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In 1983 an i n v e s t i g a t i o n  was c a r r i e d  out t o  g e t  

ins ight  in to  the transport  behaviour of pollutants 

i n  the s o i l  with regard especially t o  t h e  permea- 

t i o n  of organic  cornpounds through water-supply 

pipes. The f i r s t  s tep was t o  search the l i t e r a t u r e  

f o r  t h e  phys ico-chemica1  p r o p e r t  i e s  o f  t h e  

substances o£ in te res t .  (Appendix 1). Next, t h r e e  

factors  were examined t h a t  have a d i r ec t  relevance 

t o  the t r anspor t  behaviour: v o l a t i l i t y , s o r p t i o n  

and bio-reduction. A measure f o r  the v o l a t i l i t y  

i s  t h e  s a t u r a t e d  vapour p r e s s u r e .  The a c t u a l  

evaporation i n  a given s i t u a t i o n  can be found by 

calculation, although it is not always fu l ly  clear 

how closely these calculations approximate t o  t h e  

r ea l  s i tuat ion.  The second factor is the sorption. 

I n  view of the l i p i d  (non polar)  character  of t h e  

compounds examined, it i s  possible t o  make a very 

genera1 estimate of the sorption on t h e  b a s i s  of 

the l i p i d i t y  (expressend as a Row number) and 

the organic mat ter  content  of t h e  s o i l .  The 

es t ima te  i s  of a g e n e r a l  c h a r a c t e r  p r i m a r i l y  

because no d is t inc t ion  i s  made as  t o  the  na ture  --- 
of the organic matter. The Kow-values can be 

e i the r  measured or  c a l c u l a t e d .  The experimental 

values exhibit  qu i te  a large spread as a resu l t  of 

the  different  experimental methods ( s  ee Table 4 ) . 
Calculated values of Kow a re  preferred. The 

a l te rna t ive  t o  using Kow-values t o  describe 

the  sorption is t o  use absorption isotherms. This 

involves  more work but  it g i v e s  more d e t a i l e d  

information. In  s p i t e  of i t s  genera l  c h a r a c t e r ,  

the Kow-value seems t o  be more practica1 than 

t h e  a b s o r p t i o n  i s o t h e r m  i n  e s t i m a t i n g  the 

s o r p t i o n ,  e s p e c i a l l y  fo r  a f i r s t  e s t ima te .  The 

tk i rd  factor i s  t h e  b io- reduct ion .  A search was 

made i n  the l i t e r a t u r e  t o  find the conditions 



under which the compounds examined are decomposed 

(Appendix IV). Several general tendencies were 

found. At low concentrations the ambient 

conditions play an important role with regard to 

the percentage decomposition. The redox potential, 

for example, is of great importance. Under 

methane-forming conditions, chlorinated aliphatics 

can be easily decomposed, in contrast t o  

aromatics, whether chlorinated or not, which can 

be decomposed readily under aerobic conditions. 

The decomposition mechanism has also been 

examined. More insight into the rnechanisms of 

breakdown is gradually being accumulated. When 

more is understood of these mechanisms, it rnay be 

possible on the basis of the stucture of a 

compound to deduce the conditions under which the 

compound can be decornposed. For example in 

dichlorobenzene the siting of the two chlorine 

atoms with respect to each other has an important 

effect on the decomposition of dichlorobenzene 

(figure 12). Apart from the investigation of the 

possible biologica1 decomposition of the compounds 

in question, the question rernains whether the 

conditions in the soil are such that bioreduction 

can indeed take place. This too is examined more 

closely in connection with the present 

investigation. Another point of importance with 

regard to the possible exposure of water-supply 

pipes to pollutants is the condition of the soil 

in which the pipes are laid. The pipes are often 

bedded in sand. m e  soil material surrounding the 

pipes may be disturbed. Finally in (4.2) it is 

indicated how the collected data can be used to 

make rapid estimates of the dictribution of the 

substance between vapour , liquid and solid phase 
and the velocity of the substanee with respect to 



t he  water. The p o s s i b i l i t y  o r  t h e  i n h i b i t i o n  of 

bio- reduct ion  i s  a l s o  examined. Furthermore a 

"mini- scenar io"  i s  given a s  a quide f o r  how t o  

proceed i n  a s i t u a t i o n  where permeation through 

water-supply pipes i s  suspected. 



