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Samenvatting 
 

In december 2012 werd een jongetje ziek nadat hij water had opgepompt in de waterspeeltuin in het 

Zandbos in Deurne. Een paar dagen later werd ook een monsternemer van waterschap Aa en Maas 

onwel toen hij een watermonster in de waterspeeltuin ging nemen. In de maanden daarna kwam er 

een aantal meldingen bij Gemeente DeurnŜ Ŝƴ ǿŀǘŜǊǎŎƘŀǇ !ŀ Ŝƴ aŀŀǎ ōƛƴƴŜƴ ƻǾŜǊ ŜŜƴ άǊƻǘǘŜ 

ŜƛŜǊŜƴƭǳŎƘǘέ ƛƴ Ŝƴ ǊƻƴŘƻƳ 5ŜǳǊƴŜΦ hƻƪ ƪǿŀƳŜƴ ŜǊ ƳŜƭŘƛƴƎŜƴ Řŀǘ Řƛǘ ƻƻƪ ƛƴ ŜŜǊŘŜǊŜ ƧŀǊŜƴ 

regelmatig voorkwam. Door verschillende inwoners van de Gemeente Deurne zijn zorgen 

uitgesproken over de gezondheidsrisƛŎƻΩǎ Ǿŀƴ ŘŜ άǊƻǘǘŜ ŜƛŜǊŜƴƭǳŎƘǘέ ŘƛŜ ǾǊƛƧƪƻƳǘ ōƛƧ ƘŜǘ ƎŜōǊǳƛƪ Ǿŀƴ 

grondwater.  

 

Om een aantal van de vragen rondom het gebruik van grondwater en de ƳƻƎŜƭƛƧƪŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ǾƻƻǊ de 

volksgezondheid te kunnen beantwoorden hebben waterschap Aa en Maas, provincie Noord-Brabant 

en de gemeente Deurne in samenwerking met Bureau Gezondheid, Milieu en Veiligheid GGDΩŜƴ 

Brabant/Zeeland een expertpanel gevraagd om deze vragen te beantwoorden. 

 

In het expertpanel hebben zitting: 

¶ Dhr. H. Boukes, zelfstandig geohydroloog, voorzitter; 

¶ Prof. Dr. Ir. I.M.C.M. Rietjens, hoogleraar toxicologie, Wageningen Universiteit;  

¶ Dr. A.J.P. Smolders, biogeochemicus, Radboud Universiteit Nijmegen / Onderzoekcentrum B-

WARE. 

 

De vragen en antwoorden die door het expertpanel na het uitvoeren van aanvullend onderzoek zijn 

geformuleerd zijn hieronder weergegeven. 

 

1. Wat is de oorzaak van de zwavellucht bij oppompen van grondwater in Deurne? 

 

De zwavellucht (rotte eierenlucht) wordt veroorzaakt door vrijkomend H2S-gas bij het oppompen 

van grondwater. De verhoogde concentraties H2S-gas in het grondwater kunnen veroorzaakt 

worden door: 

¶ Reductie van sulfaat in anaeroob, nitraatloos grondwater door organische stof onder invloed 

van sulfaatreducerende bacteriën; 

¶ Reductie van sulfaat in de buis waardoor grondwater wordt opgepompt, door contact met 

ijzeren onderdelen van de buis of de pompinstallatie. 

Met het uitgevoerde onderzoek kan niet worden aangeduid welk van beide processen in welke 

mate hier aan de orde is. 

 

2. Geeft het provinciaal meetnet grondwaterkwaliteit signalen of de waargenomen zwavellucht een 

recente ontwikkeling is of al jaren aanwezig moet zijn? 

 

Uit het provinciaal meetnet grondwaterkwaliteit komt het beeld naar voren dat de 

omstandigheden in het grondwater heel geleidelijk zodanig veranderd zijn dat er op deze diepte 

(15 à 20 meter onder maaiveld) meer H2S-gas kan worden gevormd dan enkele tientallen jaren 

geleden. De omstandigheden waarbij reductie van sulfaat in de bodem voor kan komen, zijn op 

veel plaatsen verspreid over de hele provincie aanwezig. 
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3. Hoe hoog is de waterstofsulfide concentratie in grondwater? 

 

De totale sulfideconcentraties die in het grondwater van het Zandbos werden gemeten liggen niet 

boven een waarde van 1 mg/l.  

 

4. Hoe hoog kunnen de concentratie waterstofsulfide in de lucht zijn, waarbij onderscheid gemaakt 

wordt in open ruimte (buitenlucht) en afgesloten ruimte (kruipruimtes)? 

 

Bij het gedurende langere tijd oppompen van grondwater zullen de weeromstandigheden bepalen 

hoe hoog de concentratie ophoopt rondom een persoon die water oppompt. Uit het nu 

uitgevoerde onderzoek is gebleken dat waterstofsulfide concentraties in de buitenlucht kunnen 

oplopen tot 2 ppm. Metingen in kruipruimtes zijn niet uitgevoerd, maar uit metingen onder 

geconditioneerde omstandigheden blijkt dat bij het oppompen van grondwater in een afgesloten 

ruimte de concentraties (veel) hoger kunnen oplopen dan in de buitenlucht.  

 

5. Welke zware metalen zijn verhoogd aanwezig in het grond- en oppervlakte water, en wat is hier 

de oorzaak van? 

 

De belangrijkste zware metalen die mogelijk reden tot zorg voor de gezondheid zouden kunnen 

geven zijn arseen, chroom, nikkel en lood. De gemeten concentraties van deze zware metalen in 

het grondwater zoals die zijn waargenomen gelden volgens de in die onderzoeken toegepaste 

criteria als licht verhoogd. maar niet in die mate dat reden is om nadelige gezondheidseffecten te 

verwachten.  

 

6. Welke consequenties kan dit hebben voor de gezondheid van de mensen in en rond Deurne? 

 

De concentraties H2S in de open lucht in de nabijheid van waterpompen kan zodanig zijn dat 

effecten op de volksgezondheid niet kunnen worden uitgesloten. Concentraties in de open lucht 

kunnen onder bepaalde omstandigheden oplopen tot waarden waarbij de algemene bevolking, 

met inbegrip van gevoelige personen, opmerkelijk ongemak of irritatie kunnen ervaren. De 

betreffende gezondheidseffecten zijn van voorbijgaande aard na beëindiging van de blootstelling.  

