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Inleiding 
 

Algemeen 
Grondwaterbronnen worden in Nederland veelvuldig toegepast en kennen vele toepassingen. Hoe 
“schoon” het onttrokken water moet zijn (wat betreft zand en fijne deeltjes) is per toepassing 
verschillend. Denk hierbij aan het verschil tussen een beregeningsput en een bron voor een open 
bodemenergiesysteem. Het mag duidelijk zijn dat het voor open bodemenergiesystemen essentieel 
is dat de bronnen goed ontwikkeld zijn en schoon water leveren, omdat het water ook weer in de 
bodem geïnfiltreerd wordt. Daarnaast is een goede ontwikkeling van de bron belangrijk om de 
capaciteit te maximaliseren (minimaliseren verlaging en verhoging) en daarmee de levensduur van 
de bronnen zo groot mogelijk te maken bij een zo laag mogelijke onderhoudsfrequentie.  
 
In het protocol 11001 van de BRL 11000 en in de richtlijnen van Bodemenergie NL zijn normen 
opgenomen waaraan het onttrokken grondwater dient te voldoen. Er is zowel voor de 
zandhoudendheid als de slibhoudendheid in de vorm van de MFI (Membraan Filter Index) een 
maximale waarde gedefinieerd. Voor zandhoudendheid bedraagt de maximale concentratie 0,01 
mg/l. De slibhoudendheid (MFI‐waarde) dient beneden de 2 s/l2 te liggen. Volgens de richtlijnen 
moet na het ontwikkelen (schoonpompen)  gecontroleerd worden of de bronnen voldoen aan deze 
eisen. In de richtlijnen is echter niet gedefinieerd hoe deze controles moeten plaatsvinden. In het 
voorliggende protocol is omschreven hoe bronnen gecontroleerd moeten worden op zowel zand‐ als 
slibhoudendheid. Hiervoor is er binnen de branche geïnventariseerd welke methoden er worden 
toegepast. Deze bestaande methoden dienen als basis voor dit protocol. 
 

Doel van het protocol 
Het doel van het protocol is om een uniforme methode te definiëren waarmee bronnen kunnen 
worden gekeurd op zand‐ en slibhoudendheid. Het protocol moet er voor zorgen dat, zolang het 
protocol gevolgd wordt, de uitkomst van de metingen objectief zijn en bij eenieder die de meting 
uitvoert een vergelijkbaar eindresultaat oplevert. Dit voorkomt dat de betrouwbaarheid van de 
metingen ter discussie komen te staan. Daarnaast is het belangrijk dat dit protocol branchebreed 
gedragen wordt. Hiervoor is bij verschillende partijen geïnventariseerd op welke wijze bronnen 
gecontroleerd worden op zand‐ en slibhoudendheid. De volgende partijen hebben hieraan 
bijgedragen: 
 
IF Technology 
VHGM 
KWA Bedrijfsadviseurs 
Grondboorbedrijf Haitjema 
De Ruiter Grondwatertechniek 
Wabron 
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Leeswijzer 
In hoofdstuk 1 wordt toegelicht waarom het ontwikkelen van bronnen en het vervolgens controleren 
op zand‐ en slibhoudendheid belangrijk is. In hoofdstuk 2 is aangegeven waarvoor het protocol van 
toepassing is en in welke gevallen niet. Hoofdstuk 3 beschrijft de voorwaarden die worden gesteld 
aan de meetomstandigheden. In hoofdstuk 4 worden de voorbereidende werkzaamheden op de 
metingen en toe te passen materieel beschreven. Hoofdstuk 5 beschrijft stapsgewijs hoe de 
metingen uitgevoerd moeten worden. 
 

Termen en definities 
Zandhoudendheid  Hoeveelheid zand of andere deeltjes > 70 µm in het grondwater. 
Slibhoudendheid  Maat voor de hoeveelheid fijne deeltjes in het grondwater. Een hoge 

slibhoudendheid leidt tot een hogere verstoppingspotentie van de bronnen. 
De verstoppingspotentie kan middels een MFI meting worden bepaald, 
waarbij de waarde wordt uitgedrukt in s/l2.  

MFI  Membraan Filter Index. Methode om de verstoppingspotentie van 
grondwater mee vast te stellen.  

(bron)filter  Geperforeerde gedeelte van de bronbuis op de diepte van het opslagpakket, 
waardoor het water wordt onttrokken en geïnjecteerd.  

Omstorting  Ruimte tussen bronbuis en boorgatwand. 
Afpleisterlaag  Fijne deeltjes en restanten boorspoeling die zich tijdens het boren van de 

bron op de boorgatwand hebben afgezet. 
Ontwikkelen  Het uitvoeren van mechanische of chemische (pomp)technieken in de bron 

met als doel het verwijderen van boorspoelingsresten op de boorgatwand of 
in het filtergrind en het verwijderen van fijne deeltjes uit het opslagpakket en 
daarmee het verbeteren van de capaciteit en het reduceren van de slib‐ en 
zandhoudendheid in het onttrokken water. 

