Vergelijking van kunstmatige infiltratie via vijvers en putten
in geohydrochemisch opzicht

1. Waarom

Uitbreidingen van kunstmatige infiltratie-
werken in Hollands kustduinen worden
thans vooral gezochr in de diepte, via
putten dus, omdat het ruimtebeslag aan
het duinoppervlak volgens velen zijn
maximum bereikt heeft. Een maatschap-
pelijk en waterleidingtechnisch belangrijke
vraag, uiteraard naast vele andere, is
hierbij:

Welke zijn de gevolgen voor de kwaliteit
van het teruggewonnen water en voor de
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accumulatie van verontreinigingen in her
duin?

Beantwoording van deze geohydro-
chemisch getinte vraag vergt onderzoek
naar relevante verschillen in bedrijfs-
voering, in fysisch-chemische kenmerken
van de aan te vullen watervoerende
pakketten en in fysisch-chemische
processen. Na behandeling van deze
facetten komen enige eenvoudige voor-
spellingsmethoden van uitloging, trends in
het kwaliteitsverloop bij diepinfiltratie en
de ophoping van stoffen in de ondergrond
aan de orde.

Voor een uitvoerige documentatie van de
kwaliteitsveranderingen bij voorzuivering,
open infiltratie in de duinen en na-
zuivering zij verwezen naar Stuyfzand
[1984, 1986 en 1989b]. Van Puffelen
[1984] beschrijft de belangrijkste
resultaten in chemisch opzicht met

4 infiltratieputten op verschillende locarties
in het duin, in de periode 1973-1980,
terwijl Van Beek & Van Puffelen [1984]
inzoemen op enkele chemische balansen
rond één put. In deze publikatie worden
de resultaten van die 4 putten plus een
nieuwe, de zogenaamde FLIP-FLOP van
de Duinwaterleiding van 's-Gravenhage,
waarvan de chemie gedocumenteerd is
door Rutte [1987], geintegreerd tot een
algemeen beeld met kwantificering.

De hier gepresenteerde beschouwingen
gaan uit van een goed functionerend
diepinfiltratiesysteem zonder ernstige
verstopping en zonder verziltings-
problemen bij de terugwinning. In de
praktijk kunnen die problemen het
systeem lelijk verstoren, tenzij de juiste
profylaxe of therapie wordr aangewend
[Peters et al, 1989].

Samenvatting

De kwaliteitsverandering van oppervlaktewater na infiltratie via putten wijkt af
van die via vijvers. De diepinfiltratie ontbeert vijvers waarin onder andere
trihalomethanen vervluchrigen, PAK’s neerdalen vanuit de atmosfeer en cen
herbesmetting met bacterién en virussen optreedt. Bij een "diepe’ bodempassage
reden afwijkingen ten opzichte van de "ondiepe’ op de voorgrond, zoals een
minder effectieve filtratie van zwevende bestanddelen, de oxvdatic van pyriet, de
netto desorptie van typisch anoxische en in het verleden uit zeewater
geadsorbeerde elementen en de netto adsorptie van Ca.

Gehele of gedeeltelijke overschakeling van ondiep- op diepinfiltratie zal dan ook
gevolgen hebben voor de samenstelling en nazuivering van het teruggewonnen
water bestemd voor de drinkwatervoorziening. Te onderscheiden zijn daarin
tijdelijke veranderingen in verband met uitloging van en sorptie aan een schoon
anoxisch pakket, en wijzigingen op de lange termijn samenhangende met een
andere bedrijfsvoering (voorzuivering, infiltratiesnelheid) en de bovengenoemde
verschillen in fysisch/chemische processen.

Eenvoudige voorspellingsmethoden van uitloging en sorptie worden
gepresenteerd en geprojecteerd op gemeten trendmatige ontwikkelingen in
kwaliteitsveranderingen bij diepe bodempassage. Daarbij worden 5 fasen
onderscheiden, waarvan fase 3 en 4 gekenmerkt worden door de doorbraak van
resp. NO; dikwijls na ca. 45 en O, veelal na ca. 135 porie-doorspoelingen.

Een grote verblijftijdspreiding in het na diepinfilireren teruggewonnen water leidt
ongetwijfeld, na zekere tijd, tot menging van NOs-rijke, Oz-rijke en ijzerrijke
wateren. Dit houdt risico’s van verstopping van winputten in.

2. Verschillen

2.1, In bedrifsvoering

Enkele relevante verschillen in bedrijfs-
voering tussen open en diepinfiltratie zijn
bijeengezet in tabel I. Voor infiltratie via
putten kan een selectiever beleid voor de
inname wenselijk zijn door problemen bij
de extra voorzuivering in een bepaald
jaargetijde. Ter preventie van verstopping
dient er ook verder voorgezuiverd te
worden om zwevende deelrjes te elimi-
neren en zou een extra chloring een
bacterieel gekatalyseerde constipatie van
de put zeker helpen voorkomen [Rijk,
1989; Schippers et al, 1989]. Chloring
levert echter ongewenste nevenprodukten
op, zoals gechloreerde koolwaterstoffen.
Lssentieel 1s ook de bijna 100 maal hogere
stroomsnelheid van water direct rond een
put ten opzichte van die rond een vijver.
Daardoor en door de kleinere dimensie
van de nog resterende zwevende deelyjes
is cen verdere penetratie van die partikels
in het warervoerende pakker in principe
mogelijk. Het ruimen van een verstop-
pende laag slib is bij open infiltratie

TABEL Il = Enkele verschillen in fysisch-chensche
cigenschappen van watercoerende pakketten in de duinen.

Duinzand Lem Formatie
(vijvers) (putten)
horizon. doorlaat-
coéfficiént m/d 12 35
porositeit % 40 38
slib (<16 gm) % dw <03 1.2
org. koolstof % dw 0,04 0,2
COD % dw 0,04 0,09
CEC meq/100 g 0,6 1,8
FeS + FeS, ppm <10 220

redox-niveau (subjoxisch  anoxisch*

dw = droog gewicht * =50, (meta)stabiel

uiteraard eenvoudiger, maar kan tot
ecologisch ongewenste grondwaterstands-
fluctuaties door drooglegging leiden.

