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Samenvatting

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

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

onwel toen hijeenwatermonster in de waterspeeltuin ging nemen. In de maanden daarna kwam er

een aantameldingen bij Gemeente Deutn Sy 4 6 SNBOKF LI 'k Sy al & 0AY)
SASNByYf dzOKié¢ Ay Sy NRBYR2Y 5SdaNySe® h21 16FYSy SN
regelmatig voorkwamDoor verschillende inwoners van de Gemeente Deurne zijn zorgen

uitgesproken over de gezondheid#i©2 Q&4 @y RS AaNRBGIGS SASNByf dzOKG €
grondwater.

Om een aantal van de vragen ronddwt gebruik van grondwateendeY 2 3Sf A 21 S ddA a4 A 02 Q&
volksgezondheid te kunnen beantwoorden hebben waterschap Adaas, provincie Nard-Brabant

en degemeente Deurne in samenwerking nigtireau Gezondheid, Milieu en Veiligh€Gm S y
BrabantZeeland een expertpanel gevraagd om deze vragen te beantwoorden.

In het expertpanehebben zitting

1 Dhr. H. Boukes, zelfstandig geohydroloog, wdtar;

1 Prof. Dr. Irl.M.C.M.Rietjens, hoogleraar toxicologie, Wageningen Universiteit;

1 Dr.AJ.PSmolders, biogeochemicus, Radboud Universiteit Nijmegamderzoekcentrum B
WARE

De vragen en antwoorden die door het expertpanel na het uitvoereraaawullend onderzoek zijn
geformuleerd zijn hieronder weergegeven.

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

De zwavellucht (rotte eierenlucht) wordt veroorzaakt door vrijkomesShHBs bij het oppompen
van grondwaterDe verhoogde concentraties$gas in het grondwater kunnen veroorzaakt
worden door:
1 Reductie van sulfaat in anaeroob, nitraatloos grondwater door organische stof onder invioed
van sulfaatreducerende bacterién;
1 Reducie van sulfaat in deuiswaardoor grongvater wordt opgepomptgdoor contact met
ijzeren onderdelen van de buisdef 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 grondwaterkwtait 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 veranderdati er op deze diepte

(15 a 20 meter onder maaiveld) meeiSigas kan worden gevormd dan enkele tientallen jaren
geledenDe omstandigheden waarbij reductie van sulfaat in de bodem voor kan komen, zijn op
veel plaatsen verspreid over de hele provineieveezig.
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3. Hoe hoog is de waterstofsulfide concentratie in grondwater?

De totale sulfideconcentraties diehet grondwatewvan het Andbos werden gemeten liggen niet
boven een waarde vahmg/I.

4. Hoe hoog kunnen de concentratie waterstofsulfide in déntugijn, 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 persoemwiter oppomptUit 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 dathet oppompen van grondwatém eenafgesloten

ruimte de concentraties (veel) hogerriaenoplopen dan in de buitenlucht.

5. Welke zware metalen zijn verhoogd aanwezig in het grendopperviakte water, en wat is hier
de oorzaak van?

Debelangrijkste zare metalen die mogelijk reden tot zorg voor de gezondheid zouden kunnen
geven zijn arseen, chroom, nikkel en lood. De gentwiroentratiessan deze zware metalen

het grondwaterzoals die zijn waargenomen gelden volgens de in die onderzoeken toegepaste
criteria als licht verhooganaar niet in die mate datden isom nadelige gezondheidseffecten te
verwachten.

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

De concentraties 43 in de open lucht in de nabijhe@h waterpompen kan zodanig zijn dat
effecten op de volksgezondheid niet kunnen worden uitgesloten. Concentraties in de open lucht
kunnen onder bepaalde omstandigheden oplopen tot waawigarbijde algemene bevolking,

met inbegrip van gevoelige personepmerkelijk ongemak of irritatie kunnen ervaren. De
betreffende gezondheidseffecteijn van voorbijgaande aamh beéindiging van de blootstelling.

In geval van oppompen van het water in afgesloten ruimtes kunnen de concentr&ieplbpen
tot waardenwaarbijernstige effecten op de gezondheid niet kunnen worden uitgesloten.