Membraanfilter  Filter dat bestaat uit zeer kleine poriën. Voor het meten van de MFI wordt 
een membraanfilter gebruikt met een poriegrootte van 0,45 µm. 
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1  Toelichting zand‐ en slibhoudendheid 
 

1.1  Ontwikkelen 
Het doel van het ontwikkelen van bronnen is om de afpleisterlaag (fijne deeltjes en restanten 
boorspoeling) die zich tijdens het boren van de bron op de boorgatwand en in het filtergrind hebben 
gevormd, ter hoogte van het bronfilter te verwijderen. De afpleisterlaag belemmert de stroming van 
het grondwater naar en van het bronfilter (richting afhankelijk van onttrekken en infiltreren). In een 
ideale situatie wordt bij het ontwikkelen de gehele afpleisterlaag verwijderd. Daarnaast worden 
tijdens het ontwikkelen alle fijnere zandkorrels en/of deeltjes die zich tussen de poriën van het zand 
bevinden en met het grondwater mee kunnen stromen verwijderd. Hierdoor blijft het relatief 
grovere zand, dat niet mee kan stromen, voor de omstorting achter. Dit resulteert in een zo hoog 
mogelijk specifiek debiet van de bron en is de bron in staat water te leveren met een zeer laag 
gehalte aan zand en slib. 
 

1.2  Zandhoudendheid 
De zandhoudendheid geeft aan hoeveel zand (in milligram) er per hoeveelheid onttrokken 
grondwater (in liter) meestroomt uit een bron. In het protocol van de BRL 11001 is de norm voor de 
zandhoudendheid opgenomen. Hierin staat dat het vaste stof gehalte (zand) maximaal 0,01 mg/l 
dient te zijn.  
 
Daarnaast is in de richtlijnen van Bodemenergie NL een formule opgenomen om de maximale 
snelheid op de boorgatwand te berekenen. Indien de snelheid op de boorgatwand binnen deze norm 
blijft moet een bron onder het maximale vaste stof gehalte (zand) kunnen blijven. 
 
Een te grote hoeveelheid zand kan bij bodemenergiesystemen verstoppingen veroorzaken of schade 
aan onderwaterpompen, warmtewisselaars, andere bron(nen) en appendages. Daarom is het van 
belang dat de zandhoudendheid voor in gebruikname van het bodemenergiesysteem wordt 
gecontroleerd en aan de norm voldoet. 
 
Indien er na het ontwikkelen van een bron nog een hoog gehalte aan zand wordt gemeten, kan dit 
betekenen dat: 

1. De afpleisterlaag niet geheel verwijderd is en er nog steeds zand uit de afpleisterlaag loslaat. 
2. Er nog fijne deeltjes in het zandpakket of filtergrind aanwezig zijn die door de stroming van 

het water worden meegevoerd. 
 
Door de bron beter te ontwikkelen kunnen bovenstaande punten worden weggenomen. In veel 
gevallen neemt de zandhoudendheid verder af naarmate de bron beter ontwikkeld wordt. De 
ervaring leert dat de hoeveelheid zand relatief makkelijk tot onder de toegestane maximale 
hoeveelheid kan worden gebracht. 
 
Indien het zandgehalte te hoog blijft en door beter ontwikkelen niet verder afneemt kan er iets 
anders aan de hand zijn. Voorbeelden hiervan zijn:  
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• Een te hoge snelheid op de boorgatwand (hoger dan de onttrekkingsnorm), waardoor 
zandlevering ontstaat; 

• Schade aan de filtersleuven; 
• Filterbuizen niet goed gecentreerd in het boorgat (filter te dicht op de boorgatwand); 
• Slechte verbindingen van de bronbuizen; 
• Een verkeerde afstemming of aanbrenging van filtergrind/perforatie.  

 
Blijvende zandlevering kan leiden tot een instabiele bodem rondom het filter, met verzakking en 
onderloopsheid tot gevolg. Om de oorzaak van de zandlevering te achterhalen zal nader onderzoek 
moeten plaatsvinden. 

 

1.3  Slibhoudendheid 
De mate van slibhoudendheid van het onttrokken water is van belang omdat het water bij 
bodemenergiesystemen in een andere bron geïnfiltreerd moet worden. Een hoog gehalte aan 
slibdeeltjes kan bij infiltratie, als gevolg van een opeenstapeling van slibdeeltjes op de boorgatwand, 
een verstopping veroorzaken. De MFI (Membraan Filter Index) is een maat om de 
verstoppingspotentie van slibdeeltjes in het water uit te drukken (zie voor nadere toelichting van de 
MFI bijlage 1). In het protocol van BRL 11001 is de maximale waarde van de MFI van het verpompte 
grondwater gesteld op 2 s/l2  
 
Omdat de slibhoudendheid een rol speelt bij het infiltreren van het water is de MFI‐waarde als 
inputparameter in de infiltratienorm verwerkt (de infiltratienorm is beschreven in de richtlijnen van 
Bodemenergie NL). Naarmate de MFI‐waarde van het grondwater hoger is (meer slibdeeltjes in het 
water of slibdeeltjes met een hogere verstoppingspotentie) dient de boorgatwand oppervlakte 
groter te worden bij eenzelfde debiet. Voor een grotere boorgatwand oppervlakte dient de 
boordiameter en/of filterlengte toe te nemen.  
 
Indien na het ontwikkelen van de bron het slibgehalte of de MFI‐waarde > 2 is, kan dit inhouden dat: 

• De afpleisterlaag niet volledig verwijderd is (er zitten nog boorspoelingsresten op de 
boorgatwand en de omstorting). 

