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Samenvatting

Verzilting door brakwateropkegeling vormt nog immer een bedreiging voor
diverse puttenvelden in Nederland, waar grondwater onttrokken wordt ten
behoeve van de drinkwatervoorziening. In dit rapport is middels een desk-studie
een schatting gemaakt van de omvang van dit verziltingsprobleem, door analyse
van gegevens over de waterwinplaatsen in Nederland uit diverse databases
(waaronder REWAB). Daartoe is een nieuwe verziltingsrisico-index ontwikkeld:
SAPORE, het acronym voor SAlinization POtential for water REsources, met als
eigen betekenis ‘smaak’ (in italiaans). Zout geeft immers een typische smaak aan
water.
Uit deze studie blijkt dat van de 200 nog actieve winplaatsen, met deze maat, 43 een
verhoogd verziltingsrisico kennen, en dat 16 van de 102 vóór 1992 verlaten
winningen waarschijnlijk aan (ernstige) verzilting door brakwateropkegeling
hebben geleden. Deze 43 in 2000 nog actieve winningen pompten in 1992 samen
jaarlijks ca. 150 Mm3 aan grondwater voor de drinkwatervoorziening op. Hun
verlies zou de regionale drinkwatervoorziening zeker in gevaar brengen.
De omvang van het verziltingsprobleem is derhalve voldoende groot om te zoeken
naar een duurzame remedie. Die is gevonden in de zoethouder, een door Kiwa
ontworpen concept. Deze potentiële oplossing bestaat uit het onttrekken van een
kleine deelstroom brak grondwater onder de bestaande verziltende winning. De
brakke deelstroom wordt separaat ontzout met omgekeerde osmose, waarbij het
membraanconcentraat teruggeïnjecteerd wordt in een diepere aquifer die van
nature nog zouter grondwater bevat. Het ontzoute membraanfiltraat wordt
gebruikt als bron van drinkwater.
Nader onderzoek naar de bruikbaarheid van de zoethouder lijkt derhalve zeer
zinvol.
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 1 Aanleiding

 1.1 Verzilting

In veel puttenvelden, waar grondwater wordt gewonnen voor de Nederlandse
drinkwatervoorziening, vertoont het opgepompte water een stijging van o.a. de
natrium en chloride concentratie (Van Beek et al., 1990; Stuyfzand, 1996; Beekman
& Laeven, 1996; Van Beek et al., 2002).
Voor deze NaCl-stijging zijn diverse oorzaken aan te wijzen (Stuyfzand &
Stuurman, 1995-1996). De belangrijkste bestaan uit toenemende invloeden van:
(1) de landbouw (overbemesting);
(2) infiltrerende waterlopen als gevolg van meer winningen langs Rijnoevers en

meer kunstmatige infiltratie. De relevante oppervlaktewateren zijn relatief (!)
zout door lozing van steenzout en rioolwater;

(3) lokale zoutbronnen (zoals wegenzout, lekkende rioleringen e.d); en
(4) de opkegeling van brak of zout grondwater.
Bij de eerste 3 oorzaken spreken we van het continentale verziltingstype (komend
van boven) dat doorgaans mild van aard is. Qua zoutlast is het hanteerbaar,
problematischer zijn echter de met het zout geassocieerde verontreinigingen
(nitraat, hardheid, pesticiden en andere organische microverontreinigingen).
Brakwateropkegeling is een maritieme verziltingsvorm (komend van onder), die
qua zoutlast zó problematisch worden kan, dat de winning gesloten moet worden.
Tot het jaar 1992 zijn om die reden al 17 puttenvelden in Nederland gesloten
(Stuyfzand, 1996). Dat leidde tot verlies aan wincapaciteit van in totaal ca. 10
Mm3/j. In de periode 1992-2002 zijn nog 26 winningen gesloten, waarvan er 4
(tevens) met duidelijke verzilting te kampen hadden (totale verlies door die 4: 4.5
Mm3/j). Maar de omvang van het maritieme verziltingsprobleem is nog veel groter
geweest. Door dit type verzilting moesten 9 duinwaterwinningen in de periode
1940-1978 overschakelen op kunstmatige infiltratie van oppervlaktewater. Dat
leidde tot een reductie van de winning van duingrondwater met ca. 40 Mm3/j.

 1.2 De Zoethouder

Een duurzame remedie van verzilting door brakwateropkegeling is de zoethouder,
een door Kiwa ontworpen concept (Kiwa, 2001). Deze potentiële oplossing bestaat
uit het onttrekken van een kleine deelstroom brak grondwater onder de bestaande
verziltende winning. De brakke deelstroom wordt separaat ontzout met
omgekeerde osmose, waarbij het membraanconcentraat teruggeïnjecteerd wordt in
een diepere aquifer die van nature nog zouter grondwater bevat. Het ontzoute
membraanfiltraat wordt gebruikt als bron van drinkwater.
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 1.3 Onderdeel BTO-project zoethouder

Voorliggend onderzoek maakt deel uit van het BTO-onderzoek 2002-2006 ‘De
zoethouder’. Het betreft het onderdeel ‘vaststellen van risicogebieden (winningen
in Nederland met risico op verzilting) op basis van de hydrologische en
hydrochemische gesteldheid’. Dit door analyse van bestaande ruw-watergegevens
en de bodemgesteldheid van puttenvelden in Nederland.
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 2 Bronnen van informatie

 2.1 Databestanden

Gegevens over de kwaliteit van het ruwe en/of reine water van de Nederlandse
pompstations, waterwinningen of waterleidingbedrijven zijn vooral te vinden in:
• REWAB: het actuele digitale databestand van de VEWIN, beheerd door Kiwa,

met jaarlijkse aanlevering van gegevens door waterleidingbedrijven sinds 1992.
REWAB staat voor REgistratie opgaven van WAleidingBedrijven.

