d i e  ook i n  Los Ange les  is  opgedaan m e t  d e  

West C o a s t  B a s i n  B a r r i e r  (McIlwain e . a . ,  1 9 7 0 ) .  

I n  d i t  s o o r t  s i t u a t i e s  g e e f t  c h l o o r ( b l e e k l o o g )  e e n  

beter r e s u l t a a t .  Aangezien met c h l o o r  e c h t e r  n i e t  

h e t  a n o r g a n i s c h e  r e s i d u  word t  a a n g e t a s t ,  is ,  vo l -  

g e n s  Crowe ( 1 9 6 8 ) ,  a c h t e r a f  e e n  e x t r a  b e h a n d e l i n g ,  

maar dan  m e t  z u u r ,  n o o d z a k e l i j k .  H e t  z u u r  zou ook 

n o o d z a k e l i j k  z i j n  om d e  hoge pH t e  n e u t r a l i s e r e n ,  

d  ie  b i  j d e  c h l o o r b l e e k l o o g d o s e r i n g  o n t s t a a t  e n  

waardoor  n e e r s l a g  van k a l k  kan o p t r e d e n .  B i j  d e  

g e r i n g e  h o e v e e l h e i d  w a t e r  d i e  b i j  e e n  r e g e n e r a t i e  

i n  h e t  g e d i n g  is,  h e e f t  d i t  a rgument  v o o r  o n s  w e i -  

n i g  b e t e k e n i s .  

Volgens  Crowe is h e t  n o o d z a k e l i j k ,  om eerst d e  

c h l o o r b e h a n d e l i n g  t o e  t e  p a s s e n  e n  p a s  d a a r n a  d e  

zuurbehande l ing .  D e  b e l a n g r i j k s t e  r e d e n  h i e r v o o r  

is,  d a t  h e t  o r g a n i s c h e  s l i j m  e e n  afdekkend e n  in-  

k a p s e l e n d  e f f e c t  h e e f t  o p  h e t  a n o r g a n i s c h e  mate- 

r i a a l .  P a s  n a d a t  h e t  s l i j m  is v e r w i j d e r d ,  kan  d e  

zuurwerking v o l l e d i g  t o t  z i j n  r e c h t  komen. 

Onze i e t s  a f w i j k e n d e  v e r k l a r i n g  i s ,  d a t  h e t  orga-  
n i s c h e  m a t e r i a a l  e e n  b e l a n g r i j k e  b indende  e n  k i t -  

t e n d e  werking h e e f t ,  waardoor  a l l e r l e i  m a t e r i a a l  

e n  a n o r g a n i s c h e  d e e l t j e s  worden i n g e k a p s e l d  e n  

v a s t g e p l a k t .  H e t  o r g a n i s c h e  m a t e r i a a l  is ook z e l f  

g e d e e l t e l i j k  a a n  d e  bodemkor re l s  g e k i t  ( z i e  f i g u u r  

3 . 4 ) .  I n  z o ' n  s i t u a t i e  i s  h e t  v e r b r e k e n  van d e  



s t r u c t u u r  e n  d e  k i t t e n d e  v e r b i n d i n g e n  e e n  eerste 
v e r e i s t e .  Zuur d o e t  d i t  n i e t  o f  onvoldoende.  W e l -  

i s w a a r  kan h e t  z u u r  e e n  g r o o t  d e e l  van  d e  anorga-  

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

l a a g  o p l o s s e n ,  doch d e  s t r u t - , ~ u r ,  h e t  o r g a n i s c h e  

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

H i e r d o o r  z a l  e e n  p u t  d i e  a l l e e n  maar m e t  z u u r  is 

behande ld  a c h t e r a f  s n e l l e r  v e r s t o p p e n  d a n  e e n  p u t  

d i e  m e t  c h l o o r ( b l e e k l o o g )  behande ld  is. Een b e t e r  

r e s u l t a a t  word t  dan  v e r k r e g e n  d o o r  o p  d e  c h l o o r -  

( b l e e k 1 o o g ) b e h a n d e l i n g  e e n  z u u r b e h a n d e l i n g  t e  

l a t e n  v o l g e n  (Crowe, 1 9 6 8 ) ,  f i g .  4.29,  t a b e l  

% van de oorspronkelijke dooriatendheid (34 rnd 

O 20 40 60 80 100 
3% NaC1 brijn I 1 

-K 
O/a van de oorspronkelijke doorlatendheid (32 md) 

bakterieresten 

chloor 

15% zoutzuur 

O 2 O 40  60 8 0 100 
3% NaCI brijn I 
bakterieresten I 

I 
I 

135% zoutzuur I 
I I 

l 
chloor 

15% zoutzuur I 

j( l md = lrnillidarcy ~0,0006 mld 

F i g .  4.29 - H e t  v e r s c h i l  t u s s e n  "eerst c h l o o r ,  d a n  

zuur"  e n  "eerst z u u r ,  d a n  c h l o o r "  ( U i t  

C r o w e ,  1 9 6 8 ) .  



1 = Kirkwood Sand,  B r i d g e p o r t  P o o l ,  Lawrence 

County  I11 

2 = McClosky Lime, Wayne County  I11 

3 = Aux V a s e s  Sand,  Wayne County  I11 

4 = McClosky Lime, Wayne Coun ty  I11 

5 = Cardium Sand,  A l t a . ,  Canada 

Put 

"water 

inject ion 
well" 

1 

2 

3 

4 

5 

T a b e l  4 .19  - E f f e c t  van  c h l o o r b l e e k l o o g  e n  zou t -  

z u u r  o p  c a p a c i t e i t  e n  v e r s t o p p i n g  

a c h t e r a f  van  e n k e l e  "Water  i n j e c t i o n  

w e l l s "  van  d e  o l i e - i n d u s t r i e  (Crowe,  

1 9 6 8 )  

maand 
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4 . 1 9 ) .  ( O v e r i g e n s  b l i j k t  u i t  d e  w e e r s t a n d e n  t a b e l  

4.19 hoe  w e i n i g  d o o r l a t e n d  d e  b e t r e f f e n d e  ol ie-  

f o r m a t i e s  z i j n .  

r .3 .7 .5  P o l y f o s f a a t  

F o s f a t e n ,  e n  m e t  name p o l y f o s f a t e n ,  b e z i t t e n  

e i g e n s c h a p p e n  d i e  n i e t  a l l e e n  v o o r  t a l  van indus -  

t r i ë l e  e n  h u i s h o u d e l i j k e  d o e l e i n d e n ,  maar ook v o o r  

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

z i j n .  D i t  g e l d t  v o o r a l  m e t  h e t  oog o p  d e  v e r w i j d e -  

r i n g  van  k l e i -  e n  s l i b d e e l t j e s .  Z i j  worden d a n  ook 

s i n d s  e n k e l e  d e c e n n i a  t o e g e p a s t  v o o r  p u t r e g e n e r a -  

t i e  ( K l e b e r ,  1 9 5 0 ) .  

A l l e  f o s f a t e n  worden gemaakt  u i t  n a t r i u m w a t e r s t o f -  

f o s f a a t ,  (NaH2P0,+),  v o l g e n s  d e  r e a c t i e v e r g e l i j k i n g :  

O o O 

+ H O - P - O  - P - O  - P - O H +  ( n + 1 )  H 2 0  

. O o O 

Na Na n  Na ( 4 . 3 1 )  

V i n d t  d e  r e a c t i e  b i j  800' p l a a t s ,  d a n  is  h e t  re- 
s u l t a a t  e e n  zogenaamde glassy-sodium-phosphate  

(Graham-zout) ,  waarvan d e  gemidde lde  k e t e n l e n g t e  

w o r d t  b e p a a l d  d o o r  d e  Na/P-verhouding i n  h e t  r e a c -  

t i e m e n g s e l .  

H e t  meest bekende e n  p o p u l a i r e  p o l y f o s f a a t  i s  h e t  

zogenaamde "Calgon". Calgon is e e n  handelsnaam,  



a f k o m s t i g  van R.E. H a l l  ( 1 9 2 9 ) ,  d i e  o n t d e k t e  d a t  

d i t  p o l y f o s f  a a t  v e e l  meerwaardige  m e t a a l  ionen  en  

v o o r a l  c a l c i u m  e n  magnesium i n  d e  vorm van o p l o s -  

b a r e  complexen bond. H i j  c o n s t a t e e r d e  d a t  h e t  was 

a l s o f  h e t  c a l c i u m  w a s  verdwenen,  "Cai-csium gone" , 
v a n d a a r :  "Calgon". Of schoon van h e t  Calgon word t 

gezegd d a t  h e t  e e n  h e x a m e t a f o s f a a t  i s ,  b l e e k  u i t  

r e c e n t  onderzoek  ( a l d u s  TOY, 1976,  p .  1 2 4 )  d a t  d e  

gemidde lde  k e t e n l e n g t e  n i e t  u i t  6 maar u i t  1 3  t o t  

1 8  m e t a f o s f a a t e e n h e d e n  b e s t a a t .  Naas t  Calgon komen 

n a t u u r l i j k  v e l e  a n d e r e  handelsnamen v o o r ,  z o a l s  

b i j v o o r b e e l d  Polyphos .  

H e t  l a n g s t  bekende r e i n i g i n g s f o s f a a t  i s  t r i n a t r i -  

u m f o s f a a t ,  e e n  m o n o f o s f a a t  (Na3P0,+) . Door h e t  

l o o g ,  d a t  t i j d e n s  d e  p r o d u k t i e  word t  toegevoegd ,  

n a m e l i j k  1 mol NaOH p e r  5 mol Na3P04, is  h e t  z e e r  

a l k a l i s c h .  H i e r d o o r  b r e e k t  h e t  v e t z u r e n  i n  s t u k -  

k e n ,  n e t  z o a l s  v e r f a f b i j t  o p  v e r f  i n w e r k t ,  e n  

e m u l g e e r t  v e t t e n  en  o l i ë n  ( zogenaamde h y d r o l y s e  

van  v e t z u r e n  o n d e r  i n v l o e d  van l o o g )  . T r i n a t r i u m -  

f o s f a a t  vormt bovendien  e e n  b i n d i n g  m e t  hypochlo-  

r i e t ,  waardoor  h e t ,  i n  c o m b i n a t i e  m e t  e e n  bevoch- 

t i g i n g s m i d d e l  ( d e t e r g e n t )  e n  e e n  s c h u u r m i d d e l ,  m e -  

d e  i n  a c h t  genomen d e  h i e r n a  nog t e  behande len  

s p e c i f i e k e  f o s f a a t e i g e n s c h a p p e n ,  e e n  b i j z o n d e r  e f -  

f e c t i e f  schoonmaak/desinfectiemiddel is. Na3P04 

vormt  e c h t e r  geen  o p l o s b a r e  complexen m e t  Ca2+ e n  

~ g ~ + ,  maar j u i s t  o n o p l o s b a r e  ca lc ium- e n  magnesi- 

umfos fa ten .  U i t  d i t  r e l a a s  moge b l i j k e n  d a t  v e e l a l  

maar e e n  d e e l  van d e  e i g e n s c h a p p e n  van e e n  f o s -  

f aa thoudend  schoonmaakmiddel o p  h e t  f o s f a a t  be- 

r u s t .  

D e  p o l y f o s f a t e n  hebben d i t  l a a t s t g e n o e m d e  n a d e e l ,  

n a m e l i j k  h e t  n e e r s l a a n  van Ca- e n  Mg-fosfaat  n i e t .  



Omdat z i j  w e l  o p l o s b a r e  complexen vormen, maakte  

hun i n z e t  v o o r  h e t  eers t  d e  " e c h t  w i t t e  was" moge- 

l i j k  e n  z i j n  z i j  ook a l s  " e d e l f o s f a t e n "  bekend 

(Gawalek,  1 9 6 2 ) .  Z i j  z i j n  bovend ien  i e t s  minder  

a l k a l i s c h  e n  daarom g e s c h i k t  v o o r  d e  f i j n e  was. 

H e t  n i e t  n e e r s l a a n  van Ca e n  Mg is  ook v o o r  d e  

p u t r e g e n e r a t i e  van b e t e k e n i s ,  te rwi  j1 d e  d o o r  d e  

l a g e r e  a l k a l i t e i t  o n s t a n e ,  ve rminderde  v a t  o p  v e t -  

z u r e n  zonodig  m e t  l o o g t o e v o e g i n g  kan worden ve rbe -  

t e r d .  

D e  b e l a n g r i j k s t e  t a a k  van  h e t  p o l y f o s f a a t  b i j  d e  

p u t r e g e n e r a t i e  is e c h t e r  h e t  d i s p e r g e r e n  e n  i n  

s u s p e n s i e  houden van  v e r s t o p p e n d e  d e e l t j e s .  

D e  b e l a n g r i j k s t e  e i g e n s c h a p p e n  van h e t  f o s f a a t ,  

d i e  d i t  v e r o o r z a k e n  o f  b e v o r d e r e n ,  z i j n  h i e r o n d e r  

opgesomd (Lyons,  1973;  Toy, 1 9 7 6 ) .  

a )  O n t h a r d i n g  d o o r  b i n d i n g  van  h o o g v a l e n t e  m e t a a l -  

i o n e n  ( z o a l s  e n  ca2+) i n  o p g e l o s t e  com- 

p l e x e n  (Enge l s :  s e q u e s t e r i n g ) ;  

b )  d i s p e r g e r e n  van  k l e i ,  s l i b ,  i j z e r h y d r o x i d e -  e n  

m a n g a a n h y d r o x i d e d e e l t j e s  d o o r  s t e r k e  a d s o r p t i e  

a a n  o p g e l o s t  p o l y f o s f a a t ;  
C )  v e r m i j d e n  van n e e r s l a g v o r m i n g  d o o r  i n t e r f e r e n -  

t i e  m e t  z i c h  v o r m e n d e  k r i s t a l l e n  ( E n g e l s :  

t h r e s h o l d  ) ; 

d )  v e r b e t e r e n  van d e  werk ing  van z e e p  e n  d e t e r g e n -  

t e n  d o o r  v e r l a g i n g  van  d e  k r i t i s c h e  micel-con- 

c e n t r a t i e ;  

e )  b r e k e n  e n  emulgeren  van v e t t e n  e n  a l k a n e n  d o o r  

d e  hoge pH t e n  g e v o l g e  van h e t  t i j d e n s  h e t  

p r o d u k t i e p r o c e s  toegevoegde  l o o g  ( h y d r o l o y s e ) ;  

f )  o x i d e r e n  e n  d e s i n f e c t e r e n  d o o r  t o e v o e g i n g  van 

c h l o o r b l e e k l o o g .  



a d  a .  D e  p o l y f o s f a t e n  nemen v e e l  v r i j e  m e t a a l i o n e n  

u i t  d e  o p l o s s i n g  ( m e t  name g e l d t  d i t  v o o r  

c a 2 +  e n  ~ g 2 + )  d o o r d a t  z i j  e r  o p l o s b a r e  com-  

p l e x e n  meevormen. 

H e t  r e s u l t e r e n d e  w a t e r ,  nu zonder  d e  meer- 

w a a r d i g e  m e t a a l i o n e n  creëert  e e n  d i k k e r e  

e l e k t r o s t a t i s c h e  d u b b e l l a a g  rond a l l e r l e i  

g e l a d e n  d e e l t j e s ,  m e t  name rond k l e i d e e l -  

t jes. H i e r d o o r  v e r m i n d e r t  d e  a f s c h e r m i n g  van 

d e  a f s t o t e n d e  e l e k t r o s t a t i s c h e  k r a c h t e n  t u s -  

s e n  d e z e  d e e l t j e s .  Z i j  komen d u s  v e r d e r  u i t  

e l k a a r  e n  losser a a n  e l k a a r  t e  z i t t e n  (zwel-  

l i n g  van k l e i m i n e r a l e n ) .  D i t  b e v o r d e r t  n a a s t  

z w e l l i n g  h e t  d i s p e r g e r e n  v a n  k l e i  ( z i e  

h o o f d s t u k  3.6) . 
a d  b .  D e  p o l y f o s f a a t - i o n e n  a d s o r b e r e n  b i j z o n d e r  

s t e r k  a a n  a l l e r l e i  o p p e r v l a k k e n ,  zo ook a a n  

k l e i d e e l t j e s .  Deze d e e l t j e s  k r i j g e n  h i e r -  

d o o r ,  vanwege d e  g r o t e  n e g a t i e v e  l a d i n g  p e r  

gram f o s f o r ,  e e n  s t e r k e  n e g a t i e v e  l a d i n g .  

H i e r d o o r  s t o t e n  d e  d e e l t j e s  e l k a a r  a f ,  waar- 

d o o r  z i j  d i s p e r g e r e n .  D i s p e r g e r e n  van d e e l -  

t j e s  w i l  zeggen d a t  z i j  i n  d e  w a t e r f a s e  w o r -  

d e n  opgenomen, zonder  d a t  z h j  kunnen samen- 

k l o n t e r e n  e n  bez inken .  

H e t  vermogen om aan  opperv lakken  t e  worden 

g e a d s o r b e e r d  b e p a a l t  d e  e f f e c t i v i t e i t  van 

e e n  d i s p e r s i e m i d d e l .  Wat d i t  vermogen be- 

t r e f t  b l e e k  d e  b i n d i n g s c o n s t a n t e  van onder-  

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

e n  t r i f o s f a a t  i n  d e  o r d e  van 105  J/mol t e  

l i g g e n  (Lyons ,  1973)  

k l e i  + P3010 kle i*P3010 



( k l e i -  p3010) 
K = 

P o l y f o s f a t e n  worden s t e r k e r  d a n  o r t h o f o s f a a t  

a a n  k l z ;  q e a d s o r b e e r d .  V o o r  h e t  o r t h o f o s f a a t  

zou d e  b i n d i n g s c o n s t a n t e  g l o b a a l  t ienmaal  z o  

k l e i n  z i j n ,  d u s  i n  d e  o r d e  van  l o 4  J / m o l .  

(Lyons ,  1 9 7 3 ) .  

Be ide  f a c t o r e n ,  s e q u e s t e r i n g  e n  d i s p e r s i e ,  

b e v o r d e r e n  h e t  losmaken van  d e  d e e l t j e s  e n  

h e t  o n t s t a a n  van e e n  s t a b i e l e  e m u l s i e ,  w a t  

e s s e n t i e e l  is  v o o r  hun v e r w i j d e r i n g  . 

U i t  h e t  bovens taande  v o l g t ,  d a t  h e t  f o s f a a t  

v o o r  e e n  d e e l  v o o r  d e  w a t e r o n t h a r d i n g  w o r d t  

v e r b r u i k t  e n  v o o r  e e n  a n d e r  d e e l  v o o r  d e  

a d s o r p t i e  a a n  o p p e r v l a k k e n .  Voor d e  adsorp-  

t i e  a a n  k o a l i n i e t  i s  i n  d e  o r d e  van 1 t o t  

2 mg p o l y f o s f a a t  p e r  g r a m  k l e i  n o d i g .  

(Lyons ,  1 9 7 3 ) .  H e t  d e e l  d a t  nod ig  is v o o r  

h e t  b i n d e n  van d e  ca lc ium-  e n  magnesiumionen 

k a n ,  a f h a n k e l i j k  van  hun c o n c e n t r a t i e s ,  be- 

l a n g r i  j k  g r o t e r  z i j n ,  

ad  c. I n  e e n  o v e r v e r z a d i g d e  o p l o s s i n g  kunnen k r i s -  

t a l l e n  worden gevormd. H e t  p o l y f  o s £  a a t  h e c h t  . 

w e l  a a n ,  maar p a s t  n i e t  i n  d e  k r i s t a l r o o s -  

te rs .  Door d e z e  i n t e r f e r e n t i e  voorkomt h e t  

d e  u i t g r o e i  van k r i s t a l l e n  ( " t h r e s h o l d W ) .  

D i t  g e l d t  n i e t  a l l e e n  v o o r  CaC03-neers lagen,  

maar e v e n z e e r  v o o r  d i e  van  F e ( O H ) 3 ,  Mn02 e n  

a n d e r e .  1 mg p o l y f o s f a a t  i s  zo  vo ldoende  

v o o r  0 , 2 5  Zi 0 ,50  mg F e  o f  Mn e n  v o o r  c i r c a  

200 mg CaC03 (Lyons ,  1 9 7 3 ) .  



ad d .  Een z e e p ,  d e t e r g e n t  o f  a n d e r  b e v o c h t i g i n g s -  

m i d d e l  d i e n t  v o o r  emulgeren  van o l i e  e n  v e t .  

P o l y f o s f a a t  v e r b e t e r t  d e z e  werking e n  omge- 

k e e r d  v e r b e t e r t  h e t  d e t e r g e n t  d e  werking van 

h e t  p o l y f o s f a a t .  Daarom worden p o l y f o s f a t e n  

' d e t e r g e n t - b u i l d e r s '  genoemd. Z i j  v e r l a g e n  

o n d e r  meer d e  c o n c e n t r a t i e  w a a r b i j  d e  zeep- 

molecu len  z i c h  o r i ë n t e r e n  e n  e £  f  e c t i e f  wor- 

d e n  ( " c r i t i c a l  micelle c o n c e n t r a t i o n " ) .  

ad  e .  H e t  l o o g  b i j  h e t  p o l y f o s f a a t ,  d a t  b i j  h e t  

f  a b r i c a g e p r o c e s  nod ig  was,  b r e e k t  v e t t e n  e n  

o l i e - m o l e c u l e n  i n  s t u k k e n  ( h y d r o l y s e  van  

v e t z u r e n )  n e t  a l s  a f b i j t  ( =  l o o g )  d i t  m e t  

v e r f  d o e t .  D i t  v e r s t e r k t  h e t  emulger ingspro-  

ces. E v e n t u e e l  kan e x t r a  l o o g  a a n  h e t  poly-  

f  o c f a a t  worden töegevoegd om d i t  a f b i  j t e£ -  

f e c t  t e  v e r s t e r k e n .  

ad  f .  Aan t r i n a t r i u m f o s f a a t  ( i s  g e e n  p o l y f o s f a a t )  

kan hypoch lo r i e t - complex  gebonden worden. 

H i e r d o o r  o n t s t a a t  e e n  e n k e l  midde l  m e t  v e e l  

van  bovengenoemde e i g e n s c h a p p e n ,  maar d a t  

bovendien  oxyderend-desinfecterend w e r k t .  

B i j  d e  p o l y f o s f a t e n  moet h e t  b l e e k l o o g  a p a r t  

worden toegevoegd.  D i t  l e v e r t  h e t z e l f d e  re- 
s u l t a a t ,  doch v e r e i s t  e e n  a p a r t e  bewerking 

( d o s e r i n g ) .  H e t  c h l o o r b l e e k l o o g  h e e f t  b i  j 

p u t r e g e n e r a t i e  d e  t a a k  om o r g a n i s c h  m a t e r i -  

a a l  "weg t e  b randen" ,  d a t  d e  t e  d i s p e r g e r e n  

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

d e k t  e n  v e r k i t .  Aangezien  d e  v e r s t o p p i n g  van 

p u t t e n  e n  p e r s p u t t e n  i n  p r a k t i s c h  a l l e  ge- 

v a l l e n  t e v e n s  d o o r  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  word t  

v e r o o r z a a k t ,  i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  d i t  m a t e r i -  

a a l  o p  t e  ru imen,  w i l  h e t  f o s f a a t  v o l l e d i g  



t o t  z i j n  r e c h t  komen. I n  d i t  o p z i c h t  o v e r -  

l a p p e n  d e  werking van  h e t  l o o g ,  h e t  bevoch- 

t i g i n g s m i d d e l  ( d e t e r g e n t )  e n  h e t  c h l o o r  

e l k a a r  g e d e e l t e l i j k  e n  is  e e n  w e d e r z i j d s  

a a n v u l l e n d e  werk ing  t e  ve rwach ten .  

B i j  d e  r e g e n e r a t i e  van p e r s -  o f  w i n n i n g s p u t t e n  

w o r d t  mechanische  a g i t a t i e ,  a l s  midde l  t e r  v e r -  

s t e r k i n g  van d e  werking van  h e t  p o l y f o s f a a t ,  es- 

s e n t i e e l  g e a c h t ,  om b i n d i n g s k r a c h t e n  t u s s e n  d e e l -  

t jes t e  overwinnen ( J o h n s o n ,  1966 ) .  V e r d e r  w o r d t  

a a n b e v o l e n  d e  r e g e n e r a t i e  2 o f  meer k e e r  a c h t e r e e n  

u i t  t e  v o e r e n  e n  d e  d i s p e r g e r e n d e  werk ing  t e  v e r -  

b e t e r e n  d o o r  d e  pH o p  1 0  2i 11 t e  brengen .  Soms 

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

e c h t e r  n i e t  mag schuimen o f  met h e t  c h l o o r  e e n  

i n t e r a c t i e  ondergaan  (Gass ,  1 9 7 7 ) .  