• Er nog fijne (klei) deeltjes die als bijmenging in het zandpakket aanwezig zijn meestromen 
met het water. 

• Het bronfilter in een ongeschikte laag is gezet. 
• Bronfilter en/of omstorting niet correct zijn aangebracht. 

 
Beter ontwikkelen verlaagt in veel gevallen de MFI‐waarde tot onder de 2 s/l2. Indien dit niet 
verbetert, is nader onderzoek nodig om de oorzaak van de hoge sliblevering vast te stellen. 
 

 
 

Het meten van de zandhoudendheid “vertelt” veel over de gesteldheid van de bron en de 
mate waarop deze ontwikkeld is. 

Net als de zandhoudendheid “vertelt” de slibhoudendheid iets over de gesteldheid van de 
bron en mate waarop deze ontwikkeld is. 
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2  Reikwijdte van het protocol 
 

2.1  Wanneer is het protocol van toepassing 
Het protocol is bedoeld voor de beoordeling van bronnen voor open bodemenergiesystemen. Het 
protocol beschrijft uitsluitend hoe de zand‐ en slibhoudendheid van bronnen gemeten dient te 
worden. 
 
Buiten de zand‐ en slibhoudendheid zijn er nog meer aspecten die een indicatie van de gesteldheid 
van een bron geven (bijvoorbeeld het specifieke debiet, flowverdeling over het bronfilter). Deze 
aspecten vormen geen onderdeel van dit voorliggende protocol. 
 

2.2  Nieuwe en bestaande bronnen 
Het protocol kan toegepast worden bij de schoon beoordeling van recent ontwikkelde bronnen. Het 
protocol kan ook toegepast worden bij bronnen die al langer in gebruik zijn en opnieuw 
gecontroleerd moeten worden. Dit kan bijvoorbeeld zijn na langdurige stilstand van een bron, na 
regeneratiewerkzaamheden van een bron, controle na (trillings)werkzaamheden in de nabijheid van 
een bron, of tijdens algemene renovatie werkzaamheden van het bodemenergiesysteem. 
 

2.3  Slibhoudendheid andere aquifers 
Het meten van de slibhoudendheid is alleen van toepassing voor bronnen in een zand aquifer. Bij 
bronnen in bijvoorbeeld een kalk aquifer, waarbij het water door de scheuren in de kalk stroomt in 
plaats van door de poriën van het zand, is een ander verstoppingsmechanisme van toepassing. Er is 
dan geen sprake van dezelfde typische opbouw van deeltjes op de boorgatwand. De MFI‐waarde als 
parameter voor de infiltratienorm is daardoor niet van toepassing. 
Echter geldt wel dat een hoge concentratie slibdeeltjes in het onttrokken water een indicatie kan zijn 
van het nog aanwezig zijn van een afpleisterlaag op de boorgatwand. 
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3  Voorwaarden meetomstandigheden 
 
 

3.1  Algemeen 
In dit hoofdstuk zijn de richtlijnen beschreven waaronder de controle op zand‐ en slibhoudendheid 
moeten worden uitgevoerd. De richtlijnen dienen te worden opgevolgd, voor zover de plaatselijke 
omstandigheden het toelaten. Indien er van het protocol afgeweken moet worden dan kan dit alleen 
als het geen grote invloed heeft op het uiteindelijke meetresultaat en dient de motivatie en 
onderbouwing te worden vastgelegd (zie paragraaf 3.6). 
 

3.2  Debiet 
Zowel de zand‐ als slibhoudendheidsmeting dienen op maximaal ontwerpdebiet uitgevoerd te 
worden, omdat hierbij de grootste hoeveelheid deeltjes wordt meegevoerd met het grondwater. 
Wanneer beide testen bij een lager debiet uitgevoerd zouden worden neemt de hoeveelheid zand‐ 
en slibdeeltjes sterk af.  
Indien tijdens uitvoering van de test het onttrekken op maximaal debiet problemen oplevert door de 
afvoercapaciteit, dienen maatregelen getroffen te worden om de vrijkomende hoeveelheid water te 
beperken. Hiervoor zijn twee mogelijkheden toegestaan: 

1. Bij de zandhoudendheid de meethoeveelheid, die door het planktonnet stroomt, te 
verminderen (bijvoorbeeld 5 m3 door het net in plaats van de standaard van 10 m3).  

2. De verversingsduur over te slaan. 
 
 

3.3  Verversen 
Alvorens de bron wordt getest op zand‐ en slibhoudendheid dient de inhoud van de bron, inhoud van 
de omstorting (poriën in het filtergrind ter hoogte van het bronfilter) en inhoud van de 
transportleiding ververst te worden. Hiermee wordt voorkomen dat eventueel nog aanwezig vuil de 
meting verstoort. Tevens wordt voorkomen dat er een hogere concentratie aan zand‐ en slibdeeltjes 
wordt gemeten als gevolg van het schokeffect dat de onderwaterpomp teweeg brengt bij het 
aanzetten. 

 

   

Bronnen dienen getest te worden op het maximale ontwerpdebiet. 