• VEWIS: een digitaal databestand met cijfers van de jaren 1970, 1974, 1978, 1982,
1986, 1989 en 1992-1994 (Beekman & Laeven, 1996). Dit bestand lijkt verloren
gegaan!

• Niet-centraal opgeslagen digitale en niet-digitale databestanden bij diverse
Kiwa-medewerkers, zoals ing. Ad Vogelaar, ir. Cees van Beek, drs. Hein van
Lieverloo en dr. Pieter Stuyfzand.

• RIVM-databestanden van vooral jaarlijkse metingen van het reine water.
Daarnaast zijn er jaren met bijzonder (thematisch) onderzoek zoals naar
bijzondere spore-elementen of organische microverontreinigingen (deels
digitaal aanwezig). Sedert 1969 worden de gegevens systematisch digitaal
opgeslagen. Voor informatie: Ans Versteegh en Jan Mühlschlegel.

 2.2 Specifieke rapporten en publicaties

Resultaten van onderzoek naar chloride-concentraties in het ruwe of reine water
van Nederlandse waterwinningen, waaronder pompstations, zijn te vinden in:
• Reijnders et al (1983). Zij presenteren single-value kaarten van Nederland met

daarop (a) hoofdbestanddelen van drinkwater (incl. lithium) in 1980 en (b)
trends in die parameters tijdens de periode 1969-1980. De gevens waren destijds
gedigitaliseerd, de auteurs geven geen data-listing. De relevante Cl-
uitwerkingen zijn als Bijlage 1 opgenomen in dit rapport;

• Van Beek et al. (1990). Er worden single-value kaarten van Nederland gegeven
met daarop trends in de hoofdbestanddelen van zowel ruw als rein water
tijdens de periode 1970-1986. Daarnaast bevat hun rapport Box-Whisker plots
van de jaargemiddelden voor 7 typen grondwaterwinningen. De gevens waren
destijds gedigitaliseerd, de auteurs geven geen data-listing. Alleen de jaren
1970, 1974, 1978, 1982 en 1986 zijn beschouwd, bovendien met uitsluiting van
die winningen die oppervlaktewater, kunstmatig infiltraat of oeverinfiltraat
onttrokken en die meerdere watervoerende pakketten aftapten. De relevante Cl-
resultaten staan in Bijlage 2 van dit rapport;

• Peters & Meijer (1993). Zij tonen single-value kaarten van Nederland met
daarop: (a) de grootte der onttrekkingen, (b) ligging van het 150 mg chloride
grensvlak, (c) kwetsbare winningen door een geringe afstand tussen de
putfilters en het zoet/brak-grensvlak (150 mg Cl-/L), (d) de winningen waar
sprake is – volgens Van Beek et al., 1990 – van een significante chloride stijging,
en (e) de 17 winningen waar de kans groot is dat de geconstateerde



Verziltingsrisico puttenvelden door Brakwateropkegeling                                    BTO 2002.153
© Kiwa N.V. - 8 - december 2002

chloridetoename veroorzaakt wordt door brakwateropkegeling (upconing).
Gedigitaliseerde gegevens die zijn teruggevonden, hebben betrekking op de
pompstations: hun X- en Y-coordinaten, type winning, diepteligging
watervoerend pakket, en diepteligging 150 mg chloride grensvlak. De
belangrijkste resultaten staan in Bijlage 3 van dit rapport;

• Beekman & Laeven, 1996. Zij presenteren single-value kaarten van Nederland
met daarop (a) de ligging van de winningen met hydrologische type-
aanduiding incl. code voor de weerstand van het beschermingbiedende slecht-
doorlatende pakket; (b) dito met hydrochemische type-aanduiding (redox
milieu, alkaliteitsklasse en dominant anion), (c) dito met de dominante vormen
van landgebruik, en (d) concentratieklassen voor enkele hoofdbestanddelen van
ruw en rein water (incl. Al, As, Ni en Zn) in 1994. Trends in diverse
kwaliteitsparameters tijdens de periode 1970-1992 worden besproken en in
tabellen per hoofdtype weergegeven. Winningen die oppervlaktewater,
kunstmatig infiltraat of oeverinfiltraat onttrokken en die meerdere
watervoerende pakketten aftapten, zijn evenals in het onderzoek van van Beek
et al. (1990) uitgesloten. De gegevens waren destijds gedigitaliseerd, delen
daarvan zijn teruggevonden. De relevante Cl-uitwerkingen zijn als Bijlage 4
opgenomen in dit rapport; en