 

In geval van oppompen van het water in afgesloten ruimtes kunnen de concentraties H2S oplopen 

tot waarden waarbij ernstige effecten op de gezondheid niet kunnen worden uitgesloten. 

 

Het ruiken van de bekende rotte eierenlucht op zich is niet per definitie een risico voor de 

gezondheid, omdat H2S al geroken kan worden bij lage concentraties die nog geen nadelige 

gezondheidseffecten zullen hebben. Wel kan deze geur hinderlijk zijn. 

 

De gemeten waarden voor de gehalten arseen, chroom, nikkel en lood in grondwater zijn voor de 

meeste meetpunten lager dan de in Nederland geldende drinkwaternorm. Overschrijding van de 

drinkwaternormen blijven in de regel beperkt tot maximaal 2 maal de drinkwaternorm. 

Geconcludeerd wordt dat er op basis van de gemeten gehalten aan zware metalen in het 

grondwater geen reden is om nadelige gezondheidseffecten te verwachten. 

 



 5 Zwavel, zware metalen en grondwater in Deurne 

7. Kan het sterven van (65) eenden en tientallen vissen afgelopen zomer het gevolg zijn van pyriet-

gerelateerde processen en de stoffen die daarbij vrij komen? 

 

De Heiakkervijver wordt gevoed vanuit De Vlier, waarop de vijver ook overtollig water weer 

loost. Noch in het grondwater rondom en onder de vijver, noch in het bodemmateriaal worden 

sterk verhoogde concentraties metalen gemeten. De waterkwaliteit lijkt erg op die van De Vlier, 

zodat er geen aanleiding is aan te nemen dat er een aanzienlijke toestroom van (al dan niet 

verontreinigd) grondwater is. Geconcludeerd wordt dat er geen relatie is aangetoond van de 

sterfte van vissen en eenden met pyriet-gerelateerde processen en de stoffen die daarbij 

vrijkomen.  

 

8. Kan het afsterven van bomen op dezelfde plaats het gevolg zijn van pyriet-gerelateerde 

processen en de stoffen die daarbij vrij komen? 

 

De bomen zijn waarschijnlijk gestorven aan kastanjebloedingsziekte in combinatie met een 

infectie met de schimmels honingzwam en fluweelpootje. Mogelijk heeft de bodemgesteldheid 

bijgedragen aan de sterfte. Gezien de concentraties van stoffen in de bodem wordt eerder 

gedacht aan de fysieke omstandigheden dan aan vergiftiging met metalen of sulfide. 

Geconcludeerd wordt dat er geen relatie is aangetoond van de bomensterfte met pyriet-

gerelateerde processen en de stoffen die daarbij vrijkomen. 

 

 

Het expertpanel geeft op basis van het uitgevoerd onderzoek de volgende adviezen: 

¶ Bij het oppompen van grondwater alert te zijn op het vrijkomen van H2S-gas.  

¶ Zodra het gas geroken wordt, de onttrekking te staken en een meting van de lucht uit te 

laten voeren teneinde vast te stellen of er dusdanige concentraties vrijkomen die 

ƎŜȊƻƴŘƘŜƛŘǎǊƛǎƛŎƻΩǎ ƻǇƭŜǾŜǊŜƴ. 

¶ In afgesloten ruimtes extra alert te zijn.  

¶ Bij eerste gebruik na lange tijd stilstand van de pomp extra alert te zijn.  

¶ Vervolgonderzoek uit te voeren naar het ontstaan, voorkomen en vrijkomen van H2S-gas bij 

gebruik van grondwater.  
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1. Inleiding  
 

In december 2012 werd een jongetje ziek nadat hij water had opgepompt in de waterspeeltuin in het 

Zandbos in Deurne. Een paar dagen later werd ook een monsternemer van waterschap Aa en Maas 

onwel toen hij een watermonster in de waterspeeltuin ging nemen. In de maanden daarna kwam er 

een aantal meldingen bij Gemeente Deurne en waterschap Aa en Maas ōƛƴƴŜƴ ƻǾŜǊ ŜŜƴ άǊƻǘǘŜ 

ŜƛŜǊŜƴƭǳŎƘǘέ ƛƴ Ŝƴ ǊƻƴŘƻƳ 5ŜǳǊƴŜΦ hƻƪ ƪǿŀƳŜƴ ŜǊ ƳŜƭŘƛƴƎŜƴ Řŀǘ Řƛǘ ƻƻƪ ƛƴ ŜŜǊŘŜǊŜ ƧŀǊŜƴ 

regelmatig voorkwam. 

 

Door verschillende inwoners van de Gemeente Deurne zijn zorgen uitgesproken over de 

ƎŜȊƻƴŘƘŜƛŘǎǊƛǎƛŎƻΩǎ van ŘŜ άǊƻǘǘŜ ŜƛŜǊŜƴƭǳŎƘǘέ ŘƛŜ ǾǊƛƧƪƻƳǘ ōƛƧ ƘŜǘ ƎŜōǊǳƛƪ Ǿŀƴ ƎǊƻƴŘǿŀǘŜǊΦ  

 

Om een aantal van de vragen rondom het gebruik van grondwater, en de ƳƻƎŜƭƛƧƪŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ ǾƻƻǊ de 

volksgezondheid te kunnen beantwoorden hebben waterschap Aa en Maas, provincie Noord-Brabant 

en de gemeente Deurne in samenwerking met ƘŜǘ .ǳǊŜŀǳ DŜȊƻƴŘƘŜƛŘΣ aƛƭƛŜǳ Ŝƴ ±ŜƛƭƛƎƘŜƛŘ DD5ΩŜƴ 

Brabant/Zeeland (kortweg GGD) een expertpanel gevraagd om deze vragen te beantwoorden. 

 

Onderzoeksvragen 

1. Wat is de oorzaak van de zwavellucht bij oppompen van grondwater in Deurne? 

2. Geeft het provinciaal meetnet grondwaterkwaliteit signalen of de waargenomen zwavellucht een 

recente ontwikkeling is of al jaren aanwezig moet zijn? 

