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Bijlage I Theoretisch raamwerk
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Bijlage II Bezinksnelheid afgeleid 
uit praktijkgegevens CBZ-gebied 
(PWN) 

Motivatie 

Praktijkmetingen verschaffen in belangrijke mate inzicht in de vervuilingspotentie van  

drinkwaterleidingen. In dit hoofdstuk wordt met een specifieke praktijksituatie van PWN de 

bezinksnelheid van deeltjes in transportleidingen bepaald, ter vergelijking met theoretische 

waarden en waarden bepaald voor buitenlandse distributiesystemen. 

CBZ-gebied en meetlocaties 

Het CBZ-gebied (Castricum, Beverwijk en Zaanstreek, plus o.a. Waterland, Purmerend en 

Edam-Volendam) is weergegeven in FIGUUR 4. Het gebied wordt voorzien vanuit het noorden 

door pompstation Hoorn met water uit Andijk en vanuit het westen door pompstation 

Mensink. P.S. Hoorn en Mensink zijn verbonden met een 900 mm transportleiding, met een 

westelijke aftakking richting Beemster met een relatief kleine volumestroom. Daarnaast is 

Hoorn verbonden met een parallelle 800 mm transportleiding met aftakkingen naar het 

oosten, richting Edam en Volendam. Ten noordoosten van Purmerend —aan het einde van 

de 800 mm leiding— zijn de 900 en 800 mm leidingen verbonden met een 700 mm leiding. 

Op de 700 mm leiding is een 400-500 mm leiding aangesloten richting De Rijp (nabij de “B” 

van Beemster in de figuur), die echter ook gevoed direct gevoed kan worden vanaf P.S. 

Mensink.  
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FIGUUR 4.HET CBZ-GEBIED (BINNEN DE ORANJE STIPPELLIJN) WORDT VOORZIEN DOOR POMPSTAIONS 

HOORN EN MENSINK. TRANSPORTLEIDINGEN VANAF DE POMPSTATIONS ZIJN IN ROZE AANGEGEVEN.   

BRON: BLOKKER (2012). 

Normale leveringssituatie (situatie a) 

De leveringssituatie op 22 maart 2016 is schematisch weergegeven in FIGUUR 5. 

Troebelheids- en volumestroommetingen zijn weergegeven in FIGUUR 6. Tijdens de reguliere 

leveringssituatie (FIGUUR 5a) worden Volendam en Edam voorzien door P.S. Hoorn met 700-

1200 m3/u (FIGUUR 6b, groene curve vóór 18.15u) en een kleinere bijdrage vanuit Mensink. 

Het is aannemelijk dat tijdens de voorafgaande periode van reguliere levering langdurige 

deeltjesaccumulatie heeft plaatsgevonden in de transportleiding vanuit Mensink (bruine 

symbolen, FIGUUR 5a), maar de lage troebelheid (<0,05 FTU) bij meetlocaties Nekkerweg en 

Zuid-Oost Beemster (ZOB) (zie FIGUUR 6b) suggereert dat dit materiaal niet mobiliseert en 

dan elders troebelheid veroorzaakt. De troebelheidmetingen zijn gemiddelde waarden van 3 

steeklansen die dezelfde leiding bemonsteren op 3 hoogten in de leiding: 7-10 mm onder 

de bovenkant van de leiding, op het midden van de leiding en 6 mm boven de onderkant. 
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FIGUUR 5. LEVERINGSSITUATIES IN HET CBZ-GEBIED IN MAART 2016. A) REGULIERE OPERATIE, B) NA HET 

STOPPEN VAN LEVERING UIT KELDER HOORN, C) TIJDENS INNAME DOOR KELDER HOORN VANUIT 

ZUIDELIJKE RICHTING EN D) HERSTEL VAN REGULIERE OPERATIE. BRUINE SYMBOLEN GEVEN AANGENOMEN 

TRANSPORT VAN DEELTJES IN SUSPENSIE (LICHTBRUIN) EN IMMOBIEL SEDIMENT WEER (DONKERBRUIN). 

MEETLOCATIES NEKKERWEG EN ZOB ZIJN AANGEGEVEN MET DE DRIEHOEKEN. 

