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SAMENVATTING

Verschillende waterleidingbedrijven voeren prak-
tijkexperimenten uit op het gebied van de onder-
grondse ontijzering en ontmanganing. Deze activi-
teiten worden gecodrdineerd binnen de Werkgroep
Ondergrondse Ontijzering. In dit verslag worden de
verkregen resultaten vanaf de oprichting (maart
1979) tot begin 1982 beschreven en ge&valueerd.
Gedurende deze periode zijn in totaal 14 putten-
velden bij het onderzoek betrokken geweest. In 12
gevallen waren de experimenten gericht op de on-
dergrondse ontijzering en in 2 op de ondergrondse
ontmanganing.

Op twee puttenvelden was de ontijzering onvoldoen-
de en werden de experimenten gestaakt aangezien de
resultaten niet praktisch toepasbaar waren.
Ontmanganing treedt pas op na ontijzering. Om een
behoorlijke ontmanganing te bereiken dient de ver-
houding tussen het onttrokken en het geInjecteerde
volume kleiner te zijn dan bij ontijzering. Tij~-
dens de experimenten bleek de ontmanganing gevoe-
lig voor variaties in de bedrijfsvoering. Ook bij
de ontijzering treedt een geringe ontmanganing op,
de omvang hiervan varieert per experiment.

De meeste bij de experimenten betrokken putten
onttrekken grondwater met‘een lage ammoniumconcen=-
tratie. Hoewel de.verkregen resultaten nog geen
definitieve conclusie toelaten, lijkt het erop dat
nitrificatie niet of nauwelijks optreedt.

Naast de ontijzering en de ontmanganing kunnen nog
andere reacties optreden. Eén daarvan is de vor-
ming van nitriet bij injectie van nitraatbevattend
water. Dit nitriet kan alleen in het teruggewonnen
injectiewater aanwezig zijn. '

Aan de bacteriologische kwaliteit wvan het onttrok-

ken en gedistribueerde water is veel aandacht be-



steed. Uit de verkregen informatie blijkt dat Ade
bacteriologische kwaliteit door de toepassing van
ondergrondse ontijzering niet nadelig wordt bein-
vloed.

Bij toepassing van deze methode blijft het uit het
grondwater verwijderde ijzer (en mangaan) in het
watervoerend pakket achter. Op grond van theoreti-
sche overwegingen kan hierover het volgende worden
opgemerkt. Afhankelijk van het geinjecteerde volu-
me zuurstofrijk water zullen de gevormde ijzerver-
bindingen zich dichter bij of verder van de put
verwijderd afzetten. Het effect hiervan op de af-
pomping zal pas na zeer lange tijd merkbaar zijn,
langer dan de gemiddelde levensduur van een put?®.
Om een en ander te toetsen is nader onderzoek
noodzakelijk.

De doelstelling van het onderzoek heeft zich met
betrekking tot de meeste experimenten in de loop
der tijd geleidelijk gewijzigd. In plaats van een
volledige zuivering wordt een gedeeltelijke zuive-
ring nagestreefd. Op deze wijze kan de capaciteit
van de bestaande zuivering worden vergroot en de
kwaliteit van het afgeleverde water worden verbe-
terd. Naar het oordeel van de Werkgroep bezit toe-
passing van ondergrondse ontijzering een groot
aantal voordelen. Nader onderzoek zal erop gericht
dienen te zijn deze voordelen voor iedere winning

te maximaliseren.

* Zeer recent bleek dat in dit opzicht mangaan mo-
gelijk een belangrijker rol speelt dan tot nu

toe is aangenomen.



VERANTWOORDING

Dit rapport is samengesteld binnen het Speurwerk-
programma van de VEWIN en begeleid door de
Werkgroep Ondergrondse Ontijzering. De samenstel-

ling van de Werkgroep is als volgt:

ir. H. Vaessen (N.V. Waterleiding Maatschappi]
Gelderland), voorzitter

ir. C.G.E.M. van Beek (KIWA N.V.), secretaris/pro-
jectleider

ing. H.M. Delahay (N.V. Waterleiding Maatschappi]j
Limburg)

P.K. Giethoorn ("Drinkwaterleiding De
Alblasserwaard en de Vijfheerenlanden"),
vanaf 14 oktober 1980

ir. J. Hrubec (Rijksinstituut voor Drinkwatervoor-
ziening), tot 30 januari 1981

ir. P. Jonkman (Waterleidingbedrijf Midden-
Nederland)

drs. W.F. Kooper (Rijksinstituut voor Drinkwater-
voorziening), van 30 januari 1981 tot
1 april 1982%

dr. F.G. Mulder (N.V. Waterleidingmaatschappij
Oostelijk Gelderland)

ir. W.C. van Paassen (N.V. Waterleidingmaatschap-
pij Oost-Brabant) vanaf 17 januari 1980

ir. H.K.A. Rotermundt (N.V. Veluwse Nutsbedrijven)

ing. Th.P.R. Smit (N.V. Waterleiding Maatschappij

"Overijssel”)
Bij de evaluatie van de hydraulische consequenties
is een bijdrage geleverd door ir. J.H. Peters

(KIWA).

* vervolgens ir. L.J. Boumans



INLEIDING

Volgens de geldende aanbevelingen van de VEWIN
dient de concentratie van ijzer in het drinkwater
kleiner te zijn dan 0,1 mg/l en bij voorkeur klei-
ner dan 0,05 mg/l. Voor mangaan bedragen deze
grenswaarden 0,05 mg/l respectievelijk afwezig en
voor ammonium 0,1 mg/l respectievelijk 0,05 mg/l.
Met uitzondering van een aantal winningen die
zuurstofrijk grondwater onttrekken, overschrijdt
de concentratie van een of meerdere van deze stof-
fen in het door de waterleidingbedrijven onttrok-
ken grondwater gewoonlijk deze aanbevolen waarden.
Dit betekent dat de ontijzering, de ontmanganing
en de nitrificatie bij de bereiding van drinkwater
uit grondwater een belangrijke rol spelen.

De gebruikelijke methode ter verwijdering van deze
stoffen bestaat uit beluchting gevolgd door nat-
filtratie, hetzij droogfiltratie, enkel dan wel
dubbel. Het is echter ook mogelijk, door een oxy-
datiemiddel in het watervoerend pakket te brengen,
deze verwijdering geheel of gedeeltelijk in dit
pakket te doen plaatsvinden.

Deze methode voor de bereiding van drinkwater uit
grondwater is al lange tijd bekend. Reeds in 1900
werd hierop een octrooi verleend. Aan het eind van
de jaren 60 is een vergelijkbare methode opnieuw
in de belangstelling gekomen, eerst in Finland en
vervolgens ih Zweden onder de naam Vyredox en in
Duitsland onder de naam Subterra.

Om enig inzicht in de mogelijkheden van deze me-
thode te verkrijgen zijn door de N.V. Waterleiding
Maatschappij Gelderland experimenten opgezet en
uitgevoerd. Het KIWA heeft bij de evaluatie van
deze experimenten geadviseerd. De verkregen resul-

taten waren zo gunstig dat besloten werd de moge-



lijkheden van toepassing van deze methode in gro-

ter verband te onderzoeken. Hiertoe is op

19 maart 1979 de KIWA-Werkgroep Ondergrondse Ont-

ijzering ingesteld. Deze Werkgroep ressorteert on-

der de Commissie Grondwaterzuivering.

Doelstelling van de Werkgroep is: evaluatie van de

methode van ondergrondse ontijzering onder

Nederlandse omstandigheden. Belangrijke aspecten

hierbij zijn:

a. onderbouwing van een theorie ter verklaring van
de waargenomen verschijnselen, mede in verband
met het doen van voorspellingen met betrekking
tot verstopping van het watervoerend pakket,

b. het verkrijgen van inzicht in de randvoorwaar=-
den voor toepassing van deze methode en

c. de mogelijke milieuhygi&nische consequenties
van en juridische aspecten bij toepassing van
deze methode.

Het onderzoek is zodanig opgezet dat de deelnemen-

de bedrijven praktijkexperimenten uitvoeren op

daartoe geschikte winningen. Het KIWA belastte
zich met de uitvoering van alle algemene activi-
teiten.

In dit tussenverslag zullen de resultaten van het

onderzoek, die tot begin 1982 zijn verkregen, wor-

den geé&€valueerd. De winningen, die bij dit onder-
zoek zijn betrokken, zijn: Andelst (WMG),

Apeldoorn (VNB), Doetinchem (WOG), Eerbeek (WMG),

Espelo (WMO), Gorssel put 1 en 2 (WOG), Laren

(WMN), Nieuw lekkerland (A + V), Nijverdal (wWMO),

De Pol (WOG), Putten (WMG), Speuld (WMG), Vlierden

(WOB), Vorden put 1 en 2 (WOG). Intussen gaat het

onderzoek voort. Op enkele winningen zijn de expe-

rimenten be&indigd of in de normale bedrijfsvoe=-
ring opgenomen terwijl op andere winningen experi-

menten zijn begonnen.



BESCHRIJVING VAN DE METHODE

Algemeen

Bij toepassing van de methode van ondergrondse
ontijzering wordt een beperkte hoeveelheid zuur-
stofrijk water in het watervoerend pakket gebracht
waarna een grotere hoeveelheid water, die minder
ijzer, en/of mangaan en/of ammonium bevat, kan
worden gewonnen. Zodra de concentratie van één van
deze stoffen een tevoren afgesproken waarde over-
schrijdt, wordt wederom zuurstofrijk water inge-
bracht, etc, etc.

Het zuurstofriijke water kan zowel via de winput
als via injectie- of satellietputten in het water-
voerend pakket worden gebracht. Bij injectie van
zuurstofrijk water via de winput wordt de put dus
afwisselend als injectieput en winput bedreven.
Deze methode is al zeer oud. Afbeelding 1 toont
een dwarsdoorsnede van de methode uit het octrooi
van Oesten (190Q0).

BijAde methode met injectie-~ of satellietputten
bevinden deze zich op enige afstand van de put. De
satellietputten dienen hier alléén als injectie-
put, terwijl de winput ook als injectieput ge-
bruikt kan worden. Afbeelding 2 toont een dwars-
doorsnede en bovenaanzicht van de methode uit de

octrooiaanvrage van Vyrmetoder (1972).
Octrooien

Op het gebied van de ondergrondse ontijzering is
in Nederland een aantal octrooien aangevraagd.

Op 13 februari 1970 is door Y. en V. Reyonen oc-
trooiaanvrage nr. 7002108, getiteld "Werkwijze en
inrichting voor het reinigen van water uit een

grondwaterbron", ingediend. Deze aanvraag is in-
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Afbeelding 1 -~ Afbeelding behorend bij het octrooi

verleend aan G. Oesten in 1900.
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Afbeelding 2 -~ Afbeelding behorend bij de octrooi-
aanvraag van Vyrmetoder. Het bovenste gedeelte
geeft een dwarsdoorsnede, het onderste gedeelte

een bovenaanzicht.
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middels door Vyrmetoder AB overgenomen. De nadruk
bij deze octrooiaanvraag ligt op het gebruik van
satellietputten voor het invoeren van zuurstofbe-
vattend water in het watervoerend pakket. Aange-—
zien in het openbaar gemaakte octrooi de methode
niet voldoende nauwkeurig is omschreven, is tegen
deze openbaarmaking béroep aangetekend. Per
24 september 1982 is deze aanvraag afgewezen. De
aanvraagster is tegen deze afwijzing in beroep
gegaan.

Op 21 september 1976 is door Seyfried en Rott oc-
trooiaanvrage nr. 7610447, getiteld "Werkwijze
voor het zuiveren van grondwater en daartoe ge-
schikte inrichting", ingediend. De nadruk bij deze
aanvraag ligt op het gebruik van andere, al of
niet oxyderende, stoffen dan zuurstof. Deze stof-
fen kunnen gescheiden in tijd en ruimte in het wa-
tervoerend pakket worden gebracht.

Op 1 februari 1978 is door Elmer octrooiaanvrage
nr. 7801147, getiteld "Werkwijze voor de water-
voorziening en watervoorzieningsstelsel voor het
uitvoeren van de werkwijze", ingediend. De nadruk
ligt hierbij op de toepassing van de methode met
twee putten die afwisselend als injectie- en ont-
trekkingsput worden gebruikt. De uitvoering is
voorzien van uitgebreide schakelapparatuur.

Op 3 juni 1980 is door Subterra octrooiaanvrage
nr. 8003218, getiteld "Werkwijze voor het winnen
van water uit een waterbron en een hierbij te ge-
bruiken inrichting", ingediend. De nadruk ligt
hierbij op de toepassing van de methode met twee
putten die afwisselend als injectie- en onttrek-
kingsput worden gebruikt. Tijdens onttrekking
wordt een deelstroom van het onttrokken water als
injectiewater gebruikt.

Om eventuele financiZle claims achteraf te voorko-
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men heeft het KIWA, op advies van de Werkgroep,
aan een octrooibureau opdracht gegeveh de voort-
gang van de verschillende octrooiaanvragen te be-

waken.

Milieuhygié&nische aspecten

Bij toepassing van ondergrondse ontijzering worden
ijzer en mangaan in het watervoerend pakket uit
het grondwater omgezet in de vaste fase. Afgezien
van zuurstof worden geen stoffen in het watervoe-
rend pakket gebracht die daar eerder niet aanwezig
waren. De samenstelling van het grondwater zal
zich weerspiegelen in de samenstelling van de ge-
vormde vaste fase: bevat het bij de gebruikeli jke
zuivering gevormde slib zware metalen dan mag men
verwachten dat dit ook bij de ondergrondse ontij-
zering het geval zal zijn.

Het proces dat hier door het inbrengen van zuur-
stof op gang wordt gebracht, treedt mogelijk ook
spontaan in de natuur op. Hierbij kan gedacht wor-
den aan de vorming van oerbanken.

Het aanleggen van een put en de onttrekking van
grondwater aan deze put hebben vanzelfsprekend ook
milieuhygié&nische consequenties. Bij de beoorde-
ling van de consequenties bij toepassing van on-
dergrondse ontijzering dienen zij in verhouding te
worden gezien met de consequenties van onttrek-
king.

Waarschijnlijk wordt in een aantal gevallen bij de
bedrijfsvoering onbedoeld en in beperkte mate on-
dergrondse ontijzering toegepast, bijvoorbeeld bij
putten met filters in verschillende pakketten en
door een intermitterende onttrekking. Momenteel is
nog onvoldoende informatie beschikbaar om met be-
trekking tot de milieuhygié&nische aspecten tot een
afgewogen ocordeel te kunnen komen. Onderzoek op



- 13 -

dit gebied zal zich onder meer dienen te richten
op de afneming van de porositeit van het watervoe-
rend pakket (zie ook hoofdstuk 7), de interactie
tussen zware metalen (arseen) en de gevormde ij-
zerhydroxyden (bij de gebruikelijke drinkwaterbe-
reiding bevat het gevormde slib tot 300 mg arseen/
kg, Koppers 1983, zie ook paragraaf 3.1.4) en het
gedrag van de geaccumuleerde stoffen na beéindi-
ging van de toepassing van ondergrondse ontijze-

ring.

