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1. INLEIDING

Uit een in 1968 gehouden enquéte onder Nederland-
se waterleidingbedrijven die grondwater distribueren
is gebleken dat ongeveer 107% van het grondwater in
Nederland gewonnen wordt uit putten die binnen 5
jaar merkbaar verstoppen. Bij'circa 467% van de ge-
enqieteerde bedrijven worden putten geregenereerd
en vormt putverstopping derhalve een probleem. Aan
het regenereren van verstopte putten zijn in het
algemeen hoge kosten verbonden, terwijl het succes
ervan geenszins bij voorbaat vaststaat. De vraag
ligt daarom voor de hand of het niet mogelijk 1is
putverstopping te voorkomen of althans te vermin~-
deren zodat de regeneratiefrequentie kleiner kan
worden. Daarnaast is het van belang vast te stel-
len wat de optimale wijze van regenereren bij de
verschillende vormen van putverstopping is.

Voor het verkrijgen van meer inzicht op dit ge-
bied is een grondige kennis van de oorzaken, de
mechanismen en de bestrijdingsmogelijkheden van de
verschillende vormen van putverstopping vereist.
In dit rapport is deze kennis, voor zover beschik-
baar in de vorm van publicaties of mededelingen,
samengevat. Aangezien het merendeel van de recen-
te literatuur over putverstopping van Duitse oor-
sprong is, is de kans groot dat het accent teveel
op de ervaringen valt die men in Duitsland op dit’
gebied heeft. Dit is te meer een bezwaar daar men
ook in Nederland op het gebied van putverstopping
over kennis beschikt die, hoewel nog niet geheel
uitgekristalliseerd en dientengevolge ook nog niet

gepubliceerd, tot andere gezichtspunten dan in



Duitsland heeft geleid. Daarom zijn in dit rapport
ook de ervaringen verwerkt van het Rijksinstituut
voor Drinkwatervoorziening (RID) en van enkele Ne-
derlandse waterleidingbedrijven voor zover deze in
de Werkgroep Putverstopping naar voren zijn gekomen.
Aangezien het rapport als uitgangspunt voor ver-
der onderzoek is bedoeld, is aangegeven op welke
gebieden dit onderzoek zinvol zou zijn. In het rap-
port wordt onderscheid gemaakt tussen mechanische,
fysisch-chemische en microbiologische putverstop-
ping. Hoewel een gescheiden bghandeling van deze
vormen van putverstopping uit oogpunt van overzich-
telijkheid te verkiezen is, dient men zich te rea-
liseren dat deze verschillende vormen van putver-
stopping‘in de praktijk veelal gelijktijdig zullen
optreden en elkaar bovendien sterk kunnen beinvloe-

den.



2. MECHANISCHE PUTVERSTOPPING

Bij de grondwaterwinning door middel van putten
is in het algemeen een constructie nodig om te voor-
komen dat het bodemmateriaal uit de aangrenzende
grondlagen wordt meegevoerd. Deze constructie be-
staat veelal uit een filterbuis (of putfilter) en
een omstorting.

Van mechanische putverstopping spreekt men wan-
neer de spleten in de filterbuis, of de porien in of
vlak buiten de omstorting, door zand of slib ver-
stopt raken (ref. 12, 34, 44, 45). Het meevoeren
van zand of slib (de z.g. verzanding) is een zuiver
fysisch proces dat berust op de sleepkracht wvan de
grondwaterstroming. De kans op verzanding kan men
beperken door:

- de juiste keuze van de omstorting en de filterbuis,

- beperking van het debiet van de put,

- het verwijderen van slib en fijn zand rondom het
filter, door het z.g. ontwikkelen.

Verzanding hoeft niet altijd mechanische putver-
stopping te verocorzaken. Uit proeven van Geiseler
(ref. 26) en Davidenkoff (ref. 19) is nl. gebleken
dat de drukval in de omstorting van een put zelfs
bij sterke verzanding zeer gering was. Hieruit kan
men concluderen dat het zand alleen de z.g. dode
ruimte in de porien, d.w.z. de ruimte die niet voor
het watertransport wordt gebruik, opvult.

Omgekeerd zal elke vorm van putverstopping op
den duur verzanding kunnen veroorzaken tenzij het
debiet van de put verminderd wordt. Door de putver-
stopping vermindert immers het totale oppervlak dat
voor het watertransport beschikbaar is zodat bij

constant debiet de snelheid van het water en daarmee



ook de kans op het meeslepen van zand toeneemt,.

2.1 De keuze van de omstorting en de filterbuis

De omstorting en de filterbuis vormen samen de
constructie die nodig is om het grondwater te laten
binnenstromen zonder dat er zand of slib uit de aan-
grenzende grondlagen wordt meegevoerd. De aanwezig-
heid van een omstorting is niet zonder meer vereist.
In grindlagen bijvoorbeeld is een putconstructie
zonder omstorting zeer wel mogelijk (ref. 17 en 33).
Deze formaties komen in Nederland echter zelden voor.
In zandformaties zijn putten zonder omstorting al-
leen mogelijk als men de openingen in de filterbuis
zeer klein kiest., In Nederland prefereert men dan
in het algemeen een combinatie van een omstorting en
een filterbuis met grotere openingen. Als de water-
voerende laag uit zeer fijn zand bestaat, worden ook
wel meervoudige omstortingen bestaande uit 2 of 3
lagen toegepast. Het aanbrengen van deze meervoudige
omstortingen is niet eenvoudig (ref. 9, 33 en 36).
Het nuttig effect ervan wordt bovendien door ver-
schillende auteurs betwijfeld (ref. 25 en 33).

De korreldiameter van een omstorting moet aan be-
paalde eisen voldoen. Is het hiervoor gebruikte zand
"of grind te grof, dan bestaat de kans dat tijdens
het ontwikkelen teveel zand uit de aangrenzende for-
matie wordt meegevoerd. Bij minder homogene forma-
ties kunnen dan plaatselijk holten ontstaan met alle
risico's van dien (ref. 33). Kiest men de korreldia-
meter van de omstorting te klein dan bestaat de kans
dat de sleuven in de filterbuis door het omstortings-

materiaal in zulke kleine openingen worden verdeeld



dat fijne zand- en slibdeeltjes daar stranden (ref.
29). Op deze wijze kan een begin van mechanische put-
verstopping ontstaan. Wat dit betreft verdient het
aanbeveling de omstorting zo grof mogelijk te maken.
In de oudere literatuur wordt in het algemeen als
norm gesteld dat de 50 procents korreidiéﬁeter van de
omstorting ongeveer 4 x zo groot moet zijn als de 50
procents korreldiameter van de aangrenzende grondla-