Van belang voor de slibverwerking is
natuurlijk ook dat het door terugpompen
verwijderde slib uit een diep pakket veel
watcrrijker is.

2.2, In fysisch-chemische kenmerken WVDP’s
Tussen ondiepe en diepe watervoerende
pakketten (WVI's) kunnen forse ver-
schillen in fysische en chemische eigen-

TABEL I = Enkele verschillen tn gangbare bedrijfsvoering tussen open- en diepinfiltratie.

Vijvers

Putten

Selectieve inname

Voorzuivering

Infiltratie-intensiteit
Aard slib
Slib-beheer

f, NaCl

(verblijf in bekken},
COAG + RSF + Cl,

0,15 m/d
veel slib, weinig H,O

« wegschrapen 1x/10 ]
« droogzetten

idem

idem + extra COAG
+ meer Cl,

15 m/d
veel H,0, weinig slib

« jutteren + retourpompen
« sloppen

Cly = chloring;  COAG = coagularie, sedimentarie;

RSIF = snelfiltratie.
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schappen bestaan, zoals in Hollands
kustduinen (tabel II). De meest zinvolle
vergelijking is daar die tussen duin- en
Eemzand. Deze zanden vormen ter
plaatse de bovenlaag van respectievelijk
WVP 1 en 2, die bij open- respectievelijk
diepinfilrratie veelal her meeste infiltrarie-
water te verwerken krijgen.

Essentieel is dan het verschil in: aérobie-
graad (het redox-niveau), kationuitwissel-
capaciteit (CEC}, samenstelling van het
adsorptiecomplex (vooral K, Mg en NH,},
ijzersulfiden, organisch-stofgehalte en
oxydeerbaarheid daarvan, fijne deeltjes
(slib- en klei-fractie), en hydraulische
karakeeristicken als doorlatendheid en
porositeit. De sprekende verschillen in
tabel II hangen onder andere samen met
de fysisch-chemische condities tijdens
afzetting, ouderdom (uitloging} en zoet/
zout geschiedenis (samenstelling
adsorptiecomplex).

De geochemie van andere formaties

[zic Willemsen, 1984], die ook in de
duinen kunstmatig aangevuld worden,
wijkt uiteraard af van het in tabel II
gepresenteerde. Nader onderzoek van de
geochemie is hoe dan ook nuttig, vanwege
de grote voorspellingskracht voor
kwaliteitsveranderingen bij bodempassage
(zie par, 4 en Rijsdijk [1984]).

2.3, In fvsisch-chemische processen

De belangrijkste verschillen in processen
van kwaliteitsverandering zijn bijeengezet
in tabel I1I. Zij hangen vooral samen met
de afwijkende aard van her infiltratie-
middel (vijver versus put) en ontvangende
WV (aéroob versus anaéroob). Zo moet
diepinfiltratie de gunstige verlaging van
vluchtige en aan actieve kool adsorbeer-
bare organohalogenen in een vijver
ontberen, maar is niet ontvankelijk voor
atmosferische depositie noch bacterio-
logische (her)besmetting.

Bij de "diepe’ bodempassage treden als
afwijking ten opzichte van de ondiepe
passage vooral een minder effectieve
filtratie, de oxydatie van pyriet, de netto
desorptie van typisch anoxische en in het
verleden uit zeewater geadsorbeerde
elementen en de netto adsorptie van Ca
op de voorgrond.

Door terugwinning ontstaan in principe
alleen verschillen als er sprake is van een
open terugwinning in geval van open
infiltratie, zoals in het gebied van
Gemeentewaterleidingen (Amsterdam)
ten zuiden van Zandvoort.

3. Enkele bodemprocessen in detail
3.1. Fitrate

Stoffen die aan zwevende stof gebonden
zijn, zullen in eerste instantie vooral door
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enkele sporenelementen in de Ryn by Lobith voor de
periode 1980 t/m 1983, gesorteerd op het percentage
slibgebonden [naar Stuyfzand, 1985].

filtratic uir her infiltratiewater worden
verwijderd. De effecten van filtradie bij
bodempassage kunnen dan ook worden
geschat aan de hand van analyseresultaten
van stoffen in zowel 0,45 pym gefiltreerde
als ongefiltreerde watermonsters.
Dergelijke gegevens zijn ruim voorhanden
voor sporenelementen in de Rijn (afb. 1)
en helaas schaars c.q. atwezig voor
organische microverontreinigingen,
hoewel die wel weer af te leiden zijn uit
bekende stofeigenschappen en/of uit

bekende effecten van voorzuivering waar
de eliminatie van zwevende stof een hoog
rendement heeft [Stuyfzand et al, 1984;
Smeenk, 1989].

Uit afb. 1 volgt her onderscheid tussen
drie groepen sporenelementen, met als
grenzen 33 en 67% slibgebondenheid.
De sterk lutofiele, dat wil zeggen de slib-
minnende of liever lutum (= fractie
< 2 um) minnende groep zou zich dan in
ruime mate laten wegvangen door filtratie.
De zwak lutofiele elementen ontsnappen
daarentegen aan deze immobilisatie en
vormen potentiéle tracers voor geinfil-
treerd Rijnwater.
Echter, aanvankelijk gefiltreerde elemen-
ten kunnen in tweede instantie gemobili-
seerd worden, bijvoorbeeld door reductic
(As, e, Mn) of complexvorming met in
slib vrijkomende humus- of fulvinezuren
(de meeste sporenelementen, vooral Cu,
en volgens Giessing & Berglind [1981]
ook PAK’s). De mate waarin dit optreedt,
kan worden nagegaan aan de hand van de
rogenaamde slibverrijkings- of ver-
armingsfactor (SEF), die Stuyfzand er al
[1984] als volgt definicerden:

. (X/Cr)slib _
SEF = (N

(X/Coinfiltratiewater

waarin:
X = concentratie van X in slib
{na correctie voor bijgemengd duinzand)
c.q. infiltratiewater;
Cr = idem van totaal chroom.

