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De VEWIN en  de D i r e c t i e  Drink-  en I n d u s t r i e w a t e r -  

v o o r z i e n i n g  van h e t  M i n i s t e r i e  van V o l k s h u i s v e s -  

t i n g ,  R u i m t e l i j k e  Orden ing  e n  M i l i e u b e h e e r  hebben 

voor d i t  onde rzoek  b u d g e t t e n  t e r  b e s c h i k k i n g  ge-  

s t e l d .  De b e t r o k k e n  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  hebben d e  

k o s t e n  van de  o p s t e l l i n g e n  en  van de chemische  ana-  

l y s e s  g e d r a g e n .  



SUMMARY 

D r i n k i n g  w a t e r  may c o n t r i b u t e  s u b s t a n t i a l l y  t o  t h e  

human e x p o s u r e  t o  l e a d  i n  a r e a s  where  t h e  w a t e r  i s  

d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  l e a d  p i p e s .  I n  The N e t h e r l a n d s  

i n  1985 a b o u t  560.000 of  t h e  5 m i l l i o n  house  

s e r v i c e  c o n n e c t i o n s  c o n s i s t e d  o f  l e a d .  About  

110.000 l e a d  p i p e s  had a t i n  l i n i n g .  Due t o  t h e  

r e p l a c e m e n t  p o l i c y  of t h e  w a t e r w o r k s ,  t h e  number o f  

l e a d  p i p e s  is g r a d u a l l y  d e c r e a s i n g .  

To a t t a c k  t h e  prob lem of l e a d  i n  d r i n k i n g  w a t e r ,  

f i r s t  of a l 1  i n f o r m a t i o n  has t o  be o b t a i n e d  on t h e  

l e a d  l e v e l  of t a p  w a t e r  i n  a l 1  d i s t r i b u t i o n  a r e a s .  

A 1 1  methods  c u r r e n t l y  u sed  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  a r e  

b a s e d  on rneasurements  a t  t h e  t a p .  Such methods  a r e  

t i m e  consuming and e x p e n s i v e  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  n o t  

a p p r o p r i a t e  f o r  l a r g e  s c a l e  i n v e s t i g a t i o n s .  T h i s  

r e p o r t  d e s c r i b e s  a  new method ,  e n a b l i n g  a  s i m p l e  

and  s t r a i g h t f  o rward  d e t e r m i n a t  i o n  of  t h e  t a p  w a t e r  

l e a d  l e v e l  i n  a  s p e c i f i c  s u p p i y  a r e a .  T h i s  method 

i s  b a s e d  on t h e  l e a d  p i p e  t e s t ,  i n  which t h e  l e a d  

c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  w a t e r  unde r  t e s t  i s  measured 

a f t e r  v a r y i n g  p e r i o d s  of s t a g n a t i o n  i n  a n  o l d  l e a d  

p i p e .  The r e s u l t i n g  s t a g n a t i o n  c u r v e  c a n  b e  

c h a r a c t e r i z e d  by two p a r a m e t e r s :  t h e  p l a t e a u  

( s a t u r a t i o n )  v a l u e  and t h e  T , , - v a l u e ,  b e i n g  t h e  

s t a g n a t i o n  t i m e  a t  which t h e  v a l u e  af S0 u g / l  is  

a t t a i n e d ,  Comparison w i t h  d a t a  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  

on  t h e  b a s i s  of t h e  p r o p o r t i a n a l  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  

shows b o t h  p a r a m e t e r s  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  mean 

l e a d  c o n c e n t r a t i o n  of t h e  consumed t a p  w a t e r  i n  t h e  

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

area .  Accord ing  t o  t h e  q u a n t i t a t i v e  e x p r e s s i o n s  

o b t a i n e d ,  t h e  mean l e a d  c o n c e n t r a t i o n  e x c e e d s  t h e  

v a l u e  o f  50 u g l l  when t h e  p l a t e a u  v a l u e  e x c e e d s  

a b o u t  200 u g / l  a n d / o r  when T , ,  i s  l e a s  t h a n  a b o u t  



30  m i n u t e s .  The  r e s u l t s  o f  t h e  l e a d  p i p e  t e s t  c a n  

a l s o  b e  c o n v e r t e d  t o  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  l e a d  

p lumbed h o u s e s  i n  a n  area e x c e e d i n g  a  c e r t a i n  l e a d  

l e v e l .  T h u s ,  a t  l e a s t  90 p e r c e n t  of t h e  l e a d  

p lumbed h o u s e s  i n  a s p e c i f i c  s u p p l y  a r e a  h a v e  a 

mean t a p  w a t e r  lead c o n c e n t r a t i o n  be low 50 u g / l  

when t h e  p l a t e a u  v a l u e  is  be low 160 u g / l .  A l 1  

v a l u e s  m e n t i o n e d  h o l d  f o r  l e a d  p i p e  tests  p e r f o r m e d  

u n d e r  s t a n d a r d i z e d  c o n d i t i o n s  ( f l o w  r a t e ,  p i p e  

g e o m e t r y ) ,  u s i n g  s t a b i l i z e d  l e a d  p i p e s .  The l a t t e r  

c o n d i t i o n  is i m p o r t a n t ,  s i n c e  i n  g e n e r a l  t he  l e a d  

r e l e a s e  i m m e d i a t e l y  a f t e r  i n s t a l l i n g  t h e  p i p e  r i g s  

c o n s i d e r a b l y  e x c e e d s  t h e  e q u i l i b r i u m  v a l u e .  

Upti.I .1 now i n  30 s u p p l y  a r e a s  t h e  l e a d  p i p e  t e s t  

h a s  b e e n  p e r f o r m e d  a f t e r  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  

p i p e s .  T h e s e  a r ea s  c o v e r  80 p e r c e n t  o f  t h e  

p r o p e r t i e s  w i t h  u n l i n e d  l e a d  t u b e s .  The l e a d  l e v e l s  

o b t a i n e d  v a r i e d  w i d e l y ,  i . e .  Trom 5 t o  1 1 5  u g / l .  I n  

10 a r e a s  t h e  mean l e a d  c o n c e n t r a t i o n  e x c e e d s  t h e  

v a l u e  o f  50 u g / l .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  a t i n  l i n i n g ,  

t h e  v a l u e  o f  50 u g / l  i s  r a r e l y  e x c e e d e d ,  e v e n  a f t e r  

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

A n a l y s i s  o f  t h e  p i p e  t e s t  d a t a  y i e l d e d  a d d i t i o n a l .  

i n f o r m a t i o n  on  t h e  f a c t o r s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  l e a d  

c o n t e n t  o f  d r i n k i n g  w a t e r .  The l e a d  r e l e a s e  i s  

c o n t r o l l e d  by d i f f u s i o n ;  b o t h  t h e  i n f l u e n c e  o f  

s t a g n a t i o n  time a n d  p i p e  r a d i u s  c a n  be d e s c r i b e d  

u s i n g  a d i f f u s i o n  m o d e l .  Lead s o l u b i l i t y  ( p l a t e a u  

v a l u e )  decreases  wi t h  i n c r e a s i n g  pH a n d  d e c r e a s i n g  

t e m p e r a t u r e .  

p H - a d j u s t m e n t  is v e r y  e f f e c t i v e  i n  r e d u c i n g  t h e  

mean t a p  w a t e r  l e a d  c o n t e n t  t o  v a l u e a  b e l o w  

50 u g / l .  



SAMENVATTING 

D r i n k w a t e r  kan i n  b e l a n g r i j k e  mate b i j d r a g e n  a a n  d e  

b l o o t s t e l l i n g  van  d e  mens a a n  l o o d ,  met name i n  ge- 

b i e d e n  met l o d e n  l e i d i n g e n .  I n  N e d e r l a n d  komen n a a r  

s c h a t t i n g  nu ( 1  9 8 5 )  n o g  560.000 p a n d e n  met e e n  10- 

d e n  d i e n s t l e i d i n g  v o o r .  Ongeveer  11 0.000 h i e r v a n  

b e v a t t e n  e e n  i n w e n d i g e  t i n l a a g .  E x a c t e  g e g e v e n s  

o v e r  h e t  a a n t a l  woningen  met e e n  l o d e n  b i n n e n i n -  

s t a l l a t i e  o n t b r e k e n  v r i j w e l .  Het v a s t s t e l l e n  v a n  

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

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

van  b e m o n s t e r i n g  van  i n d i v i d u e l e  wooneenheden.  Deze 

m e t h o d e  is  t i j d r o v e n d  e n  k o s t b a a r  e n  z e k e r  v o o r  e e n  

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

b e s c h r i j f t  e e n  n i e u w e  m e t h o d e ,  waarmee p e r  v o o r z i e -  

n i n g s g e b i e d  ( w a t e r t y p e )  h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  

v a n  h e t  d r i n k w a t e r  u i t  l o d e n  l e i d i n g e n  b e p a a l d  kan  

w o r d e n .  B a s i s  van  d e  o n t w i k k e l d e  methode  is  d e  l o -  

d e n  b u i z e n p r o e f ,  w a a r i n  h e t  l o o d g e h a l t e  van he t  

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

i n  e e n  g e p a s s i v e e r d e  l o d e n  b u i s .  De r e s u l t e r e n d e  

l r l o o d - s t a g n a t i e c u r v e l l  kan  d o o r  t w e e  p a r a m e t e r s  ge- 

k e n s c h e t s t  worden:  de p l a t e a u w a a r d e  ( =  v e r z a d i -  

g i n g s w a a r d e )  e n  d e  T , , - w a a r d e  ( =  v e r b l i j f t i j d  w a a r -  

b i  j d e  waarde van  50 p g / 1  b e r e i k t  w o r d t ) .  B e i d e  

p a r a m e t e r s  z i j n  s i g n i f i c a n t  g e c o r r e l e e r d  met h e t  

l o o d g e h a l t e  a a n  de t a p k r a a n .  D i t  b l i j k t  a l s  d e  re-  

s u l t a t e n  van  de  l o d e n  b u i z e n p r o e v e n  v e r g e l e k e n  wor-  

d e n  met h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  van  h e t  g e c o n s u -  

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

e n i g e  j a r e n  g e l e d e n  d o o r  m i d d e l  v a n  p i lopor t  i o n e l e  

b e m o n s t e ~ i n g  i n  e e n  a a n t a l  g e b i e d e n  i s  b e p a a l d .  De 

o v e r  d e  l o o d p a n d e n  g e m i d d e l d e  w a a r d e  van 50 pg/l 

aan de  t a p k r a a n  b l i j k t  o v e r e e n  t e  komen met  e e n  

p l a t e a u w a a r d e  van  o n g e v e e r  200 g e n  e e n  T , ,  



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

m i n s t e n s  90 $ v a n  d e  l o o d p a n d e n  i n  e e n  b e p a a l d  g e -  

b i e d  h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  v a n  h e t  d r i n k w a t e r  

l a g e r  i s  dan 50 u g / l  a l s  d e  p l a t e a u w a a r d e  k l e i n e r  

i s  d a n  160 g Het b o v e n s t a a n d e  g e l d t  o n d e r  d e  

v o o r w a a r d e  d a t  d e  b u i z e n p r o e f  o n d e r  g e s t a n d a a r d i -  

s e e r d e  o m s t a n d i g h e d e n  is u i t g e v o e r d  e n  d a t  d e  o p -  

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

i s  van b e l a n g ,  omdat g e b l e k e n  is  d a t  d e  l o o d a f g i f t e  

d i r e c t  na i n s t a l l a t i e  van de  o p s t e l l i n g  meestal 

v e e l  g r o t e r  i s  d a n  n a d a t  de o p s t e l l i n g  e n i g e  maan- 

d e n  d o o r s t r o o m d  i s .  

I n  30 v o o r z i e n i n g s g e b i e d e n  met l o d e n  l e i d i n g e n  z i j n  

m e t i n g e n  n a  s t a b i l i s a t i e  van de  o p s t e l l i n g  u i t g e -  

v o e r d .  I n  deze  g e b i e d e n  b e v i n d e n  z i c h  r u i m  360 .000  

v a n  d e  i n  t o t a a l  450.000 p a n d e n  met e e n  l o d e n  

d i e n s t l e i d i n g  z o n d e r  t i n v o e r i n g .  Het g e m i d d e l d e  

l o o d g e h a l . t e  v a r i e e r t  van 5 t o t  c i r c a  5 l I n  

10 g e b i e d e n ,  met i n  t o t a a l  b i j n a  200 .000  l o o d p a n -  

d e n ,  o v e r s c h r i j d t  h e t  b e r e k e n d e ,  ( o v e r  d e  l o o d p a n -  

d e n )  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  van h e t  g e c o n s u m e e r d e  

t a p w a t e r  d e  w a a r d e  van  50 p g / l .  

B i  j a a n w e z i g h e i d  van e e n  i n w e n d i g e  t i n v o e r i n g  w o r d t  

d e  w a a r d e  van  50 y g / l  ook n a  l a n g e  v e r b l i j f t i j d e n  

z e l d e n  of n o o i t  o v e r s c h r e d e n .  Een i n  h e t  v e r l e d e n  

a a n g e b r a c h t e  t i n c o a t i n g  g e e f  t n u  n a u w e l i  j k s  be- 

s c h e r m i n g  meer. 

A n a l y s e  van d e  v e r k r e g e n  g e g e v e n s  e e t ,  d a t  h e t  

l o o d o p l o s s e n d  vermogen t o e n e e m t  met toenemende  tem- 

p e r a t u u r  e n  d a l e n d e  pH. Het e f f e c t  van  d e  v e r b l i j f -  

t i j d  en  de  b u i s d i a m e t e r  o p  h e t  l o o d g e h a l t e  i s  goed  

met  een d i f f u s i c m o d e l  t e  b e s c h r i j v e n .  

Loden b u i z e n p r o e v e n  o p  3 p o m p s t a t i o n s  t o n e n  a a n ,  

d a t  c o n d i t i o n e r i n g  e e n  zeer e f f e c t i e v e  methode  i s  

om h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  van  h e t  d r i n k w a t e r  

t o t  onder d e  50 p g / l  waarde t e r u g  t e  d r i n g e n ,  
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Algemene a c h t e r g r o n d  en  d o e l  van  h e t  onde rzoek  

De b l o o t s t e l l i n g  van de  mens aan  l o o d  i s  een  o n d e r -  

werp ,  d a t  de  l a a t s t e  j a r e n  s t e r k  de  a a n d a c h t  

v r a a g t .  Oorzaak h i e r v a n  is h e t  g r o e i e n d  a a n t a l  aan-  

w i j z i n g e n  d a t  een l a n g d u r i g e  b l o o t s t e l l i n g  a a n  

l o o d ,  ook b i j  l a g e  c o n c e n t r a t i e s ,  s c h a d e l i j k  i s  

voor  de  gezondhe id  ( O r l e b e k e  en  Van Doornen,  1984) .  

De b e l a n g r i j k s t e  symptomen z i j n  b loeda rmoede ,  rem- 

ming van de  g e e s t e l i j k e  o n t w i k k e l i n g  en  een  vermin-  

d e r d e  n i e r f  u n c t i e .  

I n  g e b i e d e n  met l o d e n  l e i d i n g e n  is d r i n k w a t e r  een  

b e l a n g r i j k e  v l e v e r a n c i e r T 7  van l o o d .  D i t  b l i j k t  u i t  

de  t a l r i j k e  p u b l i k a t i e s  w a a r i n  een s i g n i f i c a n t e  

c o r r e l a t i e  is  aange toond  t u s s e n  h e t  l o o d g e h a l t e  van 

d r i n k w a t e r  en de h o e v e e l h e i d  l o o d  d i e  i n  h e t  b l o e d  

van mensen is  a a n g e t r o f f e n .  Het l o o d g e h a l t e  van 

b l o e d  is een goede i n d i c a t o r  van de  a c t u e l e  b l o o t -  

s t e l l i n g  a a n  l o o d ,  omdat h e t  i n  de  l u c h t ,  h e t  voed-  

s e l  en  h e t  w a t e r  aanwezige  l o o d  v i a  r e s p e c t i e v e l i j k  

d e  l o n g e n  en h e t  maag-darmkanaal  i n  h e t  b loed  wordt  

opgenomen. 

De toegenomen k e n n i s  o v e r  d e  s c h a d e l i j k e  e f f e c t e n  

van l o o d  h e e f t  i n  EEG-verband e n i g e  j a r e n  g e l e d e n  

g e l e i d  t o t  h e t  s t e l l e n  van een  norm voor  de  maxi- 

maal t o e l a a t b a r e  c o n c e n t  r a t i e  van l o o d  i n  dr inkwa-  

t e r  (50 l i n  s t romend  w a t e r ) .  Deze norm i s  i n  
1984 i n  d e  N e d e r l a n d s e  we tgev ing  opgenomen. 

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

j a r e n  met de l o o d p r o b l e m a t  i e k  bez iggehouden .  I n  

1982 h e e f t  de  t o e n m a l i g  S t a a t s s e c r e t a r i s  van Volks-  

g e z o n d h e i d  en M i l i e u h y g i e n e  i n  een  n o t i t i e  aan  de  

Vaste Commissie voor  M i l i e u h y g i e n e  van de Tweede 

Kamer e e n  a a n t a l  b e l e i d s v o o r n e m e n s  g e p r e s e n t e e r d  om 



t o t  v e r m i n d e r i n g  van  d e  l o o d b e l a s t i n g  t e  komen. 

Voor h e t  t e r u g d r i n g e n  van  d e  l o o d i n n a m e  v i a  d r i n k -  

w a t e r  z i j n  t o e n  d e  v o l g e n d e  m o g e l i j k h e d e n  genoemd: 

( i )  v e r v a n g i n g  van  l o d e n  l e i d i n g e n ,  ( i  i ) v o o r l i c h -  

t i n g  a a n  d e  consument  om d e  l e i d i n g  d o o r  t e  s p o e l e n  

n a  l a n g d u r i g e  s t i l s t a n d  van  h e t  w a t e r  e n  ( i i i )  

c o n d i t i o n e r i n g  v a n  h e t  water.  A l s  e e r s t e  s t a p  v o o r  

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

h e t  n o o d z a k e l i j k  g e a c h t  n a d e r  i n z i c h t  t e  k r i j g e n  i n  

d e  l o o d a f g i f t e  i n  e l k  d i s t r i b u t i e g e b i e d  a f z o n d e r -  

l i j k .  

De a f g e l o p e n  10 jaar  is i n  b i n n e n -  e n  b u i t e n l a n d  

( K I W A / R I D ,  1 9 8 2 ;  H u l s m a n n ,  1 9 8 5 ;  G r e g o r y  e n  

J a c k s o n ,  1984 ;  G r e a t h o u s e  e t  a l . ,  1 9 7 6 ;  S a r t o r  e t  

a l . ,  1981 ) r e e d s  v e e l  o n d e r z o e k  g e d a a n  n a a r  h e t  

l o o d g e h a l t e  van  t a p w a t e r  u i t  l o d e n  l e i d i n g e n .  Hier- 

u i t  b l i j k t ,  d a t  d e  w a a r d e  van 50 y g / l  vaak  o v e r -  

s c h r e d e n  w o r d t .  Vr i jwel  a l  h e t  u i t g e v o e r d e  o n d e r -  

z o e k  is e c h t e r  g e b a s e e r d  o p  e e n m a l i g e  bemons te -  

r i n g s m e t h o d e n .  Een n a d e e l  h i e r v a n  i s ,  d a t  z i j  g e e n  

b e e l d  g e v e n  van  d e  w e r k e l i j k e  l o o d i n n a m e  v i a  d r i n k -  

w a t e r ,  omdat g e e n  r e k e n i n g  gehouden  w o r d t  met h e t  

f e i t ,  d a t  d e  v e r b l i j f t i j d  e n  daarmee h e t  l o o d g e h a l -  

t e  van  d r i n k w a t e r  i n  l o d e n  l e i d i n g e n  s t e r k  va-  

r i e e r t .  Dit bezwaar  k l e e f t  n i e t  a a n  de  "proportie- 

n e l e n  b e m o n s t e r  i n g s m e t h o d e  d i e  a a n  h e t  e i n d  van  de  

j a r e n  z e v e n t i g  d o o r  h e t  R I D  is g e ï n t r o d u c e e r d  

( Z o e t e m a n  e n  H a r i n g ,  1 9 7 8 ) .  I n  d e z e  methode  w o r d t  

g e d u r e n d e  e e n  l a n g e r e  t i j d  e e n  e v e n r e d i g  d e e l  van  

h e t  geconsumeeinde d r i n k w a t e r  a f g e t a p t  e n  o p  l o o d  

g e a n a l y s e e r d .  T o e p a s s i n g  van d e z e  methode  i n  1 2  

s t e d e n  met a n b e a c h e r m d e  l o d e n  l e i d i n g e n  wees u i t ,  

d a t  i n  20 $ v a n  d e  o n g e v e e r  600 b e m o n s t e r d e  panden  

d e  w a a r d e  van  50 y g / l  o v e r s c h r e d e n  w e r d  (KIWA/RID, 

1 9 8 2 ) .  Deze r e s u l t a t e n  b r a c h t e n  d e  VEWIN e r t o e  e e n  

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



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

N e d e r l a n d ,  h e t g e e n  a a n s l o o t  b i  j h e t  e e r d e r  genoemde 

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

Hoewel een v o o r u i t g a n g ,  i s  d e  m e t h o d e  v a n  p r o p o r -  

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

daa rom v o o r  e e n  d e r g e l i j k  g r o o t s c h a l i g  o n d e r z o e k  

n i e t  g e s c h i k t .  Het d o e l  van h e t  i n  d i t  r a p p o r t  be-  

s c h r e v e n  o n d e r z o e k  is: 

l .  h e t  o n t w i k k e l e n  v a n  e e n  e x p e r i m e n t e e l  e e n v o u d i g e  

m e t h o d e  om de l o o d i n n a m e  v i a  d r i n k w a t e r  v a s t  t e  

s t e l l e n .  ( I n  d e  Memorie van  T o e l i c h t i n g  b i j  h e t  

W a t e r l e i d i n g b e s l u i  t van  1984 w o r d t  d i  t o n d e r z o e k  

a l  a a n g e k o n d i g d )  ; 

2 .  t o e p a s s i n g  van  d e z e  methode  i n  a l l e  d i s t r i b u t i e -  

g e b i e d e n  i n  N e d e r l a n d  t e n  e i n d e  h e t  g e m i d d e l d e  

l o o d g e h a l t e  v a n  h e t  d r i n k w a t e r  t e  b e p a l e n .  

De V E W I N  h e e f t  h e t  K I W A  b e l a s t  met d e  o n t w i k k e l i n g  

v a n  de methode  e n  d e  c o ö r d i n a t i e  e n  r a p p o r t a g e  van  

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

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

Methode  e n  o p z e t  v a n  h e t  o n d e r z o e k  

E s s e n t i e  van  de  i n  d i t  o n d e r z o e k  o n t w i k k e l d e  m e t h o -  

d e  i s  de l o d e n  b u i s p r o e f .  I n  d e z e  p r o e f  w o r d t  h e t  

l o o d g e h a l t e  per  w a t e r t y p e  gemeten a l s  f u n c t i e  van 

d e  v e r b l i j f t i j d  i n  e e n  l o d e n  l e i d i n g .  De r e d e n e r i n g  

a c h t e r  d e  keuze van d e z e  methode  i s  de  v o l g e n d e .  