Juridische aspecten

De relatie tussen de toepassing van ondergrondse
ontijzering en de wetgeving is nog niet duidelijk.
De Grondwaterwet Waterleidingbedrijven 1954 be-
perkt zich tot de onttrekking van grondwater. Op
grond van deze wet kunnen dus geen regels worden
gesteld met betrekking tot injectie.

De Grondwaterwet, waarvan tot nu toe slechts enke-
le artikelen in werking zijn getreden en die te
zijner tijd de Grondwaterwet Waterleidingbedrijven
1954 zal vervangen, richt zich via artikel 14 op
het onttrekken van gronhwater en op het infiltre-
ren van water. Dit laatste wordt gedefinieerd als
"het in de bodem brengen van water ter aanvulling
van het grondwater met het oog op het onttrekken
van grondwater". Uit de Memorie van Toelichting is
af te leiden dat de infiltratie van water ter
handhaving of verhoging van de grondwaterstand tot
een ander doel dan het onttrekken van grondwater,
buiten het bestek van deze wet valt.

De injectie van zuurstofhoudend water is niet zo-
zeer gericht op de onttrekking van grondwater,
maar meer op de verbetering van de kwaliteit van
dit water. De onttrekking van grondwater zou ech-
ter als nevendoel worden aangemerkt en dan kan de

Grondwaterwet ook de toepassing van ondergrondse
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ontijzering omvatten.

Artikel 12 van de Ontwerpwet op de Bodembescher-
ming zegt dat "bij algemene maatregel van bestuur
in het belang van de bodem regels kunnen worden
gesteld met betrekking tot het verrichten van han-
delingen, waarbij als nevengevolg stoffen, die de
bodem kunnen verontreinigen of aantasten, op of in
aé bodem geraken.". Of bij ondergrondse ontijze-
ring sprake zal zijn van bodemverontreiniging is
niet bekend.

De werking van de Hinderwet strekt zich tegenwoor-
dig ook uit tot de bescherming van het milieu. De
toepassing van de Hinderwet is beperkt tot inrich-
tingen. Volgens het Hinderbesluit behoren daartoe
ook elektromotoren met een vermogen van meer dan
2 pk. De Hinderwet zal echter niet van toepassing
zijn op inrichtingen die een vergunning krachtens
de Grondwaterwet nodig zullen hebben.

Provinciale verordeningen ter bescherming van de
kwaliteit van bodem en grondwater en ter bescher-
ming van waterwingebieden stellen gewoonlijk ook
regels voor de injectie van vloeistoffen in de
bodem. Of de werking van deze verordening zich
uitstrekt tot de injectie van zuurstofbevattend
water is niet bekend.

Bovenstaand zijn enkele relaties tussen de toepas-
sing van ondergrondse ontijzering en de wetgevingJ
aangegeven. Afgewacht zal worden of, en zo Jja wel-
ke, wettelijke regelingen op de methode van onder-

grondse ontijzering van toepassing zijn.



THEORETISCHE ASPECTEN

Chemie

In dit hoofdstuk zal nagegaan worden welke proces-
sen een rol spelen bij de ondergrondse ontijzering
en ontmanganing. Tevens zal een modelmatige bena-
dering worden gegeven. Op deze wijze kan aan de
interpretatie en evaluatie meer diepgang worden
gegeven. Bovendien kunnen op grond van het model

voorspellingen worden gedaan.

Informatie uit de literatuur

Zoals reeds vermeld verkreeg Oesten in 1900 een
octrooi op een methode van ondergrondse ontijze-
ring. Aangezien het literatuuronderzoek zich niet
tot die periode heeft uitgestrekt is niet bekend
hoe hij op deze methode is gekomen.

Naar aanleiding van mangaanproblemen bij de drink-
watervoorziening te Klagenfurt merkte Liebscher
(1960) het verband tussen de concentraties van
zuurstof en mangaan in het onttrokken grondwater
op. Om het mangaan te verwijderen bracht Liebscher
(1967, 1963) 20 a 30 m stroomopwaarts van de ont-
trekkingsput belucht water in het watervoerend
pakket. De beluchting geschiedde met behulp van
een waterstraalpomp. Op deze wijze werd het in het
grondwater in oplossing aanwezige mangaan geoxy-
deerd en in het watervoerend pakket gefiltreerd.
Volgens Liebscher zou deze methode van ontmanga-
ning voor normale omstandigheden niet geschikt
zijn, maar wel om piekverbruiken op te vangen.
Volgens Reyonen en Reyonen (1971) komen in water-
voerende pakketten poreuze waterdoorlatende ijzer-
neerslagzones voor. Het ijzerneerslag zelf is zeer
compact. Aan de ene kant van deze zone bevat het
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grondwater ijzer, aan de andere kant niet. Door
deze waarneming komen Reyonen en Reyonen (1971) op
de gedachte deze zone kunstmatig aan te brengen.
Dit gebeurt door de injectie van zuurstofrijk wa-
ter. Deze methode wordt de Vyredox-methode ge-
noemd. Volgens H&11l (1975) zou de biogene zdne,
waarin de ijzeroxyderende bacteri&n het ijzer uit
het grondwater verwijderen, 10 & 20 cm dik =zijn.
Ook volgens Seppdnen (1982) vindt de verwijdering
van ijzer in een dunne zone plaats. Mogelijk is
deze gedachte van een dunne zone, waarin zich de
processen afspelen, afkomstig uit de limnologie.
Op de bodem van meren is vaak een scherpe overgang
van oxyderende naar reducerende omstandigheden
aanwezig. Maar de omstandigheden in meren, waar op
de bodem slib en organisch materiaal aanwezig
zijn, kunnen niet vergeleken worden met de omstan-
digheden in een watervoerend pakket.

Volgens Hallberg en Martinell (1976) ontstaat door
de invoer van zuurstofrijk water rond de put een
min of meer aeroob milieu. In een zone oOp enige
afstand van de put wordt onder invloed van ijzer-
oxyderende bacteri&n ijzer(II) tot ijzer(III) ge-
oxydeerd en neergeslagén. In een zone dichter bij
de put wordt vervolgens mangaan geoxydeerd en
neergeslagen. De aanwezigheid van deze bacterién
blijkt uit de aanwezigheid van een adaptatiepe-
riode; de processen verlopen pas goed na een aan-
tal runs van invoer en onttrekking. Bacterién heb-
ben voor de oxydatie van mangaan meer organisch
materiaal nodig dan voor de oxydatie van ijzer.
Afgestorven ijzeroxyderende bacterié€n vormen deze
bron voor mangaanoxyderende bacterién.

Rott (1975, 1977, 1978, Rott et al 1978) noemt al-
le processen die bij ontijzering en ontmanganing
een rol kunnen spelen, doch geeft niet aan op wel-

ke wijze deze processen in het watervoerend pakket
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verlopen. Wel zouden bacteri&n hierbij een belang-
rijke rol spelen. Aangezien de ijzerafzettingen
ten gevolge van de activiteit van de bacterié&n po-
reus en waterdoorlatend zijn, zou de kans Op ver-
stopping van het watervoerend pakket relatief ge-
ring zijn (Rott, 1976).

De verklaring, die door Hallberg en Martinell
(1976) en ddor Rott (1975) voor de processen die
bij ondergrondse ontijzering en ontmanganing een
rol spelen, wordt gegeven, is onbevredigend. Hoe-
wel door hen aan het optreden van ijzer- en man-
gaanoxyderende bacteri&n een belangriijke rol wordt
toegekend, lijkt de aanwezigheid van deze bacte-
ri&n onwaarschijnlijk. Van het onderzoek op het
gebied van putverstopping is immers bekend dat een
accumulatie van ijzeroxyden en biomassa in korte
tijd tot ernstige verstopping aanleiding kan ge-
ven. Tot nu toe is echter nog geen verstopping van
het watervoerend pakket geconstateerd.

Bovendien bleek dat bij experimenten in een water-
voerend pakket, waarin vanwege het ontbreken van
zuurstof van nature geen ijzer- of mangaanoxyde-
rende bacteri&n aanwezig kunnen zijn, de onder-
grondse ontijzering zonder problemen op gang kan
worden gebracht. Dit bleek ook het geval bij put-
ten, die voor de aanvang van de experimenten met
chloorbleekloog waren behandeld. Toevoeging van
chloorbleekloog tijdens de experimenten gaf ook
geen nadelig effect.

De waargenomen verschijnselen kunnen ook op een
andere wijze worden verklaard (Van Beek en
Vaessen, 1979).

Chromatografisch adsorptie/oxydatie model

Door het invoeren van zuurstofrijk water in het
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watervoerend pakket zal het van nature aanwezige
anaerobe grondwater worden verdrongen. Allerlei in
de vaste fase van het watervoerend pakket aanwezi-
ge oxydeerbare verbindingen, zoals ijzer(II)=- en
mangaan(II)verbindingen, sulfiden, organisch mate-
riaal etc. zullen, zodra zij in contact komen met
het zuurstofrijke water, worden geoxydeerd. Hier-
bij zullen onder andere ijzer- en mangaanoxyden
worden gevormd. Doordat de opgeloste zuurstof
wordt verbruikt zal het geinjecteerde water zich
verder dan de geinjecteerde zuurstof van de injec-
tieput af verbreiden. De mate van achterblijven
van het zuurstoffront op het injectiefront is af-
hankelijk van de hoeveelheid oxydeerbare verbin-
dingen (het zuurstofverbruik) in de vaste fase van
het watervoerend pakket. In afb. 3a is schematisch
de positie van de verschillende fronten aangege-
ven. De vorm (steilheid) van de verschillende
fronten is willekeurig gekozen. '

Bij het begin van iedere onttrekking zal een ge-
deelte van de geinjecteerde hoeveelheid zuurstof,
namelijk de hoeveelheid die nog in oplossing aan-
wezig is, worden teruggepompt. In afb. 3a is het
oppervlak tussen de put en het zuurstoffront een

maat voor deze hoeveelheid.

Tijdens de verdere onttrekking zullen door de ge-
vormde ijzer- en mangaanoxyden ijzer(II) en man-
gaan(II) worden geadsorbeerd. In de literatuur
wordt algemeen aangetoond dat allerlei metalen
door ijzer- en mangaanoxyden geadsorbeerd kunnen
worden. Op dezelfde wijze als tijdens de injectie
het zuurstoffront achterblijft bij het injectie-
front zullen tijdens de onttrekking het ijzer(II)-
en mangaan(II)front door de interactie met de ge-
vormde ijzer- en mangaanoxyden achterblijven bij
het onttrekkingsfront. Het ijzer(II)- en man-
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Afbeelding 3 - Schematisch overzicht van de pro-

cessen die bij ontijzering en ontmanganing in

het watervoerend pakket optreden. De horizontale

as geeft de afstand tot de put aan, de verticale

as de fractionele concentratie van de aangegeven

parameter, waarbij ¢, tijdens injectie de con-

centratie in het geiInjecteerde water en tijdens

onttrekking de concentratie in het onttrokken

water weergeeft. De pijl geeft de richting van

de stroming aan. De hellingen van de concentra-

ties zijn willekeurig.
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gaan(II)front zullen langzaam door de zone, waarin
deze tijdens de injectie gevormde oxyden aanwezig
zijn, voortbewegen. Zodra een van deze of beide
fronten de put begint te naderen zal de concentra-
l tie van ijzer en/of mangaan in het onttrokken wa-
ter toenemen en dient wederom zuurstofrijk water
te worden geinjecteerd.

Tijdens deze injectie van zuurstofrijk water zal
het geadsorbeerde ijzer(II) in ijzer(III) en man-
gaan(II) in mangaan(IV) worden omgezet. De gevorm-
de oxyden zullen daarbij op de reeds aanwezige af-
zettingen aangroeien. Volgens deze redenering
lijkt de vorming van een weinig volumineus neer-

slag waarschijnliijk.

Uit de resultaten van de tot nu toe uitgevoerde
experimenten blijkt dat in ieder geval onder deze
experimentele omstandigheden de ontijzering beter
verloopt dan de ontmanganing. Voor een volledige
ontmanganing kan veel minder water worden onttrok-
ken dan voor de ontijzering. Dit zou erop kunnen
duiden dat ijzer(II) sterker wordt geadsorbeerd
dan mangaan(II). Dit zou dan resulteren in een
ruimtelijke scheiding van ijzer- en mangaanoxyden.
Dit is in afbeelding 3b en ¢ aangegeven: de ijzer-
oxyden bevinden zich verder van de put af, de man-~
gaanoxyden bevinden zich tussen de put en de =zone
van de ijzeroxyden in. Het mangaanfront zou dan

ook sneller bewegen dan het ijzerfront.

Adsorptie en oxydatie zijn binnen de waterleiding-
wereld bekende begrippen. Bij de autokatalytische
ontmanganing en ontijzering verlopen de adsorptie
en de oxydatie tegelijkertijd naast elkaar. Bij de
hier gegeven verklaring daarentegen verlopen de
adsorptie en de oxydatie in het watervoerend pak-
ket gescheiden in de tijd. Dit is ook het geval



- 21 -

bij ontijzering en ontmanganing in filters gevuld
met "manganese greensand zeolite" (Sayell and
Davis, 1975). Hierbij wordt onbelucht water door
de filters geleid, die dan na verloop van tijd met
KMnO4 worden geregenereerd (geoxydeefd). Een soor-
gelijk proces is kort geleden voorgesteld voor de
verwijdering van HzS met behulp van actieve kool.
Hierbij wordt de actieve kool periodiek geregene-
reerd met verdund chloorbleekloog (Stanton and
Yorton, 1982).

In zijn meest recente publikaties noemt Rott
(1978, 1981) de afwisselende adsorptie en oxydatie
ook als mogelijke verklaring voor de ontijzering
in het watervoerend pakket. Ook Martinell (1980)
legt in latere publikaties meer nadruk op afwisse-

lende adsorptie en oxydatie.

Efficiéntie van de winning

De verhouding tussen de geinjecteerde hoeveelheid
zuurstofrijk water (Vj,) en de daaropvolgend ont-
trokken hoeveelheid ijzervrij water (Vi) geeft

de efficiéntie van de winning aan:

o = Vuit

Vin

Deze efficiéntie kan worden benaderd door van het
oxydatiemiddel en de oxydatieprodukten een balans
op te zetten. Uitwerking van deze balans leidt tot

de volgende relatie:

o =1 + b(l-f-a) 2{c02)in (1)
Cre * 20Mn



- 22 -

Hierin is:

b = factor, die aangeeft welk gedeelte van
het gedurende de eerst cycli gevormde
adsorptiecomplex voor de adsorptie wvan
ijzer(II) benut kan worden,

£ = correctiefactor, die aangeeft welk deel
van de geInjecteerde hoeveelheid zuur-
stof bij de winning weer wordt afge-
voerd,

a = correctiefactor voor het deel van de
geinjecteerde hoeveelheid zuurstof dat
verbruikt wordt voor de niet beoogde
oxydaties van oxydeerbare verbindingen
in de vaste fase van het watervoerend
pakket,

(co2)in = concentratie van zuurstof in het gein-
jecteerde water, in mmol/1,

Cres CMn = concentratie van respectievelijk ijzer
(II) en mangaan(II) in het grondwater,
in mmol/1.

