1935A.D.

H Wingut
JT peilbuis

’_ Klel

,— Veen

W8N Leem/ gestuwd

Stedelijk water:

2015A.D.

" Watercycle
Research
\ ¢ N\, Institute

BTO 2017.017 | Maart 2017

BTO rapport

Optimalisatie van de
winning Sint
Jansklooster via
hydrochemische
systeemanalyse




BTO 2017.017 | Maart 2017 Optimalisatie winning Sint Jansklooster via systeemanalyse



BTO 2017.0

17 | Maart 2017 Optimalisatie winning Sint Jansklooster via systeemanalyse

BTO

Optimalisatie van de winning Sint Jansklooster via

hydrochemische systeemanalyse

BTO 2017.017 | Maart 2017

Opdrachtnummer
400917

Projectmanager
ir. M.L. (Martin) van der Schans

Opdrachtgever
BTO - Speerpuntonderzoek

Kwaliteitsborger
Prof. Dr. P.J. (Pieter) Stuyfzand

Auteurs
ir. M.L. (Martin) van der Schans,
drs. A. (Annemieke) van Doorn

met bijdrage van: ing. H. (Hans) Huiting

Begeleidingsgroep

Rob Breedveld, Janneke Duiven, Ton Ebbing, Ate

Oosterhof, Marinus Pipping (allen Vitens)

Verzonden aan

Dit rapport is verspreid onder BTO-participanten en is

openbaar.

Jaar van publicatie PO Box 1072

2017

3430 BB Nieuwegein
The Netherlands

Meer informatie

Ir. M.L. van der Schans

+31(0)306069511

|
T +31306069 537 F +31(0)306061 165
E E  info@kwrwater.nl
martin.van.der.schans@kwrwat | www.kwrwater.nl
er.nl
Keywords

putmanagement, putschekeling,

hydrochemie

’ Watercycle
Research
\ N\, Institute

BTO | Maart 2017© KWR

Alle rechten voorbehouden.

Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd, opgeslagen in een
geautomatiseerd gegevensbestand, of openbaar gemaakt, in enige vorm of
op enige wijze, hetzij elektronisch, mechanisch, door fotokopieén, opnamen,
of enig andere manier, zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van de
uitgever.


mailto:info@kwrwater.nl

BTO 2017.017 | Maart 2017 Optimalisatie winning Sint Jansklooster via systeemanalyse

Samenvatting en conclusies

Inbedding project: BTO Speerpuntonderzoek en SLIMM2

Binnen het BTO speerpuntonderzoek is afgelopen jaren onderzoek gedaan naar de
aansturing van winputten op de productielocaties Sint Jansklooster, Ellecom en Ridderkerk.
Gemeenschappelijk probleem op deze locaties is dat putschakeling leidt tot zodanig grote
fluctuaties in de samenstelling van het ruwwater, dat de zuivering incidenteel overbelast
raakt met anoxische bestanddelen zoals ijzer (Fe), mangaan (Mn) en ammonium (NH4). Deze
problemen worden verergerd doordat het aandeel gereduceerd water in de winputten
afgelopen decennia is toegenomen. Vitens ontwikkelt binnen het project SLIMM2 technieken
om fluctuaties in de ruwwaterkwaliteit te bufferen door aansturing van de putten.

In dit rapport zijn alleen de bevindingen van het BTO onderzoek voor de locatie Sint
Jansklooster gerapporteerd. Daarnaast komt er een separate, overkoepelende samenvatting
met lessons learned uit de case studies.

Aanleiding

De winning Sint Jansklooster ligt op het grensvlak van oeverinfiltraat met een hoge
concentratie ammonium afkomstig uit een veengebied (kraggenwater), en infiltratiewater
afkomstig uit een hoger gelegen landbouwgebied (stuwwalwater). Verschuiving van dit
grensvlak in westelijke richting veroorzaakt een vergroting van het aandeel kraggenwater in
de winputten. Dit levert een toenemende kans op overbelasting van de zuivering, met name
door ammonium.

Het doel van dit onderzoek is het formuleren van oplossingsrichtingen om te zorgen dat de
ruwwaterkwaliteit binnen de grenswaarden van de bestaande zuivering blijft. De nadruk ligt
hierbij op het leveren van hydrochemische basiskennis die nodig is voor het sturen van de
ruwwaterkwaliteit, ook op langere termijn. Deze kennis dient als input voor slimmere
aansturing van de winputten binnen het Vitens project SLIMM2.

Werkwijze
Middels een hydrochemische systeemanalyse is gezocht naar de factoren die de
ruwwaterkwaliteit beinvloeden en welke mogelijkheden er zijn om deze te sturen.

Deze analyse vormt de basis voor modelberekeningen:

1 De relatie tussen de bedrijfsvoering (schakelschema) en de belasting van de zuivering
op korte termijn (uurbasis) is onderzocht met een soft sensor (= virtuele sensor door
verwerking van bestaande debiet- en kwaliteitsmetingen).

1 Met REACTIONS+ zijn de belangrijkste chemische reacties afgeleid en is het risico
gekwantificeerd op doorslag van verontreinigingen door uitloging van de bodem.
1 De ontwikkeling van de ruwwaterkwaliteit op lange termijn (jaarbasis) is berekend met

een hydrologische model en stroombaanberekeningen, zonder rekening te houden
met afbraak en retardatie. De berekeningen zijn getoetst aan historische
waterkwaliteitsmetingen vanaf 1935.

1 Met het model zijn oplossingsrichtingen doorgerekend voor de lange termijn (t/m
2100).
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Resultaten en conclusies

Allereerst zijn verbeteringen aangebracht in de schematisatie van het hydrologische model
en zijn fouten in de programmatuur voor stroombaanberekeningen binnen MIPWA aan het
licht gekomen (iModpath). Deze fouten zijn omzeild door met de internationaal gangbare
versie van MODPATH te werken (USGS 2012). Hiermee ligt er nu een stroombanenmodel
klaar, waarmee ook retarderende en afbrekende organische microverontreinigingen (OMIVE)
en voor zuivering relevante parameters zoals methaan, totale hardheid en organische
koolstof (DOC) berekend kunnen worden.

Uit het onderzoek blijkt dat het grensvlak van kraggenwater in de komende decennia verder
naar het westen zal opschuiven. Dit leidt tot een toename van de gemiddelde
ammoniumconcentratie in het gezamenlijke ruwwater van 1.8 mg/l nu naar waarschijnlijk
2.2 mg/l in 2100. Dit blijft binnen de 2.5 mg/I grenswaarde van de waterzuivering. Echter,
het aan- en uitschakelen van putten volgens het huidige schakelschema leidt thans al tot
een fluctuatie van ammonium tussen de 1.2 en 2.5 mg/I. Elke verdere toename van de
gemiddelde ammoniumconcentratie zal dus leiden tot piekconcentraties boven de
grenswaarde van de zuivering. Dit kan in de toekomst leiden tot frequenter doorslag van
nitriet in het reinwater dan wel een productiebeperking.