SAMENVATTING 

In 1983 is een inventarisatie-onderzoek uitgevoerd 

om inzicht te verkrijgen in het transportgedrag 

van verontreinigingen in de bodem in relatie tot 

permeatie van organische verbindingen door drink- 

waterleidingen. 

In eerste instantie zijn een aantal fysisch-che- 

mische eigenschappen van de bekeken stoffen opge- 

zocht (bijlage 1). 

Vervolgens zijn drie processen bekeken die direct 

van belang zijn voor het transportgedrag. 

Het eerste proces is de vervluchtiging. Een maat 

voor de vervluchtiging is de verzadigde dampspan- 

ning. Over de concrete omvang van de vervluchtig- 

ing voor een gegeven situatie kunnen theoretische 

berekeningen gemaakt worden. Onbekend is nog in 

hoeverre deze theoretische berekeningen de reeële 

situatie goed benaderen. 

Het tweede proces is de sorptie. Gezien het lipo- 

fiele (apolaire] karakter van de onderzochte ver- 

bindingen is het mogelijk om op basis van de lipo- 

filiteit (uitgedrukt in lSow-getal) en het orga- 

nische stofgehalte van de grond een algemene 

schatting te maken van de sorptie. Wet algemene 

karakter van de schatting zit vooraf in het feit - 

dat er geen onderscheid wordt gemaakt naar de aard 

van de organische stof. De Kow-waarden kunnen zowel 

experimenteel bepaald warden als theoretisch bere- 

kend worden. De experimenteel bepaalde Kow-waar- 

den vertonen een nogal grote spreiding die onder 

andere veroarzaakt wordt door de manier waarop de 

Kow-waarde bepaald i s  (zie tabel 4). De voorkeur 

wordt gegeven aan berekende Kow-waarden. Het al- 

ternatief voor het werken met de Kow-waarde om de 

sorptie te beschrijven is het werken met adsorp- 

tie-isothermen. Dit brengt meer werk met zich mee 



maar geeft gedetailleerdere informatie. Ondanks 

het algemene karakter lijkt de Kow-waarde toch 

praktischer dan de adsorptie-isothermen om de 

sorptie te benaderen, zeker als het gaat om een 

eerste schatting. 

Het derde proces is de biodegradatie. Aan de hand 

van een literatuur onderzoek is gekeken onder wel- 

ke omstandigheden de onderzochte verbindingen af- 

gebroken kunnen worden (bijlage IV) . Hierbi j kwa- 
men enkele algemene tendensen naar voren. Bij lage 

concentraties spelen de milieuomstandigheden een 

belangrijke rol ten aanzien van het omzettingsper- 

centage. De redoxpotentiaal bijvoorbeeld blijkt 

van groot belang te zijn. De gechloreerde alifaten 

kunnen onder methaanvormende omstandigheden zeer 

goed afgebroken worden in tegenstelling tot de al 

of niet gechloreerde aromaten die vooral onder 

aerobe omstandigheden afgebroken kunnen worden. 

Gekeken is daarnaast naar de afbraakmechanismen. 

Er begint langzaam inzicht te komen in de afbraak- 

mechanismen. 1s hierover meer bekend dan kan mis- 

schien aan de hand van de structuur van een ver- 

binding afgeleid worden hoe en onder welke omctan- 

digheden de verbinding afgebroken kan worden. Zo 

blijkt bi j dichloorbenzeen de plaats van de twee 

chlooratomen ten opzichte van elkaar van groot be- 

lang te zijn voor mogelijke afbraak van de di- 

chloorbenzeen (figuur 12). 

Naast de mogelijkheid tot biologische afbraak van 

de verbindingen onderzocht te hebben is het de 

vraag of de omstandigheden in de bodem dusdanig 

zijn dat biodegradatie daadwerkelijk plaats kan 

vinden. Dit is eveneens in het kader van dit on- 

derzoek nader bekeken. 

Een ander aspect dat van belang is wat betreft de 

omvang van een eventuele blootstelling van drink- 

waterleidingen aan verontreinigingen is de bodem- 



kundige situatie rondom de drinkwaterleiding. Zo 

liggen leidingen vaak in een zandbed of is de 

grond rondom de leidingen geroerd. 

Aangegeven is tenslotte (4 .2 )  hoe met de verzamel- 

de informatie voor een praktijksituatie snel een 

ruwe schatting kan worden gemaakt van de verdeling 

van de stof over lucht, water en vaste fase en de 

snelheid waarmee de stof beweegt ten opzichte van 

water. Tevens wordt bekeken of er (on f mogeli jkhe- 
den zijn ten aanzien van biodegradatie. 