Het ruiken varde bekenderotte eierenluchop zich is niet per definiteen risico voor de
gezondheidomdat H,Sal geroken kan wordehij lage concentratiedie nog geen nadeje
gezondheidseffecten zullen hebb¥&vel kan deze geur hinderlijk zijn.

De gemeten waarden voor de gehalten arseen, chroom, nikkel en lood in grondwater zge voor
meestemeetpunten lager dan de in Nederland geldende drinkwatern@werschrijding vade
drinkwaternormen blijven in de regel beperkt tot maximaal 2 maal de drinkwaternorm.
Geconcludeerdvordt dat er op basis van de gemeten gehalten aan zware metalen in het
grondwater geen reden @m nadelige gezondheidseffecten te verwachten
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7. Kan het steven 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 hegrondwater rondom en onder de vijver, noch in het bodemmateriaal worden
sterk verhoogde concentrati@setalengemeten. De waterkwaliteit lijkt erg op die van De Vlier,
zodat er geen aanleiding is aan te nemen dat er een aanzienlijggd@oenvan (al damiet
verontreinigd) grondwater isGeconcludeerd wordt dat geen relatie is aangetoond van de
sterfte van vissen en eenden met pygerelateerde processen en de stoffen die daarbij
vrijkomen.

8. Kan het afsterven van bomen op dezelfdaats het gevolgijn van pyriefgerelateerde
processen en de stoffen die daarbij vrij komen?

De bomen zijwvaarschijnlijkgestorven aan kastanjebloedingsziekte in combinatie eeet

infectie met deschimmels honingzwam en fluweelpootje. Mogelijk heeft de bodemgesteldheid
bijgedragen aan de sterfté€ezien de concentraties van stoffen in de bodem wordt eerder
gedacht aan de fysieke omstandigheden dan aan vergiftiging met metalen of sulfide.
Geconcludeerd wordt dat geen relatie is aangetoond van de bomensterfte met pyrie
gerelateerde processen en de stoffen die daarbij vrijkomen.

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

1 Bij het oppompen van grondwater alert te zijn op het vrijkomran HSgas.

1 Zodra het gas geroken wordt, dattrekking te staken en een meting van de lucht uit te
laten voerenteneinde vast te stellen of er dusdanige concentraties vrijkomen die
3ST 2yRKSARaANRAADO2Q4 2L SOSNByY

1 In afgesloten ruimtes extra alert te zijn.

Bij eerste gebruik na lange tijd stilstandrvde pomp extra alert te zijn.
1 Vervolgonderzoek uit te voeren naar het ontstaan, voorkomen en vrijkomen s&gad bij
gebruik van grondwater.

E ]
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1. Inleiding

In december 201%verd 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 watedschapMaas

onwel toen hijeenwatermonster in de waterspeeltuin ging nemen. In de maandenrmaiwam er

een aantameldingen bij GemeentBeurneenwaterschaphaenMaa® A Yy Sy 2 @FSNJ SSy a NP
SASNByYf dzOKié¢ Ay Sy NRBYR2Y 5SdaNySe® h21 16FYSy SN
regelmatig voorkwam.

Door verschillende inwoners van de Gemeente Dewijn zorgen uitgespken over de
AST 2y RKSNVRRSIAGEND2DAE SASNBEyft dzOKGé RAS ONR212Y0d 0A

Om een aantal van de vragen ronddwt gebruik van grondwateendeY 2 3Sf A 21 S d&NA 4 A 02 Q&
volksgezondheid te kunnen betavoorden hebben waterschap Aa &faas, provincie Noor@Brabant

en degemeente Deurne in samenwerkingnmietS G . dzZNB | dz DST 2y RKSARSE aAif ASd
Brabant/Zeelandkortweg GGDgen expertpanel gevraagd om deze vragen te beantwoorden.

