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TEN GELEIDE 

Het onderzoeksproject "De invloed van bodemveront- 

reinigingen en leidingmateriaal op de drinkwater- 

kwaliteit", waarvan de resultaten zijn samengevat 

in voorliggend rapport, is in 1981 gestart op ini- 

tiatief van het voormalige Ministerie van Volksge- 

zondheid en Milieuhygiëne, thans Volkshuisvesting 

Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM), de 

Fabrikanten van Drinkwaterleidingbuizen van Kunst- 

stof, Asbest- cement en Beton, en de VEWIN, die 

vervolgens gezamenlijk het onderzoek hebben gefi- 

nancierd. 

Tlet project omvatte twee deelonderzoeken, namelijk 

he t  transport van organische verbindingen door de 

bodem en de permeatie van organische verbindingen 

door buismaterialen. 

Teneinde het project in een acceptabel tijdsbestek 

te kunnen uitvoeren is bij de start een aantal 

randvoorwaarden aangegeven: 

- Bet onderzoek diende m e t  n a m e  gericht te worden 

op de organische verbindingen die relatief fre- 

quent voorkomen in bodemverontreinigingen. 

- Het onderdeel transport van organische verbin- 
dingen is beperkt tot een verkennende litera- 

tuurstudie. 

- Het permeatie-onderzoek was gericht op buismate- 
rialen, waaraan hij de start van het onderzoek, 

een KIWA-Keurmerk was verleend. 

Het onderzoek is eind 1984 afgerond, met uitzonde- 

ring van &én onderdeel, namelijk de permeatie van 

organische verbindingen door rubberringen, die 

worden toegepast in koppelingen voor drinkwater- 

leidingen. Dit onderzoek is in 1985 in KINA-ver- 

band voortgezet. 

In de KIWA-Mededelingen nrs. 85, 86 en 87 is de 

stand van zaken met betrekking tot het onderzoek 

vastgesteld. 



Deze informatie kan voor de Overheid en de Water- 

leidingbedrijven de basis vormen voor het formule- 

ren van beleid ten aanzien van bodemverontreini- 

gingen in de nabijheid van drinkwaterleidingen, 

alsmede bij de Industrie een nieuw facet inbrengen 

bij de ontwikkeling van feidingmaterialen. 

Het ligt in de bedoeling om in het najaar een stu- 

diedag te organiseren, waarin het onderzoek wordt 

toegelicht en waar de verschillende participanten 

hun visie zullen geven op de consequenties van het 

onderzoek voor het beleid. Op deze dag zal vol- 

doende ruimte worden gereserveerd voor een discus- 

sie over dit onderwerp. Tevens zal worden nagegaan 

of, en op welk terrein, vervolgonderzoek gewenst 

is. 

De Stuurgroep Permeatie 
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INLEIDING 

Eind 1980 werd de openbare drinkwatervoorziening in 

Nederland geconfronteerd met methylbromide in 

drinkwater in de nabijheid van kassen. Methy lbro- 

mide werd gebruikt voor de ontsmetting van de bodem 

en werd daartoe als gas in de grond gebracht. In 

deze grond lagen PE-leidingen op geringe diepte, 

die door de eigenaren van de kassen waren aange- 

legd. Naar aanleiding hiervan is door het KIWA een 

onderzoek verricht naar de permeatie van methylbro- 

mide door PVC en PE. 

Het verschijnsel permeatie, waaronder wordt ver- 

staan het doordringen van verbindingen door de 

buiswand, zonder dat deze buis lek raakt, is echter 

al meer dan 25 jaar geleden geconstateerd. Medede- 

ling nr. 2 van het KIWA uit 1959, die is opgesteld 

door de Commissie Waterleidingbuizen van Plastiek, 

maakt melding van enkele incidenten waarbij het 

drinkwater, dat werd aangevoerd via een PE-dienst- 

leiding, naar aardgas respectievelijk benzine 

smaakte. Deze leidingen lagen in de directe nabij- 

heid van een defecte gas- of benzineleiding. 

Sindsdien worden op plaatsen waarvan bekend is, dat 

sterke verontreinigingen met organische verbinding- 

en kunnen optreden, bijvoorbeeId bij benzineser- 

vicestatians, geen kunststof waterleidingbuizen 

toegepast. 

Sedert het eind van de zeventiger jaren zijn in 

Nederland echter een groot aantal plaatsen ontdekt 

waar de bodem sterk verontreinigd is met organische 

verbindingen als gevolg van ongelukken, dumpingen 

of bewust gebruik van chemicaliën (bijvoorbeeld 

pesticiden). Deze verontreinigingen betreffen vaor- 

al aromatische koolwaterstoffen (benzeen, tolueen 

en dergelijke) , gechloreerde alkenen (trichloor- 



etheen en dergelijke) en alkanen (minerale olie). 

Bovenstaande en het feit dat in Nederland relatief 

veel kunststof drinkwaterleidingen worden toegepast 

(in 1981 bestond 32 % van het hoofd- en distribu- 

tieleidingnet (vanaf 50 rmn diameter) uit PVC, dat 

wil zeggen 27.000 km) bracht het toenmalige 

Ministerie van Volksgezondheid en Milieuhygiëne, de 

Fabrikanten van Waterleidingbuizen van Kunststof, 

Asbestcement en Beton en de VEWIN tot het opzetten 

van een breed onderzoek bij het KIWA naar de in- 

vloed van bodemverontreinigingen en leidingmate- 

riaal op de drinkwaterkwaliteit. Doel van dit on- 

derzoek was het verkrijgen van inzicht in de mobi- 

liteit van organische verbindingen in de bodem en 

de permeatie door leidingmaterialen van stof fen, 

die de drinkwaterkwaliteit kunnen beînvloeden. Het 

onderzoek bestond uit derhalve twee hoofdonderde- 

len: ket transport van stoffen door de bodem en de 

permeatie van organische stoffen door leidingmate- 

rialen. 

Een kwalitatieve beschrijving van het transport van 

stoffen in de bodem en de invloed van verschillende 

factoren daarop is weergegeven in hoo£dstuk 10. 

De permeatie van organische stof f en door buiswanden 

is gericht op buismaterialen waaraan een KIWA-keur- 

merk is verleend en waarbij permeatie op voorhand 

niet is uit te sluiten, Dit betreft de kunststoffen 

PVC, LDPE en m P E I  rubberringen die worden toege- 

past in koppelingen en de materialen die enigszins 

poreus zijn namelijk asbestcement en beton. 

In hoofdstuk 2 van dit rapport wordt een algemene 

inleiding gegeven op de thearie van de permeatie. 



Vervolgens worden de mater iaa l typen  a f z o n d e r l i j k  

behandeld. 

H e t  e e r s t e  gedee l t e  h a n d e l t  over kuns t s to f f en :  po- 

lye theen  (hoofdstuk 3 ) ,  PVC (hoofdstuk 4 )  en rub- 

be r r ingen  (hoofdstuk 51. D e  technieken d i e  z i j n  

t oegepas t  b i j  h e t  onderzoek naar de permeat ie  door 

k u n s t s t o f f e n  z i j n  beschreven i n  hoofdstuk 6 .  

Asbestcement en beton worden beschreven i n  hoofd- 

s t u k  7 r e s p e c t i e v e l i j k  8. 

D e  l a a t s t e  hoofdstukken van d i t  r appor t  beva t ten  de 

conc lus i e s  u i t  h e t  onderzoek. 

D i t  rapport is een samenvat t ing van Mededeling 

n r .  85 waarin de theorie van de permeat ie ,  de opzet 

van het onderzoek en de r e s u l t a t e n  u i t v o e r i g  worden 

beschreven en Mededeling nr.  86 waarin nader wordt 

ingegaan op h e t  t r a n s p o r t  van organische  verbindin-  

gen door de bodem. I n  be ide  Mededelingen z i j n  rele- 

van te  l i t e r a t u u r r e f e r e n t i e s  opgenomen. 



ACHTERGRONDEN EN PRINCIPES VAN DE PERMEATIE 

Onder permeatie wordt vers taan  h e t  t r anspor t  van 

s t o f  fen door een wand (membraan, buiswand) onder 

invloed van een v e r s c h i l  i n  concen t ra t i e  van de 

s t o f  aan de ene en aan de andere z i j d e  van de wand. 

B i j  polymeren (kuns t s to f fen)  ver loopt  k e t  permea- 

t i ep roces  i n  d r i e  fasen: 

1. de organische s t o f  l o s t  op i n  h e t  polymeer aan 

de bu i t enz i jde ;  

2 .  de organische s t o f  di£fundeert  door he t  poly- 

meer; 

3. de organische s t o f  t r e e d t  u i t  h e t  polymeer aan 

de binnenzijde.  