3. Hoe hoog is de waterstofsulfide concentratie in grondwater? 

4. Hoe hoog kan de concentratie waterstofsulfide in de lucht zijn, waarbij onderscheid gemaakt 

wordt tussen open ruimte (buitenlucht) en afgesloten ruimte (kruipruimtes)? 

5. Welke zware metalen zijn verhoogd aanwezig in het grond- en oppervlaktewater, en wat is hier 

de oorzaak van? 

6. Welke consequenties kan dit hebben voor de gezondheid van de mensen in en rond Deurne? 

7. Kan het sterven van (65) eenden en tientallen vissen afgelopen zomer het gevolg zijn van pyriet-

gerelateerde processen en de stoffen die daarbij vrij komen? 

8. Kan het afsterven van bomen op dezelfde plaats het gevolg zijn van pyriet-gerelateerde 

processen en de stoffen die daarbij vrij komen? 

 

Werkwijze 

In de periode oktober 2013 ς mei 2014 is door een expertpanel gewerkt aan het beantwoorden van 

de onderzoeksvragen. In het expertpanel hebben zitting: 

¶ Dhr. H. Boukes, zelfstandig geohydroloog, voorzitter; 

¶ Prof. Dr. Ir. I.M.C.M. Rietjens, hoogleraar toxicologie, Wageningen Universiteit;  

¶ Dr. A.J.P. Smolders, biogeochemicus, Radboud Universiteit Nijmegen / Onderzoekcentrum B-

WARE. 

 

Het expertpanel is gefaciliteerd door waterschap Aa en Maas. 

 

Het expertpanel heeft een aantal interne bijeenkomsten gehouden. Op 6 december 2013 is er een 

bijeenkomst geweest met een aantal belanghebbenden uit Deurne en omgeving. Het expertpanel 

heeft toegang gekregen tot alle beschikbare monitoringsdata van waterschap, provincie en 

gemeente. Daarnaast is in de periode februari ς april 2014 een aantal aanvullende metingen verricht. 
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Leeswijzer 

Na dit inleidende hoofdstuk, wordt in hoofdstuk 2 een inleiding gegeven op grondwater, 

grondwaterstromingen en grondwaterkwaliteit. Dit hoofdstuk biedt een basis om de beschrijvingen 

in de hoofdstukken daarna te kunnen plaatsen. In hoofdstuk 3 tot en met 6 wordt het uitgevoerde 

onderzoek beschreven van achtereenvolgens grondwaterkwaliteit, luchtkwaliteit, bodemsterfte en 

eenden- en vissensterfte. In hoofdstuk 7 wordt dieper ingegaan op de oorzaken van H2S vorming in 

de bodem. Hoofdstuk 8 bevat de gezondheidskundige beoordeling van grondwater- en 

luchtkwaliteit. Dit rapport sluit af met conclusies en adviezen in hoofdstuk 9.  
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2. Grondwaterkwaliteit en pyriet-gerelateerde processen 
 

In dit hoofdstuk wordt een inleiding gegeven op grondwater, grondwaterstromingen en 

grondwaterkwaliteit. Het mineraal pyriet (FeS2) speelt een belangrijke rol bij bodemprocessen waarbij 

H2S-gas kan ontstaan en metalen in het grondwater in oplossing gaan. Dit hoofdstuk biedt een kader 

waarbinnen de bevindingen in de volgende hoofdstukken geplaatst kunnen worden. Wanneer wordt 

er waterstofsulfidegas gevormd en wanneer zijn verhoogde concentraties zware metalen te 

verwachten? 

 

2.1. De natuurlijke situatie 

 

Wat is grondwater? 

De Nederlandse bodem bestaat niet uit vast gesteente, maar uit losse bodemdeeltjes. Al het 

bodemmateriaal is door de rivieren en de zee aangevoerd in de vorm van grind-, zand- en kleilagen. 

Een kenmerk van sedimenten is dat er ruimte tussen de bodemdeeltjes zit. We hebben in Nederland 

ook te maken met een neerslagoverschot: er valt meer water dan er verdampt. De ruimte tussen de 

bodemdeeltjes zal geleidelijk worden opgevuld met water. Als er geen lucht meer tussen de 

bodemdeeltjes zit, spreken we van 'grondwater'. 

 

Grondwaterstromingen 

Omdat van bovenaf steeds water wordt toegevoegd, komt het niveau van het grondwater steeds 

hoger. Uiteindelijk zal het op het laagste punt van de bodem aan de oppervlakte raken. Er ontstaat 

een plas, en als het water weg kan lopen een beekje. Op dat punt kan het grondwater dan niet meer 

verder stijgen. Vlak naast dat laagste punt kan het water nog wel verder stijgen. Maar zodra het 

hoger komt dan het laagste punt daar vlakbij, ontstaat er dus een zijwaarts drukverschil. Water 

beweegt altijd in de richting van de laagste druk, dus het water gaat door de bodem ook horizontaal 

naar dat laagste punt toestromen (Figuur 2.1).  

 

In Brabant zijn er diverse van dit soort 'laagste punten': beekjes, die uitgroeien tot waterlopen zoals 

de Dommel en de Aa. Ook de Maas werkt als een dergelijk laagste punt waar het water naartoe 

stroomt. In het westen van Nederland hebben we de Noordzee, en in polders hebben we ten 

behoeve van de landbouw de laagste punten kunstmatig verlaagd, waardoor we het toestromende 

water continu weg moeten pompen.  

 

Grondwater stroomt, maar grondwater stroomt niet snel. Het moet zich continu door de smalle 

ruimte tussen de korrels door bewegen. De zijwaartse verplaatsing in een grof zandpakket ligt in de 

orde van tientallen meters per jaar, in kleilagen gaat het om centimeters. De verticale verplaatsing 

ligt in de orde van 1 meter per jaar. 
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Figuur 2.1 Grondwater stijgt, raakt op het laagste punt aan maaiveld, waarna het grondwater vanuit de 

omgeving komt toestromen.  

 

Stoffen in het grondwater 

Regenwater geldt als schoon water, maar omdat het zo intensief met de lucht in contact is geweest, 

bevat het ook stoffen die we in de atmosfeer aantreffen. Regenwater is bijvoorbeeld verzadigd met 

zuurstof, de concentratie bedraagt ongeveer 10 mg/l. Het regenwater bevat ook de 

verontreinigingen die we in de lucht aantreffen.  