De inhoud van de bron, omstorting en inhoud van het leidingwerk dient 1 maal ververst te worden, 
alvorens de bron wordt gecontroleerd op zand‐ en slibhoudendheid.  
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3.4  Zandhoudendheid 
 

Planktonnet 
Het meten van de zandhoudendheid concentreert zich op zandkorrels die tussen 63 µm en 2000 µm 
liggen. Korrels die binnen deze range vallen worden gedefinieerd als zand.  
Om deze zandkorrels te scheiden van het water wordt een planktonnet toegepast, waar de volledige 
waterstroom van het onttrokken water doorheen stroomt (zie figuur 1). Planktonnetten worden 
standaard geleverd met 70 µm maaswijdte. Om praktische redenen wordt derhalve 70 µm als 
maximale maaswijdte aangehouden voor de zandhoudendheidstest.  Onder het planktonnet wordt 
een opvangcilinder geplaatst die eveneens een maaswijdte dient te hebben van 70 µm, waarin de 
(zand) deeltjes achterblijven. 
 

 
Figuur 1: Planktonnet in volledige waterstroom (zonder bufferbak) 
 

Meethoeveelheid 
De water hoeveelheid die tijdens de test door het planktonnet dient te stromen bedraagt 10 m3 wat 
gelijk is aan 10.000 liter. De toegestane zandhoudendheid conform BRL is 0,01 mg/l.  Omgerekend 
betekent dit dat er na de zandhoudendheidstest 0,1 gram (per 10 m3) zand in het planktonnet mag 
zijn achtergebleven. 
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Visuele bepaling zandhoudendheid 
De hoeveelheid zand dat na de meting is achtergebleven in het planktonnet dient visueel vergeleken 
te worden met een referentiemonster. Het referentiemonster dient te bestaan uit een doorzichtig 
potje waarin nauwkeurig een hoeveelheid matig grof zand van 0,1 gram is afgemeten (zie figuur 2).  
 

 
Figuur 2: Maximale toegestane zandhoeveelheid per 10 m3 onttrokken water (referentiemonster) 
 
De bron voldoet aan de norm als de zandhoudendheid visueel duidelijk lager of gelijk is aan het 
referentiemonster. Indien de hoeveelheid gemeten zand meer is dan het referentiemonster voldoet 
de bron niet aan de norm. Indien deze visuele vergelijking onduidelijk is en discussie oplevert kan de 
test opnieuw uitgevoerd worden of kan het verkregen monster door een gecertificeerd laboratorium 
geanalyseerd worden. Hierbij dient het gewicht van de droge stof bepaald te worden. 
 

 

Andere (vaste) deeltjes 
Naast het aantrekken van zanddeeltjes uit de bron kunnen er tijdens de meting ook andere deeltjes 
worden aangetroffen in het planktonnet. Doorgaans zijn dit ijzer/roestdeeltjes van de leidingen, PVC‐ 
of lijmresten of veendeeltjes. Deze deeltjes vallen niet onder de zandhoudendheid, maar kunnen bij 
een hoge concentratie de beoordeling van het zandgehalte bemoeilijken of onmogelijk maken. Bij 
het uitvoeren van de meting dient zoveel mogelijk voorkomen te worden dat deze deeltjes in het 
planktonnet terechtkomen. Indien de bijmenging van deze deeltjes de beoordeling dusdanig 
verstoren (totale hoeveelheid deeltjes > referentiemonster van 0,1 gram) dient de meetopstelling 
aangepast te worden, door buizen te vervangen, en opnieuw uitgevoerd te worden.  
 

   

Zandhoudendheidsmeting 
10 m3 grondwater door het planktonnet op maximale ontwerpcapaciteit, beoordeling door visuele 
vergelijking met referentiemonster, maximale hoeveelheid ≤ 0,1 gram (per 10 m3) ofwel ≤ 0,01 mg/l. 
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3.5  Slibhoudendheid 
Er zijn verschillende methoden om de slibhoudendheid en verstoppingspotentie vast te stellen. De 
methoden die toegepast kunnen worden om de slibhoudendheid te bepalen zijn: 

1. MFI‐waarde bepaling 
Geautomatiseerde meting  
Hierbij wordt de MFI‐waarde automatisch gemeten door een deelstroom van het 
vrijkomende water te filtreren. Het apparaat meet constant het debiet en temperatuur en 
houdt tevens de druk op het MFI filter constant. De test is objectief en levert een absolute 
waarde op waaruit blijkt of de slibhoudendheid wel of niet voldoet aan de norm van 2 s/l2. 
 

2. Filterspuit test 
Methode waarbij er handmatig 500 ml onttrokken water met een filterspuit door een 
membraanfilter wordt geperst. De persoon die de test uitvoert moet beoordelen of er 
weerstand wordt opgebouwd op het filter. Indien er geen extra druk/weerstand op het 
membraanfilter wordt waargenomen en er geen visuele verkleuring op het filter wordt 
waargenomen is de slibhoudendheid laag. De test levert geen absolute MFI‐waarde op, maar 
geeft een indicatie van het slibgehalte (zie voor toelichting bijlage 1). 
 

3. Handmatige meting 
Voor de meting wordt een deelstroom uit de hoofdstroom gepakt en door een 
membraanfilter geleidt. Hierbij wordt handmatig bijgehouden hoeveel water er per 
tijdseenheid door het filter stroomt. Tevens wordt de druk voor het membraanfilter 
genoteerd. Het betreft een meting waarbij de hoeveelheid water dat door het 
membraanfilter stroomt wordt gemeten in de tijd. Met de gemeten waarden wordt de 
verstoppingspotentie berekend. De berekende waarde geeft een indicatie van de MFI‐
waarde, waarmee wordt vastgesteld of het slibgehalte laag is (zie voor toelichting bijlage 1).  