TABEL I = Verschullen in belangripke fysisch-chemische processen tussen open- en diepinfiltratie.

Vijvers Putten

Infiltraienuddet
vervlucht. & gas uirw. VOX, SM, AFV s
atmosf. deposite PAK'’s, Pb, V, POy, NH, =
accumulatie ++ s
nieuwvorming DOM ++ =
afbraak AOX, SM, AFV =
reinfectie + =
dispersic + =
Bodempassage
filtrate 7B, XB, B&V minder
oxvdatie & reductie

opgeloste stof O3, NO3, SO,4, NHy4, DOC, XB, SM, AFV idem

primaire vaste fase OM, Fe(OH)4 OM, FeS,

geaccumuleerde vaste fase OM, XB, B&V idem

sorplie
netto adsorptie
netro desorptie

RZ, SE, XB, B&V, PO, SM
Ca, weinig 810, & DOC

Ca, SE, XB, B&V, SM
NU, Mg, Fe, Mn, PO,

continue uitwisseling temp, XB, 510,, I, AFV idem
oplossing kalk, diatomeeén kalk
dispersie + idem
Terugwnning
menging ++ idem
bijmenging duinwater AFV, DIL, NU, As, HCO4 idem
neerslagvorming Fel O 4, 5, PQj idem

als infiltratiemiddel (boven)

& s

APV = AFVlakking kwaliteitsfluctuaties; AOX = niet-vluchtige Actieve kool adsorbeerbare Organo-
halogenen; B&V = Bacterién & Virussen; DIL = DILutie (=verdunning); DOM = Dissolved Organic
Matter; NU = NUtriénten, nl. NH,, POy, K, Si05; OM = Organisch Materiaal; RZ = RivierZouten
(Na, K, Mg); SE =SporenElementen; SM = SMaakstoffen; VOX = Vluchtige Organohalogenen;

XB = XenoBiotische stoffen;  ++ = van groot belang; += van enig belang; — = onbelangrijk/afwezig.
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Afb. 2 ~ De gemuddelde slibverryhingsfactor (SEE) voor
cen aantal zware metalen in bodemslib uit 7 filtratie-
vyvers in de dwinen (gebaseerd op gegevens in
[Stuyfzand et al, 1984]. Een SEF> [ duidt op
verrijking in slib (ten opzichte van totaal-chroom), cen
SEF < 1 op verarming, dus gedecltelijke witspoeling.

Hierbij 1s Cr dus als conservatief element
aangemerkl, maar ook aluminium zou
gekozen kunnen worden. Voor bodemslib
uit 7 infiltratievijvers blijkr dan een
duidelijke remobilisatie op te treden van
de matig lutofielen, in alnemende mate
conform hun toenemende lutofilie Ni, Cu,
Cd en Zn, terwijl de lutofiele elementen
Pb en Hg zich ongeveer als Cr gedragen
(afb. 2).

Bacterién en virussen

Het belangrijkste verwijderingsmecha-
nisme voor bacterién en virussen (B&V)
bij bodempassage is filtratie, waarna
eliminatie of inactivatie door biologische,
chemische en fysische processen plaats-
vindt [Marrthess ct al, 1988]. Persistentie
en transport van B&V in geinfiltreerd
oppervlaktewater in (grof)zandige pakket-
ten lijkt op grond van gegevens in Gerba
& Goyal [1985] en Matthess et al [1988]
vooral mogelijk, wanneer: een sliblaag als
eerste barriére ontbreekt, stroomsnel-
heden hoog en variabel zijn, de tempera-
tuur laag is, het gehalte aan humus- en
fulvinezuren hoog is en een onverzadigde
zone ontbreekt.

Hoekstra [1984] constateerde een
concentratieverlaging met meer dan 3 log-
eenheden voor onder andere
streptococcen en bacterién van de coli-
groep bij bodempassage na open
infiltratie. Na 10 meter bodempassage van
8 dagen waren echter nog wel significante
aantallen van sulfietreducerende Clostridia
en, in mindere mate, van fecale strepto-
coccen en bacterién van de coli-groep
aanwezig. Rutte [1987] signaleerde bij
diepinfiltratie een volledige verwijdering
van aéromonassen na 14 meter bodem-
passage van 4 dagen en onvolledige
verwijdering voor pseudomonassen.

Op grond van gegevens in Matthess er al
[1988] lijkr een minimale afstand onder-

gronds van 50-100 meter vereist, om een
concentratieverlaging van B&V met 7 log-

eenheden te verkrijgen.

3.2, Redox-reacties en redox-milieus

Tot de belangrijkste redox-reacties tijdens
bodempassage behoren in de onderhavige

situatie:

« de nitrificatie van aangevoerd
AMIMONIUuM;

= de oxydarie van organische stof, die
voorkomt in opgeloste vorm in het
infiltratiewater, als primair aanwezige
vaste fase (veen, disperse humus en in
schelpen en diatomeeén) en als ge-
accumuleerde vaste fase;

en

e de oxydartie van ijzersulfiden,

De oxydatie van de ene stof leidt tot

reductie van een of meer andere. In atb. 3

zien we hoe een voortgaande bodem-
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passage in een milieu steeds rijker aan
oxydeerbare organische stof, leidt tot
consumptie van steeds zwakkere
oxydatoren (respectievelijk O, NO; en
SO, en tot produktie van onder andere
Fe, Mn, NH, en eventueel CH; in
anoxisch milicu. Als we dezelfde af-
beelding 90° met de klok mee draaien en
langs de nieuwe X-as de tijd zetten,
ontstaat bij benadering het beeld dat men
op een vaste plaats in de loop der tijd zou
krijgen door uitloging.