 

In Nederland vond en vindt er depositie plaats van sulfaat, nitraat en ammonium. Sulfaat en nitraat 

ontstaan in de atmosfeer door de reactie van zuurstof en water met respectievelijk zwaveloxides 

(SOx) en stikstofoxides (NOx) die vrijkomen bij de verbranding van fossiele brandstoffen. Hierbij 

worden deze gassen omgezet in salpeterzuur (HNO3) en zwavelzuur (H2SO4). Dit leidde tot de 

bekende zure regen. In Nederland was en is de regen echter veelal niet echt zuur omdat het zuur 

reageert met ammoniak, dat vrijkomt uit dierlijke mest. Hierbij wordt ammonium gevormd waardoor 

het zuur verdwijnt uit de regen (Reactie 1) : 

 

(Reactie 1) NH3 + H+ Ą NH4
+  

 

Uiteindelijk treedt er echter toch verzuring op in de bodem omdat ammonium in de toplaag van de 

bodems wordt genitrificeerd waarbij nitraat wordt gevormd en zuur vrijkomt (Reactie 2):  

 

(Reactie 2) NH4
+ + 2 O2 Ą NO3

- + H2O + 2 H+ 

 

Door de reactie van het zuur met carbonaten en de uitwisseling van zuur met calcium en magnesium 

aan het bodemadsorptiecomplex treedt zuurbuffering op (Reacties 3 t/m 5) .  

n e e rsla gn e e rsla g

n e e rsla g n e e rsla g

g rw st.

g rw st.

g rw st. g rw st.
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(Reactie 3) CaCO3(s) + H+
(aq) Ą Ca2+

(aq) + HCO3
- 
(aq) 

 

(Reactie 4) ]-Ca2+ + 2H+
(aq) Ą ]-2H+ + Ca2+

(aq) 

 

(Reactie 5) ]-Mg2+ + 2H+
(aq) Ą ]-2H+ + Mg2+

(aq)  

 

Door de zuurbuffering wordt dus calcium, magnesium en (in carbonaathoudende bodems) 

bicarbonaat vrijgemaakt in de bodem dat samen met sulfaat en nitraat uitspoelt naar het diepere 

grondwater. De toplaag van veel slecht gebufferde bodems in Nederland, met name gelegen in 

natuurgebieden, zijn door deze processen verzuurd. 

 

In de jaren zestig en zeventig van de vorige eeuw bevatte het regenwater veel meer sulfaat dan 

tegenwoordig, onder meer doordat kolen werden gebruikt in energiecentrales, waarvan de 

uitgestoten gassen nog niet ontzwaveld werden, en voor de verwarming van huizen. Zo was er dus 

sprake van atmosferische zwaveldepositie. Deze atmosferische zwaveldepositie is sinds de jaren 50 

van de vorige eeuw fors toegenomen tot ongeveer het midden van de jaren 70 (Figuur 2.2). Vanaf 

het begin van de jaren 80 is er sprake van een forse afname van de zwaveldepositie vooral als gevolg 

van de maatregelen die zijn genomen om de zwavelemissies te verlagen. 

 

 
Figuur 2.2 Historisch verloop van verzurende depositie in Nederland (Buijsman et al., 2010). 

 

Overige sulfaatbronnen zijn de bemesting van landbouwgronden (dierlijke mest en kunstmest) en de 

oxidatie van zwavelhoudende bodemlagen. Hierbij kan het gaan om pyriethoudende bodemlagen die 

door dalende grondwaterstanden droog komen te liggen waardoor ze geoxideerd worden door 

zuurstof. Wanneer er sprake is van nitraatuitspoeling naar het grondwater kan er echter ook oxidatie 

van pyriet optreden door nitraat in nog natte en anaerobe bodemlagen (zie later). Oxidatie van 

zwavelrijke bodems kan ook optreden aan het maaiveld. Dit is het geval wanneer er sprake is van 

veenlagen die aan maaiveld liggen en worden geoxideerd door verdroging. Ook hieruit kan sulfaat 

vrijkomen dat kan uitspoelen naar het grondwater. 

 

De atmosferische depositie van stikstof is sterk toegenomen tussen de periodes 1900-1950 en 1980-

1990 en is daarna weer afgenomen door emissiebeperkende maatregelen. Mede als gevolg van de 
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stikstofdepositie is er in het Nederlands grondwater sprake geweest van een sterke toename van de 

nitraatconcentraties. Men name bossen vangen veel stikstofdepositie op in de vorm van ammonium 

en nitraat. Het ingevangen ammonium wordt in bosbodems omgezet in nitraat. Het nitraat is erg 

mobiel en spoelt gemakkelijk uit naar het grondwater. Ook landbouwbodems zijn een belangrijke 

bron van nitraat. In de bodem wordt de ammoniak uit dierlijke meststoffen genitrificeerd tot nitraat 

en dat wat niet opgenomen wordt door de planten spoelt uit naar het grondwater.  

 

De nitraatuitspoeling naar het bovenste grondwater is als gevolg van de afgenomen depositie en het 

gevoerde mestbeleid fors afgenomen sinds het begin van de jaren 90. Voor zandbodems ligt de 

nitraatconcentraties in het bovenste grondwater echter vaak nog boven de EU norm van 50 mg 

nitraat per liter (790 µmol/l) (Figuur 2.3). 

 

 
Figuur 2.3 Nitraat in bovenste grondwater van landbouwgronden in zandgebieden gecorrigeerd voor variatie 

in neerslag (data van Compendium voor de leefomgeving). 

 

Het bovenste grondwater 

Het overtollig regenwater met opgeloste stoffen zakt in de bodem, en voegt zich bij het grondwater. 

Dit bovenste grondwater bevat dus onder meer nitraat, sulfaat en opgelost zuurstof uit de 

atmosfeer. Vanaf dat moment is het water afgesloten van de atmosfeer, en kan er geen zuurstof 

meer worden toegevoegd. Het grondwater gaat zich verplaatsen, zowel naar de diepte (er wordt van 

bovenaf immers nog steeds (regen)water toegevoegd) als naar de zijkanten: het moet tenslotte 

ergens blijven, en dus stroomt het naar een laagste punt.  