U i t  bovenstaande b l i j k t ,  da t  permeatie door kunst- 

s t o f  fen n i e t  a l f  een bepaald wordt door de d i f f u s i e -  

sne lhe id  maar eveneens door de mate waarin de s to f  

kan oplossen i n  h e t  polymeer, namelijk: 

waarin P = permeab i l i t e i t scoë f  f  i c i ë n t  ( m  2/dag).  

D = d i f f u s i e c o ë f f i c i ë n t  h 2/dag ) 

K = verdel ingscoëff ic iënt ,  da t  w i l  zeggen de 

concen t ra t i e  i n  h e t  polymeer gedeeld 

door de concent ra t ie  bui ten  h e t  polymeer, 

De difEusiecoëff ic i4int  D van een organische s t o f  

door een polymeer wordt hoofdzakel i jk  bepaald door 

de s t a r h e i d  van de polymeerketens en de afmetingen 

van h e t  molecuul (organische s t o f ) .  Voor s to f  f  en 

d i e  h e t  polymeer n i e t  aantas ten  (doen zwellen of 

verweken) kan de diffusie beschreven worden met de 

le en 2e d i f fus iewet  van Fick. 



De verdelingscoëff iciënt K wordt bepaald door de 

mate waarin de organische stof en het polymeer bij 

elkaar passen. De affiniteit van een organische 

stof voor een polymeer is over het algemeen groter 

naarmate de polariteiten van de organische stoffen 

en het polymeer dichter bij elkaar liggen. 

Zowel de diffusiecoëfficiënt D als de verdelingsco- 

e£ f iciënt K zijn afhankelijk van de temperatuur. 

Algemeen geldt dat bij verhoging van de temperatuur 

de permeatiesnelheid toeneemt. 

Wanneer de diffusie beschreven kan worden met de 

wetten van Fick, zal permeatie door een buis 

plaatsvinden op de volgende wijze. 

Wanneer een drinkwaterleiding in contact komt met 

een bodemverontreiniging, zal deze verontreiniging 

oplossen in de buiswand en naar het drinkwater dif- 

funderen. Het duurt echter enige tijd alvorens de 

verontreiniging het drinkwater bereikt. De hoeveel- 

heid stof die hierna per tijdseenheid het drinkwa- 

ter bereikt neemt toe, tot de stationaire toestand 

is bereikt. Dit is weergegeven in Figuur 1. 



Figuur 2 -1 

Permeatie van een organische verbinding door een 

drinkwater leiding.  Wanneer een kunststofdrinlcwater- 

l e i d i n g ,  i n  contact  komt m e t  een veront re in ig ing ,  

z a l  de t o t a l e  hoeveelheid organische verbinding d i e  

door  1 m2 buiswand is gepesmeëerd (Q ) toenemen i n  t 
de t i j d  volgens bovenstaande curve. 

I n  de stationaire toes tand permeeert per  t i jd seen-  

h e i d  een constante  hoeveelheid organische s t o f  i n  

h e t  drinkwater. D e  asymptoot s n i j d t  de t i j d a s  op 

het pun t  TL, het zogenaamde time-lag i n t e r c e p t  van 

Barrer. D i t  time-lag i n t e r c e p t  is a fhanke l i jk  van 

de d i f f u s i e c o ë f f c i ë n t :  

waarin T = time-lag i n t e r c e p t  [dag) .  L 
d = wanddikte van de buis  (m). 

D e  hiervoor  beschreven t h e o r i e  g e l d t  voor PE, PVC 

en rubberringen, m i t s  e r  geen sprake is van inter- 

a c t i e  tussen de organische s t o f  en de kuns t s to f ,  

Asbestcement en beton z i j n  enigsz ins  pareuze mate- 

rialen, waardoor h e t  drinkwater onder invloed van 

de druk door de poriën naar bui ten  t r e e d t .  



De organische stof m e t  tegen deze waterstroom in 

diffunderen van buiten naar binnen. Aangezien een 

theoretische beschrijving van d i t  proces ten gevol- 

ge van de materiaaleigenschappen van beton en as- 

bestcement zeer co,mpZex is, is het  onderzoek naar 

de permeatie door asbestcement en beton derhalve 

geheel empirisch opgezet. 



3 POLYETHEEN 

3.1 Algemeen 

D e  permeatie van organische verbindingen door poly- 

etkeenbuizen kan worden beschreven m e t  behulp van 

de twee wetten van Fick. D i t  betekent  da t ,  wanneer 

een buis  aan de bu i t enz i jde  i n  aanraking komt met 

een veront re in ig ing  door een organische verbinding, 

na een bepaalde t i j d  een constante  hoeveelheid or- 

ganische s t o f  per t i jdseenhe id  de buis  z a l  binnen- 

dringen ( s t a t i o n a i r e  toes tand) .  

De t i j d  ts ( d a g )  d i e  v e r l o o p t  t u s s e n  h e t  e e r s t e  

con tac t  met de veront re in ig ing  en h e t  bereiken van 

(96 % van) de s t a t i o n a i r e  toestand wordt bepaald - 
door de d i f f u s i e c o ë f f i c i ë n t  D (m2.dag-l) van de or- 

ganische verbinding en de wanddikte d ( m )  van de 

buis. De t i j d  ts wordt gegeven door: 

Deze t i j d  l i g t  b i j  een LDPE-buis met een wanddikte 

van 3 ,5  mm voor alle i n  h e t  kader van d i t  onderzoek 

onderzochte organische verbindingen tussen  ongeveer 

60 (chloorbenzeen) en 400 dagen ( b i f e n y l ) .  

D e  hoeveelheid s t o f  die i n  de s t a t i o n a i r e  toestand 

pe r  t i jd seenhe id  door een buiswand perrneëert wordt - 
bepaa ld  door  de permeabiliteitscoëfficiënt P, de 

b u i t e n c o n c e n t r a t i e  Co en de d imens ies  van de 

b u i s .  Wanneer h e t  water i n  een buis  gedurende t da- 

gen wordt s t i l g e z e t  bedraagt de concen t ra t i e  C ( t )  

i n  h e t  drinkwater: 



met C(t) : concentratie van de organische verbin- 

ding in het drinkwater in de buis na t 

dagen stilstand (g. liter' l) r 

Co : concentratie van de organische verbin- 

ding buiten de buis (g. 1iter-f ) ;  

t : tijd gedurende welke het water in de 

buis heeft stilgestaan (dag); 

P : permeabiliteitscoë£ficiënt (m2.dag-l); 

F : inwendige straal van de buis (m) : 
d : wanddikte van de buis [m). 

De vergelijking (3.2) Is echter alleen toepasbaar 

zolang geldt: 

C(t) <4C 
O 

Omdat de permeabiliteitscoëfficient van een organi- 

sche verbinding niet gelijk is voor permeatie van- 

uit de damp- en waterfase, zal bij de berekening 

van de hoeveelheid gepermeëerde stof onderscheid 

moeten worden gemaakt tussen beide situaties (dat 

wil zeggen, water dan wei damp). Bovendien is de 

permeablliteitsco6f£iciënt vaak afhankelijk van de 

concentratie. Voor in water opgelost tolueen neemt - 
de perrneabiliteitscoëf ficiènt P van tolueen bij- 

voorbeeld m t  een factor 3 tot 5 toe in het concen- 

tratie-interval van 100 tot 300 mglliter. 

3.2 Permeatie vanuit grondwater 

Wanneer de drinkwaterleidingen beneden de grondwa- 

terspiegel liggen zal de permeatie plaatsvinden 

vanuit de waterfase. De concentratie in het water 

i s  met de huidige technieken redelijk nauwkeurig 

vast te stellen. Wanneer de permeabiliteitscaëff i- 

ciënt bekend is, kan een schatting worden gemaakt 



van de hoeveelheid stof die door een LDPE- of HDPE- 

leiding dringt in een gegeven tijd, gebruik makend 

van vesgeli jking (3.2 1 .  
Voor een aantal verbindingen, die zijn onderzocht 

met de flesmethode (tabel 3.1) zijn de permeabili- 

teitscoëff iciënten vrij nauwkeurig bekend. 