Zoals reeds aangegeven zal tijdens de onttrekking
onmiddéllijk na de injectie een gedeelte van de
ingebrachte zuurstof weer worden teruggepompt. Hoe
kleiner dit gedeelte is des te kleiner is de waar-
de van £. Over de waarde van f is enige informatie
beschikbaar. Bij experimenten te Andelst, waarbij
de injectie van zuurstofrijk water alleen via de
winput plaatsvond, werd door de WMG een waarde van
circa 0,20 voor £ gevonden. Uit gegevens van een
experiment te Chalon sur Sadne kan een waarde van
circa 0,45 voor f worden berekend (Flygare, 1976).
Bij andere experimenten zijn kleinere waarden voor

f gevonden.

Informatie over de waarde van a, de fractie van de

toegevoerde hoeveelheid zuurstof die in niet be-
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oogde oxydatiereacties wordt verbruikt, is niet
beschikbaar. Aangezien de hoeveelheid sulfide en
organisch materiaal in de door zuurstof beinvloede
zone rond de put eindig is, zullen deze reacties
na verloop van tijd niet meer optreden. De waarde
van a zal dus tot 0 naderen; de efficiéntie van de

winning zal daardoor beter worden.

Informatie over de waarde van b is niet beschik-
baar. Om doorslaan van ijzer te voorkomen, kan het
onmiddellijk nabij de put aanwezige adsorptiecom-
plex niet worden benut. Na enkele cycli van injec-
tie en onttrekking zal dit gedeelte van het ad-
sorptiecomplex geen rol meer spelen in de zuur-

stofbalans en zal de waarde van b naar 1 naderen.

Indien men alleen geinteresseerd is in de ontijze-
ring en de efficiéntie van de winning door de ont-
ijzering wordt bepaald gaat vergelijking 1 over
in:

ofe = 14b(1-f-a)aFe (2)
max

Fe
Hierin is opzx de maximaal bereikbare efficié&ntie

van de winning indien alle zuurstof voor de oxyda-

tie van ijzer(II) wordt verbruikt:

oFe - 4(co02)in
max CFe

Uit de vergelijkingen (1) en (2) volgt dat bij de
ontijzering de effici&ntie van de winning wordt
bepaald door de concentratie van ijzer(II) in het
grondwater, de concentratie van zuurstof in het
geinjecteerde water en het rendement van de ontij-
zering, dat wil zeggen in hoeverre de toegevoerde
zuurstof voor de oxydatie van ijzer(II) beschik-

baar is.
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Adsorptie door ijzer- en mangaanoxyden

In de natuur komen vele amorfe en (micro)kristal-
lijne ijzerhydroxyden en mangaanoxyden voor. In
deze paragraaf zal daarin geen onderscheid worden
gemaakt.

IJzer- en mangaanoxyden bezitten een amfoteer ka-
rakter. Onder normale omstandigheden (pH 6 & 8)
bezitten mangaanoxyden een netto negatieve lading.
De netto-lading van ijzeroxyden varieert van nul
tot enigszins positief. De pH waarbij de netto la-
ding gelijk is aan nul varieert voor mangaanoxyden
tussen 2,8 en 7,2 en voor ijzeroxyden tussen 6,5
en 8,5 (Stumm and Morgan 1981, p. 631). Voor ij-
zeroxyden worden ook lagere pH-waarden vermeld,
namelijk tussen 3,6 en 8,5 (Yariv and Cross p 217)
Naast deze oxyden kunnen in het watervoerend pak-
ket ook nog allerlei andere negatief geladen stof-
fen aanwezig zijn: kleimineralen, organisch mate-'
riaal, kwarts etc. Ook deze negatief geladen stof-
fen kunnen aan hun oppervlak kationen uit de op-

lossing adsorberen.

Ijzer- en mangaanoxyden zijn in staat allerlei
zware metalen aan hun oppervlak te adsorberen. Dit
blijkt bijvoorbeeld uit de vorming van mangaan-
knollen op de bodem van oceanen en meren. Ook kun-
nen zij anionen adsorberen, bijvoorbeeld arseen in
het geval van drinkwaterslibben (Koppers 1983).

De mate van adsorptie van een kation wordt bepaald
door (Jenne, 1968, Davis en Leckie, 1978, Benjamin
en Leckie, 1981, Benjamin et al, 1982) de concen-
tratie van het betreffende kation, de concentratie
van de overige kationen en anionen, de pH, de aan-
wezigheid van organische en anorganische complex-
vormers en de "concentratie" van de oxyden.

Zoals reeds aangegeven bestaat het oppervlak van

de ijzer- en mangaanoxyden uit hydroxylgroepen en
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is de lading van deze groepen afhankelijk van de
pH.

Binnen de hydroxylgroepen kan onderscheid gemaakt
worden naar hun plaats op de amorfe en (micro)-
kristallijne oppervlakken, bijvoorbeeld op een
vliak of op de rand van een vlak. Tot nu toe is het
niet mogelijk geweest deze adsorptie kwantitatief
te beschrijven. Wel blijkt dat hierbij protonen
vrijkomen (onder andere Kalbasi et al, 1978). Dit
zou dan bij ondergrondse ontijzering moeten resul-
teren in een iets lagere pH van het onttrokken
grondwater. Deze lagere pH is tot nu toe niet
waargenomen.

Dat het inderdaad om adsorptiereacties gaat is on-
der meer door Graveland (1971) aangetoond. De ad-
sorptie van mangaan wordt beinvlced door de pH en
de concentratie van natrium. Het is niet duidelijk
of ook nog met andere mechanismen rekening dient
te worden gehouden (Hem, 1978).

IJzer~- en mangaanoppervlakken zijn ook in staat
organisch materiaal te adsorberen. Of en in hoe-
verre deze adsorptie aanleiding geeft tot een ver-
hoogde microbiologische activiteit is niet bekend.
IJzeroxyden kunnen ook zwavelwaterstof adsorberen.
Van deze eigenschap werd vroeger algemeen gebruik
gemaakt om het onttrokken moerasgas (methaan) te
zuiveren. Bij olieboringen worden ijzeroxyden aan
de boorspoeling toegevoegd om instorten van het
boorgat ten gevolge van vrijkomend HopS-gas te

voorkomen (Garrett et al, 1979).

Het optreden van adsorptie is ook van de conven-
tionele zuivering bekend. Na het uitzetten van de
beluchting gaat de ontijzering gedurende de fil-
tratie nog geruime tijd door. Mogelijk berust de
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zogenaamde "biologische Entmanganung®, die in de
Bondsrepubliek Duitsland wordt toegepast, op het-

zelfde verschijnsel.

Oxydatie

Bij gelijke pH is de oxydatiesnelheid van ijzer-
(II) onder invloed van zuurstof veel groter dan
van mangaan(II). In geadsorbeerde toestand wordt
de oxydatiesnelheid vele malen groter (Duke,
1967). Dit verschijnsel is met name voor de oxyda-
tie van mangaan bekend (Graveland, 1971, Hem,
1964, 1963). Recent is ook de autokatalytische
oxydatie van ijzer(II) aangetoond (Sung and
Morgan, 1980a, Sung, 1983). Dit verschijnsel
treedt vooral op bij pH > 7.

Bij de gebruikelijke zuivering treedt bij de oxy-
datie en hydrolyse van respéctievelijk ijzer(II)
en mangaan(II) een verzuring (protonenproduktie)
op. Bij de ondergrondse ontijzering zal de mate
van verzuring onder andere bepaald worden door de
wijze van adsorptie. In een aantal gevallen is in
het teruggewonnen injectiewater een lagere pH ge-
meten dan voor de injectie. Deze lagere pH kan
echter ook door het optreden van andere reacties

worden verklaard.

Hydraulica

Bij de Vyredoxmethode wordt het zuurstofbevattende
water via satellietputten en eventueel ook via de
onttrekkingsput in het watervoerend pakket ge-
bracht. Volgens de exploitant zou deze methode van
injecteren tot betere ontijzering en ontmanganing
leiden dan bij injectie via de onttrekkingsput al-

leen.
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In afbeelding 4 is de verbreiding van het geinjec-
teerde water rond satellietputten weergegeven. De
verbreiding van het injectiewater blijkt lobvor-
mig. Rond de onttrekkingsput blijft het oorspron-
kelijke grondwater aanwezig. Indien ook via de
onttrekkingsput wordt geinjecteerd, wordt 4it oor-
spronkelijke grondwater verdrongen. Bij onttrek-
king zal langs de symmetrielijnen door de onttrek-
kingsput en tussen de satellietputten sneller ij-
zerbevattend grondwater doorbreken dan langs de
symmetrielijnen door de onttrekkingsput en de sa-
tellietputten.

Bij injectie alleen via de onttrekkingsput zal het
injectiewater zich gelijkmatig cylindervormig ver-
breiden. Uit gechydrologisch ocogpunt bestaan geen
overwegingen die pleiten voor injectie via satel-
lietputten. Bij een sterke regionale grondwater-
stroming of op de rand van een puttenveld zouden
satellietputten wel van voordeel kunnen zijn door
deze wat stroomopwaarts te plaatsen.

Doordat bij injectie via de onttrekkingsput gedu-
rende de onttrekking weer een gedeelte van de ge-
injecteerde zuurstof wordt teruggepompt kan uit
oogpunt van zuurstofverbruik injectie via satel-

lietputten mogelijk wel voordelen bieden.

Toepassing van de methode van ondergrondse ont-
ijzering dient bij de aanwezigheid van een blind
filtergedeelte in zijn algemeenheid te worden ont-
raden, in het bijzonder wanneer slecht doorlatende
kleilagen zijn doorboord. Door de mogelijk aanwe-
zige verschillen in hydrauliséhe potentiaal van
het water boven en onder de kleilaag zal de injec-
tie van het zuurstofbevattende water niet optimaal
kunnen geschieden. Tijdens rustperioden zal water
van het ene naar het andere pakket stromen en de

efficiéntie van de winning ongunstig kunnen beiIn-
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vloeden.

Bij experimenten met put 4 op het puttenveld
Putten (WMG) is een dergelijke situatie waargeno-
men. Deze experimenten zijn derhalve gestaakt en

zullen niet verder worden beschreven.

De chemische samenstelling van het naar een put
toestromende water behoeft zowel in horizontalé
als in verticale richting niet homogeen van sa-
menstelling te zijn. Het beste voorbeeld hiervan
wordt gevormd door putten die grondwater onttrek-
ken dat zowel zuurstof als ijzer bevat. Het grond-
water in een gedeelte van het watervoerend pakket,
waarin het putfilter staat gesteld, bevat zuur-
stof, terwijl een ander gedeelte ijzer bevat. De
concentraties van deze parameters zijn in het
grondwater in het watervoerend pakket dus hoger
dan in het onttrokken grondwater wordt gemeten.

Het resultaat van ondergrondse ontijzering kan
derhalve in putten, die een mengsel van verschil-
lende grondwatersamenstellingen onttrekken achter-
blijven bij de verwachtingen op grond van alleen
de ijzerconcentratie. Dit zal vooral het geval
zijn in putten met lange filters, en dan met name
in freatische pakketten, en in putten met een
blind gedeelte, in het bijzonder indien kleilagen

zijn doorboord.

Samenvatting

Op grond van het gepresenteerde model kunnen on-

derstaande gevolgtrekkingen worden gemaakt.

a. De efficiéntie van het proces wordt weergegeven
door de verhouding van het onttrokken en het
geinjecteerde volume. De efficiéntie wordt mede
bepaald door de ijzerconcentratie van het ont-

trokken water.
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Een tweede parameter om het proces te karakte-
riseren is het rendement van het verbruik van
zuurstof ten behoeve van de ontijzering. Op
deze wijze is het mogelijk experimenten onder-
ling te vergelijken.

Indien het zuurstofbevattende water via de win-
put wordt geinjecteerd, zal bij de daaropvol-
gende onttrekking hiervan een gedeelte worden
teruggepompt.

Het geadsorbeerde ijzer(Il) en mangaan(II) wor-
den door de in het injectiewater aanwezige
zuurstof geoxydeerd tot respectievelijk ijzer-
(III) en mangaan(IV) en zullen vervolgens hy-
drolyseren tot ijzer(III)hydroxyden en mangaan-
(IV)oxyden. Ten gevolge van deze hydrolyse zal

de pH in het injectiewater dalen. Deze pH-da-

ling is tot nu toe niet duidelijk aangetoond.
In sommige gevallen is een pH-~daling gevonden,
doch deze kan ook door het optreden van andere
reacties worden verklaard.

De op deze wijze gevormde ijzer- en mangaanoxy-

‘den zijn bij de daaropvolgende onttrekking in

staat ijzer(Il) en mangaan(II) te adsorberen.
Het is nog niet mogelijk dit adsorptieproces
kwantitatief te beschrijven. Vele factoren spe-
len hierbij een rol.

Naar verwachting zullen op deze wijze vrij com-
pacte neerslagen worden gevormd, vergelijkbaar
met diepbedfiltratie.

Indien rond de put nog andere oxydeerbare ver-
bindingen aanwezig zijn, kunnen ook deze stof-
fen door de in het injectiewater aanwezige
zuurstof worden geoxydeerd. Deze reacties zul-
len alleen in het injectiewater zijn waar te
nemen. Bij aanwezigheid van sulfiden kan de
concentratie van sulfaat en bij aanwezigheid

van organisch materiaal de concentratie van
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vrij koolzuur en/of TOC in het teruggewonnen
injectiewater toenemen. Deze oxydatiereacties
gaan gepaard met een verlaging van de pH.

Deze pH-verlaging zal bij afwezigheid van kalk
door het waterstofcarbonaat - vrij koolzuur
evenwicht worden tegengewerkt. Dit resulteert
in een afneming van de concentratie van water-
stofcarbonaat en in een toeneming van vrij
koolzuur. Bij aanwezigheid van kalk zal de pH-
verlaging worden tegengewerkt door het kalk-wa-
terstofcarbonaat evenwicht, resulterend in een
toeneming van de concentraties van calcium en
waterstofcarbonaat.

Onder normale omstandigheden zullen de ijzerhy-
droxyden in het watervoerend pakket een posi-
tieve lading bezitten. Hoe lager de pH des te
geringer zal de adsorptie van ijzer(II) =zijn.
IJzer wordt sterker geadsorbeerd dan mangaan.
Ontmanganing zal daarom pas op kunnen treden
nadat praktisch al het ijzer is verwijderd.
IJzerhydroxyden zijn ook in staat andere meta-
len te adsorberen. Zij kunnen derhalve een be-
scherming tegen verontreiniging door zware me-
talen bieden.

IJzerhydroxyden zijn ook in staat organische
stoffen te adsorberen. Zij kunnen derhalve een
bescherming tegen verontreiniging door organi-
sche stoffen vormen. Deze accumulatie wvan or-
ganisch materiaal zou een microbiologische ac-
tiviteit kunnen bevorderen. Tot nu toe zijn
hiervoor nog geen aanwijzingen gevonden.
IJzerhydroxyden zijn ook in staat zwavelwater-
stof te adsorberen. Het onttrokken water zal
geen H3S meer bevatten.

Aangezien ondergrondse ontijzering geen bacte-
riologisch proces is, zijn bij dit proces ook
geen bacteriologische problemen te verwachten,
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zoals wel door Bieske (1970) is gesuggereerd.
Injectie van zuurstofbevattend water kan zowel
via satellietputten als via de winput zelf
plaatsvinden. Indien ter plaatse van de put een
aanmerkelijke grondwaterstroming aanwezig is,
kan injectie via satellietputten voordelen heb-
ben indien deze putten stroomopwaarts zijn ge-
plaatst. Ook kunnen er met betrekking tot het
zuurstofverbruik voordelen =zijn.