gen (ref. 34). (Een x procents korreldiameter, d ,

x
wil zeggen dat x % van de korrels een kleinere dia-

meter heeft dan dX.) In de meer recente literatuur
is een tendens naar grovere omstortingen merkbaar.
Hunerberg (ref. 34) adviseert aan de hand van onder-
zoekingen in Berlijn, de 50 procents korreldiameter
van de omstorting 4 x zo groot te kiezen als de 85
procents korreldiameter van de formatie. Afhankelijk
van de homogeniteit van de watervoerende laag is dit
een factor 2 of meer groter dan de oudere norm. Daviden-
koff (ref. 19) toont aan dat men niet kan volstaan
met het voorschrijven van één bepaalde verhouding
tussen de korreldiameter van de omstorting en die
van de formatie. Uit zijn onderzoek blijkt dat de-
ze verhouding (de z.g. filterfactor) ook een func-
tie is van de korreldiameter van de formatie. Bij
grovere formaties kan men volstaan met een filter-
factor van vier. Fijnere formaties blijken echter
veel stabieler te zijn zodat de filterfactor veel
groter gekozen kan worden (afb. 1). Behalve de kor-
reldiameter blijkt ook de uniformiteit grote invloed
op de stabiliteit van de formatie te hebben (ref.
26). In het algemeen is de formatie stabieler naar-
mate de uniformiteit ervan kleiner is. In dat geval

kan de filterfactor dus groter gekozen worden.
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afb. 1. De filterfactor als functie van de korreldia-

meter van de (uniforme) formatie. (Uit ref. 5.)

Gezien het bovenstaande is het niet verwonderlijk dat
er geen universele norm bestaat voor de meest effici-
ente omstorting. In ref, 36 wordt een overzidht gege-
ven van een aantal veel gebruikte normen betreffende
de dimensionering van de omstorting. Voor verdere
gegevens hieromtrent kan men de ref. 1, 5, 11, 25, 26,
34, 54 en 56 raadplegen.

Behalve de omstorting moet ook de filterbuis aan

bepaalde eisen voldoen. De openingen in het filter
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dienen enerzijds groot genoeg te zijn om het meege-
voerde zand en slib door te laten en anderzijds klein
- genoeg om het omstortingsmateriaal tegen te houden.
Men stelt wel dat de openingen dan niet kleiner dan
} en niet groter dan % maal de gemiddelde korreldia-
meter van de omstorting mogen zijn (ref. 37). In de
praktijk kiest men de filteropeningen in Nederland

~vaak groter, Het RID bijvborbeeld adviseert in het

algemeen een omstorting van 1,25 - 1,75 mm bij een
spleetbreedte van | mm.
Horstmeijer geeft in ref. 17 en 33 een uitgebreid

overzicht van de gangbare filterbuizen.

2.2 Beperking van het debiet van een put

Door beperking van het debiet van een put wordt
de snelheid aan het’grensvlak van de formatie en de
omstorting (de z.g. intredesnelheid) kleiner. De
kans op het meeslepen van zand vermindert dan en daar-
mee ook de kans op mechanische putverstopping. Voor
de bepaling van de maximale intredesnelheid hanteert

men wel de formule van Sichardt (ref. 64):

waarin v de intredesnelheid in m/sec en k de door-
laatbaarheid van de watervoerende laag in m/sec 1is.

Ook maakt men wel gebruik van de formule van Gross
(ref. 30):

waarin d40 de veertig procents korreldiameter is in



men v de maximale intredesnelheid is in m/sec.
Beide formules geven bij benadering hetzelfde resul-
taat. Dit is eenvoudig na te gaan als het verband
tussen de korreldiameter van de watervoerende laag
en de doorlaatbaarheid bekend is. Volgens Allen Ha-
zen geldt bij natuurlijke zanden voor deze relatie
bij benadering:

_ 3 2
ko= 11.107(d )

met k in m/sec en d]0 in m. Invullen van deze rela-

tie in de formule van Sichardt geeft dan:

max 10

Dit is in goede overeenstemming met de formule van
Gross voor zanden met een uniformiteitscoéfficiént
(d60/d10) van ongeveer 3. In de praktijk kiest men

de intredesnelheid in het algemeen nog twee tot drie
maal kleiner dan volgens Sichardt en Gross is toege-
staan. Het is de vraag of deze snelheidsbeperking

uit het oogpunt van zandmeevoer zinvol is bij ge-
bruik van een goed gedimensioneerde omstorting.
Hunerberg (ref. 34) vermeldt bijvoorbeeld proeven
waaruit zou blijken dat zelfs bij zeer veel hogere
snelheden nog geen zand meegevoerd wordt. De gebruik-
te proefopstelling doet echter vermoeden dat er gro-
te meetfouten gemaakt zijn (ref. 11). Ook Ollos stelt
dat veel hogere intredesnelheden dan thans worden toe-
gepast, geoorloofd zijn (ref. 57). Gegevens over de
door hem gebruikte proefopstelling ontbreken zodat

de betrouwbaarheid van zijn resultaten onbekend is.
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afb. 2. Het Reynolds getal in de omstorting bij be-
ginnende verzanding als functie van de gelijkvormig-

heidscoefficient. (Uit ref. 26.)

Onderzoekingen van Geiseler wijzen eveneens in de
richting van hogere toelaatbare snelheden (ref. 26).
Deze auteur bepaalt in een proefopstelling waarin

ogenschijnlijk betrouwbare metingen mogelijk moeten
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zijn, bij welk Reynolds getal in de omstorting aan
het grensvliak met de filterbuis, de formatie insta-
biel wordt. In het bijzonder bij niet uniforme for-
maties blijken zeer hoge Reynolds getallen toelaat-
baar te zijn (afb. 2). Een bezwaar van deze proeven
is dat de meetresultaten slechts sporadisch vermeld
worden en bovendien onvolledig verwerkt zijn zodat
de experimenten alleen indicatieve waarde hebben.
Hoewel de bovengenoemde publicaties deels onbe-
trouwbaar en deels nog onvolledig zijn, is toch wel
duidelijk dat de formules van Sichardt en Gross geen
adequaat antwoord geven op de vraag wat de maximaal
toelaatbare snelheid in verband met het meeslepen van
zand is. Deze snelheid is zowel een functie van de
korreldiameter en de uniformiteit van de watervoeren-
de laag als van de verhouding tussen de korreldiame-
ter van de omstorting en die van de formatie. Het
verband tussen deze variabelen is nog zo onvolledig
onderzocht dat dit onderwerp zich bij uitstek leent

voor verder onderzoek.

2.3 Het ontwikkelen van een put

Het ontwikkelen van een put heeft in de eerste
plaats ten doel de oorspronkelijke porositeit van
de formatie aan het grensvlak met de omstorting te
herstellen (ref. 35). Daarnaast tracht men in een
zo groot mogelijk gebied rondom de put het aanwezige
slib en fijne zand te verwijderen. Men neemt aan dat
men op deze wijze de doorlaatbaarheid van de aan de
omstorting grenzende bodemlagen kan verbeteren,
waardoor het debiet van de put bij gelijkblijvende
afpomping groter wordt. Bovendien is het mogelijk op

deze wijze mechanische putverstopping te voorkomen
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als men er tenminste in slaagt het fijne zand en
slib over zo'n grote afstand te verwijderen dat er
tijdens het normale gebruik van de put geen zand of
slibtransport meer plaatsvindt. Wat dit betreft
dient men zich te realiseren dat de stroomsnelheid
in de .onmiddellijke omgeving van de put zal toene-
men als er fysisch-chemische of microbiologische
putverstopping optreedt. Als dit verstoppingspro-
ces voortschrijdt is zelfs bij de best ontwikkelde

put op den duur zandtransport mogelijk.