Fluctuaties van de ruwwaterkwaliteit zijn mede een gevolg van de complexe opzet van de
productielocatie. Zo wordt het water gewonnen via twee gescheiden ruwwater- en
zuiveringsstrengen. De frequentiegestuurde pompen zijn niet uitgerust met een

debietmeter en geplaatst in winputten met een fluctuerende ruwwaterkwaliteit en bovendien
fluctueert het ruwwaterdebiet fors: 100 m*/h. Deze opzet maakt de winning storingsgevoelig.

De winning is kwetsbaarder voor uitspoeling van OMIVE vanaf maaiveld dan blijkt uit het
gebiedsdossier van de Provincie Overijssel. De kwetsbaarheid van de winning voor OMIVE
wordt mogelijk versterkt door de toename van het aandeel kraggenwater in de winning.
Alleen in putten met kraggenwater is immers bentazon aangetoond, terwijl het water
afkomstig van de kraggen bovendien alleen afbraak in anoxische condities ondergaat. OMIVE
die infiltreren op de stuwwal stromen zowel door oxische als anoxische milieus, wat
bijdraagt aan multi-barriére bescherming. Of dit beeld klopt, verdient nader onderzoek.

Tot slot blijkt de berekende, toekomstige ruwwaterkwaliteitsontwikkeling sterk samen te
hangen met de historie van de winning. Rond Sint jansklooster is de stromingsrichting de
afgelopen eeuw in grote mate beinvloed door de aanleg van de Noordoostpolder,
afgravingen, bodem- en peildalingen in het veengebied en de realisatie van de winning zelf.
Dit heeft grote gevolgen voor de huidige ligging van het grensvlak van kraggenwater. Een
belangrijke les is, dat het rekenen met regionale waterkwaliteitsmodellen op de schaal van
een winning controle vergt over de historische ontwikkeling van de ruimtelijke patronen in
waterkwaliteit.
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Aanbevelingen voor de winning Sint Jansklooster

Oplossingsrichtingen korte termijn: aansturing winning

Voor de korte termijn wordt geadviseerd om de frequentiegestuurde pompen te vervangen
c.g. te verplaatsen en debietmeters te installeren (dan wel afleiden via een model). Dit om
meer grip te krijgen op debieten en de fluctuaties in de ruwwaterkwaliteit te reduceren.
Daarnaast is het van belang om putten met een redelijk stabiele waterkwaliteit in te zetten
door de putten in het overgangsgebied Kraggewater en Hogeland meer te vermijden. Vitens
kan zo kostbare maatregelen uitstellen en mogelijk zelfs voorkomen. Investering in een
grotere verbinding tussen beide ruwwaterstrengen is wenselijk om de winning minder
storingsgevoelig te maken.

Oplossingsrichtingen lange termijn: verschuiven zwaartepunt winning of
zuurstofdosering

De toename van de ammoniumconcentratie valt op lange termijn te beperken door putten op
de stuwwal zwaarder te belasten. Dit kan relatief goedkoop gebruik makend van de
bestaande infrastructuur. Wel rijst dan de vraag of het mogelijk is de fluctuaties van de
ruwwaterkwaliteit binnen de grenswaarde van de zuivering te houden.

Een tweede oplossingsrichting is om de capaciteit van de zuivering uit te breiden door het
bijplaatsen van een zuurstofdosering. Vitens schat de investeringskosten op ca. honderd-
tot tweehonderdduizend euro. Het is niet zeker of deze oplossingsrichting de
ammoniumtoename op langere termijn kan opvangen.Vitens kan overwegen om beide
oplossingen uit te voeren om de faalkansen verder te verkleinen.

Andere in dit onderzoek beschouwde oplossingsrichtingen vergen een kostbaarder
aanpassing van de infrastructuur, zoals het verplaatsen van winputten en verbinden van de
ruwwaterleidingen. Dit vergt investeringen van plus minus een miljoen euro (zie Tabel 8-4).

Aanbevelingen voor monitoring en nader onderzoek

Gedurende dit onderzoek zijn kennislacunes geconstateerd, welke nopen tot nader
onderzoek rondom de winning Sint Jansklooster.

Ten eerste bieden de bestaande metingen onvoldoende inzicht in hoe de putten worden
aangestuurd en wat het effect is van deze aansturing op de prestaties van het puttenveld. Zo
is niet duidelijk wat de debieten zijn van de frequentiegestuurde putten en daarmee
samenhangend de stuurbaarheid van de samenstelling van het gezamenlijke ruwwater. Ook
is niet duidelijk wat de invloed is van putschakeling op de waterkwaliteit in winputten
gelegen op het grensvlak van stuwwalwater, kraggenwater en stedelijk grondwater (P21 t/m
P24). Tot slot is niet duidelijk of de boorgatwandverstopping van Put P30 is te voorkomen
via een ander schakelschema en wat de samenstelling (en oorzaak) is van het verstoppende
materiaal op de filterspleten.

--> In het intermezzo staat een stappenplan hoe de aansturing van de putten te verbeteren.
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Intermezzo: Stappenplan aanpassing schakelschema

Onderstaand stappenplan is erop gericht de aansturing van de putten te verbeteren, en combineert de korte-

en lange termijnoplossingen. Het betreft een no-regret maatregel.

Stap 1: Aanpassen meetinfrastructuur

1 Plaatsen van debietmeters (naast gezamenlijk ruw ook op frequentiegestuurde putten. Voor overige
aan de hand van gezamenlijk ruw een snelle check of onderling wegdrukken van putten van invloed is
op debiet. Zo ja, dan op alle putten debietmeters installeren om grip te krijgen op deze beinvloeding)

| Registratie van tijdstip monstername ruwwaterkwaliteit (NB: gebeurt wel volgens Vitens maar gegevens
niet beschikbaar bij KWR).

Stap 2: Uitvoeren schakeltesten

1 Debiet van frequentiegestuurde putten meten bij verschillende frequenties A vaststellen van de relatie
tussen frequentie en debiet

1 Debiet meten bij verschillende putschakelingen A vaststellen wederzijdse beinvloeding putten.

1 Vergelijken van debietgewogen gemiddelde concentratie van alle individuele putten met gezamenlijke

ruwwater A testen nauwkeurigheid soft sensor

1

Stap 3: Ontwerp van aangepaste schakelschema:

1 Pas schakelschema en ontwerp voor pompconfiguratie aan, rekening houdend met de volgende
afwegingen:

o (a) toerengeregelde pompen verplaatsen naar putten met een stabiele ruwwaterkwaliteit en met
NH4+ ongeveer 2.5 mg/| versus (b) pompen plaatsen met vaste Q-h curve.

o) Putten op stuwwal zwaarder te belasten door (a) zwaardere pompen of (b) frequenter
aanschakelen.

o Beslis hoe om te gaan met putten met wisselende ruwwaterkwaliteit. Bijvoorbeeld (a)
wegmengen fluctuaties door deze later in een schakelschema te plaatsen, (b) wegmengen door
verlaging van de pompcapaciteit, (c) zorgen voor stabiele hoge ammoniumconcentratie door
verhoging van de onttrekkingshoeveelheid.