Daarnaast staat (4.3 ) een "minidraaiboek" weerge- 

geven hoe te handelen bij een situatie waarin er 

een vermoeden bestaat dat er permeatie kan optre- 

den. 



INLEIDING 

Het verrichte onderzoek, waarvan het vers lag voor 

u ligt, is een onderdeel van het onderzoeksproject 

"invloed van bodemverontreinigingen en leidingma- 

teriaal op de drinkwaterkwaliteit". De opdracht 

tot het onderzoek is afkomstig van het (voorma- 

lige) ministerie van Volksgezondheid en Milieuhy- 

giëne, de fabrikanten van leidingmaterialen en 

grondstoffen en de Vereniging van Exploitanten van 

Waterleidingbedrijven in Nederland (VEWIN) die al- 

le 3 verenigd zijn in de Technische Begeleidings- 

groep Permeatie. 

Er zijn 3 hoofdfasen in het onderzoek te onder- 

scheiden : 

a) Inventarisatie van bodem en grondwater veront- 

reinigende stoffen; 

b) Transport van deze stoffen door de bodem; 

c) Transport van deze stoffen door de buiswand. 

Dit rapport betreft alleen fase b. 

Het resultaat van het onderzoek naar transport van 

stoffen door de busiwand staat in "Permeatie van 

osgansiche verbindingen door leidingrnaterialen", 

(mededeling 85). 

Dit deelonderzoek heeft een inventariserend karak- 

ter. Dit heeft onder andere tot gevolg dat er ken- 

nis verzameld is. Met deze kennis kan een eerste 

ruwe schatting worden gemaakt van het transportge- 

drag van de stoffen in de bodem. Deze schattingen 

zijn nog niet getoetst aan praktijksistuaties. 

Er zijn drie aspecten bekeken; de bodemkundige ka- 

rakterisering van de gronden waarin leidingen zijn 

gelegen, enkele eigenschappen van verontreinigende 

stoffen en de aanpak bij een situatie waarin er 

sprake kan zijn van permeatie. 

Het accent ligt op het tweede aspect. 



In hoo£dstuk 2 wordt ingegaan op enkele eigen- 

schappen van de verontreinigde stoffen. Het gedrag 

van een stof in de bodem en daarmee ook het trans- 

port van deze stof in de bodem, wordt bepaald door 

de fysisch-chemisch eigenschappen van de stof, de 

vervluchtiging, het sorptie-gedrag van de stof in 

de bodem en de (bio-)degradatie van de stof onder 

omstandigheden die in de bodem voorkomen. De ver- 

zamelde informatie moet hiervan een beeld geven. 

In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de bodemkundige 

karakterisering van gronden waarin leidingen zijn 

gelegen. Hierbij wordt dan gelet op factoren die 

van belang kunnen zijn voor het transport van de 

bekeken stoffen. 

In hoofdstuk 4 staat weergegeven hoe praktijksitu- 

aties te beoordelen. Daarnaast staat in hoofdstuk 

4 een "mini-draaiboek" weergegeven waarin (algeme- 

ne) informatie staat ten aanzien van de aanpak van 

situaties waarin sprake kan zijn van permeatie. 

Uit het onderzoek "inventarisatie van bodem en 

grondwaterverontreinigende stoffen" is een li jst 

van organische verbindingen naar voren gekomen. 

Hierbi j is gelet op frequentie van voorkomen, ge- 

vonden concentratierange, chemisch karakter van de 

stof en het voorkomen van stoffen in lopend onder- 

zoek. Twee groepen stoffen bleken bij de inventa- 

risatie veel voor te komen: gechloreerde enfof ge- 

alkyleerde benzeenverbindingen en vluchtige 

chlooralkanen c.q. -alkenen. 