Bij een mengwater, dit wil zeggen grondwater
dat zowel zuurstof als ijzer bevat, zal de
ijzerconcentratie in het gedeelte van het wa-
tervoerend pakket, vanwaar dit ijzer afkomstig
is, hoger zijn. De ondergrondse ontijzering zal
hierdoor ongunstiger verlopen dan mogelijk aan-
vankelijk werd verwacht. De kans op het aan-
treffen van een mengwater zal groot zijn in het
geval van lange putfilters in freatische pak~-
ketten. Mogelijk vormt dit de achtergrond van
de aanbeveling om ondergrondse ontijzering bij
korte putfilters toe te passen (Rott, 1977).
Toepassing van ondergrondse ontijzering in put-
ten met een blind éedeelte wordt in zijn alge-~-
meenheid ontraden, vooral wanneer scheidende
kleilagen zijn doorboord. Aan weerszijden van
de kleilaag kan zowel de chemische samenstel-
ling als de hydraulische potentiaal van het wa-
ter verschillend zijn. Beide geven aanleiding
tot problemen.

Indien in het grondwater geen reductiemiddel
aanwezig is, zullen de gevormde ijzerafzettin-
gen na beéindiging van de toepassing van onder-
grondse ontijzering niet in oplossing gaan. De
ijzerconcentratie van het dan onttrokken grond-
water zal niet hoger zijn dan voorheen het ge-

val was.



RESULTATEN VAN EXPERIMENTEN BUITEN NEDERLAND

Op het eind van de jaren 60 zijn de eerste experi=-
menten met ondergrondse ontijzering gestart in
Finland, en kort daarna in Zweden en Denemarken.
Veel van deze experimenten zijn uitgevoerd door
Vyrmetoder AB, een firma die deze methode commer -
cieel tracht te exploiteren. Vervolgens is onder-
zoek uitgevoerd door de Technische Universiteit
van Hannover. Dit onderzoek was niet vrij van com-
merciéle bindingen met Subterra. De resultaten van
deze onderzoekingen zijn gepubliceerd, maar de ge-
geven informatie is niet altijd volledig. Opval-
lend is dat de laatste jaren weinig informatie
naar buiten wordt gebracht.

In tabel 1 is van experimenten in het buitenland
een aantal parameters samengevat, die bij de zui-
vering van grondwater van belang zijn. Uit deze
tabel blijkt dat de spreiding in de samenstelling,
afgezien van enkele uitzonderingen, gering is. Het
grondwater in de betrokken experimenten bevat O
tot 0,5 mg/l ammonium, O tot 0,4 mg/l mangaan,
terwijl de ijzerconcentratie varieert tussen 0,5
en 4 mg/l.

In afbeelding 5 is voor de ontijzering het verband
tussen de efficientie van de winning en de ijzer-
concentratie weergegeven als functie van het ren-
dement van de ontijzering. Tevens zijn in deze af-
beelding de gevonden efficienties van winning van

een aantal experimenten aangegeven.



Tabel 1 - Chemische samenstelling en efficientie van de winning
in buitenlandse projecten

pH RMO4 Fe m N4 a referemtie
Chalon sur Sacne 6,9 0,80 0,15 0 3-5 Martinell 1960
GrimsSs put 1 6,6 4 3,9 0,07 0,8 45 Brandes et al 1981
put 2 6,4 3 0,64 0,07 <0,1 Brandes et al 1981
Hamborn 7,55 0,6 ma 6-13 Fott 1977
Homberg 12 0,4 Rott 1977
Isernhagen 6,8 15 2 3 Pott 1977
Jokiranta 1,1-2,5 11  Fott 1976
Kellokoski 1,5-3,5 11 Fott 1976
Landringhausen put 1 6,85 7 2,45 0,27 0 10 . Rott 1975
put 2 6,85 7 36 0,2 0 5  Rott 1975
Lemgo 7,4 2,5 0,22 2-6 PRott 1977
Ioviselund 6,76 2,5 0,34 <0,1 4 Brandes et al 1981
frslevkloster put 1 7,59 2,6 1,2 0,25 0,2 Glensvig 1976
put 2 7,67 3,2 0,44 0,26 O 9  Glensvig 1976
put 3 7,42 3,4 0,75 0,20 0,1 8  Glensvig 1976
Schepelse 6,8 1,8~4,4 1,5~2,2 5 FRott 1977
Stallarholmen 7,2 5 0,38 0,11 <0,1 12-48 Brandes et al 1981
Stockholm 0,55 0,08 8 Foliot 1978
Trehgie 7,2 39 0,73 0,07 0,4 9 Martinell 1980
Stallarholmen 75 5 ;23 019<01 ? artinell 1980
Tergast put X, Y 6,9 2,0 0,4 ?  FRott 1977
out 19 6,5 9,8 0,3 ?  Fott 1977
Isernhagen 20-40 5-37 1,1-2,2 0-0,5 ?  Groba et al 1979
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Afbeeldiﬁg 5 - Verband tussen de efficidntie van

dewinning en de ijzerconcentratie van het grond-

water bij experimenten die in het buitenland

zijn uitgevoerd. Tevens is het rendement wvan de

ontijzering aangegeven, hierbij is de concentra-

tie van zuurstof in het injectiewater gelijk ge-

steld aan 9 mg/l.

Ch : Chalon sur Saone Le : Lemgo

G : Grimsis Lo : Loviselund

Ha : Hamborn @1 : gdrslevkloster put 1
Ho : Homberg @2 : Pgrslevkloster put 2
I : Isernhagen Sc : Schepelse

J : Jokiranta Sta: Stallarholmen

K : Kellokoski Sto: Stockholm

Lal: Landringhausen put 1 T : Trehgdje

La2: Landringhausen put 2
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OPZET VAN DE EXPERIMENTEN

Geohydrologie en putconstructie

Enige aspecten van geohydrologie en putconstructie
zijn in bijlage 1 samengevat en in afbeelding 6
weergegeven. De experimenten zijn uitgevoerd met
normale produktieputten, die over het algemeen al

jarenlang in bedrijf waren.

Om de geohydrologische eigenschappen van het wa-
tervoerend pakket en de hydraulische eigenschappen
van de putten onderling te kunnen vergelijken zijn
de volumestroom per m afpomping per m filterlengte
en de filtersnelheid op de boorgatwand berekend.
De specifieke volumestroom blijkt te variéren tus-
sen 1 en 6 ((m3/h)/m)/m, de filtersnelheid op de
boorgatwand tussen 1 en 5 m/h en op 1 m afstand
uit het hart van de put tussen 0,2 en 2 m/h.

Uit afbeelding 6 blijkt tevens dat in het experi-
ment allerlei boormethoden en putmaterialen zijn
vertegenwoordigd. De meeste putfilters bevinden
zich op een geringe diepte, namelijk tussen 20 en
40 m-mv. Een aantal van de putfilters heeft een
blind gedeelte.

Chemische samenstelling van het grondwater

De chemische samenstelling van het bij de experi-
menten betrokken grondwater is in bijlage 2 samen-
gevat. Op grond van de mate van anaerobie is de
volgende indeling mogeli jk.

a. Het onttrokken grondwater bevat zuurstof en/of
nitraat en ijzer en/of mangaan en/of ammonium.
Het onttrokken grondwater is derhalve een meng-
sel bestaande uit ijzerbevattend gréndwater en

zuurstofbevattend grondwater. Dit impliceert
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dat de concentratie van ijzer in het grondwa-
ter, in het gedeelte van het watervoerend pak-
ket vanwaar het afkomstig is, hoger is. Dit be-
moeilijkt de interpretatie van de verkregen re-
sultaten.

b. Het onttrokken grondwater bevat ijzer en/of
mangaan en/of ammonium. Hier is het gehele wa-
tervoerend pakket anaeroob geworden.

c. Het onttrokken grondwater bevat ijzer en/of
mangaan en/of ammonium en zwavelwaterstof en/of
methaan. De concentratie van ijzer kan hier be-

invloced zijn door de vorming van ijzersulfiden.

Het watervoerend pakket wordt in deze volgorde
steeds meer anaeroob. De geInjecteerde zuurstof
kan derhalve steeds meer in allerlei nevenreacties
worden verbruikt.

Bijkomende variabelen binnen de onderscheiden ty-
pen zijn de concentraties van de vermelde parame-
ters en hun onderlinge verhouding. Ook andere pa-
rameters kunnen van belang zijn: pH, opgelost or-

ganisch materiaal, totale ionenconcentratie etc.

In onderstaande tabel zijn de winningen waar de
experimenten zijn uitgevoerd volgens bovengenoemde

indeling gerangschikt.
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Tabel 2 - Indeling van de winningen op basis van
de chemische samenstelling van het ont-

trokken grondwater.

a b c
02/NO3 + Fe/Mn/NHy  Fe/Mn/NHg Fe/Mn/NHy + HpS/CHy
Apeldoorn (VNB) Andelst (WMG) Nieuw Lekkerland (A+V)
Doetinchem (WoG) Eerbeek (WMG)
Espelo (wvo) Gorssel (WOG)
Laren (wy) Vorden (WOG)
Nijverdal (WMO)
De Pol (wWoG)
Putten (wG)
Speuld (wMa)

Vlierden (WOB)

Injectie van zuurstofbevattend water

In de meeste gevallen wordt leidingwater als in-
jectiewater gebruikt. Leidingwater bevat gewoon-
lijk circa 10 mg/l zuurstof. Het leidingwater te
Apeldoorn bevatte circa 7 mg/l zuurstof. In Nieuw
Lekkerland werd aanvankelijk de zuurstofconcentra-
tie in het injectiewater met behulp van zuurstof
uit een cylinder opgevoerd tot circa 13 mg/l. Bij
de experimenten te Doetinchem en Vorden wordt een
deelstroom van het onttrokken water na beluchting
geinjecteerd. In Vorden werd het onttrokken water
met een te grote compressor belucht, waardoor in
de put een krachtige ontluchting optrad. Het gein-
jecteerde water moet hier naar schatting tot
16 mg/1l zuurstof hebben bevat. ,

Het injectiewater wordt naar de put gevoerd hetzij
gebruik makend van de ruwwaterleiding dan wel via
een apart aandelegde leiding. Indien gebruik ge-

maakt wordt van de ruwwaterleiding zal het water
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tevens door de stijgbuis en de onderwaterpomp
stromen. Tijdens de duur van het experiment zijn
in Apeldoorn, Doetinchem, Putten en Vlierden geen
nadelige gevolgen van het tegengesteld draaien van
de onderwaterpomp opgemerkt. Indien het injectie-
water via een aparte leiding wordt toegevoerd,
komt dit via een opening in de putkop in de put
terecht. Bij persputten is verstopping van de put
door luchtbellen zeer gevreesd; bij enkele experi-
menten steeg de waterspiegel in de put tijdens in-
jectie enigszins. Deze stijging gaf geen aanlei-
ding tot problemen. Door de omkering van de stro-
mingsrichting bij onttrekking wordt het verstop-
pend materiaal weer verwijderd. In Vorden en
Doetinchem was het water onttrokken onmiddelli jk
na de injectie gedurende korte tijd melkwit, door

de aanwezigheid van uiterst kleine gasbellen.

Samenvatting

De experimenten zijn uitgevoerd in een verschei-
denheid van situaties zowel met betrekking tot
geohydrologie, putconstructie, wijze van injectie
en wat minder met betrekking tot gechydrochemie.
De variatie in de grofte van het watervoerend pak-
ket kan aangegeven worden met de volumestroom per
m afpomping per m putfilter. Deze waarde varieerde
tussen 1 en 5 ((m3/h)/m)/m.

Voor de aanleg van de putten zijn verschillende
boormethoden gebruikt, namelijk puls, zuigboor en
luchtlift. De putfilters bestaan uit allerlei ma-
teriaal, namelijk PVC, AC, RVS, RK en teak.

Het grondwater in de experimenten wordt onttrokken
aan watervoerende pakketten met grote verschillen
in de mate van aerobie; van aeroob, dit wil zeggen
zuurstofbevattend, tot anaeroob en tot zeer anae-

roob, dit wil zeggen H2S en CHy4 bevattend. Bij de



experimenten was slechts één winning met zeer an-
aeroob grondwater betrokken.

Het injectiewater bestond over het algemeen uit
leidingwater, in sommige gevallen met een verhoog-
de zuurstofconcentratie. In andere gevallen werd
een deelstroom van het onttrokken water, na be-
luchting, geinjecteerd. Het injectiewater werd via
de ruwwaterleiding of via een apart gelegde lei-
ding naar de put toegevoerd. In sommige gevallen
ontstond in de put in de loop van de injectie een
weerstand en steeg de waterspiegel enigszins. Deze
weerstand verdween weer tijdens de daaropvolgende

onttrekking.
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RESULTATEN VAN DE EXPERIMENTEN

De meeste experimenten zijn gericht geweest op de
verwijdering van ijzer uit grondwater, namelijk te
Andelst, Apeldoorn, Doetinchem, Eerbeek, Espelo,
Gorssel, Nieuw Lekkerland, Nijverdal, De Pol,
Speuld, Vliierden en Vorden. De experimenten te
Laren en Putten waren gericht op de verwijdering

van mangaan.

Ontijzering

Bij de ontijzering wordt het einde van een run
vrij arbitrair gekozen. In de praktijk wordt ge-
woonlijk tot injectie van zuurstofrijk water over-
gegaan zodra de concentratie van ijzer 0,1 &
0,2 mg/l overschrijdt. Verschillende bedrijven
gaan echter al tot injectie over indien 0,05 &
0,1 mg/l wordt overschreden, terwijl anderen pas
later weer tot injectie overgaan. Dit verschijnsel
bemoeilijkt de onderlinge vergelijkbaarheid wvan de
uitgevoerde experimenten.

In bijlage 3 zijn de resultaten van de experimen-~
ten samengevat. In deze bijlage is de ratio tussen
het onttrokken en het geinjecteerde volume uitge-
zet tegen de ijzerconcentratie en het nummer van
de run. Indien weinig runs beschikbaar zijn, is de
ijzerconcentratie per run tegen de ratio uitgezet.
Uit deze bijlage blijkt dat de ontijzering, bij
een goede bedrijfsvoering, steeds beter gaat ver-
lopen. Dit komt tot uiting in een steeds lagere
concentratie van ijzer bij gefixeerde lengte van
de run, dan wel in een steeds groter onttrokken
volume bij gefixeerde concentratie van ijzer. Na
verloop van tijd zal zich een evenwicht instellen
waarbij de situatie nauwelijks meer zal verande-

ren. Deze situatie doet zich voor in Doetinchem,
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Espelo, Gorssel, Laren, Nieuw- Lekkerland, De Pol
en Vorden. De aanwezige fluctuaties in het verloop
worden toegeschreven aan toevallige oorzaken.

Uit tabel 3 blijkt dat de concentratie van ijzer
in het grondwater op de winningen Andelst, Eerbeek
en Speuld respectievelijk circa 0,22, 0,30 en
0,13 mg/1l bedraagt. Hier kunnen zeer hoge ratio's,
25 & 100, tussen onttrokken en geinjecteerd volume
worden bereikt. Aangezien hier het eindpunt van
een run nog "diffuser" en daardoor nog meer arbi-
trair is, zijn deze resultaten nog minder onder-
ling vergelijkbaar.