Onderzoeksagen
1. Watis 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?
Hoe hoog is de waterstaiffide concentratie in grondwater?
4. Hoe hoog &nde concentratie waterstofsulfide in de lucht zijn, waarbij onderscheid gemaakt
wordt tussenopen ruimte (buitenlucht) en afgesloten ruimte (kruipruimtes)?
5. Welke zware metalen zijn verhoogd aanvwgein het grmd- en opperviakigvater, 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 proessen en de stoffen die daarbij vrij komen?
8. Kan het afsterven van bomen op dezelfde plaats het gevolg zijn van-ggrigateerde
processen en de stoffen die daarbij vrij komen?

w

Werkwijze

In de periode oktober 2018 mei 2014 is door een expertpanel geikkeaan het beantworden van

de onderzoeksvragen. Irehexpertpanehebben zitting

1 Dhr.H.Boukeszelfstandiggeohydroloog, voorzitter;

1 Prof. Drlr. .M.C.M.Rietjens, hoogleraar toxicologie, Wageningen Universiteit;

1 Dr.AJ.PSmolders, biogeochemisuRadboud Universiteit Nijmeget®hderzoekcentrum B
WARE

Het expetpanelis gefaciliteerd door waterschap Aa en Maas.
Het expertpanel heeft een aantal interne bijeenkomrsggehouden. Op 6 december 2013 ieen
bijeenkomst geweest met een aantal be¢shebbenden uit Deurne en omgeving. Het expertpanel

heeft toegang gekregen tot alle beschikbare monitoringsdata van waterschap, provincie en
gemeente. Daarnaast is in de periode februgapril2014 een aantal aanvullende metingen verricht.
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Leeswijzer

Nadit 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 metr@tvaet uitgevoerde
onderzoek beschreven van achtereenvolgens grondwaterkwaliteit, luchtkwaliteit, bodemsterfte en
eenden en visensterfte. In hoofdstuk 7 wordtieper ingegaan op de oorzaken u&ss vorming in

de bodem Hoofdstuk 8 bevat de gezondheidsidige beoordeling van grondwatezn

luchtkwaliteit. Dit rapport sluit af metonclusieen adviezerin hoofdstuk.

Inleiding 10



2. Grondwaterkwaliteit enpyriet-gerelateerde processen

In dit hoofdstuk wordt een inleiding gegeven op grondwater, grondwaterstromiage
grondwaterkwaliteit.Het mineraal pyriet (Fgsspeelt een belangrijke rol bij bodemprocessen waarbij
H.Sgas kan ontstaan en metalen in het grondwater in oplossing gBarhoofdstuk biedt eekader
waarbinnen de bevindingen de volgendehoofdstulkengeplaatst kunnen wordeWanneer wordt

er waterstofsulfidegas gevormd en wanneer zijn verhoogde concenteate® metalen te
verwachten?

2.1.De natuurlijke situatie

Wat is grondwater?

De Nederlandse bodem bestaat niet uit vast gesteente, maar uit lmsdemdeeltjes. Al het
bodemmateriaal is door de rivieren en de zee aangevoerd in de vorm van, gamdi en kleilagen.

Een kenmerk van sedimenten is dat er ruimte tussen de bodemdeeltjes zit. We hebben in Nederland
ook te maken met een neerslagoverschet valt meer water dan er verdampt. De ruimte tussen de
bodemdeeltjes zal geleidelijk worden opgevuld meiter. Als er geen lucht meer tussen de
bodemdeeltjes zit, spreken we van 'grondwater".

Grondwaterstromingen

Omdat van bovenaf steeds water wordtelgevoegd, 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
verderstijgen. 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 drukvevgatat.

beweegt altijd inde richting van de laagste drutts het water gaatioor de bodem ook horizontaal

naar dat laagste purtbestromen(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 punbh@tamater 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, raar grondwater stroomt niet snel. Het moet zich continu door de smalle
ruimte tussen de korrels dodrewegen De zijwaartse verplaatsing in een grof zandpakket ligt in de
orde van tientallen meters per jaar, in kleilagen gaat het om centimeters. De \enieglaatsing

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

Soffen in het grondwater

Regenwater geldt als schoon water, maandat 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
verontreinigingendie 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
(SQ) en stikstofoxides (Nfdie vrijkomen bij de verbranding van fossiele brandstoffen. Hierbij
worden deze gassen omgezet in salpeterzuur (i@ zwavelzuur (($Q). Dit leidde tot de

bekende zure regen. In Nederland was en is de regen echter veelal niet echt zuur omdatrhet zuu
reageert met ammoniak, dat vrijkomt uit dierlijke mest. Hierbij wordt ammonium gevormd waardoor
het zuur verdwijnt uit de rege(Reactie 1)