 

De filterspuit test en handmatige meting geven een goede indicatie van de slibhoudendheid van een 
bron. Het betreffen echter geen objectieve metingen omdat de resultaten afhankelijk zijn van 
kundigheid en interpretatie van de uitvoerder van de meting. 
 

3.6  Rapportage van de metingen 
De resultaten van de zand‐ en slibhoudendheidsmetingen dienen gerapporteerd te worden. Indien er 
op bepaalde punten afgeweken is van het protocol dienen deze afwijkingen in de rapportage 
vermeld te worden. 
De rapportage dient minimaal de volgende onderdelen te bevatten: 

• Projectgegevens 
• Datum 
• Broncode 
• Gegevens bron (boordiameter, filterlengte, diameters PVC buizen) 
• Personen/bedrijven die de metingen hebben uitgevoerd 
• Debiet waarbij de metingen zijn uitgevoerd 
• Gehanteerde verversingshoeveelheid, verversingduur en onderbouwing hiervan 
• Resultaat zandhoudendheid 
• Resultaat slibhoudendheid 
• Uitgevoerd conform protocol? 

o Ja 
o Nee, afwijkingen ten opzichte van protocol vermelden en reden    
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4  Voorbereiding uitvoering meting 
 

4.1  Meetopstelling 
Voor het uitvoeren van de zand‐ en slibhoudendheidsmetingen dienen minimaal de volgende 
componenten aanwezig te zijn om de metingen uit te kunnen voeren: 
 

• (tijdelijke) Onderwaterpomp die het ontwerpdebiet van de bron kan leveren 
• Persleidingen (schoon en van materiaal dat niet onderhevig is aan corrosie) 
• Bronkop met bochtstuk voorzien van kraan (in de buitenbocht vanwege de centrifugale 

kracht op de slibdeeltjes) om water voor MFI meting af te tappen 
• Transportleiding, maximaal  10 meter (schoon en van materiaal dat niet onderhevig is aan 

corrosie) 
• Watermeter of debietmeter 
• (inregel) afsluiter geschikt om het debiet mee in te regelen 
• Bufferbak (inhoud minimaal 1 m3) 
• Bochtstuk, met mogelijkheid tot plaatsing planktonnet 

 
In figuur 3 is het principe van de meetopstelling weergegeven. 

 
Figuur 3: Meetopstelling zand‐ en slibhoudendheidsmeting  



 
 

Protocol zand‐ en slibhoudendheidsmetingen 
Versie 1.0, 3 december 2015     15 

4.2  Debietmeting 
Tijdens de test dient het debiet gemeten en gecontroleerd te worden. Bij voorkeur wordt er gebruik 
gemaakt van een digitale debietmeter. Ook kan een watermeter worden toegepast. Hierbij dient 
handmatig de hoeveelheid per tijdseenheid gemeten te worden en omgerekend te worden naar het 
debiet per uur. De debietmeter dient conform de specificaties van de fabrikant te zijn aangesloten. 
 

4.3  Bufferbak 
Het opgepompte water dient in principe in een bufferbak te stromen via een bochtstuk. De bufferbak 
maakt het uitvoeren van de metingen eenvoudiger en voorkomt problemen bij bijvoorbeeld het 
losschieten van het planktonnet. Daarnaast is in veel gevallen het gebruik van een bufferbak vanuit 
het bevoegde gezag verplicht, om te voorkomen dat vrijkomend zand in het riool terechtkomt. Indien 
er wegens praktische redenen geen bufferbak geplaatst kan worden, kan een uitzondering gemaakt 
worden om de bufferbak niet toe te passen. Dit kan alleen als het bevoegde gezag dit toestaat. In 
figuur 4 is de alternatieve meetopstelling zonder bufferbak afgebeeld. 
 

 
Figuur 4: Meetopstelling zonder bufferbak 
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4.4  Pers‐ en transportleiding 
Zowel de pers‐ als transportleiding dienen schoon te zijn. Voorkomen dient te worden dat leiding‐
/roestdeeltjes tijdens de test meespoelen, waardoor beoordeling van de resultaten moeilijk of 
onmogelijk is. Indien het totaal gehalte (zand en/of leidingdeeltjes) groter is dan het 
referentiemonster (0,1 gram) dan dient de test opnieuw uitgevoerd te worden, eventueel na het 
omwisselen van leidingen. De transportleiding tot monsterpunt mag maximaal 10 meter bedragen. 
Een langere leiding kan leiden tot een hoger gehalte aan leiding‐/roestdeeltjes, of 
onnauwkeurigheden waardoor de metingen onbetrouwbaar worden geacht. 
 