— Instroming

o <— Uitstroming

oo Volgende

instroming

afb. 3. Brugvorming en het opheffen ervan bij omke-

ren van de stromingsrichting. (Uit ref. 35.)

Voor het ontwikkelen zijn vele technieken beschik-
baar. Bij al deze technieken tracﬁt men de stroom-—
snelheid in de onmiddellijke omgeving van de put te
vergroten. Als de richting van deze stroom steeds
hetzelfde is, bestaat er echter gevaar voor brug-
vormiﬁg (afb. 3). De doorlaatbaarheid om het putfil-
ter wordt dan niet groter maar kleiner. Deze brug-

vorming kan men opheffen door de stromingsrichting
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periodiek om te keren. Het eenvoudigste geschiedt
dit door intermitterend te pompen. Een overzicht
van de gebruikelijke technieken vindt men in ref.
33 en 35. Voor meer gedetailleerde informatie wordt
verwezen naar ref. 38, 41,.42; 43, 44, 65 en 68.
Bij het ontwikkelen van nieuwe putten en het rege-
nereren van mechanisch verstopte putten maakt men
soms gebruik van chemicalien die het slib in fijn
verdeelde toestand brengen. Als zodanig worden wel
calgon, chloorbleekloog of een oplossing van cal-
gon in chloorbleekloog gebruik (ref. 14, 33, 37,
40, 44, 45 en 66). Chloorbleekloog heeft in feite
een dubbele functie omdat het ook voor de desin-
fectie van een put gebruikt wordt. ;
Eén van de redenen waarom het ontwikkelen van
putten in Nederland niet algemeen wordt toegepast
is gelegen in de hoge kosten die eraan verbonden
zijn. Deze kosten zijn temeer een bezwaar daar
het niet bij voorbaat vaststaat in hoeverre put-
ontwikkeling de opbrengst van de put ook op de
lange duur ten goede komt (ref. 11, 29 en 34).
Wat dit betreft is het van belang dat het debiet
van een put bij gelijkblijvende afpomping slechts
weinig toeneemt als men de diameter van de put
vergroot. Bedenkt men dat een vergroting van de
porositeit van de formatie zelfs op grotere af-
stand van de put nog belangrijk minder effect
heeft dan vergroting van de putdiameter zelf, dan
kan men zich afvragen of het wel mogelijk is de
opbrengst van een put door ontwikkelen aanéien—
lijk te vergroten (ref. 29). Nahrgang (ref. 55)
stelt dat ontwikkelen alleen zin heeft als de

porositeit van de boorgatwand tijdens het boren
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aanzienlijk is verminderd. Dit zou zich vooral kunnen
voordoen bij spoelboringen omdat de boorgatwand dan
door een pleisterlaag bedekt wordt. In hoeverre een
pleisterlaag de specifieke opbrengst van een gezogen
put vermindert is echter nog een open vraag. Brandes
(ref. 10) heeft aan de hand van archiefgegevens on-
derzocht of er een significant verschil bestaat tus-
sen de specifieke opbrengst van gepulste en gezogen
putten. Uit zijn onderzoek blijkt dat dit verschil,
indien het al bestaat, in ieder geval kleiner is dan
de verschillen die het gevolg zijn van onregelmatig-
heden in de opbouw Van de bodem.

Bovenstaande relativering van het nut van de put-~
ontwikkeling berust meer op intuitie en praktijker-
varingen dan op gedegen onderzoek. Gezien de kosten
~die aan het ontwikkelen van putten verbonden zijn,
is onderzoek op dit gebied zeker zinvol. Een belang-
rijke stap in deze richting is door Geiseler gezet
(ref. 26). Uit zijn laboratoriumproeven met een drie-
tal niet uniforme zandmonsters bleek dat echte ont-
zanding pas bij zeer hoge Reynolds-getallen in de
omstorting optreedt. Bij lagere Reynolds-getallen
vinden alleen "zandverhuizingen" in de formatie
plaats. Ten gevolge van deze "zandverhuizingen"
wordt de porositeit van de formatie groter waardoor
de specifieke opbrengst van de put stijgt. In hoe-
verre dit effect ook in de praktijk van belang is,
is niet zonder meer duidelijk. De ontzanding blijkt
dan immers al bij veel lagere Reynolds-getallen op
te treden. Het is niet onmogelijk dat het effect van
de bovengenoemde "zandverhuizingen" dan verwaarloosd

kan worden bij het effect van de ontzanding.
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3. FYSISCH~-CHEMISCHE EN MICROBIOLOGISCHE PUTVER-
STOPPING

De in dit hoofdstuk beschreven putverstoppingen
komen veel vaker voor dan mechanische putverstopping.
Dit is wellicht de reden dat over hun aard en be-
strijding ook meer bekend is. Terwijl het accent in
het verleden vooral op de fysisch-chemische putver-
stopping werd gelegd, is men tegenwoordig in het
bijzonder in de Duitse literatuur van mening dat het
merendeel van de putverstoppingen van microbiologi-
sche oorsprong is. Een al te strenge scheiding tus-
sen beide vormen van putverstopping is echter wei-
nig zinvol. Zowel fysisch-chemische als microbiolo-
gische processen kunnen immers naast elkaar in de-

zelfde put optreden en elkaaré werking beinvloeden.

3.1 Fysisch-chemische putverstopping

Bepalend voor het al of niet optreden van deze
vorm van putverstopping is in de eerste plaats de
chemische samenstelling van het grondwater. Daar-
naast stelt men wel dat het al of niet voorkomen van
turbulente stroming in en vlak buiten de filterbuis
van belang is. Volgens een hypbthese zouden chemische
reacties zoals de oxydatie van ferro- en manganoionen
tot onoplosbare oxyhydraten door turbulente stroming
versneld worden. Deze turbulentiehypothese is echter
tot op heden nooit eenduidig bewezen (ref. 34).