Op g rond  van h e t  b o v e n s t a a n d e  l i j k t  h e t  maar d e  

v r a a g  o f  e e n  b e v o c h t i g i n g s m i d d e l  w e l  nod ig  is  i n  

p e r s p u t t e n  e n  w i n n i n g s p u t t e n ,  w a a r b i j  t e v e n s  e e n  

hoge pH e n  c h l o o r b l e e k l o o g  w o r d t  t o e g e p a s t .  

S n i e g o c k i  ( 1 9 6 3 )  maakte  v o o r  z i j n  p e r s p u t t e n  u i t -  

v o e r i g  g e b r u i k  van p o l y f o s f a a t  (natr ium-hexameta-  

f o s f a a t ) .  Aangezien  h i j  g e c h l o o r d  w a t e r  g e b r u i k t e ,  

d a t ,  ondanks  d e  v o o r b e h a n d e l i n g ,  t a m e l i j k  v e e l  

k l e i d e e l t j e s  b e v a t t e  e n  e e n  hoge t r o e b e l  i n g  h a d ,  

l e e k  h i e r  p o l y f o s f a a t ,  t e r e c h t ,  h e t  aangewezen 

m i d d e l .  Na d e  meeste van  z i j n  p r o e v e n  werd d e  p u t  

d a n  ook m e t  p o l y f o s f  a a t  behande ld .  S n i e g o c k i  do- 

s e e r d e  i n  d e  r e g e l  200 1 van e e n  1 , 2  % s t e r k e  

o p l o s s i n g  a a n  d e  p u t ,  t e r w i j l  e e n z e l f d e  hoevee l -  

h e i d  v e r d e e l d  werd o v e r  d e  4 waarnemingspu t t en  d i e  

o p  1 , 8  m a f s t a n d  rond d e  p u t  waren o p g e s t e l d .  Een 

v a r i ë r e n d e  h o e v e e l h e i d  w a t e r  werd toegevoegd om d e  



o p l o s s i n g  i n  d e  f o r m a t i e  t e  d r i n g e n .  A g i t a t i e  werd 

t o e g e p a s t  d o o r  aan- e n  u i t s c h a k e l e n  van  d e  pomp. 

Na v e r s c h i l l e n d e  van z i j n  p r o e v e n ,  werd z e e r  t r o e -  

b e l  w a t e r  v e r w i j d e r d ,  e c h t e r  zonder  d a t  d e  pu t -  

w e e r s t a n d  h i e r b i j  v e m i n d e r d e .  S n i e g o c k i  g e e f t  

h i e r  g e e n  b e v r e d i g e n d e  v e r k l a r i n g  v o o r .  Desondanks 

e n  a f g e z i e n  van problemen d i e  z i c h  voordeden d o o r  

n e e r s l a g  van c a l c i u m f o s f a t e n  ( n a  g e b r u i k  van  CaC12 

o m  k l e i m i n e r a l e n  t e  l a t e n  ineenschrompe len  t e r  

b e v o r d e r i n g  van d e  d o o r l a t e n d h e i d )  , waren z i j n  

r e g e n e r a t i e s  s u c c e s v o l ;  d e  w e e r s t a n d  b i j  aanvang 

van  e l k  van z i j n  r e e k s  i n f i l t r a t i e p r o e v e n  t o o n t  

g e e n  s t i j g i n g  van b e t e k e n i s  ( S n i e g o c k i ,  1965 e n  

t a b e l  3.1 o p  pag. 3 . 9 ) .  

Omdat h e t  r e g e n e r e n  van z i j n  tweede p u t  (RW2) 

minder  s u c c e s v o l  l e e k  t e  v e r l o p e n ,  werd na  d e  5 e  

t e s t  m e t  d e z e  p u t  e e n  i n t e n s i e v e r e  r e g e n e r a t i e  

t o e g e p a s t .  D e  nieuwe p u t  had e e n  weers tand  van 

4 ,9  cm/(m3/h) ( w a t e r t e m p e r a t u u r  onbekend)  d i e  t o t  

a a n  h e t  b e g i n  van t e s t  22,  t o t  8 , 8  cm/(m3/h) was 

toegenomen. Aan h e t  e i n d e  van d e z e  i n f i l t r a t i e -  

t e s t  bedroeg d e  w e e r s t a n d '  66 cm/(m3/h),  w a t ,  b i j  

e e n  gemiddeld  d e b i e t  van  60 m3/h, e e n  w a t e r s t a n d s -  

v e r h o g i n g  i n  d e  p u t  b e t e k e n t  van ( 6 0 ) ( 0 , 6 6 - 0 , 0 8 8 )  

= 34 m! (Een o v e r z i c h t  van h e t  v e r l o o p  van d e  re- 

g e n e r a t i e  v i n d t  u  i n  t a b e l  4 . 1 9 ) .  T o t a a l  is  b i j n a  

1400 kg p o l y f o s f a a t  i n  1 1 3  m3 w a t e r  i n  d e  p u t  ge- 

b r a c h t .  D e  g r o o t s t e  v e r b e t e r i n g  t r a d  o p  b i j  d e  

eerste  r e g e n e r a t i e p o g i n g ;  82  % van d e  t o t a a l  aan- 

wez ige  w e e r s t a n d  werd weggenomen. Gez ien  d e  g r o t e  

v e r b e t e r i n g  d i e  n o r m a l i t e r  a l  o p t r e e d t  d o o r  h e t  

eers te  schoonpompen ( z i e  t a b e l  4 . 1 9 ) ,  kan onmoge- 

l i j k  gezegd worden,  welk  a a n d e e l  h e t  p o l y f  o s £  a a t  

a a n  d e z e  82 % h e e f t  b i j g e d r a g e n ;  m e t  h e t  oog o p  

t a b e l  4.10 o p  pag.  4.26 v e r m o e d e l i j k  n i e t  b i j z o n -  

d e r  v e e l .  



T a b e l  4  . l 9  - O v e r z i c h t  van  d e  u i t g e b r e i d e  regene-  

r a t i e  m e t  p o l y f o s f a a t  o p  p e r s p u t  RW2 

n a  a f l o o p  van  p r o e f  5  ( S n i e g o c k i ,  

1 9 6 3 ) .  D e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  is  

t o t a l e  w e e r s t a n d  minus  d i e  v a n  n ieuwe 

p u t ,  n a m e l i j k  0,049 m ~ ~ 0 / ( m ~ / h ) .  I n  

t o t a a l  werd 97 ,2  % van  d e  o p g e t r e d e n  

v e r s t o p p i n g  weer v e r w i j d e r d .  

T i j d e n s  h e t  v e r d e r e  v e r l o o p  van  d e  r e g e n e r a t i e  nam 

d e  w e e r s t a n d  g e l e i d e l i j k  v e r d e r  a f .  N i e t  a l l e e n  

werd h i e r t o e  v e e l  p o l y f o s f a a t  toegevoegd ,  u i t e i n -  

d e l i j k  op lopend  t o t  e e n  t o t a a l  van b i j n a  1400 kg ,  

maar ook werd d e  p u t  v o o r t d u r e n d  g e a g i t e e r d  m e t  d e  

pomp e n  l a t e r  m e t  e e n  s p e c i a a l  zogenaamd "surge -  

b l o c k n .  Een d e e l  van d e  v e r b e t e r i n g  kan nu d o o r  d e  

a g i t a t i e  v e r o o r z a a k t  z i j n .  U i t  p a r a g r a a f  4.2.3.8 

b l e e k  i m m e r s  d a t  h e t  v o o r t d u r e n d  omkeren van  d e  

s t r o o m r i c h t i n g  e e n  p o s i t i e f  e f f e c t  h e e f t .  A l  m e t  

a l  kan  h e t  p o l y f o s f a a t  e e n  a a n z i e n l i j k  p o s i t i e f  

r e s u l t a a t  hebben gehad ,  maar b e w i j s  h i e r v a n  i s  a a n  

d e  hand van S n i e g o c k i ' s  c i j f e r s  n i e t  t e  l e v e r e n ,  
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z e k e r  n i e t  i n  h e t  l i c h t  van  d e  v e r k r e g e n  i n z i c h t e n  

i n  h e t  e f f e c t  van mechanisch  r e g e n e r e n .  H e t  i s  

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

ook zonder  h e t  p o l y f o s f a a t  b e r e i k t  zou z i j n .  

B i j  d e  p u t  van Gemeen tewate r l e id ingen  had d e  be- 

h a n d e l i n g  m e t  p o l y f o s f a a t  e e n  a v e r e c h t s e  u i t w e r -  

k i n g .  D e  n e t t o  w e e r s t a n d  nam toe van  1 8  t o t  

6 1  cmH20 b i j  1 m/h e n  1 0  O C  ( f i g .  4 . 2 ) .  

H i e r u i t  mag nog n i e t  g e c o n c l u d e e r d  worden, d a t  h e t  

b e t r e f f e n d e  chemische  midde l  s l e c h t  w e r k t .  Vee l  

meer w i j s t  d i t  e r o p ,  d a t  d e  midde len  z o r g v u l d i g  

u i t g e k o z e n  e n  o p  d e  j u i s t e  w i j z e  t o e g e p a s t  moeten 

worden. Goed i n z i c h t  i n  w a t  e r  g e b e u r t  is  h i e r t o e  

e s s e n t i e e l .  

H e t  w e r k e l i j k e  e f  f e c t  van  p o l y f o s f a a t  b i  j p e r s p u t -  

r e g e n e r a t i e s  is  e c h t e r  m e t  d e  b e s c h i k b a r e  gegevens  

n i e t  v a s t  t e  s t e l l e n .  Hiertoe i s  a a n v u l l e n d  prak-  

t i j k o n d e r z o e k  n o o d z a k e l i j k .  

4.3.7.6 P o l y f o s f a a t ,  z u u r  e n  g a s b e l l e n  

S n i e g o c k i ' s  p u t  RW1 v e r s t o p t e  gedurende  e e n  a a n t a l  

tests d o o r  l u c h t b e l l e n  i n  h e t  i n f i l t r a t i e w a t e r  

( S n i e g o c k i ,  1963 ,  z i e  t a b e l  3 . 1  o p  pag.  3 . 9 ) .  Om 

d e  e i g e n s c h a p p e n  van d e z e  v e r s t o p p i n g s v o r m  t e  

b e s t u d e r e n ,  l i e t  S n i e g o c k i  z i j n  p u t  gedurende  é é n  

van z i j n  tes ts  o p z e t t e l i j k  d o o r  l u c h t b e l l e n  v e r -  

s t o p p e n .  D e  w e e r s t a n d  nam g e d u r e n d e  d e  b e t r e f f e n d e  

tes t  t o e  van  5 , 3  cm/(m3/h) t o t  11,l cm/(m3/h) (wa- 

t e r t e m p e r a t u u r  onbekend) .  D e  p u t  werd na  a f l o o p  

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

d o o r  o p l o s s i n g ,  zou v e r d w i j n e n .  Gedurende d e z e  9  

weken r u s t  wezen d e  5  u i t g e v o e r d e  weers tandsmet in -  

g e n  u i t ,  d a t  d i t  n i e t  h e t  g e v a l  was. Door c o n t i n u  

schoonpompen nam d e  w e e r s t a n d  maar u i t e r s t  l a n g  



zaam a f .  P a s  d o o r  a g i t a t i e ,  d o o r  heen  e n  weer be- 

wegen van  h e t  w a t e r  i n  c o m b i n a t i e  m e t  h e t  g e b r u i k  

van  p o l y f o s f a a t ,  konden d e  b e l l e n  worden v e r w i  j- 

d e r d ,  a l d u s  S n i e g o c k i  e n  Brown ( 1 9 7 0 ) .  H e t  e f f e c t  

Jan  h e t  p o l y f o s f a a t  word t  d o o r  S n i e g o c k i  toege-  

s c h r e v e n  a a n  e e n  v e r m i n d e r i n g  van  d e  o p p e r v l a k t e -  

s p a n n i n g  d i e  h e t  teweeg zou b rengen .  

H e t  is  d e  v r a a g  o f  d i t  e e n  j u i s t e  e n  a f d o e n d e  v e r -  

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

kunnen v e r w i j d e r e n ,  is  e e n  v o l l e d i g e  k o r r e l b e v o c h -  

t i g i n g  nod ig  ( f i g .  4 . 3 0 ) .  I m m e r s ,  a l l e e n  d a n  z i j n  

k o r r e l s  e n  l u c h t  van e l k a a r  g e s c h e i d e n  e n  h e c h t e n  

z i j  n i e t  meer aan  e l k a a r .  ( V e r g e l i j k  f l o t a t i e ,  

waar  j u i s t  h e t  t e g e n o v e r g e s t e l d e  w o r d t  nage- 

s t r e e f d ;  f i g .  4 .30) .  

D e  b e v o c h t i g i n g  word t  b e p a a l d  d o o r  h e t  vo lgende  

e v e n w i c h t  t u s s e n  d e  3 o p p e r v l a k t e - e n e r g i e ë n  (op- 

p e r v l a k t e s p a n n i n g e n )  d i e  i n  h e t  s y s t e e m  k o r r e l -  

water - lucht /damp e e n  ro l  s p e l e n  ( f  i g .  4.31 ) :  

Waarin: 

vSe  = o p p e r v l a k t e - e n e r g i e  van h e t  c o n t a c t v l a k  t u s -  

s e n  k o r r e l  e n  damp/ lucht  i n  d e  b e l  

yS1 = idem, t u s s e n  k o r r e l  e n  water 

y1 = idem, t u s s e n  water e n  damp/ lucht  i n  d e  b e l  

V o l l e d i g e  k o r r e l b e v o c h t i g i n g  o n t s t a a t  wanneer 

c o s ( Q ) > l  ( d a t  w i l  zeggen g e e n  o p l o s s i n g  v o o r  bo- 

v e n s t a a n d e  v e r g e l i j k i n g ) ,  h e t g e e n  b e r e i k t  w o r d t  

wanneer:  
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Figuur 4.30 - Korrelbevochtiging bi j aanwezigheid 

van bellen tussen de korrels. 



water 
(vloeistof) 

korrel (vaste fase) 

5 = opp. spanning vloeistof - damp 

%l= ,, y> , vaste fase - vloeistof 

't.Se= IS vaste fase - damp 

Figuur 4.31 - De 3 oppervlaktespanningen die een 
rol spelen bij korrelbevochtiging. 

We kunnen dit bereiken door yse te vergroten, ysl 

te verkleinen, yl te verkleinen dan wel een combi- 

natie van deze mogelijkheden toe te passen. 

Het polyfosfaat zal geen al te grote invloed op yl 

of ySe uitoefenen. Door de sterke adsorbtie aan de 

vaste stof, die daardoor na droging een sterke ne- 

gatieve lading krijgt (ontbreken van de elektro- 

statische dubbellaag bij droog oppervlak), veroor- 

zaakt het polyfosfaat wel een hoge oppervlakte- 



e n e r g i e  van d e  d r o g e  k o r r e l s ,  m i t s  d e z e  ( d o o r  a g i -  

t a t i e )  m e t  h e t  p o l y f o s f a a t  i n  a a n r a k i n g  z i j n  ge- 

weest. J u i s t  a a n  d e z e  v e r h o g i n g  van d e  opperv lak-  

t e - e n e r g i e  van d e  van t e  v o r e n  n i e t  b e v o c h t i g d e  

k o r r e l  j \ , , ) ,  kan  d e  b e v o c h t i g e n d e  werking v a n  h e t  

p o l y f o s f a a t  b i j  p u t r e g e n e r a t i e  worden t o e g e s c h r e -  

ven ,  waardoor  l u c h t -  e n  g a s b e l l e n  van  d e  k o r r e l s  

worden g e s c h e i d e n  e n  d e z e  v e r w i j d e r d  kunnen wor- 
den.  

Om d e  l u c h t b e l l e n  w e r k e l i j k  t e  kunnen v e r w i j d e r e n ,  

i s  h e t  n o o d z a k e l i j k  d a t  hun a f m e t i n g e n  k l e i n e r  

z i j n  dan  d i e  van  d e  bodemporiën.  H e t  kan  daarom 

n o d i g  z i j n  d e  b e l l e n  t e  v e r k l e i n e n .  S p l i t s e n  van 

b e l l e n  i n  k l e i n e r e  v e r o o r z a a k t  e e n  toename van  hun 

t o t a l e  o p p e r v l a k  e n  d e  d a a r t o e  t e  overwinnen op- 

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

a g i t a t i e .  D e  benod igde  a r b e i d  is u i t e r a a r d  k l e i n e r  

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

s t o f  t e n  o p z i c h t e  van d e  damp k l e i n e r  is. H e t  kan  

daarom gewenst  z i j n ,  o m  n a a s t  h e t  p o l y f o s f a a t  e e n  

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

b o v e n s t a a n d e ,  d a t  a g i t a t i e  n o o d z a k e l i j k  is  o m  e e n  

maximaal e f f e c t  t e  bewerken. J u t t e r e n  m e t  p e r s -  

l u c h t ,  r e s p e c t i e v e l i j k  r u s t i g  wegdrukken van  d e  

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

t e  l a t e n  s c h i e t e n ,  l i j k t  ook h i e r  e e n  g e s c h i k t e  

methode. 

Bovenstaande t h e o r i e  is  ook van t o e p a s s i n g  b i j  re- 
g e n e r a t i e  m e t  g e c o n c e n t r e e r d  z u u r  i n  ka lkhoudende 

g rond .  H i e r b i  j word t z o v e e l  k o o l z u u r g a s  v r i  jge- 

maakt ,  d a t  h e t  w a t e r  s c h u i m t  e n  b r u i s t  a l s  h e t  

weer word t  opgepompt ( f i g .  4 . 2 6 ) .  

D i t  was b i j  e l k e  z u u r - r e g e n e r a t i e  i n  d e  2 e  p u t  van  

d e  D u i n w a t e r l e i d i n g  van ' s-Gravenhage h e t  g e v a l .  

Desondanks was d e  w e e r s t a n d  van d e  p u t  n a  a f l o o p  



van het schoonpompen steeds nagenoeg verdwenen, 

wanneer zuur water met een pH van circa 1 was toe- 

gepast, en volledig verdwenen als zuur water met 

pH van circa O was toegepast (Olsthoorn, 197733, 

tabel 4.18 op pag. 4.2":). Van een blijvende "bel- 

lenweerstand", in de zin zoals Sniegocki (1965) 

heeft ervaren, was dus geen sprake. 

Dit kan nu, in overeenstemming met bovenstaande 

beschrijving van het bevochtigingsproces, direct 

worden verklaard uit de werking van het zuur. Zuur 

etst namelijk de kwartskorrels in de bodem schoon. 

Hierbij komt het kristaloppervlak van de korrels 

bloot en neemt hun oppervlakte-energie toe. Deze 

oppervlakte-energie bevordert op zijn beurt een 

volledige bevochtiging van de korrels en vergemak- 

kelijkt zo de verwijdering van de gasbellen. In 

Den Haag is zelden aparte agitatie toegepast. Mis- 

schien mogen we uit deze ervaringen, in combinatie 

met die van Sniegocki, concluderen, dat een hoge 

oppervlakte-energie van de bodemkorrels, die met 

polyfosfaat of zuur bereikt wordt, voor de bellen- 

verwijdering van groter belang is, dan de agitatie 

zelf of de verlaging van de oppervlaktespanning 

van het water. In dat geval is toevoeging van een 

apart bevochtigingsmiddel aan polyfosfaat minder 

belangrijk. 

4.3.8 Samenvatting chemisch regenereren ................................. 

Waar mechanische regeneratie geen soelaas meer 

biedt of te omslachtig zou worden, kan naar che- 

mische regeneratiemiddelen worden uitgeweken. 

Een aantal chemische middelen, soms met name in 

onderlinge combinatie, kan direct gevaar voor de 

gezondheid opleveren. Ook kunnen er gevaarlijke 



situaties ontstaan door gevormde reactieprodukten. 

Naast het gezondheidsaspect dient te worden nage- 

gaan, welk risico de toe te passen chemische mid- 

delen voor de installatie opleveren. 

De verstopping wordt in de praktijk doorgaans door 

een combinatie van verschillende soorten verstop- 

pingsmateriaal veroorzaakt. Het is daarom vaak 

niet a priori duidelijk, welk materiaal in hoofd- 

zaak verantwoordelijk is voor de ontstane verstop- 

ping. Het is in veel gevallen ook niet eenvoudig, 

dit uit de beschikbare gegevens af te leiden. Spe- 

len verschillende soorten verstoppend materiaal 

samen, dan moet een chemische regeneratie veelal 

in twee of meer stappen worden uitgevoerd. 

Spelen zowel organische als anorganische stoffen 

een belangrijke rol, dan kan beter eerst een oxi- 

datiemiddel (chloor(bleekloog)) worden toegepast 

en pas daarna een zuur. 
l 

Chloor(bleek1oog) gevolgd door zuur (nooit men- 

gen l ! )  zal in een aantal gevallen een effect moe- 

ten hebben dat vergelijkbaar is met chloorbleek- 

loog in combinatie met polyfosfaat. Chloor(b1eek- 

loog) gevolgd door zuur is in de regel echter veel 

reactiever dan bleekloog met polyfosfaat. Bij het 

polyfosfaat is daarom agitatie nodig en is één be- 

handeling soms ontoereikend. Alleen in die geval- 

len waar de verstopping duidelijk door kleideel- 

tjes wordt veroorzaakt, zal polyfosfaat een werke- 

lijk effectief middel zijn en (mogelijk) te ver- 

kiezen boven zuur. 

Uit de beschikbare onderzoeksgegevens valt de ef- 

fectiviteit van polyfosfaat voor de regeneratie 



van persputten niet aan te tonen, in tegenstelling 

tot de werking van chloor(bleekloog) en van gecon- 

centreerd zoutzuur. 

Gasbellen in de bodem laten zich, volgens 

Sniegocki, moeilijk verwijderen. Een voorwaarde 

voor de verwijdering lijkt de volledige bevochti- 

ging van de bodemkorrels. Polyfosfaat en zuur heb- 

ben wat dat betreft een vergelijkbaar effect, na- 

meli j k het sterk verhogen van de oppervlakte-ener- 

gie van de korrels ten opzichte van die van damp/ 

gas in de bellen. Hierdoor kan polyfosfaat worden 

ingezet tegen gasverstopping en ontstaat geen 

blijvende verstopping, wanneer bi j zuurdosering in 

kalkhoudende grond een grote hoeveelheid kooldi- 

oxydegas word t vrijgemaakt. 



5 ONTWERPMETHODIEK EN KOSTENMINIMALISATIE 

Inleid inq 

In dit hoofdstuk wordt uiteengezet op welke wijze 

een persputtensysteem kan worden ontworpen, zoda- 

nig dat de kosten per kubieke meter geïnfiltreerd 

water minimaal zijn, Verder voorzuiveren kost 

geld, maar vertraagt het verstoppingsproces waar- 

door het inf iltratiedebiet per put kan worden op- 

gevoerd en op het aantal putten worden bespaard. 

Met de mate van voorzuivering en de infiltratievo- 

lumestroom per put hangt nauw het aantal putreini- 

gingen (regeneraties) samen, dat jaarlijks moet 

worden uitgevoerd. Een juiste combinatie van voor- 

zuivering, putdebiet en aantal regeneraties per 

jaar minimalisereert de kosten van het systeem. 

Overzicht 

Dit rapport is beperkt tot de techniek van het in- 

filtreren met putten en behandelt als zodanig uit- 

voerig de preventie, onderkenning en bestrijding 

van problemen die daarbij belangrijk zijn. Deze 

technische problemen hebben voor het overgrote 

deel betrekking op verstopping van de persputten. 

Ook dit hoofdstuk over ontwerpen zal met name 

hierop zijn gericht. Er bestaat echter steeds een 

wisselwerking tussen de doelen die we met een 

persputtensysteem nastreven en de technische vorm- 

geving, Dit hoofdstuk begint daarom met een korte 

behandeling van deze wisselwerking. 