Het l o o d g e h a l t e  van  d r i n k w a t e r  w o r d t  met name be- 

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

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

b u i s  en de  v e r b l i j f t i j d  van he t  w a t e r .  De e e r s t e  

twee f a c t o r e n  z i j n  i n  he t  a l g e m e e n  b i n n e n  e e n  v o o r -  

z i e n i n g s g e b i e d  c o n s t a n t .  I n  p r i n c i p e  i s  h e t  daarom 



m o g e l i j k  om de l o o d i n n a m e  p e r  v o o r z i e n i n g s g e b i e d  

v a s t  t e  s t e l l e n  d o o r  h e t  l o o d g e h a l t e  v a n  h e t  w a t e r  

i n  e e n  l o d e n  b u i s  t e  m e t e n  b i j  v a r i ë r e n d e  v e r b l i j f -  

t i j d e n  en v e r v o l g e n s  de  r e s u l t a t e n  v a n  d e  l o d e n  

b u i z e n p r o e f  t e  c o m b i n e r e n  met g e g e v e n s  ove r  t a p p a -  

t r o n e n .  L a a t s t g e n o e m d e  g e g e v e n s  z i j n  e c h t e r  

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

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

w o r d e n .  Voor d i t  d o e l  w o r d t  i n  d i t  o n d e r z o e k  g e -  

b r u i k  g e m a a k t  van de r e s u l t a t e n  van  d e  e e r d e r  be-  

s p r o k e n  p r o p o r t i o n e l e  b e r n o n s t e r i n g .  

H e t  o n d e r z o e k  is  g e s t a r t  met e e n  i n v e n t a r i s a t i e  v a n  

h e t  l o d e n  b u i z e n b e s t a n d .  De r e s u l t a t e n  z i j n  v e r m e l d  

i n  h o o f d s t u k  2 .  H o o f d s t u k  3 b e s c h r i j f t  de  l o d e n  

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

d i e  i n  v r i j w e l  a l l e  g e b i e d e n  met l o d e n  l e i d i n g e n  

zijn u i t g e v o e r d .  De v e r k r e g e n  g e g e v e n s  worden ge -  

a n a l y s e e r d  t e n  e i n d e  i n z i c h t  t e  k r i j g e n  i n  h e t  me- 

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

De e m p i r i s c h e  r e l a t i  e t u s s e n  de  l o d e n  b u i z e n p r o e f  

en d e  l o o d i n n a m e  komt i n  h o o f d s t u k  4 aan de  o r d e .  

Aange toond  w o r d t ,  d a t  de  g e m i d d e l d e  l o o d i n n a m e  v e r -  

t a a l d  kan worden n a a r  p a r a m e t e r s  d i e  e e n v o u d i g  met  

d e  l o d e n  b u i z e n p r o e f  z i j n  t e  b e p a l e n .  C o m b i n a t i e  

van  d e  r e s u l t a t e n  i n  h o o f d s t u k  3 e n  4 l e v e r t  i n  

h o o f d s t u k  5 i n f o r m a t i e  o v e r  de  l o o d i n n a m e  v i a  

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

N e d e r l a n d .  Wet r a p p o r t  s l u i t  af met e e n  h o o f d s t u k  

w a a r i n  d e  b e l a n g r i j k s t e  c o n c l u s i e s  z i j n  opgenomen.  



HET LODEM BUIZENBESTAND 

Loden b u i z e n  vormen d e  o u d s t e  b e s t a n d d e l e n  van h e t  

N e d e r l a n d s e  w a t e r l e i d i n g n e t .  Tot  ongevee r  1930 werd 

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

en  b i n n e n l e i d i n g e n .  Daarna  z i j n  g e l e i d e l i j k  a n d e r e  

m a t e r i a l e n  i n  g e b r u i k  genomen. 

Voor en  na  de tweede w e r e l d o o r l o g  is h e t  l o o d  i n  

o n g e l e g e e r d e  vorm t o e g e p a s t  (KIWA, 1 9 5 0 ) .  T i j d e n s  

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

pog ingen  gedaan  om g e l e g e e r d  l o d e n  b u i  zen (min imaa l  

95 l o o d  en  1 $ a n t i m o o n )  t e  i n t r o d u c e r e n .  Deze 

l e g e r i n g e n  hebben een g r o t e r e  t r e k v a s t h e i d ,  waar-  

d o o r ,  b i j  g e l i j k e  s t e r k t e ,  met minder  m a t e r i a a l  kan 

worden v o l s t a a n .  I n  h o e v e r r e  d e r g e l i j k e  b u i z e n  ook 

w e r k e l i j k  t o e p a s s i n g  hebben gevonden ,  i s  n i e t  be- 

kend.  P r a k t i j k e r v a r i n g e n  d u i d e n  er  e c h t e r  op ,  d a t  

g e l e g e e r d  l o d e n  b u i z e n ,  zo z e  a l  t o e g e p a s t  z i j n ,  

vanwege hun b e p e r k t e  l e v e n s d u u r  i n m i d d e l s  u i t  h e t  

l e i d i n g n e t  verdwenen z i j n .  Na de  o o r l o g  is de t o e -  

p a s s i n g  van l o o d  voor  d r i n k w a t e r l e i d i n g e n  s t e r k  

v e r m i n d e r d  en  t h a n s  zelf 's ve rboden .  Loden l e i d i n g e n  

komen daarom nu a l l e e n  nog i n  oude woningen en  aan -  

s l u i t i n g e n  voor .  

Naast onbeschermde l o d e n  l e i d i n g e n  z i j n  i n  sommige 

s t r e k e n  l o d e n  l e i d i n g e n  met een  inwendige  t i n v o e -  

r i n g  af t i n c o a t i n g  t o e g e p a s t .  D i t  g ebeu rde  v o o r a l  

d a a r  waar  men vermoedde d a t  h e t  w a t e r  e r g  a g r e s s i e f  

was voor  l o o d .  

B i j  de s t a r t  van h e t  l o o d o n d e r z o e k  ( v o o r j a a r  1983 )  

i s  b i j  de 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  midde l  van een 

e n q u ê t e  g e ï n f  o r m e e ~ d  n a a r  h e t  b e s t a n d  aan  l o d e n  

l e i d i n g e n .  Daa rb i  j is gev raagd  om gegevens  o v e r  zo- 

wel  d i e n s  t-  a l s  b i n n e n l e i d i n g e n ,  t e r w i  j1 t e v e n s  

v e r z o c h t  i s  h e t  a a n d e e l  van de b u i z e n  met t i n v o e -  



r i n g  o p  t e  geven .  De r e s u l t a t e n  van de  e n q u ê t e  z i j n  
opgenomen i n  b i j l a g e  I .  H i e r i n  i s  ook h e t  t o t a l e  

b u i z e n b e s t a n d  p e r  b e d r i j f  vermeld .  Deze gegevens  

z i j n  o n t l e e n d  a a n  de VEWIN-s t a t i s t i eken  van 1984. 

Blanco  vakken i n  b i j l a g e  I d u i d e n  o p  h e t  o n t b r e k e n  
van de  b e t r e f f e n d e  i n f o r m a t i e .  
B i j l a g e  I g e e f t  v r i j  g e d e t a i l l e e r d e  i n f o r m a t i e  o v e r  

he t  b e s t a n d  a a n  l o d e n  d i e n s t l e i d i n g e n .  H i e r b i j  moet 
wel a a n g e t e k e n d  worden ,  d a t  h e t  i n  v e e l  g e v a l l e n  om 
ruwe s c h a t t i n g e n  g a a t  en d a t  van e n k e l e  g e b i e d e n  
gegevens  o n t b r e k e n .  G l o b a a l  b l i j  ken 560 .000  van de 

5.1 m i l j o e n  a a n s l u i t i n g e n  i n  Nede r l and  van l o o d  t e  
z i j n .  Ongeveer 110.000 h i e r v a n  b e v a t t e n  een  inwen- 

d i g e  t i n l a a g .  T w i n t i g  j a a r  g e l e d e n  b e d r o e g  h e t  aan -  

t a l  loden  d i e n s t l e i d i n g e n  n a a r  s c h a t t i n g  1 . 3  m i l -  

j o e n .  
Z o a l s  u i t  b i j l a g e  I b l i j k t ,  b e s c h i k k e n  de  w a t e r l e i -  
d i n g b e d r i j v e n  v r i j w e l  n i e t  o v e r  gegevens  o m t r e n t  de  

loden  b i n n e n l e i d i n g e n .  Aan de  hand van e e n  e n q u ê t e  
onder  1472  h u i s h o u d e n s  i n  1976 ( H a r i n g ,  1979)  werd 
h e t  t o t a a l  a a n t a l  l o d e n  b i n n e n l e i d i n g e n  g e s c h a t  o p  

932.000 2 31 . O O O .  



HET L O O D O P L O S S E N D  VERMOGEN VAN HET D R I N K W A T E R  I N  

G E B I E D E N  MET LODEN LEIDINGEN 

3.1 I n l e i d i n g  

D i t  h o o f d s t u k  b e s c h r i j f t  de l o d e n  b u i z e n p r o e f  en  

gee f  t e e n  o v e r z i c h t  van de  r e s u l t a t e n  d i e  i n m i d d e l s  

i n  de  m e e s t e  v o o r z i e n i n g s g e b i e d e n  met l o d e n  l e i d i n -  

gen met d e z e  p r o e f  z i j n  v e r k r e g e n .  Deze gegevens  

worden v e r v o l g e n s  g e a n a l y s e e r d  om de  f a c t o r e n  v a s t  

t e  s t e l l e n  d i e  h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen van 

d r i n k w a t e r  b e p a l e n .  Het b e l a n g r i j k s t e  d o e l  van de 

l o d e n  b u i z e n p r o e v e n  is e c h t e r  om gegevens  t e  v e r -  

k r i j g e n  o p  b a s i s  waarvan h e t  gemidde lde  l o o d g e h a l t e  

van t a p w a t e r  g e s c h a t  kan worden. De w i j z e  waarop 

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

h i e r v a n  komen i n  de  vo lgende  h o o f d s t u k k e n  aan  de 

o r d e .  

Het i n  d i t  r a p p o r t  b e s c h r e v e n  onde rzoek  is g e r i c h t  

o p  onbeschermde l o d e n  b u i z e n .  Z o a l s  r e e d s  opgemerkt  

i n  h e t  v o r i g e  h o o f d s t u k ,  komen i n  sommige g e b i e d e n  

l o d e n  b u i z e n  met een inwend ige  t i n l a a g  v o o r .  De be-  

schermende  werk ing  van t i n l a g e n  i s  i n  d i t  onde rzoek  

op b e p e r k t e  s c h a a l  o n d e r z o c h t .  De r e s u l t a t e n  h i a r -  

van komen ook i n  d i t  h o o f d s t u k  a a n  d e  o r d e .  

Methode 

S t a n d a a r d  l a d e n  b u i z e n o p s t e l l i n g  

Voor de b e p a l i n g  van  h e t  l o o d o p l o s s e n d  vernogen i s  
g e b r u i k  gemaakt van  l o d e n  b u i z e n o p s t e l l i n g e n ,  d i e  

i n  v r i j w e l  a l l e  g e v a l l e n  i n  h e t  p o m p s t a t i o n  z i j n  

g e ï n s t a l l e e r d .  A l l e  o p s t e l l i n g e n  b e v a t t e n  ( m e e s t a l  

d r i e )  g e p a s s i v e e r d e  b u i z e n ,  d a t  w i l  zeggen b u i z e n  



w a a r i n  z i c h  a a n  de b i n n e n z i j d e  e e n  l a a g  van l o o d -  
z o u t e n  ( d e k l a a g )  gevormd h e e f t .  D i t  maakt  een  v e r -  
t a l i n g  van de r e s u l t a t e n  n a a r  h e t  v o o r z i e n i n g s g e -  
b i e d  rnogeli  j k ,  omdat d a a r  overwegend ook g e p a s s i -  
v e e r d e  b u i z e n  voorkomen. Om aan  de e i s  van p a s s i v a -  
t i e  t e  v o l d o e n ,  moes ten  voor  de  m e e s t e  o p s t e l l i n g e n  
b u i z e n  i n  he t  v o o r z i e n i n g s g e b i e d  opgegraven  worden. 
Zovee l  m o g e l i j k  z i j n  h i e r v o o r  v e r s c h i l l e n d e  l o c a -  
t i e s  gekozen .  De u i t n a m e  en h e t  t r a n s p o r t  van de  
l e i d i n g e n  is 20 v o o r z i c h t j g  m o g e l i j k  g e b e u r d ,  om 
b e s c h a d i g i n g e n  aan  de  d e k l a a g  t e  b e p e r k e n .  Om de-  

z e l f d e  r e d e n  z i j n  de  b u i z e n  z o l a n g  m o g e l i j k  g e v u l d  
g e b l e v e n  met w a t e r .  A l l e  b u i z e n  z i j n  voor d e  i n -  
s t a l l a t i c  i n  de  o p s t e l l i n g  op  de  ma te  van d e k l a a g -  
vorming o n d e r z o c h t .  
I n  f i g u u r  3.1 i s  de l o d e n  b u i z e n o p s t e l l i n g  schema- 
t i s c h  weergegeven .  F i g u u r  3 . 2  t o o n t  één van de  op-  
s t e l l i n g e n .  

aansluiting t 
transportleiding E 

F i g u u r  3.1 - S c h e m a t i s c h e  weergave  van de l o d e n  
b u i z e n o p s t e l l i n g  
1 ,  2 ,  3 l o d e n  b u i z e n  
4 k u n s t s t o f l e i d i n g  ( l i c h t d i c h t )  
E t a p k r a a n  met k a l i b e r p l a a t  je  

voor  e f f l u e n t  
I t a p k r a a n  voor  i n f l u e n t  
R r e d u c e e r t o e s t e l  
S s t o p k r a a n  



F i g u u r  3 . 2  - Een v a n  d e  l o d e n  b u i z e n o p s t e l l i n g e n  

Behoudens d e  l o d e n  p r o e f b u i z e n  z i j n  i n  d e  o p s t e l -  

l i n g  nog de  v o l g e n d e  ( z o v e e l  m o g e l i j k  n i e t - l o o d h o u -  

d e n d e )  o n d e r d e l e n  opgenomen: 

1 . e e n  k u n s t s t o f  a a n v o e r l e i  d i n g ;  

2 .  e e n  k u n s t s t o f  t a p k r a a n  v o o r  de b e r n o n s t e r i n g  i n  

d e  a a n v o e r l e i d i n g  e n  d i r e c t  n a  e lke  p r o e f b u i s ;  

3. e e n  r e d u c e e r t o e s t e l  i n  de a a n v o e r l e i d i n g  om 

even tue l e  d r u k f  l u c t u a t i e s  t e  n i v e l l e r e n ;  

4 .  e e n  k a l i b e r p l a a t j e  a a n  h e t  e i n d  van  e l k e  b u i s  

v o o r  d e  s n e l h e i  d s r e g e l i n g  . 

De h u l p s t u k k e n  z i j n  met k n e l  k o p p e l i n g e n  g e m o n t e e r d .  

De a a n v o e r l e i d i n g  is  door m i d d e l  van w a t e r a n a l y s e s  

o p  i o o d a f  g i f  t e  g e c o n t r o l e e r d .  



I n  d e  l o o p  van  h e t  o n d e r z o e k  kwam n a a r  v o r e n ,  d a t  

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

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

d e n .  Een a a n t a l  o p s t e l l i n g e n  m o e s t  daarom l a t e r  z o  

g e w i j z i g d  w o r d e n ,  d a t  e r  g e e n  l i c h t  meer t o t  h e t  

water kon  t o e t r e d e n .  

De w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  i s  v e r z o c h t  om d e  o p s t e l -  

l i n g e n  h o r i z o n t a a l  of l i c h t  o p l o p e n d  n a a r  h e t  t a p -  

p u n t  t e  p l a a t s e n  i n  r u i m t e s  waar de  t e m p e r a t u u r  

v r i j  c o n s t a n t  is  e n  waar g e e n  t r i l l i n g e n  o p t r e d e n .  

Het o n d e r z o e k  is u i t g e v o e r d  d o o r  h e t  l o o d g e h a l t e  

v a n  h e t  water i n  d e  l o d e n  b u i z e n  t e  m e t e n  n a  s t i l -  

s t a n d t i j d e n  v a n  0 , S ,  l ,  2 ,  4 ,  8, 2 6 ,  2 4 ,  48 e n  

1 2  u u r .  I n  e n k e l e  g e v a l l e n  i s  van d e z e  t i j d r e e k s  

a f g e w e k e n .  Vóór i e d e r e  s t a g n a t i e p r o e f  i s  d e  

b u i s i n h o u d  m i n s t e n s  driemaal v e r v e r s t ,  De bemons te -  

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

g i n g  van he t  " s t a g n a t i e w a t e r "  met v e r s  water u i t  de  

a a n v o e r l e i d i n g .  Omdat d e  s n e l h e i d  van  h e t  water i n  

h e t  midden  van  d e  b u i s  g r o t e r  is  d a n  a a n  d e  wand,  

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

mende e n  s t a g n e r e n d e  water.  D i t  kan  de  r e s u l t a t e n  

b e f n v l o e d e n .  Om d i t  t e  voorkomen,  i s  b i j  d e  mon- 

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

houd o n b e n u t  g e l a t e n .  L a b o r a t o r i u m p r o e v e n  met e e n  

k l e u r s t o f '  hebben  a a n g e t o o n d ,  d a t  d e z e  marge  o n d e r  

d e  g e g e v e n  p r o e f o m s t a n d i g h e d e n  r u i m  v o l d o e n d e  i s .  
V o o r t s  i s  een v o o r l o o p  van  50 100 ml n i e t  o p g e -  

v a n g e n .  

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

b u i z e n  l a g  d e  w a t e r s n e l h e i d  i n  h e t  l a m i n a i r e  ge- 

b i e d .  B i j  d e  meeste o p s t e l l i n g e n  b e d r o e g  d e z e  onge-  

v e e r  S cm/aec. 



W a t e r a n a l y s e s  

De loodmet ingen  z i j n  u i t g e v o e r d  door  de i n  K I N A -  

ve rband  samenwerkende l a b o r a t o r i a .  D a a r b i  j is  er 

n a a r  g e s t r e e f d  de ana lyseme thoden  z o  goed m o g e l i j k  

o p  e l k a a r  a f  t e  stemmen. D i t  h e e f t  g e l e i d  t o t  een  

s c h r i f t e l i j k  v e r z o e k  aan  de l a b o r a t o r i a  om de  v o l -  

gende p u n t e n  i n  a c h t  t e  nemen: 

1. voor  d e  l o o d m o n s t e r s  p o l y t h e e n  f l e s s e n  g e b r u i -  

ken .  Nieuwe f l e s s e n  voora f  gedurende  24 u u r  met 

s a l p e t e r z u u r  behande len  ( H a r i n g ,  1 9 8 4 ) ;  

2 .  h e t  mons t e r  voor  de l o o d b e p a l i n g  n i e t  f i l t r e r e n ;  

3 .  zo  s n e l  m o g e l i j k  na de  monstername aanzuren  met 

s a l p e t e r z u u r  t o t  pH = 2 of  l a g e r ;  

4, b i  j de l o o d b e p a l i n g  s t a n d a a r d a d d i t i e  t o e p a s s e n .  

Pas  a l s  aange toond  i s  d a t  voor  h e t  b e t r e f f e n d e  

w a t e r t y p e  de  i j k l i  jnmethode d e z e l f  de waarden 

o p l e v e r t ,  mag d e z e  t e c h n i e k  t o e g e p a s t  worden. 

O m  de  v e r g e l i j k b a a r h e i d  van de  l a b o r a t o r i u m r e s u l t a -  

t e n  v a s t  t e  s t e l l e n ,  i s  t e n  t i j d e  van h e t  l o o d p r o -  

j e c t  e e n  r i n g o n d e r z o e k  voor  l o o d  g e o r g a n i s e e r d  o p  

h e t  n i v e a u  van 300 e n  350 p g / l .  Deze c o n c e n t r a t i e s  

l i g g e n  midden i n  de  r a n g e  van v e r z a d i g l n g s w a a r d e  

d i e  met de  b u i z e n p r o e f  gemeten z i j n .  Aan h e t  r i n g -  

o n d e r z o e k  hebben 24 l a b o r a t o r i a  deelgenomen.  Voor 

h e t  gemiddelde  en  d e  s t a n d a a r d d e v i a t i e  werden res- 

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

( O l r i c h s ,  1 9 8 5 )  : 289 en  43 pg/l voor  h e t  n i v e a u  van 

300 g en 355 e n  52 p g / l  voor  h e t  n i v e a u  van 

350 p g / l .  H i e r u i t  b l i j k t ,  d a t  e r  een  r e d e l i j k e  
overeens temming t u s s e n  de  l a b o r a t o r i a  i s .  I n  e e r d e -  

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

voor  l a g e r e  l o o d c o n c e n t r a t i  e s  v e r k r e g e n  ( O l r i  c h s ,  

1983 en 4985).  



B e h a l v e  h e t  l o o d g e h a l t e  i s  van  h e t  s t i l s t a a n d e  wa- 

t e r  ook d e  t e m p e r a t u u r  e n ,  waar m o g e l i j k ,  b i j  l a n -  

g e r e  s t a n d t i j d e n  h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  e n  d e  pH be-  

p a a l d .  L a a t s t g e n o e m d e  p a r a m e t e r s  z i j n  i n  h e t  o n d e r -  

z o e k  opgenomen om e v e n t u e e l  o p t r e d e n d e  c o r r o s i e p r o -  

c e s s e n  v a s t  t e  s t e l l e n .  Van h e t  inkomende water 

z i j n  m i n s t e n s  een keer d e  v o l g e n d e  p a r a m e t e r s  be -  

p a a l d :  pH, C O , / C O , ,  HCO,, O , ,  P b ,  C u ,  E l e k t r i s c h  

g e l e i d i n g s v e r m o g e n ,  t e m p e r a t u u r .  Deze  p a r a m e t e r s  

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

g e s e l e c t e e r d .  

3 . 2 . 4  Deelnemende w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  

De b e d r i j v e n  d i e  a a n  d e  l o d e n  b u i z e n p r o e v e n  h e b b e n  

d e e l g e n o m e n ,  z i j n  i n  b i j l a g e  I1 v e r m e l d .  