Uitval HRN: bezinkproef in de praktijk (situatie b) 

Op 22 maart, rond 18:15u werd vanwege een storing (leegstand kelder) levering vanuit de 

reinwaterkelder bij pompstation Hoorn gestaakt (FIGUUR 4b, FIGUUR 5b). Volendam en Edam 

werden in deze situatie voorzien vanuit Mensink. Door de toename in volumestroom zijn 

deeltjes in de aanvoerende leiding vanuit Mensink mogelijk geremobiliseerd —een 

plausibele verklaring voor de troebelheidspieken N1 en Z1 (FIGUUR 6b). De volumestroom in 

de transportleiding is erg laag (veroorzaakt door het verbruik van de Beemster) en het is te 

verwachten dat deeltjes in de 900 mm leiding accumuleren (bezinken): Een (voor deze 

situatie) plausibele overgangssnelheid van immobiel sediment naar bed-load transport is 

~0,045 m/s (Q=104 m3/u), en naar resuspensie van 0,12 m/s (Q=274 m3/u)3. 

                                                        
3 De analyse is op basis van berekende schuifspanning (Shields-getal) vergeleken met kritische waarden 
tussen de regime-overgangen uit de literatuur (Hoofdstuk 2). Er is uitgegaan van  leidingdiameter D=900 
mm, massadichtheid deeltjes 1100 kg/m3, wandruwheid1·10-5 m en kinematische viscositeit 1·10-6 kg/s 
m. 

a) b) 

c) d) 
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FIGUUR 6. A) TROEBELHEID GEMETEN OP LOCATIES NEKKERWEG (BLAUWE CURVE) EN ZOB (ORANJE 

CURVE). GELABELDE TROEBELHEIDSPIEKEN ZIJN BESCHREVEN IN DE TEKST. B) VOLUMESTROMEN VOOR 

POMPSTATION HOORN. DE GROENE EN RODE PIJLEN TONEN PERIODES ZONDER LEVERING UIT DE KELDER 

EN MET INNAME DOOR DE KELDER. LABELS A-D REFEREREN NAAR DE LEVERINGSSITUATIES UIT FIGUUR 5.  

Troebelheidspiek N1 toont na het bereiken van een maximum waarde een karakteristieke 

graduele afname. Vanwege de lage snelheden is bezinking van deeltjes waarschijnlijk en is 

met deze “bezinkproef in de praktijk” de bezinksnelheid te berekenen:  

- Uniforme deeltjes, concentratiegradiënt. Als we uitgaan van uniforme 

deeltjeseigenschappen (diameter en dichtheid), dan is een concentratiegradiënt 

(neerwaarts toenemende deeltjesconcentratie) een mogelijke oorzaak voor de 

graduele afname van de piek. Onder aanname dat deeltjes bovenin bezinken tussen 

het begin de omkering van de stroomrichting (19:14u) en het moment dat de 

troebelheid voor het eerst weer het achtergrondniveau bereikt (0,03 FTU, 21:06u), 

dan geeft dit een maat voor de bezinksnelheid: u
s
 = D/t

s
 =1,3·10-4 m/s. Daarbij is 

de bezinkafstand gelijk gesteld aan de leidingdiameter D, met als achterliggende 

gedachte dat de troebelheid gemeten door de drie steeklansen pas weer het 

achtergrondniveau bereikt als alle deeltjes in de leiding hebben kunnen bezinken. 

- Pluriforme deeltjes, gelijke initiële deeltjesverdeling. Evengoed is uit te gaan van 

een gelijke ruimtelijke deeltjesverdeling, maar een spreiding in deeltjesdiameters 

en -dichtheden en daarmee in  bezinksnelheden als verklaring voor de geleidelijke 

afname van de troebelheid. De deeltjes die zijn bezonken op het moment dat 

troebelheid reduceert tot 2/3 deel, 1/3 deel en 0% van de maximum gemeten 

waarde (0,49 FTU) hebben een minimale bezinksnelheid van (u
s
 = D/t

s
 ) 
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Bijlage III Bezinksnelheid afgeleid 
uit praktijkgegevens uit het 
distributiegebied van  Spijkenisse 
(Evides) 

Inleiding 

Deze bijlage beschrijft praktijkmetingen van Evides waaruit de bezinksnelheid van deeltjes in 

het distributienet wordt bepaald. Dit als aanvulling op de praktijkgegevens van PWN in 

transportleidingen. Meer specifiek gaat het hier om opwervelingspotentiemethode (OPM-) 

metingen, uitgevoerd in Spijkenisse in de periode van 15 - 18 juni 2015 (Blokker 2015). 