Uit bijlage 3 blijkt dat op de winning te Vlierden
de ijzerconcentratie gedurende de laatste runs
sterk toeneemt. Waarschijnlijk wordt hier een te
groot volume onttrokken waardoor het systeem als
het ware wordt overvraagd. Mogelijk zou bij een
kleinere ratio, bijvoorbeeld 2,5 & 3,0, de ijzer-
concentratie 0,2 mg/l niet hebben overschreden.
Uit bijlage 3 blijkt dat op de winning te
Apeldoorn de ontijzering steeds beter gaat verlo-
pen maar dat het resultaat toch achterblijft op de
verwachtingen. Om tot een beter resultaat te komen
is vervolgens verschillende keren de ratio ver-
kleind. Ook deze verkleiningen gaven geen specta-
culaire verbetering te zien. Daarop zijn de expe-

rimenten in Apeldoorn gestaakt.



Tabel 3 - Chemische samenstelling van het onttrok-
ken grondwater vddr de aanvang van
de experimenten en de efficiéntie wvan de
winning voor de ontijzering (respectie-

velijk ontmanganing)

pH KOy Fe My NH4 a
Andelst 7,8 3 0,22 0,07 0,02 8 & 100
Apeldoorn 6,3 1 3,0 0,08<0,05 5+ 2
Doetinchem put 1 7,1 10 4,4 0,93 0,32 546
Eerbeek 7,9 6 0,30 0,05 0,08 50
Espelo 6,9 3 57 0,32<0,01 3
Gorssel put 1 7,5 12 1,8 0,12 0,28 4
put 2 75 6 1,7 0,10 0,28 4
Laren 7,2 4 1,5 1,3 0,26 (3,5)
Nieuw lekkerland 7,4 6,5 2,1 0,18 4,8 8
Nijverdal 6,3 <1 4,2 0,11 0,00 5,3+ 1,5
De Pol 7,3 12 6,7 0,35 0,37 7
Putten - 8,2 2 0,02 0,16 0,02 (12)
Speuld 7,9 2 0,13 0,05 <0,02 25
Vlierden 6,8 14,5 6,3 0,37 0,29 3
Vorden put 1 7,4 10 4,5 0,25 0,47 6438
Vorden put 2 - 7,4 13 5,2 0,62 0,47 8

Bij de experimenten te Nijverdal heeft zich een
zelfde situatie voorgedaan. De resultaten werden
met verloop van tijd steeds iets beter, maar een
drastische verkleining van de ratio gaf geen spec-
taculaire verbetering. Daarop zijn ook deze expe-
‘rimenten gestaakt.

De resultaten van de experimenten zijn tevens in
afbeelding 7 weergegeven. In deze afbeelding is
o0k het rendement van het zuurstofverbruik aange-
geven. Uit deze afbeelding blijkt dat de ontijze-
ring op de Pol en te Vorden zeer efficient plaats-
vindt. De experimenten in Laren, Nieuw Lekkerland

en Vlierden verlopen goed. Naar verwachtihg zouden
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de experimenten in Gorssel met een hogere ratio
bedreven kunnen worden. De experimenten in
Apeldoorn en Nijverdal verlopen weinig efficiént.
Hierbij dient te worden aangetekend dat het injec-
tiewater te Apeldoorn 7 mg/l zuurstof bevat in te-
genstelling tot de overige winningen waar het in-
jectiewater circa 10 mg/l1 zuurstof bevat. Het goe-
de resultaat te Vorden moet mogelijk worden toege-
schreven aan de hoge zuurstofconcentratie in het
injectiewater, 16 mg/1.

De interpretatie van tabel 3 behoeft niet in alle
gevallen eenduidig te zijn. De putten waarmee de
experimenten worden uitgevoerd staan over het al-
gemeen vooraan in de bedrijfsvoering. Dit was voor
de aanvang van de experimenten vaak niet het ge-
val. Door deze verandering in bedrijfsvoering kan
de samenstelling van het onttrokken grondwater in
de loop van de tijd zijn gewijzigd.

Combinatie van de informatie in tabel 3 en afbeel-
ding 7 geeft aan dat zowel te Apeldoorn als te
Nijverdal de pH van het grondwater laag is. Bij de
gebruikelijke zuivering zou deze lage pH zonder pH
correctie ook aanleiding tot problemen hebben ge-
geven.

Een hoog KMnOg-getal kan bij de gebruikelijke zui-
vering aanleiding tot problemen geven, hiervoor
zijn bij de ondergrondse ontijzering geen aanwij-
zingen gevonden. Andere parameters die een invloed
op de ontijzering kunnen hebben zijn de concentra-
ties van waterstofcarbonaat (buffercapaciteit),
fosfaat en silicaat. Uit bijlage 2 blijkt dat de
laagste waterstofcarbonaatconcentraties ook weer
in Apeldoorn en Nijverdal worden gevonden. De hoge
fosfaatconcentratie (1,5 mg/l) in het grondwater
te Nieuw Lekkerland blijkt de ondergrondse ontij-
zering aldaar niet negatief te beinvlioceden. De si-

licaatconcentraties in het onttrokken grondwater



zijn niet bekend.

In afbeelding 8 is het verloop van de ijzerconcen-
tratie tegen het onttrokken volume voor enkele
runs aangegeven. Hierin is de voortdurende verbe-
tering nog duidelijker zichtbaar. Bij dit experi-
ment werd overdag onttrokken en 's nachts niet.
Uit deze afbeelding blijkt dat de ijzerconcentra-
tie in het onttrokken water 's ochtends na de
start van de onttrekking lager was dan de vorige
avond juist voor de be&indiging van de onttrek-
king. Hieruit blijkt dat bij de ontijzering in

ieder geval één proces traag evenwicht bereikt.

Ontmanganing

De experimenten in Laren en Putten zijn op de ont-
manganing gericht. Om tot ontmanganing te kunnen
komen dienen bij de gebruikelijke zuivering actie-
ve mangaanoppervlakken aanwezig te zijn. Dit is
pas het geval indien de ontijzering van het grond-
water nagenoeg voltooid is. Dit is ook bij de on-
dergrondse ontmanganing het geval maar dan omdat
ijzer sterker wordt geadsorbeerd dan mangaan (zie
hoofdstuk 3.1). Het gevolg hiervan is dat de effi-
ciéntie van de ontmanganing veel geringer is dan
die van de ontijzering.

Bij de overige experimenten treedt over het alge-
meen wel een gedeeltelijke ontmanganing op. De re-
sultaten van de experimenten zijn in bijlage 3 sa-
mengevat.

Tijdens de experimenten bleek dat de ontmanganing
gevoelig is voor variaties in de bedrijfsvoering.
Langere onttrekking gaat gepaard met doorslag van
mangaan, ook stilstand gédurende langere tijd
leidt tot een verstoring. Deze verstoringen dempen

gedurende de daaropvolgende runs als het ware uit.
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In afbeelding 9 zijn enkele runs van ontijzering
en ontmanganing te Nijverdal samengevat. Opmerke-
lijk is een maximum in de mangaanconcentratie op
het moment halverwege de doorslag van ijzer. Dit
zou toegeschreven kunnen worden aan desorptie van

geadsorbeerd mangaan onder invloed van ijzer.

Vorming van nitriet

Tijdens de experimenten is gebleken dat bij injec-
tie van nitraatbevattend water in een anaeroob wa-
tervoerend pakket nitriet wordt gevormd. Deze si-
tuatie zal zich praktisch altijd voordoen. De
maximale nitrietconcentratie zal aanwezig zijn op
het eind van het teruggewonnen injectiewater, aan-
gezien dit water het langst onder anaerobe omstan-
digheden is geweest. Afbeelding 10 laat het ver-
loop van de nitrietconcentratie zien. Zolang het
teruggewonnen ihjectiewater, alvorens het als
drinkwater te distribueren, wordt behandeld, Xkun-
nen hierbij geen problemen ontstaan.

In een geval verbleef het injectiewater wat langer
(circa % jaar) in het watervoerend pakket. Bij
onttrekking was dit water melkwit. Waarschijnlijk
was het nitraat aanwezig in het injectiewater vol-
ledig gereduceerd tot Nj-gas. Het onttrokken water
is echter niet op de aanwezigheid van Nj-gas ge-
analyseerd. Het verdient derhalve geen aanbeveling
nitraatbevattend injectiewater gedurende lange
tijd in het watervoerend pakket te laten. Wanneer
echter ook in dit geval nog een behandeling (bij-
voorbeeld intensieve beluchting) plaatsvindt van
het onttrokken water alvorens het als drinkwater
wordt gedistribueerd, kunnen geen problemen ont-

staan.



- 50 -

Nijverdal
run 3 .
34 oo * -Q15
. 0 o)
ijzer (o) o o mangaan (O)
(mg/1) . ° (mg/1)
24 o ~0,10
14 ~0,05
Q .
o o 4
0re- Ay T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6
47 0,20
run 29 o ° *
34 . . ~0,15
[o]
ijzer () o mangaan (O)
(mg/1) ° © o o (mg/1)
2+ . ‘0,10
14 [ "0,05
o
O [ ]
0 T T T —T T Q
0 1 2 3 4 5 6
onttrekking/injektie

Afbeelding 9 - Verloop van de ontijzering en ont-

manganing gedurende enige runs te Nijverdal.
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Afbeelding 10 - Verloop van de concentratie van de

aangegeven parameters tijdens injectie en ont-~

trekking van run 73 te Apeldoorn. De horizontale

as geeft de verhouding tussen het onttrokken en

het geinjecteerde volume weer.



Overige chemische veranderingen

De overige chemische veranderingen zullen worden
toegelicht aan de hand van een volledig doorgeme-
ten run. Er zijn verschillende runs volledig door-
gemeten, doch zoals te verwachten is, vertoont
niet één run alle mogelijke chemische veranderin-
gen duidelijk. Hier is, vrij willekeurig, gekozen
voor run 73 van het experiment te Apeldoorn. Daar-
toe is in afbeelding 10 het verloop van de gemeten
parameters uitgezet tegen de ratio van de volumina
van onttrekking en injectie. Tevens is aan de bo-
venzijde de samenstelling van het injectiewater
aangegeven. Aangezien het laatst geInjecteerde wa-
ter het eerst wordt onttrokken is dit verloop in
spiegelbeeld aahgege#enf

Te Apeldoorn wordt het water tijdens de bereiding
enigszins opgehard, van 0,5 naar 0,95 mmol/1l.
Hierdoor is het injectiewater gemakkeiijk te on-

derscheiden van het ocorspronkelijke grondwater.

Uit afbeelding 10 blijkt dat het injectiewater
6 & 7 mg/l zuurstof bevat. Geschat kan worden dat
circa 25 % van de geinjecteerde zuurstof weer
wordt onttrokken. De achtergebleven zuurstof is
verbruikt voor de oxydatie en hydrolyse van gead-
sorbeerd ijzer (zie hoofdstuk 3.1).

Tevens blijkt dat de sulfaatconcentratie in het
teruggewonnen injectiewater aanmerkelijk is toege-
nomen. Deze toeneming kan verklaard worden door de

oxydatie van pyriet(ijzersulfide):
WeSy(s) + 705 + M0 = 2Fe2+ + 4503 + 4t (3)
Het hierbij gevormde ijzer(II) wordt vastgelegd.

Of dit gebeurd door adsorptie of oxydatie of beide

is niet aan te geven. In andere gevallen kan de
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toeneming van sulfaat afkomstig zijn van geadsor-
beerd zwavelwaterstof. Door de geinjecteerde zuur-
stof wordt niet of nauwelijks organisch materiaal,
aanwezig in het watervoerend pakket, geoxydeerd.
Een volledige oxydatie van organisch materiaal zou
resulteren in een toeneming van de concentratie
van vrij koolzuur of TIC (Total Inorganic Carbon)
en een onvolledige oxydatie in een toeneming van
TOC (Total Organic Carbon) of het KMnOg-verbruik.
Beide nemen niet toe.

Uit afbeelding 10 blijkt ook een afneming in de
concentratie van nitraat in het teruggewonnen in-
jectiewater, duidend op nitraatreductie. Nitraat-
reductie is een microbiologisch proces waarbi]j,
bij aanwezigheid van een reductiemiddel, bijvoor-
beeld organisch materiaal CH20, nitraat in nitriet

wordt omgezet:
CHyO(s) + W03 = 2NO; + COy + Hy0 (4)

Bij verdergaande reductie zal stikstof worden ge-

vormd:
5CH,0(s) + 4NO3 = 2N + 4HCO3 + COy + 3H0 (5)

Mogelijk is nitraat ook in staat geadsorbeerd

ijzer te oxyderen:

10Fe?*(ads) + 2NO3 + 24H,0 = 10Fe(OH)3(s) + Np + lgu*

' (6)
De pH-verlaging die ten gevolge van de produktie
van protonen plaatsvindt wordt door het waterstof-
carbonaat - vrij koolzuur of het kalk-waterstof-

carbonaat evenwicht tegengewerkt:

HCOo3 + HY =  HyCOj (7)



en
Cacos(s) + BHY = ca2t + HCO3 (8)

Door de buffercapaciteit van het injectiewater te
berekenen is het mogelijk de geproduceerde hoe-
veelheid zuur te correleren met de waargenomen da-
ling van de pH.

Het is in dit geval niet duidelijk waarom tijdens
de duur van het experiment de concentratie van de
hardheid niet terugkomt op de oorsprondelijke
waarde. Mogelijk is ook calcium in adsorptie/de-
sorptie reacties betrokken.

Bacterioclogisch gesteldheid

Grondwater is van nature bacteriologisch zeer be-
trouwbaar. Drinkwaterleidingbedrijven zijn zeer
wel in staat hygiénisch betrouwbaar drinkwater af
te leveren. Het ligt daarom niet in de verwachting
dat bij de bereiding van drinkwater met behulp van
de methode van de ondergrondse ontijzering proble-
men zouden ontstaan. Om echter geen enkel risico
te nemen is aan de bacteriologiséhe gesteldheid
van het water grote aandacht besteed.

Uitgebreid bacteriologisch onderzoek is uitgevoerd
bij de experimenten te Apeldoorn, Eerbeek, Nieuw
Lekkerland en Vlierden. De resultaten van het on-
derzoek zijn in bijlage 4 weergegeven. In tabel 4
zijn de resultaten van alle bacteriologische bepa-
lingen, ook die in het injectiewatér, samengevat.
Hieruit blijkt dat thermotolerante gistingsbacte-’
ri&n en bacteri&n van de coligroep, alsmede E-coli
zelf, afwezig zijn.

Tevens is in deze tabel aangegeven hoe vaak de



thermotolerante bacterién van de aantal kiemen/ml

gistingsbacterién| coligroep 37 °c, 24 22 °c, 3d

4 °C, 1 x50ml | 37 °C, 3 x 100 ml

aantal aantal | aantal |aantal]lbeves- | aantal | aantal|aantal | aantal

nonsters | pos monsters| pos |tiging | monsters|> 10/ml|monsters > 100 /ml
Andelst 5 0 5 0 5 0
Apeldoorn 33 0] 33 1 neg. 33 5
Eerbeek 64 0 64 0 64 9 |
Espelo 6 0 6 3 bl
Nieuww Lekkerland 57 0 58 1 neg. 57 4 42 3 !
Nijverdal 22 0 22 2
Putten 9 0] 9 0 9 0
Speuld 38 o 38 1 neg. 38 3
Vlierden 74 0] 74 1 neg. 95 44 37 3

Tabel 4 - Overzicht van de uitgevoerde bacteriologische analyses, De analyses

zijn hier aan het onttrokken grondwater uitgevoerd.