Het voorkomen van de afgebeelde redox-
hoofdcomponenten van water maakt een
indeling in redox-milieus van de onder-
grond met interstiticel water mogelijk
[Stuyfzand, 1988al. Toegepast op de
kunstmatige infiltratie in de duinen levert
dat voor de ondiepe en diepe variant na
zo'n 15 jaar infiltreren het plaage op in
respecticvelijk afb. 4 en 5.

—[Mn,NH,4 ,Fe;mg/L ]—=

typische redox redox
grond milieu niveau
5 10 15 20 25 0 0,5 1,0 L5 2,0
i VIS, v .I i e oxisch 0|
& 0z ] e ]
g lzond | . r (sublaxisch 1)
w NO3 | _
] ++
g Mn ‘ | suboxisch | 2
s ‘leDh avergang| | 3
4o |zand 0l oa
& sTub:ei .t 3
=
S  zande- | 504~ 1
2 rige | reduce- é 5
g ‘k\ei rend h
2 = i —
‘ Klel \ fermen- | 6
' -
"“,“,AL ] —V|D-ferend [ |
—200 Q +200 +400 +600 +B0O
mv
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Afb. 3 - Indeling in redox-mulicu op basis van de aan- of afeezighetd van de redox-hoofdcomponenten van water

(0, NO;, SOy, Fe, Mn en CH ). Verondersteld is een voortgaande bodempassage als propstroming, in een van
de atmosfeer gesloten systeem, met eeti constante aanvangsconcentratie van O, NOj en SO, Naar Snpyfzand

[1689].

Afb. 4 - Schema van open infiltratie in de duinen, met de indeling in hydrologische en hvdrogeochemische

subsystemen,

vaarvan het redox-niocay na 15 jaar looptyd meestal is als volgt (naar Stuyfzand, 1989b]: 1 en 9=

oxisch; 2 en 4 = (sub)oxisch; 5, 7 en 8 = anoxisch SO (meta)stabiel; 3 en 6 = anoxisch-methanogeen

(fermenterend).
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Afb. 5 - Schema van diepmfiltratie i de duinen met de relevante fvdrogeochemischie milicus en

redox-niveaus na ca. 15 jaar loopti)d.
1 = putfilter met omstorting, oxisch; 2
(sub)oxisch; 3
van WVP 2 geould met infiltraticieater; 5

van O, en Fe(ll)-houdend water.

Uit afb. 4 en 5 volgt een grote diversiteit
aan redox-milieus, vooral bij de open
infiltratie, en de menging van water hieruir
bij terugwinning. it heeft zoals bekend
[onder andere Van Beek, 1982] verstop-
ping van de winput tot gevolg, een
probleem waarmee in het ontwerp van
grootschalige diepinfiltratieprojecten
terdege rekening gehouden moet worden.
Het redox-niveau is ook van groot belang
voor de afbreekbaarheid van organische
microverontreinigingen (tabel IV},

Len zuurstofrijk milieu is gunstig voor de
bacterieel gekatalyseerde afbraak van
onder andere aromaten en lager
gechloreerde benzenen, terwijl een
anoxisch-methanogeen milieu gunstig is
voor vergaande afbraak van bijvoorbecld
chlooralkanen en -alkenen [Hrubec et al,
1988; Smeenk, 1989].

3.3. Sorptic van organische micro’s

Door sorptie aan de bodem ontstaat
tijdelijk een oponthoud voor vele
organische microverontreinigingen.
Deze vertraging, maar ook die door
afbraak wordt in het algemeen gekwanti-
ficeerd met behulp van de zogenaamde
retardatiecoéfficiént R; voor stof 1’

R = t/ty,0 (2)

waarin ; = reistijd voor stof U’ en tj,p =
reistijd voor water, zijnde het transport-
medium. Op gelijke wijze laat zich een R
definiéren, die de mogelijkheid van
afbraak uitsluit.

Nu is het aardig, dat deze R zich voor
hydrofobe organische micro’s, en dat zijn

secundaire
vourzutvering

AR
NA
vl

(5 v N

cerste dectmeters butten omstorting met verstoppingsoerschinselen,
de racelaag tn WaterVoerend Pakket 2, (sub)oxisch; 4
wdem Slecht Doorlopend Pakket 1 en 2 en WIVP 3; 6

her arioxisch SO (meta)stabicle deel
terug-

er vele, eenvoudig laat schatten aan de
hand van relaties ontwikkeld door
Schwarzenbach et al [1983]. Deze vereisen
als input slechts de fractie organische
koolstof, dichtheid en porositeit van het
poreuze medium, en de octanol/water-
verdelingscoéfficiént, een eigenschap van
de stof-in-kwestie die de mate van
hydrofobie weergeeft en veelal bekend is
of anders berekend kan worden. Invulling
van de vereiste parameters voor grond
levert dan voor duin- en Lemzand de
volgende relaties op:

e voor duinzand (= ondiep):
Rf =1+ 0,035 K,,%° (€))]

» voor Eemzand (= diep):
Rf =1+ 0,028 K072 o

Voor enkele stoffen is hiermee de
retardaticcoéfficiént (door sorptie) in
duin- en Eemzand gerubriceerd in tabel
IV. De conclusie luidt, dat de Eem
Formarie tot meer oponthoud leidr dan
duinzand en dat de marte daarvan met
hogere K, fors toencemt.

4. Uitspoeling primaire bestanddelen
bij diepinfiltratie

De reacrieve, oorspronkelijke bestand-
delen van het poreuze medium zullen
tijdens kunstmatige aanvulling geleidelijk
en soms ten dele worden uitgeloogd.

Het gaat bij diepinfiltratie vooral om
uitloging van ijzersulfiden, de oxydarie van
niet-gestabiliseerde organische stof, de
oplossing van kalk, kationuitwisseling
leidend tor desorptie van vooral Mg, NH,,

TABEL 1V = De retardatiecoéfficiént RF (dat wil
zeggen alleen door sorptie) voor duin- en Eem-zand en
de afbreckbaarheid als functie van het redox-milicu,
wo0r pareh wit de categorie gechloreerde alkanen,
gechlorcerde benzenen en polveyelische aromatische
koolwaterstoffen.