Tabel 1: Lijst van namen van bekeken stoffen 

Methaanverbindi ngen : 

tetaracihloomthaan 

tri&loormethaan 

dichloormethaan 

chloo~tkaan 

Etheenverbindingen: 

tetrachlooretheen 

trichlooretheen 

1,l-diMooretheen 

clsnlooretheen 

IWxmnverbindingen: 

l,l,l-trichloorethaan 

1,2-dichloorethaan 

Hogere alkanen: 

2-butanon 

pentaan 

octaan 

Benzeenverbindingen: 

0 
benzeen 

triviale naam structuu~fonrolle 

carbcintetrachloride, tetra Eb 
~lclrofum -13 

methyleenchloride W C 1 2  

mthylCsilori.de a-X3Cl 

per, perchloore~een,perCh1oorethyleen CClpCC12 

trichloorethyleen, tri CX-ICl=CC12 

vinylideen-c&kxi.de %-IS 

chlmrethyleen, vinyl-chloride CI-I2=CElCl 

fenol nitrobenzeen 

chloorbenzeen 1,4-dichloorbenzeen tolueen 

*IUPAC: International Union for Pure ~pplied 

Chemistry 



ethylbenzeen 

1,3-diethylbenzeen p-chloortolueen 

b i f  enyl 

3-xy l e e n  



Tabe l  I. {ve rvo lg ) .  

Polycyclische aromaten: 



2 EIGENSCHAPPEN VAN DE VERONTREINIGENDE STOFFEN 

2 .l Algemeen 

In dit hoofdstuk wordt het gedrag van de stoffen 

in de grond bekeken. 

Net gedrag van de stoffen wordt bepaald door de 

volgende aspekten: 

- oplosbaarheid 
- vervluchtiqing 
- sorptie-gedrag 
- hio-degradatie 

In par. 2.2 worden een aantal fysisch-chemische 

parameters van de onderzochte stoffen weergegeven. 

In 2.3 en 2 .4  wordt ingegaan op vervluchtiging 

resp. d.e sorptie. De vervluchtiging en de sorptie 

zijn enerzijds afhankelijk van eigenschappen van 

de stof maar zijn anderzijds ook afhankelijk van 

de eigenschappen van de bodem. De biodegradatie 

( 2 . 5 1  is afhankelijk van de eigenschappen van de 

stof én van de aard en aktiviteit van de micro- 

organismen ( m . o . )  in de bodem. 

Fysisch-chemische eigenschappen 

De volgende fysisch-chemische parameters zijn ver- 

zameld: 

- kookpunt, smeltpunt, dichtheid ten opzichte van 
water: 

- verzadigde dampspanning (verzadigingsconcentra- 
tie in de lucht) en de oplosbaarheid in water; 

- verdelingscaëfficiënt water/lucht. 
Deze parameters moeten een indruk geven over de 

vorm waarin de stof voorkomt (vast, vloeibaar, 

gas), de dichtheid van de stof ten opzichte van 

water, de vluchtigheid en de oplosbaarheid. Alle 

parameters zijn uit de literatuur verzameld (Ver- 

schueren, 1977; Perry, 1973; Handbook af Chemistry 



and Physics, 1973; Riedel-de Haën, 1981) De ver- 

delingscoëfficienten zijn berekend. 

De verzamelde fysisch-chemische parameters staan 

in bijlage 1 weergegeven. 

De in bijlage 1 vermelde Kow-waarden worden in 

de volgende paragraaf toegelicht. 

Enige toelichting op enkele eigenschappen 

De dampspanning is de druk die wordt uitgeoefend 

wanneer een vaste stof of vloeistof in evenwicht 

is met zijn eigen damp. 

Men spreekt van een verzadigde dampspanning (=ver- 

zadigingsconcentratie in de lucht) als een zuivere 

oplossing in evenwicht is met zijn damp. 

Men spreekt van een onverzadigde dampspanning als 

een onverzadigde oplossing in evenwicht is met de 

gas-fase. 

De dampspanning is een functie van de totale druk 

en de temperatuur. 

De dampspanning voor een onverzadigde oplossing is 

ook een functie van de concentratie van de stof. 

Voor een ideaal mengsel geldt de wet van Raoult, 

die stelt dat, bij constante druk en temperatuur, 

de dampspanning die als gevolg van een component 

in de oplossing ontstaat, recht evenredig is met 

de mol-fractie van die component in oplossing: 

met Pj = evenwichtsdampspanning van component j 
met de oplossing 

N j = m o l  fractie in de oplossing van compo- 
nent j 

Pj*= verzadigingsdampspanning van de zuivere 

oplossing j bi j evenwicht. 