Kunstmatige infiltratie heeft 2 hoofddoelstellin- 

gen (Huisman en Olsthoorn, 1983), namelijk 1) 

Kwaliteitsverbetering van het infiltratiewater 



door bodempassage, kwaliteitsafvlakking inbegrepen 

en 2) vergroting van de watervoorraad. Welk van 

beide factoren het belangrijkst is hangt van de 

situatie af. En een droog en warm land als Israël 

is de watervooraad veel belangrijker dan eventuele 

kwaliteitsverbeteringen die ondergronds nog kunnen 

optreden. Voor de Israëlis is het essentieel om zo 

mogelijk het volledige wateroverschot van de ri- 

vier de Jordaan ondergronds op te slaan en dus 

zonder verdampingsverliezen te bewaren tot het 

droge groeiseizoen, wanneer deze rivier nauwelijks 

een overschot heeft, maar wel enorme volumina aan 

irrigatiewater nodig zijn. In zo'n situatie vinden 

infiltratie en winning in afzonderlijke perioden 

plaats. Het is dus begrijpelijk dat daarbij zoveel 

mogelijk gebruik wordt gemaakt maakt van zogenaam- 

de dual-purpose-putten. Dit zijn putten, die zowel 

voor infiltratie als voor terugwinning worden ge- 

bruikt. 

In een situatie als bij Barcelona dient de infil- 

tratie met name de kwaliteitsverbetering van het 

rivierwater, dat circa 20 mg zwevende stof per 1 

bevat. De persput bevindt zich in een circa 10 m 

dikke grindlaag met een bijzonder hoge doorlatend- 

heid (k = 1000 m/dag). Het water wordt 60 m 

stroomafwaarts, weer onttrokken waar het vrij is 

van zwevende stof. Door de geringe uitgestrektheid 

van de betreffende formatie, de kleine dikte van 

het watervoerende pakket en de grote doorlatend- 

heid, kan van voorraadvorming nauwelijks sprake 

zijn. De winning en onttrekking moeten hier met 

verschillende putten plaatsvinden; dual-purpose- 

putten zijn hier niet bruikbaar. 

Voor een Nederlands persputtensysteem zou de situ- 

at ie tussen bovenstaande in liggen. Onder normale 

omstandigheden fungeert de bodem als mechanisch en 



biologisch filter, ionenwisselaar, adsorptieopper- 

vlak en als mengreservoir voor het infiltratiewa- 

ter. Alleen in noodsituaties, wanneer de aanvoer 

van het voorgezuiverde oppervlaktewater komt stil 

te liggen of om kwaliteitsredenen moet worden 

stilgelegd, fungeert de bodem als voorraadvat. Net 

als in Spanje zou in Nederland onder normale om- 

standigheden gelijktijdig geïnfiltreerd en terug- 

gewonnen worden en l ijken de Israëlische dual-pur- 

pose-putten niet op voorhand aantrekkelijk. Nood- 

zakelijk zijn dual-purpose-putten evenmin, ook 

niet in genoemde noodsituaties aangezien de capa- 

citeit van de winningsputten in Nederlandse om- 

standigheden gelijk is aan de totaal benodigde 

winningscapaciteit. 

Het tweeledige doel van de kunstmatige infiltratie 

laat zich technisch formuleren door ontwerpeisen 

ten aanzien van: 

1. minimum verblijftijd; 
2. verblijf ti jdsspreiding; 

3. lengte van de te overbruggen periode (omvang 

buffervoorraad ) . 
Eis no. 2 dient en is voldoende voor de gewenste 

afvlakking van kwaliteitsschommelingen en kwali- 

teitspieken en dus voor de gewenste constantheid 

van de kwaliteit van het teruggewonnen water. Eis 

no. 1 dient om voldoende verbetering te verkrijgen 

van biolog isch-chemische en physische eigenschap- 

pen van het water, terwijl de derde eis de vereis- 

te voorraadcapaciteit bepaalt. Toepassing van 

dual-purpose-putten lijkt in strijd met de eerste 

twee eisen, waaraan in Nederland van oudsher grote 

waarde wordt toegekend. 

Afgezien van de vraag of een eis ten aanzien van 

de minimale verbli j£ ti jd ook bi j een dual-purpose- 



gewon- 

vuil 

infiltratriewater en 

Figuur 5.1 - Dual-purpose-putten, en aparte pers- 

en winningsputten (schematisch) 



p u t  t e r e c h t  zou z i j n ,  zou w e l  i e t s  d e r g e l i j k s  ge- 

s t e l d  moeten worden. I n  d e  meeste g e v a l l e n  z a l  d i t  

b e t e k e n e n  d a t  h e t  w a t e r  d a t  h e t  eerst  teruggewon- 

nen word t  moet worden g e l o o s d .  B i j  e e n  o p  z i c h z e l f  

b e s c h e i d e n  e i s  d a t  h e t  w a t e r  minimaal  1 4  dagen i n  

d e  bodem moet v e r b l i j v e n ,  zouden w e  1 week l a n g  

moeten l o z e n  v o o r d a t  d e  p u t  a a n  d e  p r o d u k t i e  mag 

g a a n  b i j d r a g e n .  Dual-purpose-put ten  z i j n  h i e r d o o r  

o n g e s c h i k t  a l s  p u t t e n  om e e n  noodwatervoorraad mee 
t e  beheren .  

Daar e l k e  dual -purpose-put  d i r e c t  o p  d e  schoonwa- 

t e r a f v o e r  is a a n g e s l o t e n ,  b e s t a a t  h e t  r i s i co  d a t  

h e t  eerst  teruggewonnen w a t e r  i n c i d e n t e e l ,  p e r  

v e r g i s s i n g ,  i n  d e z e  l e i d i n g  w o r d t  gepompt, waar- 

d o o r  e e n  b e s m e t t i n g  h i e r v a n  zou o p t r e d e n  ( f i g .  

5 . 1 ) .  B i j  s i n g l e - p u r p o s e - p u t t e n  is d i t  n i e t  moge- 

l i j k .  S p e c i a l e  t o e p a s s i n g e n  d a a r g e l a t e n  l i j k e n  

dua l -purpose -pu t t en  n a u w e l i j k s  v o o r  d e  Neder landse  

s i t u a t i e  i n  aanmerking t e  komen. U i t  d i e n  hoofde  

z u l l e n  w e  o n s  h i e r n a  beperken  t o t  h e t  on twerp  van 

p e r s p u t t e n s y s t e m e n  m e t  a p a r t e  winnings-  e n  i n f i l -  

t r a t i e p u t t e n .  

5.3 On twerpme thod i e k  

D e  t o e l a a t b a r e  r e g e n e r a t i e f r e q u e n t i e ,  d a t  w i l  zeg- 

g e n  h e t  a a n t a l  k e r e n  d a t  e l k e  p e r s p u t  gemiddeld  

p e r  j a a r  mag worden schoongemaakt ,  vormt  d e  s l e u -  

t e l  van  h e t  on twerp  m e t  h e t  oog o p  kos tenmin imal i -  

sa t ie .  Deze r e g e n e r a t i e f r e q u e n t i e  kan e e n  b e l e i d s -  

keuze  z i j n  d a n  w e l  e e n  t e c h n i s c h  optimum, zodan ig  

d a t  d e  t o t a l e  k o s t e n  minimaal  z i j n .  H e t  kos tenmi-  

nimum h o e f t  n i e t  samen t e  v a l l e n  m e t  d e  u i t  be- 

l e i d s o o g p u n t  o p t i m a a l  t e  a c h t e n  t o e l a a t b a r e  r ege -  

n e r a t i e f r e q u e n t i e .  D e  b e l e i d s k e u z e  is d a n  e c h t e r  

d u u r d e r  e n  d e  meerkos ten  kunnen be rekend  worden. 



Het kostenminimum moet worden gerealiseerd door: 

a. een voldoende voorzuivering 

b. een voldoend lage infiltratiesnelheid, v, gere- 

kend op de boorgatwand ter hoogte van de putom 

storting, waarbij v volgens vergelijking (5.1): 

Waar in : 

QT - de totale infiltratievolumestroom van 
het persputtensysteem (m3/a of m3/h) , 

n - het aantal persputten, 
Q - de infiltratievolumestroom van één pers- 

put (m3/a of m3/h) 

A - het infiltratieoppervlak (m2), dat wil 
zeggen het contactvlak tussen de omstor- 

ting en de formatie, respectievelijk de 

hoogte van de omstorting of het open 

.boorgat, vermenigvuldigd met de omtrek 

van he t boorgat. 

Hoewel automatisch schoonpompen van de putten met 

vast aangebrachte onderwaterpompen ook regenereren 

is, wordt dit in dit hoofdstuk beschouwd als on- 

derdeel van de voorzuivering of als ingebouwd mid- 

del ter bestrijding van de verstopping, dat in een 

installatie wel of niet aanwezig kan zijn. Een in- 

richting voor automatisch schoonpompen kan immers 

verstoppingstechnisch worden opgevat als een vol- 

waardig alternatief van een stuk verder voorzuive- 

ren. Onder regeneratie wordt nu een speciale be- 

handeling van een put verstaan waarvoor een rege- 

neratieploeg, compleet met de benodigde apparaten 

en middelen, in actie komt. 



Bovenstaand onderscheid is belangrijk 'omdat een 

regeneratieploeg niet zoals een vaste pompinstal- 

latie willekeurig frequent kan worden ingezet en 

daarom een beperkende factor kan zijn. Zo zou bi j 

een regeneratiefrequentie van bijvoorbeeld éénmaal 

per jaar bij een groot persputtensysteem met een 

paar honderd putten al gauw 1 put per dag moeten 

worden schoongemaakt. Dit betekent dat een rege- 

neratieploeg dan continu aan het regenereren is. 

Het is zeer de vraag of dit in natuurgebieden toe- 

laatbaar zou kunnen zijn. De capaciteit van een 

regeneratieploeg kan verder beperkend zijn in een 

slecht jaar waarin belangrijk vaker geregenereerd 

moet worden dan gemiddeld. 

Automatisch schoonpompen is zeker niet voor de 

volle 100 % effectief. Alleen de tijdelijke ver- 

s topping word t hierdoor weggenomen. De tijdelijke 

verstopping is een gedeelte van de verstopping dat 

sinds de vorige schoonpomping of regeneratie is 

opgetreden. De rest, de zogenaamde blijvende ver- 

stopping, blijft na schoonpompen achter. Dit is de 

reden waarom na een aantal keren schoonpompen toch 

een speciale behandeling, een regeneratie, nodig 

is. Hoewel een regeneratie ook een groot deel van 

de blijvende verstopping van de put kan wegnemen, 

moeten we er niettemin op rekenen dat, er ook dan 

nog een restant achterblijft. Dit deel van de 

blijvende verstopping neemt op den duur toe, zodat 

de put na een zeker aantal regeneraties (N) moet 

worden vervangen. De regeneratiefrequentie, rf, 

moet nu zodanig laag zijn, dat de put gedurende 

zijn afschrijftermijn, T, in bedrijf kan blijven: 



Voor d e  f e i t e l i j k e  u i t w e r k i n g  van  h e t  o n t w e r p  moet 
e e n  r e g e n e r a t i e c r i t e r i u m  worden v a s t g e s t e l d .  D i t  

kan o p  v e r s c h i l l e n d e  manie ren .  I n  e l k  g e v a l  moet 
d e  d r u k  beneden d e  maximaal t o e l a a t b a r e  waarde  
b l i j v e n ,  d a a r  a n d e r s  d e  bodem rond d e  p u t  kan be- 

zwi jken .  Volgens h o o f d s t u k  2: 

I n  f o r m u l e  5.3 i s  hm d e  maximale s t i j g h o o g t e  i n  d e  
p u t  i n  m H 2 0  boven maa ive ld  e n  H d e  a f s t a n d  van d e  
b o v e n z i j d e  v a n  d e  o m s t o r t i n g  beneden maa ive ld  ( m ) .  

F i g u u r  5.2 - O v e r z i c h t  van  d e  opbouw van d e  wa te r -  
s t a n d  i n  d e  p e r s p u t  t e n  o p z i c h t e  van 
d e  maximaal t o e l a a t b a r e  waarde.  



D e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  b e d r a a g t  ( f i g .  5 .2 ) :  

Waarin: 
h  = d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  boven maa ive ld  

( m a a i v e l d  a l s  a r b i t r a i r  gekozen r e f e -  
r e n t i e v l a k ) ;  

ho = m a x i m a l e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  z o n d e r  
i n f i l t r a t i e .  D i t  is t e n  o p z i c h t e  van 
h e t  maa ive ld  d e  h o o g s t  bekende grondwa- 
t e r s t a n d .  ho is  d o o r g a a n s  n e g a t i e f ;  

Aho = d e  v e r h o g i n g  i n  d e  p u t  t e r w i j l  h e t  ge- 
h e l e  s y s t e e m  o p  maximum c a p a c i t e i t  
d r a a i t ,  t e rwi j l  d e  beschouwde p u t  bu i -  
t e n  b e d r i j f  is; 

Ahop = d e  v e r h o g i n g  i n  d e  beschouwde p u t  z e l f ,  
wanneer a l l e e n  d e z e  i n  b e d r i j f  zou z i j n  
z o n d e r  d a t  e n i g e  vorm van v e r s t o p p i n g  
aanwezig is; 

Ahs = v e r h o g i n g  v a n  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  
t e n  g e v o l g e  van b o o r s p o e l i n g r e s t a n t e n  
d i e  n a  h e t  o n t w i k k e l e n  ( k r a c h t i g  
schoonpompen) van d e  nieuwe p u t  z i j n  
a c h t e r g e b l e v e n .  (Ahs n i e t  a l t i j d  aan- 
wez i g  ) 

Ahbv = v e r h o g i n g  v a n  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  
t e n  g e v o l g e  van b l i j v e n d e  v e r s t o p p i n g .  
D a t  w i l  z e g g e n  v e r s t o p p i n g  d i e  n a  
schoonpompen ( o f  r e g e n e r a t i e )  a c h t e r -  
b l i j f t ;  Ahbv kan  n a  e e n  a a n t a l  schoon- 
pompingen worden v e r l a a g d  d o o r  r egene-  
r e r e n .  

Ahtv = v e r h o g i n g  v a n  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  
d o o r  t i j d e l i j k e  v e r s t o p p i n g .  Dat  w i l  

zeggen v e r s t o p p i n g  d  ie  is o p g e t r e d e n  
s i n d s  d e  l a a t s t e  schoonpomping o f  re- 
g e n e r a t i e .  



U i t  ( 5 . 3 )  e n  ( 5 . 4 )  v o l g t :  

Daar h  e v e n r e d i g  is m e t  d e  i n f i l t r a t i e v o l u m e s t r o o m  

van  d e  p u t t e n ,  kan d e  s p e e l r u i m t e  Ah 
SP' 

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

van e l k e  p u t  t e  v e r l a g e n .  

H e t  v e r l o o p  van d e  v e r s t o p p i n g  is i n  f i g .  5.3 

s c h e m a t i s c h  weergegeven,  a a n  d e  hand van h e t  v e r -  

l o o p  van d e  w a t e r s t a n d  i n  e e n  p u t .  I n  d e  r e g e l  z a l  

e l k e  p u t  ( e v e n t u e e l  a u t o m a t i s c h )  k o r t  schoonge- 

pompt worden,  b i j v o o r b e e l d  n a  a f l o o p  v a n  e e n  be- 

p a a l d  a a n t a l  b e d r i j f s u r e n .  H e t  schoonpompen kan 

e c h t e r  ook worden u i t g e s t e l d  t o t  d e  w a t e r s t a n d  i n  

d e  p u t  m e t  e e n  b e p a a l d  b e d r a g  is opge lopen  s i n d s  

d e  l a a t s t e  schoonpomping. B i j  e e n  c o n s t a n t e  wa te r -  

k w a l i t e i t  b e s t a a t  e r  t u s s e n  b e i d e  sys temen  nauwe- 

l i a k s  v e r s c h i l .  I n  e l k  g e v a l  d i e n t  d e  maximum wa- 

t e r s t a n d  i n  d e  p u t  begrensd  t e  worden. 

I n  f i g u u r  5.3 is  t e v e n s  aangegeven d a t  e e n  d e e l  

van d e  v e r s t o p p i n g  n i e t  d o o r  schoonpompen v e r w i j -  

d e r d  word t .  Aan h e t  b e g i n  van  e l k e  v o l g e n d e  i n f i l -  

t r a t i e r u n  is  daarom d e  w e e r s t a n d  g r o t e r .  Zodra de- 

z e  b e g i n w e e r s t a n d  t e  hoog is  opge lopen ,  d i e n t  d e  

p u t  t e  worden g e r e g e n e r e e r d .  

H e t  is  o n v e r s t a n d i g  d i t  r e g e n e r e r e n  u i t  t e  s t e l l e n  

t o t  d e  d r u k  i n  d e  p u t  z i j n  maximum waarde  h e e f t  

b e r e i k t  ( f i g .  5 . 3 ) .  D i t  zou m o g e l i j k  b e t e k e n e n  d a t  

s t e e d s  f r e q u e n t e r  zou moeten worden g e r e g e n e r e e r d .  





H e t  r e g e n e r a t i e t e a m  zou d a n  m e t  d e  j a r e n  p r o g r e s -  

s i e f  moeten worden u i t g e b r e i d .  Omdat r e g e n e r a t i e  

moet p l a a t s v i n d e n  z o d r a  d e  w a t e r s t a n d  z i j n  maximum 

t o e l a a t b a r e  waarde  b e r e i k t ,  h e e f t  men m e t  d e z e  me-  

t h o d e  n i e t  h e t  t i j d s t i p  i n  d e  hand ,  waarop d e  re- 
g e n e r a t i e  moet p l a a t s v i n d e n  ( t e n z i j  d e  i n f i l t r a -  

t i e c a p a c i t e i t  word t  v e r l a a g d  e n  b i j  g e v o l g  o p  d e  

o n d e r g r o n d s e  w a t e r v o o r r a a d  w o r d t  i n g e t e e r d ) .  I n  

h e t  algemeen is h e t  a a n  t e  b e v e l e n  d e  p u t t e n  t e  

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

schoonpompen, Ahbv, b e t r o k k e n  o p  e e n  s t a n d a a r d  in -  

f i l t r a t i e s n e l h e i d  e n  e e n  s t a n d a a r d  wa te r t empera -  

t u u r ,  m e t  b i j v o o r b e e l d  1 m o f  20  % van  d e  aanvan- 

k e l i j k e  s p e e l r u i m t e  is  toegenomen t e n  o p z i c h t e  van  

d e  v o r i g e  r e g e n e r a t i e .  

U i t  f i g .  5 . 3  e n  5.5 v o l g t  d i r e c t  d e  " v e r s t o p p i n g s -  

w e e r s t a n d "  Ah o p  moment t: 

O n m i d d e l l i j k  v o o r a f g a a n d  a a n  e e n  r e g e n e r a t i e  

g e l d t :  

t = n3 n2At 

t2 = n2At 

tl = ' A t  

Waarin:  

A t  = d e  t i j d  t u s s e n  2 schoonpom- 

p i n g e n  o f  t u s s e n  e e n  schoon- 

pomping e n  e e n  r e g e n e r a t i e ;  

n2 = h e t  a a n t a l  i n f i l t r a t i e r u n s  

t u s s e n  2 r e g e n e r a t i e s ;  

n3 = h e t  a a n t a l  i n f i l t r a t i e p e r i o -  

d e s ,  w a a r b i j  w e  d e  i n f i l t r a -  

t i e  t u s s e n  2 r e g e n e r a t i e s  a l s  

é é n  p e r i o d e  o p v a t t e n ;  



n2At = dus de tijd die verloopt tus- 

sen 2 regeneraties; 

n3t2=n3*n2*At = de totale tijd sinds de put 
in gebruik werd genomen; 

At is omgekeerd evenredig met het kwadraat van de 

infiltratiesnelheid (dus ook met het kwadraat van 

het infiltratiedebiet, zie hoofdstuk 3). De tijdas 

kan dus volledig worden aangepast aan de wensen, 

namelijk door de keuze van de in£ iltratievolume- 

stroom en de mate van voorzuivering. Uit het bo- 

venstaande volgt: 

Wat ook te schrijven is als: 

Met: 

n3 - 1 = m3, het aantal uitgevoerde regeneraties; 

n2 - 1 = m2, het aantal schoonpompingen sinds de 

laatste regeneratie, 

volgt (zie figuur 5.5): 

~h = m3(v3At) + m2(v2At) + (vAt) 
ofwel: 

~h = m3Ah3 + m2Ah2 + Ahl zie fig. (5.6d) 

Is het regeneratiecriterium gekozen, dan dient 

vervolgens de waterkwaliteit te worden gemeten. 

Het enige kwaliteitscrit~rium dat hier van belang 

is, is de snelheid waarmee een persput met dit in- 
filtratiewater zal verstoppen. Zoals behandeld in 

het hoofdstuk over zwevende stof (hoofdstuk 3), 



kunnen, afgezien van hoge concentraties zwevende 

stof of een hoge troebelheid, niet of nauwelijks 

conclusies worden getrokken uit het vermelde op 

een chemische analysestaat. Membraanfiltertests of 

deeltjestellingen laten hoogstens enige kwalita- 

tieve indicatie toe. Wel kunnen we een eerste en 

waarschijnlijk goede indicatie krijgen uit zorg- 

vuldig uitgevoerde verstoppingsproeven. Deze kun- 

nen worden uitgevoerd met grondmonsters, eventueel 

met een ander zand of zelfs met glasparels van de 

juiste korrelgrootte. Werkelijk betrouwbare gege- 

vens zijn echter alleen te verkrijgen met een of 

meer proefputten in de betreffende formatie en met 

het betreffende water, het water dat later zal 

worden gebruikt. Oriënterende proeven met ander 

water zijn zinloos. . 

Met de proefput en het juiste water wordt de tijd 

gemeten waarin het gestelde regeneratiecriterium 

wordt bereikt. Hiermee is dus ook de regeneratie- 

frequentie, rfo, van de proefput bekend, bij dit 

water, met dit debiet, in deze formatie. Omdat het 
debiet in de proefput arbitrair wordt gekozen 

(bijvoorbeeld gelijk aan het debiet dat met win- 

ningsputten in deze formatie gebruikelijk is, dan 

wel op grond van een zekere snelheid op de boor- 

gatwand, bijvoorbeeld 1 m/h) , zal het in de regel 
niet overeenkomen met het optimale debiet (in de 

zin van minimale kosten) of de volurnestroom die 

nodig is om aan een eis te voldoen die is gesteld 

ten aanzien van de toelaatbare regeneratiefrequen- 

tie. 

Voor een groot project zullen infiltratieproeven 

worden uitgevoerd met verschillende soorten water, 

zodat achteraf het verband bekend is tussen de 



wijze van voorzuivering en de bijbehorende regene- 

ratiefrequentie, rfo, van de proefput(ten). Na ra- 

ming van de kosten, kz(rfo) , per m3 water die met 
de onderzochte voorzuiveringsvarianten op de uit- 

eindelijke bedrijf sschaal gemoeid zouden zijn, is 

dan het verband bekend tussen de kosten van de 

voorzuivering en de regeneratiefrequentie in de 

proefputten. (Zie het voorbeeld aan het eind van 

dit hoofdstuk). De zuiveringskosten (KZ) zijn dan 

te schrijven als: 

Waarin: 

K, = in (fl./a), 

QT = het totale infiltratiedebiet (m3/a); 

k, = de kosten van het voorgez-uiverde water 

(fl/m3) die een functie zijn van de re- 

generatiefrequentie, rfo, in de proefput 

ten. kz(rfo) wordt experimenteel be- 

paald, zoals hiervoor beschreven. 

De volumestroom, Qo, in onze proefput moest arbi- 

trair worden gekozen, omdat de optimale waarde 

niet tevoren bekend was. De uiteindelijke be- 

drijfsputten zullen daarom in de regel met een an- 

der volumestroom, Q, wordt gevoerd en daarmee ook 

met een andere regeneratiefrequentie, rf, te maken 

krijgen. Zoals in het hoofdstuk over zwevende stof 

is voorgerekend en aan een aantal praktijkvoor- 

beelden geïllustreerd, mag van een kwadratisch 

verband worden uitgegaan tussen de verstoppings- 

snelheid enerzijds en de infiltratiesnelheid an- 

derzijds. Aangezien de regeneratiefrequentie even- 

redig is met de verstoppingssnelheid geldt dus ook: 



Waar in : 

r£ = de regeneratiefrequentie van de be- 

drijf sputten ( aantal keren per jaar) ; 

v = de infiltratiesnelheid (m/h), dit is het 

infiltratiedebiet per m2 boorgatwand ter 

hoogte van de omstorting of het open 

boorgat. 