1 Reken verschillende schakelschema’s door, gebruik makend van de historische watervraag, en bepaal

o) Verloop / fluctuaties ruwwaterkwaliteit

o Invloed op lange termijn ontwikkeling ruwwaterkwaliteit

o Risico op putverstopping

Stap 4: Schakelschema implementeren en monitoren.

\X//;i:ipxg::?gt ——» | Schakelschema > Draaiuren out
Gezamenlijk ruw Evaluatie (operationeel)

Voorspelling

Soft sensor Hydrologisch

(Slimm2) Waterkwaliteit model
put
Schema voor evaluatie van |l ange termijn effecten van scl

Sensor
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Een tweede kennislacune betreft de mate waarin de winning kwetsbaar is voor
verontreinigingen van maaiveld. Op de overgang van Stuwwal naar Kraggen is de natuurlijke
afdichting van de ondergrond beperkt.

--> Geadviseerd wordt om de kwetsbaarheid te bepalen via tritium-helium datering bovenin
de winput, dus door bemonstering via een ondiep waarnemingsfilter of met een
bemonsteringsapparaat bovenin de filterbuis. Indien de reistijd te kort is voor isotopen,
dan is een tracerproef wenselijk.

Ten derde is niet duidelijk of het grondwater geen metabolieten bevat of tot nu toe niet
bemeten gewasbeschermingsmiddelen. Dit geldt met name voor grondwater afkomstig van
landbouwpercelen op de stuwwal. Een screening in ondiepere peilbuizen ontbreekt.

--> Geadviseerd wordt om een brede screening uit te voeren naar gewasbeschermings-
middelen en metabolieten zoals chloridazon. Deze kan gericht zijn op een selectie van
peilbuizen en winputten die water aantrekken afkomstig van de stuwwal.

Tot slot is meer inzicht in de regionale grondwaterstroming wenselijk om de faalkansen van
de voorgestelde oplossingsrichtingen te bepalen op lange termijn (doordat de waterkwaliteit
zich anders ontwikkelt dan voorspelt). Vragen hierbij zijn: (1) wat is de mogelijke bijdrage
door upconing van dieper grondwater uit het tweede watervoerend pakket? en (2) zal
upconing tot verhoging van de ammoniumconcentratie leiden van het westelijk puttenveld?

Een aandachtspunt bij het grondwatermodel is dat de waargenomen chlorideconcentraties
niet altijd goed verklaard worden gezien het berekende aandeel ‘oud’ grondwater. Ook is de
grondwaterstroming vé6r 1935 niet goed in beeld, wat het lastig maakt om het model goed
te valideren met historische waarnemingen.

--> Geadviseerd wordt om de reistijden nader in beeld te brengen middels
isotopenonderzoek (zie bijlage IV).
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding en doel

De winning Sint Jansklooster onttrekt een combinatie van water uit het veengebied met een
hoge concentratie TOC en ammonium (kraggenwater) en door landbouw beinvioed water
afkomstig uit een hoger gelegen infiltratiegebied (stuwwal). De kwaliteitsontwikkeling in een
aantal putten duidt op een toename van ammonium en TOC in het verzamelde ruwwater op
lange termijn. Bovendien leidt het aan- en uitschakelen van putten, wat nodig is om
putverstopping te voorkomen, tot fluctuatie van de ruwwaterkwaliteit. Beide ontwikkelingen
zijn ongewenst omdat de zuiveringscapaciteit al bijna volledig wordt benut en gebaat is met
een zo stabiel mogelijke ruwwaterkwaliteit.

Het doel van dit onderzoek is het formuleren van oplossingsrichtingen om te zorgen dat de
ruwwaterkwaliteit binnen de grenswaarden van de bestaande zuivering blijft. De nadruk ligt
hierbij op het leveren van hydrochemische basiskennis die nodig is voor het voorspellen en
sturen (manipuleren) van de ruwwaterkwaliteit op lange termijn door slimmere aansturing
van de bestaande putten. Dit wordt afgezet tegen alternatieve maatregelen namelijk
herinrichting van het puttenveld en de zuivering.

1.2 Kader: Speerpuntonderzoek Slim Puttenveld en SLIMM

Bovenstaande problemen spelen op meerdere winvelden. Vitens heeft de afgelopen jaren dan
ook verschillende concepten ontwikkeld om de ruwwaterkwaliteit te verbeteren en te
stabiliseren. Zo zijn binnen het project SLIMM (Self Learning Integrated Model-based
Management) technieken ontwikkeld om de binnenkomende ruwwaterkwaliteit real-time te
monitoren. Een volgende stap is om het aan- en uitschakelen van putten real-time te sturen,
zodanig dat de zuivering gelijkmatiger belast wordt. Echter, de huidige schakelschema’s
waaronder die op Sint Jansklooster kennen geen terugkoppeling met de lange termijn
ontwikkeling van de ruwwaterkwaliteit. Terwijl uit ervaring bekend is dat het aanpassen van
schakelschema’s kan leiden tot verplaatsing van het zwaartepunt van de winning en een
gewijzigde ruimtelijke verdeling van de ruwwaterkwaliteit.

Dit onderzoek wordt uitgevoerd in het kader van het BTO speerpuntonderzoek Slim
Puttenveld. KWR heeft tot taak om met de waterbedrijven technieken te testen om de
aansturing van puttenvelden te optimaliseren. Hierbij wordt als denkkader gehanteerd dat
de aansturing van een puttenveld het best te optimaliseren valt door putten, leidingwerk en
zuivering als één geheel (asset) te zien (zie Figuur 1-1). Door putten op de juiste manier te
schakelen worden regeneraties beperkt en wordt minder energie verspild doordat putten
verstoppen of elkaar wegdrukken. Het ombuigen van een stijgende trend in de
ruwwaterkwaliteit kan mogelijk een aanzienlijke investering in de uitbreiding van de
zuivering voorkomen. Verder leidt een gelijkmatigere ruwwaterkwaliteit tot een effectiever
verloop van het zuiveringsproces. De verwachting is dat optimalisatie van de bedrijfsvoering
kan bijdragen tot aanzienlijke verbeteringen in de prestaties van productielocaties in termen
van kosten, milieubelasting (verduurzaming, reductie CO, footprint) en storingen in de
bedrijfsvoering (leveringszekerheid).