• Stuyfzand, 1996. Er worden single-value kaarten van Nederland gepresenteerd
met daarop: (a) de ligging van alle vóór 1992 verlaten pompstations ingedeeld
naar onttrekkingsgrootte, (b) dito van de in 1992 nog actieve pompstations, (c)
de chloride-concentraties tijdens de start van elke winning, (d) de chloride-
concentraties in 1992 of in het laatste jaar van winning, (e) de
verziltingssnelheid, en (f) de verziltingsschaal (zie Tabel 3.1). Alle data zijn
digitaal in een EXCEL-bestand aanwezig: alle actuele en gesloten winplaatsen
anno 1992 (jaar start, jaar einde, jaar waarin overgeschakeld werd van
oppervlakte- op grondwaterwinning, zelfde gegevens als in digitale erfenis van
Peters & Meijer (1993) doch uitgebreid, hydrologische type winning (3
varianten), maaiveldshoogte en onttrekking 1992), de concentraties van Cl, SO4,
NO3, HCO3, Ba, F en EOCl in 1992, de concentraties van B, Br, I, Li, tritium en
226Ra in de periode 1978-1983, en de verziltingsschaal (zie Tabel 3 in Bijlage 5).
De hele publicatie is, vanwege het daarop voortborduren in dit rapport, als
Bijlage 5 opgenomen;

• Daarnaast geven Stuyfzand & Stuurman (1995, 1996) een overzicht van de 11
verschillende bronnen van verzilting van grondwater in Nederland, met een
indeling in 3 hoofdtypen. Zij presenteren ook een recept voor identificatie van
de zoutbron middels natuurlijke tracers in water. Beide artikelen (resp. deel 1
en 2) zijn als Bijlage 6 opgenomen in dit rapport.
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 2.3 Waterwingebieden in Nederland en hun kwetsbaarheid

Bijlage 7 biedt enige algemene achtergrondinformatie over de Nederlandse
waterwingebieden voor de drinkwatervoorziening, hun indeling in hoofdtypen en
nadere indeling van freatisch grondwater en grondwater uit kalksteen in 8
subtypen op basis van hun kwetsbaarheid (voor verontreinigingen vanaf
maaiveld!). Het betreft een fragment uit Stuyfzand & Van de Velde (2002).
De indeling in hoofdtypen (ABIKOU), die van belang is voor inschatting van het
verziltingsrisico door brakwateropkegeling, is als volgt:
A = freatisch grondwater
B = (semi)spanningswater
I = kunstmatig infiltraat
K = grondwater uit kalksteen
O = oppervlaktewater uit spaarbekkens
U = oeverinfiltraat.
In Fig.2.1 is de ligging weergegeven van de in 1992 nog actieve winplaatsen in
Nederland, met onderscheid op basis van hoofdtype en winningscapaciteit.
In Fig.2.2 is de ligging weergegeven van de in 1992 nog actieve en de vóór 1992
verlaten winplaatsen in Nederland, met onderscheid op basis van het hoofdtype.
Het valt op dat er relatief veel waterwinningen verlaten zijn in het rivierengebied,
in Hollands kustduinstrook en in Zuid-Limburg.
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FIG.  2.1   Ligging van de in 1992 nog actieve winplaatsen in Nederland, met onderscheid
op basis van hoofdtype (ABIKOU) en winningscapaciteit.
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FIG.  2.2   Ligging van de in 1992 nog actieve en de vóór 1992 verlaten winplaatsen in
Nederland, met onderscheid op basis van het hoofdtype.
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 3 Werkwijze

 3.1 SWIM-14.XLS

Dit EXCEL-bestand, dat de basis vormde van de bijdrage van Stuyfzand (1996; zie
Bijlage 5) aan de 14e Salt Water Intrusion Meeting (SWIM-14), is gekozen als
uitgangspunt voor verdere data-aanvulling en gegevensbewerking.
Het bestand van 365 winningen is geactualiseerd naar de situatie anno 2002, door
er 31 toe te voegen (deels nieuwe in periode 1992-2002, deels onderverdeling van
bestaande winningen), en door het sluiten van meerdere winningen in de periode
1992-2002 te verwerken. Er zijn diverse andere gegevens toegevoegd:
• De 110 kwetsbare type A- en K-winningen zijn nader onderverdeeld, conform

Van Beek et al. (2002), in 8 subtypen (zie Bijlage 7);
• De wintypen A, B, I, K, O en U (zie vorige paragraaf) zijn elk onderverdeeld in 2

subtypen op basis van meer en minder bescherming tegen microbiologische
besmetting;

• Het percentage landbouwareaal in het intrekgebied van vele kwetsbare type A-
en K-winningen (data verkregen van van Beek);

• De gemiddelde REWAB-kwaliteitsgegevens van het ruwe water in 2000 (alle
hoofdbestanddelen plus Al, As, Ba, Br, Ni, Zn, AOX en EOX), alsmede de
minimum, gemiddelde en maximum chloride concentraties;

• De methaan-analyses van het ruwe water, voor zover deze in de studie van
Stuyfzand et al. (1994) zijn gebruikt;

• De aanwezigheid van een statistisch significante trend in het chlorideverloop
van 1970-1986, volgens Van Beek et al. (1990);

• Dito van 1970-1992, volgens Beekman & Laeven (1996);
• Enkele gemiddelde niveaus (periode 1992-2000 uit REWAB) voor

microbiologische parameters van het ruwe water: koloniegetallen bij 22 en 37
oC, Coli-bacteriën, thermotolerante Coli-bacteriën, Aeromonaden en sulfiet-
reducerende Clostridia. Daarnaast de somparameter MICROS
(MICRObiologische Score; Stuyfzand & Medema, 2002).

