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In ieder drinkwaterleidingnet waar ook ter wereld treedt van tijd tot tijd bruin water op Deeltjes spe
len hierbij een belangrijke rol, omdat het bruine water wordt veroorzaakt door opwervelende deeltjes 
m het leidingnet. Traditioneel wordt het optreden van brum water m relatie^ebracht met de aanwe-
ziflHeid van onbeklede^ietijzeren leidigen. Er zijn echter meer bronnen van deeltjes, want brum 
water komt ook voor in leidmanetten zonder metijzer. Metimjen van troebelheid m combinatie met 
deeltjestellmaen (aten zien dat het water afpompstation een belangrijke bron vormt voor aalges 
Een leidingnet is echter een complex systeem, waann meerdere processen optreden die invloed Hebben 
op de aanwezigheid en mobiliteit van deeltjes. Om dit systematisch in beeld te breien is een massa
balansmodel ontwikkeld en zijn metingen verricht om meer inzicht te krijgen m de herkomst en 
8tdra3 van deeltjes m het leidingnet. Met behulp van de deeltjestellm3en m het distributieswan 
«et procesvan be^,nkin5enopwervelinfl aangetoond met als netto rmltaateenaccumulan^an^ 

bitjes in het Icdm^net. H«Man* vaneen3oede en constant presterende zuiver,^ is daarmee evi-

dent. 

In een leidingnet spelen meerdere proces
sen een rol die invloed hebben op lvr aantal en 
de mobiliteit van deeltjes. Om dit systematisch 
m beeld te brengen, wordt gebruik gemaakt 
van een massabalansmodel (zie afbeelding 1). 
De berging van massa of deeltjes in het lei
dingnet wordt bepaald door het verschil van de 
'ngaande en uitgaande massa plus de netto 
Productie van massa. De berging en het trans-
Port van deeltjes door het leidingnet zijn 
»fliankelijk van de aard en het gewicht van de 
deeltjes in combinatie met de hydraulische 
omstandigheden in het leidingnet. Door wis
selende snelheden zal in rustige periodes 
oezinking plaatsvinden, terwijl in rijden van 
hoger verbruik en dus hogere snelheid deeltjes 
weer kunnen worden opgewerveld en afge- __ 
voerd. 

De ingaande massa in het leidingnet 
esraat uit gesuspendeerde deeltjes in het 

W a t c r afpompstation, terwijl de uitgaande 
massa bestaat uit gesuspendeerde deeltjes in 

e t Water dat de leiding verlaat samen met 
eventueel over de bodem rollend materiaal. De 
&r°ei van biomassa in een biofilm in het lei

dingnet kan een bijdrage leveren aan de totale 
hoeveelheid massa in de leiding. Ook het cor-
rosieproces van onbekleed gietijzeren leidin
gen vormt een bijdrage aan de totale hoeveel-

Massabalam leidingnet. 
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heid massa. Deze processen zullen gesuspen
deerde deeltjes direct aan het water af kunnen 
geven, maar ook zal een gedeelte bezinken in 
het leidingnet en als los sediment in de leiding 
accumuleren. 

Een belangrijke doelstelling van dit BTO-
project is om de bijdragen aan de massabalans 
van de verschillende , ^cessen te kwantifice
ren, om daarmee te bepalen welke maatregelen 
het meest efficiënt zijn om bruin water en 
eventuele andere kwaliteitsproblcmen in het 
leidingnet te voorkomen. 

Troebelheid en deeltjes 
Om het gedrag van de deeltjes in kaart te 

brengen, zijn op verschillende pompstations 
metingen van de troebelheid en dceltjcstellin-
gen uitgevoerd in combinatie met metingen in 
het leidingnet. De troebelheid is een verzamel-
waarde voor de hoeveelheid vertroebelende 
deeltjes in het water, terwijl met deel t jestellers 
een meer compleet beeld van her aantal en de 
afmeting van de deeltjes wordt gegeven. De 
relatie tussen de troebelheid en dccltjestellin-
gen is specifiek voor elke watersoort er deel-
tjesverdeling. Dit betekent dat de trocoelhcid 
van twee watersoorten kan overeenkomen, 
maar dat het aantal en de grootte van de deel 
tjes kunnen verschillen. 