De nadruk van onderhavige studie in Sint Jansklooster is het optimaliseren van de
bedrijfsvoering van het puttenveld, gericht op prestatieverbetering van de zuivering.
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Focus onderzoek
Sintjansklooster:
ruwaterkwaliteit

Bedrijfsvoering
Beslisregels Omgevings- Put- Asset-
> bedrijfsvoering Management management
] management
- Schakelschema - Bron- . - Grondstoffen
- Grenswaarde bescherming . Aan,funschakelen (dosering
regeneratie - Kunstmatige . Reg@eraﬂe chemicalién)
Fysieke systeem
Ontwerp Aquifer Puttenveld Zuivering
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- putverstopping - reinwaterkwaliteit

Figuur 1-1  Denkkader voor het optimaliseren van inrichting en beheer van puttenvelden. Dit
speerpuntonderzoek past in de visie om meerwaarde te vinden door putten, leidingwerk en zuivering als
één geheel (asset) te zien.

1.3 Leeswijzer

Dit rapport beschrijft de bevindingen voor Sint Jansklooster. Hoofdstuk 2 geeft een overzicht
van de beschikbare informatie. Deze is gebruikt om de winning en ondergrond te
karakteriseren (hoofdstuk 3) en de grondwaterstroming te analyseren (hoofdstuk 4).
Vervolgens is de hydrochemische samenstelling van het grondwater in beeld gebracht en
geinterpreteerd (hoofdstuk 5) en gemodelleerd (hoofdstuk 6). In hoofdstuk 7 is de relatie
tussen putschakeling en ruwwaterkwaliteit beschouwd en staan denkrichtingen om het
schakelschema te verbeteren. Tot slot zijn oplossingsrichtingen doorgerekend om de
ruwwaterkwaliteit op lange termijn te verbeteren (hoofdstuk 8).

De conclusies en aanbevelingen zijn opgenomen in de samenvatting aan het begin van dit
rapport.

1.4 Conceptueel model

In dit rapport wordt de waargenomen ruwwaterkwaliteit regelmatig geinterpreteerd aan de
hand van de hydrologische ontstaansgeschiedenis. Figuur 1-2 toont enkele sterk
geschematiseerde dwarsprofielen waarin de volgende tijdvakken zijn onderscheiden:

1 Periode voor ontginning. Het veen is significant hoger dan het huidige maaiveld in het
kraggengebied.

1 1700 - 1935. Daling maaiveld door ontginning. Kraggen veranderen van
wegzijginsgebied in kwelgebied.

1 Na 1935: start winning Sint Jansklooster en inpoldering Noordoostpolder (1942),

verdroging kraggengebied, vermesting en bodemverontreinigingen op de stuwwal.

10
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Figuur 1-2  Conceptueel model van de grondwaterstroming rondom Sint Jansklooster
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2 Beschikbare gegevens

2.1 Bodemopbouw
Voor dit onderzoek is een database opgesteld met informatie over de bodemopbouw:

1 Boorstaten afkomstig van DINO-loket;

1  Boorbeschrijvingen uitgevoerd door Wiertsema en partners in 2015 in opdracht van
Vitens;

1  Boorbeschrijvingen afkomstig uit het archief van Vitens; en,

1  Gedigitaliseerde boorgatmetingen van TNO-DGV (Veenendaal 1990). Het betreft
boorgatmetingen die zijn uitgevoerd na spuitboringen. Doel van de metingen was
om de dikte van de kleilaag rond NAP - 20 m te bepalen. Overige bodemlagen zoals
tussenliggende leem- en veenlagen niet zijn beschreven met de boorgatmetingen.

Uit controle van de invoergegevens blijkt een discrepantie tussen DINO-loket boring
B21B0216 en het archief van Vitens. Volgens Dino-loket zitten de peilbuisfilters ter hoogte
van een tientallen meters dikke kleilaag. Dit is niet logisch. Daarom is uitgegaan van de
Vitens boorbeschrijving die uitgaat van peilbuisfilters in het zandpakket.

Legenda n A'
bodemopbouw

informatie bron
@ DGV 1990
B DINO loket

@ Wiertsema 2015

4000 m

~— Intrekgebied ] L™
[ ]

Sint

Jansklgoste
= -

Esn Nederland & Community Maps Contributors
L5

Figuur 2-1  Ligging van beschikbare boorbeschrijvingen afkomstig van DINO -loket en Wiertsema (2015)
en boorgatmetingen van TNO -DGV (Veenendaal 1990). De zwarte lin A -Ad i dengteprofiel dat
veelvuldig in d it rapport wordt gebruikt.

2.2 Meetnet waterkwaliteit en grondwaterstanden
Sedert 1968 zijn alle actieve individuele winputten 2x tot 4x per jaar bemonsterd. In totaal
zijn 1991 metingen beschikbaar verdeeld over 40 winputten. Een deel van deze metingen
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betreft winputten die inmiddels zijn verlaten. Het waterkwaliteitsmeetnet van Vitens omvat
tevens 58 waarnemingsfilters (waarvan 51 actief) die zijn verdeeld over 26
waarnemingsputten. In de periode 1978 t/m 2016 zijn 194 watermonsters genomen voor
labanalyse. Het analysepakket omvat alle macro-ionen en nutriénten. Daarnaast zijn circa
één maal per jaar sporenmetalen gemeten en is incidenteel een screening uitgevoerd van
organische microverontreinigingen. Een aantal win- en waarnemingsputten benedenstrooms
van een bodemverontreiniging is met grotere regelmaat bemeten op VOCl’s.

Voor gezamenlijk ruw- en reinwater zijn vanaf 1995 maandelijkse metingen van macro-
ionen en nutriénten beschikbaar gesteld door Vitens en ruwweg ieder kwartaal metingen van
organische microverontreinigingen. Daarnaast zijn in een KWR database (KIDAP) jaarlijkse
metingen van de gezamenlijke ruwwatersamenstelling samengebracht voor de periode vanaf
1936 tot en met 2008 (Pieter Stuyfzand, pers. med.).

Legenda

Diepte waarnemingsfilter (m-mv)
o 1-17

18- 40
44.-60
62-90

@® 91-120

@ 126-307
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21BL0028
[ ]
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21PBO186_

lz18PO181

218P0188

21BPO180_  4128p0189
] s 218PO176_

218P0191,
L]

218P0190
a 21BPO177,
L]

218P0215

Esni Nedertanff & Community Maps Contributors

Figuur 2-2  Ligging van winputten en waarnemingsfilters. De blauwe lijn is het berekende intrekgebied
van de winning (bron: berekeningen uit gevoerd met het MIPWA -model door Tauw in 2014).