• gelegen is, anders <25m. Dit conform Peters & Meijer (1993);
De naam van de database is na bovenstaande aanvullingen en toevoeging van de
index SAPORE omgedoopt in PS-SAPORE (PS staat voor PompStations; voor
SAPORE zie onderstaande).

 3.2 Berekening van de index SAPORE

Een nieuwe index is bedacht om aan de hand van de in het bestand PS-
SAPORE.XLS aanwezige gegevens het verziltingsrisico door brakwateropkegeling
voor grondwaterwinningen te kwantificeren. Deze index is gedoopt SAPORE, het
acronym voor SAlinization POtential for water REsources, met als eigen betekenis
‘smaak’ (in italiaans). Zout geeft immers een typische smaak aan water.
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Het betreft een index op basis van het ongewogen gemiddelde van maximaal 7
subindices, waarvan elke subindex een waarde kan aannemen tussen –2 en +3 (zie
Tabel 3.1):

SAPORE = 2,646 (MAX + TREND + POS + SALMAR + SALCONT + BEX + SALRISK ) / √N

met:
MAX = MAXimale chloride concentratie in 2000 (REWAB-database) is kritiek.

MAX wijst op een maritieme verziltingsbron (hoger dan omliggende
continentaal verzilte winplaatsen, meestal >100 mg Cl/L). Waarde = 3
als Cl > 300; 2 als 200-300; 1 als 100-200 mg/L. Anders (Cl < 100 mg/L)
waarde = 0;

TREND = er is sprake van een significant positieve trend in de
chlorideconcentratie in de periode 1970-1992 (of als die ontbreekt, dan
in de periode 1970-1986). Waarde = 1 als ja (stijgend); -1 als dalend; 0 als
geen trend;

POS = positie van het zoet/brak-grensvlak (150 mg Cl/L) is kritisch dicht bij
onderzijde pompfilters (een verfijning van de aanpak van Peters &
Meijer, 1993). Waarde = 2 als afstand <10 m indien grensvlak gelegen is
binnen de aquifer waaruit onttrokken wordt (anders <12.5 m); 1 als
afstand 10-20 m indien grensvlak gelegen is binnen de aquifer waaruit
onttrokken wordt (anders 12.5-25 m); -1 als afstand >50 m; anders 0
(indien afstand 20-50 m bij grensvlakpositie binnen de aquifer waaruit
onttrokken wordt, of 25-50 m bij grensvlakpositie onder bepompte
watervoerende laag);

SALMAR = er is in 1992 sprake van maritieme verzilting volgens de criteria van
Stuyfzand (1996); zie onderstaande Tabel 3.2. Waarde = 2 als ja, anders
0;

SALCONT = er is in 1992 sprake van continentale verzilting volgens de criteria van
Stuyfzand (1996); zie onderstaande Tabel 3.2. Waarde = -2 als ja, anders
0;

BEX = kationuitwisseling wijst op verdringing van relatief zoet water door
relatief zout water. Waarde = 1 als ja, anders 0. Voor BEX is de index
van Stuyfzand (1986, 1993) genomen (<0 duidend op verzilting), en als
deze door gebrek aan gegevens niet te berekenen valt is de Na/Cl-
verhouding genomen (<0,5 als verzilting);

SALRISK = een relatief snelle chloridetoename in de periode 1992-2000 (>8 mg/L of
>20%), voor wintypen A, B en K indien zij in de periode tot 1992 geen
continentaal verziltingstype scoorden (Tabel 3 in Bijlage 5). Waarde = 1
indien ja, anders 0;

N = aantal in beschouwing genomen subindices. Door afwezigheid van
gegevens komt het vrij veel voor dat niet alle 7 subindices te bepalen
zijn.

De factor 2,646, zijnde √7, is nodig om het gemiddelde maximum van SAPORE
(voor N = 1-7) op 10 te krijgen. Vermenigvuldiging met √7 (= wortel van het
maximale aantal subindices) en deling door √N (= wortel van het actuele aantal
subindices) maakt de parameter SAPORE aanzienlijk minder afhankelijk van het
aantal gemeten parameters (subindices). De mogelijke waarden van de 7 subindices
zijn in Tabel 3.1 weergegeven.
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Er zijn diverse opties van SAPORE beproefd. Voorliggende versie resulteerde in de
meeste overeenkomst tussen het berekende verziltingsrisico en het uit
praktijkgegevens blijkende optreden van actuele verzilting.

TABEL  3.1  Beknopte toelichting op de 7 subindices van SAPORE, met hun mogelijke
waarden.

Code in
SAPORE Betekenis subindex -2 -1 0 +1 +2 +3

MAX MAXimale Cl-concentratie kritiek <100 100-200 200-300 >300
TREND TREND in Cl-concentratie aanwezig DAALT GEEN STIJGT
POS POSitie zoet/brak-grensvlak kritisch >50 m 20#-50 m 10-20# <10# m
SALMAR Verziltingstype is maritiem NEE JA
SALCONT Verziltingstype is continentaal JA NEE
BEX Base Exchange index -→ verzilting NEE JA
SALRISK snelle Cl-stijging in 1992-2000 NEE JA

# = getal afhankelijk van positie zoet/brak-grensvlak: als binnen bepompte watervoerend pakket 10 en 20, indien
eronder resp. 12.5 en 25 m.