B Redox-milien

duin- Eem- waarin atbraak

zand  zand  beter/mogelijk
chloroform %) ) anoxisch**
LL1-trichloorethaan 1,8 3.5 anoxisch**
L4-dichloorbenzeen 2.7 8,6 oxisch
hexachloorbenzeen 20,7 256 ?
fluorantheen 74 52 oxisch*
indenopyreen 59 1214 oxisch*

* = zeer beperkt afbreekbaar;
** = methanogeen beter dan 5O, (meta)stabiel

K, Fe en Mn, en desorptie van Si0, en
PO, [Stuyfzand, 1977; Appelo et al, 1979].

Uutspoeltyd

De ujd benodigd voor totale uitspoeling of
totdat er evenwicht heerst mer het infil-
rratiewater, noemen we de uitspoeltijd
{t7). Deze kan in bepaalde gevallen op zijn
cenvoudigst geschat worden mer de
volgende formule:

V.(solid).C

u Q.(reag) ®)
waarin:

Vv = Volume beschouwde grond [m3];
Q = infiltratesnelheid [m3/d];

(solid) = concentratie uit te logen stof in
grond [mg/1];

(reag) = concentratie reagens in infil-
tratiewater, die uitloging voltrekt [mg/1];
(o = reactie-coéfficiént, zijnde het
aantal mg benodigd reagens per mg uit te
logen vaste fase.

Ter aansluiting bij het begrip retardatie-
factor wordt de uitloogvertragingsfactor
(L) als volgt gedefinieerd:

L =t/ti,0 6

De toepasbaarheid van (5) beperkt zich
tot situaties, waarin voldaan wordrt aan de
volgende randvoorwaarden:

e de beschouwde grond bevindt zich
radiaal-symmetrisch rond één infiltratie-
put en wordt tezijnertijd in zijn geheel
door infiltratiewarer doorspoeld;

¢ de infiltraticput verspreidt zijn water in
een radiaal-symmetrisch patroon;

e de reactiesnelheid is zeer hoog ten
opzichte van de stroomsnelheid van het
geinfiltreerde water;

» het reagens werkt uitsluitend op de uit te
logen fase in, volgens een bekende
reactievergelijking; en

e de uit te logen fase is homogeen
verdeeld over het beschouwde volume
grond.
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De eerste voorwaarde maakt het mogelijk
om het volume grond te berekenen als
functie van de afstand tot de put (R):

V =zR2D )

indien er sprake is van een cylindrisch
verspreidingspatroon rond een volkomen
filter in een onder en boven gesloten
WVP met dikte D, of

V=4/3 - nR3 (8)

als het verbreidingspatroon bolvormig is
rond een onvolkomen filter, of

V=4/3 - 7R,R,R, 9)

wanneer het water zich in een ellipsoide
verbeid heeft rond een onvolkomen filter.
Voor omrekening van de gangbare grond-
analyses in mg/kg droog gewicht naar
mg/l, neme men de vermenigvuldigings-
factor F:

F=(1-¢) ¢ (10)

waarin:

& = porositeit;

¢ = dichtheid van het korrelskelet, dikwijls
ta.2.05,

Voorbeeld 1: De oxydatie van pyriet (FeS,)
door zuurstof:

Uit de verrichte proeven met diep-
infiltrate blijkt, dat vrijwel alle zuurstof in
hert infiltratiewater in eerste instantie
verbruikt wordr voor oxydatie van pyriet
[Kooper, 1980] volgens:

FeS; + 3,5 O; + H,O — Fe?+ +
2504 + 2H+ (1D

of
FeS; + 3,75 0, + 3,5 H,O — Fe(OH); +
250, + 411+ (12}

Voor reactie (1) en (12) bedraagt de
reactie-coéfficiént C respectievelijk 0,93
en 1,0, zodat we deze gemakshalve stellen
op 1,0. Invulling van gangbare waarden
voor de vereiste parameters in (5), (9) en
(10}, dat wil zeggen ¢ = 0,38; ¢ = 2,65;
(FeS;) = 220 ppm = 360 mg/l; (0,) =
10mg/, C=1;Q=720; R, = AR, R, =
R, levert dan het volgende verband
tussen de uitloogtijd en de afstand tot de
put:

. = 0,105 R3 [d]

Dit houdt een volledige uitloging en
sprongsgewijze doorbraak van zuurstof in
op 1, 10 en 100 meter afstand in horizon-
tale richting na respectievelijk 2% uur,
105 dagen en 288 jaar. De werkelijkheid
laat viteraard een geleidelijker doorbraak
zien (afb. 6).

(13}

Voorbeeld 2: katiomutzvisseling
Wanneer we de kationuitwisseling vereen-
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Afb. 6 - Geschematiseerd trendmatig verloop in algemene waterkzvaliteitsverandering by diepinfiltratie in de Eem
Formatie, als functic van het aantal malen doorspoeling van de grond tussen infiltratie- en waarnemmngspul.
De X-as geeft tevens de retardatiefactoren voor stoffen die doorbreken.