4.5  Berekenen verversingsduur bron 
Voor het berekenen van de verversingsduur voorafgaand aan de meting moet de totale inhoud 
worden berekend. Het gaat hierbij om: 

• Inhoud van de bron (al het PVC waaruit de bron bestaat) 
• Inhoud filtergrind ter hoogte van filter 
• Inhoud van aangesloten transportleiding 

 
Om de berekening uit te voeren zijn de volgende gegevens benodigd: 

• Pompkamer diameter (inwendig) 
• Pompkamerlengte 
• Stijgbuis en filterbuis diameter (inwendig en uitwendige maat) 
• Filterdiepte(s) (boven en onderkant) 
• Boorgatdiameter (ter hoogte van filter) 
• Lengte filtergrind (omstorting; incl. extra filtergrind boven en onder bronfilter) 
• Diameter transportleiding en lengte (maximaal 10 meter) 
• Maximaal ontwerpdebiet 
• Porositeit filtergrind (gemiddeld 30%) 

 

Met deze gegevens wordt de inhoud van de bron (PVC), filtergrind en transportleiding berekend. 
Wanneer de totale inhoud berekend is wordt dit gedeeld door het maximale ontwerpdebiet. 
Hiermee wordt de verversingsduur berekend.  
 
Formules: 
Inhoud pompkamer [m3]:  π  x (straal binnenkant pompkamer)2 [m] x lengte pompkamer [m] 
 

Inhoud stijgbuis [m3]:    π x (straal binnenkant stijgbuis)2 [m] x lengte stijgbuis [m] 
 

Inhoud filterbuis [m3]:     π x (straal binnenkant filterbuis)2 [m] x lengte filterbuis [m] 
 

Inhoud filtergrind [m3]:  (π x (straal boordiameter)2 [m] – (π x (straal buitenkant filterbuis)2 
[m]) x lengte filtergrind [m])  x porositeit filtergrind (= circa 30%) 

 

Inhoud transportleiding [m3]:   π x (straal binnenkant transportleiding)2 [m] x lengte transportleiding 
[m] 

 

Verversingsduur [min]:  (Inhoud pompkamer + stijgbuis + filterbuis + filtergrind + 
transportleiding) / debiet [m3/h]) x 60 
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4.6  Berekenen duur zandhoudendheidsmeting 
Voor de zandhoudendheidstest dient 10 m3 grondwater door het planktonnet te stromen. Om te 
berekenen hoe lang het net in de waterstroom geplaatst dient te worden, wordt de volgende 
berekening uitgevoerd: 
 
Formule: 
Tijdsduur [min]:      10 / maximaal ontwerpdebiet [m3/h] x 60 
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5  Stapsgewijze beschrijving uitvoering metingen 
 
In dit hoofdstuk worden zowel de procedure voor zandhoudendheid als slibhoudendheid stapsgewijs 
beschreven. De metingen dienen conform dit protocol uitgevoerd te worden. Indien specifieke 
situaties aanleiding geven tot afwijken van dit protocol dan dient dit in de rapportage van de 
metingen aangegeven te worden. Afwijkingen kunnen echter leiden tot onnauwkeurigheden in de 
metingen. Voor de zandhoudendheid is één procedure die hieronder beschreven is en gevolgd dient 
te worden. Voor de slibhoudendheidsbepaling zijn in dit hoofdstuk drie methoden beschreven. 
 

5.1  Procedure zandhoudendheidsmeting 
 

1. Zorg ervoor dat de opstelling is getest en is ingeregeld op (maximaal) ontwerpdebiet en dat 
het leidingwerk schoon is. 

2. De bron dient minimaal 60 minuten in rust te staan, alvorens de test kan aanvangen. 
3. Start de onderwaterpomp, start tijdsmeting op het moment dat het water uit het bochtstuk 

stroomt.  
4. Controleer of er met het maximale ontwerpdebiet wordt onttrokken uit de bron. 
5. Reinig het bochtstuk goed, zodat er geen vuil vanaf het bochtstuk los kan komen. 
6. Spoel het planktonnet en opvangcilinder af en controleer of deze volledig schoon zijn. 
7. Plaats het planktonnet in de volledige waterstroom, direct nadat de verversingsduur is 

verstreken (zie voor berekening verversingsduur paragraaf 4.5). 
8. Laat 10 m3 door het planktonnet stromen (zie voor berekening duur 

zandhoudendheidsmeting paragraaf 4.6). 
9. Verwijder het planktonnet nadat de tijdsduur verstreken is.  
10. Zorg dat het achtergebleven vuil in het planktonnet, zich onderin de opvangcilinder 

verzamelt. 
11. Draai de opvangcilinder van het planktonnet en zorg dat het verzamelde vuil in eenzelfde 

potje als het referentiemonster wordt gestopt. 
12. Vergelijk het monster met het referentiemonster. 

 
Voldoet aan de norm: zand in monster ≤ referentiemonster 
Voldoet niet aan norm: monster > referentiemonster 
 
Leidingdeeltjes, roestdeeltjes of ander niet natuurlijk materiaal zijn alleen toelaatbaar in het monster 
als het geheel ≤ referentiemonster. Indien het gehele monster > referentiemonster dient de meting 
opnieuw uitgevoerd te worden. 
 
Aandachtspunten tijdens meting 

• Voorkom dat er deeltjes in de leidingen worden losgemaakt doordat iets of iemand de 
transportleiding raakt. 

• Voorkom dat er zand of vuil in het planktonnet waait tijdens of voorafgaand aan de meting. 
Dek het planktonnet desgewenst af.  