(Reactie JNH; + H A NH,"

Uiteindelijk treedt er echter toch verzuring op in de bodem omdat ammonium toplaag van de
bodems wordt genitrificeerd waarbij nitraat wordt gevormd en zuur vrijk¢Reactie 2)

(Reacti2) NH,"+ 2 QA NO; + HO+2 H

Door de reactie van het zuur met carbonaten en de uitwisseling van zuur met calcium en magnesium
aan het lmdemadsorptiecomplekeedt zuurbuffering ogReacties 3 t/m 5)

Grondwaterkwaliteit en pyriegerelateerde processér



(Reactie3) CaCQs)+ HagA C&'ag+ HCQ (g
(Reactied) ]-C&" +2H 'z A ]-2H + C&'(ny
(Reacties) ]-Mg** + 2H oA 1-2H + M92+(aq)

Door de zuurbuffering wordt dus ltdgum, magnesium en (in carbonaathoudende bodems)
bicarbonaatvrijgemaaktin de bodem dasamen met sulfaat en nitraat uitspoelt ndaet diepere
grondwater.De toplaag van \& slecht gebufferde bodems ireNerland, met name gelegen in
natuurgebiedenzijn door deze processen verzuurd.

In dejaren zestigen zeventigvan de vorige eeudsevatte et regenwater veel meer sulfaat dan
tegenwoordig onder meer doordat kolen werden gebruiktenergiecentralesyaarvan de

uitgestoten gassenog niet ontzwaveld walen, envoor de verwarmingan huizenZowas 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 jarefigiu¢ 2.2. Vanaf

het beginvan 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.

Verzurende depositie

mol zuur [ ha per jaar

Geoxideerd zwavel

Geoxideerd stikstof

Figuur 2. Historisch verloop van verzurende depositie in Nederland (Buijshah, 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 waardmogeoxideerd 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
zwavelrijle bodems kan ook optiden 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 isrkttoegenomen tussen de periodes 190850 en 1980
1990 en is daarna weer afgenomen door emissiebeperkende maatredédste als gevolg van de
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stikstofdepositigs er in het Nederlands grondwater sprake geweest van een sterke toename van de
nitraatconcentaties.Men name bossen vangen veékstofdepositieop in de vorm van ammonium

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

mobiel en spoelt gemakkelijk uit naar het grondwater. Ook landbouwbodgim&enbelangrijke

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

Denitraatuitspoeling naar het bovenste grondwater is alsajg van de afgenomen depositie en het
gevoerde mestbeleid fors afgenomen sinds het begin van de jaren 90. Voor zandbodelas ligt
nitraatconcentraties in het bovenste grondwatechtervaaknog boven de EU norm van 50 mg
nitraat perliter (790 pumol/l) (Fauur 2.3.

180
160

140

Nitraat in (mg/L)

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Jaar
Figuur 2.3 Nitraat in bovenste grondwater van landbouwgronden in zandgebieden gecorrigeerd voor va
in neerslag (data van Compendium voor de leefomgeving).

Het bovenste grondwater

Het overtollig regenwater met opgeloste stoffen zaktlie 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. Hgrondwater 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 naegnlaagste punt.

Chemische reacties

Al stromend jasseert 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 eer kbeant geven. Maar

ook in hele lage hoeveelheden kan organische stof de kwaliteit van het water erg beinvioeden. Het
meest soepel verloopt de reactie met zuurstof: de zuurstof raakt op, en er Wwondtiioxide

gevormd.

Grondwaterkwaliteit en pyriegerelateerde processéd



Als het zuurstof op is, heet hetardwater anaeroob. Het organische materiaal kan dan niet meer
met zuurstof, maar nog wel met nitraat reagerétet nitraat wordt daarbij omgezet in stikstofgas.
Als het nitraat op is, kan het organisch materiaal nog met sulfaat reageren. Het sulfaateohit
omgezet in sulfide. Sulfide blijkt zich in veel gevallen te binden aaridgjzen, en in die vorm neer te
slaan in het bodemmateriaal. Op veel plaatsen is er in het grondwater een zonering herkenbaar
(Hguur2.4).

neerslagoverschot

maaiveld

grondwaterstand

zuurstofloos, nitraatloos, sulfaatafbraak,
vorming van pyriet

Figuur 2.4 Natuurlijke chengbe 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 metganisch stof in de bodemordt denitrificatie genoemd
(Reacties).