Bij de overige

experimenten zijn de analyses in het gedistribueerde water ver-

richt. De analyses zijn volgens de gebruikelijke methoden uitge-

voerd.
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kiemgetallen bij 37 °C respectievelijk 22 °C het
door de EG aanbevolen richtniveau voor drinkwater
overschrijden. De interpretatie hiervan wordt be-
moeilijkt door het niet voorhanden zijn van in=-
formatie omtrent de orde van grootte van kiemge-
tallen die wvan nature in het grondwater aanwezig
kunnen zijn.

De vrij hoge kiemgetallen in Vlierden vormden mede
aanleiding om de experimenten aldaar te be&indi-
gen. De Jjuiste oorzaak van deze getallen is onbe-
kend gebleven. Waarschijnlijk moet de oorzaak in
problemen met de injectie- en/of de ruwwaterlei-
ding worden gezocht.

Ook is weinig bekend omtrent de toeneming van het
kiemgetal tijdens het verblijf in het watervoerend
pakket, op dezelfde wijze als het kiemgetal van
drinkwater tijdens de distributie kan toenemen. De
toeneming van het kiemgetal in het injectiewater
zou in het watervoerend pakket groter kunnen zijn
aangezien aeroob water in een anaeroob milieu
wordt gebracht. Hierdoor zou eventueel in het wa-
tervoerend pakket aanwezig organisch materiaal
kunnen worden aangetast en ter beschikking van

bacteri&n kunnen komen.

Bovendien is nagegaan of er verschillen bestonden
tussen de kiemgetallen binnen één run en tussen de
runs. Hiervoor zijn geen aanwijzingen gevonden.
Naast de regelmatige bacteriologische controle van
het water onttrokken tijdens de experimenten met
ondergrondse ontijzering is ook het reine water
voortdurend gecontroleerd. Ook tijdens deze con-
troles is niets gevonden.
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Bedrijfsvoering

Bij de bedrijfsvoering kan onderscheid gemaakt

worden in:

a. injectie, (volume en volumestroom, continu en
discontinu);

b. contacttijd, de tijd die verloopt tussen het
einde van de injectie en het begin van de ont-
trekking. Gedurende deze tijd kan de geInjec-
teerde zuurstof met het geaccumuleerde ijzer
reageren;

c. onttrekking, (volume en volumestroom, continu
en discontinu).

d. rusttijd, de tijd die verloopt tussen het einde
van de onttrekking en het begin van de injec-

tie.

Ter illustratie zijn in tabel 5 verschillende ge-
volgde bedrijfsvoeringen samengevat. Uit deze ta-
bel blijkt dat de meeste experimenten zijn uitge=-
voerd met één put, waar de injectie met drinkwater
continu plaatsvond. Het effect wvan continu dan wel
discontinu injecteren kon daarom niet worden nage-
gaan.

Gebleken is dat de lengte van de contacttijd en de
rusttijd de ontijzering niet of niet waarneembaar
beinvlioceden. 0ok een discontinue onttrekking bleek
niet nadelig, eerder voordelig, zie hoofdstuk
4.3.1.. Wel bleek het op grond van niet nader on-
derzochte aanwijzingen aanbeveling te verdienen de
injectie en de onttrekking met een gelijke volume-
stroom te bedrijven.

In Vlierden zijn de experimenten tussen run 16 en
17 gedurende 3 4 4 maanden onderbroken geweest.
Uit bijlage 2 kan nauwelijks enige invlced ten ge=-
volge van deze onderbreking worden opgemerkt. Het
is duidelijk dat niet wederom een inwerkfase nodig
is.



injectie contact- onttrekking rusttiid
tijd
volume= volume continu/ volume- volune  contimu/
stroom discon~- stroam discon~-
ting tim
m3/h m3 h m3/h m3 h
Apeldoorn ran 1= 30 30 1400 continu 24 60 4500- 6000 discontin 0
run 31- 39 60 1400 continu 24 60 4000- 4500 discomtima 43
run 40- 46 30 1400 contina o] 60 4000 discentim 48
rmm 47- 77 €0 1400 continu o] 60 3000 discontimu 48
Doetinchem 40 1000 continu 156 40 5000-6000 discontimi nvt
Espelo nm 1= 34 28 1600 continu 0 ss 4000~ 5000 contimg [s]
run 101-102 25 2200 continm 0 55 125000 contim o}
Gorssel put 1 80 5000-8000 discomtinma 0 150 25000-50000 discontiru nvt
put 2 80 5000-8000 discontinu [¢] 150 25000-50000 discontinu nve
Laren m == 5 72 1000 contim 10 100  11000-14000 discontinu 64
rmn 6~ 60 72 1000 continu 10 100 2500~ 3000 discontima 64
run 61- 67 72 1000 contina variabel 72 1200= 2400 discontinu variabel
run 68=- 71 72 1000 conreima variabel T2 7000 discontinu variabel
rmm 71- 93 72 1000 oontina variabel 72 3000~ 4000 discontinu variabel
Nieuw Lekkerland run 1= 3 35 1750 continu 16 58 4500~ S500 continu 1 met zZaxstof-
rwn 4~ 20 35 2000 cntinu 16 58  10500-15500 continu 2 dosering
run 21=- 35 35 2000 contima 20 58 15500 coatina 2
rn 36=- 43 35 2000 contim 20 58 15500 discontinu 2
N{ jverdal run 1= 35 50 2900 contims 0, 5~18 60 16000 contim: 0=-24
run 101-116 S0 2900 contimu 0 60 6300 continu o
de tol 70 3000 contimu 0 70 21000 digoontinu  nvt
Vorden put 1 10/70 3000-5000 aanvankelijk O 70  20000-30000 continu vt
put 2 10/70_3000-5000 deelstrovem 0 70 _ 20000~30000 continu nve

Tabel 5 - Overzicht van de toegepaste bedrijfsvocering



De ontmanganing blijkt veel gevoeliger voor varia-
ties in de bedrijfsvoering. In Laren is vanaf run
68 een grotere verhouding toegepast, de resultaten
werden hierbij steeds slechter. Nadat weer op de
oorspronkelijke bedrijfsvoering was overgestapt,
duurde het enige runs voordat de oude situatie
weer was bereikt. Een en ander kan uit bijlage 3

worden afgeleid.

Effect op de onttrekking en op de zuivering

Hoewel tot nu toe geen systematisch onderzoek is
gedaan naar de effecten van ondergrondse ontijze-
ring op de gebruikelijke zuivering, is het wel mo-
gelijk een aantal invloeden ervan op het gehele
bedrijfsgebeuren aan te geven.

Tijdens injectie kan aan twee putten geen water
worden onttrokken, namelijk de put die wordt gein-
jecteerd en de put die het injectiewater levert.
Indien een deelstroom wordt gefnjecteerd is deze
laatste wel grotendeels voor produktie beschik-
baar. Dit impliceert dat bij ondergrondse ontijze-
ring meer putten nodig zijn dan bij de gebruike-
lijke zuivering. Veelal echter minder dan twee
aangezien in de praktijk gébruik kan worden ge-
maakt van de overproduktie in perioden met geringe
afname, bijvoorbeeld 's nachts of gedurende
weekends en mogelijk bij zeer hoge ratio's van de
overproduktie gedurende de winter.

Bij toepassing van de ondergrondse ontijzering kan
ook het optreden van putverstopping minder worden.
Bij verstopping door ijzeroxyden en biomassa zal
door de lagere ijzerconcentratie in het onttrokken
grondwater de snelheid van verstopping geringer
zijn. Bij verstopping door ijzersulfiden en bio-
massa kan mogelijk de ontwikkeling van sulfaatre-

ducerende bacteri&n, die bij deze verstopping ver-



moedelijk een rol spelen, worden voorkomen. Sul-
faatreducerende bacterié&n zijn obligaat anaeroob
en mogelijk kunnen zij zich ook niet in een perio-
diek aeroob milieu handhaven. Indien het optreden
van putverstopping trager zou verlopen, zou dit
echter ook aan de periodieke omkering van de stro-
mingsrichting kunnen worden toegeschreven.

Bij toepassing van ondergrondse ontijzering zal
veel minder ijzer op de filters komen, waardoor de
produktie van slib sterk zal afnemen. Bovendien
zal hierdoor de spoelfrequentie verminderen, waar-
door de benodigde hoeveelheid spoelwater zal afne-
men. Doordat in het filter nauwelijks meer ontij-
zering zal optreden, is daar ook minder ruimte
voor nodig. De beddikte beschikbaar voor de ont-
manganing en de nitrificatie wordt hierdoor gro-
ter. In de praktijk is gebleken dat bij een aantal
zuiveringen grotere filtratiesnelheden dan voor-
heen mogelijk zijn. Het is niet duidelijk hoever
de filtratiesnelheid door de toepassing van onder-
grondse ontijzering kan worden verhoogd.

De oxydatie en hydrolyse van ijzer gaan bij de ge=-
bruikelijke zuivering gepaard met een pH-verla-
ging. De ontmanganing en de nitrificatie verlopen
beter bij een hogere pH (pH > 7) . Ondergrondse
ontijzering kan derhalve tot een verbetering van
de bovengrondse zuivering leiden. Bij verschillen-
de zuiveringen is de verbetering van de zuivering
groter dan op grond van de verwijdering van ijzer
verwacht mag worden.

Doordat de ontmanganing nu op een hoger niveau in
het filter kan plaatsvinden wordt ook het gevaar
van het verstoppen van de filterdoppen door man-
gaanafzettingen verkleind.

Ondergrondse ontijzering gaat dus gepaard met een

vergroting van de aanwezige zuiveringscapaciteit
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en met een verbetering van het zuiveringsresul-
taat. Door de vergroting van de bestaande capaci-
teit kunnen mogelijk toekomstig noodzakelijke uit-
breidingen van de filtercapaciteit worden opgevan-
gen. De vergroting van de capaciteit zou ook con-
sequenties kunnen hebben voor de noodzaak van de
aanwezigheid van reinwaterkelders.

Indien door ondergrondse ontijzering de voorzuive-
ring in de bodem plaatsvindt zou bij een dubbele
filtratie een filtratiestap kunnen vervallen. De
methode zou dan ook energetisch voordelig kunnen
zijn.

Op grond van het gepresenteerde model voor de wer-
king van ondergrondse ontijzering kan verwacht
worden dat toepassing van deze methode een extra
bescherming tegen het onttrekken van verontreini-
ging biedt. Dit geldt met name voor zware metalen,
en mogelijk ook voor sommige organische stoffen.
Ook fosfaat en H9S zullen uit het onttrokken water
worden verwiijderd.

In hoeverre deze aspecten voor een bestaande zui-
vering van belang zijn valt niet te overzien. Wel
volgt hieruit dat onderzoek naar de combinatie van
ondergrondse ontijzering en bestaande zuivering

van groot belang is.

Toevoegingen aan het injectiewater

Bij het begin van de activiteiten van de Werkgroep
is afgesproken bij de toepassing van deze methode
aan het injectiewater geen chemicalién toe te voe-
gen. Later is dit wel bij enkele runs het geval
geweest.

Het onttrokken water, en bijgevolg het watervoe-
rend pakket, te Nieuw Lekkerland is zeer anaeroob.
Om te voorkomen dat de toegevoegde zuurstof gro-

tendeels zou worden gebruikt voor de oxydatie van



deze gereduceerde componenten (organisch mate-
riaal, sulfiden) is voor het begin van de experi-
menten de put met 3000 1 chloorbleekloog (CBL) be-
handeld. Vervolgens zijn de experimenten met on-
dergrondse ontijzering begonnen. Uit bijlage 3
blijkt dat de ondergrondse ontijzering meteen
"aansloeg". Dit zou een aanwijzing kXunnen zijn dat
bij deze methode microbiologische processen geen
of een zeer ondergeschikte rol spelen.

De resultaten te Nijverdal voldeden niet aan de
verwéchtingen. Daarom is aan het begin van de in-
jectieperiode bij run 22 100 1 CBL en bij run 25
50 kg soda aan de put toegevoegd. De resultaten
van deze experimenten zijn in afb. 11 weergegeven.
Om de verkregen resultaten te kunnen interpreteren
zijn tevens de resultaten van run 6 weergegeven.
Uit afb. 11 blijkt dat in Nijverdal toevoeging van
kleine hoeveelheden chemicalién aan het injectie-
water niet tot een verbetering van de ontijzering
voert. Integendeel bij toevoeging van soda bevat
het teruggewonnen injectiewater juist meer ijzer.
De aard van het ijzer is niet in detail onder-
zocht. Qok d%t verschijnsel wijst weer in de rich-
ting van het optreden van adsorptie/desorptie. Bij
de bereiding tot drinkwater wordt het water opge-
hard, dit verklaart de hogere concentraties van de
hardheid en waterstofcarbonaat in het teruggewon-
nen injectiewater.

Het is ook uiterst onwaarschijnlijk dat toevoeging
van chemicali&n aan het injectiewater in een ver-
betering van het proces zou resulteren. Zolang
deze chemicalién niet in het watervoerend pakket
achterblijven kunnen zij niet met het langs stro-
mende oorspronkelijke grondwater reageren. Wel kan
bij toevoeging van oxydatiemiddelen aan het injec-
tiewater met een kleiner injectievolume worden

volstaan.
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Evaluatie van de resultaten

Het is van groot belang enig inzicht te hebben in
de omstandigheden waar ondergrondse ontijzering
met succes kan worden toegepast. Zodra de verhou-
ding tussen onttrokken en geinjecteerd wvolume rond
de waarde 2 schommelt is toepassing niet aantrek-
kelijk.

In tabel 5 is het succes van ondergrondse ontijze-
ring getoetst aan een aantal variabelen die hier-
bij een rol kunnen spelen.

Uit deze tabel blijkt dat de pH van het onttrokken
grondwater van doorslaggevend belang is. Beide ex-
perimenten met een pH = 6,3 werden geen succes.
Merkwaardig is dat te Grimsds met een pH = 6,6 de
ontijzering wel gded verloopt. Ook te Vlierden met
pH = 6,8 verliep de ontijzering goed. Mogeli jk
bestaat er een overgangsgebied rond pH = 6,5.
Tevens volgt uit de tabel dat toepassing van deze
methode betere resultaten geeft in een anaeroob
dan in een aeroob watervoerend pakket. De lengte
van het putfilter speelt dan geen rol meer. Dit
behoeft niet te verbazen aangezien spanningswater
meestal een homogenere chemische samenstelling
bezit dan freatisch water. Zelfs een pH = 6,9 en
een filterlengte van 34 m houden in Espelo een
succesvolle toepassing niet tegen.

Een toeneﬁing van de sulfaatconcentratie in het
teruggewonnen injectiewater geeft aan dat een ge-
deelte van de geinjecteerde zuurstof voor de oxy-
datie van sulfiden is verbruikt. Hierdoor is min-
der zuurstof voor de oxydatie van geadsorbeerd
ijzer beschikbaar. Aangezien deze toeneming van de
sulfaatconcentratie al bij de eerste run aanwezig
is, duidt dit op de aanwezigheid van van nature
aanwezige ijzersulfiden in het watervoerend pak-~-
ket.