3.2.5 G e g e v e n s v e r w e r k i n g  

I n  h e t  a l g e m e e n  b l i j k t  h e t  l o o d g e h a l t e  van h e t  wa- 
t e r  i n  de  p r o e f b u i z e n  na e e n  a a n v a n k e l i j k  s n e l l e  

t o e n a m e  met d e  v e r b l i j f t i  j d  een min o f  meer  c o n -  

s t a n t e  w a a r d e  t e  b e r e i k e n .  I n  f i g u u r  3.3 i s  d i t  

v e r l o o p  s c h e m a t i s c h  w e e r g e g e v e n .  

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

o v e r  d e  m o g e l i j k e  l o o d i n n a m e  d o o r  de  c o n s u m e n t .  Op 

d e  e e r s t e  p l a a t s  b e t r e f t  d i t  de p l a t e a u w a a r d e  

(PbMAX) ,  d i e  i n z i c h t  g e e f t  i n  h e t  l o o d g e h a l t e  n a  

l a n g e  v e r b l i j f t i j d e n  i n  d e  d i a n s t -  en b i n n e n l e i d i n -  

g e n .  Op d e  t w e e d e  p l a a t s  g e e f t  h e t  s t i j g e n d e  dee l  

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

neemt .  Een p r a k t i s c h e  maat v o o r  d e z e  s n e l h e i d  i s  d e  

v e r b l i j f t i j d ,  w a a r b i j  d e  w a a r d e  v a n  50 vg/l (Mater- 

l e i d i n g b e s l u i t )  b e r e i k t  w o r d t  ( T , , ) .  B e i d e  parame-  

t e r s  kunnen voor  e e n  g e g e v e n  s e r i e  l o o d - v e r b l i j f -  



t i  j d - g e g e v e n s  d o o r  c u r v e - f  i t t i n g  b e p a a l d  w o r d e n .  

F i g u u r  3.3 - S c h e m a t i s c h  v e r b a n d  t u s s e n  h e t  l o o d g e -  

h a l t e  van h e t  water i n  e e n  l o d e n  b u i s  

e n  de  v e r b l i j f t i j d  

I n  d e z e  t e c h n i e k  worden  d e  p a r a m e t e r s  i n  e e n  v o o r a f  

gekozen m o d e l v e r g e l i  j k i n g  z o d a n i g  g e k o z e n ,  d a t  d e  

som van de  k w a d r a t e n  van d e  a f w i j k i n g e n  van d e  

m e e t p u n t e n  van d e  m o d e l l i  j n  minimaal is ( z i e  f i g u u r  

3 . 3 ) .  I n  d i t  o n d e r z o e k  w o r d t  d e  v o l g e n d e  v e r g e l i  j- 

k i n g  g e b r u l  k t :  

met B = D/a2 C 3 4  

waar in  P b ( t )  d e  l o o d c o n c e n t r a t i e  n a  v c r b l i  jf t i  j d  t 

v o o r s t e l t .  PbMAX i s  d e  p l a t e a u w a a r d e ,  D d e  d i f f u -  

s i e c o ë f f i c i ë n t  van het; l o o d i o n  (-complex)  e n  a de 

s t r a a l  van d e  b u i s .  



V e r g e l i j k i n g  [ 3 . 1 ]  is  g e b a s e e r d  o p  e e n  d i f f  us iemo-  

d e l  ( z i e  Van d e n  Hoven,  1984; a a n  d e  m o d e l v e r g e l i j -  

k i n g  u i t  d e z e  p u b l i k a t i e  z i j n  twee t e r m e n  t o e g e -  

voegd  om t o e p a s s i n g  v o o r  k o r t e r e  v e r b l i j f t i j d e n  mo- 

g e l i j k  t e  m a k e n ) .  

I n  r e c e n t  a n d e r  KIWA-onderzoek is a a n g e t o o n d ,  d a t  

d e  i n v l o e d  van  d e  v e r b l i j f t i j d  o p  d e  a f g i f t e  van  

k o p e r  d o o r  k o p e r e n  w a t e r l e i d i n g e n  met d i t  mode l  

g o e d  b e s c h r e v e n  kan  worden (Van d e n  Hoven,  4984) .  

I n  p a r a g r a a f  3 .3 .4  z a l  b l i j k e n ,  d a t  d i t  ook v o o r  d e  

l o o d a f  g i f  t e  d o o r  l o d e n  l e i d i n g e n  g e l d t .  Hoewel e r  

nog v e l e  a n d e r e  w i s k u n d i g e  u i t d r u k k i n g e n  b e s  t a a n  

d i e  h e t  i n  f i g u u r  3 . 3  g e s c h e t s t e  v e r b a n d  kunnen b e -  

s c h r i j v e n ,  i s  a a n  v e r g e l i j k i n g  [ 3 . 1 ]  d e  v o o r k e u r  

g e g e v e n  omdat de  h i e r i n  voorkomende p a r a m e t e r s  e e n  

f y s i s c h e  b e t e k e n i s  h e b b e n .  Z o a l s  h i e r n a  z a l  b l i j -  

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

van  d e  r e s u l t a t e n .  

V e r g e l i j k i n g  t 3 . 1 1  g e l d t  v o o r  w a a r d e n  v a n  B t  g r o t e r  

d a n  o n g e v e e r  3 x I w 3 ,  h e t g e e n  v o o r  b u i z e n  met e e n  

s t r a a l  van 9 .5  mm e n  v o o r  w a a r d e n  v a n  D g e l i j k  a a n  

d i e  v e r m e l d  i n  d e  l i t e r a t u u r  ( P a r s o n s ,  1 9 5 9 )  o v e r -  

eenkomt  met v e r b l i j f  t i j d e n  van meer dan  o n g e v e e r  

5 m i n u t e n .  H i e r v a n  is i n  d i t  o n d e r z o e k  v r i j w e l  

s t e e d s  s p r a k e  g e w e e s t .  

De T , , - w a a r d e n  z i j n  u i t  PbMAX en B b e r e k e n d  met b e -  

h u l p  van v e r g e l i j k i n g  [ 3 . l ] .  

3 .3 R e s u l t a t e n  en  d i s c u s s i e  

3*3 .1  I n v l o e d  v a n  d e  d o o r s t r o o m t i j d  

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

n a  de  i n s t a l l a t i e  l 2 weken d o o r s t r o o m d ,  w a a r n a  

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

met e e n  k l e i n  a a n t a l  o p s t e l l i n g e n  de l o a d a f  g i f  t e  



a l s  f u n c t i e  van  d e  d o o r s t r o o m t i j d  g e m e t e n  om d e  r e -  

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

s t e l l e n .  Deze m e t i n g e n  t o o n d e n  a a n ,  d a t  d e  l o o d a f -  

g i f  t e  t i j d e n s  de  e e r s t e  maanden v a n  d o o r s t r o m i n g  

( soms  a a n z i e n l i j k )  k a n  d a l e n .  Ter i l l u s t r a t i e  h i e r -  

v a n  z i j n  i n  f i g u u r  3.4 d e  l o o d c o n c e n t r a t i e s  weerge-  

g e v e n  z o a l s  d e z e  p e r i o d i e k  n a  48 u u r  s t i l s t a n d  i n  

o p s t e l l i n g  1 3 . 2  z i j n  g e m e t e n .  

Werkzaamheden 
aan de opstelling 

d 

O 5 lb  15 , 
Doorstroomtijd (maanden) 

F i g u u r  3.4 - Het l o o d g e h a l t e  v a n  he t  w a t e r  

O 

v a n  

p o m p s t a t i o n  13 .2  n a  4% u u r  s t i l s t a n d  

i n  l o d e n  b u i z e n  a l s  f u n c t i e  van  d e  

d o o r s t r o o m t i j d  

D u i d e l i j k  i s  t e  z i e n ,  d a t  d e  l o o d a f g i f t e  t i j d e n s  de  

d o o r s t r o m i n g  d a a l t .  Pas n a  maanden w o r d t  e e n  con-  

s t a n t  n i v e a u  b e r e i k t .  Worden d e  b u i z e n  d a a r n a  weer 

b l o o t g e s t e l d  aan t r i l l i n g e n  ( i n  d i t  g e v a l  d o o r  de 

i n s t a l l a t i e  van  k o p e r e n  b u i z e n ) ,  d a n  neemt  d e  l o o d -  

a f g i f t e  s t e r k  t o e .  S o o r t g e l i j k e  r e s u l t a t e n  z i j n  met  

a n d e r e  o p s t e l l i n g e n  v e r k r e g e n  ( z i e  v o l g e n d e  h o o f d -  

s t u k ) .  Het l i g t  v o o r  de  hand  de  d a l i n g  van d e  l o o d -  

a f g i f t e  t o e  t e  s c h r i j v e n  aan v e r a n d e r i n g e n  i n  d e  



d e k l a a g s t r u c t u u r .  W a a r s c h i j n l i j k  i s  b i j  d e  u i t n a m e ,  

h e t  t r a n s p o r t  en  de  i n s t a l l a t i e  van d e  l o d e n  b u i -  

z e n ,  h o e  v o o r z i c h t i g  ook  u i t g e v o e r d ,  d e  l a a g  c o r r o -  

s i e p r o d u k t e n  a a n  d e  b i n n e n z i j d e  b e s c h a d i g d .  D e  be -  

s c h e r m e n d e  w e r k i n g ,  d i e  van  d e z e  l a a g  u i t g a a t ,  

neemt  h i e r d o o r  a f .  B i j  d o o r s t r o m i n g  v a n  d e  b u i z e n  

k a n  de  d e k l a a g  z i c h  o n d e r  i n v l o e d  van  c o r r o s i e r e -  

a c t i e s  h e r s t e l l e n ,  wat g e p a a r d  z a l  g a a n  met e e n  d a -  

l i n g  v a n  de  l o o d a f g i f  t e .  De v e r o n d e r s t e l l i n g ,  d a t  

e r  e e n  d e k l a a g  gevormd w o r d t  t i j d e n s  h e t  d o o r s t r o -  

men v a n  d e  b u i z e n ,  w o r d t  g e s t e u n d  d o o r  d e  r e s u l t a -  

t e n  v a n  z u u r s t o f m e t i n g e n .  Deze w i j z e n  u i t ,  d a t  h e t  

z u u r s t o f  v e r b r u i  k van  h e t  water i n  r e c e n t  g e ï n s t a l -  

l e e r d e  l o d e n  b u i z e n  a f n e e m t  n a a r  m a t e  d e z e  l a n g e r  

d o o r s t r o o m d  z i j n  ( z i e  p a r a g r a a f  4.3.3,  4 . 3 . 5 ,  

4 . 3 . 9 ) .  Voor k o p e r e n  b u i z e n  i s  a a n g e t o o n d ,  d a t  e e n  

d e r g e l i j k  z u u r s t o f v e r b r u i k  h e t  g e v o l g  i s  van dek-  

l a a g v o r m i n g  (Van d e n  Hoven,  1 9 8 3 ) .  

Op g r o n d  van  d e z e  b e v i n d i n g e n  i s  b e l o t e n  om de  o p -  

s t e l l i n g e n ,  d i e  p a s  g e l n s t a l l e e r d  w a r e n ,  n a  d e  

e e r s t e  s e r i e  m e t i n g e n  e n k e l e  maanden c o n t i n u  t e  

d o o r s t r o m e n  e n  v e r v o l g e n s  de p r o e v e n  t e  h e r h a l e n .  

Z o v e e l  mogelijk i s  d o o r  m i d d e l  van t u s s e n t i j d s e  me- 

t i ngen o n d e r z o c h t  of s t a b i l  i s a t i e  was o p g e t r e d e n .  

O p s t e l l i n g e n  waar  geen  t u s s e n t i j d s e  m e t i n g e n  z i j n  

v e r r i c h t ,  worden a l s  g e s t a b i l i s e e r d  v e r o n d e r s t e l d  

w a n n e e r  m i n i m a a l  6 maanden d o o r s t r o o m d  i s .  G e z i e n  

d e  r e s u l t a t e n  van b o v e n s t a a n d  e n  ook a n d e r  o n d e r -  

z o e k  ( z i e  v o l g e n d e  h o o f d s t u k ,  f i g u r e n  , 4 . 9  e n  

8 .141 ,  i s  d e z e  v e r o n d e r s t e l l i n g  g e r e c h t v a a r d i g d .  I n  

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

e e r s t e  en  tweede s e r i e  m e t i n g e n  b e s p r o k e n  worden .  



3 - 3 . 2  L o o d - s t a g n a t  i e c u r v e n  

I n  b i j l a g e  I I I  e n  I V  z i j n  p e r  p o m p s t a t i o n  d e  r e s u l -  

t a t e n  van  d e  m e t i n g e n  a a n  r e c e n t  g e l n s t a l l e e r d e  

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

g e g e v e n .  M e e t p u n t e n  d i e  d r i e  maal z o  hoog o f  zo 

l a a g  als d e  n a a s t l i g g e n d e  p u n t e n  l a g e n ,  z i j n  a l s  

u i t b i j t e r s  beschouwd e n  daarom n i e t  i n  de  f i g u r e n  

opgenomen.  De g e t r o k k e n  l i j n e n  i n  d e  g r a f i e k e n  z i j n  

d o o r  c u r v e - f i t t i n g  met v e r g e l i j k i n g  [ 3 .  l ]  v e r k r e -  

g e n .  Om i d e n t i f i c a t j . e  t e  v e r g e m a k k e l i j k e n ,  i s  i n  

d e z e  l i j n e n  b i  j 10  e n  90 u u r  h e t  symbool  van d e  

c o r r e s p o n d e r e n d e  b u i s  ( v e r k l e i n d )  w e e r g e g e v e n .  D i t  

z i j n  d u s  g e e n  m e e t g u n t e n .  

I n  de  l e g e n d a  z i j n  a c h t e r e e n v o l g e n s  v e r m e l d  h e t  c o -  

denummer van h e t  w a t e r l e i d i n g b e d r i j f  ( b d ) ,  v a n  h e t  

p o m p s t a t i o n  ( p s )  e n  van de  l o d e n  b u i s  e n  d e  T s o -  

w a a r d e .  

I n  h e t  a l g e m e e n  b l i j k e n  d e  s t a g n a t i e c u r v e n  p e r  

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

b e t r o u w b a a r h e i d  van d e  b u i z e n p r o e f  b e v e s t i g t .  Op 

e n k e l e  p o m p s t a t i o n s  w o r d t  e c h t e r  e e n  g r o t e  s p r e i -  

d i n g  t u s s e n  d e  b u i z e n  g e v o n d e n .  I n  e e n  a a n t a l  ge- 

v a l l e n  g i n g  d i t  samen met a n d e r e  a f w i j k i n g e n ,  Zo 

b l i j k t  d e  hoge l o o d a f g i f t e  v a n  b u i s  2 i n  o p s t e l l i n g  

1 .3  ( b i j l a g e  1 3 1 )  g e p a a r d  t e  g a a n  met een s t e r k e  

p H - d a l i n g  van  h e t  water t i j d e n s  s t i l s t a n d  i n  d e z e  

b u i s .  De a a r d  van h e t  v e r z u r i n g s p r o c e s  kon n i e t  

v a s t g e s t e l d  worden .  De g e r i n g e  o v e r e e n s t e m m i n g  v a n  

d e  c u r v e n  van p o m p s t a t i o n  3.1 ( b i j l a g e  111) e n  16 .1  

( b i j l a g e  IV) i s  t e r u g  t e  v o e r e n  o p  v e r s c h i l l e n  i n  

w a t e r k w a l i t e i t .  H i e r o p  komen we i n  h e t  v o l g e n d e  

h o o f d s t u k  t e r u g .  

I n  b i j l a g e  V en V 1  z i j n  d e  p l a t e a u -  e n  B-waarden 

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

g e l i  j k i n g  [ 3 . 1  ] v o o r  d e  r e c e n t  g e ï n s t a l l e e r d e  res- 



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

zijn. T e v e n s  i s  h i e r  d e  r e l a t i e v e  f o u t  i n  b e i d e  pa- 

rameters e n  de  b u i s d i a m e t e r  v e r m e l d ,  I n  a l l e  g e v a l -  

l e n  is d e  s p r e i d i n g  i n  d e  p l a t e a u w a a r d e n  v e e l  k l e i -  

n e r  d a n  d i e  i n  d e  B-waarden.  Gemidde ld  genomen z i j n  

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

iets n a u w k e u r i g e r  dan  d i e  van  d e  r e c e n t  g e ï n s t a l -  

l e e r d e .  

Om n a d e r e  a n a l y s e s  van  d e  r e s u l t a t e n  t e  vergemakke-  

l i j k e n ,  z i j n  de  g e g e v e n s  i n  b i j l a g e  V e n  V 1  o p  d e  

v o l g e n d e  w i j z e  b e w e r k t :  

f .  b u i z e n  met e e n  s p r e i d i n g  v a n  meer d a n  30 $ i n  

PbMAX of l 0 0  % i n  B z i j n  u i t  h e t  b e s t a n d  v e r w i j -  

d e r d ,  Voor v e r d e r e  a n a l y s e s  worden d e z e  m e t i n g e n  

t e  o n n a u w k e u r i g  g e a c h t ;  

2 .  p e r  o p s t e l l i n g  z i j n  d e  p l a t e a u w a a r d e n  o p  o v e r -  

e e n s  temming g e t o e t s t  met b e h u l p  v a n  d e  s t u d e n -  

t i z e d  r a n g e  t o e t s  b i j  een b e t r o u w b a a r h e i d  v a n  

95 1. Deze t o e t s  i s  u i t g e v o e r d  z o a l s  o m s c h r e v e n  

i n  b i j l a g e  V I T ;  

3. d e  T , , -waarde  is  a f h a n k e l i j k  van  de  b u i s d i a m e -  

t e r :  n a a r  m a t e  d e  d i a m e t e r  g r o t e r  w o r d t  z a l  h e t  

l a n g e r  d u r e n  v o o r d a t  h e t  l o o d g e h a l t e  de  g r e n s  

van  50 l b e r e i k t .  B i  j h e t  m i d d e l e n  van  d e  

T ,  , -waarden  i s  d e z e  a f h a n k e l i j k h e i d  i n  r e k e n i n g  

geb rach t  d o o r  v o o r a f  a l l e  T, , -waarden t e  norme-  

r e n  o p  d e  meest voorkomende b u i s s t r a a l  v a n  

9 . 5  m m .  U i t  v e r g e l i j k i n g  i3 .13  kan e e n v o u d i g  a f -  

g e l e i d  w o r d e n ,  d a t  T , ,  e v e n r e d i g  i s  met h e t  

kwadraat van d e  s t r a a l .  D i t  v e r b a n d  w o r d t  d o o r  

d e  l o o d m e t i n g e n  e x p e r i m e n t e e l  b e v e s t i g d  ( z i e  

p a r a g r a a f  3 . 3 . 4 ) .  Daarom is  d e  n o r m e r i n g  v o l g e n s  

o n d e r s t a a n d e  u i t d r u k k i n g  u i t g e v o e r d :  



w a a r i n  T , , ( x )  d e  T , , - w a a r d e  v a n  e e n  b u i s  met 

s t r a a l  x v o o r s t e l t .  

De p r o c e d u r e  o n d e r  2 is v a n u i t  s t a t i s t i s c h  o o g p u n t  

n i e t  g e h e e l  j u i s t .  Toch is  z i j  g e v o l g d ,  omdat op  

d e z e  w i j z e  e e n v o u d i g  een r e d e l i j k  b e t r o u w b a a r  g e g e -  

v e n s b e s t a n d  v e r k e g e n  w o r d t ,  d a t  e e n  n a d e r e  a n a l y s e  

m o g e l i j k  maakt. B o v e n d i e n  is n i e t  t e  v e r w a c h t e n ,  

d a t  meer v e r f  i j n d e  maar veel  ti j d r o v e n d e r  s t a t i s t i -  

sche a n a l y s e s  t o t  a n d e r e  c o n c l u s i e s  z u l l e n  l e i d e n ,  

g e z i e n  de t a l r i j k e  a n d e r e  o n z e k e r h e d e n  d i e  rondom 

de  l o o d m e t i n g e n  b e s t a a n .  

De r e s u l t a t e n  van b o v e n b e s c h r e v e n  g e g e v e n s v e r w e r -  

k i n g  z i j n  opgenomen i n  t a b e l  3 .1 e n  3 . 2 .  



T a b e l  3.1 - O v e r z i c h t  van p l a t e a u -  en T,,-waarden 
van r e c e n t  g e X n s t a l l e e r d e  o p s t e l l i n g e n  

Pomp- b u i z e n  waa rove r  p l a t e a u w a a r d e  T , ,  ( m i n )  
s k a t i o n  gemidde ld  word t  ( ~ r & ' l )  



Tabel 3.2 - Overzicht van plateau- en T,,-waarden 

van gestabiliseerde opstellingen 

Pomp- buizen waarover plateauwaarde T,, (min) 
station gemiddeld wordt ( l i g / l )  

o = oud (vOOr recents conditionering) 
n - nieuw ( n a  recente conditionering) 



Overeenkoms t ig  de  v e r w a c h t i n g  z i j n  de  p l a t e a u w a a r -  

den van de g e s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l l i n g e n  gemiddeld  

genomen l a g e r  dan d i e  van de  r e c e n t  g e ï n s t a l l e e r d e .  

I n  geen  e n k e l  g e v a l  is h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen 

( p l a t e a u w a a r d e )  e c h t e r  k l e i n e r  dan S0 v g / l .  De T , , -  

waarden va r i ë ren  van e n k e l e  u r e n  voor  w a t e r t  ypen 

met een  l a a g  l o o d o p l o s s e n d  vermogen t o t  k o r t e r  dan  

5 minu ten  voor  s t e r k  l o o d o p l o s s e n d e  w a t e r t y p e n .  

Het l o o d o p l o s s e n d  vermogen i n  r e l a t i e  t o t  de  w a t e r -  

k w a l i t e i t  

U i t  t a b e l  3.1 en  3 , 2  b l i j k t ,  d a t  de p l a t e a u -  en  

T , ,  -waarden voor  de o n d e r z o c h t e  w a t e r t y p e n  s t e r k  

u i t e e n l o p e n .  D i t  d u i d t  e r o p ,  d a t  d e  w a t e r k w a l i t e i t  

van i n v l o e d  i s ,  Om h i e r  k w a n t i t a t i e f  i n z i c h t  i n  t e  

k r i j g e n ,  i s  met b e h u l p  van m u l t i p l e  r e g r e s s i e  on- 

d e r z o c h t  o f ,  en zo j a  i n  welke  m a t e ,  e r  een  r e l a t i e  

b e s t a a t  t u s s e n  d e  p l a t e a u w a a r d e n  e n  de  vo lgende  wa- 

t e r p a r a m e t e r s :  pH ( 7 . 1  - 8 . 7 ) ,  TAC = (CO, + H C O ,  

-+ C O , )  ( 1 . 2  - 6.5 mMol / l ) ,  O ,  ( 5 . 6  - 10.5  m g / l ) ,  C 1  

(15 - 1 6 6  m g / l ) ,  S O ,  ( O  - 1 9 0  m g / l )  en  d e  t empera -  

t u u r  ( 7  - 20 O C ) .  Tussen  haken i s  h e t  g e b i e d  aange -  

geven waa rove r  de  b e t r e f f  ende p a r a m e t e r  v a r i e e r d e .  