(Reatie 6) 4 NQ + 4CqganisciA 2 N+ 4 HCQ + HCQ + 2H,0
De snelheid van denitrificatie hangt af van de mate van anaérobie van het systeem, de
beschikbaarheid van organisch materiaal en van de zuurgraad. Denitrificatie wordt geremd onder

aérobe condies, 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
kannitraat ook worden gereduceerd door gereduceerde ijarzwavelverbindingen in de bodem.
Het gaat hierbij vooral om sideriet (FegL@n ijzersulfides (FQSBIij de reactie met sideriet wordt het
gereduceerde ijzer geoxideerd waarbij ijzer(hydr)oxide wordt gevormd (Ré&acBd de oxidatie van
ijzersulfiden(Fe$) 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 (Reac8e Wanneer ook het gereduceerde ijzer wordt geoxidee
spreken we van een volledige oxidatie (Rea#@). In alle gevallen wordt het nitraat omgezet in
stikstofgas.

(Reactie?) 2 NQ + 10 FeC©OF 14 HOA N, + 10 FeEOOH& H,CQ + 2 HCQ
(ReactieB) 14 NQ + 5 FeS+4 HA 10 S +5F& +7 N, + 2 HO
(Reactie9) 2 NQ +10 Fé"+24 HOA 10 Fe(OH)+N, + 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 tixigan pyriet, ook
metijzer.

Als ook alle nitraat op is, bevat het grondwater nog sulfaat waar het organisch materiaal mee kan
reageren. Dat is een veel moeizamer procasdat er maamweinig energie bij vijomt. Dit proces
wordt sulfaatreductie genoeuhen hierbij wordtsulfaat omgeet in sulfide (Reacti&0).

(Reactie10) SO + 2 Ggansicnt 2 HOA HS + HC@ + CQ

Het gevormde sulfide kan in de bodem reageren met metalen en in de bodem neerslaan of in
oplossing blijvenDe bodem in Nederlanddvat doorgaans veel ijzer en onder anaerobe
omstandigheden kan ook dit ijzer in het grondwater in oplossing gaan. De combinatie van ijzer met
sulfide leidtin veel gevallemot het neerslaan van ijzersulfiden. De vorm waarbij één-ijaerzich

bindt aan tvee sulfideionen noemen we pyrieMWanneer hebp deze wijzeneerslaat vindt er

opnieuw pyrietvorming plaats. Deze pyrietvorming viimdveel gevallewooral nabij het maaiveld
plaats in anaerobe bodems, bijvoorbeeld in onderwaterbodems of moerasbodémselweg omdat
met name deze bodervoldoendereactieforgarischstof bevatten om sulfaareductimogelijk te
maken. De pyriethoudende lagen die we in de ondergrond tegenkomen zijn meestal door verdere
sedmentatie begraven pyrietvormende lageWWanneer hé¢ 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 eelerametaal. 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 maalsulfiden bevinden.

Om denitrificatie mogelijk te maken is er dus organisateriaal, pyriet of sideriet nodigom

sulfaatreductiemogelijk te maken is er organisch materiaal no8igorprofielen uit Dinoloket laten
zien dat er op veel locaties in dengeving varhet Zandboseemlaagjes worden aangetroffen in de
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toplaag van de bodem (FiguRi5). Vaak worden deze als humeus omschreven. Op sommige locaties
worden ook (dunne) veenlaagjes aangetroffen. Het is niet onwaarschijnlijk dat er redantidtraat

en/of sulfaatplaatsvindtin dezeondiep gelegetteemlaagjes. De leem in Brabant is vaak ook
kalkhoudend waardoor ze mogelijk ook eenspélen bij de zuurbuffering. Hetn®gonduidelijk of

de leemlaagjes ook pyriet bevatteReductie van sulfaat ligneer voor de hand in nog aanwezige
begraven veenlaagjes
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Figuur 25 Bodemprofielenvan een aantabcaties die in buurt van het Zandbos liggen(Dinoloket).
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In minerale bodems zonder organisdh@demlagen kan in principe ook sulfaatreductie opead