Voor de stoffen die vergelijkbaar zijn met de ver- 

bindingen uit tabel 3.1 kunnen als eerste schatting 

dezelfde pemeabili tei tscoëfficiënten worden aange- 

houden. Uit deze tabel blijkt dat de onderzochte 

aromaten permeabiliteitscoëfficiënten bezitten van 

5.10'~ (bifenylether) tot 5.10- m2.dag- 1 (to- 

lueen). De conclusie lijkt derhalve gerechtvaardigd 

dat een aromaat met één of meerdere alkylgroepen, 

die qua grootte ligt tussen tolueen en bifenyl, 

eveneens een permeabiliteitscoëfficiënt zal bezit- 

ten in de orde van grootte van 5.10-? tot ~ . L O - ~  

m2.dag-1. De vluchtige gechloreerde alifaten zullen 

op basis van een analoge redenering als die voor de 

aromaten, waarschijnlijk permeabiliteitscoëfficiën- 

ten bezitten in de orde van grootte van 1OW6 m*. 

dag-I . 
Voor bepaalde groepen van stoffen zijn geen permea- 

biliteitscoëfficiënten bekend en kunnen ook geen 

schattingen worden gemaakt op grond van overeenkom- 

sten met de stoffen die zijn vermeld in tabel 3.1 

enlof tabel 3.2. Voor deze stoffen is het slechts 

mogelijk een zeer globale schatting te maken op ba- 

sis van liquid-immersion-experimenten. Hierbij 

wordt de maximale waarde van de partitiecoef f iciënt 

K berekend uit de oplosbaarheid S (die is bepaald 

uit een liquid-immersion-experiment) en vermenig- 

vuldigd met een globale schatting van de diffusie- 

coëfficiënt D. 

In bijlage I zijn de waarden voor de oplosbaarheid 

S van een groot aantal organische verbindingen in 



LDPE en HDPE gepresenteerd. Hieruit kan de maximale 

waarde voor de partitiecoëfficiënt Kw worden bere- 

kend met behulp van vergelijking (3.3). 

met: S : oplosbaarheid van de organische verbin- 

ding in polyetheen; 

P : dichtheid van polyetheen (g.1iter-l); 
C max: maximale oplosbaarheid van de organi- 
W 

sche verbinding in water (g. f iter- l ) .  

In bijlage I zijn tevens voor een aantal organische 

verbindingen de literatuurwaarden voor de maximale 

oplosbaarheid C max in water bij 20 "C vermeld. 
W 

De grootte van de diffusiecoëfficiënt is voor klei- 

ne verbindingen circa 10m7 m2.day' l en neemt af met 

de grootte van het molecuul (bijvoorbeeld 2.10- * - - - 
m2.dag-l voor bifenyl). Met PW = Kw . D wordt op 
deze wijze een zeer globale schatting verkregen van 

de permeabiliteitscoëfficiënt. Uit een vergelijking 

van de resultaten van deze schattingsmethode met 

die van de flesmethode is gebleken dat de schatting 

hoger uitvalt naarmate de stof fen lipof ieler zijn. 

In het algemeen zal deze schatting dan oak een te 

hoge waarde opleveren. 

In de tabellen 3 . l . a  en 3. l .b zijn bij gegeven con- 

centraties in het grondwater de berekende concen- 

traties aan gepermeëerde stof in het drinkwater 

weergegeven na 8 uur, respectievelijk 2 dagen stil- 

stand van het drinkwater in een LDPE- en HDPE-buis. 

Uit deze tabellen blijkt dat het verschil in de 

hoeveelheid gepermeëerde stof tussen een LDPE- en 

HDPE-buis voor de onderzochte verbindingen slechts 



0-i&e &.o7 Co = l0  q/liter C = O, 1 -/liter 
O 

verbinding 

- -- - -- 

tolueen 12  1810 %dl. 0818 q/1 1 1 , O  ~ / 1  l,8 ~ / 1  
biphenyl 4,8 0 8 4  ~ / l  0,07 mg11 4,4 @/l 0,7 pg/1 
bipherrylether 580 0146 4 1  0,07 q/l 4,6 pg/1 0a7 @/l 
trichlwretheen 16 dl 0124 4 1  1 4  l 2,4 @/l 
tetrachlooretheen 7,7 0 ~ 7 1  q/1 0112 q11 7,1 @/l f,2 @/l 
c~oorbenzeen 35 3120 q/1 0153 4 1  3z10 m/l 5,3 @/i 
1,3-dicRlocirbenzeen 19 1174 0,29 -11 17,4 @/l 2,9 @/l 
~ y l e t h y ï k e t m  O, 058 0,005 4 1  8.10-~m3/1 c O a l  @/l < O a l  @/l 
& n ~ l  G 0,0084 8 . 1 ~ ~  mg/l G 1 . 1 0 - 4 ~ / 1  c 0,1 @/l 0,1 @,l1 

Tabel 3.1.a - Berekende cammtraties aan gepermerde organische stof i n  het drink- 
water m 8 uur, ~^espectievelijk 2 dagen stilstand van het drinkwater 
i n  een WPE-buis (g = 32 mn, wanddikte 3,5 m). De concentraties i n  
het grondwater (co) küragen 10. respectievelijk O. 1 ng liter- 1. 

-* 
Organische P. lo7 

C* 
= 10 mgfliter 

C* 
= 0,1 mg/liter 

verbinding 
(m2. dag- l ) t = 2  t = 0 . 3 3 3  t = 2  t = 0,333 

( aas 1 (das 1 (dag dag 1 

Tabel 3,1.b - &rekende ~013centraties aan gepenneerde organische stof i n  het drink- 
=ter M 8 uurl respectievelijk 2 dagen stilstand van het driinkwater 

in  een EIDPE-buis (fl = 32 m, wanddikte 2 m). De concentraties in het 
gr~ndwater (Co) bearagen 10. respectievelijk 0,1 ng liter- l. 

* permeabiliteitsaoëfficii3nten P zijn e l r p e r h t e e l  bepaald. 



gering is. 

Permeatie vanuit bodemlucht 

Wanneer de drinkwaterleiding is gelegen in droge 

grond, zal permeatie alleen plaatsvinden vanuit de 

dampfase. Voor de berekening van de hoeveelheid or- 

ganische stof die door een PE-buis zal permeëren, 

is het noodzakelijk dat de concentratie van deze 

verbinding in de bodemlucht bekend is. 

Er zijn echter geen algemene technieken bekend, 

waarmee deze concentratie kan worden vastgesteld. 

Veelal wordt alleen de totaal in de bodem aanwezige 

hoeveelheid van een organische stof bepaald (uitge- 

drukt in gram per kilogram vaste stof). In Medede- 

ling nr. 86 : "Transport van organische verbindingen 

door de bodem" wordt hier nader op ingegaan. 

Eerst wanneer de concentratie in de dampfase bekend 

is, kan de hoeveelheid gepermeëerde stof worden be- 

rekend uit vergelijking (3.2). 

De permeabiliteitscoëffici~nten voor permeatie van- - 
uit de dampfase, Pdw, zijn voor een aantal verbin- 

dingen bepaald met de flesmethode (tabel 3.2). 

Zoals opgemerkt in paragraaf 3. l kunnen voor aan- 

verwante verbindingen als schatting dezelfde per- 

meabiliteitscoëfficiënten worden genomen. 

De permeabiliteitscoëfficiënt Pdw i s  in theorie ge- - 
lijk aan de permeabiliteitscoëfficiënt Pd, die 

geldt voor permeatie vanuit damp door een buis 

waarin zich lucht bevindt in plaats van drinkwater. 
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D i t  betekent dat Pdw kan worden berekend uit PW 
volgens r 

met Fdw : 

max W 
max 

Cd 

In Bijlage 

geven voor 

- max 

max 
'a 

permeabiliteitscoeff iciënt "damp-PE-wa- 

ter" (m2. dag" l )  r 

permeabiliteitsco5ff iciënt "water-PE-wa- 

ter"(m2.dag' l )  ; 

maximale oplosbaarheid in water (g. li- 

ter-l) ; 

maximale concentratie in de dampfase 

( g *  liter-1). 
rnax I zijn de waarden van C 

W 
en cd ge- 

een groot aantal verbindingen. 

In tabel. 3.2.a en 3 . 2 . b  zijn de berekende concen- 

traties aan gepermeëerde organische stof in het 

drinkwater weergegeven na 8 uur respectievelijk 2 

dagen stilstand, bi j gegeven concentratie van de 

verbinding in bodemlucht. 



-* 
Organish P* 106 0 = 10 m g f l i t e r  0 = 0,l mg/liter 
verbinding 

(rn2.dag-1) t = 2  t = 0,333 t = 2  t = 0, 333 
I-) (W) (das 3 (das 3 

Tabel 3,S.a - Berekende cmcentraties aan geperm&& orgailisd~e siaf h hei- &rink- 
water na 8 uur, respectievelijk 2 dagen s t i l s tand van het drinkwater 

i n  een LWE-buis ((lj = 32 m, wanddikte 3,s  m). Ik concentraties i n  
"bodduch t "  (Co ) kefkagen 10, respectievelijk 0. 1 ng literm1. 

verbinding 

T&& 3.2.b - Berekendei concentraties aan gepennieërdE? organisch stof in het drink- 
water m 8 uur, respeckievelijk 2 dagen stilstand mn het drinkwater 
in  een HDE'E,-banis; ((d - 32 m, wanddikb 2 m). De concentraties i n  
'lRodeml~cW1l (Co ) bedxagen 10, respct ievel i  jk 0,l ng liter l. 