Figuur 1 geeft de (ideale) situatie weer voor een 

binair mengsel: 

F l =  PI* N1 

P2= P2" M2 

Figuur 1: Figuur waarin de dampspanning P j  tegen 

de molfractie Nj staat weergegeven voor 

een binair systeem volgens de wet van 

Raoult. De onderbroken li jn geeft de 

totale druk weer die boven de oplossing 

heerst en die de som is van beide damp- 

spanningen (naar Garrels and Christ, 

1965) 

De wet van Raoult gaat op voor een ideale oplos- 

sing. Een bijna ideale oplossing is bijvoorbeeld 

een mengsel van twee optische isomeren. De meeste 

oplossingen echter wijken af van de wet van Raoult 

omdat voor die mengsels activiteiten en concentra- 

ties verschillen. Zie figuur 2. 



Figuur S : Gemeten partiële dampspanning bi j ver- 

schillende samenstellingen van een ace- 

ton-chloroformmengsel bij 3 5 . 2 "  C. De 

getrokken lijnen geven de gemeten damp- 

spanningen weer; de onderbroken li jnen 

geven de volgens de wet van Raoult bere- 

kende dampspanningen weer (naar Garrels 

and Christ, 1965) 

Gevonden is nu dat wanneer de concentratie van een 

stof laag is, de druk van deze stof in de gasfase 

evenredig is met de molfractie in de oplossing. 

De evenredigheidsfactor is dan niet de verzadig- 

ingsdampspanningswaarde, zoals in de wet van 

Raoult, maar de constante van de wet van Henry: 

Ideale oplossing: f= f* N 

Wet van Henry: f= H N 

met f = druk van de stof in de gasfase 

f* = druk van de stof in de gasfase bij een 

zuivere oplossing, l atm. totale druk en 

een gegeven temperatuur. 

N = molfractie van de stof in oplossing 

H = constante van de wet van Henry 

Dit staat in figuur 3 weergegeven. 



Figuur 3: Schematische weergave van de verschi l len  

t u s s e n  de s i t u a t i e  vo lgens  de  wet van 

Henry (punten- l i  j n ) ,  de r e e ë l e  s i t u a t i e  

(getrokken l i j n ]  en de i d e a l e  s i t u a t i e  

(onderbroken l i j n )  ( n a a r  Garrels and 

Christ, 1965) 

D e  wet van Henry g e l d t  d u s  a l l e e n  b i j  lage concen- 

traties. De wet van R a o u f t  v o r m t  b i  j hoge concen- 

t r a t i e s  een goede benadering.  

D e  verzadigde dampspanning [P mm Bg] kan  worden 

omgerekend naar de verzadigingsconcentratie cg ,sa t  

i n  lucht (mgl l ) :  

met cgIsat= verzadigingsconcentratie i n  lucht  

(mg/l) 
P = verzadigde damspanning (mm H g )  

R = gasconstante  (8 ,314 J mof-l K-1) 

M = m o l e c u u l  gewicht (g molm1) 

T = temperatuur ( K )  

en 1 atm = 1,013*105 lSrnw2 



De verdelingscoëfficient K is gedefenieerd als de 

verhouding van een component in de vloeistof fase 

en de gasfase, als bij een bepaalde temperatuur en 

druk evenwicht bereikt is: 

dl, 
Met K = verdelingscoëfficiënt 

cl= concentratie van de componenten in de 

vloeistoffase (rng/ll) 

cg= concentratie van de component in de 

gasfase (mg/lg) 

De verdelingscoëfficiënt kan berekend worden uit 

de oplosbaarheid van de component in water (cllsat) 

en de verzadigingsconcentratie van de zuivere 

component in lucht ( c g l  ,,t) : 

Cg, sat 
K = 

Cl, sat 

Dus, uit vergelijking ( 4 )  e n  ( 6 )  volgt: 

Bij 20' C wordt (7): 

De situatie voor niet mengbare systemen: 

De wet van Henry en de wet van Raoult gaan op voor 

mengbare stoffen. 

Hoe is de situatie echter voor niet-mengbare stof- 

fen? Dan geldt de wet van Henry of Raoult alleen 

voor concentraties lager dan de maximale oplos- 

baarheid (figuur 4). 



Figuur 4 
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De dampspanning bij een verzadigde oplossing is 

gelijk aan de maximale dampspanning. Dit betekent 

dat een verzadigde oplossing dezelfde damspanning 

heeft a l s  een zuivere oplossing. (Stumm and 

Morgan, 1981). In bijlage I1 staan uit de litera- 

tuur verzamelde K-waarden weergegeven. Het blijkt 

4at de K-waarden een factor 10 variëren. 