TABEL  3.2   De verziltingsschaal voor drinkwater, met haar criteria (naar Stuyfzand,
1996).
Schaal-nrs 3 en 5 indiceren maritieme verzilting, 2 en 4 indiceren continentale verzilting.

Nr Beschrijving Status ∆Cl- vCl ∆H Continental of Maritiem
schaal – nr Pompstation $ ## @@ type NO3 SO4/Cl 3H

mg/L mg Cl/L/j m PS mg N/L mg/L Bq/L

- ongedefinieerd act./gesloten { ? of ? of ? of ? of ? of ? of ? }
-1 geen verzilting gesloten <20 - - alle - - -
0 geen verzilt, geen

risico
actief <20 <1 - alle - - -

1 geen verzilt., wel risiko actief <20 { >1 of <20 } alle - - -
2 continentale verzilting actief ≥20 - - { I, O, U of { ≥5 of ≥0.5 of ≥4 } }
3 maritieme verzilting actief ≥20 - - { A, B, K en { <5 en <0.5

en
<4 } }

4 cont. verzilting, PS † gesloten ≥20 - - { I, O, U of { ≥5 of ≥0.5 of ≥4 } }
5 maritiem verzilt, PS † gesloten ≥20 - - { A, B, K en { <5 en <0.5

en
<4 } }

$ = als actief: Cl-1992 – Cl-START; als gesloten: Cl-SLUITINGSJAAR – Cl-START;   ## = als actief: ∆Cl- / (1992 – startjaar); als
gesloten: ∆Cl- / (1992 – sluitingsjaar);   @@ = verticale afstand tussen onderkant putfilter en zoet/brak-grensvlak
(150 mg Cl-/L).
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 4 Resultaten

 4.1 Presentatie

De resultaten van berekening van SAPORE en de afzonderlijke subindices staan in
Bijlage 8, gesorteerd op aflopende waarde (dus aflopende kans/risico op maritieme
verzilting).
In onderstaande Tabel 4.1 staan alle in 2000 nog actieve winningen met een SAPORE
> 2, en in Tabel 2 de vóór 1992 verlaten winningen met een SAPORE > 2. Waarden > 2
worden als signalering gezien van een verhoogd risico op maritieme verzilting.
Van de in 2000 nog actieve winningen vertonen er, met deze maat, 43 een verhoogd
risico  en 16 van de 102 vóór 1992 verlaten winningen. Deze 43 in 2000 nog actieve
winningen pompten in 1992 samen (met weglating van Monster en St. Janssteen, waar
kunstmatig geïnfiltreerd wordt) jaarlijks ca. 150 Mm3 aan grondwater voor de
drinkwatervoorziening op. Hun verlies zou de regionale drinkwatervoorziening zeker
in gevaar brengen.
In Fig.4.1 zijn de 41 in 2000 nog actieve winplaatsen met verhoogd risico op verzilting
(Monster en St. Janssteen weggelaten) weergegeven, samen met de 16 vóór 1992
verlaten winplaatsen met verhoogd risico.

 4.2 Onzekerheden

Als grenswaarde is op praktische gronden “ >2 ” gekozen, omdat die waarde de
duidelijkere gevallen, waarvan uit detailonderzoek bekend is dat zich daar verzilting
voordoet, doet bovendrijven, terwijl positieve getallen tussen 0 en 2 veel twijfelachtige
gevallen opleveren
De resultaten laten de grove lijnen zien. Scores >5 hebben vrijwel zeker met
brakwateropkegeling te maken, en wel in zeer bedreigende mate. Scores lager dan 2
sluiten niet uit dat enkele putten van een winplaats, met name die in diepere
watervoerende pakketten en met een geringe bijdrage aan de totale waterlevering,
hier ook last van hebben. De bedreiging is navenant kleiner.
Een voorbeeld van zo’n situatie is die op het puttenveld Kievietsweg te Ridderkerk,
nota bene één van de 2 proeflocaties voor de zoethouder!. SAPORE scoort hier slechts
een 1,0, terwijl bekend is dat de putten in de diepste aquifer last hebben van
brakwateropkegeling. De winning als geheel staat echter te boek als een
oeverfiltraatwinning, wat automatisch een zeer lage score oplevert.



Verziltingsrisico puttenvelden door Brakwateropkegeling                                    BTO 2002.153
© Kiwa N.V. - 18 - december 2002

Fig. 4.1De 41 anno 2000 nog actieve winplaatsen in Nederland met verhoogd risico
op maritieme verzilting (door brakwateropkegeling; SAPORE>2). Tevens aangegeven
zijn de 16 vóór 1992 verlaten winplaatsen die ook een verhoogd risico hadden (en
wellicht mede daarom zijn opgegeven0. Achtergrond is de diepteligging van het
zoet/brak-grensvlak (300 mg Cl/L) in m-NAP.
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 5 Aanbevelingen voor nader onderzoek

Aanbevolen wordt om:
• alle winplaatsen nogmaals te screenen op verziltingsrisico na aanvulling van de

database PS-SAPORE.XLS (zie specificaties onder). Dat levert een betere
diagnose op.

• winplaatsen te selecteren als pilot voor de zoethouder. Bij die keuze dienen ook
de inmiddels verlaten winplaatsen in beschouwing te worden genomen.