 

Chemische reacties 

Al stromend passeert het grondwater de bodemdeeltjes, maar tussen die bodemdeeltjes zit ook 

'reactief materiaal', daarbij gaat het in eerste instantie vooral om organische stof. Dit is voor te 

stellen als humus. Als de grond veel humus bevat, kan het de bodem een zwarte kleur geven. Maar 

ook in hele lage hoeveelheden kan organische stof de kwaliteit van het water erg beïnvloeden. Het 

meest soepel verloopt de reactie met zuurstof: de zuurstof raakt op, en er wordt kooldioxide 

gevormd. 
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Als het zuurstof op is, heet het grondwater anaeroob. Het organische materiaal kan dan niet meer 

met zuurstof, maar nog wel met nitraat reageren. Het nitraat wordt daarbij omgezet in stikstofgas. 

Als het nitraat op is, kan het organisch materiaal nog met sulfaat reageren. Het sulfaat wordt hierbij 

omgezet in sulfide. Sulfide blijkt zich in veel gevallen te binden aan ijzer-ionen, en in die vorm neer te 

slaan in het bodemmateriaal. Op veel plaatsen is er in het grondwater een zonering herkenbaar 

(Figuur 2.4). 

 

 
Figuur 2.4 Natuurlijke chemische zonering in het grondwater. 

 

De chemie meer in detail beschouwd 

Bij de reacties die hieronder worden besproken gaat het om reacties die worden uitgevoerd door 

micro-organismen. De enzymsystemen van deze organismen katalyseren als het ware de chemische 

reacties. De energie die hierbij vrijkomt gebruiken ze om te groeien. Dit wordt verder niet meer 

steeds expliciet gemeld in de tekst.  

 

De reactie waarbij het nitraat reageert met organisch stof in de bodem wordt denitrificatie genoemd 

(Reactie 6). 

 

(Reactie 6) 4 NO3
- + 4 C organisch Ą2 N2 + 4 HCO3

- + H2CO3 + 2 H2O 

 

De snelheid van denitrificatie hangt af van de mate van anaërobie van het systeem, de 

beschikbaarheid van organisch materiaal en van de zuurgraad. Denitrificatie wordt geremd onder 

aërobe condities, bij een geringe beschikbaarheid van afbreekbaar organisch materiaal en bij een 

lage pH.  
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Wanneer er meer nitraat uitspoelt dan er kan wordt gedenitrificeerd door het organische materiaal 

kan nitraat ook worden gereduceerd door gereduceerde ijzer- en zwavelverbindingen in de bodem. 

Het gaat hierbij vooral om sideriet (FeCO3) en ijzersulfides (FeSx). Bij de reactie met sideriet wordt het 

gereduceerde ijzer geoxideerd waarbij ijzer(hydr)oxide wordt gevormd (Reactie 7). Bij de oxidatie van 

ijzersulfiden (FeSx) kan zowel het gereduceerde zwavel als het gereduceerde ijzer worden 

geoxideerd. Wanneer alleen het gereduceerde zwavel wordt geoxideerd spreken we van een 

onvolledige oxidatie van pyriet (Reactie 8). Wanneer ook het gereduceerde ijzer wordt geoxideerd 

spreken we van een volledige oxidatie (Reactie 8+9). In alle gevallen wordt het nitraat omgezet in 

stikstofgas.  

 

(Reactie 7) 2 NO3
- + 10 FeCO3 + 14 H2O

 
Ą N2 + 10 FeOOH + 8 H2CO3 + 2 HCO3

- 

 

(Reactie 8) 14 NO3
- + 5 FeS2 + 4 H+ 

Ą 10 SO4
2- + 5 Fe2+ + 7 N2 + 2 H2O 

 

(Reactie 9) 2 NO3
- + 10 Fe2+ + 24 H2O Ą 10 Fe(OH)3 + N2 + 18 H+ 

 

Wanneer nitraat in de ondergrond reageert met pyrietrijke afzettingen verdwijnt het nitraat en vindt 

er een verrijking van het grondwater plaats met sulfaat en, bij onvolledige oxidatie van pyriet, ook 

met ijzer. 

 

Als ook alle nitraat op is, bevat het grondwater nog sulfaat waar het organisch materiaal mee kan 

reageren. Dat is een veel moeizamer proces, omdat er maar weinig energie bij vrijkomt. Dit proces 

wordt sulfaatreductie genoemd en hierbij wordt sulfaat omgezet in sulfide (Reactie 10). 

 

(Reactie 10) SO4
2- + 2 Corgansich + 2 H2O Ą HS- + HCO3

- + CO2  

 

Het gevormde sulfide kan in de bodem reageren met metalen en in de bodem neerslaan of in 

oplossing blijven. De bodem in Nederland bevat doorgaans veel ijzer en onder anaerobe 

omstandigheden kan ook dit ijzer in het grondwater in oplossing gaan. De combinatie van ijzer met 

sulfide leidt in veel gevallen tot het neerslaan van ijzersulfiden. De vorm waarbij één ijzer-ion zich 

bindt aan twee sulfide-ionen noemen we pyriet. Wanneer het op deze wijze neerslaat vindt er 

opnieuw pyrietvorming plaats. Deze pyrietvorming vindt in veel gevallen vooral nabij het maaiveld 

plaats in anaerobe bodems, bijvoorbeeld in onderwaterbodems of moerasbodems, simpelweg omdat 

met name deze bodems voldoende reactief organisch stof bevatten om sulfaareductie mogelijk te 

maken. De pyriethoudende lagen die we in de ondergrond tegenkomen zijn meestal door verdere 

sedimentatie begraven pyrietvormende lagen. Wanneer het sulfaat met dit soort bodemlagen in 

aanraking komt kan er mogelijk nog sulfaatreductie optreden waarbij ook op grotere diepte in de 

bodem nog nieuw pyriet wordt gevormd. 

 

In feite maakt het de sulfide niet zoveel uit of het zich bindt met ijzer of een ander metaal. De 

eindsituatie van deze volstrekt natuurlijke situatie (die dus al vele duizenden jaren aan de gang is) is 

dat we in niet al te diepe bodemlagen met veel organische stof ook veel pyriet vinden, en dat zich in 

dat pyriet ook allerlei andere metaalsulfiden bevinden. 