De vervfuchtiging 

De dampspanning is een maat voor de vluchtigheid 

van een stof. De vervluchtiging vanuit het bodem- 

vocht hoeft echter niet gelijk te zijn aan de 

verdamping vanuit een oplos cing zonder de aanwe- 

zigheid van een bodem. 

Het is mogelijk om een theoretische benadering te 

maken van de vervluchtiging uit de bodemoplossing. 

Hierbij wordt verondersteld dat de dampspanning 

bekend is. Dit is voor een situatie in een bodem 

al een moeilijk uitgangspunt omdat in de bodem de 

verdeling over water en lucht anders kan uitvallen 

dan men volgens de theorie zou verwachten. Dit 

verschil kan vooral veroorzaakt worden door de 

aanwezigheid van organische stof deeltjes in de 

bodernoplassing waardoor de hoeveelheid stof die in 

de bodemoplossing zit sterk kan verschillen van 

die van demi-water. 

Verder wordt verondersteld dat de concentratie van 

de onderzochte verbinding in de lucht boven de bo- 

dem nul is. 



De vervluchtiging wordt nu als een diffusie-proces 

beschreven. De diffussie wordt met behulp van een 

erfc-functie beschreven (crank, 1975; Bolt, 1979). 

De diffusiecoëfficiënt in de gasfase die nodig is 

voor de beschrijving van de diffusie kan niet zo- 

maar worden toegepast aangezien de gasdiffusie in 

de bodem alleen plaatsvindt in de poriën en wel in 

de niet-water gevulde poriën. De diff ussiecoëf f i- 

ciënt moet dus gecorrigeerd worden voor het 

(luchtgevulde deel van het) poriënstelsel. Dit kan 

gedaan worden met de benadering die door 

Millington en Shearer (1971) beschreven is. 

Bij deze beschrijving van de diffusie in de bodem 

is het mogelijk onderscheid te maken tussen een 

geaggregeerde bodem en een niet geaggregeerde -p- bo- 

dem. Een geaggregeerde grond wordt verondersteld 

te zijn opgebouwd uit aggregaten, kluitjes grond. 

De poriën tussen de "kluiten1' zijn veel groter dan 

de poriën in de kluit wat tot gevolg heeft dat de 

water- en luchthuishouding in en tussen de klui- 

ten, op microschaal dus, sterk kan verschillen. 

Verder is de gasdiffusieconstante een functie van 

de samenstelling van de gasfase, Dit kan van be- 

lang zijn omdat in de bodem de gassamenstelling 

sterk kan variëren ten gevolge van bacteriële ac- 

tiviteit (02-cons tie en Cos-produktie bij aero- 

robe situaties; N NZO-produktie bij denitrifi- 
catie). 

De gecorrigeerde diffusiecoëfficiënt, en daarmee 

ook de vervluchtiging, is dan een functie van het 

poriënvolume, vochtgehalte van de bodem, de samen- 

stelling van de gasfase in de bodem en de al dan 

niet aanwezigheid van agregaten. 

In Fast en andere (1983) worden theorerische bere- 

keningen uitgevoerd om schattingen te kunnen maken 

van de uitdamping van tri en per uit het bodemsys- 

teem naar kruipruimte-lucht. Zij werken met een 

gecorrigeerde diffusiecoëfficiënt van de bodemlucht. 



De diffusiecoëfficiënt moet gecorrigeerd wordeh 

voor 

het feit dat slechts een fractie (eg) van de bo- 

dem uit lucht bestaat; 

. een wegverlengingsfactor ( X  ) van de poriën om- 

dat de poriën niet recht zijn ( h = r 3 )  ; 

een gedeelte ( 0 , l )  van de porien is afgesloten 

van de andere poriën. 

De diffusiecoëfficiënt in de bodemlucht wordt nu 

als volgt uit de diffusiecoëfficiënt in lucht 

af geleid: 

Uitgaande van de wetten Fick kan nu het horizon- 

taal en verticale transport van stoffen in de bo- 

demluchtfase berekend worden. 

Met behulp van mathematische oplossingen van de 

diffussie, zoals Crank (1975 die voor verschil- 

lende situaties geeft, worden dan transportfluxen 

op verschillende tijdstippen in de bodemlucht ber- 

rekend. In figuur 5 staat het resultaat van deze 

berekeningen weergegeven voor de situatie waarbij 

aangenomen is dat de vervluchtiging nog niet zover 

is gevorderd dat de concentratie daalt, zadat de 

concentratie op diepte x=l a l s  constant beschouwd 

kan worden. 