De c h l o r i d e -  en  s u l f a a t g e h a l t e n  z i j n  o n t l e e n d  aan 

VEWIM-s ta t i s t i eken  ( 1  981 ) . De o v e r i g e  p a r a m e t e r s  

z i j n  i n  d i t  onde rzoek  b e p a a l d .  De r e g r e s s i e  i s  a l -  

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

l i n g e n  t o e g e p a s t ,  omdat d e z e  h e t  mees t  be t rouwbaa r  

z i j n .  Het g e g e v e n s b e s t a n d  i s  d a a r b i  j a a n g e v u l d  met 

de  r e s u l t a t e n  van loodmet ingen  met e n k e l e  e x p e r i -  

m e n t e l e  w a t e r t y p e n  d i e  ( n a g )  n i e t  g e d i s t r i b u e e r d  

worden en daarom n i e t  i n  b i j l a g e  V 1  en t a b e l  3 .2  

z i j n  opgenomen. U i t g a a n d e  van l i n e a i r e  verbanden 

werd d e  vo lgende  v e r g e l i j k i n g  v e r k r e g e n :  



w a a r i n  T de  t e m p e r a t u u r  ( i n  O C )  v o o r s t e l t .  De p l a -  

t e a u w a a r d e  van g e s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l l i n g e n  neemt 

dus  af met toenemende pH en  afnemende t e m p e r a t u u r .  

De o v e r i g e  p a r a m e t e r s  d i e  boven genoemd z i j n ,  heb- 

ben volgens d e z e  a n a l y s e  b i  j een  be t rouwbaa rhe f  d 

van 95  $ geen  s i g n i f i c a n t e  i n v l o e d  op PbMAX. 

V e r g e l i j k i n g  i3 .43  moet e c h t e r  met de  n o d i g e  voor -  

z i c h t i g h e i d  beschouwd worden,  omdat h e t  s l e c h t s  

37 van  de  v a r i a n t i e  i n  PbMAX v e r k l a a r t .  Andere 

f a c t o r e n  s p e l e n  dus  ook nog e e n  b e l a n g r i j k e  r o l .  

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

e r  d a a r  é é n  van ( z i e  p a r a g r a a f  3.2.3) .  Hoewel s p e -  

c u l a t i e f ,  i s  h e t  t o c h  n u t t i g  om h i e r  k o r t  op  moge- 

l i j k e  a n d e r e  f a c t o r e n  i n  t e  gaan .  A l l e r e e r s t  moeten 

de w a t e r p a r a m e t e r s ,  d i e  n i e t  i n  d e  r e g r e s s i e  be- 

t r o k k e n  z i j n ,  genoemd worden ,  z o a l s  h e t  TOC-gehal.- 

t e .  Het i s  algemeen bekend ,  d a t  humuszuren zware 

m e t a l e n  i n  s t e r k e  ma te  b i n d e n ,  waardoor  meer meta-  

l e n  i n  o p l o s s i n g  kunnen gaan .  Een g e h e e l  a n d e r e  

f a c t o r  d i e  van  i n v l o e d  kan z i j n ,  i s  de w i j ze  v a n  

door s t romen  t i j d e n s  de  o n t w i k k e l i n g  van de  d e k l a a g .  

Aanwi jz ingen  h i e r v o o r  z i j n  ve rkregen  u i t  a a n v u l l e n -  

de  p roeven  o p  p o m p s t a t i o n  30.3. D a a r u i t  b l i j k t ,  d a t  

u i t  l e i d i n g e n  d i e  c o n t i n u  door s t roomd worden minder  

l o o d  i n  o p l o s s i n g  g a a t  dan u i t  b u i z e n  d i e  met bus- 

senpozen  d o o ~ s t r o o r n d  worden ( i n  d i t  g e v a l  5 k e e r  

p e r  e t m a a l  c i r ca  10 m i n u t e n ;  h e t  v e r s c h i l  i n  l o o d -  

af g i f  t e  v a r i e e r d e  van 30 t o t  100 $ ) .  Deze b e v i n d i n -  

gen komen ove reen  met de  r e s u l t a t e n  van r e c e n t  an -  

d e r  KIWA-onderzoek (Hulamann, 1985 ) .  Deze l a t e n  

verhoogde  l o o d g e h a l t e n  aan de t a p k r a a n  z i e n  i n  

panden met een u i t z o n d e r l i j k  l aag  w a t e r v e r b r u i k .  

T e n s l o t t e  kan een  b e l n v l o e d i n g  van  de  l o o d a f  g i f  t e  

door  de r n a t e r i a a l s a r n e n s t e l l  ing, hoewel  e rg  onwaar-  



s c h i  j n l i  j k ,  n i e t  g e h e e l  u i t g e s l o t e n  worden  (KIWA, 

l 9 S O ) .  

Het b o v e n s t a a n d e  maakt d u i d e l i j k ,  d a t  e e n  g e g e v e n s -  

b e s t a n d ,  d a t  opgebouwd i s  d o o r  m e t i n g e n  a a n  e e n  

g r o o t  a a n t a l  p r o e f o p s t e l l i n g e n  z i c h  n i e t  l e e n t  v o o r  

een nauwgezette en b e t r o u w b a r e  analyse v a n  de  re la -  

t i e  t u s s e n  h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen e n  d e  water- 

knal i t e i t .  E x p e r i m e n t e n  a a n  d e n  o p s t e l l i n g  met e e n  

s y s t e m a t i s c h e  v a r i a t i e  van a f z o n d e r l i j k e  w a t e r p a r a -  

meters, z i j n  d a a r v o o r  d e  aangewezen  weg. I n  z e e r  

b e p e r k t e  m a t e  z i j n  d e r g e l i j k e  p r o e v e n  i n  d i t  o n d e r -  

z o e k  g e d a a n .  Zo i s  o p  p o m p s t a t i o n  1 . 1  o n d e r  g e -  

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

van  de pH o n d e r z o c h t  ( z i e  p a r a g r a a f  4.3.  l .  Een 

v e r h o g i n g  v a n  de  pH v a n  7 .1  n a a r  7 . 8  à 7 . 9  l e i d t  

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

van 360 n a a r  177 g .  D i t  e f f e c t  i s  g r o t e r  d a n  

v e r g e l i j k i n g  [ ? , . q ]  v o o r s p e l t .  U i t  d e z e  en a n d e r e  

p r o e v e n  b l i j k t ,  d a t  v e r g e l i j k i n g  t 3 . 4 1  wel d e  r i c h -  

t i n g  maar n i e t  de g r o o t t e  van  de i n v l o e d  van  de pH 

en  de t e m p e r a t u u r  o p  h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen 

j u i s t  v o o r s p e 1 . t .  

De b r u i k b a a r h e i d  v a n  h e t  d i f f u s i e m o d e l  

De v e r w e r k i n g  van de  r e s u l t a t e n  van  d e  l o d e n  b u i -  

z e n p r o e v e n  s t e u n t  z w a a r  o p  v e r g e l i j k i n g  [ 3 . 1 ] .  Deze 

v e r g e l i j k i n g  i s  g e b a s e e r d  o p  e e n  d i f f  u s i e m o d e l .  I n  

d i t  mode l  w o r d t  aangenomen ,  d a t  de  toename van h e t  

l o o d g e h a l t e  b i j  s t i l s t a n d  i n  e e n  l o d e n  b u i s  b e p a a l d  

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

n a a r  h e t  midden  van  d e  b u i s .  De t a l r i j k e  l o o d m e t i n -  

g e n  maken h e t  nu m o g e l i j k  om a c h t e r a f  d e  J u i s t h e i d  

van  d e z e  aanname v a s t  t e  s t e l l e n .  D a a r t o e  z i j n  d e  

B-waarden van de r e c e n t  ggef n s t a l l e e r d e  ( b i j l a g e  V )  

e n  g e s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l l i n g e n  ( b i j l a g e  VI) p e r  



b u i s s t r a a l  g e m i d d e l d  e n  v e r g e l e k e n  met d e  t h e o r e -  

t i s c h e  w a a r d e n  z o a l s  d e z e  met v e r g e l i j k i n g  [ 3 . 2 ]  

b e r e k e n d  worden .  B i j  d e  b e r e k e n i n g  i s  v o o r  D d e  

w a a r d e  v a n  h e t  P b 2 + - i o n  i n g e v u l d  ( P a r s o n s ,  1 9 5 9 ) .  

B-waarden met een s p r e i d i n g  v a n  meer d a n  100  $ z i j n  

b i  j he t  middelen b u i t e n  b e s c h o u w i n g  g e l a t e n .  De re- 

s u l t a t e n  z i j n  w e e r g e g e v e n  i n  t a b e l  3 . 3 .  

Tabel 3 .3  - V e r g e l i j k i n g  t u s s e n  d e  e x p e r i m e n t e l e  en 
t h e o r e t i s c h e  w a a r d e n  v o o r  d e  p a r a m e t e r  

B i n  v e r g e l i j k i n g  [ 3 , 1 ] .  De e x p e r i m e n -  

t e l e  w a a r d e n  z i j n  b e p a a l d  met d e  l o d e n  

b u i  zen o p s t e l l i n g e n ;  de  t h e o r e t i s c h e  

z i j n  b e r e k e n d  met v e r g e l i  j k i n g  [ 3 . 2 ]  

s t r a a l  

(m> 

theore t isch  experimenteel 

(verg. [3 .2 ]  recent  
g e ï n s t a l l e e r d  ges tab i l i see rd  

6.5 2.3x1WS 7 . 7 ~ 1 0 - ~  ( n =  33) 1 . 5 ~ 1 0 - ~  ( n = 3 2 )  

9.5 l .lx1Ws 8.8-10-6 (n  = 107) 8 . 3 ~ 1 0 - ~  (n  = 62) 

11 8 . 1 ~ 1 0 - ~  2 . 6 ~ 1 0 - ~ ( n =  2) 3 . 9 ~ 1 0 - ~ ( n =  1 )  

12.5 6 . 2 ~ 1 0 - ~  3. I x I O - ~  (n = 1 )  4 . 0 ~ 1 0 - ~  (n = 1 )  

n  = aantal buizen 

Tabel 3 .3  l a a t  z i e n ,  dat de B-waarde van zowel de 

recent g e ï n s t a l l e e r d e  a l s  de  g e s t a b i l i s e e r d e  b u i z e n  

met e e n  s t r a a l  van 6 . 5  e n  9.5 mm d i c h t  b i  j d e  t h e o -  

r e t i sche  v o o r s p e l l . i n g e n  l i g t .  B i  j de o v e r i g e  b u i s -  

s t r a l e n  is er g e e n  o v e r e e n s t e m m i n g  maar g e z i e n  h e t  

z ee r  g e r i n g e  a a n t a l  m e t i n g e n  k a n  h i e r  geen b e t e k e -  



n i s  a a n  t o e g e k e n d  w o r d e n .  Op g r o n d  v a n  d e z e  r e s u l -  

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

d e l  z o w e l  d e  i n v l o e d  van de  v e r b l i j f t i j d  a l s  d e  

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

l o d e n  b u i z e n  goed  b e s c h r i j f  t ,  h e t g e e n  i n  o v e r e e n -  

s t e m m i n g  i s  met r e c e n t e  b e v i n d i n g e n  van Kuch e n  

Wagner (1383) .  Het maakt d a a r b i  j n i e t  u i t  of d e  

d e k l a a g  i n t a c t  i s  of n i e t .  D i t  i s  e e n  w a a r d e v o l l e  

c o n c l u s i e ,  omdat h e t  d e  i n t e r p r e t a t i e  van d e  l o o d -  

m e t i n g e n  a a n z i e n l i j k  v e r e e n v o u d i g t .  B o v e n d i e n  k a n  

h e t  mode l  i n  d e  t o e k o m s t  d i e n e n  om i n  c o m b i n a t i e  

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

d ive r se  c a t e g o r i e ë n  v e r b r u i k e r s  t e  v o o r s p e l l e n .  

Loden b u i z e n  met e e n  i n w e n d i g e  t i n l a a g  

O n d e r z o e k  aan e n k e l e  u i t g e n o m e n  v e r t i n d e  l o d e n  b u i -  

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

den  z i j n :  een t i n v o e r i n g  met e e n  d i k t e  van  0.5 mm 

of meer e n  e e n  t i n c o a t i n g  d i e  v e e l  d u n n e r  i s .  Van 

b e i d e  t y p e n  z i j n  i n  d i t  o n d e r z o e k  b u i z e n  o p  l o o d a f -  

g i f  t e  o n d e r z o c h t .  B i  j a a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  t i n v o e -  

r i n g  b l i j k t  h e t  l o o d g e h a l t e  van h e t  water,  ook n a  

v e r b l i  jf'ti j d e n  van e n k e l e  d a g e n ,  ze iden  d e  w a a r d e  

v a n  50 u g / 1  t e  o v e r s c h r i j d e n .  B i j  h e t  m e r e n d e e l  van 

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

o r d e  v a n  g r o o t t e  van d a t  van h e t  inkomende w a t e r  

( z i e  f i g u u r  3 . 5 ) .  

Geheel anders  is de  s i t u a t i e  v o o r  b u i z e n  met e e n  

t i n c o a t i n g .  F i g u u r  3.6 l a a t  de l o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  

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

v e r k r e g e n  z i j n .  

Het l o o d g e h a l t e  neemt  t o e  met d e  v e r b l i j f t i  j d  t o t  

waarden boven de  50 pg/1. D i t  d u i d t  op  een a a n z i e n -  

l i j k  c o n t a c t o p p e r v l a k  t u s s e n  h e t  water en  he t  l o o d .  



Visuele i n s p e c t i e  b e v e s t i g d e ,  d a t  i n  a l l e  b u i z e n  de  
c o a t i n g  p l a a t s e l i j k  verdwenen was. D e  c o n c l u s i e  i s 

dan ook,  d a t  de i n  h e t  v e r l e d e n  t o e g e p a s t e  b u i z e n  

met een t i  n c o a t i n g  n u  a l s  onbeschermde l o d e n  b u i z e n  

beschouwd moeten worden.  

Verbli j f f i  jd (uren) 

F i g u u r  3.5 - Het l o o d g e h a l t e  van d r i n k w a t e r  i n  een 
l o d e n  b u i s  met tinvoering a l s  f u n c t i e  
van d e  v e r b l i j f t i j d  

O 10 20 30 40 50 60 70 8 0  90 200 

Verbli jfti jd (uren) 

F i g u u r  3 .6  - Het l o o d g e h a l t e  van d r i n k w a t e r  i n  l o -  
den b u i z e n  met t i n c o a t i n g  a l s  f u n c t i e  
van d e  v e r b l i j f t i  j d  



C o n c l u s i  es  

Het l o o d o p l o s s e n d  vermogen ( =  p l a t  e a u w a a r d e  ) v a n  

he t  w a t e r  i n  g e b i e d e n  met g e s t a b i l i s e e r d e  l o d e n  

l ~ e i d i n g e n  v a r i e e r t  van 80 t o t  400 g .  De T 5 0 -  

w a a r d e n  l o p e n  h i e r  u i t e e n  van c i r ca  5 m i n u t e n  t o t  

e n k e l e  u r e n .  

Voor e e n  d e e l  w o r d t  d e  opname van  l o o d  i n  d r i n k w a -  

t e r  d o o r  de  w a t e r k w a l i t e i t  b e p a a l d :  b i  j e e n  v e r h o -  

g i n g  van de pH e n  e e n  v e r l a g i n g  van de t e m p e r a t u u r  

d a a l t  h e t  l o o d o p l o s s e n d  ve rmogen .  

De a f g i f t e  van l o o d  d o o r  l o d e n  b u i z e n  neemt  a a n -  

z i e n l i j k  t o e  a l s  d e z e  a a n  t r i l l i n g e n  z i j n  b l o o t g e -  

s t e l d .  Maanden n a  de  b l o o t s t e l l i n g  kan  d i t  e f f e c t  

z i c h  n o g  m a n i f e s t e r e n .  Daarom m o e t e n  l o d e n  b u i z e n ,  

o o k  a l  z i j n  z e  g e p a s s i v e e r d ,  na  i n s t a l l a t i e  i n  e e n  

o p s t e l 1  i n g  e n k e l e  maanden d o o r s t r o o m d  worden  v o o r -  

d a t  d e  l o o d a f g i f t e  s t a b i e l  is .  

De i n v l o e d  van  de  v e r b l i  j f t i  j d  e n  d e  b u i s d i a m e t e r  

op h e t  l o o d g e h a l t e  van  d r i n k w a t e r  kan g o e d  met e e n  

d i f f u s i e m o d e l  b e s c h r e v e n  worden .  



HET LOODOPLOSSEND VERMOGEN V A N  D R I N K W A T E R  I N  RELA-  

T I E  TOT HET LOODGEHALTE A A N  DE TAPKRAAN 

I n l e i d i n g  

I n  h e t  v o r i g e  h o o f d s t u k  z i j n  d e  r e s u l t a t e n  b e s p r o -  

ken v a n  h e t  o n d e r z o e k  n a a r  h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermo- 

gen  van  h e t  d r i n k w a t e r  i n  g e b i e d e n  met l o d e n  l e i -  

d i n g e n .  E r  b l i j k t  van  e e n  v r i j  g r o t e  v a r i a t i e  s p r a -  

k e  t e  z i j n .  De v r a a g  i s  nu  o f  er  e e n  v e r b a n d  be- 

s t a a t  t u s s e n  h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen e n  d e  l o o d -  

inname v i a  d r i n k w a t e r  e n  a l s  d a t  zo i s ,  h o e  d i t  

v e r b a n d  dan  t o t  u i t d r u k k i n g  g e b r a c h t  kan worden .  

D i t  h o o f d s t u k  p r o b e e r t  o p  d e z e  g r a g e n  e e n  a n t w o o r d  

t e  g e v e n .  Al le ree r s t  zu11en w e  d a a r t o e  e e n  o v e r -  

z i c h t  g e v e n  van  de  b e s c h i k b a r e  g e g e v e n s  o v e r  h e t  

l o o d g e h a l t e  v a n  t a p k r a a n m o n s t e r s .  

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

k r a a n m o n s t e r s  

B i j  d e  s t a r t  van  d i t  l o o d p r o j e c t  i s  e e n  i n v e n t a r i -  

s a t i e  gemaakt van d e  l o o d m e t i n g e n  d i e  i n  h e t  v e r l e -  

d e n  d o o r  de  w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  i n  hun v o o r z i e -  

n i n g s g e b i e d  z i j n  u i t g e v o e r d .  Met name de l a a t ~ t e  10 

j a a r  z i j n  d e r g e l i j k e  m e t i n g e n  o p  r u i m e  s c h a a l  v e r -  

r i c h t .  B e s t u d e r i n g  van de g e g e v e n s  l e e r t ,  da t  d e  

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

g r o o t  is. E n e r z i j d s  i s  d i t  t e r u g  t e  v o e r e n  o p  v a r i -  

a t i e s  i n  de c o n t a c t t i  j d  v a n  h e t  water met d e  l o d e n  

l e i d i n g e n  e n  i n  de s t r o o m s n e l h e i d  ( l t s p r e i d i n g  b i n -  

n e n  e e n  p a n d 1 1 ) ,  a n d e r z i j d s  s p e l e n  v a r i a t i e s  i n  d e  

c o n s t r u c t i e  en s a m e n s t e l l i n g  van  d e  d r i n k w a t e r i n -  

s t a l l a t i e s  e e n  r o l  ( v s p r e i d i n g  t u s s e n  p a n d e n v  ) . Als 



g e v o l g  van  de g r o t e  s p r e i d i n g  en  h e t  f e i t ,  d a t  de 

b e m o n s t e r i n g s c o n d i  t i es v e e l a l  n i e t  of onvoldoende  

bekend z i j n ,  geven v e e l  van de e e r d e r  genoemde 

l o o d m e t i n g e n  geen i n z i c h t  i n  de loodinname v i a  

d r i n k w a t e r  i n  e e n  b e p a a l d  v o o r z i e n i n g s g e b i e d .  

Een d e r g e l i  j h  i n z i c h t  kan wel o n t l e e n d  worden a a n  

h e t  l oodonde rzoek  d a t  i n  de p e r i o d e  1977-19'79 d o o r  

h e t  R I D  en  h e t  K I W A  i n  1 9  s t e d e n  i s  u i t g e v o e r d  

{KIWA en B I D ,  1 9 8 2 ) .  I n  d i t  onde rzoek  is  de  l t s p r e i -  

d i n g  b i n n e n  een  pandT1 o n d e r d r u k t  door  gedurende  

1 week e e n  d e e l  van h e t  voor  c o n s u m p t i e  g e b r u i k t e  

w a t e r  a f  t e  t a p p e n   proport ionel-e b e m o n s t e r i n g )  e n  

van h e t  ve rzame lmons te r  h e t  l o o d g e h a l t e  t e  b e p a l e n .  

De " s p r e i d i n g  t u s s e n  panden1' i s  i n  r e k e n i n g  ge- 

bracht  d o o r  p e r  v o o r z i e n i n g s g e b i e d  SU panden t e  be- 

m o n s t e r e n .  In t a b e l  4 . 1  z i j n  de  r e s u l t a t e n  van h e t  

1 9 - s t e d e n  onde rzoek  samengeva t .  S t e d e n  waar u i  t- 

s l u i t e n d  l o o d  met t i n v o e r i n g  voorkomt of waarvan 

h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen van h e t  d r i n k w a t e r  n i e t  

i s  gemeten ,  z i j n  n i e t  i n  de t a b e l  opgenomen. De 

e e r s t e  kolom geef  t h e t  r e k e n k u n d i g  gemiddelde  wee r .  

H i e ~ b i j  moet a a n g e t e k e n d  worden ,  d a t  de  loodconcen-  

t r a t i e s  geen no rma le  v e r d e l i n g  v o l g e n .  I n  e l k e  s t a d  

v e r t o o n t  de v e r d e l i n g  een  " s t a a r t t T  n a a r  hoge waar-  

den .  De l o g a r i t m e  van de l o o d c o n c e n t r a t i e  i s  b i j  

b e n a d e r i n g  wel  normaal  v e r d e e l d .  Voor s t a t i s t i s c h e  

a n a l y s e s  i s  h e t  daarom b e t e r  h e t  g e o m e t r i s c h  gemid- 

d e l d e  t e  h a n t e r e n .  In d i t  onde rzoek  i s  e c h t e r  t o c h  

gekozen  voor  h e t  r e k e n k u n d i g  g e m i d d e l d e ,  omdat d e z e  

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

h e t  u i  t e i n d e l i  j ke b e e l d  h i e r d o o r  n i e t  b e ï n v l o e d  

w o r d t .  I n  de tweede  kolom i s  de 9 0 - s t e  p e r c e n t i e l  

ve rme ld .  D i t  s t e l t  h e t  l o o d g e h a l t e  voor  waar 90 $ 

van  de  m o n a t e r s  o n d e r  l i g t .  Samen met de  gemiddelde  

waarde  g e e f t  he t  een  i n d r u k  van de hoge u i t s c h i e -  

t srs. 