• Voer de test uit op maximaal ontwerpdebiet. 
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5.2  Procedure slibhoudendheidsmeting 
Geautomatiseerde MFI meting  
De meetopstelling is in figuur 5 geschematiseerd. Hieronder is de werkwijze voor de meting 
stapsgewijs beschreven: 

1. Stap 1 t/m 5 uit de procedure zandhoudendheidsmeting dient doorlopen te worden. 
2. Sluit op de aftapkraan met een slang een doorstroomcel aan, waardoor het water in de cel 

continue ververst wordt. Het water dat afgetapt wordt betreft een deelstroom (zie voor een 
voorbeeld van een dergelijke meetopstelling figuur 6). 

3. Plaats in de doorstroomcel de aanzuigslang van het MFI apparaat. 
4. Plaats een nieuw membraanfilter in het MFI apparaat. 
5. Laat het apparaat het membraanfiltertje volledig ontluchten. 
6. Start het apparaat direct na het verstrijken van de verversingsduur. 
7. Voer de MFI meting tweemaal uit, om eventuele meetfouten uit te sluiten.  
8. Sla de gemeten ruwe en berekende waarden op.  

 
Voldoet aan de norm: MFI‐waarde van beide metingen ≤ 2 s/l2 
Voldoet niet aan norm: MFI‐waarde van (één van) beide metingen > 2 s/l2 

 
Figuur 5 schematisatie meetopstelling 
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Aandachtspunten tijdens meting 
• Zorg dat de aanzuigslang onder waterniveau van de doorstroomcel blijft. 
• Voorkom dat er lucht‐/gasbellen worden aangezogen. 
• Voer de test uit bij maximaal ontwerpdebiet. 
• Voorschriften fabrikant opvolgen. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figuur 6: Links voorbeeld opstelling MFI meting en rechts het resultaat van de meting 
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Indicatieve slibhoudendheidsmeting 
filterspuit test 
Hieronder is de werkwijze voor de filterspuit test stapsgewijs beschreven: 

1. Stap 1 t/m 5 uit de procedure zandhoudendheidsmeting dient doorlopen te worden. 
2. Tap na het verstrijken van de verversingsduur minimaal 1 liter water af uit de tapkraan 

(deelstroom) of onder het bochtstuk waar het water uitstroomt. 
3. Plaats een membraanfilter met poriëngrootte van 0,45 µm in de membraanhouder. 
4. Voorkom dat er lucht boven het membraanfilter wordt gevormd, dit levert extra 

weerstand op. 
5. Filtreer 500 ml water over het membraanfilter, door 10 maal 50 ml water met de 

filterspuit door het membraanfilter heen te drukken (zie figuur 7) 
6. Voel tijdens de test of de druk op de filterspuit gelijk blijft of toeneemt.   
7. Controleer na afloop van de test het membraanfilter op verkleuring door aanslag (zie 

figuur 8) 
 
Voldoet aan de norm: Indien de druk op het membraanfilter niet toeneemt en er geen aanslag van 
deeltjes zichtbaar is op het membraanfilter. Hiermee wordt gesteld dat de slibhoudendheid laag is 
(zie figuur 8 voor voorbeelden). Of de MFI‐waarde daarmee onder de 2 s/l2 ligt is waarschijnlijk, maar 
wordt hiermee niet vastgesteld. 
Voldoet niet aan de norm: Indien er een drukopbouw op het filter waarneembaar is en/of er 
duidelijk een aanslag op het membraanfilter is waar te nemen. 
 

 
Figuur 7: voorbeeld filterhouder met membraanfilters ten behoeve van handmatige filterspuit test 

 
Figuur 8: Links een goed (schoon) MFI membraan filter en rechts een te vervuild filter 
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Indicatieve slibhoudendheidsmeting 
 

Handmatige meting  
De meetopstelling is in figuur 9 geschematiseerd. Hieronder is de werkwijze voor de meting 
stapsgewijs beschreven. 

1. stap 1 t/m 5 uit de procedure voor zandhoudendheidmeting dient doorlopen te worden 
2. membraanfilter plaatsen in de houder en ervoor zorgen dat er geen luchtbel op het 

filtertje ontstaat 
3. water door de filterhouder laten stromen en daarbij de druk meten, de druk dient 

constant op 2 bar gehouden te worden 
4. vervolgens de tijd opnemen hoe lang het duurt om 1 liter water door het filter te krijgen 
5. dit nog 3 maal herhalen, in totaal 4 liter  
6. 1 minuut doorlaten stromen door de filterhouder 
7. opnieuw 4 x 1 liter water doorstromen en de tijd opnemen 
8. controleer het filter op kleur en aanslag 
9. met behulp van de formule wordt de waarde bepaald 

 

 
Figuur 9: Schematisatie meetopstelling handmatige meting  
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Formule om waarde te berekenen: 
 
Indicatieve MFI‐waarde = ( (tn+2 – tn+1) – (tn+1 – tn) ) / 2.ΔV2 
 
In onderstaande tabel zijn voorbeeld berekeningen gegeven voor de berekening van de indicatieve 
MFI‐waarde: 
 
t  Volume 

(l) 

Tot. tijd  

(s) 

tijd per volume 
eenheid 

(s) 

toename tijd per 
volume eenheid 

(s) 

Indicatieve 
MFI‐waarde 

(s/l2) 

t1  1  52  52     
t2  2  105  53  1   
t3  3  162  57  4  2 
t4  4  221  59  2  1 

zwart: gemeten waarden 
blauw: berekende waarden 
 
De waarde wordt bepaald door de laagste uitkomst, in het voorbeeld dus een indicatieve MFI‐
waarde van 1 s/l2. 
 