TABEL V — Retardatie- c.q. uttloogvertragingsfactoren voor de temperatuur en enkele hoofdbestanddelen van diep
geinfiltreerd oppervlakiewvater tydens proeven met 5 verschillende putten in de duinen in de periode 1973-1987.
n= aantal bemonsterde waarnemingsputiten, voor R, en L, meestal minder waarnemingen.

put | pur 2 put 3 put 4 put5 gemidd.

n=2 n=9 n=2 n=4 n=4% n=21
Retardatiefactor (R)
temp. ** 2 2 - - - -
0, - > 27* 158 148-> 229 115 135
NO; =30 2= 1 5% 32-64 48-82 42->54 46
F~ - 2?2 - - 6 4
Untloogoertragingsfactor (1)
Na+ 11/4-2 - - - - 2
K+ 6 412 - - 3-4 41/
Mg2+ 5 3-5 - - 3-314 4
NH,* 4 3-4 - - 2-2% 3
Pe; 25 1= 7* - 70-140 31->54 58
Mn, 80 4-13* - 400 109 15T
510, 3-4 1-> 31 - - 1Va-21f 2%
POy 27 2-8 - - 2-3 3
DOC - 6-12 - - - 9
Ba?+ - - - - 9 9

* = lage waarden vermoedelijk in verband met uitspoeling door spoelwatergebruik rijdens boring

waarnemingsput.
** = yolgens Olsthoorn [1982].
Pur 1 = AIP-Castricum (PWN);

Put 2 = WIP-Leiduin PS (GW);

Put 3 = DIP-Scheveningen (DW1L); Pur 4 = CIP-Scheveningen (DWL);

Put 5 = FLIP/FLOP-Scheveningen (DWL).

voudigen tot een verdringingsproces van
alle geadsorbeerde kationen door de
kationen in het infiltratiewater, dan
kunnen we in (5) (solid) vervangen door
de uitwisselcapaciteit CEC en (reag) door
de som der kationen Xk in het infiltratie-
water, en de reactiecoéfficiént C op 1,0
stellen. Invulling voor CEC = 1,8 meg/
100 g = 29,6 meq/], voor £k = 9 meq/l
(Rijnwater) en voor de overige para-
meters dezelfde waarden als in het vorige
voorbeeld, levert dan het volgende
verband tussen de uitwisseltijd en de
afstand rot de pur:

. = 0,0096 R3 [d] (14)

Dit betekent een ca. tienmaal snellere
uitloging van het in het omwisselproces
betrokken kationen dan van pyriet.

Daar her gehanteerde model geen
rekening houdt met verschillen in
bindingssterkte russen ionen en
adsorbens, en die zijn vrij groot, geldt (14)
niet voor ionen afzonderlijk.

5. Trends in waterkwaliteits-
verandering bij diepinfiltratie

In de periode 1973-1987 zijn in rotaal
21 waarnemingsputten op verschillende
afstand tot 5 infiltratieputten, elk op een
verschillende duinlocatie, regelmatig en
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uitvoerig bemonsterd en geanalyseerd
door de duinwaterleidingbedrijven PWN,
GW en DWL alsmede door KIWA

(tabel V).

Dankzij deze metingen (bij de putten 1-4:
zie de referenties in Van Puffelen [1984;
bij put 5: zie Rutte [1987]) is inzicht
verkregen in de trendmaltige ontwikkeling
van de kwaliteitsverandering bij bodem-
passage, althans vooral voor wat bertreft de
hootdbestanddelen. Uit deze proeven zijn
hier de retardatie- c.q. uitloogvertragings-
factoren voor de belangrijkste parameters
afgeleid en in tabel V bijeengezet, waarbij
als reistijd genomen is het moment van
50% doorslag van stof 1" en van (]

(als maat voor het watermolecuul), en als
uitspoeltijd het moment, waarop de
concentratiedaling zich halverwege de
piek-of plateauwaarde en de concentratie
in de aanvoer bevindt. Een mede hierop
gebaseerd algemeen trendmatig verloop
van de waterkwaliteitsverandering is in
afb. 6 weergegeven.

Uit her gepresenteerde materiaal kan het
volgende geconcludeerd worden in
termen van de in ath. 6 onderscheiden

5 fasen:

Fase 1 wordt gedomineerd door kation-
uitwisseling en desorptie van vooral Si0),
en POy, in ecen periode meestal tussen |
en 7 porie-doorspoelingen. Redox-reacties
en de oplossing van kalk komen snel (ot
volle wasdom, her redox-niveau wordt of
blijft anoxisch SO, (meta)stabiel. Chloor-
alkanen met cen retardatiecoéfficiént <<{7
zoals de trihalomethanen (TTIM's)
worden in dat milieu ten dele of helemaal
afgebroken (afb. 7). De afbraak van niet-
vluchtige gechloreerde koolwarerstoffen
die aan actieve kool adsorberen (AOX) en
die ook een lage R} bezitten, verloopt
duidelijk minder succesvol (afb. 7).

Fase 2 staat vooral in her teken van
maximaal verlopende redox-reacties,
waarin alle O, en NO; verbruikt wordt
voor de oxydatie van pyriet en organische
stof, waarbij mede door oplossing van kalk
de grootste toenames gehaald worden
voor Ca, I'e, HCO3, Mn en SO,

Deze anoxische fase beslaat meestal de
periode tussen 7 en 20 porie-door-
spoelingen en verroont een redelijke
(14m) of volledige (36m) atbraak van
THM’s.

Fase 3 laat de geleidelijke doorbraak van
NQO); zien ten teken van aflopende redox-
reacties, vooral door uitputting van
reactieve organische stof, in een periode
tussen 20 en 60 porie-doorspoelingen.
Svnchroon verloopt de daling van Fe, dat
mede door nitraat geoxydeerd wordt Lot

een Fe(OH)s-neerslag, van Mn, Ca en
HCO;. Een in dit milieu moeilijk afbreek-
bare stof met de juiste R; als fluorantheen
kan doorbreken.

Fase 4 wordl ingeluid door de doorbraak
van O, ten teken van een merkbare uit-
loging van pyriet, zichtbaar aan cen
afnemende SO -produktie, hetgeen zich
afspeelt in een periode tussen 60 en

130 porie-doorspoelingen. Nitraat bereikt
in deze periode prakrtisch het niveau van
het infiltratiewarer, terwijl Fe daardoor
nadert tot de detectiegrens. De oplossing
van kalk neemt bijgevolg verder in
betekenis af. De stijgende redox-
potentiaal tot in het (sub)oxische niveau
houdt een verminderde afbraak van
THM’s in (afb. 7).