OPM metingen 

Bij OPM metingen (Mesman and Meerkerk 2015) wordt gedurende 15 minuten een extra 

volumestroom in een leiding aangebracht die zorgt voor een toename van de stroomsnelheid 

met 0,35 ms-1, een toename die significant groter is dan de heersende stroomsnelheid. Voor 

het uitvoeren van deze metingen is 315 m geïsoleerde leidinglengte noodzakelijk. Er kan 

ook gekozen worden voor een kortere hydraulische verstoring waarbij de ongestoorde 

leidinglengte evenredig korter is. Doel van de verstoring is het opwervelen van het in de 

leiding aanwezige sediment. Tijdens deze verstoring wordt de troebelheid van het water in 

de leiding of van het uitstromende water gelogd. De gemeten troebelheid is een indicator 

voor de vervuiling van een leiding en zegt dus of er maatregelen genomen moeten worden 

om risico’s op bruin water te beperken. Het resultaat van een OPM meting is een 

troebelheidspiek die er schematisch uitziet zoals in FIGUUR 7. Hoe groter en breder de piek, 

hoe hoger de mate van vervuiling. 

 

 

FIGUUR 7 GESCHEMATISEERD RESULTAAT VAN EEN TROEBELHEIDSMETING GEDURENDE EEN OPM  

(MESMAN AND MEERKERK 2015). 

 

OPM metingen in Spijkenisse 

A 
B 
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schoon blijven. Andere invloeden zoals stochastische verbruikspatronen zijn niet uit te 

sluiten. Deze zijn eventueel te modelleren met SIMDEUM. 

 

FIGUUR 14. SEDIMENTMASSA’S  GEMODELLEERD MET PSM (A) VOOR EN (B) NA VERVANGING VANEEN 

DOORVOERENDE LEIDING VAN EEN DIAMETER VAN  300 MM NAAR 160 MM. DE GROTE OVALEN GEVEN DE 

VERVANGEN LEIDING AAN (ACTIE 1) EN DE KLEINE OVALEN HET BEGIN VAN ACTIE 2 (ZIE TEKST VOOR 

VERDERE BESCHRIJVING). 

Case study 3. Vergelijking modelresultaten met praktijkgegevens (Spijkenisse, Evides) 

PSM is gebruikt om te onderzoeken of de modeluitkomsten voor distributiegebied 

Spijkenisse overeenkomen met troebelheidmetingen in dit gebied. Troebelheidswaarden 

gemeten tijdens OPM-metingen in Spijkenisse zijn geprojecteerd op een kaart van het 

distributiegebied, gebruikmakend van Thiessen polygonen. De projectie maakt een 

kwalitatieve vervuilingsmaat mogelijk voor het hele gebied. De projectie is uitgevoerd op 

basis van geografische nabijheid (i.p.v. hydraulische nabijheid) en dit kan tot inconsistenties 

leiden waarmee rekening gehouden dient te worden in de interpretatie van de resultaten. Op 

basis van de projectie zijn vier troebelheidsklassen ingedeeld in categorieën zoals getoond 

in Figuur 15 en dit vormt het uitgangspunt voor de vergelijking met PSM-resultaten. 

a) b) 
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FIGUUR 15. TROEBELHEIDSWAARDEN GEMETEN TIJDS OPM-METINGEN  VERTAALD NAAR HET 

DISTRIBUTIEGEBIED SPIJKENISSE (EVIDES).  

Met PSM zijn 3 vervuilingsscenario’s doorgerekend met bezinksnelheden van 1,2⋅10-6, 1,2 

⋅10-5 en 1,2 ⋅10-7 m s-1 (scenario’s “Min5”, “Min6”, “Min7”, respectievelijk). De 

standaardwaarden voor depositiesnelheid  (0,07 m s-1) en resuspensiesnelheid (0,2 m s-1) zijn 

toegepast en er is geen wandsedimentatie gebruikt. Er is gemodelleerd voor een periode van 

120 uur, met een hydraulische tijdstap van 1 uur. Bij de productielocatie Beerenplaat ten 

zuidoosten van Spijkenisse is een constante deeltjesconcentratie van 1 mg⋅l-1 gedefinieerd.  