Om de diffusiecoëfficiënt in de bodemlucht af te 

leiden van de diffusiecoëff iciënten in lucht kan 

ook uitgegaan worden van de formule die Millington 

and Shearer (1971) afgeleid hebben. Zij maken on- 

der andere een onderscheid tussen geaggregeerde en 
niet-geaggregeerde grond. 

In tabel 2 staat een vergelijking weergegeven van 

de resultaten van de verschillende manieren waarop 

de diffusiecoëfficlënten in de bodemlucht afgeleid 
warden van de difussiecoëfficiënt in lucht. Voor 



lage  vochtgehaltes worden waarden berekend voor de 

c o r r e c t i e f a c t o r  die een f a c t o r  5-10 van e l k a a r  

verschillen. 

Het is nog onbekend in hoeverre men met deze theo- 

r e t i s c h e  berekening de r e e ë l e  vervlucht iging bena- 

d e r t .  

conc ( g/m3 l 

Figuur 5 Resultaat van een theoretische bereke- 

ning van het verloop van de concen t ra t i e  

van per  i n  de d i e p t e  op v e r s c h i l l e n d e  

t i j d s t i p p e n  voor  de situatie waarbij 

veronders te ld  wordt dat de verzadigings- 

concen t ra t i e  van per  i n  de l u c h t  ( 5 9 . 9  

g / m 3 )  bereikt wordt doordat er evenwicht 

is met een verzadigde o p l o s s i n g  van per  

i n  water.  



Tabel S Vergelijking van de resultaten van ver- 

schillende manieren waarop de diffusie- 

coëfficiënten in de bodemlucht afgeleid 

worden van de diffusiecoëfficiënten in 

lucht (poriënvolume= 0.5 m3/m3 bodem) . 

bodemlucht" F D l u c h t  
EL= luchtgevuld poriënvolume (m3 m-3 bodem) 

F= (1) berekend volgens Fact en anderen (1983) 

(2) berekend volgens Millington and Shearer 

(1931) voor een niet-geaggregeerde grond 

waarbij is aangenomen dat de helft van de 

gronden uit poriën bestaat (Verheijen, 1983) 

(3) als ( S ) ,  voor geaggregeerde gronden 

2.4 De sorntie in de bodem 

Gezocht wordt naar een manier om de mate van bin- 

ding van een staf door de grond (de sorptie) t e  

beschrijven. Sorptie in een grond kan plaatsvinden 



aan oppervlakten van kleimineralen, aan (~e-, Al-, 

~n-oxiden) en aan organische stoffen. 

De sorptie van een stof in de grond kan beschreven 

worden met behulp van adsorptie-isothermen . Deze 
geven het verband weer tussen de concentraties van 

een stof in de bodemoplossing en de hoeveelheid 

stof die geadsorbeerd is aan de vaste fase. Er be- 

staan verschillende vergelijkingen die deze adsor- 

ptie-isothermen beschrijven, zoals de Langmuir-, 

de l 3 .E .T . -  en de Gibbs vergelijkingen, die een 

theoretische basis hebben, de Freundlich vergelij- 

king die een emperisch karakter heeft en de line- 

aire vergelijking (zie figuur 6 f .  

Figuur 6 

c* 
(d) Freundlich I / w l  

(b) BET 

( e )  Freundlich I/n 3 I 

Ce 

(cl Gibbs 

Ce 
t f 1 Linear 

Grafische weergave van verschillende adsorptie- 

isotherm-modellen (Voice and Weber, 1983) 

Voor lage concentratie wordt lineaire adsorptie 

veronderstel d, wat in avereenstemming is met de in 

figuur 5 weergegeven adsorptie-isothermen: 



Met S(z)= c o n c e n t r a t i e  van s t o f  z aan  de v a s t e  

f a s e  (vmol/g) 

c ( z ) =  concen t ra t i e  van s t o f  z i n  de v l o e i s t o f  

f a s e  (~mol/cm3) 