• de overige kwaliteitsveranderingen van het ruwe water in kaart te brengen,
wanneer sprake is van brakwateropkegeling. Te denken valt aan opharding van
water, verhoging van de concentraties ijzer, mangaan en ammonium, en
toename van het corrosievermogen.

Uitbreiding van de database PS-SAPORE.XLS met:
• gegevens van clusters winputten uit diverse watervoerende lagen (b.v. ondiep,

middeldiep en diep) of ruimtelijk duidelijk gescheiden puttenvelden.
• ontbrekende gegevens over o.a. de positie van het watervoerende pakket, de

diepteligging van het zoet/brak-grensvlak, start en beëindiging van de
winning, de waterproductiehoeveelheden anno 2000, ontbrekende
waterkwaliteitsparameters.

• de chloride-gradient in de overgangszone van zoet naar brak (of zout)
grondwater, voor elke winplaats.

• het uit detailonderzoek blijkend voorkomen van verzilting door
brakwateropkegeling, op elke winplaats (incl. zich onderscheidende onderdelen
daarvan).

• gegevens van de sedert 1992 verlaten en in gebruik genomen winplaatsen.
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  I Belangrijkste chlorideresultaten uit het
rapport van Reijnders et al. (1983)
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  II Belangrijkste chlorideresultaten uit het
rapport van Van Beek et al. (1990)
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  III Belangrijkste chlorideresultaten uit het
rapport van Peters & Meijer (1993)



Verziltingsrisico puttenvelden door Brakwateropkegeling  BTO 2002.153
© Kiwa N.V. - 31 - december 2002



Verziltingsrisico puttenvelden door Brakwateropkegeling  BTO 2002.153
© Kiwa N.V. - 32 - december 2002

  IV Belangrijkste chlorideresultaten uit het
rapport van Beekman & Laeven (1996)
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  V De SWIM-14 bijdrage van Stuyfzand (1996):
Salinization of drinking water in the
Netherlands: anamnesis, diagnosis and
remediation.
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  VI De H2O-artikelen van Stuyfzand &
Stuurman (1995,1996): Elf verschillende
bronnen van verzilting van grondwater in
Nederland: delen 1 en 2
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  VII Algemene achtergrondinformatie over de
Nederlandse waterwingebieden voor de
drinkwatervoorziening:  hun indeling in
hoofdtypen met nadere indeling van
freatisch grondwater en grondwater uit
kalksteen op basis van hun kwetsbaarheid
in 8 subtypen.

Onderstaande informatie is ontleend aan:
STUYFZAND, P.J. & R. VAN DER VELDE 2002. ADAGIO MOLTO 21: Modelling
long-term effects of the policy against atmospheric acidification, on drinking water
quality, production and distribution. Rapport Witteveen+Bos/Kiwa Water
Research aan Min. VROM/DGM, directie Klimaatverandering en Industrie.
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3 WELL FIELDS IN THE NETHERLANDS AND THEIR VULNERABILITY

3.1 Water resources for drinking water supply in the Netherlands

A centralized public drinking water supply started in the Netherlands in 1853 with
the pumping of phreatic dune groundwater. The increasing population and water
consumption per capita raised the water demands from 70 Mm3/y in 1900 to 335
Mm3/y in 1950 to 1,250 Mm3/y in 1992. The 1,250 Mm3 of drinking water prepared in
1992, was composed of 7 types of water resources (Table 3), in decreasing order:
440 Mm3 of (semi)confined groundwater from sandy aquifers (type B),
335 Mm3 of phreatic groundwater from sandy aquifers (type A),
232 Mm3 of directly purified surface water, mainly from the rivers Rhine and Meuse
(type O),
161 Mm3 of artificially recharged river Rhine and Meuse water (type I),
55 Mm3 of Rhine bank infiltrate (type U), and
27 Mm3 of groundwater from Cretaceous limestone (type K).
All this water was abstracted in 1992 on 262 pumping stations. Further details on the
characterics of the 7 types of pumping stations (water resources) are given in Table 3.

3.2 Towards a selection of the most vulnerable well fields

In this study the focus is directed on well fields that are vulnerable to the effects of
atmospheric deposition of acidifying and eutrophying compounds, within a time-
span shorter than 100-200 years. We already skipped (for reasons discussed in section
1) resource types I (artificial recharge), O (surface water from storage basins) and U
(river bank infiltrate). From the remaining well field types we also skip type B,
pumping (semi)confined groundwater. This groundwater derives from aquifers that
are relatively well protected against pollution, for the following reasons: (a) they are
covered by one or more aquitards that retard water flow and pollutants and that offer
a high buffering capacity for acids and oxidants, (b) they are normally situated at
greater depth, thus offering more interaction with the aquifer system (Table 3), and
(c) contain much older groundwaters, thus offering a lot of delay (often >200 years)
and time for reactions (Table 3).
Consequently the following well field types have been selected in this study:
Type A: pumping phreatic groundwater from relatively shallow aquifers composed
of unsolidated sands; and
Type K: pumping  phreatic groundwater from relatively shallow limestone
aquifers.
More characteristics of both types are highlighted in Table 3. Types A and K are
further subdivided in Table 4, on the basis of the geomorphology of their recharge
area and geochemistry of their aquifer system. Additional data on their pumping
depth, land-use, thickness of the unsaturated zone and upper soil type are given as
well. Well fields of type A and K, 110 in total (in 1999) and covering 30% of the
national drinking water demand, are plotted on a landscape map in Fig.3.
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TABLE  3.   General characteristics of the 7 types of water resources for public drinking water
supply in the Netherlands, anno 1992 (after Stuyfzand, 1996).