T a b e l  4 . 1  - Het g e m i d d e l d e  e n  d e  9 0 - s t e  p e r c e n t i e l  
van  h e t  l o o d g e h a l t e  van  h e t  g e c o n s u -  

meerde  d r i n k w a t e r .  Gegevens  o n t l e e n d  

aan h e t  K I W A - B I D  r a p p o r t  ( 1 9 8 2 ) .  

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

t e k s t  

S t a d  l o o d g e h a l . t e  g e c o n s u m e e r d  d r i n k w a t e r  ( y g / l )  

r e k e n k u n d i g  g e m i d d e l d e  9 0 - s t e  p e r c e n t i e l  

De g e m i d d e l d e  waarden van d e  s t e d e n  A ,  C en J i n  

t a b e l  4.1 w i j k e n  e n i g s z i n s  af van de w a a r d e n  d i e  

v e r m e l d  z i j n  i n  h e t  1 9 - s t e d e n  r a p p o r t  (KIWA e n  R I D ,  

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

t o t  h e t  1 9 - s t e d e n  r a p p o r t ,  i n  b o v e n s t a a n d e  t a b e l  

p e r c e l e n  met u i t s l u i t e n d  k o p e r e n  l e i d i n g e n  b u i t e n  

b e s c h o u w i n g  z i j n  g e l a t e n .  B o v e n d i e n  z i j n  i n  t a b e l  

4 . 1  voor s tad  J de b i n n e n i n s t a l l a t i e s  met e e n  

l o o d c o n c e n t r a t i e  van k l e i n e r  d a n  30 y g / l  n i e t  mee- 

genomen. De roden  h i e r v a n  i s ,  da t  i n  s t a d  J ook 10- 

d e n  l e i  d i n g e n  met  t1 nvaer i  ng voorkomen .  Omdat h e t  

l o o d o n d e r z o e k  g e r i c h t  i s  op o n b e s c h e r m d  l o o d ,  moet  

h e t  gegevensbes t a n d  h i  einvoor g e c o r r i g e e r d  worden .  



D i t  i s  m o g e l i j k  aan  de  hand van de  l o o d c o n c e n t r a -  

t i e ,  omdat u i t  h e t  1 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  b l i j k t ,  d a t  

b i  j a a n w e z i g h e i d  van een  gave  t i n v o e r i n g  h e t  l o o d -  

g e h a l t e  v r i j w e l  a l t i j d  beneden de 30 ug/L b l i j f t .  

Van de  b e s c h i k b a r e  gegevens  o v e r  t a p k r a a n m o n s t e r s  

geven d e  r e s u l t a t e n  van h e t  1 9 - s t e d e n  onde rzoek  h e t  

meest be t rouwbare  b e e l d  van de loodinname v i a  

d r i n k w a t e r .  Deze gegevens  z u l l e n  dan ook g e b r u i k t  

worden om na t e  gaan i n  h o e v e r r e  h e t  l o o d o p l o s s e n d  

vermogen bepa lend  i s  voor  de l o o d b e l a s t i n g  van de 

consument  v 1  a d r i n k w a t e r .  I n  de vo lgende  p a r a g r a a f  

zal d a a r t o e  e e r s t  voo r  e l k  van  de  i n  t a b e l  4.1 ge- 

noemde s t e d e n  de r e s u l t a t e n  van h e t  onde rzoek  n a a r  

he t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen van h e t  g e d i s t r i b u e e r d e  

w a t e r  besp roken  worden. 

Het l o o d o p l o s s e n d  vermogen van  h e t  w a t e r  i n  de  s t e -  

den  van  h e t  "1  9 - s t e d e n o n d e r z o e k t l  

S t a d  A 

S t a d  A word t  gevoed d o o r  é é n  p o m p s t a t i o n .  Twee maal 

is  h i e r ,  conform d e  p r o c e d u r e  d i e  b e s c h r e v e n  i s  i n  

p a r a g r a a f  3 . 2 ,  met 3 l o d e n  b u i z e n  h e t  I.oodgehal.te 

van h e t  w a t e r  gemeten a l s  f u n c t i e  van de  v e r b l i j f -  

t i j d .  De r e s u l t a t e n  van de e e r s t e  m e t i n g  z i j n  weer- 

gegeven  i n  f i g u u r  4 . 1 .  Deze m e t i n g  i s  v r i j w e l  d i -  

r e c t  u i t g e v o e r d  n a d a t  d e  b u i z e n  u i t  h e t  v o o r z i e -  

n i n g s g e b i e d  waren genomen. I n  de l egenda  z i j n  ach -  

t e r e e n v o l g e n s  vermeld  h e t  codenummer van h e t  w a t e r -  

l e i d i n g b e d r i j f  ( b d ) ,  van h e t  p o m p s t a t i o n  ( p s )  e n  

van d e  l o d e n  b u i s  en  de T,,-waarde ( i n  m i n u t e n ) .  

T , ,  s t e l t  de  v e r b l i j f t i j d  v o o r ,  w a a r b i j  de waarde  

van 50 p g / l  b e r e i k t  w o r d t .  



Verbliiftijd (uren) 

F i g u u r  4.1 - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van  s t a d  A ,  geme- 

t e n  k o r t  n a  i n s t a l l a t i e  van d e  b u i z e n -  

o p s t e l l i n g  (pH = 6 . 7 )  

I n  d e  p e r i o d e  t u s s e n  d e  e e r s t e  e n  t w e e d e  m e t i n g  i s  

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

p r o c e s  de w a t e r k w a l i t e i t  g e w i j z i g d .  Twee van de 

b u i z e n  ( n r s .  1 e n  2 )  z i j n  met h e t  n i e u w e  w a t e r t y p e  

(pH 7 .8 -7 .9 )  d o o r s t r o o m d ,  é é n  ( n r .  3 )  met h e t  

o o r s p r o n k e l i j k e  (pH = 7 . 1 ) .  Na r u i m  7 maanden d o o r -  

s t r o m i n g  z i j n  de  r e s u l t a t e n  i n  f i g u u r  4 . 2  v e r k r e -  

g e n .  

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

de l o o d a f g i f t e  als gevo lg  v a n  d e  l o o g d o s e r i n g .  D i t  

g u n s t i g e  e f f e c t  van p H - v e r h o g i n g  komt ook t o t  u i -  

t i n g  i n  de T , , - w a a r d e n .  Deze s t i j g t  van  10 m i n u t e n  

voor h e t  o n g e l o o g d e  water t o t  r u i m  e e n  u u r  v o o r  h e t  

g e l o o g d e  w a t e r .  V e r g e l i j k i n g  v a n  f i g u u r  4 . 1  en  4 . 2  

l e e r t ,  d a t  h e t  l o o d o p l o s s e n d  ve rmogen  van h e t  o o r -  

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

i s  gedaa ld .  Voor e e n  k l e i n  d e e l  is d i t  t e r u g  t e  

v o e r e n  o p  h e t  v e r s c h i l  i n  pH van h e t  water t i j d e n s  
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Verblijftijd (uren) 

F i g u u r  4.2  - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van s t a d  A ,  geme- 
t e n  na  s t a b i l i s a t i e  van de  o p s t e l l i n g ,  

Bovens t e  c u r v e :  o o r s p r o n k e l i j k  w a t e r -  

t y p e  (pH = 7 . 1 )  

O n d e r s t e  c u r v e :  g e l o o g d  w a t e r  

(pH = 7 . 8 - 7 . 9 )  

d e  e e r s t e  en tweede m e t i n g  ( 6 . 7  r e s p e c t i e v e l i j k  

7.1 1 .  Voor h e t  g r o o t s t e  d e e l  z a l  de  d a l i n g  e c h t e r  

t e  maken hebben met h e t  h e r s t e l  van b e s c h a d i g i n g e n  

i n  de d e k l a a g ,  d i e  ( z o a l s  besp roken  i n  p a r a g r a a f  

3.3.1)  t i j d e n s  de  u i tname  en d e  i n s t a l l a t i e  van d e  

b u i z e n  o n t s t a a n .  De v r a a g  i s  nu of de  d e k l a a g  z i c h  

t i j d e n s  de  7 maanden van d o o r s t r o m i n g  i n  d i e  mate  

h e e f t  kunnen h e r s t e l l e n ,  d a t  de  r e s u l t a t e n  van b u i s  

3 r e p r e s e n t a t i e f  z i j n  voor h e t  loodoplossend vermo- 

gen van  h e t  d r i n k w a t e r  van s t a d  A .  Dezo v r a a g  kan 

met r e d e l i j k e  z e k e r h e i d  b e v e s t i g e n d  beantwoord wor-  

d e n ,  omdat t u s s e n t i j d s e  m e t i n g e n  n a  ongeveer 5 en  6 
maanden b i j  een verblijftijd van Y8 u u r  ( z i e  f i g u u r  

3 d e z e l f d e  r e s u l t a t e n  gaven als d i e  na  7 maan- 

den. 



Doorstroorniijd (maanden) 

F i g u u r  4 . 3  - Het  l o o d g e h a l t e  van h e t  ( n i e t  g e l o o g -  

d e )  water van A n a  48  u u r  s t i l s t a n d  i n  

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

d o o r s t r o o m t i  j d  

De s a m e n s t e ' F 1 i n g  van  h e t  water  t i j d e n s  de  e e r s t e  

m e t i n g  e n  van h e t  i n f l u e n t  van b u i s  3 b i j  d e  tweede 

me t ing  i s  v r i j w e l  i d e n t i e k  a a n  d i e  van h e t  d r i n k w a -  

t e r  t e n  t i j d e  van h e t  1 9 - s t e d e n - o n d e r z o e k .  De re -  

s u l t a t e n  van d e z e  met ingen  z u l l e n  d a n  ook met d e  

g e g e v e n s  van  d e  p r o p o r t i o n e l e  b e m o n s t e r i n g  g e c o r r e -  

l e e r d  w o r d e n .  

4.3.2  S t a d  B 

Op h e t  p o m p s t a t i o n ,  d a t  s t a d  B van  d r i n k w a t e r  v o o r -  

z i e t ,  i s  de  l o d e n  b u i z e n p r o e f  twee keer v o l l e d i g  

u i t g e v o e r d ,  terwi j1 t u s s e n t i j d s  e e n  keer b i  j é é n  

s t a n d t i j d  is  g e m e t e n .  De ee r s t e  m e t i n g  vond p l a a t s  

k o r t  na  de  i n s t a l l a t i e  van  d e  l o d e n  b u i z e n o p s t e l -  

l i n g ,  d e  tweede i s  u i t g e v o e r d  n a d a t  d e  b u i z e n  18 

maanden d o o r s t r o o m d  w a r e n .  De r e s u l t a t e n  z i j n  w e e r -  

g e g e v e n  i n  f i g u u r  4 . 4  r e s p e c t i e v e l i j k  4.5 
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Verblijf tijd (uren) 

F i g u u r  4 . 4  - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van  B ,  g e m e t e n  

d i r e c t  na i n s t a l l a t i e  van de o p s t e l -  

l i n g  

9 = 6 , 1 , 1  7.9 
400 O= 6, l, 2 4.7 

m a= 6, 1 ,  3 37.5 
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F i g u u r  4 .5  - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van 3, gemeten n a  
s t a b i l i s a t i e  van  de  o p s t e l l i n g  

O o k  i n  d i t  geval  bll j k t  he t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen 

s t e r k  v e r m i n d e r d  t e  z i j n  n a  h e t  d o o r s t r o m e n  v a n  de  



b u i z e n .  Het i s  n i e t  w a a r s c h i j n i j k ,  d a t  d e z e  d a l i n g  

z i c h  b i j  l a n g e r  door s t romen  nog v e e l  v e r d e r  z a l  

d o o r z e t t e n ,  omdat de  r e s u l t a t e n  van de t u s s e n t i j d s e  

m e t i n g  ( n a  1 6  maanden door s t romen :  331 p g / l  n a  48 

u u r  s t i l s t a n d )  n i e t  v e e l  van d i e  i n  f i g u u r  4.5 a f -  

w i j k e n .  Bovendien b l i j k t  u i t  de  p roeven  o p  de  ande-  

re  p o m p s t a t i o n s ,  d a t  na e e n  h a l f  j a a r  door s t romen  

v r i j w e l  a l t i j d  s t a b i l i s a t i e  is  o p g e t r e d e n .  

Van b e l a n g  i s  nog ,  d a t  de w a t e r k w a l i t e i t  s i n d s  h e t  

1 9 - s t e d e n  onde rzoek  geen  w i j z i g i n g  h e e f t  o n d e r g a a n ,  

4 - 3 . 3  S t a d  C 

Ook op  h e t  p o m p s t a t i o n  van s t a d  C z i j n  de l o o d p r o e -  

ven twee  keer u i t g e v o e r d .  De e e r s t e  m e t i n g  d i r e c t  

na  u i tname  van de  l o d e n  b u i z e n  u i t  h e t  d i s t r i b u t i e -  

g e b i e d  gaf de r e s u l t a t e n  d i e  i n  f i g u u r  4 . 6  g e p r e -  

s e n t e e r d  z i j n .  
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F i g u u r  4 . 6  - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van C ,  gemeten 

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



De p l a t e a u w a a r d e  van e e n  van de  b u i z e n  v e r s c h i l t  

s t e r k  v a n  d i e  van  de  o v e r i g e  twee. Na r u i m  e e n  h a l f  

jaar d o o r s t r o m i n g  is  d i  t v e r s c h i l  v e r d w e n e n ,  z o a l s  

u i t  f i g u u r  4.7 b l i j k t .  De p l a t e a u ' s  l i g g e n  o p  h e t -  

z e l f d e  n i v e a u  a l s  d i e  van de  s a m e n v a l l e n d e  c u r v e n  

i n  f i g u u r  4 .6 .  Een v e r k l a r i n g  v o o r  d e z e  r e s u l t a t e n  

i s ,  d a t  d e  d e k l a a g  i n  b u i s  2 b i  j d e  u i t n a m e  e n  i n -  

s t a l l a t i e  meer b e s c h a d i g d  i s  dan d i e  i n  d e  a n d e r e  

twee. Deze v e r o n d e r s t e l l i n g  w o r d t  g e s t e u n d  d o o r  h e t  

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

t i e  t i j d e n s  s t i l s t a n d  van h e t  water i n  b u i s  2 g r o -  

t e r  was dan  d i e  i n  b u i s  1 e n  3 .  

O I 1 I 1 I I I I l 
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F i g u u r  4 .7  - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van C ,  g e m e t e n  n a  
een h a l f  j a a r  d o o r s t r o m i n g  v a n  d e  o p -  

s t e l l i n g  

B i j  de tweede m e t i n g  t r a d  i n  g e e n  v a n  d e  b u i z e n  e e n  

s i g n i f i c a n t e  d a l i n g  van  h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  o p ,  

h e t g e e n  o p  e e n  g a v e  d e k l a a g  wi js t  ( z i e  p a r a g r a a f  

3 . 3 ) .  Zowel d e  z u u r s t o f -  a l s  de  l o o d m e t i n g e n  d u i d e n  

e r  d u s  o p ,  da t  d e  o p s t e l l i n g  b i  j d e  t w e e d e  m e t i n g  

i n  vo ldoende  mate g e s t a b i l i s e e r d  i s .  



De w a t e r s a m e n s t e l l i n g  is s i n d s  h e t  1 9 - s t e d e n  o n d e r -  

z o e k  n i e t  g e w i j z i g d .  

4 . 3 . 4  S t a d  D 

In s t a d  D z i j n  d e  l o o d m e t i n g e n  n i e t  o p  h e t  pomps ta -  

t i o n  maar  i n  de  s t a d  u i t g e v o e r d .  D a a r v o o r  i s  de  l o -  

den  d i e n s t l e i d i n g  v a n  e e n  d r i e t a l  p e r c e l e n  g e -  

b r u i k t .  Twee van  de  p e r c e l e n  w a r e n  bewoond e n  heb-  

ben  e e n  n ieuwe  ( P V C )  d i e n s t l e i d i n g  g e k r e g e n .  Op a l -  

l e  l e i d i n g e n  h e e f t  t o t  v l a k  v o o r  d e  p r o e f n e m i n g  e e n  

normaal  v e r b r u i k  g e z e t e n .  De b e m o n s t e r i n g  vond 

p l a a t s  v i a  e e n  t a p k r a a n  met k a l i b e r p l a a t ,  d i e  v l a k  

v o o r  d e  ( o o r s p r o n k e l i j k e )  watermeter was a a n g e -  

b r a c h t .  De m e t i n g e n  z i j n  o p  d e z e l f d e  w i j z e  u i t g e -  

v o e r d  a l s  de  p roeven  met d e  l o d e n  b u i z e n o p s t e l l i n -  

g e n .  De r e s u l t a t e n  z i j n  w e e r g e g e v e n  i n  f i g u u r  4 .8.  

F i g u u r  4.8 - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van d e  d i e n s t l e i -  

d i n g  van  3 panden  i n  s t a d  D .  Twee pan-  

d e n  worden  gevoed d o o r  p o m p s t a t i o n  

3 . l a  ( b o v e n s t e  c u r v e n ) ,  e e n  d o o r  de  

p o m p s t a t i o n s  3.  l b  e n  3 . l c  ( o n d e r s t e  

c u r v e )  



F i g u u r  4 .8  l a a t  z i e n ,  d a t  d e  l o o d c u r v e n  van twee 
p e r c e l e n  s a m e n v a l l e n .  De d e r d e  c u r v e  w i j k t  s t e r k  

a f .  Deze a f w i j k i n g  b l i j k t  t e r u g  t e  v o e r e n  o p  e e n  

v e r s c h i l  i n  de  h e r k o m s t  v a n  h e t  water. A n a l y s e  v a n  

h e t  inkomende water l e e r t ,  d a t  t i j d e n s  d e  l o o d p r o e -  

ven  p e r c e e l  2 e n  3 v r i j w e l  s t e e d s  d o o r  h e t  pomps ta -  

t i o n  3 . la  g e v o e d  z i j n ,  t e r w i j l  h e t  water i n  p e r c e e l  

1 van h e t  p o m p s t a t i o n  3 . I b  e n / o f  3 . 1 ~  a f k o m s t i g  

was. Het d r i n k w a t e r  i n  s t a d  D is  d u s  n i e t  o v e r a l  

g e l i j k  van  samenstel2ing. D i t  is v r i j w e l  z e k e r  t e n  

t i j d e  van  het; 1 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  o o k  n i e t  h e t  ge -  

v a l  g e w e e s t .  U i t  d i s t r i b u t i e t e c h n i s c h e  g e g e v e n s  

b l i j k t ,  d a t  mogelijk 1 4  v a n  d e  50 p r o p o r t i o n e e l  be -  

m o n s t e r d e  panden  v o o r  k o r t e  o f  l a n g e r e  t i j d  w a t e r  

van  3 . 1 b  e n  3 . 1 ~  h e b b e n  o n t v a n g e n .  Zeker i s ,  d a t  d e  

o v e r i g e  36 p e r c e l e n  d o o r  p o m p s t a t i o n  3. l a g e v o e d  

z i j n .  O p s p l i t s i n g  v a n  de g e g e v e n s  v a n  d e  p r o p o r t i o -  

n e l e  b e r n o n s t e r i n g  n a a r  p o m p s t a t i o n  r e s u l t e e r t  i n  

e e n  ( r e k e n k u n d i g )  g e m i d d e l d  l o o d g e h a l t e  a a n  d e  t a p -  

k r a a n  v a n  81 p g / l  v o o r  3 . l a  e n  17 v g / 1  v o o r  3 . l b /  

3.1 c .  H e t  v e r s c h i l  i n  w a t e r k w a l i t e i t  komt h i e r i n  

d u s  n a u w e l i j k s  t o t  u i t i n g .  V e r s c h i l l e n d e  o o r z a k e n  

kunnen h i e r v o o r  genoemd worden :  

I .  sommige v a n  de  1 4  bovengenoemde p e r c e l e n  o n t v a n -  
g e n  w a t e r  van  w i s s e l e n d e  k w a l i t e i t .  D i t  kan  d e  

l o o d a f  g i f  t e  o n g u n s t i g  bef n v l o e d e n ;  

2 .  i n  d e  p e r i o d e  van  h e t  ' 1 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  was 

h e t  g e b r u i k  van  e e n  v a n  d e  1 4  panden  e x t r e e m  

l a a g  ( S  m3 / j aa r ) .  D i t  pand g e e f t  m o g e l i j k  g e e n  

goed b e e l d  van de gemiddelde loodinname. Wordt  

d i t  pand u i t  d e  g e g e v e n s  w e g g e l a t e n ,  d a n  w o r d t  

v o o r  3. l b / 3 .  l c  e e n  g e m i d d e l d e  w a a r d e  van  65 v g / l  

v e r k r e g e n ;  

3. h e t  a a n t a l  p e r c e l e n ,  d a t  t i j d e n s  h e t  1 9 - s t e d e n  

o n d e r z o e k  n i e t  door p o m p s t a t i o n  3 . l a  van w a t e r  

i s  v o o r z i e n ,  i s  mogelijk t o c h  k l e i n e r  g e w e e s t .  



G e z i e n  d e z e  o n z e k e r h e d e n  l i j k t  h e t  r a a d z a a m  d e  1 4  

p e r c e l e n  b u i  t e n  he t  c o r r e l a t i e - o n d e r z o e k  t e  h o u d e n  

e n  t e  v o l s t a a n  met de  g e g e v e n s  d i e  o p  p o m p s t a t i o n  

3 . l a  b e t r e k k i n g  h e b b e n .  

4.3.5 S t a d  E 

De s t a d  E w o r d t  g e v o e d  door  t w e e  p o m p s t a t i o n s ,  Op 

b e i d e  is e e n  l o d e n  b u i z e n o p s t e l l i n g  g e p l a a t s t .  Om- 

d a t  d e  p e r c e l e n ,  d i e  i n  h e t  1 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  be -  

m o n s t e r d  z i j n  v r i j w e l  u i t s l u i t e n d  water van é é n  v a n  

d e z e  p o m p s t a t i o n s  o n t v a n g e n  ( 2 1  . l 1, z u l l e n  i n  d e z e  

p a r a g r a a f  a l l e e n  d e  r e s u l t a t e n  van  h e t  l o o d o n d e r -  

z o e k  o p  d i t  p o m p s t a t i o n  worden  b e s p r o k e n .  