Fase 5 vertolkt een periode na ca.
130 porie-doorspoelingen, waarin nict
zozeer uitlogingsreacties domineren alswel

reacties naar aanleiding van instabicle
bestanddelen en onevenwichtigheden in
de aanvoer. Het betreft met name de
nitrificatie van NHy, de oxydarie van
opgeloste organische koolstof en oplossing
van kalk door kalkagressiviteit van de
aanvoer door extra coagulatic.
Vermeldenswaard is tenslotte, dat de
retardatie- en uitloogvertragingsfactoren
in tabel VI grotere variaties vertonen dan
hun onderlinge verhouding. Zo geldt voor
Lgmz I l'.\'IM . ng . l'k =1: 1,25 :

1,5 : 1,75 en voor Ly, : Ryps : Ro,=

123 9

6. Accumulatie en normen

(Gegevens over accumulafie in de onder-
grond rond infiltratieputten ontbreken,
rond vijvers niet. Met de nodige voor-
zichtigheid wordt getracht die informatie
(tabel VI) te projecteren op het lege
scherm van diepinfileratie.

De open infiltratie leidt blijkens tabel VI

Afb. 7 - Gemeten verloop m trihalomethanen (THMs) en actteve kool adsorbeerbare gechloreerde koolwaterstoffen

(AOX) in de aanvoer van de infiltratiepur FLIP van de DWI en na 14 en 36 meter bodempassage (bew

king van

gegevens in Ruite, 1987). Aangegeven Is het moment van 50% doorslag van NO; en O, op 14 meter afstand

pan FLIP.
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tot cen accumulartie in bodemslib, die wat
betreft de zware metalen Cd, Hg en Zn en
de organische microverontreiniging met
PAK’s, uitstijgt boven de referentie (A)
waarde voor een multifunctionele
(natuurlijke) bodem volgens de Leidraad
Bodemsanering [LBS, 1988].

Alleen hexachloorbenzeen (11CB) en
lindaan komen enigszins in de buurt van
de roetsingswaarde voor sanering volgens
LBS. Normen gesteld in de Wet Chemisch
Afval worden nergens overschreden.

De concentratieniveaus in duinzand op

1 meter diepte onder bodemslib zijn
dusdanig laag, dat geen enkele norm over-
schreden wordt. Toch zijn de niveaus ten
opzichte van schoon duinzand verhoogd
en kan zelfs gesteld worden dat het
lecuwedeel van de accumulatie optreedt in
duinzand, niet in bodemslib [Stuvtzand et
al, 1984].

De gemeten accumulaties bij open
infiltrarie (tabel VI) stammen overigens
ten dele van een periode met minder
vérgaande voorzuivering (geen coagu-
latie}, zodat thans al sprake kan zijn van
lagere niveaus.

Bij diepinfiltratie vormt zich naar alle
waarschijnlijkheid een minder gepronon-
ceerde sliblaag, zeker wanneer frequent
retour gepompt wordt en de voorzuivering
adequaat 1s. De zwevende bestanddelen
migreren dan echter dieper het WVP in,
dankzij een 100 maal hogere infiltratie-
snelheid en hun kleinere dimensie in
verband met verdere voorzuivering en
dankzij de grotere porién van het WVD,
Waarschijnlijk leidt dit na vele jaren tot
concentratieniveaus van accumulerende
stoffen ergens tussen die van bodemslib
en ondiep duinzand in (tabel VI).
Dergelijke niveaus liggen beneden de
referentie (A) waarden gesteld in L.LBS.

7. Enkele conclusies en aanbevelingen
De inschakeling van diepinfiltratie als
uitbreiding of gedeelielijke vervanging van
de open infiltratie van oppervlakrewater in
de duinen, heeft naar alle waarschijnlijk-
heid de volgende gevolgen voor het totaal
leruggewonnen ruwe water:

e Tydelyk, in verband met uitloging van
en sorptie aan het diepe anoxische pakket,
een concentrarietoename van Ca, HCO.,
S0y, Fe, Mn, POy, NHy, Mg en K, en een
alname voor vele organische microver-
ontreinigingen, sporenelementen als Ba,
B, Cd, Cu, FF en Li, en NO;. Tegelijk met
de concentratietoename van Fe en SO, ten
gevolge van de oxydatie van pyriet, is ook
een loename van elementen mogelijk, die
als sporen in pyriet zitten zoals As, Ni en
Mo. Nader onderzoek is op dit laatste
punt gewenst; en
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TABEL VI - Ozverzicht van concentratieniveaus van zware matelen en organische microverontreinigingen in
bodemshb van mfiltratievyvers en daar I meter onder liggend dumzand na 15-30 jaar doorspoeling met Rijneoater
(verkort naar Stuvfzand [1988b]), alsmede van de Referenticwaarde (A-waarde) en toetsingswaarde voor sanering
wolgens de Leidraad Bodemsanermg [LBS, 1988] en van de norm waarboven sprake ts van chemisch afval

Ref.waarde LBS

Bodem- Duin- Toets.w.  Wet Chem.

slib zand 1 m slib zand sanering Afval

mgtky
JCd 3,5% 0,15 1.5 0,4 20 50
Cr 83 3 100 51 860 5.000
Cu 47 15 56 15,4 500 5.000
He 23* 0,06 0,4 0.2 10 50
Ni 30 4 35 10,3 500 5.000
b 103 3 119 51 600 5.000
n 730 * 20 191 51 3.000 20.000

parkg
PAKs SE0E * 62 1.000 1.000 200.000 50.000
Chol. remm. 5 1 44 2 - -
HCB 8 0,3 44 2 10 2
»-HCH 3 0,1 4,4 0,2 5 -

* = overschrijding referentiewaarde LBS.

De referentiewaarden (A-waarden) voor slib en zand zijn berekend met in het duin gangbare percentages
lutum (L.} en organische stof (H}: voor slib L. = 25% en H = 44%, voor zand L. = 0,3% en H = 0,3%.

e Op de lange termyn, na enkele jaren een
toename voor een aantal viuchtige
gechloreerde koolwaterstoffen vanwege
uitloging van niet-gestabiliseerde
organische stof en het ontbreken van een
vijver met daarin optredende ver-
vluchtiging.