In het onderstaande worden drie vormen van putver-
stopping waarbij fysisch-chemische processen een

belangrijke rol spelen, besproken.
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3.1.1 Putverstopping ten gevolge van ontgassing

Een veel beschreven voorbeeld van deze vorm van
putverstopping berust op de verschuiving van het kalk-

koolzuurevenwicht:
Ca(HCO,) ,== Cac0,| + cozf + H,0

Zodra ontgassing optreedt en CO, ontwijkt, verschuift

2
het reactie-evenwicht naar rechts waarbij het redelijk

oplosbare Ca(HCO wordt omgezet in het slecht op-

3)2
losbare CaCO3 dat in de omstorting en in de openingen
van de filterbuis kan neerslaan (ref. 7, 8, 27, 29,
38, 52, 53, 59 en 67). Ontgéssing zou het gevolg kun-
nen zijn‘van een op zichzelf geringe hydrostatische
drukverlaging die bij elke in bedrijf zijnde put op-
treedt (de z.g. afpomping). Verstoppingen ten gevol-
ge van calciumcarbonaatafzettingen zijn wel geconsta-
teerd op de Veluwe. Het betrof hier vrij zacht water
met een laag gehalte aan koolzuur en organische stof-
fen (ref. 38). Ontgassing kan behalve het kalk-kool-
zuurevenwicht ook andere chemische evenwichten be-

invlioeden. Bijvoorbeeld:
P
Fe(HCO,),===Fe(OH),| * 2c02f

Het gevormde Fe(OH)2 kan in aanwezigheid van zuurstof
verder geoxydeerd worden tot zeer onoplosbare ferri-
oxyhydraten. In principe kunnen op deze wijze ook

neerslagen van mangaanoxyden ontstaan.

3.1.2 Putverstopping door chemische oxydatie van be-

standdelen in het grondwater

Bij deze vorm van putverstopping worden in het
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grondwater aanwezige ionen geoxydeerd waarbij onop-
losbare producten ontstaan die het putfilter of de
omstorting kunnen verstoppen. In de praktijk is voor-
al de oxydatie van ijzer en mangaanionen door in het
grondwater opgeloste zuurstof van belang. Hierbij
ontstaan neerslagen van ijzer- en mangaanoxyhydraten
die tot verstoppingsverschijnselen aanleiding kunnen
geven. Dit soort verstopping komt vooral voor als in
de put of de omstorting menging plaatsvindt van zuur-
stofrijk water uit de bovenste grondlagen met zuur-
stofarm, vaak ijzerhoudend water uit de dieper ge-
legen lagen (ref. 7, 27, 31, 45 en 59). Een andere
mogelijkheid is dat ijzerhoudend grondwater bij het
stopzetten van de pomp belucht wordt doordat het wa-
ter in aanraking komt met de zuurstof in de grondla-
gen die tijdens het pompen geen water bevatten. Hier-
door kan ontijzering in de grond en in het putfilter
optreden. In beide gevallen vindt men in en om de

put vaak ijzerbacterien zodat naast fysisch-chemische

ook microbiologische processen een rol spelen.

3.1.3 Putverstopping door oxydatie van het putfilter

(corrosie)

Corrosie is niet alleen van belang omdat de corro-
sieproducten verstoppingsverschijnselen kunnen ver-
oorzaken, maar ook omdat de filterbuisopeningen door
de corrosie groter kunnen worden waardoor de put kan
verzanden en in het ergste geval zelfs kan bezwijken.
0f er onder bepaalde omstandigheden corrosie zal op-—
treden is in de eerste plaats afhankelijk van de ge-
bruikte materiaalsocort.

De materiaalsoorten die momenteel het meest ge-

bruikt worden zijn volgens ref., 17 en 33:
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Staal

Stalen putfilters werden in het verleden vaak aan-
getast door het grondwater. Hierin is verandering .
gekomen door de ontwikkeling van roestvaste staal-
soorten en beschermende bekledingen. Een bezwaar
van beschermende bekledingen is dat de putfilter-
openingen ten minste 1,5 mm moeten bedragen, wil
men er zeker van zijn dat het staal overal behoor-
lijk bekleed is. Verder kunnen kunststofbekledingen
onder ongunstige omstandigheden (soms onder, soms
boven water) na langere tijd dermate verouderings-
verséhijnselen gaan vertonen dat van de beschermen-

de bekledingen niets meer overblijft.

Corrosie-ervaringen met stalen putfilters vindt men in

ref. 15, 51 en 52.

2.

Koper en koperlegeringen

Vele putten in Nederland hebben koperen putfilters.
Deze kunnen worden aangetast wanneer er zuurstof-
insluitingen in het materiaal zitten en wanneer er
koolstofresten op het metaaloppervlak zijn achter-
gebleven. De kans op aantasting is vooral aanwezig
wanneer het onttrokken grondwater een geringe hard-
heid heeft (<1 meq.), een tamelijk hoge pH (>8) en
een vrij hoog zuurstofgehalte (>6 mg/l).

Corrosie-ervaringen met koperen putfilters vindt men

onder meer in ref. 3, 51 en 52.

3.

Kunststof

Sedert het einde van de zestiger jaren heeft dit
materiaal, in het bijzondér PVC, veel andere put-
filtermaterialen waaronder ook koper en staal ver-
drongen. Slechts daar waar hoge eisen aan de sterk-

te worden gesteld, bijvoorbeeld bij zeer lage grond-
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waterstanden of daar waar gevreesd moet worden voor

grondverschuivingen zal men in Nederland nog geen

kunststof toepassen. De voordelen van dit materiaal

zijn:

- het is in hoge mate bestand tegen elke vorm van
aantasting door water;

- het is licht van gewicht waardoor de putfilters
gemakkelijk en snel te monteren zijn;

- het is goedkoop (ref. 53).

Corrosie-ervaringen met de verschillende putfilter-
materialen vindt men verder in ref. 3, 12, 18, 39, 51
en 52. Voor een gedeelte zijn deze ervaringen slechts
van historisch belang omdat de corrosieproblemen bij
putfilters in de laatste jaren ten gevolge van de ter
beschikking gekomen resistente materiaalsoorten ver-

gaand zijn opgelost (ref. 34).

3.2 Microbiologische putverstopping

Kenmerkend voor deze vorm van putverstopping is
dat bij de vorming van de verstoppende afzettingen
micro-organismen betrokken zijn. In de praktijk blij-
ken vooral afzettingen van ijzer- en mangaanoxyhydra-
ten veelyuldig voor te komen. Bij een in 1968 gehou-
den enqfiete onder de Nederlandse waterleidingbedrij-
ven die grondwater distribueren werd ongeveer 907
van het totale aantal gemelde verstoppingen door
ijzerafzettingen veroorzaakt (ref. 24). Hoewel deze
afzettingen in principe op zuiver fysisch-chemische
wijze kunnen ontstaan, blijken in de meeste van deze
verstopte putten ijzerbacterién voor te komen. Over
de rol die deze ijzerbacterien bij de oxydatie van
ferroionen spelen,'zijn de meningen verdeeld. Dit

is niet verwonderlijk als men bedenkt dat er ver-
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schillende soorten, zowel heterotrofe als chemoauto-

trofe ijzerbacterien bestaan die ieder op een andere

wijze bij de oxydatie van ferroionen betrokken zijn.