2.3 Infiltratieproef

Tussen 26 april 1996 en 31 december 1997 is een infiltratieproef uitgevoerd op
pompstation Sint Jansklooster. De eindrapportage van Stuyfzand & de Ruiter (1999) is
gebruikt voor dit onderzoek; met name de gegevens over reactiviteit van de ondergrond. De
waterkwaliteitsmetingen zijn niet gedigitaliseerd en geintegreerd in de chemische database
van Vitens en vanwege het eenmalige karakter ook niet meegenomen in verdere analyse van
de trendmatige ruwwaterkwaliteit.
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3 Geohydrologische karakterisatie

3.1 Landgebruik in historisch perspectief

Grote delen van het (daarvoor geschikte) veengebied ten oosten van Sint Jansklooster zijn in
de loop der eeuwen verveend volgens het systeem van trekgaten, legakkers en zetwallen.
“Deze trekgaten konden gedeeltelijk weer dichtgroeien en verlanden (kraggeland). Soms
echter trad door golfslag erosie van de zetwallen op, waardoor kleinere en grotere plassen
ontstonden (Wieden).” *

“Door de met de ontginning gepaard gaande ontwatering trad er bodemdaling op, waardoor
het land te nat werd voor het gebruik als akkerland. Men ging dan over tot het ontginnen
van nieuwe gronden.” Zo is het dorp Wanneperveen rond 1340 gesticht ter plaatse van de
huidige Belterwijde en vervolgens via de huidige Beulakerwijde (1400) steeds verder naar het
oosten verschoven.?

“Doorbraken van de Zuiderzee (1775/76 en 1825), waarbij o.a. de Beulakerwijde zijn huidige
uitbreiding verkreeg en de dorpen Beulake en Oldenmarkt in de golven verdwenen, hebben
dit proces versterkt. In deze gebieden liggen nu de belangrijke natuurmonumenten De
Wieden en De Weerribben.” *

3.2 Landgebruik en verontreinigingsbronnen

Figuur 3-1 (linksboven) geeft het ruimtegebruik weer in het vigerende intrekgebied van Sint
Jansklooster (CBS, 2003). Het intrekgebied bestaat voornamelijk uit agrarisch gebied en
natuur, waarbij de natuur voor een belangrijk deel bestaat uit oppervlaktewater van De
Wieden (tevens een Natura 2000-gebied). Tevens is er de dorpskern van Sint Jansklooster.

De belangrijkste lijnbronnen zijn weergegeven in Figuur 3-1 (rechtsboven) en omvatten het
oppervlaktewater inclusief sloten en watergangen, wegen en riolering. In het Verbreed
Gemeentelijk Rioleringsplan 2009-2015 is vastgelegd dat het riool vo6r 2015 aan een
minimaal kwaliteitsniveau moet voldoen. De riolering dient deels vervangen te worden,
danwel dienen onderhoud-, reparatie- of herstelwerkzaamheden te worden uitgevoerd.

Figuur 3-1 (linksonder) toont de puntbronnen. De belangrijkste bodemverontreiniging heeft
geleid tot een tri-pluim in het grondwater, welke in de jaren 90 grotendeels is afgevangen
via interceptieputten.

! http:/ /www.collegenet.nl/content/samenvattingen/leerlingen/ak/files/nedland8.htm
2 http://www.stellingwerven.dds.nl/dorpen/Wanneperveen/Wanneperveen.htm
3 http://www.collegenet.nl/content/samenvattingen/leerlingen/ak/files/nedland8.htm
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Figuur 3-1  Locatiekaart van het intrekgebied, waterwingebied en grondwaterbeschermingsgebied van

pompstation Sint  Jansklooster. Met diffuse bronnen (linksboven), lijnbronnen (rechtsboven), puntbronnen
(linksonder) en kwetsbaarheid  (rechtsonder). (bron: gebiedsdossier, provincie Overijssel)

3.3 Waterbodem en baggerwerkzaamheden

Een groot deel van het gewonnen water is afkomstig van de Beulaker- en Boschwijde.
Daarom is bij het waterschap Reest en Wieden en de Provincie informatie opgevraagd over de
baggerwerkzaamheden.

Het baggeren vindt elke 20 a 30 jaar plaats door de Provincie en het Waterschap. Met name
de vaargeulen (tot 1 a 2 m onder waterhoogte) en de grote watergangen (tot 1,1 m onder
waterhoogte) worden gebaggerd. De laatste baggerronde is in 2012 en 2013 uitgevoerd. In
de Boschwijde, Beulakerwijde en Belterwijde is toen alleen de vaargeul Zwartsluis-Ronduite
gebaggerd, en er zijn diverse watergangen door het natuurgebied tussen Belt-Schutsloot en
de Belter/Boschwijde gebaggerd. Dit is weergegeven in Figuur 3-2.

Figuur 3-2  Overzicht locaties

baggerwerkzaamheden (rood: Provincie, blauw:

Waterschap en zwart: Gemeente). Bron: pers. med.

Wiebe-Henk Klijnsma per email d.d. 24 nov 2015

en Karts Lubbinge van Tauw in opdracht van

S\nt Mpsklodster

Provincie Overijssel, januari 2016
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Volgens de Provincie bestaat de waterbodem ter plaatse van de Wijden uit zand met slib. Het
baggeren wordt uitgevoerd tot de pleistocene zandlaag. Door de Provincie is ingeschat dat
de sliblaag circa 1 -3 cm per jaar aangroeit en dus circa 20 tot 70 cm dik wordt in 20 a 30
jaar. Dit betekent dat het effect van baggeren op de waterkwaliteit vermoedelijk beperkt is.

3.4 Bodemopbouw en geohydrologische schematisatie
Tabel 3-1 toont de geohydrologische schematisatie van het studiegebied.

De deklaag en bovenste slecht doorlatende lagen zijn inhomogeen van samenstelling en
opbouw waardoor de hydrologische weerstand zeer wisselend is. In het westen van het
intrekgebied en de hoger gelegen delen van het waterwingebied bestaat de eerste
scheidende laag uit gestuwde keileem, afgewisseld met kleilagen, behorende tot de Formatie
van Drenthe. Deze keileemlaag komt bij de winplaats en ten westen van de winplaats aan de
oppervlakte. De leem/ kleilaag is gemiddeld 10 m dik, maar in 10% van de boorprofielen is

de laag dunner dan 1 meter en in 5% van de gevallen zelfs compleet afwezig (zie Figuur 3-3).