Omdat dereductie van sulfaat reactief organisch materiaal nadigan sulfidénierbij alleenin het

grondwater onstaan wanneer er organisch materiaal beschikbabr isineralebodemskan het

KASNDbA2 3JlLFy 2Y 21LJ3St2ad 2SNEhyNBI K G 2 2 INDRYT 06 5RH- /i
het diepere grondwater. Omdat de reactiesssen DOC en nitraat energetisch veel gunsiigeal

sulfaat pas met DOC kunnezageren wanneer er geen nitraat meer aanwezig is (FigugirPas

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

zal er sulfaatreductie kunnen optredémanaerobe minerale aquifers.

A. Nitraatbelasting groter dan DOC belasting B. Nitraatbelasting kleiner dan DOC belasting

50,

NOy <—|— NH,* DOC 50> DOC NO;’ (—’— NH,*

aéroob
aéroob 0,

anaéroob

anaérooh

S0.>
e l NOs 4 l DOC

H,S
co,

Figuur 2.6 Relatie tussen de nitraatbelasting en Bg@{asting van het grondwater en de mogelijke reactie
van DOC met sulfaat.

Het DOC in het grondwater kan afkomstig zijn vamitigpoeling van organisch materiaal uit de
bouwvoor van landbouwgronden of strooisellagen van bosbodems maar met naknan de
uitspoeling uit bodemlagen die rijk zijn aan orgahistof, zoals veenbodems of moerige lagen
Figuur 27 laat zien dat niet te ver van Deurne veel moerige gronden voorkdbaarnaast kunnen
ookvoormalige stortplaatsen sterk bijdragen aan de DOC belasting van het grondwater. De mate
waarin er uitspoelinggan DOC naar het grondwater plaatsvindt kan lokaal dus sterk verschillen.
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Figuur2.7 Gronden met moerige lagen verdeeld in vier groepen. Tevens zijn gedeformeerde veengrondt
aangegeven. (Velthof e.a., 2003).

2.2.De invloed van de mens

Het effect van atwateren

Aldezebodemprocessen vinden al duizenden jaren plaats, waarbij de specifieke lokale
omstandigheden (bodemopbouwrondwaterstroming, belasting aan maaiveld) bepalen en bepaald
hebben hoe de chemie zich ergens ontwikkelt. In deze bestaandsisiisl 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 orgaressiof in dedroog gelegde bodemlagen srggan.

Als ook de nitraatafbrekende zone wordt belticstopt hier de nitraatafbraalen reageert de
organische stof hier voortaan met het zuurstof van de atmosfeer. De zone waar nitraat wordt
afgebroken verschuitian verder naar de diept@iguur 2.8)

Als ook depyriethoudende bodemlagen droog komen te liggen, zal het (ijzer)sulfide onder invioed

van het zuurstof uit de atmosfeer snel weer naar sulfaat worden omg8eéfaat is goed oplosbaar,
de sulfaatconcetmaties in het infiltrerende regenwater kunnen heel hoog oplopen. Het ijzer dat aan
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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, ziakseen) 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) kasotos wetot waarden onder de 4 dalen.

neerslagoverschot

maaiveld

nitraatafbraak, sulfaathoudend

ulfaatvorming verlaagde
daling grondwaterstand

inoplossing ——

voorheen zuurstofloos, nitraatloos,
sulfaatafbraak, pyrietvorming

ak

Figuur 28 Verschuiving vachemische 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 wgetzheiden
bedrijfstakken, en na de Tweede Wereldoorlog werden beide bedrijfstakken sterk geintensiveerd.
Dat heeft enorm bijgedragen aan de welvaart en het welzijn van de sterk gegroeide bevolking in
Nederland.