Deeltjestcllingen worden gepresenteerd in 
aantallen per decltjesgroottcklassni. Pet 
meting wordt dus een aantal gegevens gepro
duceerd, namelijk per klasse het aantal deeltjes 
en het totaal aantal deeltjes. In principe zulkn 
tijdens het transport door het leidingnet eeist 
de grotere en zwaardere deeltjes bezinken, ter
wijl de lichtere en kleinere deeltjes langer in 
suspensie zullen blijven. Tijdens het transport 
door het leidingnet zal dus de samenstelling 
van de deeltjes veranderen; de fractie grote en 
zware deeltjes zal relatief snellei afnemen dan 
de fractie kleinere en lichtere deeltjes. 
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Opwerveling van sediment zal het omge
keerde effect hebben op de samenstelling van 
de deeltjes: de grotere en zwaardere deeltjes die 
zijn bezonken, zullen worden opgewerveld, 
waardoor het aandeel grotere en zwaardere 
deeltjes zal toenemen. Het beoordelen van de 
verhouding tussen de hoeveelheid kleine en de 
hoeveelheid grote deeltjes zal dus inzicht 
geven in de mate van bezinking en opwerve
ling. Om dit te kunnen doen wordt de dimen-
sieloze Extreme Ranges Factor (ERF) geïntro
duceerd als de verhouding tussen het aantal 
kleine en grote deeltjes: 

ERF = 
kleine deeltjes (2-3 pm/ml) 
grote deeltjes (> 15 um/ml) 

In termen van de massabalans in afbeelding 1 
wordt gekeken naar de gesuspendeerde deel
tjes die de leiding inkomen en de deeltjes die 
de leiding weer verlaten. De invloed van de 
reguliere bezinking en opwerveling wordt 
bekeken met de ERF. Het bodemtransport 
heeft voornamelijk effect op de totale hoeveel
heid deeltjes die in de leiding zal accumuleren. 
De hoeveelheid aanwezig sediment wordt in 
dit onderzoek echter niet bepaald. 

De metingen zijn uitgevoerd op een aantal 
verschillende locaties in Nederland, waarbij 
een selectie verricht is in productieproces en de 
daarbij verwachte concentratie aan gesuspen
deerde deeltjes. De productieprocessen worden 
gekarakteriseerd met de laatste stap in de zui
vering: een ultrafiltratie, een langzame zand-
filtratie en een snelle zandfiltratie. 

Pompstation me t ultrafiltratie 
De troebelheidsmetingen zijn uitgevoerd 

op drie locaties: het uitgaande water van het 
pompstation direct achter de reinwaterpom-
pen, op een transportleiding enkele kilometers 
van het pompstation verwijderd en een distri
butieleiding weer enkele honderden meters 
verder. Afbeelding 2 geeft de troebelheid op de 
locaties weer. 

Duidelijk is dat de troebelheid op alle loca
ties laag is, maar dat toch verschil bestaat tus
sen de waarden af pompstation en de onder
zochte locaties in het leidingnet. Met name in 
de transportleiding is de troebelheid lager en 
minder constant dan op het pompstation, het
geen mogelijk duidt op bezinking en inciden
tele opwerveling van deeltjes. Opmerkelijk is 
dat de verstoring op dinsdag in de troebelheid 
op het pompstation goed terug te vinden is in 
het leidingnet. Uit dit patroon is de verblijftijd 
tussen de verschillende locaties exact vast te 
stellen. De verstoring op het pompstation, 
gemeten in het uitgaande water, heeft waar
schijnlijk niet te maken met disfunctioneren 
van de ultrafiltratie. Als de doorbraak het 
gevolg zou zijn van rietjesbreuk, dan zou de 
verhoging niet verdwijnen zoals waargeno-
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Aft). 2: Troebelheid op het pompstation met ultrafiltratie en m het leidingnet. 
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Afb. 3: Totaal aantal deeltjes in het pompstation met ultrafiIrrarie en in het leidingnet. 