Geel zand is indicatief voor een (sub)oxische toestand en grijs voor (diep) anoxisch. Op
grond van de boorprofielen bevindt de redoxovergang zich ten westen van de winning boven
20 m-mv. Bij enkele boorprofielen van o.a. Wiertsema (2015) valt op dat er onder leemlagen
soms eerst een laag grijs zand zit en vervolgens op grotere diepte weer geel zand. Dit kan
erop duiden dat oxisch water via gaten of discontinuiteiten tot onder de leemlagen stroomt.
Ten oosten van de winning is de overgang vermoedelijk overal ondieper, direct onder de
waterbodem en veenlaag.

Ten oosten van de winning en in de lagere delen van het waterwingebied bestaat de
bovenste 20 meter uit veen op zand en onderin kleiafzettingen, behorende tot de
Eemformatie. Deze Eemafzettingen komen ten oosten van het pompstation niet overal
aaneengesloten voor, waardoor de scheidende werking van dit pakket relatief gering is
(bron: gebiedsdossier). De weerstand is 130 dagen voor de Eemklei en 500 dagen voor de
afdekkende veenlaag (Stuyfzand & de Ruiter 1999).

Tabel 3-1 -waarden en ¢ -waarden is gedaan op
basis van de grondsoort, onafhanke

Geohydrologische schematisatie. De schatting van kD
lijk van het beschikbare grondwatermodel MIPWA.

van tot (m Materiaal formatie
NAP)
2to0 10 -2

0 -2

dikte (m)
(schatting) (m2/dag)
4 tot 12 (stuwal) keileem, zand, klei Boxtel, Drenthe
2 (kraggen) veen holoceen

k-waarde kD-waarde c-waarde

(dag)

200

16

100 tot 120C

-2
-15
-15
" -110
-110
-157
-157
-303

-15
-17
-110
-135
-157
-169
-303

13
2
95
25
47
12
146
-303

matig tot grof zand Drachten / Boxtel, kreftenheye
klei Urk / Eem

matig tot uiterst gro Kreftenheye, appelscha, Peizt
klei, leem, zand Peize (complexe eenheid)
matig tot uiterst gro Peize-Waalre

klei Maassluis

fijn zand Oosterhout

klei Breda

20

30

30

260

2850

1410

1460

1 tot 200

250 - 2500
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Figuur 3-3  Kaart met beschikbare informatie over de dikte van de deklaag (boven) en eerste

scheidende laag sdlla (onder). Figuur samengesteld met boo rstaten en boorgatmetingen van DINO

TNO-DGV (Veenendaal 1990), Vitens Archief en Wiertsema en partners (2015).
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Het grondwater wordt gewonnen uit watervoerend pakket 1b. Dit pakket bestaat uit zandige
afzettingen van verschillende grofheid. De grofste grindachtige afzettingen bevinden zich
tussen 35 tot 50 meter beneden maaiveld. Deze afzettingen kunnen als zogenoemde
‘racebanen’ zorgen voor snelle uitwisseling tussen winputten. De horizontale doorlatendheid
is 30 m/dag, met uitschieters tot 150 m/dag in de grovere grindlagen (Stuyfzand & de Ruiter
1999).

Het watervoerend pakket 1b wordt aan de onderzijde begrensd door slechtdoorlatende laag
1b (Peize complex). Uit geo-electrisch onderzoek (TNO-1GG 1993) blijkt dat rondom Sint
Jansklooster een scheidende laag aanwezig is rond 100 tot 120 m-mv. Echter, de dikte en
samenstelling van deze laag variéren sterk. In het winveld zelf loopt de dikte van de
scheidende laag uiteen van 3 m klei (B21B0216) tot 8 m leem (B21B0107) en in een
boorstaat van B21B1518, gelegen 1000 m ten westen van de winning is de tweede
scheidende laag geheel afwezig (zie Figuur 3-4). Hoewel deze laatste boring erg grof
beschreven is (het diepte-interval van NAP-87 tot 150 m is beschreven als één laag) blijkt
hier wel duidelijk uit dat er geen dikke scheidende laag zit. Mede op grond van
stijghoogtemetingen (zie Figuur 4-5) wordt dan ook geconcludeerd dat de dikte van de
tweede scheidende laag varieert en dat er lokaal geen klei/ leem aanwezig is.

De dikte van het tweede en derde watervoerende pakket, bestaande uit de Formaties van
respectievelijk Peize-Waalre en Oosterhout, neemt toe van oost naar west (bron:

gebiedsdossier).

Lengte A - A' (m t.o.v. winput P32)
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Figuur 3-4  Lengteprofiel van bodemopbouw. Hierbij is gebruik gemaakt van boorstaten, VES -metingen
en boorgatmetingen die binnen 1 km afstand liggen van A -A D

3.5 Bedrijfsvoering puttenveld

De grondwaterwinning Sint Jansklooster startte in 1935 en kende een gestage toename van
de onttrekkingshoeveelheid tot 1980 toen de productie afvlakte. In de periode 2010-2015 is
bijna even veel gewonnen als de vergunningscapaciteit van 5 Mm?/jaar (zie Figuur 3-5).
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Figuur 3-5  Ontwikkeling van de jaarlijkse onttrekkingshoeveelheid. De hoeveelheid opgepompt water is

tot 1960 geschat door het aantal actieve winputten te vermenigv uldigen met een gemiddelde
onttrekkingshoeveelheid van 21000 m3/jaar. Fluctuaties in de jaarlijkse onttrekkingshoeveelheid per
winput zijn indicatief omdat niet altijd duidelijk is wanneer win putten uit productie zijn genomen.
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Figuur 3-6  Ligging van de winputten in het puttenveld . De ligging van het zwaartepunt betreft een
schatting op basis van  tota al onttrokken hoeveelheden en jaar vanin - en uitgebruikname van winputten.
Aannames zijn dat (1) alle winputten die in gebruik zijn even frequent draaien ; (2) dat winputten die
thans buiten gebruik  zijn een capaciteit hadden van 100 m */uur ; en (3) P35 t/m P39 volgens het
schakelschema vanaf 2010 nagenoeg geen ruwwater produceren .

3.5.1 Zwaartepunt winning

Figuur 3-6 geeft de ligging van de winputten in het puttenveld. In totaal zijn 40 winputten
geboord, waarvan de eerste in 1942. Hiervan resteren 22 winputten waarvan er 14
momenteel regelmatig in bedrijf zijn. In de periode 1982 - 1994 zijn 18 winputten vervallen;
deze zijn verlaten omwille van technische veroudering en de winvergunning. De winputten in
het kraggengebied hebben filters tussen 30 tot 60 meter onder maaiveld en hebben een
ontwerpcapaciteit van 120 m*/uur. De winputten op de stuwwal hebben diepere pompfilters
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tussen 40 en 80 meter onder maaiveld. Hier liggen ook de meeste nieuwere diepere
winputten aangelegd vanaf 1990.