De index o staat voor de situatie in de proefput. 

Daar v = Q/A met A het infiltratieoppervlak (m2) 
geld t ook: 

Hierin zijn Qo, A. en rfo gegevens uit de uitge- 

voerde experimenten en is rf een beleidskeuze of 
een optimale waarde, die moeten worden gerealise- 

ren door een juiste keuze . van het uiteindelijke 
infiltratiedebiet, Q en de putomvang, A: 

Het totale aantal persputten, n, bedraagt nu: 

De kosten van de persputten, K (fl/a) , hangen af 
P 

van de rentevoet, re (%/100), de afschrijftermijn, 



T ( jaren), de bouwkosten, k (fl), van één put en 
P 

het aantal putten. 

Als de benodigde gelden worden geleend op basis 

van annuïteiten, bij een rentevoet, re (%/100) op 

jaarbasis, dan bedraagt het constante jaarlijkse 

bedrag van aflossing plus rente: 

Waarin aflossingstermijn en afschrijftermijn, T, 

aan elkaar gelijk zijn genomen. Aangezien de rege- 

neraties niet voor honderd procent ef fectief zijn, 

is het aantal regeneraties, N, dat kan worden uit- 

gevoerd beperkt. Dit maximale aantal, N, moet via 

de regeneratiefrequentie, rf, in overeenstemming 

zijn met de beoogde afschrijftermijn, T: 

De totale rente en afschrijvingskosten van de 
persputten bedragen nu op jaarbasis: 

De regeneraties worden door een regeneratieteam 

uitgevoerd, dat voor elke regeneratie een bepaalde 

tijd nodig heeft. Bedragen de kosten van Gén enke- 

le regeneratie van een put kr,dan zijn de jaar- 

l i jkse regeneratiekosten: 

ofwel : 



V e r d e r e  e x p l o i t a t i e k o s t e n  a l s  c o n t r o l e  e n  r e g i -  
s t r a t i e ,  onderhoud,  e n e r g i e  e n  t u s s e n t i j d s  automa- 
t i s c h  schoonpompen kunnen worden o n d e r g e b r a c h t  b i j  
d i e  k o s t e n f u n c t i e s  K Z ,  K o f  K r ,  a l  n a a r  g e l a n g  

P  
welke  h i e r v o o r  h e t  meest i n  aanmerking komen, d a n  
w e l  a l s  a p a r t e  p o s t e n  worden opgevoerd .  W e  g a a n  e r  
h i e r n a  v a n u i t  d a t  d e z e  p o s t e n  o p  e e n  l o g i s c h e  w i j -  
z e  o n d e r  genoemde p o s t e n  ( K Z ,  K e n  K r )  z i j n  ve r -  

P  
d e e l d .  D e  to ta le  k o s t e n  bedragen  nu: 

o f w e l ,  m e t  ( 5 , 7 ) ,  (5 ,141  e n  (5 ,161 :  

% A. rfo L 
= Q,.$z + (-)*(A)*(F)2k re (l-l/(l-exp (re N/rf)))  

Q0 P 

Zodat  d e  t o t a l e  k o s t e n  p e r  m3 water bedragen :  

D e  t o t a l e  k o s . t e n  p e r  m 3 ,  kT, worden b e p a a l d  d o o r  
d e  p r o e f r e s u l t a t e n ,  r f o  e n  N ;  b i j  Q. e n  AO. Z i j  

z i j n  a f h a n k e l i j k  van  v e r d e r  o p g e l e g d e  f a c t o r e n  a l s  
d a a r  z i j n :  d e  omvang v a n  h e t  s y s t e e m  ( i m m e r s ,  kZ  
e n  k  h a n g e n  o n g e t w i j f e l d  ook m e t  d e  g r o o t t e  van  

P  
d e  i n s t a l l a t i e  samen) ,  d e  s t i c h t i n g s k o s t e n  p e r  
p u t ,  k p ,  d e  z u i v e r i n g s k o s t e n ,  k,, d e  r e g e n e r a t i e  
k o s t e n ,  k r ,  d e  r e n t e v o e t ,  re, e n  d e  nog n i e t  v a s t -  
g e l e g d e  p a r a m e t e r s  van  putomvang, A ,  e n  d e  u i t e i n -  
d e l i j k e  r e g e n e r a t i e f r e q u e n t i e ,  r £ .  D e  t o t a l e  kos- 
t e n  p e r  m 3 ,  kT, kunnen worden g e m i n i m a l i s e e r d  d o o r  
e e n  o p t i m a l e  keuze  van  d e  twee v r i j e  p a r a m e t e r s ,  A 

e n  r £ :  



- akT betekent hier niet anders dan het kiezen van 
aA 
een zo laag mogelijke verhouding tussen k en A; P 
dus van de boor- en afwerkingsmethode die de laag- 

ste prijs per m2 inf iltratieoppervlak levert. Dit 

vereist een kostenvergelijking tussen boormethoden 

en boorondernemers. Om dit punt te benadrukken 

kunnen de totale putkosten (5.14) beter als volgt 

worden opgeschreven : 

Waarin (k /A) de realisatiekosten zijn van 1 m2 P 
infiltratieoppervlak. 

Onafhankelijk van het bovenstaande, kan de regene- 

rat ief requent ie worden berekend d ie minimale kos- 

ten per m3 geïnfiltreerd water oplevert. De zuive- 

ringskosten, KZ, zijn onafhankelijk van de toege- 

paste regeneratiefrequentie, rf (KZ hangt alleen* 

af van rfo, die een directe maat is van de water- 

kwaliteit en welke immers aangeeft hoe snel onze 

proefput, die als vergelijkingsbasis dienst doet, 

verstopt onder het vastgestelde debiet, Qo). We 

kunnen dus te allen tijde naar een goedkope verbe- 

tering van de waterkwaliteit streven, zonder dat 

hiermee de optimale waarde van de toegepaste rege- 

neratiefrequentie, rf, wordt beïnvloed. De optima- 

le waarde van rf hangt alleen af van de verhouding 

tussen de putkosten, k en de regeneratiekosten, 
P 

Naarmate de regeneraties omslachtiger en dus 

duurder worden is het zinvol om een groter aantal 

putten te plaatsen en omgekeerd. 

* KZ hangt impliciet ook af van de rentevoet. 



De optimale regeneratiefrequentie r£ wordt gevon- 

den door kT partieel naar r£ te differentiëren 

(5,20) en gelijk aan nul te stellen. Na enige be- 

werkingen volgt dan: 

waarin u = re N/r£ = re T (5.22a) 

Deze betrekking brengt enerzijds de verhouding tot 

uiting tussen de totaal per put gedurende zijn af- 

schrijftermijn op te brengen regeneratiekosten, 

krN,en de totale investeringskosten van een put, 

kp, en anderzijds de afschrijftermijn, T, die op 

zijn beurt, via T = N/rf, afhangt van de hoogte 

van de rente, re. 

In deze betrekking zit ook het aantal putten, n, 

verweven. In de uitgangsvergelijking (5.14) neemt 

het aantal putten namelijk toe bij verlaging van 

de regeneratiefrequentie. Dit komt omdat de infil- 

tratiesnelheid moet worden verlaagd en het aantal 

putten dus vergroot, ten einde bij een vaste wa- 

terkwaliteit, rfo, een lagere verstoppingssnelheid 

te verkrijgen en een lagere regeneratiefrequentie, 

r£, te kunnen realiseren. Door het kwadratische 

verband tussen verstoppingssnelheid en de infil- 

tratiesnelheid neemt het totaal aantal regenera- 

ties, NI af bij vergroting van het aantal putten, 

n,en dalen daarmee de totale regeneratiekosten, 

Kr* In fig. 5.4 is l/u uitgezet tegen de verhou- 

ding krN/k (zie vergelijking 5.22). 
P 



Figuur 5.4 - Algemeen te gebruiken verband tussen 
rf/(re N) en krN/kp 

Uit de figuur blijkt direct dat de optimale rege- 

' neratiefrequentie afneemt als de regeneratiekosten 

stijgen ten opzichte van de investeringskosten van 

de putten. De optimale regeneratiefrequentie, r£, 

is recht evenredig met de te betalen rente, refen 

verder afhankelijk van het maximale aantal regene- 

raties, NI dat een put kan ondergaan. 

Bedraagt de rente, re, bijvoorbeeld 8 % ,  het maxi- 
male aantal regeneraties, N, 25, de kosten van 



een regeneratie, kr, fl 2.000,-- en de kosten om 

een nieuwe put te bouwen, 
k~ ' fl 80.000,--, dan 

volgt: 

krN/kb = (2000)(25)/80000 = 0,63 

en met fig. 5.4, 

zodat de optimale regeneratiefrequentie, rf, 
word t : 

rf = (0,55)(0,08)(25) = 1,l ( jaar'l 

Waarna met (5.18) de kosten van putten en regene- 
raties berekend kunnen worden. De berekende opti- 

male regeneratiefrequentie, r£, moet zo nodig nog 

vergeleken worden met een eventuele ontwerpeis die 

uit geheel andere overwegingen een maximum kan 

stellen aan de regeneratiefrequentie. 

Ter illustratie van de ontwerpmethodiek wordt 

hieronder een voorbeeld uitgewerkt. 

5.4 Voorbeeld 

Stel dat we een persputtensysteem moeten ontwerpen 

voor een totale capaciteit, van (30)106 m3/a. 

De persputten ( single- purpose-putten) zullen ge- 

middeld 8000 h/a in bedrijf zijn (een jaar heeft 

8760 h). De putten worden 80 m diep en kosten 

fl, 80000,--/st., inclusief leidingen, afsluiters 

en verdere toebehoren als een onderwaterpomp, be- 

kleding en dergelijke. De rentevoet bedraagt 10 %. 

Een regeneratie bestaat b i jvoorbeeld ui t j utteren 

met perslucht onder gelijktijdig schoonpompen, en 



w o r d t  d o o r  e e n  r e g e n e r a t i e p l o e g  van 2 man m e t  d e  

n o o d z a k e l i j k e  mobie le  a p p a r a t u u r  i n  1 dag u i t g e -  

voerd .  D e  k o s t e n  bedragen  f l  1500,-- p e r  r e g e n e r a -  

t i e .  D e  r e g e n e r a t i e  w o r d t  t e l k e n s  u i t g e v o e r d  wan- 

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

g e s t e g e n .  B l i j v e n d e  w e e r s t a n d  is h e t  g e d e e l t e  van 

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

d o o r  schoonpompen kan  worden v e r w i j d e r d .  Om d e z e  

w e e r s t a n d  t e n  m i n s t e  v o o r  e e n  d e e l  t e  v e r w i j d e r e n  

is e e n  r e g e n e r a t i e  nodig .  Tussendoor  worden d e  

p u t t e n  a u t o m a t i s c h  schoongepompt, z o d r a  d e  wa te r -  

s t a n d  i n  d e  p u t  m e t  1 m is toegenomen ( z i e  f i g .  

5 . 5 ) .  Schoonpompen v e r w i j d e r t  i n  d i t  v o o r b e e l d  

7 5  % van d e  t i j d e l i j k e  w e e r s t a n d ,  z o d a t  d e  p u t  na 

4 k e e r  a a n  e e n  r e g e n e r . a t i e  toe is. Een r e g e n e r a t i e  

neemt i n  d i t  v o o r b e e l d  7 5  % van  d e  b l i j v e n d e  v e r -  

s t o p p i n g  weer weg e n  e r  is i n  d i t  g e v a l  5 m s p e e l -  

r u i m t e  b e s c h i k b a a r  t u s s e n  d e  maximaal t o e l a a t b a r e  

w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  e n  d i e  i n  e e n  nieuwe,  schone  

p u t .  

D e  s p e e l r u i m t e  Ah i s  o p  e e n  g e g e v e n  o g e n b l i k  
SP 

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

moment kon worden u i t g e v o e r d  v o l g t  u i t  ( f i g .  5.3 1 : 

Ahl is h i e r  gekozen op 1 m.  
Ah2 b e d r a a g t  0,25.Ah1 = 0 , 2 5  m. 
Ah3 is 0,25.  Ah2 = 0,0625 m. 

m3 = h e t  g e z o c h t e  a a n t a l  m o g e l i j k e  r e g e n e r a t i e s .  

nP = h e t  a a n t a l  i n f i l t r a t i e c y c l i  t u s s e n  2 opeen- 

vo lgende  r e g e n e r a t i e s ;  n2 is  h i e r  4.  

m2 = h e t  a a n t a l  schoonpompingen s i n d s  d e  l a a t s t e  

r e g e n e r a t i e .  m2 i s  h i e r  maximaal 4 - 1 = 3 .  



Figuur 5.5 - Verloop van de waterstand in de put 
door verstopping, inclusief het re- 

sultaat van schoonpompen en regene- 

ren. De schaal van de tijdas wordt 

volledig bepaald door het toegepaste 

infiltratieoppervlak, A, de toegepas- 

te waterkwaliteit, rfo, en het toege- 

paste infiltratiedebiet, Q. 

Daar Ah = 5 m volgt: 
SP 

m3 = 13 (punt A in fig. 5.5). 

Hierna kan de put nog 1 3 2 maal zinvol geregene- 

reerd worden alvorens hij moet worden vervangen. 



In dit voorbeeld kunnen we N dus op m3 + 2 = 15 

stellen. Verder wordt aangenomen. dat we beschikken 

over de resultaten van het vooronderzoek waarin de 

regeneratief requentie in proefputten, rfor is ge- 

meten bij 5 vormen van voorzuivering, zoals weer- 

gegeven in tabel 5.1. 

Tabel 5.1 - Gegevens voor berekeningsvoorbeeld. 

Verband tussen mate van voorzuivering, 

noodzakelijke regeneratiefrequentie, 

rfo en geraamde zuiveringskosten, kZ. 

Kolom 2 wordt verondersteld te zijn 

verkregen uit onderzoek met proefput- 

ten. BC1 = breekpuntchloring, SF = 

snelfiltratie, K = coagulatie + vlok- 
verwijdering, SK = secundaire coagula- 

tie, AK = actieve koolfiltratie en 

HF = hyperfiltratie. 

De proeven voor het verkrijgen van deze gegevens 

veronderstellen we te zijn uitgevoerd met een 

infiltratievolumestroom van 50 m3/h (Qo = 50 m3/h) 
in proefputten van dezelfde constructie en omvang 

als de later te bouwen bedrijfsputten (A = Ao). 

geraande zuive 
ringskocten (kZ) 

per m3 

( fl/m3 
0,02 

0,05 

0,11 

O, 25 

0 ,50 

Proef beproefde 

nr. voorzuivering 

van te infiltreren 

oppervlaktewater 

1 alléén chloren 

2 BC1+ SF 

3 BC1 + K + SF 
4 BC1 + K + SF + SK + SF 
5 BCl+K+SF+AK+HF 

regeneratie 

frequentie in 

proefput (r£,) 

(jaar l )  

5 2 

12 

4 

0 15 

0 ,l 



D i t  l a a t s t e  z a l  i n  h e t  a lgemeen z o  z i j n ,  d a a r  e e n  

p r o e f p u t  a l  zo  ontworpen e n  g e p l a a t s t  z a l  worden 

d a t  h i j  l a t e r  a l s  v o l w a a r d i g e  b e d r i j f s p u t  kan mee- 

d r a a i e n .  Ook b i j  d e z e  p r o e f p u t t e n  is d e r h a l v e  

r e e d s  g e s t r e e f d  n a a r  min imale  k o s t e n  p e r  m2 i n f i l -  

t r a t i e o p p e r v l a k  ( z i e  v e r g e l i j k i n g  5.20,  l i n k s ) .  

Boven genoemde gegevens  resumerend:  

Q, = 3 0 . 1 0 ~  m3/a 

Q. = 50 m3/h gedurende  8000 h/a  

N = 1 5  

re  = 0 , l  ( 1 0  % )  

kp = f l  80000.-- 

k, = f l  1500,-- 

k, = f l  0,02/m3 b i j  r f o  = 52/a 

" = f l  0,05/m3 l' l' = 1 2 / a  

" = f l  0 , l l / m 3  " w =  4/a 
I* = f l  0,25/m3 l* I' = 0,5/a  

" = f l  0 ,50/m3 " " = O,l/a .  

D e  z u i v e r i n g s k o s t e n  z i j n  i n  f i g .  5.6 u i t g e z e t  a l s  

f u n c t i e  v a n  d e  " g e m e t e n "  r e g e n e r a t i e f r e q u e n t i e  

r f o .  

D e  5 "meetpunten" z i j n  d o o r  r e c h t e  l i j n s t u k k e n  

verbonden.  

D e  o p t i m a l e  r e g e n e r a t i e f r e q u e n t i e ,  r £ ,  kan  nu be- 

r ekend  worden: 

krN/kp = ( f l  1 5 0 0 - - 1 5 / f l  80000,--1 0128 

Met f i g .  5.4 v o l g t :  



zodat de optimale regeneratiefrequentie: 

De kosten van de putten en regeneraties te zamen 

volgen uit vergelijking 5.18. 

/(l-exp( (0,l) (15)/rf) 1 )  + (30*106) (1500) (rf*rf0) f 
(50 ) (8000) 

zodat: 

Na invulling van enkele waarden van rf rond het 

optimum (rf = 1.0) ontstaan onderstaande getallen: 

Uit bovenstaande berekening blijkt dat rf = 1,O in 
dit geval inderdaad de optimale regeneratiefre- 

quentie is die de gezamelijke kosten van putten en 

regeneraties minimaliseert. Tegelijkertijd blijkt 

dat een regeneratiefrequentie die 20 % verschilt 

met de optimale waarde de kosten met minder dan 

- 
rf 

(jaar-l) 

0, 5 

0, 8 

lf0 

1,2 

2,O 

( K ~  + K,) f(rfo) 
(fl/(a3/2) 1 

973 . 10) (rfo) 
893 (rfo) 

885 (rfo) 

891 (rfo) 

9 6 4 (rfo) 



1 promille verhoogt. Een verdubbeling of halvering 

veroorzaakt een toename van de gezamelijke put- en 

regeneratiekosten met bijna 10 % (in dit voor- 

beeld). Een verschil van enkele tientallen procen- 

ten met de optimale waarde is dus niet belangrijk. 

De som van put- en regeneratiekosten bedraagt per 

m3 water (rf = 1,O): 

Deze kosten zijn in fig. 5.6 opgeteld bij de zui- 

veringskosten, kZ, waarmee de totale kosten per m3 

geïnf i1 treerd water, kT, z i j n verkregen, als f unc- 

tie van de mate van voorzuivering, welke op haar 

beurt is uitgedrukt als de regeneratiefrequentie 

in de proefput, rfo. De regeneratiefrequentie 

voor de bedrijfsputten, r£, is al geoptimaliseerd 
en bedraagt 1,0, zodat met N = 15 een afschrijf- 

termijn, T, van 15 jaar geldt. 

In dit voorbeeld (zie fig. 5.6) bedragen de kosten 

minimaal 15 ct/m3 die, opvallenderwijs, worden be- 

reikt met een geringe voorzuivering, te weten: 

chloring en snelfiltratie c.q. chloring, coagula- 

tie en snelfiltratie. 

Het kan uiteraard niet genoeg benadrukt worden dat 

het hier een voorbeeld betreft ter illustratie van 

de gevolgde ontwerpmethodiek. De getallen in het 

voorbeeld zijn echter wel realistisch gekozen voor 

de Nederlandse situatie anno 1979/1980. 

Het verloop van de totale kostenfunctie wordt door 

een groot aantal factoren bepaald welke impliciet 

in de vergelijking aanwezig zijn. Voor het streven 



totale kosten per m3 
infiltratiewater 

Q2 - 

0,l - 

0.5 1 5 l0 50 100 - regeneratiefrequentie in proefput ( rf,) (jaar") 

Figuur 5.6 - Kosten van de voorzuivering per m3, 
kz,en de totale infiltratiekosten per 

m3 , ( Kz+Kp+Kr) /QT, als f unctie van de 
kwaliteit van het infiltratiewater, 

r£,. 

naar verlaging van de kosten is het van het groot- 

ste belang om na te gaan welke factoren de groot- 

ste invloed hebben, zodat in de praktijk het on- 

derzoek al tevoren daarop kan worden toegespitst. 

Factoren die meespelen zijn:. 

De kosten van de zuivering kZ of beter gezegd de 

prestaties van een zuiveringsinstallatie, uitge- 

drukt als de kosten per m3 die nodig zijn om een 

bepaalde rfo te kunnen realiseren, zijn afhanke- 

lijk van vorderingen in de techniek. Deze vorde- 



ringen zijn te verwachten, nu steeds meer onder- 

zoek speciaal wordt gericht op voorkomen van ver- 

stoppingen van hiervoor gevoelige installaties als 

hyperfiltratie-installaties en persputtensystemen. 

Een recente ontwikkeling is de zogenaamde "in-line 

coagulatie" waarbi j het vlokmiddel "superf loc 

(2573" wordt toegepast (Schippers e.a., 1980). Nog 

recenter is het onderzoek naar de invloed van ver- 

hoging van de FeC13-dosering in het coagulatiepro- 

ces op de waterkwaliteit, dat in Nederland wordt 

uitgevoerd door verschillende waterleidingbedrij- 

ven en het KIWA. Ofschoon de troebelheid van het 

water boven doseringen van 10 Zi 15 mg Fe/l niet 

meer afneemt en men derhalve tot nog toe de dose- 

ring op dit niveau hield, blijkt de membraanfil- 

terindex (zie hoofdstuk 3 )  bij verhoging van de 

dosering echter continu verder af te nemen. Aan- 

gezien deze membraanfilterindex een veel betere 

maat is voor de verstoppende eigenschappen van het 

water dan bijvoorbeeld troebelheid, betekent dit, 

dat ook de verstoppingssnelheid van het water 

af neemt, naarmate meer i j zer word t gedoseerd. Bi j 

de Duinwaterleiding van 's-Gravenhage bracht een 

verhoging van 10 3 15 mg Fe/1 tot 20 3 25 mg Fe/l 

de verstopping van een persput praktisch tot staan 

(fig. 3 . 3 2 ) .  Dit is een voorbeeld van een grote 

kwaliteitsverbetering tegen geringe kosten, die 

het verband tussen de zuiveringskosten en bijbeho- 

rende regeneratiefrequentie sterk kan veranderen. 

In fig. 5.7 is de oude relatie tussen kZ en rfo 

volgens tabel 5.1 naast de nieuwe weergegeven, 

waarin verondersteld is dat de waterkwaliteit, na- 

me1 i j k r f o, door verhoging van de i j zerconcentra- 
tie, voor een bedrag van 1,s ct/m3 sterk kan wor- 
den verbeterd, zodat rfo hierdoor van 4 tot 1 maal 



Kosten per m' 
geinf iltreerd water 

i f /m3) 

Q50 

040 

Q30 

Q20 

ojo 

O 
0.1 05 1 5 10 50 100 - rfo (frequentie per jaar) 

F i g u u r  5.7 - D e  e f f e c t e n  o p  d e  t o t a l e  k o s t e n ,  kT, 

p e r  m3 g e ï n f i l t r e e r d  w a t e r  van e e n  

goedkope,  g r o t e  v e r b e t e r i n g  van d e  

v o o r z u i v e r i n g ,  r f o ,  van  h a l v e r i n g  van 

d e  p u t k o s t e n ,  k  e n  van  v e r d u b b e l i n g  
P  

v a n  d e  r e g e n e r a t i e k o s t e n ,  k,; e e n  e n  

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

f i g .  5.6. 

p e r  j a a r  kan word t  t e r u g g e b r a c h t .  E r  o n t s t a a t  nu 

e e n  e c h t  keuzeprobleem,  omdat d e  c u r v e  van  d e  t o -  

t a l e  k o s t e n  nu 2 p r a k t i s c h  g e l i j k e  minima ve r -  

t o o n t ,  terwijl  h e t  h e l e  v e r l o o p  t u s s e n  b e i d e  mini-  

m a  nagenoeg v l a k  is geworden. H i e r d o o r  s t a b i l i s e -  

r e n  d e  k o s t e n  z i c h  o v e r  e e n  b r e e d  b e r e i k  rond 

1 6  c t / m 3 .  