PVC 

De permeatie van organische verbindingen door PVC 

kan, wanneer de concen t ra t i e  van een verbinding 

bu i t en  de buis  l age r  is dan 011 maal de maximale 

concen t ra t i e  i n  water of i n  dampfase, voor a l l e  

verbindingen beschreven worden met de twee d i f fu -  

s iewet ten  van Fick { z i e  hoofstuk 3: Polyetheen).  

De d i f f u s i e c o ë f f i c i ë n t  is  echter  zo k l e i n ,  d a t  de 

t i j d  d i e  ver loopt  tussen  h e t  e e r s t e  contac t  van de 

Pvc-buis met een veront re in ig ing  en h e t  bereiken 

van de s t a t i o n a i r e  toes tand ( d a t  w i l  zeggen de si- 

t u a t i e  waarin de s tofs troom van bui ten  naar binnen 

cons tant  is) duizenden jaren z a l  bedragen. I n  de 

p r a k t i j k  s p e e l t  d i t  derhalve geen r o l .  

Bepaalde organische verbindingen kunnen, wanneer 

deze i n  concen t ra t i e s  aanwezig zijn d i e  d i r e c t  on- 

der  de verzadigingsconcentratie l iggen ( > 0,8  m a a l  

de maximale concen t ra t i e ] ,  h e t  PVC verweken. Hier- 

door t r e e d t  een ander mechanisme op voor de permea- 

t ie ,  h e t  zogenaamde "moving-front". In  d i e  s i t u a t i e  

kan s i g n i f i c a n t e  permeatie a l  binnen enkele weken 

to t  maanden optreden. 

In h e t  tussengebied ( tussen  O , l  en 0,8 maal de 

maximale concen t ra t i e )  i s  h e t  permeatiemechanisme 

n i e t  éénduidig t e  beschri jven.  In  dit gebied kan de 

rnogeli jkheid da t  permeatie op t reed t  ech te r  n i e t  

u i tges lo ten  worden. 

De voorgaande beschr i jv ing  g e l d t  voor organische 

verbindingen d i e  h e t  PVC s t e r k  kunnen verweken, zo- 

als gechloreerde koolwaterstof fen, an i l ine ,  ketonen 

en nitrobenzenen. 

V o o r  organische verbindingen d i e  het PVC i n  mindere 

mate doen verweken, zoa ls  gealkyleerde aromaten, 

t r e e d t  geen afwijking van het Fickse dif fua iegedrag  

en daarmee geen s i g n i f i c a n t e  permeatie op t o t  con- 



centraties gelijk aan circa 0,25 maal de maximale 

concentratie. 

Voor verbindingen die PVC in het geheel niet verwe- 

ken, zal geen significante permeatie optreden. Dit 

geldt voor verbindingen zoals alcoholen, alifati- 

sche koolwaterstof f en en organische zuren. 

Samengevat betekent dit, dat er geen significante 

permeatie optreedt voor: 

- alcolholen, alifatische koolwaterstof fen en or- 

ganische zuren; 

- gealkyleerde*aromaten indien de concentratie la- 

ger is dan circa 0,S5 maal de maximale concen- 

tratie; 

- gechloreerde koolwaterstoffen, anilines, ketonen 

en nitrobenzenen wanneer de concentratie lager 

is dan circa 0,l maal de maximale concentratie. 

De maximale concentraties in water en in de dampfa- 

se zijn voor diverse organische verbindingen weer- 

gegeven in bijlage I. 



5.1 Inleidina 

Rubberringen hebben een relatief gering contactop- 

pervlak met het drinkwater. Deze ringen zitten in- 

gesloten in een koppeling, die buisstukken met el- 

kaar verbindt van 2 tot 20 meter lengte* Dit bete- 

kent, dat de permeatie door een rubberring relatief 

groot moet zijn, wil dit een meetbaar effect hebben 

op de waterkwaliteit. 

5.2 Permeatie door rubberringen 

Uit de resultaten van een modelberekening die is 

gebaseerd op realistische aannames blijkt, dat de 

permeatie door rubberringen op voorhand niet te al- 

len tijde is te verwaarlozen. 

Rij hoge concentraties aan organische verontreini- 

gingen in een bodem, waarin buizen met koppelingen 

worden toegepast waarin zich rubberringen bevinden, 

is voorzichtigheid geboden. 

Nauwkeurige voorspellingen van de permeatie door 

rubberringen zijn vooralsnog niet te maken. Hiertoe 

zal nader onderzoek worden uitgevoerd met verschil- 

lende typen rubber in combinatie met verschillende 

organische verbindingen. 



KEUZE VAN METHODEN VOOR PERMEATIE-ONDERZOEK AAN 

KUNSTSTOF LEIDINGMATERIALm 

Tijdens het onderzoek naar de permeatie door kunst- 

stofbuizen is gebruik gemaakt van diverse experi- 

mentele methoden zoals : 

- de flesmethode, waarin kunststof buizen gevuld 

met drinkwater worden blootgesteld aan een oplos- 

sing van de te onderzoeken organische verbinding 

in water of in de dampfase: 

- de balansmethode; hierbij wordt met behulp van 
een zeer gevoelige balans het tijdsafhankelijk 

absorptiegedrag bepaald van organische verbindin- 

gen in zeer dunne Eilmp jes, die uit een buis ge- 

sneden zijn, o£ in zeer kleine bolletjes van de 

kunststof. Uit de snelheid van de gewichtstoenarne 

en de uiteindelijke relatieve gewichtstoename kan 

de pemeabili tei tscoëf£iciënt worden berekend; 

- liquid-immersion; hierbij worden stukjes buis 

blootgesteld aan de pure organische verbinding en 

wordt de maximale gewichtstoename bepaald na 

evenwichtsinstelling. 

Uit het onderzoek zijn volgens de huidige inzichten 

de volgende conclusies te trekken ten aanzien van 

de methoden. 

De flesmethode komt qua opzet het meest overeen met 

de praktijksituatie. 

Voor het onderzoek naar de permeatie van organische 

verbindingen door polyetheen (of andere rubberpoly- 

meren] verdient de balansmethode de voorkeur. Deze 

methode levert voor onderzochte verbindingen resul- 

taten op die goed overeenkomen met de resultaten 

van de f2esmetl-iode. De tijd die nodig is voor één 



experiment m e t  de balans,  i s  ech te r  duizenden tot  

miljoenen malen k l e i n e r  dan de t i j d  d i e  nodig is 

vuur één experiment met de flesmethode. 

D e  balansmethode is  ech te r  a l l e e n  toepasbaar voor 

organische verbindingen m e t  een dampspanning g ro te r  

dan ongeveer i mar. Voor verbindingen met een la- 

gere dampspanning dan l nibar verdient  de flesmetho- 

de de voorkeur. 

D e  toepasbaarheid van liguid-immersion is beperkt 

t o t  h e t  maken van een e e r s t e  globale  s c h a t t i n g  van 

de permeatie. 

Voor het  onderzoek naar de permeatie door W C  is de 

flesmethode n i e t  algemeen toepasbaar,  omdat de t i j d  

d i e  ver loopt  tussen h e t  eerske contac t  van de bu i s  

met een organische verbinding en k e t  optreden van 

permeatie kan var ieren  van enkele weken t o t  duizen- 

den jaren,  

Met de balansmethode kan zeer sne l  ( i n  enkele da- 

gen) i n z i c h t  worden verkregen i n  het perrneatiege- 

drag van v lucht ige  organische verbindingen (damp- 

spanning g r o t e r  dan l mbar). 

Voor niet-vlucht ige,  v loe ibare  organische verbin- 

dingen kan v ia  liquid-immersion i n  beperkte tijd (1 

t o t  10 maanden) i n z i c h t  worden verkregen i n  het 

permeatiegedrag. 



7 BETON 

Ex~erimenteel onderzoek 

Zoals beschreven in hoofdstuk S is het onderzoek 

naar de doorlatendheid van beton geheel empirisch 

geweest. Hierbij zijn buisstukken van 500 mm diame- 

ter en 1 m lengte onder zeer extreme omstandigheden 

onderzocht. De buisstukken zijn afgesloten en ge- 

vuld met water waarin een mengsel van verschillende 

organische stoffen in hoge concentraties is opge- 

lost. Op deze buizen (binnenzijde) is een druk van 

5 bar gezet. Vervolgens is aan de buitenzijde geme- 

ten hoeveel organische verontreiniging door de 

buiswand komt. Deze situatie is zeer extreem. Door 

de poriën in de buiswand vindt een [zeer geringe) 

waterstroming plaats. De organische verontreinigin- 

gen worden gedeeltelijk met de waterstroming mee 

naar buiten getransporteerd. 