Het zwaartepunt van de winning is sinds 1970 380 meter naar het zuidwesten verplaatst
(schatting). Oorzaak is het boren van nieuwe putten tussen 1980 en 2000 en het aanpassen
van schakelschema’s. De aanpassingen van het schakelschema’s tussen 2010 en 2013 heeft
ertoe geleid dat de winputten in het westen verhoudingsgewijs vaker worden ingezet dan de
oostelijke winputten.

3.5.2 Putten met een bijzondere functie
Een aantal winputten heeft in het verleden een bijzondere functie vervuld:

1 STJ-1990-P48 en STJ-1990-P47 zijn gebruikt voor interceptie van een Tri-
verontreiniging tussen 1990 en 1997. Beide putten hebben een veel korter
pompfilter van respectievelijk 40 tot 52 m-mv en 40 tot 45 m-mv.

1  STJ-1983-P33 is gebruikt voor een proef met diepinfiltratie van drinkwater tussen
26 april 1996 en 31 december 1997. Het water is bijna volledig teruggewonnen via
de op 85 m afstand gelegen winput STJ-1992-P36 (Stuyfzand & de Ruiter 1999).

De capaciteit van de putten is weergeven in Figuur 3-7 (onder). De putten in het westelijk
deel van het puttenveld produceren meer dan hun ontwerpdebiet.

3.5.3 Putverstopping en regeneraties

Over het algemeen treedt weinig verstopping op van de winputten en hoeven putten slechts
incidenteel te worden geregenereerd (zie Figuur 3-7 midden). Uit de capaciteitstest blijkt dat
de putten tussen 1998 en 2015 gemiddeld 1,2% van hun specifieke volumestroom verliezen.

Putten worden regelmatig geschakeld (gerouleerd) om mechanische verstopping te
voorkomen. Mogelijk speelt ook een rol dat de filters in de Formatie van Peize staan en dat
deze formatie minder verstoppingsgevoelig is. De vraag is wel waarom de passage door het
veenpakket niet tot verstopping leidt zoals bij de oevergrondwaterwinningen van Oasen.

Mechanische putverstopping is slechts bij enkele putten van invloed op de capaciteit. De
putten die in de periode 2000 - 2015 zijn geregenereerd zijn allemaal putten die zijn
geboord in periode 1972 - 1982. Na 1969 zijn de winputten op Sint Jansklooster geboord
met de zuigboor-luchtlift methode. In de periode 1972-1982 werd met (veel) bentoniet
geboord als boorspoelingshulpmiddel. Alleen put STJ-1992-P40 is later geboord maar niet
onwaarschijnlijk is dat hierbij ook nog bentoniet is toegepast naast CMC
(carboxymethylcellulose).

Put P30 heeft tussen 2001 en 2007 als proef 24 uur per/dag gedurende 7 tot 8 maanden
continu gedraaid. Hierdoor is een zodanig ernstige verstopping ontstaan, dat deze niet goed
meer herstelt na regeneratie, zelfs niet met natriumhypochloriet (CBL).

Opvallend is dat in P30 een stijghoogteverschil van gemiddeld 0.23 m optreedt tussen het
waarnemingsfilter in de omstorting en de winput. Bij enkele andere putten (P21, P34 t/m
P42) is een kleinere weerstand geconstateerd over de filterspleten; gemiddeld 0.04 meter
stijghoogteverschil. Het is niet duidelijk wat hiervan de oorzaak is, aangezien de
waterkwaliteitsmetingen geen aanwijzingen geven voor zuurstofindringing en daarmee
gepaard gaande neerslag van ijzerhydroxiden bij menging met anoxisch water. Mogelijke
andere oorzaken zijn vorming van een biofilm door anoxische bacterien of neerslag van kalk
door ontgassing. Er zijn geen metingen beschikbaar over de samenstelling van het
verstoppingsmateriaal om hier uitspraken over te doen.
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Overigens reageert een aantal waarnemingsfilters in de omstorting niet of veel te weinig op
het aanschakelen van de winning. Dit zijn de putten waarbij zelfs na regeneratie een
aanzienlijk stijghoogteverschil aanwezig is tussen winput en waarnemingsfilter. Mogelijk
wordt een verkeerd (te ondiep) waarnemingsfilter bemeten of is het waarnemingsfilter
verstopt. Geadviseerd wordt om dit bij de volgende meetronde na te gaan.

STJ-P72-P27 heeft verhoudingsgewijs ook een lage capaciteit, ondanks frequenter reinigen.
Enkele ruwwaterleidingen in het westen van het pompstation zijn in 2012 gereinigd middels

proppen.
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Figuur 3-7  Overzicht van hoe frequent putten in gebruik zijn volgens schakelschema (boven) en de

capaciteit van putten (onder). Alleen de niet -verlaten winputten zijn aangegeven in volgorde van oost
naar west
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4 Geohydrologische
systeemanalyse:
grondwaterstroming en
intrekgebied

In dit hoofdstuk worden de herkomst en reistijd van het onttrokken grondwater inzichtelijk
gemaakt aan de hand van waarnemingen en berekeningen met een hydrologisch model.
Daarnaast vindt een evaluatie plaats in hoeverre het hydrologische modelinstrumentarium
geschikt is voor het voorspellen van de ruwwaterkwaliteit.

4.1 Materiaal en methoden: MIPWA model

Voor dit onderzoek is gebruik gemaakt van het MIPWA model (versie 3, november 2015) .Dit
model draait op de server van Deltares en is in een IMOD-omgeving opgezet (Deltares,
2015).

4.1.1 Controle MIPWA model
Uit controle en vergelijking van de modelinvoer met de geohydrologische karakterisatie in
hoofdstuk 3 blijkt het model op een aantal punten onjuist.

1. Er zitten sprongen in de modellagen in het verticale vlak die in werkelijkheid niet
voorkomen. Hierdoor ontstaan lokaal fouten bij flux berekeningen en sprongen in
stroombanen omdat Imodpath (Deltares, 2015) geen rekening houdt met deze sprongen
(mondelinge mededeling Deltares). Figuur 4-1 illustreert dat dit kan leiden tot
onderschatting van de reistijden en het intrekgebieden. Met name bij de meest
kwetsbare winputfilters die liggen rondom de overgang van het kraggengebied naar het
gestuwde Hoge Land waar de sprongen in het lagenmodel het grootst zijn;

2. Scheidende lagen zijn niet op eenduidige wijze ingebracht in het model. Binnen één
complex is de weerstand wisselend via de KvA (uniforme verticale weerstand in het
watervoerende pakket) en de Kv (weerstand van weerstandslaag onder watervoerend
pakket) in het model gebracht. Het lijkt erop dat modellen langs verschillende grenzen
met elkaar zijn verbonden. Dit maakt het lastig om op intuitieve wijze met het model te
werken;

3. Het oppervlaktewatersysteem zit soms ook in de 3° modellaag in plaats van in de
modellagen 1 en 2. Het laatste komt beter overeen met de werkelijke situatie;

4. Een ander probleem is dat de stroombaanberekening stopt zodra het model een cel met
watergang bereikt. In een aantal gevallen zit het oppervlaktewater in modellaag 2. Deze
modellaag heeft een onderkant van 15 m-mv. Het model berekent dan alleen de reistijd
door het watervoerend pakket, zonder rekening te houden met reistijd door de deklaag.