Resource Type: A B I K O U

Diagnostic features phreatic (semi) artificial ground- surface Rhine
ground- confined recharge water water bank
water ground- and from infiltrate

water recovery limestone

First year of operation of first station 1853 1893 1940 1904 1881 1890
No. of active pumping stations 103 104 9 15 16 15
Mean raw water production (Mm3/y) 3.3 4.2 17.9 1.8 38.8 3.6

Amount of drinking water produced (Mm3/y) 335 440 161 27 232† 55
Percentage of total amount of drinking water 27 35 13 2 19† 4

Mean number of wells/collection points 13 16 94 6 1 14
Mean surface Level = SL (m+MSL@) 18.1 13.1 8.6 76.0 2.1 1.8
Mean abstraction level (m-SL) 32-65 63-125 8-30 23-74 0 28-69
Mean depth to brackish water## (m-SL) 166 194 62 170 - 128
Age spectrum (y) 2-200 20-25,000 0.1-0.3 2-200 0-1 1-50

@ = Mean Sea Level;   ## = 150 mg Cl-/l interface;
† = excluding the amount of surface water which is (a) pretreated for artificial recharge and industrial water supply (246
Mm3/y, 9 stations), and (b) posttreated elsewhere (148 Mm3/y, 2 stations).

3.3 Ranking vulnerability

The term ‘vulnerable’ can be specified a bit more in this context, as ‘susceptible to
noxious, hazardous or cumbersome effects of atmospheric deposition. Then the
most vulnerable of all well field types, clearly are those which: (1) receive the
highest load of atmospheric deposition of acidifying and eutrophying compounds
(see RIVM, 1992); (2) have the shortest travel time of water from the land surface to
the pumping wells (see Table 5); and (3) lack the reactive phases mentioned in
Table 4, in both their upper soil and aquifer system. In such cases the normal
atmospheric pollutants (acids, acid precursors, heavy metals and organics) may
reach the well field much earlier and in higher concentrations. And, in addition, the
acidity is buffered then by soil and aquifer in a less desirable way: not by calcite
dissolution, which yields the non-toxic calcium and hydrogencarbonate ions, but by
the dissolution of aluminium hydroxides and silicate minerals, of which the
mobilized aluminium is known to cause damage to biota incl. man.
In ranking the 8 well fields according to their ’atmospheric’ vulnerability on the
basis of the above 3 criteria, we obtain in decreasing order: southern cover sands >
large ice-pushed hills > small ice-pushed hills > eastern cover sands > limestone
hills > glacial till table land > shallow polders > coastal dunes.
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TABLE 4.   Subdivision of the well fields vulnerable to atmospheric deposition of acidifying and
eutrophying compounds (strongly modified after van Beek et al., 2002).

REACTIVE PHASES in AQUIFER

unsaturated zonenumber
of well
fields
in 2000

depth of
well
screen
m-LS

Domin.
Land-
use
#

thick-
ness m

upper
soil @

Silt or
clay

Org.
matter Pyrite CaCO3

TYPE A: PHREATIC SANDY AQUIFERS
Coastal dunes 4 15-40 Nat 2-4 SC + + + +
Shallow polders 14 30-100 Agric 1-3 Var1 + ++ + +/-
Glacial till table land 12 25-70 Agric 3-8 Var2 +/++ - - +/-
Eastern cover sands 17 15-45 Agric 2-5 SP +/- +/- + +
Small ice-pushed hills1) 7 30-80 Agric 2-10 SP - -/-- +/- +/-
Large ice-pushed hills 35 25-95 Nat 4-30 SP -- -- -- --
Southern cover sands 10 5-30 Agric 2-6 SP +/- -/-- + -

TYPE K: PHREATIC LIMESTONE AQUIFERS
Loess on limestones2) 11 15-100 Agric 5-30 LN +/++ - - ++

++ = very much;   + = enough to be significant;   - = little present or hardly reactive;   -- = not present or not
reactive.
1) = This ’small’ type generally implies that 2 kinds of groundwater are pumped: groundwater which originated in
the ice-pushed hills (poor in all reactive phases), and ditto in the adjacent low lands (containing all reactive phases
to some extent).
2) = often marley limestone or marl;
#: Nat = natural vegetations + (some) pine afforestations;   Agric = agriculture. For further details see Table 5.
@: SC = sand, calcareous (arenosols);   SP = sand, poor (non-calcareous; carbic podzols);   LN = Loess, non-
calcareous (Luvisols);   Var1 = varying, incl. SR (= sand, rich; gleyic podzols, gleysols), CN (=clay, non-calcareous;
fluvisols), CC (=clay, calcareous; fluvisols); PN = peat, non-calcareous (histosols);  Var2 =  SP, SR, CN, PN