Een vo lgende  f a c t o r  w o r d t  gevormd d o o r  d e  bouwkos- 

t e n  van  d e  p u t t e n .  P e r  m b o o r g a t d i e p t e  z a l  h i e r  



niet al te veel aan te doen zijn, maar de diepte 

van de putten maakt veel uit. Bij fl 80000,-- per 

put werd gedacht aan putten van 80 m diepte. Put- 

ten van 40 m diepte zouden dan de putkosten halve- 

ren. De optimale regeneratiefrequentie, rf, volgt 

bij fl 40000,--/put uit: 

kfi/kp = (fl 1500)(15)/(fl 40000) = 0,56 + rf/(re N) = 0.57 

en rf = (0,57)(0,1)(15)= 0,86 9 T = = 17,s jaar 

De gezamelijke put- en regeneratiekosten bedragen 

nu per m3 in£ iltratiewater ( 5.18 ) : 

Het nieuwe verloop van de totale kosten is ook in 

fig. 5.7 opgenomen en blijkt een belangrijke in- 

vloed uit te oefenen. De minimale kosten zijn in 

dit geval 10,5 ct/m3 in plaats van 15 ct/m3. 

Zouden de regeneraties tegenvallen, dan is extra 

inzet nodig om de putten alsnog goed schoon te 

kunnen krijgen. Veronderstellen we zonder verder 

te optimaliseren dat de regeneratiekosten tweemaal 

zo hoog zouden uitvallen, dan bedragen de put- en 

regeneratiekosten 0,034 (rfo)* in plaats van 
1 

0,030 (r£,)' (fl/m3) (oorspronkelijke situatie 

met putten van fl 80.000,--/ct). De totale kosten 
voor deze situatie zijn ook in fig. 5.7 opgenomen. 

De kostenverhoging hierdoor is met 1 ct/m3 tame- 

lijk gering. 



Een toename van de rentekosten, re, verhoogt de 

putkosten evenredig. Het effect van 1 2i 2 % verho- 

ging is op het totaal gering en is ongeveer gelijk 

aan dat van verdubbeling van de regeneratiekosten. 

Een belangrijke factor, tenslotte, is het aantal 

regeneraties, N, dat een put kan ondergaan voor 

hij "op" is. Dit aantal neemt toe naarmate betere 

regeneratiemethoden beschikbaar zijn. Het effect 

van dit aantal is apart berekend in tabel 5.2 en 

grafisch weergegeven in fig. 5.8. 

Tabel 5.2 - De optimale regeneratiefrequentie, 

r£, afschrijftermijn, T, en put- en 

regeneratiekosten, K en Kr,als func- 
P 

tie van het aantal keren, N, dat een 

put geregenereerd kan worden. De kos- 

ten zijn uitgedrukt in fl/m3 na ver- 

menigvuldiging met (rfo)', de kwali- 

teit van het infiltratiewater. 

I 
N 

(-1 

5 

10 

15 

25 

100 

$N - -  
kb 

(-1 

0,094 

0,19 

0,28 

0,49 

500,94 

1,88 

rf 

re N 

(-1 

0,75 

0,70 

0,66 

0,59 

0,482,4 

0,36 

rf L 
Q,&rfo> 

I i r; s+% I s i n  

(a-l) (a) (affl/m3) 

0,0443 

0,0314 

0,0257 

0,0201 

0,0147 

0,0112 

Q+.&rfo) 

0138 

0,70 

1,O 

1,s 

3,6 

Qy(rfo) ' 

13 

14 

15 

17 

21 

28 

(affl/&) 

0,0023 

0,0031 

010038 

0,0046 

0,0058 

010071 

(atfl/m3) 

0,047 

0,035 

0,030 

0,025 

0,021 

0,018 

(fl/$) 

Ot20 

0 ,l7 

0,15 

0 ,l4 

0,13 

0,125 
I 



Naarmate d e  p u t  minder  vaak  kan worden ge regene-  

r e e r d  nemen d e  k o s t e n  t o e  e n  v e r s c h u i f t  h e t  mini -  

mum n a a r  l i n k s  ( z i e  f i g .  5.8). Dat w i l  zeggen,  

d a t  h e t  d a n  g u n s t i g  word t  om h e t  w a t e r  wa t  b e t e r  

v o o r  t e  z u i v e r e n .  U i t  f i g u u r  5.8 e n  d e  l a a t s t e  ko- 

l o m  van  t a b e l  5.2 b l i j k t  ook d a t  waarden van  N d i e  

g r o t e r  z i j n  d a n  25 nog maar w e i n i g  i n v l o e d  o p  d e  

k o s t e n  hebben.  D e  minimum k o s t e n  d a l e n  m e t  6 c t / m 3  
a l s  N toeneemt  van 5 t o t  25. B i j  v e r d e r e  v e r g r o -  

t i n g  van  N t o t  1 0 0  ( d o o r  g e a v a n c e e r d e r e  r e g e n e r a -  

t iemethod ieken)  d a l e n  d e  min imale  k o s t e n  nog maar 

m e t  2 c t / m 3 .  H e t  onderzoek  zou z i c h  d u s  o p  e e n  

c o n c r e e t  d o e l  kunnen t o e l e g g e n  n a m e l i j k :  h e t  o n t -  

w i k k e l e n  van e e n  zo  goedkoop m o g e l i j k e  r e g e n e r a -  

t i e m e t h o d e  d i e  m i n s t e n s  25 k e e r  op e e n  p u t  t o e p a s -  

b a a r  is; 

Kosten per m3 
geinfiltreerd water 

( f/m3) Q40 

+ wo 

o 
03 0.5 l 5 10 50 100 - rfo (jaar-') 

F i g u u r  5.8 - D e  t o t a l e  k o s t e n ,  kT, p e r  m3 g e ï n f i l -  
t r e e r d  w a t e r  v o o r  v e r s c h i l l e n d e  waar- 
d e n  van h e t  i n  t o t a a l  m o g e l i j k e  aan- 
t a l  r e g e n e r a t i e s ,  N ,  d a t  e e n  p u t  kan 
ondergaan ,  a l s  f u n c t i e  van d e  wa te r -  
k w a l i t e i t ,  r f o .  



U i t  t a b e l  5.2 b l i j k t  v e r d e r  d a t  d e  a f s c h r i j v i n g s -  

t e r m i j n ,  T, toeneemt  m e t  N .  T is minimaal  1 3  j a a r  

e n  s t i j g t  t o t  28 j a a r  v o o r  N = 100.  B i j  e e n  

s t r e e f g e t a l  van N = 25 z u l l e n  d e  p u t t e n  i n  d i t  

v o o r b e e l d  i n  d e  o r d e  van 20 j a a r  meegaan. 

5.5 Randvoorwaarden 

U i t  t a b e l  5 .2  b l i j k t  d a t  d e  o p t i m a l e  r e g e n e r a t i e -  

f r e q u e n t i e ,  r f ,  s t i j g t  naa rmate  h e t  a a n t a l  moge- 

l i j k e  r e g e n e r a t i e s ,  N ,  toeneemt .  Voor N = 5 zou 

é é n  r e g e n e r a t i e  p e r  2,6 j a a r  t o t  minimale  k o s t e n  

l e i d e n ,  t e r w i j l  b i j  N = 100 é é n  r e g e n e r a t i e  p e r  

3 , 3  maanden o p t i m a a l  zou z i j n .  U i t  overwegingen 

van b e d r i j f s v o e r i n g  o f  n a t u u r b e h e e r  kan  d i t  l a a t -  

s te  i n  w e r k e l i j k h e i d  v e r r e  van  o p t i m a a l  z i j n ,  d a a r  

h e t  b e t e k e n t  d a t  h e t  g e h e l e  j a a r  d o o r  geregene-  

r e e r d  zou moeten worden. H e t  is d e n k b a a r  d a t  a l s  

o n t w e r p e i s  w o r d t  g e s t e l d ,  d a t  a l l e e n  gedurende  3 

maanden i n  d e  w i n t e r p e r i o d e  g e r e g e n e r e e r d  mag wor- 
d e n  e n  d a t  d i t  d o o r  é é n  r e g e n e r a t i e p l o e g ,  b e s t a a n -  

d e  u i t  2 mensen, moet kunnen worden u i t g e v o e r d .  

B i j  e e n  r e g e n e r a t i e  van  1 p u t  p e r  dag g e e f t  d i t  i n  

3 maanden t i j d  e e n  maximum van z o ' n  50 r e g e n e r a -  

t i e s  p e r  j a a r .  H e t  i n f i l t r a t i e d e b i e t  van d e  a fzon-  

d e r l i j k e  p u t t e n  e n  d e  v o o r z u i v e r i n g  moeten a a n  

d e z e  randvoorwaarde  worden a a n g e p a s t .  

H e t  benodigde  a a n t a l  p u t t e n  b e d r a a g t :  



Daar  d e  p r o e f p u t t e n  e n  d e  b e d r i j f s p u t t e n  i n  d i t  

v o o r b e e l d  d e z e l f d e  a f m e t i n g e n  hebben,  g e l d t  A = 

Ao, z o d a t ,  m e t  d e  gegevens  van d i t  voorbee ld :  

o f w e l  

Aangezien  w e  maar gedurende  e e n  k o r t e  p e r i o d e  p e r  

j a a r  mogen r e g e n e r e r e n ,  moet r f  G 1. W i l l e n  w e  el-  

k e  p u t  1 x p e r  j a a r  r e g e n e r e r e n  d a n  kunnen w e  m e t  

50 p u t t e n  ( 5 0  r e g e n e r a t i e s / j a a r )  v o l s t a a n  m i t s  d e  
w a t e r k w a l i t e i t  z o  goed is, d a t  d e  p u t t e n  ook maar 

1 x p e r  j a a r  behoeven t e  worden schoongemaakt:  

U i t  d e  e x p e r i m e n t e n  m e t  d e  p r o e f p u t t e n  kan  i n d i -  

rec t  worden a f g e l e i d  ( z i e  t a b e l  5 .1)  o f  a a n  d e z e  

w a t e r k w a l i t e i t  kan  worden vo ldaan .  U i t  f i g .  5.6 

b l i j k t  d a t  h i e r v o o r  e e n  v e r g a a n d e  z u i v e r i n g  nood- 

z a k e l i j k  is, d i e  d e  t o t a l e  k o s t e n  z a l  verhogen.  

Daar l / r f  h e t  a a n t a l  j a r e n  i s ,  d a t  e e n  p u t  z o n d e r  

r e g e n e r e r e n  kan d r a a i e n ,  is h e t  benodigde  a a n t a l  

p u t t e n :  

Zodat  d e  v e r e i s t e  w a t e r k w a l i t e i t  v o l g t  u i t :  

r f o  = 0 , 4 4 / r f  



Dan wel het benodigde aantal putten (veelvouden 

van 50) uit: 

Zouden we een beperkte voorzuivering toepassen met 

rfo = 12 (zie fig. 5.6) of een iets uitgebreidere 

met rfo = 4, dan zijn 1370 respectievelijk 460 

persputten nodig die dan éénmaal per 27 respectie- 

veli jk 9 j aar worden schoongemaakt. Terwij l de 

kosten per m3 42 respectievelijk 23 ct bedragen 

(waarbij 50 jaar afschrijvingstermijn is aangehou- 

den; N/rf is hier 50 jaar). 

Bij de hier opgelegde stringente regeneratiebeper- 

king blijkt dat verder voorzuiveren de kosten bij- 

na halveert. Maar zelfs het betere geval, waarin 

de infiltratie 23 ct/m3 kost, is 8 ct/m3 duurder 

dan de eerder berekende optimale situatie met 

15 ct/m3. Het verschil van 8 ct/m3 vertegenwoor- 

digt bij (30)106 m3/a een bedrag van 2,4 miljoen 

per jaar, waaruit, als alternatief, dus gemakke- 

l i j k een aantal regeneratieploegen kan worden ge- 

financieerd. 

Een andere randvoorwaarde is een hydrologische, 

namelijk de vermindering van de speelruimte tussen 

de waterstand in de in bedrijf zijnde, schone put- 

ten en de maximaal toelaatbare waterstand in de 

verstopte putten (fig. 5.2). Aangezien deze ruimte 

afneemt naarmate de volumestroom in de afzonder- 

lijke putten groter is, neemt ook het mogelijke 

aantal regeneraties af. 



D e  c o n t i n u  afnemende pu t -  e n  r e g e n e r a t i e k o s t e n  b i j  

v e r k l e i n i n g  v a n  r f o  o n t s t a a n  d o o r  d e  h ie rmee  ge- 

p a a r d  gaande  v e r h o g i n g  van  h e t  i n £  i l t r a t i e d e b i e t  

van  d e  a f z o n d e r l i j k e  p u t t e n ,  waardoor  i n  t o t a a l  

minder  p u t t e n  nodig  z i j n .  H e t  i s  d u i d e l i j k  d a t  

e r g e n s  e e n  g r e n s  l i g t ,  d i e  b i j  v o l l e d i g  schoon e n  

n i e t  v e r s t o p p e n d  w a t e r  b e r e i k t  w o r d t  m e t  h e t  de- 

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

is. 

D e  w a t e r s t a n d  i n  e e n  p u t  d i e  d e e l  u i t m a a k t  v a n  e e n  

r i j ,  is d e  som van d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  zgn. "equ i -  

v a l e n t e ,  volkomen s l e u f "  e n  e e n  v e r h o g i n g ,  d i e  

o n t s t a a t  d o o r  h e t  v e r s c h i l  t u s s e n  e e n  e c h t e  p u t -  

t e n r i j  e n  d e z e  d e n k b e e l d i g e  s l e u f .  Aangezien d e  

t o t a l e  c a p a c i t e i t  van  h e t  p e r s p u t t e n s y s t e e m  e n  ook 

d e  b e s c h i k b a r e  r u i m t e  w a a r i n  h e t  s y s t e e m  moet wor- 

d e n  g e r e a l i s e e r d  v a s t 1  i g g e n ,  kan  d e  w a t e r s t a n d  i n  

d e  p u t t e n  a l l S 6 n  worden g e v a r i e e r d  m e t  d e  genoemde 

v e r s c h i l t e r m  (Huisman, 1 9 7 2 ) :  

Waar i n :  

kD = d e  d o o r l a a t f a c t o r  v a n  d e  bodem (m2/d) ;  
b = d e  a f s t a n d  t u s s e n  d e  p e r s p u t t e n  ( m ) ;  
d  = d e  b o o r g a t d i a m e t e r  ( m ) .  

Aangezien  h e t  d e b i e t  q  p e r  s t r e k k e n d e  m p u t t e n r i j  

v a s t l i g t ,  g e l d t  ook: 

Nemen w e  a a n  d a t  d e  o o r s p r o n k e l i j k e  i n  d i t  voor-  

b e e l d  aangehouden s p e e l r u i m t e  van  5 m berekend was 



voor  d e  p r o e f p u t t e n  m e t  e e n  volumestroom, Q ,  van  

50 m3/h m e t  e e n  b o o r g a t d i a m e t e r ,  r,, van  0.5 m ,  o p  

25 m a f s t a n d  van e l k a a r  i n  e e n  p a k k e t  m e t  e e n  

d o o r l a a t f a c t o r ,  kD, van  1000 m2/d, dan  b e d r a a g t  

Ah: 

Zodat  d e  s p e e l r u i m t e ,  t e n  o p z i c h t e  van  vervangende 

volkomen s l e u f  ( 5  + 0 , 5 3 )  = 5 , 5 3  m b e d r a a g t .  D e  

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

z o n d e r l i j k e  p u t t e n  b e d r a a g t  nu ( z i e  v e r g e l i j k i n g  

5.23 e n  5.24) 

D i t  verband is weergegeven i n  f i g .  5.9. Daar d e  

p u t t e n  worden g e r e g e n e r e e r d  z o d r a  d e  w a t e r s t a n d  i n  

d e  p u t  b i j  h e r s t a r t  na schoonpompen m e t  1 m is 
toegenomen e n  i n  d i t  v o o r b e e l d  h i e r v a n  na e e n  re- 

g e n e r a t i e  nog 25 c m  o v e r b l i j f t ,  b e d r a a g t  h e t  aan- 

t a l  m o g e l i j k e  r e g e n e r a t i e s ,  m, ,  ( z i e  ook f i g .  5.3 

e n  v e r g e l i j k i n g  5 .6d) .  

D i t  a a n t a l  is eveneens  i n  f i g .  5.9 opgenomen a l s  

f u n c t i e  van d e  volumestroom d i e  e l k e  p u t  opneemt. 

I n  d i t  voorbee ld  b e d r a a g t  N 1 5  b i j  50 m3/h. D e  op- 

t i m a l e  r f o  b i j  N = 1 5  v o l g t  u i t  f i g .  5.6. Deze is 



aantal mogelijke 
regeneraties 
N 

Figuur 5.9 - Afname van de speelruimte, Ahsp, met 
het infiltratiedebiet, Q, van de af- 
zonderli jke putten bi j constante vo- 

luxnestroom, Q/b, per strekkende meter 

van de persputtenrij 

circa 9,5, tewijl de bijbehorende optimale rf = 

l ,O jaar''. Het debiet van de bedrijfsputten be- 

draag t derhalve 

Waaruit met fig. 5.9 .een nieuwe waarde voor N 

volgt, nl. bijna 17. Dit verschil is echter nau- 

welijks relevant voor de kosten. 



Een v e r g r o t i n g  van  d e  s p e e l r u i m t e ,  hsp, m e t  e n k e l e  

meters h e e f t  g e e n  a l  t e  g r o t e  i n v l o e d  o p  h e t  o n t -  

werp  e n  d e  k o s t e n .  Om e e n  r e l e v a n t e  kos tenvermin-  

d e r i n g  t e  r e a l i s e r e n  d i e n t  d e  a a n d a c h t  o p  d e  rege -  

n e r a t i e m e t h o d e  t e  worden g e r i c h t .  I m m e r s ,  a l s  h e t  

l u k t  om b i j  e l k e  r e g e n e r a t i e  a a n z i e n l i j k  meer van 

d e  t u s s e n t i j d s  o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g  weg t e  ne- 

men, b i j v o o r b e e l d  90 % i n  p l a a t s  van 75 %, d a n  

neemt N b e l a n g r i j k  toe, n a m e l i j k  van  1 5  t o t  c i r c a  

60. D i t  s c h e e l t  c i r c a  3 c t / m 3 ,  o f w e l  f l  900.000,-- 

p e r  j a a r .  



Samenvatting en conclusies 

Samenvattend kan worden gesteld, dat met de in dit 

hoofdstuk ontwikkelde methodieken de belangrijkste 

ontwerpvraagstukken oplosbaar zijn en bekend is 

welke gegevens er nodig zijn en op welke wijze 

deze direct met proefputten kunnen worden bepaald. 

Met deze gegevens kunnen de kosten worden gemini- 

maliseerd en kan zo nodig worden aangegeven hoe 

duur de verschillende van buiten opgelegde ont- 

werpeisen zijn. In het voorbeeld werd verrassen- 

derwijze de optimale situatie niet bereikt met een 

geavanceerde voorzuivering, maar met een die veel 

eenvoudiger is. Dit werd veroorzaakt door de hoge 

kosten van verder voorzuiveren ten opzichte van 

andere kosten. Hoewel de situatie zou veranderen 

als tegen weinig meerkosten een grote kwaliteits- 

verbetering van het infiltratiewater kan worden 

gerealiseerd, hetgeen vermoedelijk wel mogelijk 

is, kan dit de minimale kosten per m3 nauwelijks 

verlagen ten opzichte van het hier bepaalde mini- 

mum. Veeleer ontstaat een kostentechnisch gelijk- 

waardig alternatief. Het aantal regeneraties dat 

een put kan ondergaan voor hij moet worden vervan- 

gen is een belangrijke factor, zolang dit totaal 

minder is dan circa 25. Het onderzoek naar effec- 

tieve regeneratiemethoden lijkt daarom op dit mo- 

ment belangrijker dan dat naar verdergaande voor- 

zuiveringsmethoden. Anders wordt de situatie in- 

dien van buitenaf stringente beperkingen worden 

opgelegd wat betreft het regenereren. In dat geval 

zijn de kosten per m3 altijd hoger dan het bere- 

kende optimum, maar zal tegelijkertijd een veel 

verdergaande voorzuivering financieel aantrekke- 

lijk worden. De gehele problematiek verschuift 

hierdoor in de richting van een meer geavanceerde 

voorbehandeling van het te infiltreren water. 



6 PUTONTWERP 

Economisch 

Met b e h u l p  van  d e  i n  h e t  v o r i g e  h o o f d s t u k  behan- 

d e l d e  method iek  worden, voora fgaand  a a n  h e t  o n t -  

werp  van d e  e i g e n l i j k e  p u t t e n ,  r e e d s  e e n  a a n t a l  

g l o b a l e  v a r i a b e l e n  v a s t g e l e g d ,  d i e  nu n a d e r  inge-  

v u l d  d i e n e n  t e  worden. H e t  i n  t o t a a l  benodigde  

i n f  i l t r a t i e o p p e r v l a k  is  e e n  van  d e  v a r i a b e l e n  d i e  

h i e r  r e e d s  v a s t s t a a n .  D i  t o p p e r v l a k  ( A )  b e d r a a g  t 

b i j  n  p u t t e n  m e t  b o o r g a t d i a m e t e r  2 r  e n  omstor- 
t i n g s l e n g t e  H: 

I n  h e t  algemeen kunnen d e  c o n s t r u c t i e k o s t e n  van d e  

benodigde  n  p u t t e n  m e t  o n d e r s t a a n d e  fo rmule  be- 

s c h r e v e n  worden: 

K. z i j n  d e  k o s t e n  v o o r  d e  aan- e n  a f v o e r  van  h e t  

b o o r m a t e r i e e l  e n  d e r g e l i j k e ,  berekend p e r  p u t ,  K1 

z i j n  d e  boor- p l u s  a f w e r k i n g s k o s t e n  t o t  d e  boven- 

z i j d e  van  d e  o m s t o r t i n g ,  a  z i j n  d e  boor-  p l u s  a f -  

w e r k i n g s k o s t e n  p e r  meter o m s t o r t i n g  s l e n g  t e ,  H is 

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

b o r e n  m e t  e e n  a n d e r e  d i a m e t e r  d a n  d e  s t a n d a a r d -  

waarde 2ro.  

M i n i m a l i s e r e n  van d e  b o o r k o s t e n  is  e e n  o p t i m a l i s e -  

r i n g s v r a a g s t u k ,  w a a r b i j  h e t  b i j p l a a t s e n  van  p u t t e n  

word t  afgewogen t e g e n  d i e p e r  b o r e n  e n  b o r e n  m e t  



e e n  a n d e r e  d i a m e t e r .  Een e n  a n d e r  w o r d t  begrensd  

d o o r  d e  b e s c h i k b a r e  d i k t e  van d e  f o r m a t i e  e n  d e  

moge l i jkheden  van  d e  v e r s c h i l l e n d e  b o o r t e c h n i e k e n .  

Is A b i j v o o r b e e l d  10.000 m2 e n  word t  a l s  eerste 

b e n a d e r i n g  v o o r  H 15m e n  r=ro=O, 25m gekozen,  d a n  

b e d r a a g t  h e t  a a n t a l  benod igde  p e r s p u t t e n  424. I n  

d i t  v o o r b e e l d  k i e z e n  w e  v e r d e r  K. = f  10.000,--, 

KI= f  10.000,--, a  = f  300,-- p e r  meter e n  b= 0 , 5 ,  

z o d a t  h e t  b o r e n  van e e n  tweemaal  z o  b r e e d  b o o r g a t  

f 450,-- p e r  meter k o s t .  

Met d e z e  g e t a l l e n  h e e f t  e l k e  p u t  e e n  i n f i l t r a t i e -  

o p p e r v l a k  v a n  23,6  m2 e n  k o s t  f  24.500,--. Worden 

d e  p u t t e n  j u i s t  z o v e e l  (dH) d i e p e r  geboord ,  d a t  

m e t  é é n  p u t  minder  kan  worden v o l s t a a n ,  dus :  

z o d a t  

d a n  k o s t  d i t :  

waar  e e n  b e s p a r i n g  van 1 p u t ,  d u s  f  24.500,--, 

t e g e n o v e r  s t a a t .  