In praktijkomstandigheden (druk aan de binnenzijde, 

verontreingingen aan de buitenzijde] moeten de ver- 

ontreinigingen echter tegen de waterstroming in 

diffunderen. 

Bovendien wordt de betonwand onder invloed van wa- 

ter steeds dichter in de tijd. 

Permeatie door beton 

Bij de bovenbeschreven experimenten is gebleken dat 

zelfs onder deze zeer extreme omstandigheden vrij- 

wel geen permeatie door beton optreedt. (~axirnaal 

enkele microgrammen per liter water bij een gemid- 

delde stilstandti jd van 40 dagen). 

Betonnen leidingen zijn alleen verkrijgbaar in gra- 

te diameters (vanaf 500 mm). Deze buizen zullen 

daardoor in de praktijk vrijwel altijd doorstromen. 



Voorgaande betekent, dat permeatie door beton i n  de 

praktijk n i e t  tot relevante belnvloeding van de 

drinkwaterkwaliteit z a l  l e iden.  



8 ASBESTCEMENT 

8.1 Experimenteel onderzoek 

Het onderzoek naar doorlatendheid van asbestcement- 

buizen is uitgevoerd met leidingen van 100 mm dia- 

meter, Deze leidingen zijn geplaatst in een opstel- 

ling waarin het mogelijk is druk aan te leggen, zo- 

wel binnen als buiten de leidingen. Een mengsel van 

organische verontreinigingen in water is aange- 

bracht aan de buitenzijde van de buis, 

Aan de binnenzijde bevindt zich drinkwater. 

Er zijn drie situaties onderzocht: 

1. druk aan de buitenzijde (5,5 bar), drukloos aan 

de binnenzijde; 

2. drukloos aan beide zijden; 

3. druk aan de binnenzijde (3#5 bar), drukloos aan 

de buitenzijde. 

8.2 Permeatie door asbestcement 

Bi j de experimenten is gebleken, dat enkele weken 

na de start van de experimenten, de hoeveelheid ge- 

perrneëerde stof in alle gevallen gering is (maxi- 

maal enkels microgrammen per liter na gemiddeld 20 

dagen stilstand bij buitenconcentraties van enkele 

tientallen milligrammen per liter). 

Evenals beton krijgt asbestcement een dichtere 

structuur in de loop van de tijd. 

Op grond van de experimentele resultaten en gegeven 

de eigenschappen van het materiaal kan geconclu- 

deerd worden, dat permeatie door asbestcement in de 

praktijk niet tot relevante beïnvloeding van de 

drinkwaterkwaliteit zal leiden. 



CONCLUSIES VAN HET ONDERZOEK 

De resultaten van het laboratoriumonderzoek naar de 

permeatie van organische verbindingen door diverse 

typen drinkwaterleidingmaterialen kunnen als volyt 

worden samengevat. 

9.1 Polyetheen 

De permeatie door PE-drinkwaterleidingbuizen is 

- vrijwel gelijk voor LDPE- en fll)PE-buizen van de- 

zelfde drukklasset 

- vrij groot voor lipofiele organische verbindingen 
zoals gealkyleerde aromaten en gechloreerde kool- 

waterstoffen. Voor een E%-dienstleiding m e t  een 

buitendiameter van 32 mm bedraagt de concentratie 

aan gepermeeexde stof in het drinkwater na een 

stilstandstijd van 8 uur doorgaans meer dan één 

procent van de concentratie in de water- of damp- 

fase buiten de buis; 

- gering voor polaire organische verbindingen zoals 
ketonen en fenolen. Wanneer een PE-dienstleiding 

met een buitendiameter van 32 mm, bijvoorbeeld in 

met fenol verontreinigd grondwater is gelegen zal 

de concentratie in het drinkwater na 8 uur stil- 

stand minder dan 0 , O L  procent van de buitencon- 

centratie bedragen. 

9.2 PVC - 

Bij PVC-drinkwaterleidingbuizen wordt geen permea- 

tie gevonden voor 

- alcoholen, alifatische koolwaterstof fen en orga- 
nische zuren; 

- een individuele verbinding uit de groep der geal- 

kyleerde ararnaten indien de concentratie in 

grondwater kleiner is dan circa 0,25 maal de 



maximale oplosbaarheid in water of wanneer de 

concentratie in bodemlucht kleiner is dan circa 

0 , 2 5  maal de maximale dampconcentratie; 

- een individuele verbinding uit de groepen der 

anilines, gechloreerde koolwaterstoffen, ketonen 

en nitrobenzenen indien de concentratie in grond- 

water kleiner is dan circa 0 , l  maal de maximale 

oplosbaarheid in water of wanneer de concentratie 

in bodemlucht kleiner is dan circa 0 , l  maal de 

maximale dampconcentratie. 

9,3 Rubberringen 

Significante permeatie door rubberringen valt voor- 

alsnog niet geheel uit te sluiten voor hoge concen- 

traties van organische verbindingen in combinatie 

met (zeer) lange stagnatietijden van het drinkwa- 

ter. Het onderzoek naar de mate van permeatie door 

rubberringen wordt door het KIWA voortgezet. 

Beton en asbestcement 

Permeatie door beton en asbestcement zal onder 

praktijkomstandigheden niet leiden tot relevante 

belnvloeding van de drinkwaterkwaliteit. 



10 TRANSPORT VAN ORGANISCHE VERBINDINGEN DOOR DE BODEN 

10.1 Inleiding 

In de volgende paragraaf (10.2) wordt weergegeven 

hoe een eerste beoordeling gemaakt kan worden van 

een praktijksituatie. 

Daarnaast wordt in 10.3 een mini-draaiboek weerge- 

geven. Hierbi j wordt naar voren gebracht op welke 

factoren men moet letten om een schatting van het 

gevaar te kunnen maken. 

Opgemerkt wordt, dat hier alleen de technische kant 

bekeken is. De juridische en financiële kant zijn 

buiten beschouwing gelaten. 

10.2 Beoordeling praktijksituaties 

In deze paragraaf wordt uiteengezet hoe een eerste 

beoordeling gemaakt kan worden van een praktijksi- 

tuatie. 

Beschouw voor een eerste beoordeling van de situ- 

atie achtereenvolgens vier aspecten ten aanzien van 

de verontreinigde stof: 

1. de oplosbaarheid; 

2. de mobiliteit van de stof; 

3. de biodegradatie; 

4. de vervluchtiging. 

1. De oplosbaarheid van de organische verbindingen 

kan sterk verschillen, wat zowel voor de alifa- 

tische als voor de aramatische verbindingen 

geldt (zie tabel 10-1). 



Tabel 10-1 Oplosbaarheden (mg/l) i n  water van 

een aan ta l  organische veront re in ig in-  

gen 

Mifaten Aranaten 

di&fmmethaan 20.000 fenol 82.000 

1,2-dic313.001~(t~thaan 8.690 benzeen 1.780 

1, l-dichlooretheen 400 chloorbenzeen 500 

octaan 0.66 1,4-dichlmrbenzeen 49 

De m o b i l i t e i t  van een s to f  wordt bepaald door de 

adsorp t i e  van de s t o f .  De adsorp t i e  van organi- 

sche verbindingen v ind t  voornamelijk p l a a t s  aan 

de organische s t o f  i n  de bodem. D e  verdel ing van 

een organische verbinding over de v loe ibare  f a se  

van de bodem en de organische s to f  i n  de bodem 

kan beschreven worden met de octanol-waterverde- 

lings-coëf f i c i ë n t ,  de Kow. 

Karickhoff (1981) l e idde  voor een p r a k t i j k s i t u -  

a t i e  de volgende ve rge l i jk ing  af d i e  de s o r p t i e ,  

u i tgedrukt  i n  de K -waarde, b e s c h r i j f t :  
P 

log  K = 0.989 log K,, i- 
P 

log fot-0.21 

met K = verdel ingscoëf£ic iënt  van de s to f  over 
P 

vas te  en v loe ibare  f a se  (cm 3 / g ) .  

O W  
= verde l ingscoëf f i c i ën t  van de s to f  over 

octanol  en water.  

f oc = f r a c t i e  organische s to f  i n  de bodem. 