 

Om denitrificatie mogelijk te maken is er dus organisch materiaal, pyriet of sideriet nodig. Om 

sulfaatreductie mogelijk te maken is er organisch materiaal nodig. Boorprofielen uit Dinoloket laten 

zien dat er op veel locaties in de omgeving van het Zandbos leemlaagjes worden aangetroffen in de 
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toplaag van de bodem (Figuur 2.5). Vaak worden deze als humeus omschreven. Op sommige locaties 

worden ook (dunne) veenlaagjes aangetroffen. Het is niet onwaarschijnlijk dat er reductie van nitraat 

en/of sulfaat plaatsvindt in deze ondiep gelegen leemlaagjes. De leem in Brabant is vaak ook 

kalkhoudend waardoor ze mogelijk ook een rol spelen bij de zuurbuffering. Het is nog onduidelijk of 

de leemlaagjes ook pyriet bevatten. Reductie van sulfaat ligt meer voor de hand in nog aanwezige 

begraven veenlaagjes. 

 

 

 
Figuur 2.5 Bodemprofielen van een aantal locaties die in buurt van het Zandbos liggen(Dinoloket). 
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In minerale bodems zonder organische bodemlagen kan in principe ook sulfaatreductie optreden. 

Omdat de reductie van sulfaat reactief organisch materiaal nodig is kan sulfide hierbij alleen in het 

grondwater onstaan wanneer er organisch materiaal beschikbaar is. In minerale bodems kan het 

ƘƛŜǊōƛƧ Ǝŀŀƴ ƻƳ ƻǇƎŜƭƻǎǘ ƻǊƎŀƴƛǎŎƘ ƪƻƻƭǎǘƻŦ ό5h/ Ґ Ψ5ƛǎǎƻƭǾŜŘ hǊƎŀƴƛŎ /ŀǊōƻƴΩύ Řŀǘ ǳƛǘǎǇƻŜƭǘ ƴŀŀǊ 

het diepere grondwater. Omdat de reactie tussen DOC en nitraat energetisch veel gunstiger is zal 

sulfaat pas met DOC kunnen reageren wanneer er geen nitraat meer aanwezig is (Figuur 2.6). Pas 

wanneer de relatieve belasting van het grondwater met DOC groter is dan de belasting met nitraat 

zal er sulfaatreductie kunnen optreden in anaerobe minerale aquifers. 

 

 

Figuur 2.6 Relatie tussen de nitraatbelasting en DOC- belasting van het grondwater en de mogelijke reactie 

van DOC met sulfaat. 

 

Het DOC in het grondwater kan afkomstig zijn van de uitspoeling van organisch materiaal uit de 

bouwvoor van landbouwgronden of strooisellagen van bosbodems maar met name ook van de 

uitspoeling uit bodemlagen die rijk zijn aan organisch stof, zoals veenbodems of moerige lagen. 

Figuur 2.7 laat zien dat niet te ver van Deurne veel moerige gronden voorkomen Daarnaast kunnen 

ook voormalige stortplaatsen sterk bijdragen aan de DOC belasting van het grondwater. De mate 

waarin er uitspoeling van DOC naar het grondwater plaatsvindt kan lokaal dus sterk verschillen.  
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Figuur 2.7 Gronden met moerige lagen verdeeld in vier groepen. Tevens zijn gedeformeerde veengronden 

aangegeven. (Velthof e.a., 2003). 

 

2.2. De invloed van de mens 

 

Het effect van ontwateren  

Al deze bodemprocessen vinden al duizenden jaren plaats, waarbij de specifieke lokale 

omstandigheden (bodemopbouw, grondwaterstroming, belasting aan maaiveld) bepalen en bepaald 

hebben hoe de chemie zich ergens ontwikkelt. In deze bestaande situatie is de mens actief 

geworden. In de negentiende en twintigste eeuw zijn er veel ontginningen uitgevoerd. Het 

belangrijkste onderdeel van een ontginning is het verlagen van de grondwaterstand. Door het 

zuurstof in de lucht zal de afbraak van de organische stof in de droog gelegde bodemlagen snel gaan. 

Als ook de nitraatafbrekende zone wordt belucht, stopt hier de nitraatafbraak, en reageert de 

organische stof hier voortaan met het zuurstof van de atmosfeer. De zone waar nitraat wordt 

afgebroken verschuift dan verder naar de diepte (Figuur 2.8).  

 

Als ook de pyriethoudende bodemlagen droog komen te liggen, zal het (ijzer)sulfide onder invloed 

van het zuurstof uit de atmosfeer snel weer naar sulfaat worden omgezet. Sulfaat is goed oplosbaar, 

de sulfaatconcentraties in het infiltrerende regenwater kunnen heel hoog oplopen. Het ijzer dat aan 



Grondwaterkwaliteit en pyriet-gerelateerde processen 20 

de sulfide gebonden zat, zal ijzerhydroxide vormen, en slaat in die vorm opnieuw neer. Maar ook de 

andere metalen die in het pyriet opgesloten zaten (zoals nikkel, zink en arseen) zullen vrij komen en 

afhankelijk van hun eigenschappen neerslaan of in oplossing blijven. Ondertussen komt er bij deze 

processen ook nog eens zuur vrij: de zuurgraad (pH) kan tot soms wel tot waarden onder de 4 dalen. 

 

 
Figuur 2.8 Verschuiving van chemische zones na peilverlaging 

 

De mineralencyclus doorbroken 

De landbouwpraktijk kende duizenden jaren lang een zorgvuldig beheerste mineralencyclus. De 

uitwerpselen van mens en dier werden op het land gebracht zodat de gewassen konden groeien. Die 

gewassen werden weer gegeten door mens en dier. In de negentiende eeuw werd deze cyclus 

doorbroken door de introductie van kunstmest: de mineralen konden ook van buitenaf aangevoerd 

worden evenals het voedsel voor mens en dier. De landbouw en veeteelt werden gescheiden 

bedrijfstakken, en na de Tweede Wereldoorlog werden beide bedrijfstakken sterk geïntensiveerd. 

Dat heeft enorm bijgedragen aan de welvaart en het welzijn van de sterk gegroeide bevolking in 

Nederland.  