A/b. 4; De 'Extreme Ran^e Factor' en het totaal aantal deeltjes in de transportleiding. 
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Troebelheid PS LZF en leidingnet 
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A/b. 5: Troebe!heidsmerin,gen op het pompstation met langzame zand/titratie m de kidingnedocaaes. 
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Ajb. <£ De 'Extreme Ranae Factor' en bet totaal aantal deeltjes in de dismbntieleidin5 

toen. De extra deeltjes worden dus 'ergens' tus

sen het productieproces en de reinwaterpom-

pen opgewerveld. 

Naas t een t roebelheidsmeting is ook een 

deeltjestelling uitgevoerd op het pompstat ion 

en in de t ransportleiding. De deeltjestellingen 

geven de deeltjesconcentratie weer in een aan-

fcl diamete-klassen. In dit geval zijn de klassen 

ingedeeld als 2-3,3-5,5-7,7-10,10-15 en groter 

dan 15 urn. Daarnaast is ook de som van alle 

deeltjes berekend. In afbeelding 3 is het totaal 

aantal deeltjes van het pompstation en de 

transportleiding weergegeven ten tijde van het 

incident dat ook in de troebelheid was waar te 

nemen. 

Interessant is bijvoorbeeld de verstoring 

op het pompstation die in de loop van de eerste 

dinsdag optreedt en zowel in de troebelheid als 

in het totale aantal deeltjes is te zien. Uit de 

troebelheid blijkt dat de toename ongeveer 33 

procent bedraagt tijdens de eerste piek: van 

o.oópFTU naar 1,06 FTU. In deeltjcsaantallen is 

de toename veel groter. Bovendien is te zien 

dat nog meer verhogingen optreden die in het 

troebelbxMsbeeld nauwelijks zijn op te mer

ken. Uit de dceltjesu ^gen blijkt dat de toe

name van het aantal deeltjes veel groter is dan 

de toename van de troebelheid doet vermoeden 

en de toename van de totale massa dus ook. De 

gemiddelde meetwaarden tijdens het eerste 

kwartier van het incident staan in tabel 1. Met 

deze gegevens is te berekenen dat de toename 

van het volume van deeltjes tijdens de piek van 

het incident ru im een factor 40 bedraagt. Een 

analyse van de drie perioden van verhoogd 

aantal deeltjes leidt tot de conclusie dat gedu

rende de ongeveer anderhalve dag die de ver

hogingen in deeltjestellingen hebben 

geduurd, net zoveel massa her leidingnet in 

ging als in 18 dagen normale productie. 

Op de locatie in de transportleiding is 

tevens de ERF berekend, hetgeen is weer

gegeven in afbeelding 4 samen met bet totaal 

aantal deeltjes groter dan 2 um. 

Uit de ERF blijkt duidelijk dat een regel

matig patroon bestaat in de verhouding tussen 

kleine en grote deeltjes. Hieruit blijkt dat t i j

dens de nachturen, met een lage stroomsnel

heid, het aantal grote deeltjes relatief afneemt. 

In de daguren, me t hogere stroomsnelheden, 

neemt het aantal grote dee l t je relatief weer 

toe, hetgeen duidt op opwervcling van het 

sediment. Met deze met ing is de regelmatige 

bezinking en opwerveling van deeltjes tijdens 

de normale dagelijkse bedrijfsvoering aange

toond. Tevens is duidelijk dat zelfs bij deze 

ultrafiltratie toch nog een meetbare deeltjesbe

lasting van het leidingnet plaatsvindt. 

Pompstation met langzame zand-
filtratie 

Een ander pompstation waar metingen 

zijn uitgevoerd, heeft als laatste stap een lang

zame zandfiltratie. De met ingen in het lei

dingnet zijn gedaan aan het einde van een 

transportleiding, respectievelijk in een giet

ijzeren distributieleiding. 

Tc,be! 1. Troebelheidswaarde en deeltjestelliryen. 
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Zoals verwacht is het niveau van troebel
heid hier laag en constant, hetgeen ook bij het 
pompstation het geval is. In de transportlei
ding is de troebelheid nagenoeg gelijk aan die 
op het pompstation, maar in de distributielei
ding is wel een aantal pieken te zien die op 
opwerveling duiden. Dit doet vermoeden dat 
hier opwervelbaar sediment aanwezig is, dat 
iedere ochtend tijdens een verbruikspiek wordt 
opgewerveld. 