Bij het ontwerpen van grootschalige
diepinfiltratieprojecten dient gelet te
worden op risico’s van verstopping van
terugwinputten en, nog meer dan bij open
infiltratie, op hantering van minimaal al te
leggen afstanden ondergronds van

50-100 meter. Deze laatste voorwaarde
geldt ter eliminatie van bacterién en
virussen, waarvan de verwachting is
uitgesproken dar zij iets moeizamer dan
bij open infiltratic geschiedt. Onderzoek
naar de mogelijkheden van doorbraak van
ongewenste bacteriesoorten en virustypen
bij diepinfiltratie hjkt gewensr rer
aanscherping van eisen aan afstand en
verblijftijd. Echter, een vérgaande voor-
zuivering kan dergelijk onderzoek
prakiisch onuitvoerbaar maken en in feite
overbodig.

Bjj diepinfiltratic accumuleren stoffen
waarschijnlijk in mindere mate en op
minder geconcentreerde wijze in de
(onder)grond dan bij open infiltratie.
Nader onderzock op dit punt, bijvoorbeeld
met meeloopfilters, lijkt evencens
gewenst.

Tenslotte wijs ik graag op het hydro-
chemische voordeel van her hand-in-hand
laten gaan van open- en diep-infiltratie.
Dit schept een grotere rijkdom aan redox-
milieus elk met zijn eigen vermogens om
specificke stoffen door bacterién te laten
afbreken, rerwijl de gunstige kwaliteits-
veranderingen in vijvers, althans voor een
deelstroom van het infiltratiewater,
behouden blijven.
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Waterverbruik over eerste 7 maanden in 1989

5,7% hoger dan in 1988

Het waterverbruik in Nederland over de eerste 7 maanden lag in 1989 5,7% hoger dan
in 1988.

Dyir blijkt uit de voorlopige cijfers, welke door het CBS bij de waterleidingbedrijven zijn
opgevraagd met betrekking tot produktie, leveringen van en aan het buitenland en
levering door derden.

Onderstaande tabel brengr de verbruikscijfers, vergeleken met die van 1988 en 1987,
in beeld (in miljoenen m3):

Stjging Stijging
1987 j5gy | TAE IRET pgag A 1OB8
totaal totaal hoev. % totaal hoev. %
januari 98,3 972 — 1,1 —1,1 1008 + 3,6 + 3,7
februari 89,1 91,9 + 2.8 + 3.1 92,0 + 0,1 + 0,1
maart 98,8 100,1 + 13 +1,3 1034 + 33 + 33
april 101,6 1025 + 09 409 102,5 - -—
mei 104,3 1123 + 80 + 7.7 1228 + 10,5 + 93
juni 100,6 1089 + 83 +83 1176 + 87 + 8,0
juli 1044 1004 — 4,0 — 3.8 115,2 + 14,8 + 14,7
augustus 99,5 104,1 + 4,6 + 4,6 .
september 101,1 998 — 13 —13 .
oktober 100,7 1024 + 1,7 + 1,7
november 96,5 99,1 + 2,6 +2)7
december 97.8 996 + 1,8 +1.8
totaal 1.191,6 12183 #2567 +22 | ’

e. gegevens nog niet bekend.

N.B.: de CBS-cijfers liggen op jaarbasis enkele miljoenen m? boven de VEWIN-cijfers,
omdat in de CBS-telling ook cen aantal kleinere niet-waterleidingbedrijven is
opgenomen.

TU Delft

Nieuws uit de vakgroep gezondheidstechniek & waterbeheersing

Afgestudeerden uit de vakgroep

Op 28 oktober 1989 zijn bij de vakgroep
Gezondheidstechniek & Waterbeheersing de
volgende personen algestudeerd:

Aling, B. ].:

Batch-gewijze actief-slibbehandeling van
afvalwater op praktijkschaal

Op de ricolwaterzuiveringsinrichting van
Glanerbrug (Ov), op praktijkschaal verricht
onderzock naar BZV-verwijdering, slibproduktie,
denitrificatie en defosfatering, als vervolg op
onderzoek op laboratorium- en semi-prakrijkschaal
bij barchgewijze behandeling van voornamelijk
huishoudelijk afvalwarer.

Afstudeerhoogleraar: prof. ir. . H. Kop,

begeleider: dr. ir. Th. J. Nieuwstad

Bakker, M.:

Modellering grondwaterstroming met behulp
van Cauchy-integralen

De methode (Boundary Integral Equation Method
= BIEM) is gebaseerd op het werk van prol. Strack
(USA). Enige elementen uit zijn werk zijn tijdens
en na een stage bij prof. Strack opnieuw bewerkr en
duidelijk gepresenteerd. Vervolgens is het
Boundary Integral Equation Programme (= BIEDP),

in Fortran, geschreven en zijn daar enige voor-
beelden (2-dimensionaal, stationair) mee berekend.
De uitkomsten zijn vergeleken met die van andere
berekeningsmethoden voor dezelfde voorbeelden.
Afstudeerhoogleraar: prof. dr. wr. §. C. van Dam,
begeleiders: prof. dr. ir. A. Verruyt,

dr. ir. W. J. Zaadnoordijk (IWACQO)

Blommers, ].:

Functioneel hergebruik vervuilde grond
gemeente Amsterdam

In deze studie zijn normen, richtlijnen en een
toetsingsmodel ontwikkeld om hergebruik van licht
vervuilde grond, die voornamelijk vrijkomt door
bouwactiviteiten, op verantwoorde milieu-
hygiénische wijze mogelijk te maken. Voorts zijn
aanbevelingen uitgewerkt voor praktisch her-
gebruik van deze gronden ten behoeve van
geluidwallen en (gedeeltelijke) havendemping.
Afstudeerhoogleraar: prof. ir. 7. H. Kop,

begelerder: ir. §. v. d. Heide

Booy, C. de:

Optimalisatie grondwater-meetnet in
stedelijke gebieden

Optimalisatie grondwater-meetnet in stedelijk