Is de absorp t i e  bekend, u i tgedrukt  i n  K dan is 
P' 

de m o b i l i t e i t  van de s to f  ten  opzichte  van water 



t e  berekenen m e t  de volgende ve rge l i j k ing :  

L o f  = (I + I)(I-E) 1 
E * ~ ~ 1 - l  = ~+RD W a t e r  

met D = d i c h t h e i d  van de v a s t e  f a s e  

E = p o r o s i t e i t  

%tof 
= sne lhe id  van de s t o f  i n  de bodem 

W a t e r  = sne lhe id  van het water i n  de bodem 

Rn = r e t a r d a t i e f  a c t o r  

I n  f i g u u u r  10-1 s t a a t  de r e l a t i e v e  sne lhe id  van een 

s t o f  i n  de bodem weergegeven a ls  f u n c t i e  van de 



De snelheid waarmee een stof  zich in de bodem verplaatst. 
t.o.v. de snelheid waarmee woter zich in de bodem verplaatst.* 

chloorbenzeen 1,4-dlchlaorbenzeen 

104- I I 1 I 

O I 2 3 4 5 - log K,, 
Alifat en: chlooretheen Irl chloroform tetra 

per 

Figuur 10-1 D e  r e l a t i e v e  snelheid waarmee een stof 

I l 

O 1 2 

zich door de bodem verplaatst a l s  func- 

tie van de Kow ( f,, = 3 % )  

Zand: D = 2600 kg/m3, E = 0 . 3  rn31rn3 

K l e i :  D = S600 kg/m3, E - 0 . 5  m 3 / m 3  

3 

* D i t  g e l d t  u i t s l u i t e n d  voor s t o f f e n  d i e  i n  water z i j n  opge- 
lost beneden de verzadigingsconcentratie. Vloeistof f en m e t  
een  d ichthe id  groter dan 1 kunnen zich zeer snel door de 
bodem verplaatsen, 

Benzeenverbindingen: benzeen tolueen 

1 l 
4 5 

ethylbenzeen 1,3-diethylbenzeen 
propylbenraen 



3. Ten aanzien van de b iodegradat ie  is bekend, da t  
de redoxpotent iaal  (een maat voor de aerobie)  en 
de concent ra t ie  van de bekeken s to f  van groot  
belang z i j n  voor h e t  omzettingspercentage. Het 
redoxmilieu i n  de onverzadigde zône ( h e t  gebied 
waarin de bodem n i e t  verzadigd is met water)  is 

meestal  aeroobr de verzadigde z6ne kan anaeroob 
worden. Zodra de omstandigheden anaeroob worden, 
t r e e d t  d e n i t r i f i c a t i e  op. Wordt h e t  milieu s t e r -  
ke r  anaeroob dan o n t s t a a t  e e r s t  een s u l f a a t  re- 
ducerend milieu en vervolgens een methaanvormend 
mil ieu ( z i e  f iguur  10-2). 
Verder z i j n  i n  mindere mate ook de temperatuur 
en de p H  be langr i jk  voor de biodegradat ie .  
I n  tabel 10-2 s taan  voor zover mogelijk de ge- 
s c h a t t e  halfwaarde-ti jden voor de biodegradat ie  
weergegeven; deze waarden z i j n  u i t  de l i t e r a -  
t u u r s t u d i e  afgeleid.  
U i t  deze t a b e l  b l i j k t ,  da t  lage concent ra t ies  
van gechloreerde alkanen, c. q. alkenen, zoa ls  
bi jvoorbeeld tr ichloormethaan (chloroform), te -  
t rachloore theen  ( p e r )  en t r i ch loore theen  ( t r i ) ,  
nauwelijks afgebroken worden. Onder methaanvor- 
mende omstandigheden vindt ,  b i j  hogere tempera- 
t u u r ,  wel langzame afbraak p l a a t s  van deze ver- 
bindingen. D e  benzeenverbindingen worden i n  h e t  
algemeen onder aerobe omstandigheden af gebroken. 
Sommigen worden s n e l  afgebroken, bi jvoorbeeld 
chloorbenzeen en m-xyleen; andere langzaam, b i  j- 

voorbeeld e.khylbenzeen. E r  is ook een aan ta l  
benzeenverbindingen bekend d i e  onder anaesobe 
omstandigheden afbreken, zoa ls  fenol ,  benzoëzuur 
en f t a a f  zuur. 
Van veel verbindingen ontbreekt  echter  nog in- 
formatie  omtrent de biodegradat ie .  

4 ,  D e  vervlucht iging t e n s l o t t e  is nog n i e t  of nau- 

we l i  jks t e  schatten. 



Tabel 10-2: Geschatte halfwaarde-trjden voor de 

biodegradatie ; afgeleid uit resultaat 

van de likeratuurstudle. 

r lal @/l 
10 -/l 

i: 100 ldg/l 

s l0 nq/l 

fenol 

nitrobenzeen 

opnor-: - 2125*: "1 zeggen dat binnen 21 da- 
gen meer dan de helft van de 

oorspronkelijke hoeveelheid 

arrlzrzei: is bij 25 *C. 

i- 17535: wil zeggen dat na 175 dagen 

nog niet de M33 van de ar- 
sprorikelijke hoeveelheid stof 
ia cqeze t i .  alj 35 'C. 

De pf mrdt bij de meste proeven neutraal gehou- 

den. 



Enkele voorbeelden t e r  t o e l i c h t i n g  

I n  tabel 10-3a staan voor enkele  a l i f a t i s c h e  en 

aromat ische verbindingen een a a n t a l  eigenschap- 

pen weergegeven: i n  tabel 10-3b s t a a t  de bewe- 

gingssnelheid van deze stoffen t e n  opz i ch t e  van 

de snelheid van water weergegeven. Enkele ver- 

bindingen worden nader bekeken. 

Tabel IO-3a Enkele eigenschappen van een a a n t a l  

alifatische en aromat ische verbin- 

dingen die van belang zijn voor het 

gedrag i n  de bodem, 

= vereadigingsconcentratie i n  water  (mg/l) 

C"" = v e r z a d i g i n g s c o n c e n t r a t i e  i n  l u c h t  (mg/l) 

K = v e r d e l i n g s c o ë f f i c i ë n t  over gas en water 
g1 

= v e r d e l i n g s c o ë f E i c i ë n t  over o c t a n o l  en 

water 

K = verdelingscoëfficiënt over vaste e n  
P 

vlaeibare fase i n  de grond 

f oc = percentage o r g a n i s c h e  s t o f  van de bodem 



Tabel 10-3b Snelheid waarmee een s t o f  z ich  i n  de 

bodem beweegt t e n  opzichte  van de 

snelhe id  waarmee water z ich  beweegt 

voor s i t u a t i e s  met verschi l lende  or- 

ganische s to fgeha l t en  en ve r sch i l -  

lende p o r o s i t e i t e n .  

Alifaten: 
d i c h l o ~ d ~  01 80 0,94 0848 0, 76 0, 16 0140 
tri&looretheen 0, 80 0,94 0,45 0,74 O, 14 O, 37 
t e  krachlome theein O, 43 

- 3  
O, 72 O, 13 

-4 
0, 34 

- 3  
O, O3 

-4  
O, 09 

-4 
OCW 4,5-10 0,02 9,0*1O 3,2*10 1,8*10 6,3*10 
Almmaten: 

fenol 0, 80 O,% 0,45 O, 74 O, 14 O, 37 
benzeen O, 58 O,= 0,21 0,49 O, O5 - 3  0,16 -3 

chloorhemeen O, 20 O,$? 0,05 O, 15 2,8 -f0 9,9 -10 - 3  - 3  -3 
l,4-did~lmrbenzeen O, 04 0,M 6,5*10 - 3  0,02 1,8 -10 6,3 *l0 - 4  - 3  
bif a y l  0,02 0,053,0*10 0,Ol 6,140 2,1*10 

Vstof = r e l a t i e v e  snelheid van een s t o f  t en  op- 
'water 

z i c h t e  van water 

f = f r a c t i e  o r g a n i s c h e  stof i n  de bodem 
OC 

E = p o r o s i t e i t  van de bodem. 

Bekijken w e  t r ich loore theen:  

I n  tabel 10-4a staat voor een a a n t a l  ve r sch i l -  

lende gronden weergegeven hoe de verdeling is 

van trichlooretheen over de vaste ,  vloeibare en 

gasvormige fase. Deze verdeling gaat  op zolang 



de verzadigingaconcentraties van trichlooretheen 

in water en in lucht nog niet bereikt zijn. 

Uit tabel 10-3a blijkt onder andere dat de ver- 

zadigingsconcentraties van tri hoog zijn. Uit de 

verdeling over de fasen (tabel 10-4a) blijkt, 

dat er verhoudingsgewijs veel tri in de bodemop- 

lossing voorkomt. Hierdoor is tri mobiel. 