Ook op het pompstation zijn deeltjestel
lingen uitgevoerd en daaruit blijkt dat over 
het algemeen een lage deeltjesbelasting is 
waar te nemen, maar dat er ook een aantal 
uitschieters is. 

Afbeelding 6 geeft een nadere analyse van de 
distributieleiding. Het totaal aantal deeltjes laat 
hetzelfde patroon zien als de troebelheid, maar 
veel duidelijker. De ERF voor deze locatie laat 
ook een regelmatig patroon zien dat duidt op 
bezinking gedurende de nacht en vroege och
tend uren, waardoor aannemelijk is dat ook hier, 
ondanks de lage belasting, een regelmatige 
bezinking en opwerveling optreedt. Op deze 
locatie zal echter ook corrosie een rol spelen, 
omdat in een gietijzeren leiding wordt gemeten. 

Pompstation met snelle zandfiltra-
tie 

Ook een grondwaterpompstation met een 
conventionele beluchting en snelle zandfiltra-
tie is bekeken. Zoals te verwachten levert dit 
pompstation minder stabiele troebelheden als 
de pompstations met langzame zandfiltratie of 
ultrafiltratie. 

In afbeelding 7 is een gedeelte van de troe-
belheidsmetingen te zien van het pompstation 
en de twee leidinglocaties. De troebelheid neemt 
afin het leidingnet, duidend op een regelmatige 
bezinking van deeltjes in de leiding. 
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Troebelheid PS SZF en leidingnet 
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Afb. 7: Troebelheid op het pompstation met snelle zand/titratie en in het leidingnet. 

Troebelheid en ERF pompstation SZF 
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A/b. 8: Troebelheid en ERF af pompstation met snelle zandjilrrarie. 

Opmerkelijk aan de meting op het pomp
station is dat een periodiciteit te zien is in het 
troebelheidspatroon met een cyclus van vijf 
dagen. De ERF voor het water van het pomp
station is berekend (zie afbeelding 8) en laat 
zien dat de samenstelling van de deeltjes ver
andert met de troebelheid. Bij de hogere troe
belheden is een relatief hogere fractie van klei
ne deeltjes aanwezig; bij de lagere 
troebelheden is het aandeel kleine deeltjes 
relatief kleiner. Het absolute aantal deeltjes is 
laag en in de orde van de langzame zandfiltra
tie en de ultrafiltratie. Het aantal incidenten is 
echter talrijker. 

Discussie 
De continue troebelheidsmetingen 

worden al geruime tijd toegepast om het 
gedrag van deeltjes in een leidingnet te analy
seren en om een indruk te krijgen van de ver
vuiling van het leidingnet. De deeltjestellin

gen geven een extra dimensie aan deze metin
gen, doordat de veranderingen in de samen
stelling van de troebelheid hiermee in beeld 
gebracht kunnen worden. Het laat zien dat de 
zuiveringsprocessen in veel gevallen toch deel
tjes doorlaten en dat een gedeelte van die deel
tjes daadwerkelijk tot bezinking komt in het 
leidingnet. Ook met ultrafiltratie, dat theore
tisch deeltjesvrij water moet kunnen leveren, 
blijkt nog steeds een deeltjesbelasting aan het 
net geleverd te worden, hoewel niet duidelijk 
is wat de herkomst is van de deeltjes: histo
risch sediment 'ergens' tussen het effluent van 
de filters en de reinwaterpompen of toch een 
partieel falen van de installatie? Met de deel 
tjestellers is nu aangetoond dat het proces van 
bezinking en opwerveling daadwerkelijk 
plaatsvindt. Dit is een belangrijke aanwijzing 
voor het controleren van de accumulatie van 
sediment in het leidingnet. Incidenten in de 

zuivering blijken ook een belangrijke rol te 
spelen in de belasting van het leidingnet. Dit 
levert een aanwijzing op dat het zor Tuldig 
sturen en constant en laag houden van de deel
tjesconcentratie van het water af pompstation 
een belangrijk bijdrage kan leveren aan het 
verlagen van de deeltjesaccumulatie in het lei
dingnet en daarmee het verlagen van de kans 
op incidenten met bruin water en mogelijke 
bevordering van biofilmvorming in datzelfde 
leidingnet, f 
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