4. WATER QUALITIES IN VULNERABLE WELL FIELDS

4.1 Mean water quality of the raw water collected

Raw water quality in 2000 was calculated for the 8 types of vulnerable well fields,
on the basis of mean quality data for each well field. The results are given in Table
5, together with additional well field characteristics, like the mean first year of
pumping, mean annual abstraction total, mean land-use and mean groundwater
age.
The best water quality is clearly produced in the following areas, showing little, if
any, influences of agriculture (like significant increases in NaCl, NO3, SO4, PO4, K,
Ca, Mg, Cu, Zn, pesticides) and urbanization (like significant increases in NaCl,
NO3, HCO3, Cu, Pb, Zn, trihalomethanes):
• coastal dunes: calcareous groundwater (high in Ca, Mg and HCO3) with

characteristic high sea spray inputs (Na, Cl, K, Mg, SO4). There are no inputs
from agriculture and urban areas because these are virtually absent;

• large ice-pushed hills: oligomineral groundwater (unique in the Netherlands)
with lowest total hardness, and yet a rather high pH (acidity front with Al3+ still
at distance). Contributions from agricultural and urban areas are small thanks
to the limited extent and moderately high age of groundwater;
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• shallow polders: calcareous groundwater (high hardness). Contributions from
agricultural and urban areas are small thanks to a high age of groundwater and
denitrification by abundant organic matter (Cl clearly raised). Local surface wa-
ters may contribute by their infiltration, thereby complicating Cl interpretation;
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FIG. 3.   Landscape map of the Netherlands, with the location of the discerned 8 types of well
fields vulnerable to the atmospheric deposition of acidifying and eutrophying compounds
(slightly modified after Van Beek et al., 2002).
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•  glacial till table land: groundwater with intermediate hardness. Contributions
from agricultural and urban areas are small due to a moderately high age of
groundwater and denitrification by organic matter.

Lower quality groundwater is pumped from the following areas, where influences
from agriculture and, to a smaller extent, urbanization can be clearly observed:
• limestone hills: calcareous groundwater with highest hardness of all and,

consequently, the highest concentration of TDS (total dissolved solids).
Contributions from agricultural areas are demonstrated by high NO3 and
raised Cl concentrations;

• small ice-pushed hills: calcareous groundwater with raised concentrations of
Cl and NO3 mainly from agriculture, and of SO4 mainly deriving from pyrite
oxidation due to raised NO3 inputs and a drawdown of groundwater tables;

• eastern cover sand area: calcareous groundwater (very high hardness) with
raised concentrations of Cl mainly from agriculture, and of HCO3 and SO4
mainly deriving from the oxidation of resp. organic matter and pyrite, due to
raised NO3 inputs and a drawdown of groundwater tables;

• southern cover sand area: non-calcareous groundwater (low hardness) with
lowest pH, and raised concentrations of Cl, NO3, SO4, Al, As, Ni and Zn. Cl
and NO3 mainly derive from agricultural acitivities, Al from pH buffering in
decalcified soils. SO4, As, Ni and Zn mainly derive from pyrite oxidation due to
raised NO3 inputs and a drawdown of groundwater tables;

TABLE 5.   Mean quality of the raw water pumped at the 8 discerned vulnerable well fields, in
2000 (based on data obtained from C. van Beek, Kiwa).
Start = first year of pumping; Q-2000 = total amount pumped in 2000; Natural/agriculture/urbanized =
land-use within groundwater catchment area; t50 = 50% of groundwater having a lower age than indicated.

TYPE Coastal
Dunes

Shallow
Polder

Glacial till
table land

Eastern
cover sand

Small ice-
pushed
hills

Large ice-
pushed hills

Southern
cover sand Limestone

Start year 1956 1945 1961 1950 1944 1932 1962 1947
Q-2000 Mm3/a 0.15 4.89 2.36 1.61 2.47 3.55 1.69 2.89
Natural % area >96 27 23 23 33 77 29 ?
Agriculture % area 2 65 73 71 52 10 65 71
Urbanized % area <2 8 4 6 15 13 7 ?
t50 (age) year 20 110 60 20 20 50 20 30-

pH - 7.99 7.09 6.94 7.13 6.95 7.01 6.18 7.13
Cl- mg/L 70.4 36.8 29.7 38.8 32.6 19.9 28.8 27.3
SO4

2- mg/L 22.0 24.0 20.6 82.4 77.0 20.5 83.0 55.5
HCO3

- mg/L 229 219 171 291 172 70 56 346
NO3-N mg/L <0.1 <0.1 -<0.1 0.31 4.75 2.46 4.45 5.57

Na+ mg/L 39.2 18.8 16.5 22.8 18.6 13.3 13.9 10.5
K+ mg/L 5.3 2.3 2.2 2.8 3.3 1.2 4.1 1.9
Ca2+ mg/L 68.3 66.6 46.0 113.5 81.0 28.8 32.2 133.8
Mg2+ mg/L 13.0 5.8 5.2 9.2 9.3 3.5 7.0 13.0
Tot.HH mmol/L 2.18 1.97 1.49 3.22 2.42 0.84 1.31 3.71

Al ug/L 2.0 2.6 8.7 2.3 12.3 8.8 39.5 28.0
As ug/L 0.4 3.1 0.9 0.8 2.5 1.0 20.8 0.5
Ni ug/L 3.0 1.4 0.9 1.8 6.9 3.5 22.0 1.0
Zn ug/L 10.0 5.5 6.9 3.3 7.5 4.4 59.0 10.0
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