In de jaren zeventig kwamen de eerstgralen 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 varkees kippenhouderijen werden de aantallen

dieren perbedrijf fors opgevoer@n 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 nitreisulfaatconcentratie. Voor de
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zuurstofafbrekende zone verandert eieis, het water wasmmers al verzadigd met zuursteh dat

blijft zo. Een hogere nitraatconcentratie in het grondwater betekent dat er meer tijd nodig is om alle
nitraat af te breken. Dgerticalestroomsnelheid verandert in principe niet, zodat op deptiiewaar
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 gevdfiglur 2.9)

Nitraat en pyriet geven vrij snel een reactie waapyijiet 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, nogens extrahoog wordt Het is daarnaast ook een verzurend proces, waarbij metalen
als nikkel beter in oplossing kunnen blijven. 1Jzer zal daarentegen vrij snel weer neerslaan.

neerslagoverschot

maaiveld

grondwaterstand

zuurstofloos, nitraatloos, sulfaatafbraak
pyrietvorming

sulfaatafbraa

Figuur 29 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 kansulfaatdanalsnogwordenomgezet in sulfid, 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 k6 kan onder invloed van de pH in verschillende vormen voorkokhen

gaat hierbij om b8, HSen $ . Normaal gesproken spelen met name de eerste twee vormen een
belangrijk rol waarbij de verdeling tussen de twee vormemdt bepaald door de zuurbase

constante pKaDeze bedraagt 7 voor het kopp#lS, HS~vaardoor bij pH 750 % in de vorm van,H

zal voorkomenBij pH 6 wordt dit 90 % en bij pH 5 wouit zelfs99 % .Aangezieralleen de HS vorm
vluchtig is zal naarmate het water zuurdeeraneer sulfide als waterstofsulfidegas ontsnappear
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de lucht wanneer ditvater wordt opgepomptwaardoorde kenmerkende 'rotteeierengeur'wordt
waargenomen.

2.3. Samenvattend

Onder natuurlijke omstandighededoen zich in het grondwater chemische reacties voor, waarbij de
microbiologie een belangrijke rol speelt. Bij deze readties pyriet in de bodem geviord, wat nu

als gevolg van ontwatering en/of overbemesting versneld kan worden afgebroken. Dis&eitn

met de verhoogde sulfaatdepositie in het verledot,verhoogde sulfaatgehalten, verhoogde
concentraties metalen emogelijk ookverzuring van het@ndwater. Als dit water verder door de
bodem stroomt, zal uiteindelijgen deel varhet sulfaat weer omgezet worden in sulfidéen deel

van hetsulfidekanin de vorm van 8 in het grondwater voorkomen. Bij oppompen hiervan
ontsnapt het gas ewordt de bekende lucht van rotte eieregeroken
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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 Rroigial Meetnet Grondwaterkwadit 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 besprokaok wordt aandachgegeven 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 bepalezijn op 28 februari2014in het Zandbs nabij de locatie van deaterpomp
grondbodems verzameld tot op een diepte van 20 meBgtage 1). Een deel van deze monstisrs
geanalyseerd op onder andere zware metadgrandere chemische parametefBijlage 2)

Hetboorprofiellaat 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 leemDeze is in het Weichselien in de RoerdalslenleiprdvincieNoord-Brabant afgezet,

als via de wind aangevoerdigess die in open watdrezonk.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 laagjddei aangetroffer(Figuur 3.1)De zware metalen concentraties laten
nergens hoge concentraties zidbe arseen cadmium en tinconcentraties liggen zelfs overal onder

de detectielimiet.

De chemische eigenschappen van de boditen zien dat de kleilaadie tus®n 3en 5 meter ligt,

rijk is aan magnesium, ijzer en kaligRiguur 3.2)Deze elementen maken onderdeel uit van de
lutumdeeltes waaraan de klksiag rijk isDaarnaast zijn ook de concentraties van chroom, mangaan
en nikkel in deze bodemlaagrhoogd ten opzichte van de streefwaardedok in de laag van 5 tot

10 meter (direct gelegen onder dideilaag, worden hogere concentraties magnesium, ijzer en kalium
gemeten dan in de diepere bodemlaag. Dit duidt erop dat deze bodemlaag, die niet mdeilatgk
wordt omschreven, nog wel een hoger aandeel lutum heeft dan de dieper liggende bodemlagen.