Worden d e  p u t t e n  d a a r e n t e g e n  m e t  e e n  g r o t e r e  d i a -  

meter geboord ,  eveneens  zodan ig  d a t  m e t  é é n  p u t  

minder  kan worden v o l s t a a n ,  d u s :  

2rroH = ( n - l ) 2 r ( r - r o ) H  , z o d a t  ( 6 . 6 )  

- r-r, - r o / ( n - l )  , d a n  k o s t  d i t :  (6.71 



a K  
dK = ( 9 ) d r  = b(Kl+aH) = f  7.250,-- ( 6 . 8 )  

P  
;, n-l 

I n  d i t  v o o r b e e l d  is h e t  d u s  g u n s t i g  om, z o v e r  d a t  

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

p a s  a l s  l a a t s t e  meer p u t t e n  t e  maken. Op d e z e  

w i j z e  kan h e t  benodigde  i n f i l t r a t i e o p p e r v l a k  t e g e n  

minimale  k o s t e n  worden v e r k r e g e n .  B e d r a a g t  d e  re- 

a l i s e e r b a r e  f  i l t e r l e n g t e ,  H ,  b i j v o o r b e e l d  20 m e n  

d e  maximale d i a m e t e r ,  r ,  b i j  h e t  g e b r u i k t e  boor- 

s y s t e e m  1 m ,  d a n  zouden i n  p l a a t s  van d e  e e r d e r  

be rekende  424 p u t t e n  e r  maar 160 moeten worden 

g e b o o r d  e n  b e d r a a g t  d e  i n v e s t e r i n g  g e e n  

f  10.388.000,-- maar f  5.440.000,--. 

6.2 H y d r o l o g i s c h  

Aangezien  d e  t o e l a a t b a r e  i n j e c t i e d r u k  e v e n r e d i g  is 

m e t  d e  d i e p t e  van d e  b o v e n z i j d e  van d e  o m s t o r t i n g  

( h o o f d s t u k  2 ) ,  w o r d t  e e n  r e d e l i j k e  a f s t a n d  m e t  h e t  

maa ive ld  gehandhaafd ,  b i j v o o r b e e l d  minimaal  10 m. 

D e  t o e l a a t b a r e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  b e d r a a g t  d a n  

2  m boven h e t  maa ive ld ,  z o d a t ,  r e k e n i n g  houdend 

m e t  e e n  r u i m t e  van 2  m v o o r  e v e n t u e l e  v e r s t o p p i n g ,  

d e  o n t w e r p s t i j g h o o g t e  i n  z o ' n  p u t  n i e t  boven h e t  

maa ive ld  mag ui tkomen.  D e  l a g e  v i s c o s i t e i t  van  

w i n t e r s  o p p e r v l a k t e w a t e r  d i e n t  h i e r b i  j z o  nod ig  

mede i n  beschouwing t e  worden genomen. Meer p u t t e n  

(maar  dan  e v e n t u e e l  m e t  e e n  k l e i n e r e  d i a m e t e r )  en /  

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

l i c h t  nod ig  o m  a a n  d e z e  randvoorwaarde  t e  kunnen 

voldoen.  

Worden d e  p e r s p u t t e n  b i j v o o r b e e l d  g e l i j k m a t i g  ve r -  

d e e l d  o v e r  e e n  l e n g t e ,  L ,  v a n  5000 m e n  a a n  weers- 

z i j d e  o p  200 m a f s t a n d  d o o r  w i n n i n g s p u t t e n  g e f l a n -  



k e e r d  , d a n  behoef t b u i t e n  d e z e  r e e k s e n  winnings-  

p u t t e n  n o r m a l i t e r  g e e n  b e ï n v l o e d i n g  v a n  d e  grond- 

w a t e r s t a n d e n  o p  t e  t r e d e n .  D e  maximale wa te r -  

s t a n d s v e r h o g i n g  i n  d e  ( n )  s c h o n e  p u t t e n  o p  a f s t a n d  

b=L/n u i t e e n ,  b i j  e e n  t o t a a l  i n f i l t r a t i e d e b i e t ,  Q,  

van  25 m i l j o e n  m 3 / j a a r ,  e e n  d o o r l a a t f a c t o r  van d e  

f o r m a t i e ,  kW, van  1000 m2/d b i j  1 0  g r a d e n  c e l c i u s  

w a t e r t e m p e r a t u u r  e n  e e n  min imale  w a t e r t e m p e r a t u u r  

van O g r a d e n  c e l c i u s ,  b e d r a a g t  (Huisman, 1 9 7 2 ) :  

Nu is: 

b  
5 -  - - -  
2r r. LH - LH - c o n s t a n t  n2rroH A 

e n  b e d r a a g t :  = 1 0 ,  z o d a t  i n  d i t  voor- 
( 0  

b e e l d ,  

u 0  m e t  - = 1 , 3 7  : 
u 1  o 

H o e w e l  n  nauwkeurig u i t  d e z e  b e t r e k k i n g  kan worden 

be rekend ,  is h e t  d i r e c t  d u i d e l i j k ,  d a t  b i j  g r o t e  

a a n t a l l e n  p u t t e n ,  n  > l o o t  u i t s l u i t e n d  d e  c o n s t a n t e  

term, h i e r  1 , 9  m ,  nog e e n  r o l  s p e e l t .  

Om t i j d e n s  h e t  b e d r i j f  m e t  s chone  p u t t e n  wa te r -  

s t a n d e n  boven maa ive ld  t e g e n  t e  g a a n ,  mag d e  na- 

t u u r l i j k e  g r o n d w a t e r s t a n d  ' s  w i n t e r s  d e r h a l v e  n i e t  

h o g e r  z i j n ,  d a n  ongeveer  2  m minus  m a a i v e l d .  ( B i j  

p u t t e n  w a a r i n  d e  o m s t o r t i n g  d i e p e r  b e g i n t  is  meer 
s p e l i n g  b e s c h i k b a a r . )  



6.3 H y d r a u l i s c h  

B e s l u i t  men t o t  r e g e n e r e n  m e t  p e r s l u c h t ,  d a n  d i e n t  

d e  p u t  d a a r o p  t e  worden a f  ges temd,  h o o f d z a k e l i j k  

d o o r  d e  keuze  van  d e  d i a m e t e r  van d e  s t i j g -  e n  

f i l t e r b u i s .  F i g u u r  6 .1  i l l u s t r e e r t  d i t  a a n  d e  hand 

van h e t  ve rband  t u s s e n  h e t  opgepompte w a t e r d e b i e t  

e n  h e t  d a a r v o o r  benodigde  l u c h t d e b i e t ;  e e n  e n  

a n d e r  v o o r  e n k e l e  waarden van d e  p u t w e e r s t a n d ,  
w = -  @ (m/ (m3/h) ) ,  d i e  m e t  R = 1000 m i n - h e t  on- 

Q 
d e r h a v i g e  v o o r b e e l d  v o o r  d e  schone  p u t t e n  rond 

0 ,03  b e d r a a g t :  

(d imens ie :  ( m ~ ~ o / ( m ~ / h ) ) )  

D e  g r o o t t e  van d e  d o o r l a a t f a c t o r ,  kH e n  van d e  

v e r s t o p p i n g ,  W ,  z i j n  i n  hoge mate  bepa lend  v o o r  

h e t  v e r k r e g e n  w a t e r d e b i e t ,  e v e n a l s  d e  i n b l a a s d i e p -  

t e  ( d i e  z o  g r o o t  m o g e l i j k  d i e n t  t e  z i j n )  e n  h e t  

u i t s t r o o m v e r l i e s  i n  d e  p u t k o p ,  S ,  ( d a t  z o v e e l  mo- 

g e l i j k  moet worden b e p e r k t ) .  I n  d i t  v o o r b e e l d  

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

b l i j k t  0 , 3  m d i a m e t e r  p r a k t i s c h  o p t i m a a l .  Hiermee 

k a n  m e t  e e n  s t e v i g e  compressor  (meer d a n  4 nor-  

maal-kubieke meter l u c h t  p e r  m i n u u t ) ,  a f h a n k e l i j k  

van  d e  mate van v e r s t o p p i n g ,  e e n  w a t e r d e b i e t  van 

100 Ci 200 m3/h g e h a a l d  z u l l e n  worden. G a a t  men 

j u t t e r e n ,  d a n  kan m e t  e e n  v e e l  k l e i n e r e  compressor  

gedurende  k o r t e  t i j d  e e n  g r o o t  d e b i e t  worden be- 

r e i k t  ( h o o f d s t u k  4 ): 



D AVIQ 
(m) ml(m?h) 

waterdebiet 

ím'íh) 

luchtdebiet (normaal kubieke mltijdseenheid) 

F i g u u r  6 .1  - Verband t u s s e n  w a t e r d e b i e t  e n  beno- 

d i g d  l u c h t d e b i e t  ( O l s t h o o r n ,  1 9 7 8 )  

v o o r  3  s t i j g b u i s d i a m e t e r s  e n  e n k e l e  

waarden van d e  s p e c i f i e k e  v e r l a g i n g ,  

A@/Q (m/(m3/h), e e n  w a n d f r i c t i e c o ë f -  

f i c i ë n t  , X ,  van  0 ,025 ,  u i t s t roomweer -  

s t a n d s c o ë f  f i c i ë n t ,  S, van 1, l u c h t l e i -  

d i n g d i a m e t e r  0 ,025 m ,  e e n  r u s t w a t e r -  

s t a n d  van  3 m beneden maa ive ld  e n  h e t  

i n b l a a s p u n t  van  d e  p e r s l u c h t  o p  30 m 
d  i e p t e .  



H e t  t o p d e b i e t  t r e e d t  o p  b i j  t = 0 , 3  s. B i j  e e n  

v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  Wv van 0 , 0 5  m/(m'/h), d i t  is 

180 m / ( m 3 / s )  e e n  b e r g i n g s c o ë f  f  i c i ë n t ,  S ,  van  0 , 0 0 1  

e n  A@ = 1 0  m v o l g t :  

Naarmate d e  r e g e n e r a t i e  v o o r t s c h r i j d t  e n  d e  v e r -  

s t o p p i n g s w e e r s t a n d  d a a l t ,  neemt Q toe. 

B e d r a a g t  d e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  nog 0 ,02  m/(m3/h) 

d i t  is 72 m / ( m 3 / s ) ,  d a n  is Q a l  toegenomen t o t  

380 m3/h! Met h e t  oog o p  d e  i n v l o e d  van d e  v e r -  

s t o p p i n g  o p  h e t  j u t t e r d e b i e t ,  v e r d i e n t  h e t  aanbe- 

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

T e c h n i s c h  

Nu d e  o p t i m a l e  s t i j g b u i s -  e n  f i l t e r d i a m e t e r  is be- 

p a a l d  o p  0 , 3  m ,  word t  d e  a n n u l a i r e  r u i m t e ,  n a  

p l a a t s i n g  van  d e  n o d i g e  p e i l b u i z e n ,  t o t  1 m o n d e r  

e n  boven h e t  f i l t e r  met o m s t o r t i n g s g r i n d  opgevu ld .  

Met u i t z o n d e r i n g  van f o r m a t i e s  d i e  u i t  z e e r  f i j n  

e n  un i fo rm zand b e s t a a n ,  i s  g r i n d  van 2  t o t  3  mm 

h i e r v o o r  g e s c h i k t  (Kobus, 1 9 7 6 ) .  

S l e c h t  d o o r l a t e n d e  l a g e n  worden a f g e d i c h t  o m  l e k -  

kage  e n  k o r t s l u i t i n g  t e  voorkomen. H e t  is  e e n  

goede  gewoonte om boven d e  o m s t o r t i n g  e e n  meter 

zand e n  v e r v o l g e n s  e e n  o f  meerdere  meters k l e i  o f  

k l e i c e m e n t  a a n  t e  b rengen .  Door d e  g e r i n g e r e  hoek 

van  inwendige  w r i j v i n g  ( h o o f d s t u k  2 )  is  k l e i ,  n a  

e e n  z e k e r e  z e t t i n g s p e r i o d e  , b e t e r  d a n  zand b e s t a n d  

t e g e n  hoge wa te rd rukken .  Z e l f  s kunnen a c h t e r l o o p s  

g e r a a k t e  p u t t e n  m e t  k l e i a a n v u l l i n g  n a  e e n  r u s t p e -  

r i o d e  van  e n k e l e  weken t o t  maanden weer b r u i k b a a r  

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



H e t  is  n i e t  bekend o f  e e n  b e p a a l d  boorsys teem van 

v o o r d e e l  is. Van e e n  v o o r d e e l  van g e p u l s t e  b o r i n -  

g e n  t e n  o p z i c h t e  van g e s p o t e n  o f  gezogen b o r i n g e n  

o f  omgekeerd m e t  name m e t  h e t  oog o p  g e b r u i k  van 

b o o r s p o e l i n g e n  is  i n  d e  p r a k t i j k  t o t  nog toe n i e t s  

g e b l e k e n .  Een p e r s p u t  kan  b i j  e l k  goed boorsys teem 

n a a r  t e v r e d e n h e i d  f u n c t i o n e r e n .  

Met h e t  oog o p  e v e n t u e e l  g e b r u i k  van c h e m i c a l i ë n  

w o r d t  b i j  voorkeur  k u n s t s t a f  g e b r u i k t  v o o r  d e  

s t i j g -  e n  f i l t e r b u i s .  Een hoge s t i j f h e i d s k l a s s e  is  
s t e r k  a a n  t e  b e v e l e n  om b e z w i j k e n  t i j d e n s  h e t  re- 

g e n e r e r e n  t e  voorkomen ( U i l  e n  D e e l d e r ,  1 9 7 8 ) .  H e t  

i s  onbekend o f  h e t  g r o t e  open  o p p e r v l a k  van s o m m i -  

g e  r o e s t v a s t  s t a l e n  p u t f  i l ters  ( t o t  30 % )  belang-  

r i j k e  v o o r d e l e n  b i e d t  t e n  o p z i c h t e  van  g e b r u i k e -  

l i j k e  k u n s t s t o f f i l t e r s  m e t  e e n  v e e l  g e r i n g e r  open 

o p p e r v l a k  ( c i rca  7 % ) .  D e  v e e l  h o g e r e  k o s t e n  van  

z u l k e  g e a v a n c e e r d e  m e t a l e n  f i l t e r s  wegen d o o r g a a n s  

zwaarder  d a n  d e  vermeende v o o r d e l e n .  

D e  i n j e c t i e l e i d i n g  d i e n t  s t e e d s  o n d e r  d r u k  C e  

b l i j v e n .  D e  h i e r v o o r  benod igde  ontwerpgegevens  

kunnen a a n  p a r a g r a a f  3.2 worden o n t l e e n d .  I n  h e t  

o n d e r h a v i g e  g e v a l  kan h i e r v o o r  e e n  dunne l e i d i n g  

m e t  vo ldoende  w a n d f r i c t i e  worden gekozen t o t  o n d e r  

i n  d e  p u t .  B i j  h e t  r e g e n e r e r e n  kan d e  p e r s l u c h t  

d a n  v i a  d e z e l f d e  l e i d i n g  worden i n g e b l a z e n  ( f i g u u r  

6 . 2 ) .  

B i j  1 8  m3/h i n f  i1 t r a t i e d e b i e t  ( i n  d i t  v o o r b e e l d ,  

n a m e l i j k  25.106m3/a, b i j  160 p u t t e n )  e e n  l a a g s t e  

g r o n d w a t e r s t a n d  van 3 m o n d e r  maa ive ld  e n  d e  on- 

d e r z i j d e  van d e  i n j e c t i e l e i d i n g  o p  30 m beneden 

m a a i v e l d ,  b e d r a a g t  d e  benod igde  f r i c t i e  c i r c a  3/30 

= 0 ,l m/m. Een l e i d i n g  m e t  e e n  inwendige  d i a m e t e r  



van 50 mm ( f r i c t i e :  0,12/mm b i j  1 8  m3/h, z i e  t a b e l  

3 .10)  is  h i e r t o e  g e s c h i k t .  

D e  p u t k o p  kan van e e n  a f v o e r  m e t  s n e l a f s l u i t e r  

worden v o o r z i e n ,  d i e  t i j d e n s  h e t  r e g e n e r e n  word t  

g e b r u i k t .  H e t  r e g e n e r a t i e w a t e r  w o r d t  b i  j v o o r k e u r  

v i a  e e n  a p a r t e  v u i l w a t e r l e i d i n g  g e l o o s d  ( n a  neu- 

t r a l i s a t i e  van e v e n t u e e l  g e b r u i k t e  c h e m i c a l i ë n ) .  

Een p e i l / b e m o n s t e r i n g s b u i s ,  manometer,  w a t e r m e t e r ,  

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

d i n g  e n  z o  m o g e l i j k  e e n  s t u k j e  t r a n s p a r a n t e '  b u i s  

(vanwege h e t  b a r s t g e v a a r  b i j  v o o r k e u r  g e e n  p e r s p e x  

maar t r a n s p a r a n t  PVC) i n  d e  i n j e c t i e l e i d i n g  ter  

v i s u e l e  c o n t r o l e ,  c o m p l e t e r e n  d e  p u t  ( f i g u u r  6 . 2 ) .  

Om t e  voorkomen d a t  d e  d r u k  i n  d e  p u t t e n  t e  hoog 

o p l o o p t ,  is e e n  o v e r s t o r t  a a n  h e t  e i n d e  van  d e  

c e n t r a l e  t o e v o e r l e i d i n g ,  bekend a l s  "kerstboom" 

( B r a n d e s  e . a . ,  1 9 7 8 ) ,  a a n  t e  b e v e l e n .  Deze maakt 

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

Om h e t  v e r s t o p p i n g s v e r l o o p  t e  kunnen v o l g e n s  z i j n  

p e i l b u i z e n  n o o d z a k e l i j k .  Een p r a k t i s c h e  o p s t e l l i n g  

is e e n  p e i l b u i s  i n  d e  p u t ,  é é n  o f  twee i n  d e  om- 
s t o r t i n g  e n  é é n  o f  twee i n  f i j n  zand boven o f  on- 

d e r  d e  o m s t o r t i n g .  D e  l a a t s t e  geven  d e  s t i j g h o o g t e  

i n  d e  n i e t  v e r s t o p t e  f o r m a t i e  weer. o 

Hoe e e n  p e r s p u t t e n s y s t e e m  e r  g l o b a a l  u i t  zou kun- 

nen z i e n  o p  p l a a t s e n  waar h e t  z o e t - z o u t v r a a g s t u k  

n i e t  s p e e l t  word t  m e t  o n d e r s t a a n d  v o o r b e e l d  g e ï l -  

l u s  t r e e r d  . 



snelafsiuiter 

spuien en luchttoevoer 
tijdens - regeneren manometer 

luchtleiding 

Figuur 6.2 - Voorbeeld persputappendages (sche- 
matisch) 

6.5 Illustratie 

S tel dat een persputtensys teem word t overwogen 

ter beveiliging van een oppervlaktewaterwinning 

en -zuivering. Kwaliteitsbuffering en overbrug- 

baarheid van een stagnatie in de toevoer van ruw 

water zijn dan de doelstellingen. De benodigde 

capaciteit is 15 miljoen m3/jaar, terwijl het 

beschikbare watervoerende pakket ter plaatse 

30 m dik blijkt te zijn met een doorlaatfactor, 

kH, van 1000 m2/dag, een porositeit, E ,  van 35 %, 



e e n  b e r g i n g s c o ë f f i c i ë n t ,  S ,  van 0 , 0 0 1  e n  is a fge -  

d e k t  d o o r  e e n  k l e i l a a g  m e t  e e n  w e e r s t a n d ,  c ,  van  

1000 d .  D e  ontworpen p e r s p u t t e n  e l k  m e t  30 m f i l -  

t e r  i n  e e n  0 , 6  m b reed  b o o r g a t ,  hebben e l k  b i j  e e n  

r e d e l i j k e  i n f i l t r a t i e s n e l h e i d  van 1 m/h o p  d e  

boorgatwand e e n  c a p a c i t e i t  van  56 m3/h. V o o r  h e t  

t o t a l e  s y s t e e m  z i j n  d e r h a l v e  30 p u t t e n  noodzake- 

l i j k .  

Om b e ï n v l o e d i n g  van d e  g r o n d w a t e r s t a n d e n  i n  d e  om- 
g e v i n g  z o v e e l  m o g e l i j k  t e  v e r m i j d e n ,  worden d e  

p e r s p u t t e n  o p  e e n  c i r k e l  g e p l a a t s t  d i e  d e  c i r k e l  

met d e  w i n n i n g s p u t t e n  g e h e e l  o m s l u i t .  

30 w i n n i n g s p u t t e n ,  m e t  e v e n e e n s  e e n  c a p a c i t e i t  van  

56 m3/h, o p  25 m u i t e e n ,  p a s s e n  o p  e e n  c i r k e l  m e t  

e e n  s t r a a l  van 120 m. Ten e i n d e  twee maanden on- 

d e r g r o n d s e  v e r b l i j f t i j d  t e  v e r k r i j g e n  worden d e  

p e r s p u t t e n  o p  e e n  r i n g  g e p l a a t s t  m e t  e e n  s t r a a l  

van 300 m. H e t  p e i l  o p  d e  r i n g  w i n n i n g s p u t t e n  i s  

nu 6 , 7  m l a g e r  d a n  d e  n a t u u r l i j k e  g r o n d w a t e r s t a n d .  

D e  v e r l a g i n g  i n  h e t  p a k k e t  boven d e  semi-permeabe- 

l e  l a a g  is  beduidend minder  e n  kan i n  p r i n c i p e  

worden t egengegaan  d o o r  ook i n  d a t  p a k k e t  w a t e r  t e  

i n f i l t r e r e n ,  e v e n t u e e l  v i a  s l o t e n .  

Wanneer d e  t o e v o e r  van h e t  ruwe w a t e r ,  o m  wa t  v o o r  

r e d e n  d a n  ook w o r d t  onderbroken ,  w o r d t  d e  winning 

v o o r t g e z e t ,  w a a r b i j  u i t  d e  a a r d  d e r  zaak  d e  grond- 

w a t e r s t a n d e n  d a l e n .  I n  d i t  v o o r b e e l d  o n t s t a a t  ech- 

t e r  b i n n e n  1 0  dagen e e n  p r a k t i s c h  s t a t i o n a i r e  si- 

t u a t i e .  D e  e x t r a  d a l i n g e n  t e n  g e v o l g e  van d e  on- 

d e r b r e k i n g ,  d i e  d a n  z u l l e n  z i j n  o p g e t r e d e n ,  z i j n  

h i e r o n d e r  g e t a b e l l e e r d .  

T e r  p l a a t s e  van e n  b i n n e n  d e  r i n g  o n t t r e k k i n g s p u t -  

5000 

010 

A f s t a n d : ( m )  

Zakking: ( m )  

2000 

o f 8  

300 

9,O 

600 

5 , l  

1000 

2 , 8  



t e n  is  d e  t o t a l e  v e r l a g i n g  maximaal e n  b e d r a a g t  nu 

d u s  9,O + 6 , 7  = 1 5 , 7  m t e n  o p z i c h t e  v a n  d e  n a t u u r -  

l i j k e  g r o n d w a t e r s t a n d .  D e  s t i j g h o o g t e n  i n  e e n  bo- 

v e n l i g g e n d ,  wa te rvoerend  p a k k e t  z u l l e n  eveneens  

zakken.  B i j  e e n  w e e r s t a n d ,  c ,  v a n  1000 dagen  is d e  

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

i n  mm/d, g e l i j k  a a n  d e  be rekende  zakk ing .  Voor 

P 300 m b e t e k e n t  d i t  ( 9  mm/d)(60 d )  = 540 mm na  

60  dagen s t a g n a t i e  van  d e  ruwwate r toevoer .  D i t  

komt, b i j  e e n  b e r g i n g s c o ë f f i c i ë n t  van  b i j v o o r b e e l d  

25 % i n  h e t  a fdekkende  p a k k e t ,  n e e r  o p  e e n  wa te r -  

s t a n d s d a l i n g  van grofweg maximaal 2  m. 