De l o o d m e t i n g e n  op  p o m p s t a t i o n  21 . l  z i j n  d i r e c t  n a  

i n s t a l l a t i e  van  de  l o d e n  b u i z e n  u i t g e v o e r d  e n  n a  3,  

6 en 15 maanden d o o r s t r o m i n g  van  d e  o p s t e l l i n g .  De 

r e s u l t a t e n  z i j n  w e e r g e g e v e n  i n  f i g u u r  4 . 9 .  E l k  p u n t  

i n  deze f i g u u r  s t e l t  h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  van 

3 b u i z e n  voor .  
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F i g u u r  4 .9  - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  v a n  2 1 . 1 ,  g e m e t e n  
d i r e c t  n a  i n s t a l l a t i e  ( a )  e n  n a  3 ( b ) ,  
6 ( C )  en 1 5  ( d )  maanden d o o r s t r o m i n g  



Na 3 maanden d o o r s t r o m i n g  i s  d e  p l a t e a u w a a r d e  ge-  

d a a l d  v a n  235 n a a r  195 p g / l .  Z u u r s  t o f m e t i n g e n  w i j -  

z e n  u i t ,  d a t  d e z e  d a l i n g  g e p a a r d  gaat  met e e n  a f n a -  

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

h e t  water ( z i e  t a b e l  4 . 2 )  

T a b e l  4 . 2  - Het  z u u r s t o f v e r b r u i k  v a n  h e t  w a t e r  van  

21.1 t i j d e n s  s t i l s t a n d  i n  de l o d e n  b u i -  

z e n o p s t e l l i n g  n a  d i v e r s e  d o o r s t r o o m t i j -  

d e n  

s t a n d t i  j d  z u u r s t o f  v e r b r u i  k ( m g / l )  n a  x maanden 

( u r e n )  d o o r s t r o m i n g  

x E O  x = 3  x = 6  X = 15  

- n i e t  s i g n i f i c a n t  

B e i d e  v e r s c h i j n s e l e n  d u i d e n ,  z o a l s  e e r d e r  b e s p r o k e n  

( p a r a g r a a f  3 . 3 ) ,  o p  h e r s t e l  van d e  b e s c h a d i g i n g e n  

d i e  door de u i t n a m e ,  het t r a n s p o r t  en d e  i n s t a i l a -  

t i e  van d e  b u i z e n  z i j n  o n t s t a a n .  Na l a n g e r e  door-  

s t r o o m t i j d e n  t reedt  geen s i g n i f i c a n t e  z u u r s t o f d a -  

l i n g  meer o p .  

F i g u u r  4.9 l a a t  z i e n ,  d a t  de  l o o d a f g i f t e  na 3 e n  15 

maanden d o o r s t r o m i n g  v r i j w e l  i d e n t i e k  is .  De meting 

n a  6 maanden geeft  e ch t e r ,  met name b i j  k o r t e  v e r -  

b l i j f t i  j d e n ,  e e n  a n d e r  b e e l d .  De o o r z a a k  h i e r v a n  i s  

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

ook t o t  u i t i n g  i n  de w a a r d e n  d i e ,  d o o r  f i t t i n g  v a n  

d e  gegevens  met v e r g e l i j k i n g  [ 3 .1  3 ,  v o o r  d e  d i f f u -  

s iecoëff  i c i ë n t  D worden  v e r k r e g e n .  Na s u b s t i t u t i e  



i n  d e z e  v e r g e l i j k i n g  v a n  d e  w a a r d e  v a n  9.5 mm v o o r  

d e  s t r a a l  van  de  b u i z e n  r e s u l t e r e n  v o o r  d e  e e r s t e ,  

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

0 . 7 9 ~ 1 0 - 9 ,  0 . 7 8 ~ 1 0 - 9  e n  0 . 7 6 ~ 1 0 - 9  m 2 / s e c .  D i t  i s  i n  

r e d e l i j k e  o v e r e e n s t e m m i n g  met l i t e r a t u u r g e g e v e n s  

( O .  98x7 0-9 m 2 / s e c  v o o r  h e t  Pb2 ' - ion  ( P a r s o n s ,  

1 9 5 4 ) .  De d i f f ' u s i c o ë f f i c i ë n t  d i e  o p  b a s i s  van d e  

d e r d e  m e t i n g  v e r k r e g e n  w o r d t  ( 0 . 3 0 ~ 1 0 - 9  m 2 / s e c .  ) , 
w i j k t  h i e r  v a n a f .  

Op g r o n d  van  d e z e  g e g e v e n s  z u l l e n  d e  s a m e n v a l l e n d e  

c u r v e n  i n  f i g u u r  4 . 9  a l s  r e p r e s e n t a t i e f  v o o r  d e  ge -  

s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l l i n g  beschouwd w o r d e n .  De wa- 

t e r k w a l i t e i t  van 2 1 . 1  i s  s i n d s  h e t  1 9 - s t e d e n  o n d e r -  

z o e k  n i e t  v e r a n d e r d .  

S t a d  F 

De l o d e n  b u i z e n o p s t e l l i n g  v a n  F ,  waarmee i n  d i t  on-  

d e r z o e k  d e  m e t i n g e n  z i j n  v e r r i c h t ,  i s  a l  i n  1969  o p  

h e t  p o m p s t a t i o n  g e p l a a t s  t .  Behoudens  e n k e l e  o n d e r -  

b r e k i n g e n  i s  de o p s t e l l i n g  v o l g e n s  een v a s t  p a t r o o n  

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

I n  november  1983 e n  o k t o b e r  1984  i s  met 2 b u i z e n  

u i  t de  o p s t e l l i n g  e e n  v o l l e d i g e  l o o d - s t a g n a t i e c u r v e  

g e m e t e n .  De r e s u l t a t e n  z i j n  i n  f i g u u r  4 . 10  w e e r g e -  

g e v e n .  

Opmerkelijk is  d a t ,  t e r w i j l  de  s p r e i d i n g  p e r  b u i s  

g e r i n g  i s  e n  de  o v e r e e n s t e m m i n g  v a n  de twee b u i z e n  

p e r  p r o e f  g o e d ,  d e  r e p r o d u c e e r b a a r h e i d  van de  me- 

t i n g e n  m a t i g  i s .  W e l i s w a a r  i s  de w a t e r k w a l i t e i t  

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

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

e e n  o  B l i j k b a a r  z i j n  a n d e r e  ( e x t e r n e )  f a c t o r e n  

i n  he t  g e d i n g .  De v a r i a t i e  van d e  l o o d a f g i f t e  i n  d e  

t i j d  b l i j k t  ook u i t  d e  r e s u l . t a t e n  v a n  d e  l o o d m e t i n -  



gen ,  d i e  t u s s e n t i j d s  ongeveer tweewekel i jks  na 
2 4  uur s t i l s t a n d  z i j n  u i t g e v o e r d  { z i e  f i g u u r  4 . 1 1 ) .  
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F i g u u r  Y .  1 0  - Lood-s tagnat iecurven van de g e s t a b i -  
l i s e e r d e  o p s t e l l i n g e n  van F ,  gemeten 
i n  november 1983 ( a )  en  oktober  1984 

( b )  



O 10 20 3 O 4 o 
Doorstroomti jd (weken) 

F i g u u r  4.1 1 - Het l o o d g e h a l t e  van  h e t  water van F 

n a  24 u u r  s t i l s t a n d  i n  g e s t a b i l i s e e r -  

d e  l o d e n  l e i d i n g e n  i n  d e  p e r i o d e  f e- 

b r u a r i - n o v e m b e r  1984  

Ondanks  de schommel i n g e n  g e v e n  d e z e  m e t i n g e n  e e n  

goed  b e e l d  van d e  g e m i d d e l d e  w a a r d e  v a n  h e t  l o o d o p -  

l o s s e n d  vermogen.  Deze  b e d r a a g t  190 p g / l  e n  l i g t  

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

van  de ee r s t e  e n  tweede m e t i n g  i n .  Voor h e t  c o r r e -  

l a t i e  onderzoek z a l  dan ook  h e t  g e m i d d e l d e  van  d e  

r e s u l t a t e n  van  d e  e e r s t e  e n  tweede l o o d p r o e f  a a n g e -  

h o u d e n  w o r d e n .  De k w a l i t e i t  van  h e t  w a t e r  van F is 

s i n d s  h e t  4 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  n a u w e l i j k s  g e w i j z i g d .  

4-3 .7  S t a d  G 

Medio  1983 i s  o p  h e t  p o m p s t a t i o n ,  d a t  G van d r i n k -  

w a t e r  v o o r z i e t ,  e e n  loden  b u i z e n o p s t e l l i n g  ge- 

p l a a t s t .  Kort na d e  i n s t a l l a t i e  z i j n  d e  e e r s t e  

l o o d p r o e v e n  u i t g e v o e r d .  Deze z i j n  herhaa ld  n a  r u i m  

e e n  jaar d o o r s t r o m i n g  van d e  o p s t e l l i n g .  De v e r k r e -  



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

4 . 1 2  r e s p e c t i e v l i j k  4.13. Opnieuw b l i j k t  h e t  d o o r -  

s t r o m e n  van d e  l o d e n  b u i z e n  t o t  e e n  d a l i n g  v a n  cis 

p l a t e a u w a a r d e  en  een t o e n a m e  v a n  d e  T, , -waarde  t e  

l e i d e n .  B o v e n d i e n  neemt  d a a r d o o r  d e  o v e r e e n s t e m m i n g  

e n  d e  b u i z e n  t o e .  

1 
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Verblijftiid (uren) 

F i g u u r  4 .  i 2 - L o o d - s t a g n a t  i e c u r v e n  van G ,  g e m e t e n  
d i r e c t  na  i n s t a l l a t i e  van  de  o p s t e l -  
l i n g  

T - - " - " 1 1  l 1 I 
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Verbliiftijd (uren) 

F i g u u r  4 .13 - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van  G ,  g e m e t e n  
n a  s t a b i l i s a t i e  van  d e  o p s t e l l i n g  



T u s s e n t i j d s  i s  m a a n d e l i j k s  h e t  l o o d g e h a l t e  n a  

48 u u r  s t i l s t a n d  b e p a a l d .  De r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  

m e t i n g e n  ( z i e  f i g u u r  4.14)  l a t e n  z i e n ,  d a t  g e d u r e n -  

d e  d e  e e r s t e  maanden d o o r s t r o m i n g  d e  l o o d a f g i f t e  

a a n z i e n l i j k  d a a l t .  Na o n g e v e e r  S maanden w o r d t  e e n  

m i n  o f  meer c o n s t a n t  n i v e a u  b e r e i k t .  O p v a l l e n d  i s  

d e  t o e n a m e  van  h e t  l o o d g e h a l  t e  n a d a t  werkzaamheden 

aan d e  o p s t e l l i n g  z i j n  u i t g e v o e r d .  P a s  na e n k e l e  

maanden w o r d t  dan weer h e t  o o r s p r o n k e l i j k e  n i v e a u  

b e r e i k t .  

Werkzaamheden 
aan de opstelling 

13.1 1 
4 , - , ~ ' l " ~ l l " ~ l " l  

O 5 1 O 15 

b o r s t r o o m t i  jd (maanden) 

F i g u u r  4 - 1 4  - H e t  l o o d g e h a l t e  van h e t  w a t e r  van  G 

n a  48 u u r  s t i l s t a n d  i n  l o d e n  l e i d i n -  

g e n  a19 f u n c t i e  van d e  d o o r s t r o o m -  

t i j d  

De p l a t e a u w a a r d e n  van d e  c u r v e n  van de  t w e e d e  me- 
t i n g  v a l l e n  samen met d e  1 o o d c o n c e n t r a t i e s  d i e  ge- 

meten  worden  a l s  d e  o p s t e l l i n g  g e s t a b i l i s e e r d  is .  

F i g u u r  4 .13  g e e f t  dan o o k  met g r o t e  w a a r s c h i j n l i j k -  

h e i d  h e t  j u i s t e  b e e l d  van h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermo- 

g e n  van  h e t  d r i n k w a t e r  i n  G .  De w a t e r k w a l i t e i t  i s  

s i n d s  h e t  1 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  n i e t  g e w i j z i g d ,  



S t a d  H 

H w o r d t  van  d r i n k w a t e r  v o o r z i e n  d o o r  t w e e  pompsta-  

t i o n s .  Een d a a r v a n  ( 3 3 . 2 )  v o e d t  de l o o d p a n d e n  d i e  

i n  h e t  1 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  z i j n  b e m o n s t e r d .  Op d i t  

p o m p s t a t i o n  s t a a t  e e n  l o d e n  b u i z e n o p s t e l l i n g  d i e  

reeds j a r e n  l a n g  i n  b e d r i j f  i s .  F i g u u r  4 .15  t o o n t  

de  l o o d - s t a g n a t i  e c u r v e  d i e  i n  e e r d e r  o n d e r z o e k  d o o r  

h e t  b e t r o k k e n  b e d r i j f  na s t a b i l i s a t i e  van d e  op- 

s t e l l i n g  i s  g e m e t e n .  

F i g u u r  

@ =  33, 2, 1 64.2 
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ijftijd (uren) 

4.15  - L o o d - s t a g n a t  i e c u r v e  van  33 .2 ,  geme 

na s t a b i l i s a t i e  van d e  o p s t e l l i n g  

Het water van p o m p s t a t i o n  33 .2  i s  s i n d s  h e t  19-  

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

S t a d  T 

S t a d  I o n t v a n g t  d r i n k w a t e r  van twee p o m p s t a t i o n s ,  

23.1  en 23 .2 .  Behoudens  een  k l e i n  v e r s c h i l  i n  TOC- 

g e h a l t e ,  i de  w a t e r k w a l i t e i t  van b e i d e  pomps ta -  

t i o n s ,  v o o r  z o v e r  v a n  b e l a n g  v o o r  h e t  l o o d a p l a s s e n d  



v e r m o g e n ,  v r i j w e l  i d e n t i e k .  Daarom i s  o p  s l e c h t s  

een van b e i d e  pompstations (23.7 ) een l o d e n  b u i z e n -  

o p s t e l l i n g  g e p l a a t s t .  Hiermee z i j n  ko r t  na d e  

p l a a t s i n g  en na 1 j aa r  doorstroming van de b u i z e n  

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

ven  i n  f i g u u r  4 . 1 6  r e s p e c t i e v e l i j k  4 . 1 7 .  

o * I I I l I 1 I 1 I 
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Verblijftijd (uren) 

F i g u u r  4 . 1 6  - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van  p o m p s t a t  i o n  

2 3 . 7 ,  gemeten d i r e c t  na i n s t a l l a t i e  
van d e  o p s t e l l i n g  

1 I 
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Verbli jlti jd (uren) 

F i g u u r  4.  I ' ?  - Lood-s tagna t i ecurven  v a n  pompstation 

2 3 . 1 ,  gemeten na stabilisatie van de 

opstelling 



U i t  d e z e  cu rven  b l i j k t ,  d a t  ook i n  d i t  g e v a l  de  

l o o d a f  g i f  t e  na d o o r s t r o m i n g  l a g e r  i s .  Deze v e r l a -  

g i n g  g a a t  g e p a a r d  met e e n  d a l i n g  van  h e t  z u u r s t o f -  

v e r b r u i k  t i j d e n s  s t i l s t a n d ,  z o a l s  b l i j k t  u i t  de ge- 

gevens  i n  t a b e l  4 .3 .  B e i d e  v e r s c h i j n s e l e n  v inden  

w a a r s c h i j n l i j k  weer hun v e r k l a r i n g  i n  h e t  h e r s t e l  

van b e s c h a d i g i n g e n  i n  de  d e k l a a g .  

T a b e l  4.3 - Het  z u u r s t o f  v e r b r u i k  van h e t  w a t e r  van 

23.4 t i j d e n s  s t i l s t a n d  i n  een  l o d e n  

b u i s  d i r e c t  na u i tname  u i t  h e t  v o o r z i e -  

n i n g s g e b i e d  en na 1 j a a r  d o o r s t r o m i n g  

v e r b l i j f t i j d  z u u r s t o f  v e r b r u i k  ( m g / l )  

( u r e n )  d i r e c t  n a  na 1 j a a r  
i n s t a l l a t i e  d o o r s  t rorning 

Opmerke3.ijk is  nog de  g e r i n g e  overeens temming van 

de b u i z e n  b i j  de  e e r s t e  meting. W a a r s c h i j n l i j k  komt 

d i t  doorda t  b i j  u i t name  en i n s t a l l a t i e  de deklaag 

i n  de  b u i z e n  i n  v e r s c h i l l e n d e  mate  b e s c h a d i g d  i s .  

Na 1 j aa r  d o o r s t r o m i n g  is  de  overeens temming t u s s e n  

de  b u i z e n  g o e d ,  h e t g e e n  e r o p  d u i d t ,  d a t  de  d e k l a a g  

z i c h  vo ldoende  h e e f t  kunnen h e r s t e l l e n .  Mede g e z i e n  

d e  l a n g e  d o o r s t r o o m t i  j d  is  h e t  daarom n i e t  t e  v e r -  

wachten, d a t  b i  j l a n g e r  d o o r s t r o m e n  de  l o o d a f  g i f  t e  

nog verder  a a l  d a l e n .  De r e s u l t a t e n  i n  f i g u u r  4.17  

z u l l e n  dan ook a l s  maatgevend voor  h e t  l o o d o p l o s -  

s e n d  vermogen van h e t  d r i n k w a t e r  van I beschouwd 

worden. D i t  w a t e r  i s  s i n d s  h e t  19 - s t eden -onde rzoek  



n i e t  i n  s a m e n s t e l l i n g  v e r a n d e r d .  

4.3.10 Stad  J 

K o r t  na de  p l a a t s i n g  v a n  d e  l o d e n  b u i z e n o p s t e l l i n g  

z i j n  op  h e t  pomps ta t ion  van de s t a d  J d e  l o o d - s t a g -  

n a t i e c u r v e n  gemeten  d i e  i n  f i g u u r  4 . 1 8  z i j n  w e e r g e -  

geven.  Twee bu izen  geven v r i j w e l  d e z e l f  de  r e s u l t a -  

t e n ,  d e  d e r d e  w i j k t  e n i g s z i n s  a f .  
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Verblijftijd (uren) 

F i g u u r  4 . 1 8  - L o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  van J ,  g e m e t e n  

d i r e c t  na  i n s t a l l a t i e  van de o p s t e l -  

l i n g .  

Na de p r o e f  i s  de  o p s t e l l i n g  afgebroken, zodat  de  

met ingen  n i e t  h e r h a a l d  konden  w o r d e n .  Daarom kan 

n i e t  v a s t g e s t e l d  worden i n  hoeverre d e  o p s t e l l i n g  

g e s t a b i l i s e e r d  i s .  

O o k  i n  J is d e  wa te rkwa l i t e i t  s i n d s  h e t  1 9 - s t e d e n  

o n d e r z o e k  n i e t  v e r a n d e r d  



Het v e r b a n d  t u s s e n  d e  l o d e n  b u i z e n p r o e f  e n  h e t  1 9 -  

s t e d e n  o n d e r z o e k  

U i t  h e t  v o o r g a a n d e  b l i j k t ,  d a t  de  r e s u l t a t e n  van  

r e c e n t  g e i n s t a l l e e r d e  e n  e n i g e  maanden d o o r s t r o o m d e  

o p s t e l l i n g e n  a a n z i e n l i j k  kunnen v e r s c h i l l e n .  B i  j 

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

b u i z e n p r o e f  e n  de  p r o p o r t i o n e l e  b e m o n s t e r i n g  moet  

h i e r m e e  r e k e n i n g  gehouden  w o r d e n .  Op v o o r h a n d  i s  d e  

meest b e t r o u w b a r e  i n f o r m a t i e  t e  v e r w a c h t e n  van  d e  

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

e c h t e r ,  b l i j k e n  ook de m e t i n g e n  k o r t  n a  p l a a t s i n g  

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

inname v i a  d r i n k w a t e r  t e  v e r s c h a f f  e n .  Voor b e i d e  

t y p e n  o p s t e l l i n g e n  z a l  h i e r n a  he t  v e r b a n d  met d e  

r e s u l t a t e n  van de  p r o p o r t i o n e l e  b e m o n s t e r i n g  be- 

s p r o k e n  worden.  

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

S t e d e n  w a a r v a n  g e g e v e n s  van g e s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l -  

l i n g e n  v o o r h a n d e n  z i j n ,  z i j n  A ( f i g u u r  4 . 2 ,  boven-  

s t e  c u r v e ) ,  B ( f i g u u r  4.5), C ( f i g u u r  4 . 7 ) ,  E ( f i -  

g u u r  4 . 9 ,  t w e e  s a m e n v a l l e n d e  c u r v e n ) ,  F ( g e m i d d e l d e  

g e g e v e n s  i n  f i g u u r  4.10a e n  4 . 1 0 b ) ,  G ( f i g u u r  

4.131,  H ( f i g u u r  4 . 1 5 )  e n  1 ( f i g u u r  4 . 1 7 ) .  Al le  

l o o d - s t a g n a t i e c u r v e n  z i j n  t e  k e n s c h e t s e n  d o o r  twee 

p a r a m e t e r s ,  d e  p l a t e a u w a a r d e  e n  d e  T , , -waarde .  Rei- 

d e  p a r a m e t e r s  z i j n  v o o r  bovengenoemde s t e d e n  i n  t a -  
bel. 4.4  w e e r g e g e v e n .  S t a d  D is  n i e t  i n  deze  t a b e l  

opgenomen.  Zoals i n  d e  v o l g e n d e  p a r a g r a a f  z a l  wor- 

den  b e s p r o k e n ,  be s t aan  e r  s t e r k e  a a n w i j z i n g e n ,  d a t  

de proef b u l z e n  van  D ,  h o e w e l  n i e t  u i  t g e n o m e n ,  t o c h  

t o t  d e  n i e t - g e s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l l i n g e n  g e r e k e n d  

m o e t e n  worden .  

I n  f i g u u r  4.19 e n  4 .20 z i j n  r e s p e c t i e v e l i j k  he t  ge- 



middelde loodgehal te  aan de tapkraan en de 90-ste 

p e r c e n t i e l  ( z i e  t a b e l  l u i t g e z e t  tegen de pla- 

teauwaarden u i t  onderstaande t a b e l .  

Tabel 4 . 4  - Plateau- en T,,-waarden van de ges tab i -  

l i s e e r d e  ops te l l ingen  

Stad plateauwaarde ( u g / l )  T , ,  (minuten) 

O 100 200 300  40 O 500 

Loodoplossend vermogen ( p g / )  

F i g u u r  4.19 - Het gemiddelde  laodgehal te  van gecon- 
s u m e e r d  t a p w a t e r  ( t a b e l  4 . 1  ) als 
f unct ie  v a n  de plateauwaarde van ge- 

s t a b i l i s e e r d e  ops te l l ingen  
----  - - 95  $ betrouwbaarheidsgrens 



1 1 I I 1 I 

O 100 200 300 40 O 500 

Loodoplossend vermogen (yg/!) 