 

In de jaren zeventig kwamen de eerste signalen dat veehouderijbedrijven de uitwerpselen van de 

dieren misschien niet op dezelfde manier konden blijven verwerken als men al duizenden jaren lang 

deed: uitrijden over het land. Met name bij varkens- en kippenhouderijen werden de aantallen 

dieren per bedrijf fors opgevoerd en het voer voor de dieren amper nog zelf verbouwd maar 

ingekocht. Veel mest verspreiden over weinig land leidt tot overbemesting. In de jaren tachtig zijn er 

maatregelen geformuleerd om de overbemesting een halt toe te roepen. 

 

De gevolgen van overbemesting 

Overbemesting leidt er toe dat het infiltrerende water een zelfde zuurstofgehalte heeft als vroeger 

(het is immers verzadigd), maar een (veel) hogere nitraat- en sulfaatconcentratie. Voor de 
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zuurstofafbrekende zone verandert er niets, het water was immers al verzadigd met zuurstof en dat 

blijft zo. Een hogere nitraatconcentratie in het grondwater betekent dat er meer tijd nodig is om alle 

nitraat af te breken. De verticale stroomsnelheid verandert in principe niet, zodat op de diepte waar 

vroeger alle nitraat al was afgebroken, nu nog een hoeveelheid nitraat in het grondwater over is. Er 

komt dan nitraathoudend water in de zone waar tot dat moment pyriet is gevormd (Figuur 2.9). 

Nitraat en pyriet geven vrij snel een reactie waarbij pyriet wordt afgebroken: het sulfide wat aan het 

ijzer (of andere metalen) gekoppeld was, wordt weer sulfaat en het nitraat wordt omgezet in 

elementair stikstof(gas). Dat betekent dat de sulfaatconcentratie, die door de hogere bemesting al 

hoog was, nog eens extra hoog wordt. Het is daarnaast ook een verzurend proces, waarbij metalen 

als nikkel beter in oplossing kunnen blijven. IJzer zal daarentegen vrij snel weer neerslaan.  

 

 
Figuur 2.9 Verschuiving van de chemische zones als gevolg van overbemesting. 

 

Als alle nitraat op verdere diepte alsnog is verdwenen, zal het organisch materiaal in de bodem weer 

met sulfaat willen reageren, wat nu in dubbel verhoogde concentratie aanwezig is. Op iets grotere 

diepte kan sulfaat dan alsnog worden omgezet in sulfide, en in een omgeving met veel ijzer wordt 

nieuw pyriet gevormd. Het kan ook zijn dat door de pyrietafbraak het grondwater inmiddels is 

verzuurd. Het gevormde H2S kan onder invloed van de pH in verschillende vormen voorkomen. Het 

gaat hierbij om H2S, HS- en S2- . Normaal gesproken spelen met name de eerste twee vormen een 

belangrijk rol waarbij de verdeling tussen de twee vormen wordt bepaald door de zuurbase 

constante pKa. Deze bedraagt 7 voor het koppel H2S, HS- waardoor bij pH 7, 50 % in de vorm van H2S 

zal voorkomen. Bij pH 6 wordt dit 90 % en bij pH 5 wordt dit zelfs 99 %. Aangezien alleen de H2S vorm 

vluchtig is zal naarmate het water zuurder is er meer sulfide als waterstofsulfidegas ontsnappen naar 
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de lucht wanneer dit water wordt opgepompt, waardoor de kenmerkende 'rotte-eieren-geur' wordt 

waargenomen. 

 

2.3. Samenvattend 

Onder natuurlijke omstandigheden doen zich in het grondwater chemische reacties voor, waarbij de 

microbiologie een belangrijke rol speelt. Bij deze reacties is er pyriet in de bodem gevormd, wat nu 

als gevolg van ontwatering en/of overbemesting versneld kan worden afgebroken. Dit leidt, samen 

met de verhoogde sulfaatdepositie in het verleden, tot verhoogde sulfaatgehalten, verhoogde 

concentraties metalen en mogelijk ook verzuring van het grondwater. Als dit water verder door de 

bodem stroomt, zal uiteindelijk een deel van het sulfaat weer omgezet worden in sulfide. Een deel 

van het sulfide kan in de vorm van H2S in het grondwater voorkomen. Bij oppompen hiervan 

ontsnapt het gas en wordt de bekende lucht van rotte eieren geroken. 
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3. Grondwaterkwaliteit in Deurne 
 

In dit hoofdstuk worden de resultaten gepresenteerd van de uitgevoerde analyse van oudere 

beschikbare metingen aan grondwater van het Provinciaal Meetnet Grondwaterkwaliteit en nieuw 

uitgevoerde metingen in kader van dit onderzoek. Omdat de kwaliteit van het grondwater en de 

processen die zich in het grondwater afspelen mede bepaald worden door de grondsamenstelling van 

de bodem wordt eerst de bodemopbouw besproken. Ook wordt aandacht gegeven aan een drietal 

rapportages van verkennende bodemonderzoeken die in het verleden in Deurne zijn uitgevoerd. 

 

3.1. Bodemopbouw 

Om te kunnen beoordelen wat de mogelijke ontwikkeling in de tijd is, en om het biogeochemische 

proces te kunnen bepalen zijn op 28 februari 2014 in het Zandbos nabij de locatie van de waterpomp 

grondbodems verzameld tot op een diepte van 20 meter (Bijlage 1). Een deel van deze monsters is 

geanalyseerd op onder andere zware metalen en andere chemische parameters (Bijlage 2).  

 

Het boorprofiel laat zien dat de bovenste 11 meter bestaan uit zeer fijn zand. Tussen een diepte van 

3 en 5 meter wordt een kleilaag aangetroffen. Waarschijnlijk gaat het hier om de zogenaamde 

Brabantse leem. Deze is in het Weichselien in de Roerdalslenk in de provincie Noord-Brabant afgezet, 

als via de wind aangevoerde loess die in open water bezonk. Vanaf 11 meter diepte wordt het zand 

geleidelijk minder fijn en vanaf 13,5 meter is het zand ook grindhoudend. Vanaf 18 meter diepte 

worden er ook dunne laagjes klei aangetroffen (Figuur 3.1). De zware metalen concentraties laten 

nergens hoge concentraties zien. De arseen-, cadmium- en tinconcentraties liggen zelfs overal onder 

de detectielimiet.  