T i j d e n s  e e n  d e r g e l i j k e  i n t e r r u p t i e  v a n  d e  i n £  il- 

t r a t i e  stroomt e e n  d r u p p e l  w a t e r  d i e  z i c h  aanvan- 

k e l i j k  o p  c i r c a  400 m van h e t  h a r t  van d e  i n s t a l -  

l a t i e  bevond,  gemiddeld  j u i s t  t o t  a a n  d e  r i n g  m e t  
p e r s p u t t e n  e n  l o o p t  t i j d e n s  navolgend normaal  be- 

d r i j f  d u s  k a n s  o m  v r o e g  o f  l a a t  d o o r  d e  winnings-  

p u t t e n  t e  worden opgepompt. Druppe l s  d i e  z i c h  o p  

gemiddeld  meer d a n  g l o b a a l  400 m a f s t a n d  bevonden 

worden n i e t  gewonnen. Met a n d e r e  woorden h e t  ge- 

v a a r  van a a n t r e k k e n  van v e r v u i l d  g rondwate r  o v e r  

g r o t e  a f  s t a n d e n ,  z o a l s  b i  j d e  normale  grondwater-  

winn ing  m o g e l i j k  is,  is b i j  e e n  d e r g e l i j k  p e r s p u t -  

t e n s y s t e e m  nagenoeg a fwez ig .  

U i t  d i t  v o o r b e e l d  kan men c o n c l u d e r e n ,  d a t  e e n  

p e r s p u t t e n s y s t e e m  van d e z e  c a p a c i t e i t  o n d e r  d e  

aangegeven omstandigheden m o g e l i j k  zou kunnen 

z i j n ,  wanneer  d e  be rekende  i n c i d e n t e l e  v e r l a g i n g e n  

g e a c c e p t e e r d  zouden worden e n  h e t  g e b i e d  m e t  e e n  

s t r a a l  van 300 t o t  500 m beschermd e n  o n d e r  b e h e e r  

van h e t  w a t e r l e i d i n g b e d r i  j f  zou s t a a n .  Z o a l s  

b l i j k t  kan e e n  p e r i o d e  w a a r i n  d e  a a n v o e r  van ruw 

w a t e r  s t a g n e e r t  i n  d i t  v o o r b e e l d  worden overb rugd  



zonder  d a t  t evo ren  een  voor raad  wa te r  b e h o e f t  t e  

worden aangelegd.  



GEBRUIKTE SYMBOLEN 

D e  d i m e n s i e s  z i j n  gegeven i n  d e  meest g e b r u i k t e  

ISO-eenheden. D e  keuze  van  d e  eenheden i n  d e  f o r -  

mules  is o n b e l a n g r i j k ,  m i t s  c o n s i s t e n t ,  d a t  w i l  

zeggen d a t  i n  e e n  b e p a a l d e  f o r m u l e  g e e n  u r e n  e n  

seconden  o f  m3 e n  l i ters  d o o r  e l k a a r  g e b r u i k t  mo- 

g e n  worden. 

= boor-  e n  a f w e r k i n g s k o s t e n  van  e e n  

p u t ,  p e r  meter p u t f  i l t e r  

= putomvang o f  i n f i l t r a t i e o p p e r v l a k  

van  e e n  p e r s p u t ,  be rekend  a l s  

boorga tomt rek  maal  o m s t o r t i n g s -  

l e n g t e :  A = 2rrH 
- = i d e m ,  v o o r  d e  p r o e f p u t t e n :  A. - 

2t roHo 

= p r i j s f a c t o r  v o o r  h e t  b o r e n  e n  a f -  

werken van  p u t t e n  m e t  e e n  diame- 

t e r  ( 2 r )  i n  p l a a t s  v a n  d e  s t a n -  

d a a r d d i a m e t e r  ( 2ro)  

= c o n c e n t r a t i e  zwevende s t o f ,  u i t -  

g e d r u k t  a l s  m3 v e r s t o p p i n g s l a a g  

p e r  m3 g e ï n f i l t r e e r d  water 

= w a n d f r i c t i e  van  d e  i n j e c t i e l e i -  
d i n g ,  u i t g e d r u k t  a l s  mH20-verval 

p e r  m b u i s l e n g t e  

= s t e r k t e  v a n  h e t  z w a a r t e k r a c h t s -  

v e l d  
= a f s t a n d  vanaf  maa ive ld  t o t  a a n  d e  

b o v e n z i j d e  van  d e  o m s t o r t i n g  

~ h b ]  = druk- o f  s t i j g h o o g t e  i n  d e  om- 
s t o r t i n g  boven maa ive ld  

h l  lm]  = d r u k h o o g t e  i n  e e n  b u i s  v o o r  e e n  
a f  s l u i t e r  

* = d i m e n s i e l o o s  



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

o n m i d d e l l i j k  a c h t e r  d e  a f  s l u i t e r  
= d r u k h o o g t e  i n  e e n  b u i s  o p  circa 

18 b u i s d i a m e t e r s  a c h t e r  d e  a f -  

s l u i t e r  

= d r u k h o o g t e v e r v a l  o v e r  d e  a f  s l u i -  

t e r ,  b i j  n i e t  h o r i z o n t a l e  b u i s :  

e n e r g i e h o o g t e v e r v a l  o f  piëzome- 

t r i s c h  v e r v a l  

H[ m l  = o m s t o r t i n g s l e n g t e  van  d e  be- 

d r i  j f s p u t t e n  

Ho[rn] = idem, van  d e  p r o e f p u t t e n  

k  [ m/d] - d o o r l a t e n d h e i d s c o ~ f  f i c i ë n t  van  d e  

n i e t  v e r s t o p t e  'grond 

k, C m l d  1 = idem, van  d e  v e r s t o p t e  g r o n d  

k* C m/d l = kk,/(k-kV) 

kilrn2] = i n t r i n s i e k e  d o o r l a t e n d h e i d s c o ë f  - 
f i c i ë n t ,  g r o n d e i g e n s c h a p ,  onaf -  

h a n k e l i j k  van  t e m p e r a t u u r  o f  ge- 

b r u i k t e  v l o e i s t o f :  ki = ( u / p g ) * ( k  

of k,) 
= z u i v e r i n g s k o s t e n  p e r  m3 i n f i l t r a -  

tiewater 
= i n v e s t e r i n g  p e r  p u t ,  i n c l u s i e f  

b i j b e h o r e n d e  t e r r e i n l e i d i n g e n  e n  

e v e n t u e l e  pompen 

= k o s t e n  v a n  é é n  r e g e n e r a t i e  

= t o t a l e  z u i v e r i n g s k o s t e n  p e r  j a a r  

= t o t a l e  a f s c h r i j v i n g s k o s t e n  v a n  

p u t t e n  p e r  j a a r  

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

= t o t a l e  k o s t e n  p e r  jaar: 

KT= k,+ K 9 K r  
P  

= v a s t  b e d r a g  i n  d e  c o n s t r u c t i e k o s -  

t e n  van e e n  p u t  



~,[m~/d etc.] 

~*[m'/d etc.] 

'r*[fractie per 

j aar] 

re[fractie per 

j aar] 

rf [ l/.] 

= constructie- en afwerkingskosten 

van een put, exclusief Ko, gere- 

kend van maaiveld tot bovenzijde 

van de omstorting 

= dikte van de verstopte laag: 

dl[m] toename van 1 

= membraanfilterindex, maat voor de 

verstoppingssnelheid van een mem- 

braanfilter, uitgedrukt in secon- 

den per liter-kwadraat 

= infiltratiedebiet in de bedrijfs- 

putten (volumestroom) 

= idem, in de proefputten 

= totale infiltratiedebiet van het 

systeem 

= boorgatradius van de bedrijfsput- 

ten of bepaalde afstand tot hart 

van de persput 

= boorgatradius, soms specifieke 

boorgatrad ius van de proef putten 

= annuïteit 

= rentevoet 

= regeneratiefrequentie van de be- 

drijf sputten 

= idem van proefputten onder vaste 

proefomstandigheden, is onder 

meer functie van de waterkwali- 

te i t 

= afstand van de buitenzijde van de 

verstopte laag tot het hart van 

de put 



R[ m l  = a f s t a n d  waarop de  s t i j g h o o g t e  

c o n s t a n t  is ,  geohydrologische 

randvoorwaarde 

s[ *l = b e r g i n g s c o ë f f i c i ë n t ,  i n  geohydro- 
_ l o g i s c h e  cons t an t en  

1 ) ~ ~ ~ [ J ( m o l / m 3 ) ]  = Sodium Adsorpt ion R a t i o  SAR= 

( [ ~ a ' ]  +[k+] ) /J  ( [ ~ g ~ + ] + [ ~ a ~ + l ) ,  
conc. i n  [ m o l / m 3 ]  

t [ s  of  h  o f  d ]  = t i j d  

T [ O C I  = water tempera tuur  
T[ j a a r ]  = a f s c h r i j f t e r m i j n  of  l evensduur  

van d e  p e r s p u t t e n  (hoofds tuk  5) 

u[ N/m2 1 = waterspanning i n  een p u t  i n  d e  
grond; Ah is toename van u  door  

d e  i n f i l t r a t i e  (hoofds tuk  2 )  

U[ *l  = krN/k P e  =r N/rf=reT (hoofds tuk  5) 

drn3 1 = t o t a a l  p e r  p u t  g e ï n f i l t r e e r d  vo- 
l ume 

i[rn] = t o t a a l  p e r  v i e r k a n t e  meter boor- 

gatwand g e ï n f i l t r e e r d  volume wa- 

t e r  

v[m/s] - = watersne lhe id  i n  een  b u i s I e i d i n g  
v  [m/h] = f i l t e r s n e l h e i d  op  d e  boorgatwand 

van d e  b e d r i j f s p u t t e n :  v  = Q/A 

vo[m/hl = idem, i n  d e  p roe fpu t t en :  vo=Qo/A0 

V, [mlh] = f  i l t e r s n e l h e i d  op  d e  boorgatwand 

op  t i j d s t i p  n u l  

v[m3 1 = volume van d e  ve r s topp ings l aag  

V = l t ~ c d t  
O 

l )  f e i t e l i j k  PSAR: (Sodium + Potasium) Adsorpt ion 

R a t i o  [J(mol/m3)] 

* = dimens ie loos  



= weerstand van de verstopte laag, 

uitgedrukt als in mH20 per m/h 

f i1 tersnelheid 

= verstoppingsweerstand van een 

persput, uitgedrukt als in mH20 

per m3/h infiltratiedebiet 



Griekse letters 
-w------------- 

yg[~/m3] = volumegewicht natte grond 

yW[N/m3 ] = volumegewicht water 
@[graden of 

radialen] = grondeigenschap, hoek van inwen- 
dige wrijving (hoofdstuk 2) 

4 [ml = grondwaterstijghoogte ten opzich- 

te van een horizontaal referen- 

tievlak (hoofdstuk 3 tot en met 

6 1 
= waterstand of stijghoogte in de 

put of de omstorting 

= waterstand of stijghoogte op ze- 

kere afstand van de put 

= stijging van de waterstand of de 

stijghoogte in de put 

= standdaardverstoppingssnelheid: 

A@  na 1 jaar infiltreren met v = 

1 m/h op de boorgatwand bij 10 OC 

watertemperatuur. 

X[*] = passieve gronddrukcoëf f ic iënt 

(hoofdstuk 2) 

P [ k!3/m3 1 = dichtheid van water 

0, [N/m2 ] = maximum korrelspanning in een 

punt in de grond 

a g  [N/m2 1 = minimum korrelspanning in een 

punt in de grond 

N/m2 ] = verticale grondspanning ( =  kor- 
relspanning + waterspanning) in 

een punt in de grond 

= dynamische waterviscositeit bij T 

O Celsius watertemperatuur 

* = dimensieloos 
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APPENDIX A 

ELIMINATIE STORENDE FACTOREN BIJ WEERSTANDSMETING 

De weerstand en met name de verstoppingsweerstand 

van een persput wordt afgeleid uit de waterstand 

in de put en die in de peilbuizen, rekening hou- 

dend met het infiltratie- of onttrekkingsdebiet en 

verder de temperatuur van het water. Bij de inter- 

pretatie ontstaan echter problemen wanneer de wa- 

tertemperatuur niet constant is en wanneer de 

temperatuur van het infiltratiewater afwijkt van 

die van de bodem en het grondwater. Verder kunnen 

interpretatieproblemen ontstaan als de waterstan- 

den worden beïnvloed door andere storende invloe- 

den. Voorbeelden hiervan zijn naburige onttrekkin- 

gen, infiltraties en dergelijke. 

Temperatuur 

A.l.l . .  De invloed van de temperatuur 

De bepaling van de verstoppingsweerstand begint 

met een eliminatie van de invloed van de tempera- 

tuur. De weerstand die het stromende water onder- 

vindt is evenredig met de viscositeit van het wa- 

ter. Deze wordt over een breed temperatuurbereik 

(O tot 100 OC) nauwkeurig beschreven door onder- 

staande betrekking 

Een eenvoudigere, maar wat grovere benadering is 

de volgende: 



I n  b e i d e  f o r m u l e s  is  p d e  v i s c o s i t e i t  van  w a t e r  

( i n  ~ s / m ~ )  weergegeven a l s  f u n k t i e  van d e  tempera-  

t u u r  T i n  O C .  

H e t  b e l a n g  van  d e  v i s c o s i t e i t  is  e v i d e n t ;  h i j  v e r -  

d u b b e l t  n a m e l i j k  a l s  d e  t e m p e r a t u u r  van  28  O C  (op- 

p e r v l a k t e w a t e r  i n  d e  zomer) d a a l t  t o t  2 O C  ( h e t -  

z e l f d e  o p p e r v l a k t e w a t e r  i n  d e  w i n t e r ) .  Een gemeten 

w a t e r s t a n d s v e r s c h i l  t u s s e n  e e n  p u t  e n  e e n  p e i l p u t  

kan i n  d e  w i n t e r  d u s  100 % g r o t e r  z i j n  d a n  i n  d e  

zomer, b i j  d e z e l f d e  volumestroom e n  d e z e l f d e  v e r -  

s t o p p i n g .  H e t  omgekeerde kan ook o p t r e d e n .  A l s  d e  

w a t e r t e m p e r a t u u r  s t i j g t  kan h e t  gemeten wa te r -  

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

d a t  ondanks  d e  t u s s e n t i j d s  o p g e t r e d e n  v e r s t o p p i n g ,  

e e n  v e r b e t e r i n g  van d e  t o e s t a n d  l i j k t  t e  z i j n  op- 

g e t r e d e n .  D e  w e e r s t a n d s v e r m i n d e r i n g  d o o r  d e  v i s -  

c o s i t e i t s d a l i n g  m a s k e e r t  d a n  d e  v e r s t o p p i n g .  Zo 
s t e l t  S n i e g o c k i  1963,  p .  38 " A l s o  i t  is  p o s s i b l e  

t h a t  t h e  s p e c i f i c  c a p a c i t y  o f  a  r e c h a r g e  w e l l  may 

b e  improved by r e c h a r g e .  Recharge  t es t  1 2  was made 

i n  O c t o b e r  1957 ,  w i t h  c o m p l e t e l y  t r e a t e d  water. 

The s p e c i f i c  c a p a c i t y  o f  t h e  w e l l  was 30 gpm/ft  

b e f o r e  and 3 3  gpm/ft  a f t e r " .  B i j  beschouwing van  

d e  b e t r e f f e n d e  gegevens  i n  e e n  a n d e r e  p u b l i c a t i e  

( S n i e g o c k i ,  1963)  b l i j k t  e c h t e r ,  d a t  d e z e  toename 

t o e g e s c h r e v e n  moest worden a a n  d e  s t i j g i n g  van d e  

w a t e r t e m p e r a t u u r  t i j d e n s  d e  p r o e f .  Na tempera-  

t u u r s c o r r e c t i e  b l i j k t  w e l  d e g e l i j k  v e r s t o p p i n g  t e  
z i j n  o p g e t r e d e n  ( z i e  t a b e l  a .1 ,  maar ook t a b e l  

3 . 1 ) .  



Tabel a.1 - Weerstandstoename test 12 (Sniegocki, 
1963) blijkt pas na temperatuurscor- 

rectie 

Brown and Silvey (1973) passen wel een tempera- 

tuurscorrectie toe die geldt voor het geval dat 

het infiltratiewater een konstante maar andere 

temperatuur heeft dan het water in de grond. 

Nadat gedurende een tijd t is geïnfiltreerd, is 

het infiltratiewater in de bodem doorgedrongen tot 

een gemiddelde afstand rl (t) van het hart van de 

put. rl volgt uit: 

Sniegocki, 1963, 

test 12 

Teruggerekend 
naar 10 OC (door 

vermenigvuldiging 

me t 
30 

(m) * 

eind van de 

proef 

spec . cap. 
(gpm/ft) 

33 

37 

aanvang van de 

proe f 

temp. 

('C) 

7 

10 

spec. cap. 

(gpm/ft) 

30 

41 

temp. 

('C) 

2 

10 



Waar in : 

Q = infiltratiestroom (m3/h), 

t = infiltratietijd (h), 

D = dikte van de watervoerende laag en voor 

korte tijden de lengte van de putomstor- 

ting (m), 
s = de porositeit van de bodem (dimensieloos) 

Brown and Silvey (1973) rekenen binnen r = rl met 

de viscositeit ril van het infiltratiewater en 

daarbuiten met de viscositeit ri2 van het tevoren 

in de bodem aanwezige water. Zij houden echter 

geen rekening met de warmteuitwisseling tussen het 

water en de bodemkorreIs. De korrels nemen hier- 

door praktisch onmiddellijk de temperatuur van het 

langsstromende water aan (Huisman en Olsthoorn, 

1983). Door deze uitwisseling ontstaat "warmte- 

chromatografie", het verschijnsel, dat een tempe- 

ratuurpiek zonder grote vervorming door de bodem 

beweegt met een snelheid die lager is dan die val 

het' water. 

Dit verschijnsel was goed merkbaar na het starten 

van de persput van het PWN in Castricum in 1976. 

Gedurende de eerste dagen werd het water in de 

waarnemingsput op 8m afstand intensief bemonsterd. 

Het gemeten chloride- en temperatuurverloop van 

het water in de waarnemingsput en het ingaande wa- 

ter is in fig. a.1 weergegeven. Het chloride, 

waarvan we aannemen dat het net zo snel stroomt 

als het water, is na 3,3 dagen voor 50 % doorge- 

slagen. Voor de temperatuur is dit pas na 7 dagen 

het geval. (De temperatuurcurve van het infiltra- 

tiewater moet 7 dagen worden verschoven voordat 

hij past op het verloop van die van de waarne- 

mingsput.) Het temperatuurfront heeft dus een 

snelheid die ruim 2 maal zo klein is als die van 



Figuur a.1 - Doorslag van chloride en temperatuur in 
de waarnemingsput op 8 m afstand van de 

persput van het PWN in Castricum, geme- 

ten na de eerste start van infiltratie 

in 1976. 

PERSPUT L 31 .Zh l 

Figuur a.2 - Doorslag van chloride/geleidingsvermo- 
gen en temperatuur (50 %-doorslagpunt) 

in 3 peilputten en verschillende diep- 

ten na start van de persput van Gemeen- 

tewaterleidingen in Leiduin, 1976 



het water. Op fraaie wijze kon dit verschijnsel 

worden waargenomen bij de put van Gemeentewater- 

leidingen. Figuur a. 2 (afgeleid uit gegevens van 

Stuyfzand, 1977) geeft verticaal de diepte en 

horizontaal de logaritme van het tijdstip waarop 

het geleidingsvermogen (gemeten met gheomkabels) 

respectievelijk het chloridegehalte (gemeten in 

peilfilters) voor 50 % zijn doorgeslagen en de 

tijdstippen waarop dit voor het temperatuurfront 

voor 50 % het geval was; een en ander voor de 

waarnemingsputten op 5, 10 en op 20 meter afstand 

van de persput. De vertraging van het temperatuur- 

front is gearceerd. De constante horizontale 

breedte van de arceringen over het gehele diepte- 

bereik en de verschillende afstanden op deze loga- 

ritmische tijdschaal bewijzen de praktisch con- 

stante vertragingsfactor, die hier rond 2 bedraagt. 

Nemen we aan dat de temperatuur van een bodemkor- 

rel op elk moment gelijk is aan die van het omrin- 

gende water (Huisman en Olsthoorn, 1983), dan 

volgt onmiddellijk dat de met het in£ iltratiewater 

water toegevoerde warmte gelijk is aan de warmte 

van water en korrels te zamen binnen een straal r 

volgens : 

Y = pc, met Y = de soortelijke warmte van één m3 
grond (y ) of water (y,). p = dichtheid (kg/m3), c 

9 
= specifieke warmtecapaciteit (J/kg , O C )  . 
De afstand r, tot waar de temperatuur van het in- 

filtratiewater is doorgedrongen bedraagt dus: 



M e t  d e z e  b e t r e k k i n g  kan  ook h e t  t i j d s t i p  be rekend  

worden waarop h e t  t e m p e r a t u u r f r o n t  o p  a f s t a n d  r 

van  d e  p u t  aankomt. H e t  t i j d s t i p  waarop w a t e r  z e l f  

o p  d e z e  a f s t a n d  a r r i v e e r t  v o l g t  u i t  ( a . 3 ) :  

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

d a t  h e t  t e m p e r a t u u r f r o n t  l a t e r  aankomt d a n  h e t  

w a t e r ,  g e l i j k  is aan: 

Voor d e  w a r m t e c a p a c i t e i t  van  d e  v e r z a d i g d e  zand- 

g rond  g e l d t :  

Zodat  X ook a l s  v o l g t  kan worden geschreven :  

D e  d i c h t h e i d  van v e r z a d i g d e  g rond  p b e d r a a g t :  
ng 

= 1 0 0 0  kg/m3, 
"4 

= 2650 kg/m3(zand)  te rwi j l  i n  

N e d e r l a n d s e  z a n d f o r m a t i e s  v o o r  d e  p o r o s i t e i t  c d e  

waarde  van  0 , 3 5  à 0 ,40  kan  worden aangehouden 

( O l s t h o o r n ,  1 9 7 7 ) .  Voor d e  gemidde lde  waarde  ( c  = 

0 , 3 8 )  v o l g t :  



Voor c geeft Csonka (1968) 0,4 cal/(g°C) op 
ng 

(1670 J/(kg K)). Dit levert voor X met cw = 1 

cal/(g°C) (4186 J/(kg K)): 

De berekende waarde van X komt goed overeen met de 

gemeten waarde bij de putten in Castricum en 

Leiduin (fig. a.la en b). Daar bedroeg X namelijk 

1,95 3 2,2. 

A.1.2 Temperatuurscorrectie 

Om het verloop van de verstopping goed te kunnen 

volgen moet het viscositeitsef f ect geëlimineerd 

worden. Dit kan door een temperatuurscorrectie toe 

te passen, dat wil zeggen door de metingen terug 

te rekenen naar een standaardwatertemperatuur . 
(bijvoorbeeld 10 'C) . 
Deze correctie verdient speciale aandacht. Korte 

tijd na het starten van een infiltratierun kan er 

een groot verschil bestaan tus-sen de temperatuur 

van het infiltratiewater en het water in de grond. 

Flinke interpretatiefouten zijn dan mogelijk. Zo- 

als later in deze paragraaf wordt aangetoond, is 

de correctie minder problematisch bij een in be- 

drijf zijnde installatie, waarin de temperatuurs- 

veranderingen in de regel geleidelijk verlopen 

(variaties minder dan enkele OC per dag). 

We gaan hierna van een vereenvoudigde situatie 
uit, waarin het grondwater en de bodem beide een 



t e m p e r a t u u r  T  hebben e n  h e t  i n f  i l t r a t i e w a t e r  e e n  
9  

c o n s t a n t e ,  m a a r  a n d e r e  t e m p e r a t u u r  Ti h e e f t .  D e  

b i j b e h o r e n d e  v i s c o s i t e i t e n  z i j n  pg  e n  p i .  