Tabel 5

watervoerend lengte anttrokken grondwater toeneming
pakket put- sulfaat-
succes freatisch filter blind aerocb pH Fe Mn  ooncentratie
o> 2 (m) (mg/1) (mg/1)
Andelst + - ) - - 7,8 0,22 0,07 ?
Apeldoorn - + .33 - + 63 30 0,08 +
Doetinchem + + 8 - + 7,1 4,4 0,93 -
Eerbeek + - 29 - - 7,9 0,30 0,05 ?
Espelo T+ + 34 - - 6,9 5,7 0,32 ?
Gorssel 1 + + 17 - - 7,5 1,8 0,12 ?
Gorssel 2 + + 17 - - 7,5 1,7 0,10 ?
Laren + + 95 - + 7,2 1,5 1,3 -
Niew Lekkerland + - 95 () - 7,4 21 0,18 +
Ni jverdal - + 31,5 + + 6,3 42 0,11 +
De Pol + + 6 - - 7,3 6,7 0,35 +
Putten + + 10 C - + 8,2 0,02 0,16 ?
Speuld + - 24 + + 7,9 0,13 0,05 ?
Viierden hat + 16 - + 6,8 6,3 0, 37 -
Vorden 1 + + 18 - - 7,4 4,5 0,25 +
Vorden 2 + + 15 - - 7,4 52 0,62 ?

- G9 -



Bij latere runs zou de toeneming in de sulfaatcon-

centratie ook veroorzaakt kunnen worden door de

oxydatie van geadsorbeerd zwavelwaterstof.

Samenvatting

De resultaten van de experimenten kunnen als volgt

worden samengevat.

a.

Ondergrondse ontijzering kon in de onderzochte
gevallen met succes worden toegepast indien de
pH van het grondwater groter was dan 6,5.
Ondergrondse ontijzering gaf globaal genomen in
anaerobe omstandigheden betere resultaten dan
in aerobe omstandigheden.

Indien het watervoerend pakket ijzersulfiden
bevat zal dit de ondergrondse ontijzering nade-
lig beinvloeden, doch niet verhinderen.

De verschijnselen die met ondergrondse ontijze-
ring samenhangen kunnen tot nu toe bevredigend
met behulp van het gepresenteerde chromatogra-
fisch adsorptie/oxydatiemodel verklaard worden.
Bij de ondergrondse ontijzering wordt op de on-
derzochte locaties ook een gedeelte van het
aanwezige mangaan verwijderd.

Indien een volledige ontmanganing wordt nage-
streefd, kan dit nadat eerst het aanwezige
ijzer volledig is verwijderd. Dit resulteert
derhalve in een veel kleinere verhouding tussen
het onttrokken en het geinjecteerde volume dan
bij de ontijzering kan worden toegepast.

De ontijzering blijkt weinig gevoelig voor va-
riaties in de bedrijfsvoering. Een onderbreking
in de methode van 3 3 4 maanden gaf geen aan-
leiding tot problemen. Ook kan een enkele maal
een veel groter volume worden onttrokken dan
gewoonlijk zonder dat dit de volgende run nade-

lig beinvloedt.



h.
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De ontmanganing daarentegen blijkt gevoelig
voor de bedrijfsvoering. De beste resultaten
worden verkregen bij een zeer gelijkmatige be-
drijfsvoering.

Indien het injectiewater veel nitraat bevat kan
tijdens het verblijf in het watervoerend pakket
nitraatreductie optreden. Hierbij wordt nitriet
en bij verdergaande reductie stikstofgas ge-
vormd. V&84r distributie dient het gevormde ni-
triet en/of stikstofgas te worden verwijderd.
Ondergrondse ontijzering en ontmanganing kunnen
met behulp van fysisch-chemische processen ver-
klaard worden. Micro-organismen spelen hierbij
geen of een zeer ondergeschikte rol. Zoals te
verwachten was wordt de bacteriologische kwali-
teit van het onttrokken grondwater derhalve
door deze methode niet nadelig beInvloed.
Toepassing van ondergrondse ontijzering kan in
samenhang met de gebruikelijke zuivering een
groot aantal voordelen bieden. Om deze voorde-
len duidelijk te kunnen aangeven is nader on-
derzoek gewenst. Deze voordelen liggen op het
gebied van de preventie van putverstopping,
filterspoeling, capaciteitsvergroting en het
resultaat van de zuivering.

In hoeverre voordelen bestaan op energetisch
gebied en op de noodzaak van reinwaterkelders
is onduidelijk, maar waarschijnlijk zeer afhan-
kelijk van de specifieke situatie. Nadeel is
dat meer putten nodig zijn.

Het is gewenst ondergrondse ontijzering ook
economisch te beocordelen.

Bij sommige winningen is het mogelijk het
grondwater met alleen toepassing van onder-
grondse ontijzering te bereiden tot drinkwater.
Bovengronds is dan een nabehandeling gewenst in

verband met het opheffen van de agressiviteit



van het water en het toevoegen van zuurstof.
Deze behandeling kan dan tevens dienen om even-
tueel aanwezige sporen ijzer of mangaan te ver-
wiijderen.

Bij ondergrondse ontijzering en ontmanganing
worden andere parameters die bij de zuivering
van belang zijn, zoals de concentratie wvan am-
monium, het KMnOg-verbruik (concentratie van
TOC) en de pH in het grondwater niet of nauwe-

lijks beinvloed.
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ACCUMULATIE VAN AFZETTINGEN IN HET WATERVOEREND
PAKKET

Op grond van het gepresenteerde model wordt aange-
nomen dat de gevormde ijzerhydroxyden zullen accu-
muleren tussen de gemiddelde afstand van het zuur-
stoffront na injectie en de gemiddelde afstand van
het ijzer(Il)front voor injectie. Hieruit volgt
dat het mogelijk is door een groter volume te in-
jecteren de zone van accumulatie verder van de put
te brengen.

Tevens wordt in het hier beschreven model het in
oplossing aanwezige ijzer(II) geadsorbeerd en ver-
volgens geoxydeerd. In deze situatie lijkt de vor-
ming van een weinig volumineus ijzerneersiag aan-
nemelijk. Hierbij kan gedacht worden aan de ijzer-
afzettingen die bij diepbedfiltratie op het fil-
termateriaal ontstaan en geenszins aan het ijzer-
slib dat bij filterspoelen vrijkomt (koekfiltra-
tie) of aan de accumulatie van ijzeroxyden en
biomassa bij putverstopping.

Het is niet mogelijk in algemene termen te spreken
over de snelheid van verstopping. Daarom zal dit

aan de hand van een voorbeeld worden toegelicht.

Filterlengte van de put 10 m
Injectievolume 1000 m3
Porositeit 0,33

Gedeelte van de geInjecteerde

zuurstof, dat weer wordt ont-

trokken 0,25
Onttrokken volume van de put 300.000 m3/jaar
IJzerconcentratie 4 mg/1l

Dichtheid van de gevormde
ijzerafzettingen 4600 kg/m3
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De dichtheid van ijzeroxyden varieert tussen 3,96
en 5,26 (Schwertmann en Taylor, 1977). Om het re-
kenwerk te vergemakkelijken is hier de waarde 4,60
aangehouden.

Uit de fractie weer teruggewonnen zuurstof is het
mogelijk de afstand van het zuurstoffront tot de

put na injectie te berekenen

r, =v & = 239 x5 m.
THE6 m.10.0,33

De gemiddelde afstand van het ijzerfront voor in-
jectie is niet bekend, doch wordt verondersteld op
Ty ~ 2,5 m.

Het porié&nvolume dat voor de accumulatie van
ijzeroxyden beschikbaar is bedraagt derhalve

TH(rz - r2) 6 = 7.10(52 - 2,52)0,33 x 195 m°.
De verwijderde hoeveelheid ijzer bedraagt:

300.000 x 4 = 1200 kg ijzer/jaar =X 2.300 kg
Fe(OH)3.

Deze hoeveelheid komt overeen met een volume van
2300

= 0,5 m3/jaar.
4600 ! /3

De afneming van het porienvolume  in de door de ac-
cumulatie beInvloede zone bedraagt derhalve 0,25 %
per Jjaar. Het effect van een vermindering van de
porositeit op enige afstand van een put is nauwe-
lijks meetbaar in een toeneming van de afpomping.
Het spreekt vanzelf dat door substitutie van ande-
re waarden voor de verschillende parameters andere
snelheden voor de afneming van de porositeit wor-
den verkregen. Hoe dit ook zij steeds worden'waarf
den berekend die er op duiden dat de orde van



grootte 100 jaar bedraagt voordat het effect ten
gevolge van de accumulatie van de gevormde ijzer-
oxyden merkbaar zal zijn.

Waarschijnlijk zal deze tijdsduur nog groter zijn
omdat bij gelijk injectievolume en afnemende poro-
siteit het zuurstofrijke water zich steeds verder
van de put zal verwijderen.

Deze duur overtreft de gebruikelijke afschrijfter-
mijn van een put ruim. Het is daarom ook niet ver-
bazingwekkend dat tijdens het uitgevoerde onder-
zoek geen aanwijzingen voor "verstopping” van het
watervoerend pakket zijn gevonden. Dit is voor zo-
ver bekend ook niet het geval in Finland en
Zweden.

Zoals reeds beschreven wordt ook het mangaan (ge-
deeltelijk) verwijderd. In hoofdstuk 3.1 is aange-
geven dat ontmanganing pas op kan treden na de
ontijzering. De ontmanganing zal derhalve dichter
bij de put plaatsvinden en het effect hiervan zal
eerder merkbaar zijn op de afpomping. Bij verder
onderzoek is het daarom gewenst meer aandacht aan
de ontmanganing te geven.

Ook bij ander onderzoek, zoals bij irrigatie met
minimale hoeveelheden water waarbij juist onder de
wortelzone zouten neerslaan (McLean, 1974) als bij
uitspoeling van sedimenten die uranium bevatten
(Potter et al, 1979) is voor zover bekend niet
over het optreden van vérstopping gerapporteerd.
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SLOTBESCHOUWING

Door verschillende bedrijven zijn praktijkexperi-
menten op het gebied van de ondergrondse ontijze-
ring uitgevoerd. De co8rdinatie en evaluatie van
deze experimenten vond plaats binnen de Werkgroep
Ondergrondse Ontijzering.

In dit verslag worden de resultaten verkregen tot
begin 1982 geinterpreteerd en geé&valueerd.

De meeste experimenten zijn gericht op de ontijze-
ring, enkele op de ontmanganing.

Met uitzondering van twee locaties kon de onder-
grondse ontijzering met succes worden toegepast.
Op beide niet succesvolle locaties was de pH van
het onttrokken grondwater lager dan 6,5. Hoewel op
beide locaties ook andere factoren (toepassing in
mengwater, lang putfilter, blind gedeelte in het
filter) de ondergrondse ontijzering nadelig kunnen
hebben beinvliced, zijn er aanwijzingen dat de pH
van doorslaggevende betekenis is. Het verdient
aanbeveling het effect van de pH nader te onder-
zoeken, bijvoorbeeld met behulp van kolomexperi-
menten.

Hoe hoger de ijzerconcentratie in het grondwater
des te geringer is het volume grondwater dat kan
worden onttrokken waarin geen of nauwelijks ijzer
aanwezig is. De verhouding tussen onttrokken en
gefnjecteerd volume varieert tussen 4 en 8 bij
ijzerconcentraties vari&rend tussen 2 en 7 mg/l.
Bij veel lagere ijzerconcentraties, 0,2 mg/l, kun-
nen veel hogere verhoudingen, circa 100, worden
bereikt.

Bij de ontijzering wordt ook een gedeelte van het
aanwezige mangaan verwijderd. Vrijwel volledige
ontmanganing kan slechts worden bereikt indien met
een veel kleinere verhouding tussen onttrokken en
geinjecteerd volume wordt gewerkt dan voor de ont-
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ijzering nodig is.

Overige parameters, zoals de concentratie van am-
monium, het KMnO4-verbruik en de pH worden door
toepassing van ondergrondse ontijzering niet meet-
baar beinvliced. Op grond van het gepresenteerde
chromatografisch adsorptie-oxydatie model zou dit
-voor het KMnO4-verbruik en de pH wel het geval
kunnen zijn.

Indien het injectiewater nitraat bevat kan tijdens
het verblijf in het watervoerend pakket nitriet en
eventueel ook stikstof worden gevormd.

De bereiding van drinkwater met behulp van alleen
toepassing van ondérgrondse ontijzering zal over
het algemeen niet mogelijk zijn. Veelal zal een
nabehandeling van dit water noodzakelijk zijn. Bij
deze nabehandeling kunnen ook de laatste sporen
ijzer en mangaan, ammonium en eventueel nitriet
worden verwijderd.

De ondergrondse ontijzering is niet gevoelig voor
variaties in de bedrijfsvoering; de toepassing kan
onderbroken worden, er kunnen periodiek grotere
hoeveelheden worden onttrokken etc. zonder dat de
ontijzering in grote mate wordt beinvlioced. De ont-
manganing daarentegen is zeer gevoelig voor varia-
ties in de bedrijfsvoering; om goede resultaten te
bereiken en te behouden is een zeer gelijkmatige
bedrijfsvoering noodzakelijk.

Tijdens de uitgevoerde experimenten zijn geen aan-
wijzingen gevonden dat de bacteriologische kwali-
teit van het onttrokken grondwater door toepassing
van de ondergrondse ontijzering nadelig wordt be-
invloed.

Het is niet waarschijnlijk dat de hydraulische
eigenschappen van het watervoerend pakket rond de
put op korte termijn, dat wil zeggen binnen de
normale afschrijftermijn van een put, nadelig wor-
den beinvliced. Om deze veronderstelling nader te



kunnen onderbouwen is onderzoek naar de aard van
de gevormde ijzerafzettingen noodzakelijk. Dit
onderzoek kan met behulp van kolomexperimenten
worden uitgevoerd. Recent zijn er aanwijzingen ge-
vonden dat een (gedeeltelijke) ontmanganing aan-
leiding tot het optreden van putverstopping kan
geven. Het is gewenst hieraan bij verder onderzoek
meer aandacht te geven.