In West-Duitsland zijn er sinds 1954 door het
Berlijnse waterleidingbedrijf onderzoekingen verricht
naar de aard, de oorzaak en de bestrijdingsmogelijk-
heden van deze vorm van putverstopping (ref. 11 en
34). De Fachausschuss van de DVGW "Wasserfassung und
Wasseranreicherung" heeft het "Institut fur Wasser-,
Boden- und Lufthygiene'" in 1961 de opdracht verstrekt
na te gaan of de door het Berlijnse waterleidingbe-
drijf gevonden resultaten ook elders in West-Duits-
land van kracht waren. Het onderzoek bestond o.a.
uit de volgende onderdelen:
~ fotografisch onderzoek met een onderwatercamera

waarmee tot op 100 meter diepte kleurenfoto's ge-
maakt konden worden;

- microbiologisch onderzoek met behulp van op ver-
schillende plaatsen in de put gehangen glasplaat-
jes;

- chemisch onderzoek van het op verschillende plaat-
sen in het filter binnenstromende grondwater;

- meting van de drukverschillen tussen een peilfil-
ter in de omstorting en een peilfilter in de for-
matie vlak buiten de omstorting.

Bij de onderzoekingen werd gevonden dat putver-
stoppingen in West-Duitsland meestal van microbio-
logische aard zijn. De meest voorkomende bacterién
waren ijzerbacterien (Gallionella en Leptothrix).

De afzettingen begonnen meestal in de filterspleten

en op de filterwand. Na enige tijd werden daar dikke

samenhangende vlokken gevormd die het doorstroomde

filterbuisoppervlak verminderden (ref. 11, 31, 32,

34 en 46). Op grond van de onderzoekresultaten werd
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het DVGW Merkblatt W13! "Hinweise zur Verhutung der

biologischen Brunnenverockerung" samengesteld (ref.

22). Daarin wordt gesteld dat er voor het onstaan

van microbiologische verstopping moet worden voldaan

aan de volgende vier voorwaarden:

1. de aanwezigheid van ijzer- en mangaanbacterién;

2. de aanwezigheid van tweewaardige ijzer- en man-
‘gaanionen;

3. de ovefschrijding vén een bepaalde waarde van de

' redoxpotentiaal}

4. een verhoging van de stromingssnelheid.

ad 1.

Voor ijzer- en mangaanbacterien die bij putverstop-
ping eeh rol spelen worden in de literatuur de vol-
gende levenscondities vermeld (ref. 29, 31, 32 en
51): »

a. de aanwezigheid van ijzer en mangaan;

b, de aanwezigheid van zuurstof;

¢. een pH tﬁssen de 5,4 en 7,2.

Het blijkt dat de ene bacteriesoort meer zuurstof
nodig heeft dan de andere. Een grenswaarde werd niet
gevonden. Ongunstig voor de ontwikkeling van deze
bacterién zijn hoge concentraties aan opgeloste zou-
ten en hoge sulfaat- en chloridegehalten (ref. 51

en 53). In afb. 4 (ref. 51 en 53) is de verminde-
ring van de putopbrengst ten gevolge van de groei
~van ijzerbacterien grafisch uitgezet tegen de tijd.
Na perioden van ongeveer drie jaar bleek de verstop-
Ping dusdanig te zijn dat geregenereerd moest worden.
Er wordt wel gesteld dat ijzerbacterien zich niet
kunnen ontwikkelen op koperen putfilters.vanwege de
toxische eigenschappen van het koper. In de praktijk

is alleen gebleken dat bij putten die slechts een
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gedeelte van de tijd in gebruik zijn koperen putfil-
ters remmend kunnen werken op de bacteriengroei (ref.

53).

ad 2.

Voor stilstaand water wordt in ref. 22 en 31 een mi-
nimum concentratie van 1,6 mg/l Fe2+ opgegeven. Voor
stromend water geldt een lagere concentratie (0,2-0,5
mg/1l Fe2+) omdat daar een continue toevoer is. Een
minimum waarde voor de benodigde concentratie aan

tweewaardige mangaanionen is niet bekend.

ad 3.

Volgens Duitse onderzoekingen is de kans op microbio-
logische putverstopping groot als de redoxpotentiaal
van het opgepompte water 10 mV + 20 mV is bij een
pH-waarde van ongeveer 7. De rH-waarde, een factor .
waarin de redoxpotentiaal en de pH-waarde zijn samen-
gebracht, is dan 214,5 + 0,5 (ref. 22, 31, 32 en 34).
Uit de ervaringen in Duitsland is gebleken dat de
bacterie-ontwikkeling des te sterker is naarmate de
rii-waarde hoger boven de grenswaarde ligt (zie de
tabel van afb. 5, ref. 31 en 32). Wanneer de waar-
den in het grensgebied liggen moet ten minste gere-
kend worden op een gedeeltelijke putverstopping

(ref. 22). Het nut van de redoxpotentiaal van het
opgepompte water als maatstaf voor het al of niet
optreden van ijzerverstopping wordt in het bijzonder
door het RID sterk betwijfeld (ref. 11, 60 en 61).

De voornaamste reden hiervoor 1is dat veel putten

die last van ijzerverstopping hebben behalve anaeroob
ijzerhoudend water ook een geringe hoeveelheid aeroob
water aantrekken. Bij menging van deze twee water-
soorten wordt de zuurstof uit het aérobe water ver-

bruikt om het ijzer uit het anaérobe water te oxyderen,
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Afb. 5. Verband tussen de redoxpotentiaal van het opgepompte water en microbiologische
putverstopping. (Uit ref. 31 en 32.) :

Oxidation~

Location Well reduction

No potential rH pH Condition

myV

Mannheim= 18 + 89 18.11 7.55 | Considerable
Kéfertal deposit

" +:90 18.28 7.52 "

24 +114 19.06 7.6 "

" +129 19.56 7.6 n
Hanau 2 +109 17.39 6.85 "

" +100 16.78 6.7 "

1 +106 17.18 6.8 "

" +139 18,10 6.7 Ll
Nordhorn 29 - 81 11.14 6.94 Clean

" - 91 10,42 6.75 "
Hlinxe 5 + 64 16.37 7.1 Deposit

" + 59 15.79 6.9 "

6 + 69 17.13 7.4 Ul

" + 99 17.75 7.2 "
M&nchen ' ) Considerable
Gladbach 4 +204 20.10 6.6 deposit

" +219 20.41 6.5 "

5 +230 21,18 6.7 "

n +249 21,42 6.5 "
Krefeld 1a + 54 16,22 7.2 deposit

" + 74 16.70 7.1 Ll

2a + 84 17.04 7.1 n

Ll +100 17.38 7.0 "
Beelitzhof 22 -3 13.64 7.43 No incrustation

21 + 4 14.99 7.43 "

20 - 36 13.58 7.4 "

19 - 3% 13.56 7.39 "

18 - 40 13.54 7.45 "

17 - 26 13.88 7.38 "

16 - 2% 13.94 7.41 "

15 - 36 13.66 7.44 "

14 -4 13.51 7.45 "

13 -3 13.73 7.39 Incrustation

beginning

12 - 6 14,52 7.36 "

11 0 14,92 7.46 No incrustation

10 - 31 13.77 7.41 u
Jungfernheide v,1 + 19 15.5 1.43 Deposit

V,2 + 64 17 7.42 "

EII,1 - 5 13.25 7.49 Clean

EII,6 -1 13.94 7.16 n

EI,1 - 21 14.19 7.45 "

EL?2 - 22 14,44 7.41 "

£1,8 + 19 15.34 7.3 "

EI,9 + 49 16.43 7.39 Deposit

E1,10 +194 21,20 7.32 "

£1,11 +169 20,36 7.32 "

E1,12 0 14.72 7.36 "
Wabolu 1 +123 19.4 7.60 "
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Het opgepompte water is dan vrijwel volledig anaeroob
en heeft waarschijnlijk een lage redoxpotentiaal zo-
dat men ten onrechte zou concluderen dat er‘geen ge-

vaar voor ijzerverstopping is.

ad 4.