Op h e t  t i j d s t i p  t na  d e  s t a r t  v a n  d e  i n f i l t r a t i e  

hebben d e  grond e n  h e t  w a t e r  rond d e  p u t  b i n n e n  

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

water aangenomen. rt  v o l g t  u i t  ( a . 5 )  e n  ( a . 6 ) :  

Q t = Arn D r: ( a .  11) 

Waar in  Q t h e t  g e ï n f i l t r e e r d e  volume e n  A e n ~ r :  h e t  

b e t r e f f e n d e  grondvolume. D i s  d e  d i k t e  van  d e  bo- 

demlaag w a a r i n  w o r d t  g e ï n f i l t r e e r d .  Voor z e e r  

k l e i n e  t i j d s t i p p e n  is D g e l i j k  t e  s t e l l e n  a a n  d e  

l e n g t e  van  d e  o m s t o r t i n g .  Voor g r o t e  t i j d s t i p p e n  

is D d e  d i k t e  van  d e  bodemlaag. E i s  p o r o s i t e i t  e n  

X d e  i n  d e  v o r i g e  p a r a g r a a f  b e r e k e n d e  v e r t r a g i n g s -  

f a c t o r  van  h e t  t e m p e r a t u u r f r o n t .  

D e  w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g  ( A s t )  i n  d e  p u t  m e t  r a d i u s  

r. t e n  o p z i c h t e  van  d i e  i n  e e n  p e i l p u t  o p  a f s t a n d  

R kan  worden t e r u g g e r e k e n d  n a a r  1 0  'C ( p l o ) .  Deze 

omgerekende w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g ,  b e d r a a g t  a l s  

f u n c t i e  van  d e  t i j d  t: 

a H i e r i n  i s  7 d e  som v a n  d e  " s k i n "  o p  d e  boor- nkD 
gatwand e n  d e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d .  Daar d e z e  

w e e r s t a n d e n  z i c h  o p  d e  boorgatwand bev inden  is  d e  

t e m p e r a t u u r  t e r  p l e k k e  b i n n e n  e n k e l e  minu ten  ge- 

l i  j k  a a n  d i e  van h e t  i n £  il t r a t i e w a t e r .  



A. 1.2.1 Absolute fout 

Normaliter passen we op de meetgegevens een ver- 

eenvoudigde correctie toe; die bestaat uit verme- 

nigvuldiging van de gemeten waterstandsverschillen 

met de factor f = ulO/pi. Deze correctie is fei- 

telijk slechts juist wanneer rt > R. In dit geval 

bedraag t het gecorrigeerde waterstandsverschil : 

Analoog aan de schrijfwijze van ASt (a.12) geldt: 

Zodat de fout in Ast volgt uit: 

Ast = As, + 8, 

, waaruit volgt: 

Bij bekende bodemconstanten, volumestroom en tem- 

peraturen van het infiltratiewater en het water in 
de grond, is de correctie &(m) dus als functie van 

de tijd te berekenen. De tijd zelf zit verscholen 

in r (zie vergelijking a.11). Het is van belang t 
dat 6 onafhankelijk is van de aanwezige skin of 

verstopping. 6 is uiteraard nul als ui = P dus Ti 
9 

= T en nadert tot nul wanneer rt nadert tot R. 
g 



Gezien  d e  g r o o t t e  d i e  d e  f o u t  6 kan  aannemen is  
h e t  z i n v o l  om t e  b e s c h i k k e n  o v e r  e e n  waarnemings- 

p u t  o p  k o r t e  a f s t a n d  van  d e  p e r s p u t .  

Samenvat tend kan a .14 ,  m e t  a .15  e n  a .13 ,  ook ge- 

s c h r e v e n  worden a l s  

A.1.2.2 R e l a t i e v e  f o u t  

N a a s t  d e z e  a b s o l u t e  c o r r e c t i e  6 o p  d e  g e c o r r i g e e r -  

d e  waarde  van  A s ,  kan  vaak  worden v o l s t a a n  m e t  e e n  

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

f o u t  A i n  h e t  g e c o r r i g e e r d e  w a t e r s t a n d s v e r s c h i l .  

D e  r e l a t i e v e  f o u t  b e d r a a g t :  

A neemt a f  m e t  toenemende v e r s t o p p i n g  a ( z i e  v e r -  

g e l i j k i n g  a .20) .  a = O v e r t e g e n w o o r d i g t  d u s  h e t  

o n g u n s t i g s t e  g e v a l .  Bovenstaande b e t r e k k i n g  u i t -  

gewerkt :  

0 ,04  Z o d a t ,  m e t  d e  b e n a d e r i n g  p = ( N s / m 2 )  ge- 

s c h r e v e n  kan worden: 



Ti  + * O  l R R . i n  (-1 A G I n  (r) ( a .  20 1 
( T  - T i  

g r0 t 
ofwel :  

w a a r b i j  y i n  e e n  c o n c r e t e  s i t u a t i e  e n  gekozen 

( v e r e i s t e )  r e l a t i e v e  f o u t  A e e n  gegeven g e t a l  is ,  

terwij l :  

B e t r e k k i n g  a .21,  weergegeven i n  f i g .  a . 3 ,  kan  wor- 

den  g e b r u i k t  om h e t  m e e t t i j d s t i p  t e  k i e z e n ,  zoda- 

n i g  d a t  d e  r e l a t i e v e  f o u t  t e n  g e v o l g e  van  d e  v e r -  

eenvoudigde  t e m p e r a t u u r s c o r r e c t i e  s t e e d s  k l e i n e r  

i s  d a n  A .  
. 

A.1.2.3 2 v o o r b e e l d e n  

Voor d e  p e r s p u t  RW1 van S n i e g o c k i  ( 1 9 6 3 )  g e l d e n  

g l o b a a l  d e  vo lgende  gegevens:  

Q = 70 m3/h, R = 1 , 8  m ,  r, = 0 , 3 3  m ,  E = 35  %. D 

l o m ,  kD = 250 m 2 / ~ .  X is  n i e t  bekend,  maar word t  

h i e r  g e s t e l d  o p  2,  z o a l s  e e r d e r  i n  d e z e  append ix  

v o o r  e e n  z a n d f o r m a t i e  is  berekend.  

S t e l l e n  w e  A o p  maximaa l  0 , 0 5  (5 81 ,  Ti OP 20 

e n  T o p  1 0  OC, dan  v o l g t :  
g 

z o d a t  rt = e-0,339 R = 0,71.R = 0 , 7 1 . 1 r 8  = l r 2 8  m 

en :  



Figuur a .3 - Verband ter berekening van de fout 

die ontstaat door verwaarlozing van 

het temperatuurverschil tussen infil- 

tratiewater en "grondwater'. 

Voor kleinere temperatuurverschillen vinden we 

kleinere tijdstippen. Voor Ti = 10 OC: 

Een ander voorbeeld is de put van Gemeentewater- 

leidingen in Leiduin. Fig. a.4, toont een fraaie, 

ogenschijnlijk momentane wisselwerking tussen de 

verlopende temperatuur van het infiltratiewater, 

Ti=Tg('C) 
t(Ac 0,05) 

O 

O 

2 

4 

4 

15 

8 

27 

10 

31 

15 

37 

20(OC) 

40 (min) 



de eveneens verlopende volumestroom en het hieruit 

resulterende verloop van Ah, zijnde het water- 

standsverschil tussen de put en de waarnemingsput 

op 5 m afstand. 

ss! I I 

34 

331 

T= temperatuur in O C  
nh-peilverschil in crn tussen persput en waarnemingsfilter (5m afstand.33m diep) 
Q=debiet in m3lh 

Figuur a.4 - Effect van temperatuurvariaties en 

debietschommelingen op het gemeten 

peilverschil ,Ah, (put Gemeentewater- 

leidingen, uit Steinmetz, 1977) 

Voor deze put geldt ongeveer (Steinmetz, 1977): 



A is altijd nul zodra rt >R. Dit is hier het geval 

wanneer: 

Het temperatuurverloop is niet groot, zodat voor 

(Ti-T een waarde van 2 'C zou kunnen worden 
9 

ingevuld. 

Met A = 0,05 volgt dan bij Ti = 10 'C: 

zodat 
rt = 5.10 -2f25 0,53 m 

en bij deze rt: 

De infiltratievolumestroom vertoont geringe fluc- 

tuaties; hij schommelt tussen 33 en 31 m3/h. Ook 

de temperatuursschommelingen waren gering, hoog- 

stens enkele graden per dag. Zoals hiervoor bere- 

kend, zou bij een plotselinge temperatuursverande- 

ring van het infiltratiewater met 2 'C een inter- 

pretatiefout ontstaan wanneer de metingen alleen 

maar zouden worden gecorrigeerd door vermenigvul- 

diging met u l , , / u T  . De fout die we hierbij maken 
i 

is echter al na 24 minuten kleiner dan 5 %. 

Fig. a.4 geeft het gemeten verloop. Het water- 

standsverschil volgt ogenschijnlijk momentaan de 

debiets- en de temperatuursvariaties. Gezien de 

tijdschaal van fig. a.4 ten opzichte van de bere- 

kende tijd van 24 minuten, is het duidelijk dat de 



t r a a g h e i d  van  d e  gemeten Ah t e n  o p z i c h t e  van d e  

temperatuursschommelingen, ( d i e ,  z o a l s  h i e r v o o r  

b e c i j f e r d  h o o g s t e n s  c i r c a  24 minu ten  b e d r a a g t )  i n  

h e t  g e h e e l  n i e t  i n  d e z e  f i g u u r  t o t  u i t i n g  kan  ko- 

men e n  m e t  d e  eenvoud ige  c o r r e c t i e w i j z e  kan worden 

v o l s t a a n .  

A. 2 E l i m i n a t i e  van  h y d r o l o g i s c h e  v e r s t o r i n g e n  

I n  d e  voorgaande  p a r a g r a a f  z i j n  . d e  w a t e r s t a n d s -  

waarnemingen g e c o r r i g e e r d  v o o r  w a t e r t e m p e r a t u r e n  

d i e  a f w i j k e n  van d e  s t a n d a a r d w a a r d e  ( h i e r  1 0  OC). 

D i t  i s  n o d i g ,  wanneer w e  u i t s l u i t e n d  d e  w e e r s t a n d  

w i l l e n  weten  v o o r  z o v e r  d i e  h e t  g e v o l g  van v e r -  

s t o p p i n g  is. 

N i e t  a l l e e n  h e t .  d e b i e t  e n  d e  t e m p e r a t u u r  b e ï n v l o e -  

d e n  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t ,  ook a n d e r e  h y d r o l o g i -  

s c h e  f a c t o r e n  doen  d i t .  Zo i s  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  

p u t  i n  h e t  a lgemeen a f h a n k e l i j k  van  d e  h o e v e e l h e i d  

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

van n a b u r i g e  o n t t r e k k i n g e n  e n  van  p e i l v e r a n d e r i n -  

gen  i n  n a b u r i g  open w a t e r .  H i e r n a a s t  s p e e l t  in -  

s t a t i o n a r i t e i t  e e n  ro l .  Dat  w i l  zeggen,  d a t  d e  

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

t i e r u n  n i e t  d i r e c t  z i j n  h y d r o l o g i s c h e  e indwaarde  

b e r e i k t ,  maar h i e r  a s y m p t o t i s c h  n a a r t o e  s t r e e f t .  

Zonder v a s t e  p o t e n t i a l e n  i n  d e  w i j d e  omgeving zou 

d e z e  e indwaarde  z e l f s  n o o i t  b e r e i k t  worden. 

A.2.1 D e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  

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

a .5  weergegeven.  D e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  + be- 
P 

d r a a g  t: 



Waarin 4- d e  w a t e r s t a n d  v o o r s t e l t ,  d i e  o p  h e t z e l f -  

d e  moment i n  d e  p u t  aanwezig  zou z i j n ,  a l s  n i e t  

werd g e ï n f i l t r e e r d .  A + o  i s  d e  w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g  

i n  d e  p u t  o p  d i t  moment t e n  g e v o l g e  van  a l l e e n  d e  

i n £  i l t r a t i e .  A+, is d e  w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g  i n  d e  

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

s t o p p i n g .  ( W e  nemen h i e r n a  eenvoudsha lve  a a n  d a t  

d e  i n £  i1 t r a t i e s t r o o m  e n  d e  w a t e r t e m p e r a t u u r  b e i d e  

c o n s t a n t  z i j n ,  e n  d e  l a a t s t e  g e l i j k  i s  a a n  d i e  van 

h e t  g r o n d w a t e r ) .  A$oen z i j n  e e n  f u n c t i e  v a n  d e  

t i j d  r e s p e c t i e v e l i j k  t i j d  e n  w a t e r k w a l i t e i t .  4, i s  

eveneens  e e n  f u n c t i e  van d e  t i j d ,  e e n  f u n c t i e  d i e  

bovend ien  onbekend is. 

D e  v e r s t o p p i n g s w e e r s t a n d  b e d r a a g t  nu: 

H i e r i n  i s  4 e e n  gemeten waarde.  A+, i s  d e  i n s t a -  
P  

t i o n a i r e  w a t e r s t a n d s v e r h o g i n g  i n  d e  schone  p u t .  

Deze is i n  h e t  algemeen bekend u i t  e e n  pompproef 

o p  d e  p u t  e n  kan i n  d e  r e g e l  g e s c h r e v e n  worden 

a l s  ( z i e  ook pag.  4 . 4 2  e n  v o l g e n d e ) :  

r 2  S m e t ' u  = $ k ~ t  

Z o n d e r  v e r d e r e  w a a r n e m i n g s p u t t e n  i s  4- onbekend.  

I n  d e  p r a k t i j k  meent  men daarom vaak  4, ( t = o )  a l s  

b e n a d e r i n g .  D i t  is  m e e s t a l  t o e l a a t b a a r  v o o r  k o r t  

durende  proeven.  

Aangezien  v o o r  g r o t e r e  t e n  k l e i n e  r o ( n a m e l i j k  

wanneer u < 0 , l )  



g e l d t :  

kan  e e n  b e n a d e r i n g  worden v e r k r e g e n  van  h e t  ve r -  

l o o p  van  d e  v e r s t o p p i n g .  

A.2.1.1 Geen waarnemingsput  o p  k o r t e  a f s t a n d  

D e  o n b e k e n d h e i d  v a n  4 -  ( t )  is  onbevred igend .  Toch 

kunnen w e  A$, goed meten ,  ook wanneer  g e e n  v e r d e r e  

waarnemingspu t t en  aanwezig  z i j n .  D i t  is m o g e l i j k  

d o o r  d e  i n f i l t r a t i e  p l o t s e l i n g  t e  s t o p p e n  e n  t e  

meten h o e  s n e l  d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  z a k t .  Is d e  

t i j d  van d e z e  met ingen  v e e l  k l e i n e r  d a n  d e  to ta le  

v o o r a f g a a n d e  i n f i l t r a t i e t i j d ,  d a n  z i j n  e n  

4, g e d u r e n d e  d e z e ' m e t i n g e n  b i j  b e n a d e r i n g  con-  

s t a n t .  

S toppen  van  d e  i n f i l t r a t i e  o p  h e t  moment t = T 

h e e f t  h e t  e f  f e c t  van s u p e r p o n e r e n  van  e e n  o n t t r e k -  

k i n g  van d e z e l f d e  g r o o t t e  v a n a f  d i t  moment, z o d a t  

d e  w a t e r s t a n d  i n  d e  p u t  i n  d e  t i j d  T z a k t  v o l g e n s :  

e n  d u s :  

e n  dus :  



Waarin g (t), g (t-T ) en Q gemeten waarden zijn en 
P P 

kD en S uit een pompproef afkomstig. Kiezen we 

voor r een vaste waarde (bijvoorbeeld 5 minuten), 

dan is geen ingewikkelde pompproef nodig. Immers, 

A g v  is dan te schrijven als: 

A 4 V = { ( +  - (4 } - Q 5  (a. 30 
PT:T Pr=o 

Zodat 5 uit een eenvoudig, éénmalige pomp- of 

stopproef op de schone put kan worden afgeleid als 

functie van (r ) . 
Bij de Hoogovenput (Bulten, 1972) is van deze me- 

thode gebruik gemaakt om de waterstand te bereke- 

nen aan het begin van elke infiltratieproef. Dit - 
was nodig aangezien de afzonderlijke infiltratie- 

proeven slechts 1 à enkele dagen duurden (regelma- 
tig schoonpompen) en in deze tijd de instationaire 

A g o  nog sterk verloopt en niet verwaarloosd mocht 

worden. 

A.2.1.2 Waarnemingsput op korte afstand 

Beschikken we over een waarnemingsput op enkele 

tot enkele tientallen m afstand, Rot dan is de 

situatie een stuk eenvoudiger, net zoals dat voor 

de temperatuurscorrectie het geval was. De water- 

stand in deze waarnemingsput g is te schrijven 
R. 

als : 

g R  (t) = A g R  (t) + $,(t) (a. 31) 
o O 

Met Agr(t) de (instationaire) waterstandsverhoging 

ten gevolge van de infiltratie. Het verschil tus- 

sen de waterstand in de persput g met radius r. 
P 



e n  d i e  i n  d e  waarnemingsput  O R  o p  a f s t a n d  R. be- 
o 

d r a a g t :  

Waar in  A (  - A ( r  = { 
P  

Q W(u )-w(u , )}  P 
( a . 3 3 )  

m e t  u  = r O 2 s / ( 4 k o t )  e n  u, = ~ ~ ~ ~ / ( 4 k ~ t )  
P  

B i j  c o n s t a n t  d e b i e t :  

V o o r  a l m a a r  toenemende t b e r e i k t  e l k  p u n t  h e t  

s t a d i u m  waarvoor  W(u) benaderd  mag worden d o o r  d e  

b e t r e k k i n g  i n  v e r g e l i j k i n g  ( a . 2 6 ) .  D i t  is s t e e d s  

h e t  g e v a l  wanneer u  0 , l ,  z o d a t  u i t e i n d e l i j k  v o o r  

e l k  pun t :  

aw(u)  - =  o 56 1 a U 
a t ( ) ( T &  *E 

H e t g e e n  i m p l i c e e r t  d a t  n a  e e n  z e k e r e  t i j d  A (  e n  
P  

A ( r  m e t  d e z e l f d e  s n e l h e i d  t o e -  o f  afnemen,  onaf -  

h a n k e l i j k  van  d e  a f s t a n d  t u s s e n  d e  p u t  e n  d e  waar- 
nemingsput .  Is d e z e  a f s t a n d  k l e i n  ( e n k e l e  meters) 

d a n  is  d i t  a l  h e e l  s n e l  h e t  g e v a l ,  zeg  vanaf  t i j d -  

s t i p  t = t,. 

D i t  b e t e k e n t  d a t  v o o r  t > to: 

4 p ( t )  - (,(t) = A ( , ( t )  + c o n s t a n t e  ( a . 3 7 )  



zodat de verstoppingsweerstand, t), dan direct 

volgt uit het peilverschil tussen de persput en de 

waarnemingsput . 
Van belang is dat in de praktijk t. klein is voor 

waarnemingsputten op korte afstand van de put. 

Nemen we voor t. bijvoorbeeld het tijdstip waarop 

u = 0,01, en dus: 

met als voorbeeld: S = 10'3, -kD = 1000 m2/d en 

r = 5 m volgt: 

t > 6,25 . 10'4 dag (=  54 sec.)! 

Terwijl voor freatisch water (S = 0,l) volgt: 

t 0,625 dag ( =  15h) 

Een waarnemingsput op ko&e afstand van een pers- 

put biedt dus voordelen bij de interpretatie van 

het verloop van de gemeten waterstanden, zowel ter 

eliminatie van temperatuurseffecten als van hydro- 

logische factoren. 

A.2.1.3 Microprocessor 

Tenslotte mag worden opgemerkt dat met de hier 

afgeleide betrekkingen ook door een moderne micro- 

processor kunnen worden berekend. Op deze wijze is 

het mogelijk om zonder extra waarnemingsput het 

hydrologisch en qua temperatuur gecorrigeerde 

weerstandsverloop direct te bepalen, op een recor- 

der te zetten en te gebruiken voor automatische 

bewaking en besturing van de installatie. 
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APPENDIX B 

SAMENSTELLING VAN DE WERKGROEP PERSPUTTEN 

Akker, ir. C. van den, Gemeentewaterleidingen, 

Amsterdam. Lid sinds november 1975 (sinds 

1981 werkzaam bij Rijksinstituut voor Drink- 

watervoorziening). 

Beek, ir. C.G.E.M. van, KIWA N.V., Rijswijk. Lid 

sinds december 1974. 

Bos, ir. S.G., Duinwaterleiding van 's-Gravenhage. 

Lid 1971-1973. 

Boorsma, drs. H.J., Rijksinstituut voor Drinkwa- 

tervoorziening, Voorburg. Lid tot 1972. 

Bulten, ir. B., Voorzitter sinds oprichting in 

1970. Tot 1 juni 1975 werkzaam bij het Pro- 

vinciaal Waterleidingbedri j f van Noord- 

Holland te Bloemendaal, sindsdien bi j' de 
VEWIN in Rijswijk. 

Brandes, ir. M.C., Rijksinstituut voor Drinkwater- 

voorziening, Voorburg. Lid sinds 1972 (over- 

leden 31 mei 1981). 

Claessen, drs. F.A.M., Tot juni 1977 werkzaam bij 

de Dienst der Zuiderzeewerken in Den Haag, 

sindsdien bi j Rijkswaterstaat, directie Wa- 

terhuishoud ing en Waterbeweg ing , District 
Noord, te Lelystad. Lid sinds 1973. 

Duin, H.J.E.M. van, Estel-Hoogovens B.V., 

IJmuiden. Lid tot december 1974. 

Duyve, ing. J., Gemeentewaterleidingen, Amsterdam. 

Lid sinds oprichting in 1970. 

Felius, ir. G.P., Dienst Zuiderzeewerken, 

Den Haag. Lid tot 1973. 

Haaren, drs. F.J. van, Gemeentewaterleidingen, 

Amsterdam. Lid tot 1972 (overleden). 



Klaren ,  W . ,  Estel-Hoogovens B.V.. L id  van 1 9 7 1  t o t  

1972. 

K O ~ U S ,  d r .  E.J .M.,  KIWA N.V., R i j s w i j k .  Lid  van  

m a a r t  1974 t o t  m a a r t  1975.  

Krabbendam, i n g .  J .P . J . ,  Estel-Hoogovens B.V., 

IJmuiden.  Lid  s i n d s  sep tember  1974. 

K u i p é r i ,  ir. J . C . H . ,  Estel-Hoogovens B.V., 

IJmuiden.  Lid  t o t  1972.  

Laan,  d r s .  J. van  d e r ,  W a t e r l e i d i n g b e d r i  j £  Midden- 

Neder land,  U t r e c h t .  Lid  s i n d s  december 1974. 

O l s t h o o r n ,  ir.  T.N., KIWA N . V . ,  R i j s w i j k .  L id  e n  

p r o j e c t l e i d e r  van j u n i  1974 t o t  j a n u a r i  1980,  

s e c r e t a r i s  van m a a r t  1975 t o t  sep tember  1979 ,  

s i n d s  o k t o b e r  1982 werkzaam b i j  h e t  R i j k s i n -  

s t i t u u t  v o o r  D r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g ,  

Leidschendam. 

P e t e r s ,  i r .  J . H . ,  KIWA N.V., p r o j e c t l e i d e r  s i n d s  

1979 ,  s e c r e t a r i s  s i n d s  1981.  

P u f f e l e n ,  ir. J. van ,  D u i n w a t e r l e i d i n g  van 

' s-Gravenhage. L id  s i n d s  o p r i c h t i n g  i n  1970,  

s e c r e t a r i s  t o t  m a a r t  1975. 

Romeijn, d r s .  E . ,  R i j k s i n s t i t u u t  v o o r  Drinkwater-  

v o o r z i e n i n g ,  Voorburg. L i d  t o t  1972. 

Tu inzaad ,  ir. H . ,  D u i n w a t e r l e i d i n g  van 

's-Gravenhage. Lid  s i n d s  o p r i c h t i n g  i n  1970. 

V i s s e r ,  ir. ,  Estel-Hoogovens B.V.. L id  t o t  1972. 

Vlasblom, i r .  W . J . ,  P r o v i n c i a a l  Wate r le id ingbe-  

d r i j f  van Noord-Holland, Bloemendaal.  Lid  t o t  

sep tember  1974. 

W i l d s c h u t ,  ir.  R . J . ,  P r o v i n c i a a l  W a t e r l e i d i n g b e -  

d r i j f  van Noord-Holland, Bloemendaal.  L id  

s i n d s  a p r i l  1975. 

Winsen, i n g .  P.J. v a n ,  KIWA N.V., R i j s w i j k .  L id  e n  

s e c r e t a r i s  vanaf  sep tember  1979-1981. 