Toepassing van ondergrondse ontijzering kan grote
consequenties voor de gebruikelijke zuivering heb-
ben. Het is al gebleken dat de frequentie van fil-
terspoelen afneemt, hogere filtersnelheden moge-
1ijk zijn, een beter zuiveringsresultaat wordt be-
reikt etc.. Op deze wijze is het mogelijk met ge-
ringe investeringen de capaciteit van bestaande
installaties te vergroten. Om de vruchten van toe-
passing van ondergrondse ontijzering ten volle te
kunnen plukken is op korte termijn onderzoek op
het gebied van de gebruikelijke zuivering in rela-
tie tot ondergrondse ontijzering noodzakelijk.
Naast de genoemde voordelen bestaan ook nog andere
minder evidente voordelen zoals preventie van put-
verstopping, bescherming tegen het onttrekken van
verontreinigingen en snelle installatie van een

zuiveringsstap bij een calamiteit.
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Bijlage I

Overzicht van de constructie van de putten, waar
de experimenten zijn uitgevoerd, de hydraulica en

de geologische opbouw.



el 2rald (]

put 1 put 2 put 1
Algemeen
bouwjaar 1947/48 1970 1965
‘boorwethode pola wukghoor wlgboor
boorgat § mm 400 €00 600
einddiepte m-mv 91 23
maaiveld mHAP 29,3
Putfilter
gandvang wmsv 51, 5-51,0 65,6-84,6
lengte m 0,48 1
diameter wm - 150 226/250
materiaal RK ne
putfilter mow 51,0-42,0 84,6-51, 6 12,0-9,0
lengte m 8,93 EY] a
middelliin »m 150 226/250 235/250
wateriaal R e e
perforatie nm 1,5x15 1x50
ometoxting mm 2-3 1,5-2,5
blind mmv
lengte m
middeiliin ma
materiaal
putfilter m-wv
lengte m
middellijn wm
rateriaal
perforatie mm
omatorting mm
putbuis m-twv 42,0-9,6 %,8-27,1 9,0-0
lengte m 32,67 2%,% 9,0

x fopelo  Gorsasl laren  Mew L. Mjverdal D Fol
put 11 pt 1 put2  put 32  put W) pat 67-11 put 1S
1979 1712 1975 1975 1970 1977 1967 1970
Tuchtaife puls  milgoor suighoor luchtlift luchtlift puls pule
100 m s50 s50 800 600 w500
190 0,5 a 2 2 n ms 0,8
. 7 . 7 2,8 -1, 5
164,5-184,0  geen  37,0-36,0 37,0-36,0 27-26,5 26-27 geen  1,8-29,5
0,5 - 1 1 0.5 1 - 0.3
2% - BYNS 2WYNS 400 296/318 - 250/254
e - e e wE e - ~vs
184,0-155,0  77,5-43, 5 36,0-19,0 36,0-19,0 26,5-16,8 26-15 15-51,6 29,5-23,7
» » 1 Y %7 10 23,4 5.8
2% 196/200 297/315 297/31S 400  206/315  141/160  250/254
PCwet go- BT we e B e w mEe
plakte :',:.t x50 1 3 0,5 1 0,7
0,4-0,8 23 L,75-2,31,752,3 1,525 1,525 1,522 1,752,5
2623 51,6-46,1
1 55
296/315  M1/160
e e
46,1-3,3
7.8
141160
e
0,7
1,5-2,2
155-50 43,615 19,00 19,01 150 15-0,% 39,2-1,2 23,5-1,%
105 ,6 1 18 13 15,3 ) 2,0

sleuforug 1 sleufivruy 50x0,8

Ritten  Speuld  Viierden  torden
pt 4 put 3 put 1 pot 1A
1956 1979 1953 1967
pols zulghoring  puls puls
500/600 700 400 500
23 00 3,5
1Y 12,5
32,5-32,0 72,5 40,5-39,5 39,4-38,1
0,56 0,12 1,0 0,29
150 20 130/160 200
. R (S teak RK
3220  72,5-62,5 39,5-23,0 38,1-20,5
12 10 16,5 1.6
150 300 130/160 200
R e teak 3

2-3 1,281,775
62,5-56
6.5
X0
e
56-42
14
300
e
50x0,8
1,25-1,7%
20-12

L} 12 11,7

15020, 75 sleufbrug 1
1,75-2,5

42-30 23,0-11,3 19,7-0,8

19,9

it 2

1980
luchtlift

42
12,5

36,0-35,0
1
297/315
e
35,0-19,9
15,1
27/318
e
1
1,75-2

19,9-1,0
19,9



Andelst Apeldoorn

middelliin (mm) 150/180 226/250
wmateriaal . ne
putbuis (m-sav) 9,6-1,4 27,1-2
lengte {(m) 8,0 25,1
widdellijn (wm) 250/290 360/400
materiaal A e
Afponping
owp. +/- - +
volumestroom (m3/h) 32 150
afpanping m 1,20 3,62
spec.vol.stroom* (m2/h) 26,7 41,4
spec. vol.stroom** (m/h) 2,99 1,26
normale volume-
atroom (m3/h) €5 (1]
flux op
boorgatwand (m/h) %19 0, 96
1 muit de put (mh) 1L16 0,29
Watervoerend pakket
zand 450 {jm) siddergrof
grind +/- + +
dikte (m) 30 150
% voarde (m/d) k) 20
kD vearde (m2/d) 2350 3000
grwsp M-V L5 14
afdekkende laag +/- + -
dikte m
grondsoort. klai

*  ‘Wlunestroom per meter afponping

Doetinchem Eerbeek Espelo Goresel Iaren Niew L.
‘ 1 2
235/250 250  188/200 297/315 297/315 400  296/315
e e e ne ne AC e
50-1,7 15-0
48,3 15
400  300/355
e ac
+ + + +* + + +
86,4 133 55 200 200 94 120,4
1,81 n 1,9 3,87 3,34 1,97 4,05
47,7 12,1 21,6 51,7 59,9 a,7 29,7
5,97 0,42 0,81 3,04 3,52 4,92 2,97
'y 120 55 150 150 72 58
2,65 0,80 1,09 5,10 5,10 2,% 3,08
0,80 0,66 0,26 1,40 1,40 1,18 0,92
grof ca. 200 wmi. grof wetig grof matig grof grof
+ - - + + = +
30 7 ) 41 160 11-17
23 1538 22 (-] 60 35 -
700 1000 & 1500 2400 2400 6000 900
nains 28 1,20 1,20 3,50 0,4
- + - - - - +
0 - - - 13
klef - - - klel/veen

** \olumestroom per meter afpomping per meter filterlengte

tdjverdal De Fol Rutten Speuld

300/ 355

AC

1,2

2,14

1,74
0,41

50

23

300/315 150/180 290/315

ne ac [
12-2  30-1,8
10 29,2
300/350 370/400
AC e
+ + +
140 27 a5
4,62 0,90 Lo
3,3 30 85
52 2,5 3,54
] 30 [:
7,69 1,59 3,64
1,92 0,40 1,27

matig grof middelgrof middelgrof grof matig:-grof

- + +
30 100 170
40 ) 2

1200 7000 3600

3 10 10
- - +
7

kiel

Viierden Vorden

A 2
150/182 324/7 297/315
staal e
31,3
10,0
284/290
teak
+ +
- ] 150 190
1,89 2,05 2,74
42,3 73,1 69,3
2,57 4,1 4,6
50 70 70
2,41 2,54 2,46
0,48 0,63 0,74
grof watig grof matig grof
+ +
60 50 50
35 50 50
2200 2500 2500
L4 1,4
t - -
7 - -
ieem - -
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Bijlage II

Overzicht van de chemische samenstelling van het
grondwater onttrokken door de bij het experiment
betrokken putten.
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Bijlage III
Resultaten van de experimenten

De verticale as geeft respectieveliijk de ijzer-
of mangaanconcentratie weer, de horizontale as,
het runnummer. In de afbeelding is met een sym-
bool de efficiéntie van de winning, dit is de
verhouding tussen de geinjecteerde en de ont-
trokken volumina aangegeven.

Van sommige experimenten waren slechts enkele
runs beschikbaar. De resultaten zijn hier per
run samengevat, de horizontale as geeft hier de
verhouding tussen het geinjecteerde en het ont=-
trokken volume weer. Het horizontale verloop van
de ijzerconcentratie valt samen met de onder-

grens van de analysemethode.
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IJzerconcentratie
(mg/1)

3.0

2.8

2.6

18-
16
1.4 -
1.2 -4
1.0
0.8
0.6 -

0.4
02-

Apeldoorn — lJzer

0.0

T
6

T
7

T
8

] 1 1} ] ] 1 ] 1 T 1 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Runnummer

T 1 T T 1 1
R0 21 22 23 24 20 26

p-I11



IJzerconcentratie
(mg/1)

3.0

2.8

2.6

Apeldoorn — IJzer

004717117

26 27 28 29 30 31 32 33 34 33 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

-1 QD P

10 b

T 1 1 I ! 1 I |

Runnummer

¢-III



IJzerconcentratie

(mg/1) Apeldoorn — IJzer
3.0 legenda
2.8 - ] = 1.0
A o= 15
'?“6.'{ + a= 2.0
2.4 - X = 25
o] o o= 30
v = 35
2.0 X = 4.0 :
18- * a= 435
¢ o= 50
1.6 1 ® o= 55
1.4 B a= 6.0 X
- 2]
124 &
VL_V__V/V\V *
1.0- < | B
Y o e A T v
06 JG\X/X’”X\\)%/X\% ST \\mw.\\:
0.4=M +M‘
N E—
02+ = AW&..A
o6 660606060
0.0 T T T 1 T T T T T T

] 1) ) T L L L] 1 1 1 T 1 |
52 53 54 55 56 57 58 39 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 U 75 76 77 78
Runnummer
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Bijlage IV

Resultaten van de bacteriologische analyses.



APELDOORN
Run o
1 0,08
1,24
2 0,23
3 0,15
0,14
3,51
5 2,40
6 0,14
1,13
7 0,11
4,29
8 0,27
3,64
9 2,92
3,70
10 0,15
3,57
11 0,15
3,01
12 1,13
13 1,64
14 1,77
15 0,96
16 0,90
17 1,31
18 1,27
19 0,99
20 0,86
21 0,98
30 2,97
36 0,74
50 0,15
60 1,27

datum

800428
800429
800505
800513
800519
800522
800528
800602
800603
800608
800613
800616
800618
800626
800627
800701
800704
800707
800709
800715
800722
800729
800805
800812
800819
800826
800902
800909
800916
801121
810106

810413
810623

Iv-2

44 °C

(1x50 m1)
neg
neg
neg
neg
neg

neg

37 °C
coli
(3x100 ml)

neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
1 pos

37 °c 24
kiemen/ml

o + O O

2

N4

O o0 B W - N O

2

h

O O O N N O N

13

o O O

12

O O O W =

30

bevestiging neg!

onvolkomen
monsterneming



PS EERBEEK - P 11

Run datum

W W W W wWwWwWwwwwwwwwbh NN NDDNDDNDDNDDNDDNDDNDNDNDDNDNNDNDDNDDNDH

800314
801105
801202
801212
801217
801224
801231
810112
810116
810121
810128
810204
810213
810218
810226
810313
810317
810512
810519
810526
810610
810616
810630
810722
810811
810827
810907

810915

810924
811001
811013

ratio

30,03
3,2
4,96
5,63
5,88
6, 60
7,12
7,79
8,24
8,59
8,96
9,53

10,09

10,45

10,95

‘11,97

12,31
3,30
5,16
6,98

10,01

12,02

15,99

22,56

26,01

31,57

34, 36

38,10

39,22

40, 33

46,83

44 °c
(1x50 m1)

37 °C

37 °c/24d

coliformen kiemen,/ml

Gray ooli

(3 x 100 ml1)

neg
neg
neg
neg
neg
neqg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg

30

(ST TS B R SR N
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N O O+ +H O O O 0 +H M - O +H O +H NN -
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datum

811020
811217
820107
820113
820216
820226
820303
820319
820414
820504
820514
820518
820524
820602
820609
820617
820622
820707
820720
820803
820810
820817
820824
820901
821104
821116
821125
821130
821207
821215
821223
821229
830104

Iv-4

ratio 44 °C 37 °C 37 °c/2 4
(1x50 ml) coliformen  kiemen/ml
Gray ooli
(3 x 100 ml)

50, 34 neg neg 13
10,9 neg neg 65
24,7 neg neg 0]
28,6 neg neg 1
49,3 neg neg 2
51,6 neg neg 2
53,9 neg neg 2
58,5 neg neg 0

4,8 neg neg 0
18,0 neg neg 0
24,0 neg neg 3
29,8 neg neg -
34,9 neg neg 0
35,0 neg neg 0
42,3 neg neg 0]
44,4 neg neg 7
4,5 neg neg 0
45,0 neg neg 2
46,2 neg neg 0
46,7 neg neg 0
52,3 neg neg -
57,9 neg neg 2
63,3 neg neqg 1
68,6 neg neg 0
19,5 neg neg 9
29,0 neg neg 4
34,2 neg neg 25
38,6 neg neg 2
42,0 neg neg 6
46,5 neg neg 3
51,3 neg neg 4
55,7 neg neg 3

59,9 neg neg 50



NIEUW LEKKERLAND

10

11

inj

inj

inj

inj

inj

inj

o

0,08
0,41
1,78
0,28
1,01
1,60
2,20
0,9

1,48
3,12
0,83
3,82
5,23
0,01
0,82
4,30
5,72

0,98
4,91
6,39

1,02
4,91
6,37

1,04
5,14
1,04
5,16
5,16

datum

810208
810209
810212
810214
810217
810218
810219
810222
810225
810227
810304
810311
810313
810313
810318
810325
810327
810327
810401
810408
810410
810410
810415
810422
810424

810513
810520
810527
810603
810617

4 °C

iv-5

ooli

groep MPN/1  kiemen/ml

1x50 mI 3x100 ml coli

neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg
neg

neg
neg
neg

O O O O O OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOE
’—.l

E-coli 37 °c/2 4.

> 500

10

10

50

I I R o S

15

ul

o
= I

22 °c/3



12

13

14

15

16

17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

1,04
5,87
1,41
6,47
1,44
6,59
1,41
6,45
1,40
6,42
1,40
6,36
4,22
4,23
4,28
4,24
4,25
4,29
4,30
4,27
4,22
4,17
4,22
4,24
4,16
4,19
4,18
4,20

datum

810624
810701
810708
810715
810722
810729
810805
810812
810819
810826
810902
810909
810923
811007
811021
811104
811118
811202
811216
811230
820113
820127
820210
820224
820310
820324
820407
820421

44 °C

> IV-6

ooli

groep

1x50 ml 3x100 ml coli

neg
neg

neg
neg

neg
neg
neg

neg
neg
neg
neg

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOE
[

MPN/1 - kiemen/ml
E-coli 37 °c/2 4.

o e O oW U N

l ad
=

O H H M HH M OHOUMKOOGOO

22 °c/34d.

O M O O O O O O +H W



VLIERDEN

1 inj 0,13
inj 0,64
0,05
1,03
1,37
2  inj 0,17
inj 0,66
0,38
1,04
1,38
3 0,48
4 0,36
1,01
1,33
5 0,38
1,06
1,40
0,40
6 1,10
1,46

7 inj o
0,38
1,05
1,39
8 0,39
1,09
1,44
9 0,36
1,00
1,32

datum

800830
800831
800901
800903
800904
800906
800907
800909
800910
800911
800916
800923
800924
800925
800929
801001
801002
801007
801008
801009
801011
801014
801015
801016
801021
801022
801023
801028
801029
801030

4 °C

coli

1x50 m1 3x100 ml coli

neg

neg

neg
neg

neg

neg

3 pos
neg
neg
neg
neg

groep
MPN/1 MPN/1

0

0

0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 -
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

kiemen,/ml

E-coli 37 °c/2d. 22 °C/3

> 1000 -
> 1000 -
goed -
100 -

70 -

400 -

> 1000 -
500 -
250 -
300 -

15 -

30 -

150 -
25 -

]

5
120 -

100 . -

10 -
130 -
100 -



10

11

12

13

14

15

16

17

18

inj
inj

inj

inj
inj

inj

0,37
1,02
1,35
0,38
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