De verhoogde instroomsnelheid is in het algemeen aan-

wezig. Het blijkt dat hogere stromingssnelheden de
ontwikkeling van de betreffende ijzer- en mangaanbac-

terien bespoedigen.

Behalve ijzer- en mangaanbacterién kunnen ook sul-
faatreducerende bacterien microbiologische putverstop-
ping veroorzaken. Deze bacterién reduceren sulfaat
tot sulfide waardoor neerslagen, bijvoorbeeld van
FeS kunnen ontstaan (ref. 31, 32, 38 en 53). In Ne-
derland komt deze vorm van putverstopping betrekke-

lijk zelden voor.
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4.

REGENERATIE VAN VERSTOPTE PUTTEN

Putverstopping kan men zowel op mechanische als

op chemische wijze trachten op te heffen. Bij ern-

stige vormen van putverstopping zijn echter alleen

regeneratiemethoden bestaande uit een combinatie

van mechanische en chemische reiniging effectief.

4.1 De mechanische regeneratie

Hierbij worden voormnamelijk toegepast:

Het reinigen met staalborstels en zwabbers, ge-
volgd door schoonpoﬁpen (ref. 11, 44 en 66).

De luchtliftmethode en de drukstootmethode.

Bij deze methoden wordt schoksgewijs een korte,
sterke stroming naar de put opgewekt waardoor de
verstoppende afzettingen worden losgemaakt. Bij
de luchtliftmethode (ref. 11) wordt van tijd tot
tijd de afvoerleiding van het water afgesloten
waardoor de druk oploopt. Na plotselinge opening
van de afvoerleiding ontstaat dan een korte ster-
ke stroming naar de put. Bij de drukstootmethode
(ref. 58) wordt met behulp van perslucht de wa-
terspiegel in de put over een afstand van circa

10 m omlaaggedrukt. Daarna neemt men plotseling

‘de druk weg waardoor weer een kortstondige ster-

ke stroming naar de put ontstaét. Na deze metho-
de moet weer worden schoongepompt om de losge-
maakte afzettingen te verwijderen.

Het spuiten van water in het putfilter.

Dit kan sectiegewijs gebeuren door het water door
een zogenaamde spuitklos in de filterspleten te

spuiten (ref. 9).
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4.2 De chemische regeneratie

Bij de chemische regeneratie tracht men de ver-
stoppende afzettingen met behulp van chemicalien
op te lossen. Zoutzuur wordt hiervoor het meest ge-
bruikt (ref. 38, 44, 50, 53 en 66). Om aantasting.
van het putfilter te voorkomen moet dan een inhibi-
tor worden toegevoegd (0,27 hexamethyleentetramine).
In het algemeen is een zoutzuurconcentratie van 30%
effectief. Bij aanwezigheid van veel organische ver-
bindingen wordt de zoutzuurbehandeling wel gevolgd
door een behandeling met zwavelzuﬁr (ref. 35). Ook
andere zuren (bijvoorbeeld: mierenzuur, hydroxyazijn-
zuur en salpeterzuur) worden wel incidenteel gebruikt.
Oxaalzuur zou effectief zijn bij de verwijdering van
bruinsteen (ref. 38) terwijl vast koolzuur wel ge-
bruikt is bij het bestrijden van kalkafzettingen
(ref. 9). In enkele gevallen is een behandeling met
§0, effectief gebleken (ref. 12, 44 en 66). Behalve
van zuren maakt men ook wel gebruik van dispersie-
middelen zoals Aquadene (ref. 51). Meestal betreft
het hier polyfosfaten. Een bezwaar van deze fosfaten
" zou kunnen zijn dat ze een voedingsbodem voor bac-
terien kunnen vormen. Slijmvorming van microbiolo-
gische oorsprong kan vaak effectief verwijderd wor-
den door de put te chloren. Hiervoor zijn veel hoge-~
re concentraties nodig dan voor desinfectie. Voor
hetzelfdé doel kan ook van het veel duurdere water-
stofperoxide gebruik worden gemaakt (réf. éS). In
het algemeen verdient het aanbeveling de chemische
behandeling zoveel mogelijk sectiegewijs uit te
voeren en de chemicalien onder druk door het put-
filter in de omstorting te persen (ref. 11, 36, 38
en 66).
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4.3 Combinaties van mechanische en chemische regeneratie

Het aantal combinaties van de bovenbeschreven che-
mische en mechanische reinigingsmethoden is vrijwel
onbeperkt. Sommige bedrijven hebben op het eigen be-
drijf afgestemde regenefatiemethoden ontwikkeld. An-
dere bedrijven'maken gebruik van de érvaring van boor-
bedrijven en laten de putten door hen regenereren.
Een voorbeeld van een op het eigen bedrijf ontwikkel-
de methode is de bij de Berliner Wasserwerke gebruik-
te methode van Krems (ref. 11, 47 en 48). Deze metho-
de bestaat uit de volgende onderdelen (ref. 11):

- mechanische reiniging met staalborstels gevolgd door
het uitpompen van het losgemaakte vuil;

- opwekking van een schoksgewijze stroming met behﬁlp
van de luchtliftmethode; »

- gsectiegewijs zuren met 60 liter zoutzuur per sectie
van 0,5 meter. Daarbij wordt het zuur met perslucht
in de omstorting geperst. Deze handeling wordt al-
leen aanbevolen in die gedeelten van het filter
waar met de onderwatercamera ijzer- en mangaanaf-
zettingen zijn geconstateerd;

- sectiegewijs schoonpompen van de put na 24 uur;

- montage van de onderwaterpomp en proefpompen.

Bij deze methode heeft de ervaring geleerd dat een

zuurbehandeling zonder de voorafgaande twee reini-

gingen weinig effect heeft. Omgekeerd zou mechani-
sche reiniging alleen ook weinig effectief zijn

(ref. 11). De methode wordt aanbevolen in ref. 31

en 32. v

Een voorbeeld van een regeneratiemethode die door

een boorbedrijf wordt verricht is de "spuitklosme-

thode" (ref. 66). Deze methode bestaat uit de vol-

génde handelingen:
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- borstelen, gevolgd door schoonpompen;
- water onder hoge druk door een spuitklos in de fil-
terspleten spuiten, daarna schoonpompen;
- het opwekken van een schoksgewijze stroming naar
de put toe met behulp van perslucht;
- zuurbehandeling.
Niet alle putten zijn te regenereren. Men dient
er bovendien rekening mee te houden dat de putregene-
ratie meestal slechts een tijdelijke toestandsverbe-
tering tot gevolg heeft wanneer niet voldoende pre-

ventieve maatregelen worden getroffen (ref. 9).