 

De chemische eigenschappen van de bodem laten zien dat de kleilaag die tussen 3 en 5 meter ligt, 

rijk is aan magnesium, ijzer en kalium (Figuur 3.2). Deze elementen maken onderdeel uit van de 

lutumdeeltjes waaraan de kleilaag rijk is. Daarnaast zijn ook de concentraties van chroom, mangaan 

en nikkel in deze bodemlaag verhoogd ten opzichte van de streefwaarden. Ook in de laag van 5 tot 

10 meter (direct gelegen onder de kleilaag, worden hogere concentraties magnesium, ijzer en kalium 

gemeten dan in de diepere bodemlaag. Dit duidt erop dat deze bodemlaag, die niet meer als kleilaag 

wordt omschreven, nog wel een hoger aandeel lutum heeft dan de dieper liggende bodemlagen.  

 

De calciumconcentraties van de bodem zijn laag (Figuur 3.3), waaruit blijkt dat de bodem 

overwegend kalkarm is. Dit komt overeen met de relatief lage buffercapaciteit van het grondwater in 

het Zandbos. Op twee locaties laten de bodems hogere calciumconcentraties zien. Dit is op een 

diepte van 3,25 meter (boven in de kleilaag) en op een diepte van 15 meter. Op deze locatie 

vertonen ook de zwavelconcentratie en de zinkconcentratie een piek. De zwavelconcentratie laat ook 

hogere waarde zien onder de kleilaag op 5-10 meter diepte. Verder zijn de gemeten 

zwavelconcentraties overwegend laag. Ook valt op dat fosfor verhoogd is in de bodemlagen waarin 

ook zwavel verhoogd is. Het is onduidelijk in welke vorm het zwavel in de bodem aanwezig is en of 

het dus gaat om de gereduceerde zwavelvorm. Het kan in het bijzonder daar waar de zwavelpiek 

samenvalt met de calciumpiek ook gaan om calciumsulfaat (gips), dat zich mogelijk heeft gevormd na 

oxidatie van een pyriet houdende laag. Zink komt van nature ook voor in pyriethoudende 

bodemlagen. Er is in ieder geval genoeg zwavel aanwezig in het bodemprofiel om de gemeten 

concentraties sulfaat in het grondwater te kunnen verklaren. Er is meer onderzoek gewenst naar de 

specifieke vorm waarin zwavel in de ondergrond voorkomt. 
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Figuur 3.1 Boorprofiel Zandbos te Deurne (Bijlage 1). 
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Figuur 3.2 Totaal-concentraties van een aantal elementen in de bodem (zie Bijlage 2). 
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Figuur 3.3 Totaal-concentraties van een aantal elementen in de bodem (zie Bijlage 2). 

 

3.2. Grondwaterkwaliteit 

De Provincie Noord-Brabant beheert een meetnet van waarnemingsbuizen waar jaarlijks 

bemonsteringen worden uitgevoerd om de veranderingen in de kwaliteit van het grondwater te 

kunnen monitoren. De resultaten worden samen met de resultaten van de landelijke 

bemonsteringen in de Provincie geïnterpreteerd en gerapporteerd. Deze gegevens bieden een kader 

waarbinnen de meetresultaten bij het Zandbos geïnterpreteerd kunnen worden, ten eerste in 

hoeverre de situatie afwijkt ten opzichte van andere punten in de Provincie, ten tweede om een 

indruk te krijgen van ontwikkelingen in de tijd. Ten derde zal aan de orde komen in hoeverre de 

problematiek ook op andere plaatsen aan de orde is of kan zijn.  

 

3.2.1.  Grondwaterkwaliteit Zandbos en het Provinciaal Meetnet Grondwaterkwaliteit  

In het onderzoek van het expertpanel is op 7 maart 2014 het grondwater bemonsterd uit zes 

waarnemingsfilters bij de speelplaats in het Zandbos en één in het bebouwd gebied. Dit water is op 

meerdere stoffen onderzocht. De analyse resultaten zijn in Bijlage 3 opgenomen.  

 

De grondwateranalyses die zijn uitgevoerd in het Zandbos, laten zien dat het grondwater op veel 

meetpunten rijk is aan sulfaat. Dit is geen lokaal probleem. Ook op andere plekken in Brabant en 

Nederland worden hoge sulfaatconcentraties in het grondwater gemeten. Voor een deel gaat het 

hierbij om grondwater dat van nature rijk is aan sulfaat maar in de meeste gevallen is er echter 

sprake geweest van een toename van de sulfaatconcentraties in het grondwater als gevolge van 

antropogene activiteiten. 
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Figuur 3.4 Boxplots voor chemische eigenschappen van het Brabantse grondwater waarbij onderscheid is 

gemaakt tussen het freatische grondwater en het ondiepe - en diep grondwater (data uit Van den Berg, 2013). 

Zandbos staat voor de grondwatermetingen die zijn uitgevoerd in het Zandbos.  

 

In Figuur 3.4 worden de waterkwaliteitsgegevens van het Zandbos gepresenteerd samen met de 

gegevens voor het Brabantse grondwater volgens de 16e trend- en toestandmeetronde Provinciaal 

meetnet bodem- en grondwaterkwaliteit 2012 (Van den Berg, 2013). Tevens worden in deze figuur de 

grondwatermetingen waarover we beschikken voor het Zandbos uitgezet. Voor het 

grondwatermeetnet wordt onderscheid gemaakt in de kwaliteit van het bovenste (freatische) 

grondwater en de kwaliteit van het ondiepe (5-15m -mv) en het diepe (15-30 m -mv) grondwater 

(Van den Berg, 2013). Met name het bovenste grondwater is rijk aan nitraat en overwegend arm aan 

ijzer (Figuur 3.4). Dit komt omdat ijzer niet kan worden gereduceerd zolang er nog nitraat in 

oplossing is en nitraat bovendien (net als zuurstof) gereduceerd (goed oplosbaar) ijzer oxideert 

waardoor het neerslaat. De ijzer- en de sulfaatconcentraties nemen toe in de diepte.  
























































