Tabel 10-4a Verdeling van trichlooretheen over 

de vaste, vloeibare en gasvormige 

fase bij verschillende gas- en wa- 

ter-gevulde por iënvolumina E res- 
g 

pectievelijke W en bij verschillen- 
de organisch stof gehalten (oc] 

E EW 
oc wnc. vaste fase om. waterfase mnc. lucht 

%ig % % mghg 41, w/ll 

Ook blijkt tri in niet te verwaarlozen concen- 

traties in de bodemlucht voor te kunnen kamen. 

Dit is van belang aangezien permeatie eveneens 

vanuit de gasfase plaats kan vinden. Daarnaast 

brengt een hage concentratie in de bodemlucht 

ook de mogelijkheid met zich mee dat de verdam- 

ping grote vormen aanneemt. 

Ten aanzien van de biodegradatie blijkt, uit de 

literatuur {zie tabel 10-S), dat trichlooretheen 

in lage corrcentraties ( k  100 pg/l)  onder aerobe 

omstandigheden niet afgebroken wordt maar wel 



onder s t e r k  reducerende (methaanvormende) om- 

standigheden. Hogere concent ra t ies  t r i c h l o o r -  

e theen ( 2  10 m g / l )  worden onder aerobe omstan- 

digheden w e l  omgezet t o t  l age re  concent ra t ies .  

Bekijken w e  octaan: 

I n  tabel 30-4b s t a a t  weergegeven hoe de verde- 

l i n g  van octaan voor de 3 bodemfasen is. B i j  een 

l age  organische s t o f  concen t ra t i e  komt een n i e t  

t e  verwaarlozen dee l  van h e t  octaan i n  de bodem- 

l u c h t  voor. Octaan h e e f t  ech te r  een lage lucht-  

verzadigingsconcentratie w a t  t o t  gevolg h e e f t  

d a t  octaan z ich  voornamelijk ve rdee l t  over de 

vaste-  en v loe ibare  fase.  Gelet  op de verdel ing 

over vaste- en v loe ibare  f a se  kan geconcludeerd 

worden, dat octaan voornamelijk i n  de vas te  f a se  

voorkomt. 

Octaan z a l  daarom h e e l  weinig mobiel z i j n  i n  de 

bodem. 

E 
53 Ew 

oc conc. v£ conc. water conc. lucht  

% % %  (ms/ks> bw/lw) hKl/ll 
-- 



Tabel 10-4c Verdeling van benzeen over de 3 M- 

demf asen 

Benzeen: 

Benzeen heeft een hoge lucht- en waterverzadi- 

gingsconcentratie. Volgens voorgaande tabel (10- 

4c) komt een groot deel van de benzeen in de bo- 

demoplossing terecht. Benzeen is dus mobiel in 

de waterfase. 

Verder komt een niet te verwaarlozen deel van de 

benzeen in de bodemlucht waardoor leidingen via 

de bodemlucht in contact kunnen komen met ben- 

zeen. 

Doordat de benzeenconcentratie in de bodemlucht 

hoog kan zi jn, is het mogelijk dat door verdam- 

ping veel benzeen uit de bodem verdwijnt. 



Bekijken we fenol : 

Tabel 10-4d Verdeling van fenol over de 3 bodem- 

fasen 

In tabel 10-4d staat weergegeven hoe de verde- 

ling van fenol voor de 3 bodemfasen is. Fenol 

heeft een zeer hoge oplosbaarheid en een tame- 

lijk lage luchtverzadigingsconcentratie. De 

meeste fenol zal derhalve in de bodemoplossing 

voorkomen. Dit houdt in, dat fenol mobiel is. 

Ten aanzien van de biodegradatie blijkt, dat ho- 

ge concentraties fenol zowel aeroob als anaeroob 

afgebroken kunnen worden tot lage concentraties 

fenol. Onduidelijk is nog of lage concentraties 

fenol afgebroken kunnen worden. 

Een mini-draaiboek voor verdachte situaties 

In deze paragraaf wordt door middel van een mini- 

draaiboek geprobeerd weer te geven hoe te handelen 

bij verdachte situaties. 

Indien men te maken krijgt met een "verdachte situ- 

atie" kan men de te volgen handelingen onderschei- 

den in verschillende fasen. 



le fase: alarmering 

Fase waarin duidelijk wordt dat er een (permeatie-) 

probleem aanwezig is of aanwezig kan zijn. Hierbij 

moet nagegaan worden wat de aanleiding is tot de 

alarmering. Is dat een constatering, een meting, 

een aantasting of een gebeurtenis (ongeluk). Wat is 

bekend, wat is gemeten en wat wordt vermoed. 

Indien de situatie er aanleiding toe geeft moeten 

acuut maatregelen genomen worden. Het verrichten 

van nader onderzoek ten einde een goed beeld van de 

situatie te kunnen krijgen, kost veel tijd. Indien 

de concentraties in stilstaand leidingwater gemeten 

worden, heeft men al een goede indicatie of de si- 

tuatie acute maatregelen vereist of niet. Met het 

nemen van acute maatregelen kan gedacht worden aan 

het direct zoveel mogelijk verwijderen van de bron 

( lekkende vaten, kleine hoeveelheden sterk veront- 

reinigende grond etc. 1 of het afpompen van veront- 
reinigd grondwater. 

Indien bekend is om welke stoffen het gaat kan snel 

een eerste beoordeling gemaakt worden van het ge- 

drag van de betreffende stoffen in de grond (zie 

10.2). 

2e fase: onderzoek 

Indien bodemverontreiniging optreedt in relatie tot 

drinkwater, zal een bodemonderzoek antwoord moeten 

geven op de volgende vragen: 

1. M e t  welke stof(fen) heeft men te maken? 

Wat zijn de eigenschappen van de stof(fen) gelet 

op : 

- oplosbaarheid; 
- sorptie, afhankelijk van de Kow en het organi- 
sche stofgehalte: 

- vluchtigheid; 



- biodegradat ie;  

Hoe i s  de geohydrologische s i t u a t i e  op de p l a a t s  

van de veront re in ig ing?  

- op de bodem (bi jvoorbeeld v u i l s t o r t ) ;  

- i n  de bodem; 

- dri jvend op h e t  grondwater; 

- opgelost  i n  h e t  grondwater: 

- bij h e t  oppervlaktewater; 

- b i  j waterwingebied; 

- s t e d e l i j k  of l a n d e l i j k  gebied; 

- diepte grondwaterspiegel; 

- type grond - k l e i  

- veen 

- zand 

- ondoorlatende k l e i l a a g  aanwezig: tip welke 

d iepte ;  

- hoe l iggen de le idingen,  s leufopvull ing.  

Hoe is de r e l a t i e  m e t  de water le id ingbuis  

- hoofd- of d i s t r i k u t i e l e i d i n g :  

- AC 

- beton 

- kunsts tof  

- g i e t i j z e r  of s t a a l  

- d iens t l e id ing :  

- PVC 

- PE 

- s t a a l  of koper 

N a  de onderzoeksfasen moet men een voldoende beeld 

hebben van de s i t u a t i e  om t e  kunnen beoordelen of 

de s i t u a t i e  gevaar l i jk  i s  of n i e t ;  indien de s i t u a -  

t i e  gevaar l i jk  is, moet men i n  s t a a t  z i j n  om h e t  

(reducerend) e f f e c t  van t e  nemen maatregelen op h e t  

gevaar t e  kunnen beoordelen, 



Indien sprake is van een ernstig geval van bodem- 

verontreiniging valt aanpak in het kader van de In- 

terirnwet Bodemsanering te overwegen (contact opne- 

men met Provincie enfof Regionale Inspectie Milieu- 

hygiene) . 
In tabel 10-5 wordt weergegeven vanaf welke concen- 

tratieniveau's een situatie onder deze wet kan val- 

len en wanneer nader- of saneringsonderzoek uitge- 

voerd dient te worden. Deze tabel vormt slechts een 

onderdeel van het toetsingskader (zie Leidraad Bo- 

demsanering), 

Is deze evaluatie uitgevoerd, dan kunnen, in af- 

wachting van een eventuele sanering, tijdelijke 

maatregelen genomen worden. 

3e fase: sanering 

Fase waarin maatregelen worden genomen. Deze fase 

wordt niet bereikt als uit de onderzoeksfase 

blijkt, dat de situatie ongevaarlijk is. 

Mogelijke saneringsmaatregelen kunnen zijn: het 

vervangen van drinkwaterleidingen, het slaan van 

schermputten, het aanbrengen van folies en derge- 

li jke bij de bodernverontreinigingsbron, gecombi- 

neerd met afpompen om verspreiding van verontrei- 

nigd grondwater tegen te gaan, of het verwijderen 

van de bodernverontreinigingsbron. 