5. PREVENTIEVE MAATREGELEN.

Daar men in verreweg het merendeel der gevallen
te maken krijgt met microbiologische verstopping
zijn de preventieve maatregelen meestal gericht op
het voorkdmen van deze vorm van ver;tépping. Wééht
men daarmee tot de putopbrengst terugloopt dan is
het te laat (ref, 1! en 31). In het DVGW-Merkblatt
W131 (ref. 22) wordt geadviseerd vddr of kort na
de ingebruikname van de put vast te stellen of er
gevaar 1s voor microbiologische putverstopping zo-
dat tijdig met de preventieve maatregelen begonnen
kan worden. De preventie van microbielogische put-
verstopping zal het meest effectief zijn als men
kan voorkomen dat de bacterien die bij de verstop-
ping een rol spelen zich in de put kunnen ontwik-
kelen. Eén van de ﬁaatregeleh die daarvoor geopperd
zijn is een drastische beperking van het voedsel-
aanbod van de bacterien door het debiet van de put
te verlagen (ref. 12, 38 en 53). Tuinzaad betwijfelt
het nut van een dergelijke maatregel (ref. 29) omdat
de kans groot is dat de putverstopping niet voorko-
men maar slechts vertraagd wordt., Halveert men bij-
voorbeeld het debiet van een put dan duurt het wel-
licht tweemaal zo lang voordat deze put geregene-
reerd moet worden. Voor dezelfde productie heeft men
nu echter tweemaal zoveel putten nodig zodat er per
schoonmaak ook tweemaal zoveel putten geregenereerd
moeten worden. Het voordeel is dan op zijn minst
twijfelachtig.

Een betere methode voor preventie van microbiolo-
gische putverstopping blijkt het toevoegen van bac-

teriedodende chemicalien te zijn. Hiervoor worden
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meestal oplossingen‘van hypochloriet (chloorkaik en
chloorbleekloog) gebruikt (ref. 11, 28 en 53) terwijl
incidenteel behandelingen met waterstofperoxide wor-
den toegepast. De gassen chloor en chloordioxide wor-
den ook wel gebruikt ondanks het bezwaar dat men hier-
voor goed opgeleid personeel nodig heeft omdat de kans
op ongevallen groot is (ref. 11 en 22). Soms blijkt
een chloorbehandeling niet te helpen. Er wordt wel
verondersteld dat de kiemen van de bacterien zich

dan in het slib in leven kunnen houden (ref. 44).

Men dient zich echter te realiseren dat er, ook als
alle bacterien in het slib gedood zijn, weer nieuwe
bacterien met het toestromende grondwater aangevoerd
kunnen worden zodat opnieuw een begin van putverstop-
ping kan ontstaan.

Ter preventie van putverstopping kan men continu
een bepaald chloorgehalte in de put handhaven of wel
van tijd tot tijd gedurende een korte periode een
hoger chloorgehalte in de put tot stand brengen. In
het eerste geval, de continue preventie, is volgens
ref. 28 en 60 een chloorgehalte nodig van 0,1-0,2
ppm. De moeilijkheid bij deze continue preventie is
dat het opgepompte water geen restchloor mag bevat-
ten, hetgeen vooral bij discontinue bemaling moei-
1ijk te verwezenlijken is. In ref. 51 wordt een con-
tinue chloordosering buiten de omstorting door mid-
del van een ring van hulpputjes om de centrale put
beschreven. Met deze methode zijn echter geen bevre-
digende resultaten bereikt. Betere resultaten worden
bereikt met de discontinue chloring. Het voordeel
daarbij is dat de aanwezigheid van restchloor in het
opgepompte water eenvoudig is te verhelpen door net
zo lang schoon te pompen totdat het water geen rest-

chloor meer bevat. In ref. 39 wordt aanbevolen reeds
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tijdens het boren met het chloren te beginnen. Uit
ref. 28 blijkt dat eenmaal gevormde ijzerbacterie-
kolonies snel afsterven in een geconcentreerde hypo-
chlorietoplossing (chloorconcentratie 300 ppm, con-
tacttijd 18 uur). Een behandeling met peroxide plus
fosfaten bleek bij de betreffende onderzoekingen nog
effectiever (H202_concentratie 100 ppm, contacttijd
2 uur); zie de tabel van afb. 6 (ref. 28). In het

Afb. 6. Time for bacteria to dislodge from stick after exposure to
hydrogen peroxide solutions. (Uit ref, 28.) ’

concentration time for

of solutions -
mg/1 H,0, phosphate + H202
50 8 Hr 5 Hr
100 : 3,5 He 2 Hr
200 65 Min 60 Min
300 20 Min 25 Min
600 10 Min 7 Min

DVGW-Merkblatt W13l (ref. 22) wordt aanbevolen de
putten waarvan vastgesteld is dat ze vatbaar zijn
voor microbiologische putverstopping &&nmaal per
maand te chloren en wel zodanig dat gedurende 24
uur een chloorconcentratie van 1 g/l in de put ge-
handhaafd wordt. In ref. 11 wordt bericht over de
gunstige uitwerking van een dergelijke maandelijkse
chloorbehandeling, toegepast door het Berlijnse wa-
terleidingbedrijf.'De betreffende putten zouden pas
na 10 jaar weer aan regeneratie toe zijn.

Het lijkt erop dat de kans op microbiologische
putverstopping aanzienlijk gereduceerd wordt wan-

neer men tijdig begint met een periodieke chloor-
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behandeling (ref. 11). In ref. 58 wordt erop gewe-

zen dat deze verstopping misschien ook te voorkomen
is wanneer dagelijks een kortstondige, sterke stro-
ming wordt opgewekt in de directe nabijheid van de

put. _

Gezien het veelvuldig voorkomen van ijzerverstop-
ping in Nederland is onderzoek naar efficiente en
bij voorkeur goedkope preventie- en regeneratieme-
"thoden zinvol. Alvorens deze methoden te ontwerpen
dienen voldoende gegevens over oorzaak en karakter
van de ijzerverstopping verzameld te zijn. Vooral
de invloed van menging van aeroob water uit de bo-
venste grondlagen en anaeroob ijzerhoudend water uit
de diepere lagen, op het ontstaan van ijzerverstop-
ping dient nagegaan te worden. Een bevestiging van
deze door het RID gepropageerde hypothese kan van
groot belang zijn voor het ontwerpen van putconstruc-

ties waarbij de kans op ijzerverstopping gering is.
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6, SAMENVATTING

van
PUTVERSTOPPING
door

E.J.M. Kobus en J.W. Pieper

In dit rapport wordt een overzicht gegeven van de
obrzaken, de mechanismen en de béstrijdingsmogelijk—
heden van putverstopping. Wat betreft de aard van de
putverstopping wordt onderscheid gemaakt tussen me-
chanische, fysisch-chemische en microbiologische ver-
stoppingen._ »