Decalciumconcentratiegan de bodem zijn laggriguur 3.3)waaruit blijkt datde bodem
overwegend kalkarm is. Dit komt overeen met de relatief lage Ibcdfeaciteit van het grondwater in
het Zandbos. Op twee locaties laten de bodems hogateiumconcentratiegien.Dit is op een
diepte van 3,25 meter (boven in de Klaag) en op een diepte van 15 meter. axze locatie
vertonenook de zwavelconcentratienede zinkconcentratie een piek. De zwavelconcentraié dok
hogere waarde zien onder de Kirg op 510 meterdiepte. Verder zijn de gemeten
zwavelconcentratiesverwegend laag. Ookalt op dat fosfor verhoogd is in de bodemlagen waarin
ook zwavel verbogd is. Het is onduidelijk in welke vorm het zwavel in de bodem aanwezig is en of
het dus gaat om de gereduceerde zwawein. Het kanin het bijzondedaar waar de zwavelpiek
samenvalt met de calciumpiek ook gaan om calciumsulfaat (gips), dat zich knbgefijgevormd na
oxidatie van een pyriet houdendaag.Zink komt van natureok voor in pyriethoudede
bodemlagen. Er is in iedgevalgenoeg zwavel aanwezig in het bodemprofiel om de gemeten
concentratiessulfaatin het grondwater te kunnewerklaren.Er is meer onderzoek gewenst naar de
specifiekevorm waarin zwavel in de ondergrond voorkomit.
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Figuur 3.1 Boorprofielandbos te DeurngBijlage ).
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Figuur 3.2Totaatconcentraties van een aantal elementen in de bodemBiiaege 2.
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Figuur3.3 Totaalconcentraties van een aantal elementen in de bodeia Bijlage P

3.2. Grondwaterkwaliteit

De Provincie Noor@rabant beheert een meetnet van waarnemingsbuizen waar jaarlijks
bemonsteringen worden uitgevoerd om de veranderingen in de kwaliggithet grondwater te
kunnen monitoren. De resultaten worden samen met de resultaten van de landelijke
bemonsteringen in de Provincie geinterpreteerd en gerapporteBate gegevens bieden een kader
waarbinnen de meetresultaten bij het Zandbos geinterpretideunnen 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
problematiekook op andere plaatn aan de orde is of kan zijn.

3.2.1. Grondwaterkwaliteit Zandbos en herovinciaal Meetnet Grondwaterkwaliteit

In het onderzoek van het expertpanebig 7 maart 2014 het grondwater bemonsterd uit zes
waarnemingsfilterdij de speelplaats in het Zandbos &&n in het bebouwd gebied. Dit water is op
meerdere stoffen onderzochDe analyse resultaten zijn Bijlage3 opgenomen

De grondwateranalyses die zijn uitgevoerd in het Zandbos, laten zien dat het grondwater op veel
meetpuntenrijk is aan sulfaat. Dis geen lokaal probleen@okop andere plekkeim Brabant en
Nederland worden hoge sulfaatconcentegiin het grondwater gemeteN.ooreendeel gaat het
hierbij om grondwater dat van nature rijk is aan sulfaat maar in de meeste gevallen is er echter
spreke geweest van een toename van de sulfaatconcentraties in het grondwater als gevolge van
antropogene activiteiten.
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Figuur 3.8Boxplotsvoor chemische eigenschappen van Beabantse grondwatewaarbij onderscheid is
gemaakt tussen het freatische grondter en het ondiepe en diep grondwatefdata uit \&n den Berg, 2013)
Zandbos staat voor de grondwatermetingen die zijn uitgevoerd in het Zandbos.

In Hguur 3.4 worden de waterkwaliteitsgegevensn het Zandbogepresenteerdsamen met de
gegevensoor het Brabantse grondwater volgens 6° trend- en toestandmeetronde Provinciaal
meetnet bodermen grondwaterkwaliteit 2012Van den Berg2013).Tevens worden in deze figuur de
grondwatermetingen waarover we beschikken voor het Zandbos uitgepei. het
grondwatermeetnetwordt onderscheid gemaakt in de kwalit@&n het bovenste (freatische)
grondwateren de kwaliteit van het ondiepe {Bbm-mv) en het diepe (180 m-mv) grondwater

(Van den Berg2013). Met name hebovenstegrondwater is rijk aan nitréan 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 hetneerslaatDe ijzer en desulfaatconcentratiesiemen toe in deliepte.
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