Tabel 10-5 

Toetsingstabel, die gehanteerd wordt in de Interimwet Bodemsanering, voor de beoordeling 
van de concentratieniveau's van diverse verontreinigingen in de bodem* 

Voorkomen in: 
~omponent/niveau 

benzeen 

ethylbenzeen 

tolueen 

xylenen 

fenolen 

aromaten (totaal) 

naftaleen 

alifatische chloor- {individueel) 

alifatische chloor- (totaal) 

chloorbenzenen (individueel) 

chloorbenzenen (totaal) 

EOC1 (totaal) 

benzine 

minerale olie 

Grond (mg/kg droge stof) 
A** B C 

Grondwater 
A** B 

* De concentraties dienen te worden beschouwd in samenhang met het gebruik van de bodem en 
de lokale verontreinigingssituatie 

** A: referentie-waarde 
B: nivo B is toetsingswaarde waarboven nader onderzoek gewenst is 
C: nivo C is toetsingswaarde waarboven sanerings-onderzoek noodzakelijk is 

Uit; leidraad bodemsanering, VROM 1983 
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gezondheid en Milieuhygiëne): 

- prof.dr. A . J .  Staverman (Rijksuniversiteit 
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 eld der land] namens de VEWIN: 

- ir. W.C. Wijntjes {Gemeentelijk Waterbedrijf 

Groningen) namens de VEWIN. 





BIJLAGE I: FYSISCH CHEMISCHE EIGENSCHAPPEN VAN EEN 

AANTAL ORGANISCHE VERBINDINGEN 





FYSISCH CHEMISCHE EIGENSCHAPPEN VAN EEN AANTAL OR- 

GANISCHE VERBINDINGEN 

1.1 I n l e i d i n g  

I n  deze b i j l a g e  worden van een aan ta l  organische 

verbindingen de maximale oplosbaarheid (S) i n  LDPE 

en HDPE ( i n  gram m a n i s c h e  verbinding per gram po- 

l y m e e r ) .  de maximale oplosbaarheid i n  water 

en de maximale concen t ra t i e  i n  de dampfase b i j  
max 20 *C (Cd deze  l a a t s t e  heide i n  milligram per 

l i t e r .  

D e  organische verbindingen z i j n  ingedeeld i n  groe- 

pen, namelijk aromaten l ,  alkanen (1-21, alke- 

nen (1-3). gechloreerde aromaten (I-$), gechloreer- 

de alkanen en alkenen (I-s), e the r s ,  ketonen en a l -  

coholen (1-6). nitrobenzenen, a n i l i n e s  en chloorfe-  

nolen (1-7). 

I .  2 De oplosbaarheid i n  LDPE en HDPE 

De oplosbaarheden S ,  van organische verbindingen i n  

LDPE en HDPE zijn i n  h e t  kader van h e t  permeatie- 

onderzoek bepaald door middel van liquid-immersion 

experimenten. Hierbi  j wordt een stuk je buis  onder- 

gedompeld i n  de zuivere organische v l o e i s t o f  af i n  

een  afges lo ten  pot  je  gebracht tesamen met de vas te  

organische verbinding. 

Door regelmatig de massatoename van h e t  s tuk je buis  

t e  bepalen wordt informatie  verkregen over de hoe- 

veelheid organische s t o f  d i e  op los t  i n  h e t  poly- 

meer. Zodra de massa van het s tuk je  buis  n i e t  meer 

toeneemt i n  de t i j d ,  dat w i l  zeggen de evenwichts- 

s i t u a t i e  is  b e r e i k t ,  kan u i t  de massatoename de 

maximale oplosbaarheid bepaald worden. 



I. 3 De oplosbaarheid in water 

De vermelde waarden van de oplosbaarheid in water 

zijn verzameld uit de literatuur. De oplosbaarheid 

is echter onder andere afhankelijk van: 

- de temperatuur: 
- het type water (met of zonder zout en dergelij- 
ke). 

Dit betekent, dat de hier vermelde waarden als 

richtwaarden moeten worden beschouwd. 

I. 4 De maximale concentratie in de dampfase 

De maximale dampspanning Po is berekend met behulp 

van : 

1 O A 
log Po = ( -  0,2185 T) + 3 

waarin A = molaire verdampingswarmte; 

B = stofconstante; 

Po = maximale dampspanning (in m Hg) : 

T = temperatuur (R). 

De waarden voor A en B zijn verkregen uit de lite- 

ratuur. 

De maximale concentratie in de dampfase is berekend 

uit de maximale dampspanning met behulp van: 

waarin: - maximale dampconcentratie (g. litefl) 
C;"" - 
Po = maximale dampspanning ( m bar) 

W = molaire massa 

T = temperatuur (k). 



benzeen 

tolueen 

styreen 

o-xyleen 

m-xyleen 

p-xyleen 

ethylbllzeen 

1,2,3-trhthy1bmeen 

1 , 2,4-trhthylWm 
lf3,5-trUTLet3y1benzeen 

propylbemeen 

isopropylbemeen 

o-efhyltoueen 

ni-ethyltolueen 

pet3lyl~lmeri 

naptlnaleen 

isobutylbenzeen 

pisopropyltolueen 

biphenyl 

bipáienylether 

1,3,5-triethyIbenztsen 

antraceen 

fenartreen 

-- 

d- 
W 

(mg. liter- 1) 

3.780 

515 

300 

175 

190 

198 

152 
m 

- 
20 

60 

50 
- 

30 

17 

34 

7,s 
21,O 

7,o 

1,3 

L 6  

CgHlp-ismeren : Po varieert van ongeveer 1.7 tot 3.5 n b r  

C l a H 1 4 - i ~ t r l l :  P varieert van ongeveer 1,5 tot 2,4 &ar 
O 

-: data niet bekend. 



Tabel 1-2 - Alkanen 

dMX 
W 

(mg. liter 1) 

24,4 

60,4 

62,4 

6l,$ 
49 

156,O 

XI#5 

47,8 

33,2 

!%,O 

985 

U, 8 

12,8 

18,4 

30,o 

3, O 

$,l 

71 9 

0, 7 

214 

O, 13 

0,45 

C6H14- i swren :  P varieert, van ongeveer 1 O tot 350 nibar 
O 

C7H16-iMmeren: Po varieert van ongeveer 43 M 106 rrhr 

C 8 H l 8 - i s ~ r e n :  P varieert van mgeveer 18 tot 33 nbar 
O 

*: bij 20 "C een gas 

-: data niet Wend 



Tabel  1-3 - A l k m  

v 

ethyn 

2them 

Propeen 
l, S-butadieen 

1,3-butadieen 

buteen-l 

2-methylpropeen 

isopreen 

1,3-perrtadieen 

1, &pentadieen 

~ 1 ~ t ~  

penteen-l 

penteen-2 

3-methyl-l-buteen 

cyclohexeen 

l-hexeen 

2-me*1-1-pen- 

4-methyl-l-penteen 

zyclohepteen 

t-hepteen (cis) 

L-ocireen 

Bruto 

formule 

Pax 
W 

[mg. l i t e r  l) 

:7H1,+-iscmeren: F varieert van ongeveer 39 tot 47 nihr 
Q 

:8H16-immeren: P varieerk van ongeveer L2 t& 22 mbar 
O 

* Bij 20 *C een gas. 

- data niet: beken3 



chloorbenzeen 

1,2-dichloorbcJnzen 

1,3-dichloorbenzeen 

1,4-diclhloor~meen 

1,2,3-trichlmrbemea 

1,2,4-tYi&loorbenzem 

1,3,5-triCliLoo~~zeen 

1,2,3,4-tetrachloorbenzeen 

1,2,3,5-tetrachloorbenzeen 

1,2,4,5-tetr~hloor~een 

pentacl11oorbenzeen 

hexacihlmrbenzeen 

  chloor tolueen 

m-ckiloortulueen 

pchl~ortolueen 

a-chloortolueen 

a,a-dicrhlaorblueen 

a I a a-trichlo0rt;olueen 

1-dilcxx, 2-eEhylbenzeen 

l-chlaor, 3-ethylbenzeen 

l-chloor, P e t h y l b m e m  

2-chloorbiphenyl 

3-chloorbi@1enfl 

4-chloorbiphenyl 

4,4-di&loorbi~enyl 

D.D.E. 

D.D.T. 

C'- 
W 

(mg. liter 1) 

-: data niet bekend 



Tabel 1-5 - Gechloreerde? alkanen en alkenen 

-: data m t  bekend 

l ) :  geldt bij 12 'C 

2 )  : geldt bi j 30 "C 



T a 1  1-6 - mem, ketmen en alcoholen 

cmax 
W 

(mg. liter- l) (mg. l i t e r  l )  

-: data niet kkend 
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Tabel 1-7 - Ni-tsrcbmzenen, anilines a chloorfenolen 

B r u t o  

formule 

cmax 
W 

(q. l i t e r  l) 

-: data niet b o k d  


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