F i g u u r  4 .20  - De 9 0 - s t e  p e r e e n e i e l  ( P 9 0 )  van  h e t  

l o o d g e h a l t e  van g e c o n s u m e e r d  t a p w a t e r  

( t a b e l  4.1 a l s  f u n c t i e  van de p l a -  

t e a u w a a r d e  van g e s t a b i l  i s e e r d e  op-  

s t e l l i n g e n  
----  = 95 $ b e t r o u w b a a r h e i d s g r e n s  

R e i d e  f i g u r e n  d u i d e n  o p  e e n  vei>band t u s s e n  h e t  

l o o d g e h a l  t e  a a n  de  t a p k r a a n  en h e t  l u o d o p l o s s e n d  

ve rmogen .  T o e p a s s i n g  van  l i n e a i r e  r e g r e s s i e  l e e r t ,  

d a t  d i t  v e r b a n d  b e s c h r e v e n  k a n  worden  d o o r  d e  v a l -  

gende v e r g e l i j k i n g e n :  

PbTAP = 0.349 PbMAX - 2 2 . 3  (r E 0.88)  1 4 . 1  3 

P90 = 0.65  PbMAX - 5 2 . 2  ( r  = 0 . 9 3 )  C 4 4  

w a a r i n  PbTAP en  P90 r e s p e c t i e v e l i j k  h e t  g e m i d d e l d e  

e n  de  9 0 - s t e  p e r c e n t i e l  van h e t  l o o d g e h a l t e  van h e t  

g e c o n s u m e e r d e  t a p w a t e r  v o o r s t e l l e n  e n  PbMAX d e  p l a -  

t e a u w a a r d e  van  de  s t a g n a t i  e c u r v e  . De r e g r e s s i e l i  j- 

nen z i j n  i n  b o v e n s t a a n d e  f i g u r e n  g e t e k e n d ,  Opmerke-  

l i j k  i s ,  da t  b e i d e  c u r v e n  n i e t  d o o r  de  o o r s p r o n g  



g a a n  e n  d a t  h e t  i n t e r c e p t  n e g a t i e f  is. G e z i e n  d e  

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

= 110 % )  k a n  h i e r  e c h t e r  g e e n  g r o t e  b e t e k e n i s  a a n  

t o e g e k e n d  worden .  

V e r g e l i j k i n g  [Q. 1 1 g e e f  t v o o r  de v e r h o u d i n g  t u s s e n  

h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  van  de  p r o p o r t i o n e l e  

m o n s t e r s  en  h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen e e n  w a a r d e  

van 0 . 3 4 9 .  Wordt  aangenomen d a t  d i f f u s i e  b e p a l e n d  

i s  v o o r  de  toename van  h e t  l o o d g e h a l t e  b i j  s t i l -  

s t a n d  i n  l o d e n  l e i d i n g e n ,  d a n  kan h i e r u i t  a a n  d e  

hand  van  h e t  e e r d e r  b e s p r o k e n  d i f f u s i e m o d e l  ( v e r g e -  

l i j k i n g  f 3 . 1  1 )  d e  g e m i d d e l d e  v e r b l i  j f t i  j d  v a n  h e t  

water i n  h e t  1 9 - s t e d e n - o n d e r z o e k  g e s c h a t  worden.  

A l s  i n  d e z e  v e r g e l i j k i n g  v o o r  d e  d i f f u s i e c o ë f f i -  

c i ë n t  d e  w a a r d e  v o o r  h e t  P b 2 ' - i o n  ( 0 . 9 8 ~ 1 0 - 9  m 2 /  

sec. ( P a r s o n s ,  1 9 5 9 ) )  i n g e v u l d  w o r d t  e n  v o o r  d e  

d i a m e t e r  van d e  l o d e n  b u i z e n  w a a r d e n  v a r i ë r e n d  van  

6 . 5  t o t  9.5 m m ,  d a n  v o l g e n  v o o r  de v e r b l i j f t i j d  

w a a r d e n  d i e  v a r i ë r e n  v a n  20 t o t  42 m i n u t e n .  D i t  i s  

i n  r e d e l i j k e  o v e r e e n s t e m m i n g  met g e g e v e n s  o v e r  t a p -  

p a t r o n e n  (Bailey en Russell, 1981; N W B r ,  l 9 8 ~ ) ,  

h e t g e e n  i n  e n i g e  mate d e  b e t r o u w b a a r h e i d  van v e r g e -  

li j k i n g  C4.1 ] b e v e s t i g t .  

I n f o r m a t i e  o v e r  de  g e m i d d e l d e  v e r b l i j f t i j d  van  h e t  

p r o p o r t i o n e e l  b e m o n s t e r d e  water i n  d e  l o d e n  l e i d i n -  

g e n  k a n  ook  v e r k r e g e n  worden u i t  f i g u u r  4.21 , waar 
h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  van  t a p k r a a n w a t e r  u i t g e -  

z e t  i s  t e g e n  d e  r e c i p r o k e  van  d e  T , , - w a a r d e n  u i t  

t a b e l  4 . 4 .  De T , , -waarde  v a n  s t a d  C i s  g e c o r r i g e e r d  

v o o r  h e t  f e i t ,  d a t  deze o p s t e l l i n g  b u i z e n  met e e n  

a n d e r e  d i a m e t e r  b e v a t  ( 1 3  i n  p l a a t s  van  19 m m ) .  De 

c o r r e c t i e  is u i t g e v o e r d  met v e r g e l i j k i n g  [ 3 . 3 ] .  
F i g u u r  4 .21  t o o n t  a a n ,  d a t  e r  o o k  e e n  v e r b a n d  i s  

t u s s e n  de  T ,  , - w a a r d e n  e n  h e t  l o o d g e h a l t e  aan d e  

t a p k r a a n .  B i t  v e r b a n d  w o r d t  b e s c h r e v e n  d o o r  o n d e r -  

s t a a n d e  u i t d r u k k i n g :  
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F i g u u r  4.21 - Het g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  van gecon-  
s u m e e r d  k a p w a t e r  ( t a b e l  4 . 1 )  a l 3  
f u n c t i e  van  d e  r e c i p r o k e  T , , -waarden  
v a n  g e s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l l i n g e n  
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De c o r r e l a t i e c o B f f i c i ë n t  van v e r g e l i j k i n g  [ 4 . 3 ]  is 
i e t s  g r o t e r  dan d i e  van  m o d e l v e r g e l i  j k i n g  1 4 . 1  1 .  
T o e p a s s i n g  v a n  d e  d i s c r i m i n a t  i e p r o c e d u r e  v o l g e n s  
Hosten en  Froment Leert  e c h t e r  d a l  n i e t  op  g r o n d  
h i e r v a n  aan e e r s t g e n o e m d e  v e r g e l i j k i n g  d e  v o o r k e u r  
k a n  w o r d e n  g e g e v e n .  
U i t  v e r g e l i j k i n g  L4.31 b l i j k t ,  d a t  d e  w a a r d e  v a n  50 
pg/l a a n  h e t  t a p p u n t  c o r r e s p o n d e e r t  met e e n  T s o -  

waarde van  27 m i n u t e n .  H i e r u i t  v o l g t ,  d a t  d e  gemid-  
d e l d e  verblijftijd v a n  h e t  w a t e r  i n  d e  8 s t e d e n  v a n  
f i g u u r  4.21 t e n  t i j d e  van h e t  praportionele bamon- 
s t e r i n g s o n d e r a o e k  27 m i n u t e n  h e e f t  b e d r a g e n ,  v a a r -  
o p g e s t e l d ,  d a t  d e  l e i d i n g e n  d i e  i n  d i t  o n d e r z o e k  
b e m o n s t e r d  z i j n ,  deze l f  de  d i a m e t e r  hebben a l s  d i e  

i n  d e  o p s t e l l i n g e n  ( 1  9 mm). B e s t a a t  e r  een v e r s c h i l  
i n  b u i s d i a m e t e r ,  dan  moet de  v e r b l i j f  t i j d  h i e r v o o r  
g e c o r r i g e e r d  w o r d e n .  V e r g e l i j k i n g  [ 3 . 3 ]  maakt  z o ' n  

c o r r e c t i e  m o g e l i j k .  Deze u i t d r u k k i n g  l a a t  z i e n ,  d a t  

0.09 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 



d e  T,,-waarde e v e n r e d i g  is  met h e t  k w a d r a a t  van  d e  

s t r a a l .  Op d e z e  w i j z e  w o r d t  v o o r  e e n  g e m i d d e l d e  

b u i s d i a m e t e r  van de  p r o p o r t i o n e e l  b e m o n s t e r d e  pan-  

d e n  van 1 3  mm e e n  v e r b l i j f t i j d  v a n  1 3  m i n u t e n  v e r -  

k r e g e n .  B e i d e  w a a r d e n  stemmen r e d e l i j k  o v e r e e n  met 

d e  bovengenoemde t h e o r e t i s c h  b e r e k e n d e  w a a r d e n .  

De norm d i e  i n  h e t  W a t e r l e i d i n g b e s l u i t  is v a s t g e -  

l e g d  v o o r  d e  maximaa l  t o e l a a t b a r e  c o n c e n t r a t i e  van  

l o o d  i n  d r i n k w a t e r  b e d r a a g t  50 u g / l .  Hoewel v o o r g e -  

s c h r e v e n  i s  om h e t  m o n s t e r  n a  v e r v e r s i n g  van  de  

l e i d i n g  t e  nemen, i s  d e  i n t e n t i e  v a n  de  norm t o c h ,  

d a t  h e t  l o o d g e h a l t e  a a n  d e  i n d i v i d u e l e  t a p k r a a n  g e -  

m i d d e l d  genomen k l e i n e r  d i e n t  t e  z i j n  d a n  50 v g / l .  

U i t  v e r g e l i j k i n g  r 4 . 21  v o l g t  d a t  d i t  v o o r  m i n i m a a l  

9 0  $ v a n  d e  l o o d p a n d e n  i n  e e n  b e p a a l d  v o o r z i e n i n g s -  

g e b i e d  he t  g e v a l  i s ,  a l s  h e t  l o o d o p l o s s e n d  vermogen 

v a n  h e t  g e d i s t r i b u e e r d e  w a t e r  k l e i n e r  i s  dan 160  

v g / l  
V e r d e r  b l i j k t  u i t  v e r g e l i j k i n g  [ 4 . 1 ]  e n  [ 4 . 3 ]  d a t  

d e  g e m i d d e l d e  w a a r d e  van h e t  l o o d g e h a l t e  van  h e t  

d r i n k w a t e r  u i  t l o d e n  l e i d i n g e n  i n  e e n  b e p a a l d  ge -  

b i e d  k l e i n e r  is d a n  50 p g / l ,  als h e t  l o o d o p l o s s e n d  

vermogen k l e i n e r  i s  d a n  207 p g / l  e n / o f  a l s  d e  T , , -  

waarde g r o t e r  i s  dan  27 m i n u t e n .  P90  b e d r a a g t ;  d a n  

82 p g / l ,  h e t g e e n  b e t e k e n t  d a t  i n  90 % van  d e  l o o d -  

p a n d e n  h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  l a g e r  i s  dan  82 

9 

4 . 4 . 2  R e c e n t  g e l n s t a l l e e r d e  o p s t e l l i n g e n  

I n  d e  vo lgende  s t e d e n  z i j n  k o r t  n a  d e  u i t n a m e  e n  

i n s t a l l a t i e  van d e  l o d e n  b u i z e n  P o o d - s t a g n a t i e c u r -  

v e n  g e m e t e n :  A ( f i g u u r  4 . 1 ,  b o v e n s t e  c u r v e ) ,  B ( f i -  

g u u r  4 . 4 1 ,  C ( f i g u u r  4.6), E ( f i g u u r  4 . 9 ,  b o v e n s t e  



c u r v e ) ,  G (figuur 4.121, I ( f i g u u r  4 . 1 6 )  e n  J ( f l -  

guu r  4 . 1 8 ) .  De r e s u l t e r e n d e  p l a t e a u -  en T ,  , -waarden 
z i j n  i n  onderstaande t a b e l  opgenomen. 

Tabel 4 . 5  - Plateau-  e n  T, , -waarden van  o p s t e l l i n -  
gen k o r t  n a  hun  i n s t a l l a t i e  

S t a d  p l a t e a u w a a r d e  ( p g l i )  T , ,  ( m i n u t e n )  

Zoals i n  f i g u u r  4 . 2 2  e n  4 .23 t e  z i e n  i s ,  v e r t o n e n  
ook d e  p l a t e a u w a a r d e n  v a n  deze n i e t  g e s t a b i l i s e e r d e  
o p s t e l l i n g e n  een duidelijk v e r b a n d  met het gemid- 
d e l d e  en de  9 0 - s t e  p e r c e n t i e l  van h e t  l o o d g e h a l t e  
aan d e  t a p k r a a n .  

O 200 400 600 800 1000 

Loodoplossend vermogen ( p g / ! )  

Figuur 4.22 - Het l o o d g e h a l t e  van geconsumeerd t ap -  
water ( t a b e l  4.1) als f u n c t i e  van de 
p l a t e a u w a a r d e  van r e c e n t  g e ï n s t a l -  
l ee rde  o p s t e l l i n g e n  
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Loodoplossend vermogen ( p g / l )  

F i g u u r  4 .23  - De 9 0 - s t e  p e r c e n t i e l  (P901 van 

l o o d g e h a l t e  van g e c o n s u m e e r d  t a p w a t e r  

( t a b e l  4 . 1  a l s  f u n c t i e  van d e  p l a -  

t e a u w a a r d e  van r e c e n t  g e ï n s t a l l e e r d e  

o p s t e l l i n g e n  

In d e z e  f i g u r e n  z i j n  ook  d e  r e s u l t a t e n  van  s t a d  D 

( f i g u u r  4 8, s a m e n v a l l e n d e  c u r v e n ;  p l a t e a u  = 

T l  1 g ,  T , ,  = O m i n u t e n )  opgenomen,  Z o a l s  eerder  

v e r m e l d ,  i s  i n  d e  s t a d  D gemeten  a a n  l e i d i n g e n ,  d i e  

i n  de g r o n d  z i j n  b l i j v e n  l i g g e n .  De l a a g  c o r r o s i e -  

p r o d u k t e n  aan de b i n n e n z i j d e  kan daarom n i e t  d o o r  

u i t n a m e  of t r a n s p o r t  b e s c h a d i g d  z i j n .  Toch i s  h e t  

onwaarsebi  jnlijk, dat deze l a a g  nog i n t a c t  i s ,  om- 

d a t :  

1 .  de r e s u l t a t e n  van s t ad  D n i e t  overeenkomen  met 

d i  e van  d e  g e s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l l i n g e n  maar wel 

met d i e  van d e  recent  g e f n s t a l l e e r d e ;  

2 .  h e t  z u u r s t o f v e r b r u i k  b i j  s t i l s t a n d  tamel i jk  hoog 

i s  (na  7 2  u u r  o n g e v e e r  50 % v a n  h e t  o o r s p r o n k e -  

l i  j k e  g e h a l t e ) .  



Het is z e e r  wel  m o g e l i j k ,  d a t  de d e k l a a g  b e s c h a d i g d  

i s  t i j d e n s  h e t  aanbrengen  van v o o r z i e n i n g e n  voor  de 

p r o e f u i t v o e r i n g  e n / o f  h e t  l e g g e n  van een  nieuwe 

d i e n s t l e i d i n g  voor  de bewoners .  Reeds e e r d e r  i s  ge-  

b l e k e n  ( p a r a g r a a f  4 .3 .  T ) ,  d a t  de d e k l a a g  van l o d e n  

b u i z e n  b i j z o n d e r  g e v o e l i g  i s  voor  d i t  s o o r t  w e r k -  

zaamheden. 

T o e p a s s i n g  van  l i n e a i r e  r e g r e s s i e  o p  de  gegevens  i n  

f i g u u r  4 .22  en  4 . 2 3  l e v e r t  d e  v o l g e n d e  v e r g e l i j k i n -  

gen: 

Voor de v e r h o u d i n g  tussen de  p l a t e a u w a a r d e n  en h e t  

gemidde lde  l o o d g e h a l t e  van t a p w a t e r  v o l g t  u i t  v e r -  

g e l i j k i n g  [ 4 . 4 ]  e en  f a c t o r  van o n g e v e e r  10.  A l s  we 

d e z e  f a c t o r  omrekenen i n  de  gemidde lde  v e r b l i j f t i j d  

van  h e t  w a t e r  i n  h e t  1 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  ( z i e  v o r i -  

ge p a r a g r a a f ) ,  dan v inden  we voor  l e i d i n g e n  met e e n  

d i a m e t e r  van 13 e n  19 m m  waarden van r e s p e c t i e v e -  

l i j k  1 .5  e n  3 m i n u t e n .  V e r g e l i j k b a r e  waarden v o l g e n  

u i t  e en  a n a l y s e  van f i g u u r  4 . 2 4 ,  waar  h e t  gerniddel-  

de  l o o d g e h a l t e  aan de  t a p k r a a n  weergegeven i s  a l s  

f u n c t i e  van de r e c i p r o k e  van d e  bovengenoemde T , , -  

waarden. De T, , -waarde van s t a d  C i s  weer g e c o r r i -  

g e e r d  voor  de a f w i j k e n d e  b u i s d i a r n e t e r  ( z i e  v o r i g e  

p a r a g r a a f ) .  De gegevens van de s t e d e n  A en  D v a l l e n  

b u i t e n  de  g r a f i e k .  A l l e e n  voor  l a g e  waarden van 

1 /T,, word t  b i  j b e n a d e r i n g  een l i n e a i r  v e r b a n d  ge- 

vonden.  



F i g u u r  4 . 2 4  - Het l o o d g e h a l t e  a a n  de  t a p k r a a n  (La- 

b e l  4 . 1  ) a l s  f u n c t i e  van  de  r e c i p r o k e  

T ,  , - w a a r d e n  v a n  r e c e n t  g e ï n s t a l l e e r d e  
o p s t e l l i n g e n  
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I n  f i g u u r  4.24 i s  af t e  l e z e n  d a t  e e n  l o o d g e h a l t e  

van  50 p g / l  a a n  de t a p k r a a n  cor respondeer t  met e e n  

T , ,  v a n  o n g e v e e r  6 m i n u t e n .  A l s  d e  d i e n s t -  e n  b i n -  

n e n l e i d i n g e n ,  d i e  i n  h e t  1 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  bernon- 

s t e r d  z i j n ,  g e m i d d e l d  d e z e l f d e  diameter hebben  a l s  

de  l e i d i n g e n  i n  d e  l o d e n  b u i z e n p r o e f ,  v o l g t  h i e r -  

u i t ,  d a t  d e  g e m i d d e l d e  v e r b l i j f t i j d  i n  h e t  1 9 - s t e -  

d e n  o n d e r z o e k  6 m i n u t e n  h e e f t  b e d r a g e n .  Is d e  ge- 

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

k l e i n e r ,  d a n  v o l g e n  l a g e r e  w a a r d e n .  Deze k o r t e  v e r -  

b l l  j f  t i  j d e n  s t r o k e n  n i e t  met p r a k t i j k e r v a r i n g e n  

( z i e  v o r i g e  p a r a g r a a f  ) +  A a n g e z i e n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  

de g e s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l 1  i n g e n  h i e r  w e l  mee o v c r -  

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

1 9 - s t e d e n  o n d e r z o e k  v o o r n a m e l i j k  g e s t a b i l i s e e r d e  

l e i d i n g e n  b e m o n s t e r d  z i j n .  D i t  w i l  n a t u u r l i j k  n i e t  

z e g g e n ,  d a t  i n  d e z e  s t e d e n  g e e n  l o d e n  l e i d i n g e n  met 

b e s c h a d i g d e  d e k l a g e n  voorkomen.  I n t e g e n d e e l ,  op 

g r o n d  van  e e r d e r e  b e v i n d i n g e n  ( z i e  p a r a g r a a f  3.3.1 
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e n  4 .3 .7 )  z i j n  d e r g e l i j k e  l e i d i n g e n  met name t e  

v e r w a c h t e n  o p  p l a a t s e n  waar t r i l l i n g e n  a l s  g e v o l g  

v a n  b i j v o o r b e e l d  zwaar  v e r k e e r  o f  v e r b o u w i n g e n  o p -  

t r e d e n .  Het l o o d g e h a l t e  van  h e t  d r i n k w a t e r  z a l  h i e r  

g r o t e r  z i j n  d a n  o p  b a s i s  van  f i g u u r  4 , 1 9  ( o f  4 .22)  

b e r e k e n d  w o r d t .  De m a t e  w a a r i n  e e n  v e r h o g i n g  z a l  

o p t r e d e n ,  k a n  g e s c h a t  worden a a n  de  h a n d  v a n  d e  re- 

s u l  t a t e n  v a n  o p s t e l l i n g e n  w a a r a a n  zowel  d i r e c t  n a  

i n s t a l l a t i e  a l s  na  s t a b i l i s a t i e  g e m e t e n  i s  ( z i e  

r e s p e c t i e v e l i j k  t a b e l  4 . 4  e n  4 . 5 ) .  K o r t  n a  p l a a t -  

s i n g  v a n  d e  o p s t e l l i n g  z i j n  d e  p l a t e a u w a a r d e n  1 . Z  à 

2 . 5  keer z o  g r o o t  a l s  n a  s t a b i l i s a t i e .  V e r o n d e r -  

s t e l l e n  we de  c u r v e  i n  f i g u u r  4 . 1 9  o o k  b u i t e n  h e t  

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

d e  l o o d i n n a m e  v i a  d r i n k w a t e r  i n  g e b i e d e n  met t r i l -  

l i n g e n  1 . 2  & 2 . 5  z o  g r o o t  i s  a l s  i n  d e  o v e r i g e  ge -  

b i e d e n .  

U i t  f i g u r e n  4 . 2 2  e n  4 . 2 4  b l i j k t ,  d a t  v o o r  r e c e n t  

g e ï n s t a l l e e r d e  o p s t e l l i n g e n  de g r e n s  van  50 v g / l  

a a n  d e  t a p k r a a n  o v e r e e n k o m t  met e e n  p l a t e a u w a a r d e  

v a n  o n g e v e e r  400 g g / l  en e e n  T , ,  v a n  6 m i n u t e n .  

Het f e i t  , d a t  m e t i n g e n  a a n  r e c e n t  g e I n s t a l l e e r d e  

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

t a p w a t e r  u i t  ( v e e l a l  g e s t a b i l i s e e r d e )  l o d e n  l e i d i n -  

g e n  i s  v e r r a s s e n d  t e  noemen,  z o  goed  a l s  h e t  opmer- 

k e l i j k  i s ,  d a t  d e  onder2inge o v e r e e n s t e m m i n g  t u s s e n  

r e c e n t  u i t g e n o m e n  b u i z e n  v a a k  g o e d  is  ( z i e  p a r a -  

g r a a f  4 . 3 ) .  E e r d e r  i s  v o o r  d e z e  b u i z e n  e e n  g r i l l i g  

p a t r o o n  van r e s u l t a t e n  t e  v e r w a c h t e n ,  omdat  d e  m a t e  

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

d i g d  w o r d t  s t e r k  z a l  v a r i e r e n .  Een v e r k l a r i n g  h i e r -  

v o o r  i s  m o e i l i j k  t e  g e v e n .  A a n g e z i e n  h e t  b u i t e n  h e t  

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

h i e r  i n z i c h t  i n  t e  k r i j g e n .  