Voldoet aan de norm: waarde van de meting ≤ 2 s/l2 
Voldoet niet aan norm: waarde van de meting > 2 s/l2 
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Bijlage 1   Toelichting  MFI 
 
Het bepalen van de slibhoudendheid bij bronnen is complexer dan de bepaling van de 
zandhoudendheid. Het meten van de hoeveelheid slib per waterhoeveelheid, zoals bij de 
zandhoudendheid gedaan wordt, is niet mogelijk omdat de deeltjes zeer klein zijn. Om deze reden 
zijn er in verloop van tijd meerdere methoden ontwikkeld. De slibhoudendheid (en verstoppingsrisico 
bij infiltreren) is meetbaar te maken op basis van de Membraan Filter Index (MFI). Dit is een methode 
om de geschiktheid van grondwater voor infiltratie vast te stellen. De theorie hierachter is het meten 
van de tijd die nodig is om een bepaald watervolume bij een constante druk door een 
membraanfilter met een poriegrootte van 0,45 µm te laten stromen. Bij een gehalte aan 
(slib)deeltjes in het grondwater zal het membraanfilter verstoppen, waardoor de tijd toeneemt om 
hetzelfde volume door het filter te laten stromen. Hiermee zal de MFI‐waarde toenemen. Hoe sneller 
en heviger de verstopping op het MFI filter optreedt, des te hoger de MFI‐waarde is. De gemeten 
MFI‐waarde wordt uitgedrukt in seconden per literkwadraat (s/l2).  
 
Voor het meten van de slibhoudendheid zijn, op basis van bovenstaande theorie, meerdere 
methoden ontwikkeld. De methoden betreffen: 

1. Geautomatiseerd MFI meting (levert de MFI‐waarde uitgedrukt in s/l2 op). 
2. Filterspuit methode (indicatieve meting, waarbij handmatig het water door het filter wordt 

geperst. De mate van verstopping wordt op basis van gevoel en verkleuring van het filter 
bepaald).  

3. Handmatige meting (handmatige meting waarbij gemeten wordt hoelang het duurt om 
water het membraanfilter te laten passeren, de resultaten worden omgerekend naar een 
getal).  

 
De handmatige methoden die worden toegepast om de slibhoudendheid te bepalen, zijn afgeleide 
methoden van de Membraan Filter Index methode, maar zijn gebaseerd op het verstoppingsprincipe 
van een membraanfilter. De methoden zijn geschikt om te beoordelen of het vrijkomende water 
geen, weinig of veel slibdeeltjes bevatten, maar geven geen (nauwkeurige) MFI‐waarde.   
 
Theoretische onderbouwing MFI 
De MFI is de toename van de weerstand van de filterkoek die zich afzet op het  membraanfilter per 
liter gefiltreerd water bij een bepaalde temperatuur, een constante drukval (van 2 bar) en bij gebruik 
van speciale membraanfilters (Olsthoorn 1982). Het is een maat voor de potentie van het water om 
op het membraanfilter een laag met een hydraulische weerstand te 
vormen, een filterkoek van (slib)deeltjes. 
 
In formules: 
 
(t‐t0)/(V‐V0) = 1/Q0 + R.MFI.(V‐V0)   (1) 
 
MFI = (μd/2pAf2) . (c/kc)     (2) 
 
t = tijd (s) 
t0 = tijd waarop zich een filterkoek begint af te zetten (s) 
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V = doorgestroomd volume door filter (m³) 
Q0 = debiet door het schone filter (m³/s) 
μd = dynamische waterviscositeit (Ns/m2) 
p = drukval over het filter (N/m2) 
Af = oppervlak van het filter (m2) 
c = concentratie zwevende stof (kg/kg) 
kc = intrinsieke doorlatendheid filterkoek (m2) 
R = retentie van het membraanfilter 

 
Figuur 1: voorbeeld van een gemeten verband tussen het quotiënt t/V en V (Olsthoorn, 1982).  
 
Het middelste rechte deel van de grafiek (in figuur 1) voldoet aan de theorie waarbij verstopping 
door deeltjes wordt veroorzaakt als gevolg van zogenaamde koekfiltratie of fysisch chemische 
filtratie. Deze verstoppingsmechanismen zijn in veel gevallen de oorzaak van (beginnende) 
verstoppingen in infiltratiebronnen als gevolg van deeltjes in het grondwater. De MFI is gelijk aan de 
tg(α) (hellingshoek) van deze rechte lijn.  
De ‘kromme’ trajecten voor en na dit rechte deel in de grafiek voldoen niet aan de MFI theorie. Het 
eerste ‘kromme’ deel is vaak heel kort of zelfs afwezig. Tijdens dit deel vindt diepte‐ en/of 
verstoppingsfiltratie van het membraanfilter plaats. Tijdens het laatste ‘kromme’ deel wordt de 
filterkoek samengeperst (koekfiltratie met samendrukking) of vindt dieptefiltratie in de koek plaats, 
hetgeen ertoe leidt dat vanaf dit ‘kromme’ deel de hellingshoek blijft toenemen. Er zijn echter 
aanwijzingen dat de laatste fase ook lineair kan zijn. De reden hiervan kan zijn dat bij samendrukking 
van de koek, de koekweerstand afhankelijk is van de druk èn filtratiesnelheid (J. Verdouw, 1990). 
 