De PSM-berekeningen van sedimentmassa’s na een modeltijd van 120 uur zijn ingedeeld in 

categoerieën, analoog aan de troebelheidsklassen gebaseerd op de metingen. De resultaten 

voor de drie scenario’s zijn getoond in . Met een GIS-analyse is de overeenkomst tussen de 

PSM-berekeningen en de meetgegevens van de spuiacties in Spijkenisse gekwantificeerd. In 

het Min7-scenario is voor veel leidingen geen sedimentopbouw. Hierdoor ontstaat geen 

optimale verdeling in categorieën en is de uitkomst (34%) buiten beschouwing gelaten in de 

analyse. De absolute verschillen tussen de PSM-klassen en de spuiklassen is het grootst voor 

dit scenario.  

De PSM-resultaten tonen geen goede vergelijking met de meetgegevens. Vanwege de lage 

valsnelheid in scenario Min7 bouwt er bijna geen sediment op, behalve in de kleine 

distributieleidingen met weinig hydraulische verstoring. Dit is in overeenstemming met de  

theoretische voorspelling dat een valsnelheid van 1,2⋅10-7 m/s alleen voorkomt bij erg kleine 

en lichte deeltjes (Bijlage I) en met valsnelheden afgeleid uit e praktijk die hoger zijn in 

waarde (orde 10-5-10-4 m/s, Bijlage II en Bijlage III). In scenario Min5 en Min6 bouwt er wel 

sediment op. De sedimentpatronen van Min5 en Min6 tonen op globaal niveau ruwe 

overeenkomsten maar verschillen op het niveau van individuele leidingen. Leidingen met een 

verdeelfunctie relatief schoon ten opzicht van het kleine distributieleidingen met weinig 

hydraulische verstoring −de “haarvaten” van het distributiesysteem.  
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De sedimentpatronen berekend met PSM lijken echter niet op die van de meetgegevens. 

Mogelijke redenen zijn:  

- Er is niet gemeten op transportleidingen. De PSM-resultaten tonen dat 

transportleidingen en grotere distributieleidingen schoon of schoner blijven dan kleine 

distributieleidingen. Een dergelijke patroon is ook aannemelijk voor het werkelijke 

netwerk, maar wordt “overschreven” door de manier waarop de meetdata is 

geprojecteerd over het hele netwerk. 

- Een aantal mogelijke invloeden op sedimentopbouw, zoals spuiacties en 

werkzaamheden zijn achterwege gelaten in de modellering. 

- Mogelijk relevante processen, waaronder bed-load transport, ontbreken in het PSM-

model. 

Ongeacht de scenario-specifieke resultaten  toont dit deelonderzoek dat het uitvoerformaat 

van PSM (sedimentmassa’s per leidingdeel) geschikt is als basis voor een vergelijking met 

meetgegevens. Modelberekeningen en meetgegevens komen slecht overeen en op basis 

van de analyse kan niet worden beoordeeld in hoeverre dit samenhangt met 

onvolkomenheden in het PSM-model of met de analyseopzet. Als verbetering voor de 

aanpak wordt aanbevolen om (i) de oorspronkelijke meetlocaties te gebruiken in plaats van 

een projectie op het leidingnet en (ii) historische data over spuiacties en werkzaamheden 

mee te nemen in de analyse. Voor de toekomstige ontwikkeling van een 

vervuilingsvoorspellingsmodel wordt aanbevolen om bed load transport op te nemen, 

omdat dat dit als mogelijk relevant transportproces ontbreekt in PSM.  

TABEL 5. OVEREENKOMST TUSSEN SEDIMENTMASSA’S BEREKEND MET PSM EN MEETDATA VAN SPUIACTIES 

IN HET DISTRIBUTIEGEBIED SPIJKENISSE .  

PSM-scenario Min5 Min6  Min7 
Valsnelheid (m/s) 1,2⋅10-5 1,2⋅10-6 1,2⋅10-7 
Percentage leidingen met  
overeenkomende vervuilingsklassen 

28% 29% n.v.t. 
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FIGUUR 16. CATEGORIEËN BEPAALD UIT SEDIMENTMASSA PER METER LEIDING, BEREKEND MET PSM. DE 

BEZINKSNELHEID IS INGESTELD ALS A) 1,2 X 10-5 M S-1, B) 1,2 X 10-6 M S-1 EN C) 1,2 X 10-7 M S-1.  