5. De deklaag ontbreekt in delen van het kraggengebied;

De scheidende laag 1b (Eemklei en formatie van Urk) ontbreekt in de omgeving van het
winveld (of is impliciet samengevoegd met andere modellagen);

7. Winputten zijn verdeeld over meerdere (dikke) watervoerende pakketten met een
tussenliggende scheidende laag;
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8. De doorlatendheid van het tweede watervoerende pakket is vermoedelijk te laag
ingeschat gezien de dikte en de bodemkarakteristieken bepaald op basis van de
boorbeschrijvingen;

9. De hydrologische basis van het model wordt gevormd door de formatie van Maassluis
(tweede scheidende laag). Het model loopt niet ver genoeg door om berekeningen uit te
voeren voor verdieping van de winning.

Bovenstaande punten zijn aangepast, behalve de punten 2, 4, 5 en 6. Deze vergen meer tijd.
Dit betekent dat stroombaanberekeningen de reistijd naar maaiveld vermoedelijk
onderschatten en derhalve een worst case inschatting opleveren van de kwetsbaarheid van
de winning.

De modelinvoer en aanpassingen zijn uitgebreid toegelicht in bijlage 3.

Stroombaan
12 berekend
34 door iIMODPATH
g —
=
0 mNAP
2 10 mNAP
~a 3 -10m
"\
S 4
/ e
. 5 -20 mNAP
Werkelijke m
stromingsrichting
-35 mNAP
7
A
7
Figuur 4-1 lllustratie van het verspringen van stroombanen door discontinuiteiten in de laagopbouw

van het iMOD model.

4.1.2 Controle software

De stroombaanberekeningen met iMODPATH leverden onlogische uitkomsten voor de niet-
stationaire berekeningen zonder aanwijsbare reden; ook na overleg met Deltares. Daarom is
besloten om de stroombaanberekeningen uit te voeren met de internationaal gangbare
versie MODPATH (USGS, 2012). Hiervoor is een apart script geschreven dat de iMOD uitvoer
vertaalt naar het MODFLOW format.

4.1.3 Waarom niet-stationaire stroombaanberekeningen?

Het huidige intrekgebied is berekend op basis van stationaire stroombaanberekeningen
voor de huidige locaties van de actieve winputten met het schakelregime vanaf 2014. Het
intrekgebied is relevant voor bronbescherming.

Rondom Sint Jansklooster zijn afgelopen eeuw diverse grote hydrologische ingrepen
uitgevoerd zoals de aanleg van de Noordoostpolder en de stichting van de winning Sint
Jansklooster. Deze zijn van grote invloed op de regionale grondwaterstroming. Om een
realistisch inzicht te krijgen in de herkomst en ouderdom van het onttrokken water, is
besloten om de stroombaanberekeningen niet-stationair uit te voeren. Het model is
verdeeld in 6 tijdstappen, die rekening houden met de historische ontwikkeling van het
onttrekkingsregime en verschuivingen in het zwaartepunt van de winning. Het begin van de
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tijdstappen is zo gekozen dat dit samenvalt met het opheffen of bijplaatsen van meerdere
putten zodat mag worden uitgegaan van een uniform stromingsregime:

1500 - 1935, vO6r start winning

1935 - 1952, totaaldebiet: 0.8 Mm?®/jaar;
1953 - 1972, totaaldebiet: 3.2 Mm?®/jaar;
1973 - 1997, totaaldebiet: 5.2 Mm?®/jaar;
1998 - 2009, totaaldebiet: 5.0 Mm®/jaar;
2009 - 2015, totaaldebiet: 4.8 Mm®/jaar.

= =4 -4 -8 -8 -

De niet stationaire berekening is in MODPATH modelmatig geimplementeerd via
achterwaartse stroombaanberekeningen. Dit houdt in dat de positie van de stroombaan aan
het begin van een tijdstap als input te gebruiken is voor de voorgaande tijdstap.

4.1.4 Stroombaanberekeningen in periode vo6r 1935

Het model kent met name in de periode vo6r 1935 grote onzekerheden. Zo is niet duidelijk
hoe de waterpeilen precies zijn ingesteld en hoe hoog het oorspronkelijke maaiveld in de
kraggen lag voor veenoxidatie. Voor dit onderzoek zijn twee verschillende benaderingen
getest hoe om te gaan met deze onzekerheden:

1 In de eerste benadering (aangeduid als “Modp1”) is de achterwaartse
stroombaanberekening helemaal uitgevoerd tot en met 1500.
1 Voor de tweede benadering (aangeduid als “Modp2”) is de achterwaartse

stroombaanberekening gestopt in 1935. De positie van de stroombaan op dat
moment bepaalt het herkomstgebied en de reistijd (zie intermezzo) .

In §4.6 is een afweging gemaakt tussen beide methoden.

Intermezzo: toelichting op benadering met achterwaartse stroombaanberekeningen tot 1935
“Mopd2”

De reistijd is berekend met de alom gebruikte analytische formule beschreven door Appelo & Postma
(blz 68, 2005):

D =D(1-exp[-Pt/(D3)]) [eq. 4-1]

Waarin d = diepte onder de grondwaterspiegel (m); D = totale dikte watervoerende pakketten (m), P =

grondwateraanvulling (m/jaar);

Een belangrijke aanname van “modp2”is dat de xy-codérdinaten in 1935 representatief zijn voor het
herkomstgebied waar het water oorspronkelijk is geinfiltreerd. Dit lijkt in het geval van Sint Jansklooster
een redelijke aanname omdat er eigenlijk alleen onderscheid is gemaakt tussen water afkomstig uit de
kraggen en de stuwwal. Water dat in 1935 ten westen van de winning was zal vermoedelijk ook
afkomstig zijn voor de stuwwal en ten oosten van de winning van de kraggen.

Uitzondering vormt een zone in het kraggengebied waar water uit de stuwwal voor 1935 opkwelde.

Grondwater dat zich in 1935 in deze “kwelzone” bevond is geclassifi EGNGNGEGEGEGEGEGEGEEE

de stuwwal

de stuwwal
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