4.5 C o n c l u s i e s  

D i t  h o o f d s t u k  t o o n t  a a n ,  d a t  d e  l o d e n  b u i z e n p r o e f  

e e n  b r u i k b a r e  methode  is om d e  l o o d i n n a m e  v i a  

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

s c h a t t e n .  De r e s u l t a t e n  van  d e  b u i z e n p r o e f  kunnen 

d o o r  twee p a r a m e t e r s  ( p l a t e a u -  e n  T ,  , - w a a r d e )  ge- 

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

met h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  v a n  h e t  t a p w a t e r  i n  

l o o d p a n d e n  v e r t o n e n .  D i t  v e r b a n d  w o r d t  s t e r k  b e -  

p a a l d  d o o r  d e  aard van d e  o p s t e l l i n g .  Z i j n  d e  b u i -  

z e n  g e s t a b i l i s e e r d ,  d a n  moet met een o v e r s c h r i j d i n g  

v a n  d e  g e m i d d e l d e  w a a r d e  van  50 p g / 1  a a n  d e  t a p -  

k r a a n  r e k e n i n g  g e h o u d e n  worden  a l s  d e  p l a t  e a u w a a r d e  

g r o t e r  is  dan 207 p g / l  e n / o f  a l s  d e  T , , -waarde  

k l e i n e r  is dan 27 m i n u t e n .  Is d e  o p s t e l l i n g  n i e t  

g e s t a b i l i s e e r d ,  dan kan  t o c h  i n z i c h t  i n  h e t  l o o d g e -  

h a l t e  a a n  d e  t a p k r a a n  v e r k r e g e n  worden  a l s  d e  p r o e f  

d i r e c t  na  d e  u i t n a m e  e n  i n s t a l l a t i e  van  d e  b u i z e n  

i s  u i t g e v o e r d .  I n  d a t  g e v a l  c o r r e s p o n d e e r t  d e  w a a r -  

d e  van  50 v g / l  aan de  t a p k r a a n  met e e n  p l a t e a u w a a r -  

d e  van  Y00 u g / l  e n  e e n  T , ,  v a n  6 m i n u t e n .  

De l o d e n  b u i z e n p r o e f  is b i j z o n d e r  g e v o e l i g  v o o r  

t r i l l i n g e n .  B i j  d e  v e r t a l i n g  van  d e  r e s u l t a t e n  n a a r  

h e t  v o o r z i e n i n g s g e b i e d  d i e n t  men h i e r o p  bedach t  t e  

z i j n .  

U i t  d i t  o n d e r z o e k  k a n  g e c o n c l u d e e r d  w o r d e n ,  d a t  i n  

N e d e r l a n d  overwegend  g e s  t a b i l  i a e e r d e  l o d e n  d i e n s t -  

e n  b i n n e n l e i d i n g e n  voorkomen.  
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Het i n  h o o f d s t u k  4 a a n g e t o o n d e  v e r b a n d  t u s s e n  d e  

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

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

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

u i t g e v o e r d ,  e e n  s c h a t t i n g  t e  maken v a n  h e t  gemid- 

d e l d e  l o o d g e h a l t e  van h e t  g e c o n s u m e e r d e  d r i n k w a t e r  

i n  p a n d e n  met e e n  l o d e n  l e i d i n g .  I n  t a b e l  5.1 z i j n  

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

v a n  v e r g e l i j k i n g  4. l e n  4 . 3  o p  d e  p l a t e a u -  r e s p e c -  

t i e v e l i  j k  T, , -waarden  van de  g e s t a b i l i s e e r d e  op-  

s t e l l i n g e n  ( z i e  t a b e l  3 . 2 )  v e r k r e g e n  z i j n .  De g e -  

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

z i j n ,  vanwege hun g e r i n g e  b e t r o u w b a a r h e i d ,  b u i t e n  

b e s c h o u w i n g  g e l a t e n .  I n  t a b e l  5 .1  i s  ook p e r  pomp- 

s t a t i o n  h e t  a a n t a l  panden  met e e n  l o d e n  d i e n s t l e i -  

d i n g  ( z o n d e r  t i n v o e r i n g )  v e r m e l d .  Deze g e g e v e n s  

z i j n  o n t l e e n d  aan b i j l a g e  I, w a a r b i j  a a n  d e  hand  

van h e t  j a a r b o e k  van  de  VEWIN z o v e e l  m o g e l i j k  i n  

r e k e n i n g  is g e b r a c h t  da t  e n k e l e  p o m p s t a t i o n s  ook 

d i s t r i b u t i e g e b i e d e n  van a n d e r e  b e d r i j v e n  van w a t e r  

v o o r z i e n .  

T a b e l  5.1 l a a t  i n  h e t  a l g e m e e n  e e n  g o e d e  o v e r e e n -  

stemming z i e n  t u s s e n  d e  l o o d g e h a l t e n  d i e  o p  b a s i s  

v a n  de p l a t e a u -  en  T, , -waarden worden b e r e k e n d .  

H o r d e n  d e  p l a t  e a u w a a r d e n  a l s  m a a t g e v e n d  beschouwd,  

d a n  b l i j k t  d a t  i n  1 0  v a n  d e  30 o n d e r z o c h t e  g e b i e d e n  

d e  g e m i d d e l d e  waarde v a n  50 u g / l  o v e r s c h r e d e n  w o r d t  

( v o o r d a t  o n l a n g s  i n  2 g e b i e d e n  h e t  water i s  g e c o n -  

d i t i o n e e r d  w a r e n  d a t  e r  1 2 ) .  Op b a s i s  van  d e  T,,- 
w a a r d e n  b e d r a a g t  d i t  a a n t a l  7 ( r e s p e ~ t i e v e l i j k  9 ) .  

G e r e k e n d  n a a r  h e t  a a n t a l  l o d e n  d i e n s t l e i d i n g e n  

g e e f t  t a b a l  S. 1 h e t  v o l g e n d e  b e e l d .  De t o t  nog  t o e  

u i t g e v o e r d e  l o d c n  b u i z e n p r o e v e n  b e s t r i j k e n  r u i m  

360.000 van d e  i n  t o t a a l  4 5 0 . 0 0 0  p a n d e n  met e e n  



Tabe l  T. 1 - Het gemiddelde l o o d g e h a l t e  van h e t  ge -  
c o n s u m e e r d e  t a p w a t e r  i n  e e n  a a n t a l  
v o o r z i  e n i n g s g e b i e d e n ,  z o a l s  b e p a a l d  met 
d e  l o d e n  b u i z e n p r o e f .  A l l e e n  g e g e v e n s  
van  g e s t a b i l i s e e r d e  o p s t e l l i n g e n  
v e r w e r k t  

--- --.-m 

P mp- Aantal loden Loodgehalte tapkraan (p@) 
s t a t i o n  diens t le id ingen berekend u i t  de 

zonder t invoering plateauwaarde T, ,-waarde 

13421 
6500 

22000 
6700 ( i n c l .  27.2) 

O 

5800 
6700 ( inc l .  17.1) 
i 6000 

320 
1656 

45000" 
1650 
6000 1- X 

5000 
'590 

1 2000 
7626 
1 S00 

14000 
1 250 

11 5000** 
4982 
2977 
i 325 

29703 
4785 
1 S00 

31 2 
2000 
9300 + Y 

z i j n  

.-V------ -----p 

Q = oud (vóór recente condit ionering) 
n = nieuw (na recente  condit ionering) 
X + Y = 25000 
x = inc lus ie f  61.1, 61.2, 62.1, 63.1 en 64.1 
g* = inclusief 57.1 , 58.1 en 59.1 



l o d e n  d i e n s t l e i d i n g  z o n d e r  t i n v o e r i n g  { =  80 $ ) .  De 

g e b i e d e n  waar v o l g e n s  de  l o d e n  b u i z e n p r o e f  h e t  g e -  

m i  d d e l d e  l o o d g e h a l t e  i n  l o o d p a n d e n  g r o t e r  i s d a n  50 

g ,  o m v a t t e n  b i j n a  200.000 p a n d e n .  B e n a d r u k t  

w o r d t  d a t  h e t  h i e r  om e e n  o v e r s c h r i j d i n g  van  d e  

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

d u s  n i e t  i n  a l l e  panden  d e  S0 g  w a a r d e  o v e r -  

s c h r e d e n  w o r d t .  

T a b e l  5.1 b e v a t  d r i e  p o m p s t a t i o n s  waar h e t  e f f e c t  

van c o n d i t i o n e r i n g  (pH-ve rhog ing ,  soms i n  combina-  

t i e  met v e r l a g i n g  van he t  t o t a a l  a n o r g a n i s c h e  k o o l -  

s t o f g e h a l t e )  met de  l o d e n  b u i z e n p r o e f  is o n d e r -  

z o c h t :  3 0 . 3 ,  1 6 . 1  en  18.4 ( =  18.5 n a  o n t h a r d i n g ) .  

I n  a l l e  d r i e  de  g e v a l l e n  b l i j k t  d e  t o e g e p a s t e  con-  

d i t i o n e r i n g  e f f e c t i e f  om h e t  g e m i d d e l d e  l o o d g e h a l t e  

t o t  o n d e r  d e  w a a r d e  van  50 u g / l  t e r u g  t e  d r i n g e n .  



CONCLUSIES 

3 . Het a a n t a l  l o d e n  d i e n s t l e i d i n g e n  b e d r a a g t  t h a n s  

o n g e v e e r  5 6 0 . 0 0 0 ,  wat n e e r k o m t  o p  1 1  % v a n  he t  

t o t a l e  b e s t a n d .  Ongeveer  1 i 0 . 0 0 0  l o d e n  l e i d i n -  

g e n  b e v a t t e n  i n w e n d i  g e e n  t i n l a a g .  

R e c e n t e  g e g e v e n s  o v e r  d e  l o d e n  b i n n e n l e i d i n g e n  

z i j n  n a u w e l i j k s  b e s c h i k b a a r .  

2 .  De l o d e n  b u i z e n p r o e f ,  mits s t a n d a a r d  u i t g e -  

v o e r d ,  i s  e e n  g o e d e  m e t h o d e  om h e t  l o o d g e h a l t e  

v a n  he t  g e c o n s u m e e r d e  t a p w a t e r  i n  e e n  v o o r z i e -  

n i n g s g e b i e d  t e  b e p a l e n .  

3. De l o d e n  b u i z e n p r o e f  is  b i j z o n d e r  g e v o e l i g  v o o r  

t r i l l i n g e n .  B i j  d e  v e r t a l i n g  v a n  d e  r e s u l t a t e n  

n a a r  h e t  v o o r z i e n i  n g s g e b i e d  d i e n t  men h i e r o p  

bedacht  t e  z i j n .  

4 .  De r e s u l t a t e n  van  d e  b u i z e n p r o e f  kunnen d o o r  

twee p a r a m e t e r s  ( p l a t e a u -  e n  T , , - w a a r d e )  g e k e n -  

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

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

meerde d r i n k w a t e r .  

5. I s  d e  b u i z e n o p s t e l l i n g  g e s t a b i l i s e e r d ,  d a n  moet  

e r m e e  r e k e n i n g  g e h o u d e n  worden  d a t  h e t  ( o v e r  d e  

l o o d p a n d e n  g e m i d d e l d e )  l o o d g e h a l  t e  van  h e t  ge- 

c o n s u m e e r d e  d r i n k w a t e r  d e  w a a r d e  van  50 p g / l  

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

c i r c a  200 y g / l  en/of a l s  d e  T , , - w a a r d e  k l e i n e r  

i s  d a n  c i r c a  e e n  ha l f  u u r .  

A l s  de  p l a t e a u w a a r d e  van  e e n  g c s t a b i l  i s e e r d e  

o p s t e l l i n g  k l e i n e r  i s  d a n  160 g ,  d a n  i s  i n  

m i n s t e n s  90% v a n  de  l o o d p a n d e n  i n  h e t  b e t r e f -  

f e n d e  d i s t r i b u t i e g e b i e d  hel; g e m i d d e l d e  l o o d g e -  

h a l  t e  van h e t  g e c o n s u m e e r d e  d r i n k w a t e r  l a g e r  

d a n  50 u g / 1 .  

6 .  I n  N e d e r l a n d  komen o v e r w e g e n d  g e s t a b i l i s e e r d e  

l o d e n  l e i d i n g e n  v o o r .  



7 .  T i j d e n s  d i t  o n d e r z o e k  z i j n  i n  r u i m  60 v o o r z i e -  

n i n g s g e b i e d e n  l o d e n  b u i  z e n p r o e v e n  u i t g e v o e r d .  

Van 30 g e b i e d e n  z i j n  r e s u l t a t e n  v a n  d e  o p s t e l -  

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

I n  deze g e b i e d e n  b e v i n d e n  z i c h  ruim 360 .000  v a n  

de i n  t o t a a l  450.000 p a n d e n  met e e n  l o d e n  

d i e n s t l e i d i n g  z o n d e r  t i n v o e r i n g .  I n  10 g e b i e d e n  

wordt gemiddeld  genomen d e  w a a r d e  v a n  50 p g 1 1  

o v e r s c h r e d e n .  Deze g e b i e d e n  b e v a t t e n  b i j n a  

2 0 0 . 0 0 0  p a n d e n  met e e n  o n b e s c h e r m d e  l o d e n  

d i e n s t l e i d i n g .  

8.  B i j  a a n w e z i g h e i d  van  l o d e n  b u i z e n  met e e n  i n -  

w e n d i g e  t i n v o e r i n g  w o r d t  d e  w a a r d e  v a n  50 p g / l  

z e l d e n  o v e r s c h r e d e n .  Een i n  h e t  v e r l e d e n  a a n g e -  

b r a c h t e  t i n c o a t i n g  g e e f t  nu v e e l a l  n a u w e l i  j ks 

of geen b e s c h e r m i n g  meer. 

9, Het l o o d o p l o s s e n d  vermogen neemt  t o e  met d a l e n -  

d e  pH en s t i j g e n d e  t e m p e r a t u u r .  

10 .  De i n v l o e d  v a n  de  v e r b l i j f t i j d  e n  d e  b u l s d i a m e -  

t e r  o p  he t  l o o d g e h a l t e  v a n  d r i n k w a t e r  u i t  l o d e n  

l e i d i n g e n  k a n  goed met e e n  d i f f  u s i e m o d e l  b e -  

s c h r e v e n  worden .  

1 1 .  C o n d i t i o n e r i n g  i s  e e n  e f f e c t i e v e  methode  om h e t  

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

d r i n k w a t e r  b e n e d e n  de w a a r d e  v a n  S0 pg/l t e r u g  

t e  d r i n g e n .  
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WATERLEIDINGBEDRIJVEN D I E  A A N  D E  LODEN B U I Z E N P R O E -  

VEN HEBBEN DEELGENOMEN 

- B e d r i j f  g a s ,  r e i n i g i n g  en  water d e r  g e m e e n t e  

V e l s e n  

- De Goudse  W a t e r l e i d i n g  M a a t s c h a p p i  j N .  V .  

- D r i n k w a t e r l e i d i n g  d e  A l b l a s s e r w a a r d  e n  d e  

V i j f h e e r e n l a n d e n  

- D r i n k w a t e r l e i d i n g  R o t t e r d a m  

- D r i n k w a t e r p r o d u k t i e b e d r i j f  Alphen  a / d  R i j n  

- D u i n w a t e r l e i  d i n g  v a n  s - G r a v e n h a g e  

- G e m e e n t e  E n e r g i e -  e n  W a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n  

D e v e n t  er 

- Gemeente  Gas- e n  W a t e r b e d r i  j f  Z a n d v o o r t  

- Gemeente  L i c h t -  e n  W a t e r b e d r i  j v e n  W a a l w i j k  

- Gemeente  N u t s b e d r i j v e n  R i d d e r k e r k  

- Gemeente  W a t e r l e i d i n g b e d r i j f  M i d d e l b u r g  

- G e m e e n t e b e d r i j v e n  Bergen  o p  Zoom 

- G e m e e n t e b e d r i j v e n  Maast r i c h t  

- G e m e e n t e b e d r i j v e n  N o o r d w i j k  

- G e m e e n t e l i  j k D r i n k w a t e r b e d r i j f  Z w i j n d r e c h t  

- G e m e e n t e l i  j k E n e r g i e -  e n  W a t e r l e i d i n g b e d r i j f  

R o o s e n d a a l  e n  N i s p e n  

- G e m e e n t e l i j k  E n e r g i e b e d r i j f  D o r d r e c h t  

- G e m e e n t e l i j k  Gas- en  D r i n k w a t e r b e d r i j f  H e n g e l o  

- G e m e e n t e l i j k  W a t e r b e d r i j f  G r o n i n g e n  

- G e m e e n t e l i j k  W a t e r b e d r i  j f  H a a r l e m  

- G e m e e n t e l i j k  W a t e r b e d r i  jf H e n d r i k - l d o - A m b a c h t  

- G e m e e n t e w a t e r l e i d i n g e n  Amsterdam 

- Gemeentewerken-  e n  b e d r i j v e n  Hoogeveen 

- N .  V .  L e i d s c h e  Duinwater  M a a t s c h a p p i  j 

- N .  V .  Roermondse W a t e r l e i d i n g  M a a t s c h a p p i  j 

- N.W. W a t e r l e i d i n g  F r i e s l a n d  

- N .  V .  W a t e r l e i d i n g  M a a t s c h a p p i  j G e l d e r l a n d  

- N .  V .  W a t e r l e i d i n g  M a a t s c h a p p i  j Q v e r i  j s se l  

- N.V. W a t e r l e i d i n g m a a t s c h a p p i j  L imburg  
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- N . V .  W a t e r l e i d i n g m i  j Noord West B r a b a n t  

- N .  V .  W a t e r l e i d i n g m i  j O o s t e l i j k  G e l d e r l a n d  

- N .  V .  Watermaatschappi j Zuid-West-Nederland 

- N.V. Westlandsche D r i n k w a t e r l e i d i n g  M i  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 

- S t i c h t i n g  B r o n w a t e r l e i d i n g  Hoeksche Waard 

- W a t e r l e i d i n g b e d r i j f  Midden-Nederland 

- W a t e r l e i d i n g b e d r i j f  d e  R i  j n s t r e e k  
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LOOD-STAGNATIECURVEN VAN RECENT GEINSTALLEERDE 

OPSTELLINGEN 

NB. In de grafieken is b i j  10 en 90 uur het symbool 

van de corresponderende buis verkleind weerge- 

geven om identificatie te vergemakkelijken. Dit 

zijn dus geen m e e t p u n t e n .  
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LOOD-STAGNATIECURVEN V A N  GESTABILISEERDE OPSTEL- 

LINGEN 

NB. In de grafieken is bij 10 en 90 uur het symbool 

van de corresponderende buis verkleind weerge- 

geven om identificatie te vergemakkelijken. Dit 

zijn dus geen meetpunten. 
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RESULTATEN VAN RECENT GEINSTALLEERDE OPSTELLINGEN 

codenummer waterleidingbedrijf 

codenummer pompstation 

buisnummer 

b u i s s t r a a l  

plateauwaarde 

r e l a t i e v e  f o u t  i n  plateauwaarde 

parameter i n  vergelijking [ 3 . 1  ] 
r e l a t i e v e  f o u t  i n  B 

bd p s  b s  a (mm) PbMAX APbMAX B (l/sec) A% ( $ 1  
(l.lg/lI ( $ 1  
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bd p s  bs a (mm) PbMAX APbMAX B ( l / s e c )  AB ( % )  
I ! J g / l )  ( $ 1  
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bd p s  b s  a (mm) PbMAX APbMAX B ( l / s e c )  AB ( % )  
h g m  ( $ 1  
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bd p s  b s  a ( m m )  PbMAX APbMAX B (l/sec) AB ( $ )  
(WW ( $1  
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RESULTATEN V A N  G E S T A B I L I S E E R D E  OPSTELLINGEN 

bd = codenummer waterleidingbedrijf 

PS = codenummer pompstation 
bs = buisnummer 

a = buisstraal 

PbMAX = plateauwaarde 

APbMAX = relatieve fout in plateauwaarde 

E3 = parameter in vergelijking [3.1 ] 
AB = relatieve fout in B 

bd ps bs a (mm) P b M A X  APbMAX B (l/sec) AB ( $ 1  
( i l g / l )  ( %  1 
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bd ps b s  a ( m m )  PbMAX APbMAX B ( l / s e c )  OB ( % )  
( u g m  ( $ 1  
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T O E T S  V A N  P L A T E A U W A A R D E N  OP OVEREENSTEMMXMG 

1 .  B e r e k e n i n g  van  d e  s p r e i d i n g  i n  d e  g e m i d d e l d e  

p l a t e a u w a a r d e  ( S g )  vo lgens :  

waar in  Si d e  s p r e i d i n g  i n  d e  p l a t e a u w a a r d e  v a n  

b u i s  i v o o r s t e l t .  

2 ,  B e p a l i n g  v a n  d e  s t a t i s t i s c h e  g r o o t h e i d  q ( k , v f  i n  

t a b e l  E o p  p a g i n a  519 v a n  J o h n s o n  en Leone  

( 1  9 7 6 )  . k i s  h e t  a a n t a l  vri j h e i d s g r a d e n  e n  w o r d t  

g e g e v e n  d o o r  d e  v o l g e n d e  u i t d r u k k i n g :  

w a a r i n  n h e t  a a n t a l  m e e t p u n t e n  p e r  cu rve  v o o r -  

s t e l t .  

3. R a n g s c h i k k i n g  van de p l a t e a u w a a r d e n  van l a a g  

naar  hoog: P b M A X , ,  P b M A X , ,  P b M A X , .  

4.  M i d d e l i n g  van  de p l a t e a u w a a r d e n  ( b i j l a g e  V  en 

V f f  e n  van de T , , -waarden  ( b i j l a g e  111 e n  IV) 

van d e  b u i z e n  

- 1 ,  2 e n  3 a l s  ( P b M A X ,  - P b M A X , )  e n  ( P b M A X ,  - 

PbMAX,) k l e i n e r  z i j n  d a n  q x S 
t3 ; 

- 1 en 2 a l s  ( ( P ~ M A X ,  - PbMAX,)  en  ( P ~ M A X ,  - 
P ~ M A X , )  r e s p e c t i e v e l i j k  k l e i n e r  e n  g r o t e r  z i j n  

d a n  q x S 
g 

- 2 en  3 a l s  ( P ~ M A x ,  - P b M A X , )  e n  ( P ~ M A X ,  - 

P ~ M A X , )  r e s p e c t i e v e l i j k  g r o t e r  e n  k l e i n e r  z i j n  

dan q x S 
g 

A l s  (PbMAX, - P b M A X , )  e n  I P b M A X ,  - PbMAX,) b e i d e  

g r o t e r  z i j n  d a n  q x S w o r d t  h e t  b e t r e f f e n d e  
g ' 

pompsta t ion  v e r d e r  b u i t e n  b e s c h o u w i n g  g e l a t e n .  


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