Van mechanische putverstopping spreekt men wanneer
de verstopping door zand of slib wordt veroorzaakt.
Men kan deze vorm van putverstopping voorkomen als
men verhindert dat er zand of slib door de grondwater-
stroming naar de omstorting en het putfilter wofdt
getfansporteerd. Hiertoe stelt men in het algemeen
bepaalde eisen aan het maximale debiet van een put
en aan de korreldiametervérhoudiﬁg tussen het mate-
riaal van de omstorting en dat van de aangrenzende
grondlagen (de z.g. filterfactor). Gebleken is dat
bij de thans geldende normen op dit gebied onvoldoen-
de of in het geheel geen rekening gehouden wordt met
de eigenschappen van de watervoerende laag (korrel-
diameter, uniformiteit). Verder onderzoek ten einde
het verband vast te stellen tﬁssen de eigenschappen
van de watervoerende laag, de filterfactor en de in
verband met het meeslepen van zand toegestane
stroomsnelheid, is gewenst, De uitkomsten van dit
onderzoek kunnen ook van nut zijn om een beter in-

zicht te krijgen in het effect van het z.g. "ontwik-
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kelen" van putten.

Fysisch-chemische putverstopping kan bijvoorbeeld
optreden als er door de hydrostatische drukverlaging
in de onmiddellijke nabijheid van een in bedrijf
zijnde put gas kan ontwijken. Komt op deze manier

CO2 vrij, dan kunnen neerslagen van CaCO, ontstaan.

Deze vorm van putverstopping komt in Nedgrland be-
trekkelijk zelden voor. Fysisch~chemische putver=-
stépping kan ook veroorzaakt worden door corrosie
van het putfilter of door chemische oxidatie van be-
standdelen in het grondwater. Vaak spelen hier echter
behalve chemische ook microbiologische processen een
rol zodat niet meer van zuiver fysisch-chemische put-
verstopping gesproken kan worden.

De in Nederland meest voorkomende vorm van put-
verstopping is de microbiologische putverstopping.
De verstoppende afzettingen zijn meestal ijzer- of
mangaanoxyhydraten. In de Duitse literatuur stelt
men dat microbiologische putverstopping door ijzer-
en méngaanafzettingen alleen kan védrkomen als de
redoxpotentiaal van het opgepompte water een bepaal-
de waarde overschrijdt. In Nederland wordt deze the-
orie door het Rijksinstituut voor Drinkwatervoorzie-
ning in twijfel getrokken. De reden voor deze twijfel
is dat veel putten behalve ijzerhoudend anaéroob water
ook aéroob water uit de bovenste grondlagen aantrekken.
Bij menging van deze twee watersoorten blijkt de kans
op microbiologische putverstopping groot te zijn. Dit
ondanks het feit dat het 0, gehalte en waarschijn-
lijk ook de redoxpotentiaal van het opgepompte water
in het algemeen zeer gering is omdat alle zuurstof

verbruikt is voor de oxydatie van ijzerionen.

Bij de regeneratie van verstopte putten kan men
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gebruik maken van chemische en mechanische hulpmid-
delen. Voor de bestrijding van ernstige vormen van
putverstopping is in het algemeen alleen een combi-
natie van een chemische en een mechanische reiniging
effectief.

Bij de preventie van microbiologische putverstop-
ping wordt veel gebruik gemaakt van bacteriedodende
middelen (voormamelijk hypochlorietoplossingen).

Wat betreft de uitvoeringsvorm kan men onderscheid
maken tussen continue en discontinue dosering van
chemicalien. Onderzoek naar goedkope en efficiente
methoden ter preventie van microbiologische putver-
stopping is zinvol omdat deze vorm van putverstop-
ping in Nederland veelvuldig voorkomt en omdat de
regeneratie van eenmaal verstopte putten kostbaar
is. Hierbij dient behalve aan chemische methoden ook

aandacht besteed te worden aan mechanische methoden.
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7. SUMMARY
of

INCRUSTATION OF WELLS
by

E.J.M. Kobus and J.W. Pieper

This report gives a review of incrustation of wells
and points out some of the problems requiring further
research. So far as the kind of incrustation is con-
cerned, a distinction has been drawn between mechani-
cal, physical-chemical and microbiological incrusta-
tion.

One can speak of mechanical incrustation of wells
when the clogging is caused by sand or silt. This form
of incrustation will not appear when sand or silt is
prevented of being transported by the flow of ground
water to the well. For this purpose one generally
makes certain demands upon the maximal yield of a well
and upon the grain size relation between the gravel
pack and the aquifer (the so-called screening factor).
From at present applied norms in this field it appears
that insufficient or no allowance at all has been made
for the properties of the aquifer (grain size, unifor-
mity). A further invéstigation in order to determine
the relation between the properties of the aquifer,
the screening factor and the permitted entrance velo-
cities in view of the movement of sand into the well
is desired. The results of this investigation can be
of use to gain a better insight into the effect of
the so called "development" of wells.
Physical-chemical incrustation of wells can appear

when gas escapes due to the reduced pressure nearby
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an operating well. When CO, escapes, insoluble car-

bonates can encrust the weil screen and the gravel
pack. In the Netherlands this form of incrustation
occurs comparatively seldom. Physical-chemical clog-
ging can also be caused by corrosion of well screens
or by oxidation of chemical substances in the ground
water. In this case however microbiological processes
can also play a part beside chemical processes.

The most occurring form of incrustation of wells
in the Netherlands is of microbiological origin. The
incrustations usually consist of iron or manganese
oxyhydrates. In German literature it is said that
microbiological clogging by iron and,manganése depo-
sits only occur when the oxidation-reduction pbten—
tial of the pumped-up water passes a certain value.
In the Netherlands this theory is questioned by the
Governement Institute for Drinking Water Supply.

The reason for this doubt is that many wells attract,
beside ferruginous anaerobe water, also aerobe water
from the top ground layers. The chance of microbio-
logical incrustation seems to be great when these
two types of water are mixed. Nevertheless, the CO2
content and probably also the oxidation-reduction
potential of the pumped-up water is generally very
small because all oxygen has been consumed by the
oxidation of iron ipns.

For the renovation of encrusted wells one can
make use of chemical and mechanical means. To stop
serious forms of incrustation, only a combination
of a chemical and a mechanical cleaning will gene-
rally be effective.

For the prevention of microbiological clogging one

often makes use of bactericides (especially hypochlo-
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rite solutions). So far as the use of these chemicals
is concerned one can draw a distinction between a
continuous and a discontinuous dosage. It would be
useful to investigate inexpensive and efficient me-
thods for the prevention of microbiological incrus-
tation because in the Netherlands this kind of in-
crustation occurs frequently and because renovation
of encrusted wells is expensive. Apart from chemical
methods one herewith should also pay atténtion to

mechanical methods.:
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