KP = verde l ingscoëf f i c i ën t  van s t o f  z over 

v a s t e  en v l o e i b a r e  f a s e  i n  d e  g r o n d  

( cm3/g 1 

De s o r p t i e  i s  a fhanke l i jk  van de s t o f .  Afhankelijk 

van de verschi l lende  groepen waaruit  h e t  molucuul 

i s  opgebouwd h e e f t  de s t o f  een hydrofoob o f  een  

h y d r o f i e l  ka rak te r .  Hydrof ie l e  groepen z i j n  b i  j- 

v o o r b e e l d  OH en COOH. Een h y d r o f i e l e  s t o f  l o s t  

goed op i n  water omdat h e t  een i n t e n s i e v e  w i s s e l -  

werking h e e f t  met water;  denk h i e r b i  j  aan  H-brug- 

vorming en d ipool -d ipool - in terakt ie .  Een hydrofobe 

groep is bi jvoorbeeld een a l k a a n g r o e p .  Hydrofobe 

s t o f f e n  hebben een a p o l a i r  ka rak te r  en z i j n  s l e c h t  

oplosbaar i n  water .  Z i j  hebben de n e i g i n g  om h e t  

con tac t  met water t o t  een minimum t e  beperken en 

zoeken r e l a t i e f  a p o l a i r e  m i l i e u ' s  op. 

De v e r d e l i n g s c o ë f f i c i ë n t  b l i j k t  voor h y d r o f o b e  

verbindingen s t e r k  g e c o r r e l e e r d  t e  z i j n  aan h e t  

organisch s t o f g e h a l t e  i n  de bodem met andere woor- 

den de s o r p t i e  van hydrofobe  v e r b i n d i n g e n  v i n d t  

voor een groot deel  p l a a t s  aan de organische s t o f :  

v e r g e l i j k i n g  ( 1 0 ) .  

KP= foc  Koc 

Met fot= f r a c t i e  organische s t o f  i n  de grond 

(g org ~ / g  vas te  s t o f )  

Ko,= ve rde l ingscoëf f i c i ën ten  over water en 

org .  s t o f .  (crn3/g arg. C )  

Alleen b i j  lage organische s to fgeha l t en ,  k l e i -  

n e r  dan 0 , 0 0 1  (Schwarzenbach, 1 9 8 1 ) ,  g a a t  d e z e  

c o r r e l a t i e  n i e t  op. D a n  z i j n  b l i j k b a a r  ook a n d e r e  

vormen van s o r p t i e  be langr i jk .  



In de literatuur wordt de sorptie van hydrofobe 

verbindingen aan organische stof beschreven met 

behulp van het octanolwater getal. Dit getal, de 

Row is de verdelingscoëfficiënt van een stof over 

octanol en water. 

Dat de sorptie aan de organische stof goed gecor- 

releerd is met de K,-waarde is in overeenstemming 

met de gedachte dat de sorptie aan organische stof 

gebaseerd is op het hydrofobe karakter van de ge- 

adsorbeerde stof en de Kow-waarde een maat is voor 

het hydrofobe karakter van een stof. 

Kariekhof f (1981) leidde enkele theoretische ver- 

gelijkingen af die aangevuld werden met empirische 

bepaalde constanten en kwam zo tot de volgende 

vergelijking die het verband weergeeft tussen de 

octanol-water verdelingscoëf f iciënt van de gead- 

sorbeerde stof en de K,,: 

log Kot= 0,989.10~~ K,, - 0 ,21  (11) 

met KOF de verdelingscoëfficiënt octanol-water 

(10) en (11) gecombineerd geeft: 

log KP= 0,989.log Kow + log fo, - 0,21 (12) 

Schwarzenbach (1981) leidde een bi jna identieke, 

emperische vergelijking af voor dat deel van de 

grond, waarvan de diameter van de vaste-fase-deel- 

tjes kleiner is dan 125 p. 

(daar vindt meeste adsorptie plaats): 

Met de Kow-waarde en het organische stof gehalte van 

een grond kan nu dus een KP-waarde berekend worden. 

Met deze KP-waarde kan dan een schatting gemaakt 

worden van de snelheid waarmee de stof doos de 

grond gaat, ten opzichte van de snelheid van water 



indien alleen sorptie bekeken wordt: 

met E= c m 3  porie/cm3 grond 

D= dichtheid van de vaste fase in g/crn3 

Een maat om de snelheid van de stof ten opzichte 

van de snelheid van water uit te drukken is de 

retardatie factor RD. 

Voeren we de retardatiefactor RD in dan wordt 

formule 14: 

(l-E)D met RD= (- 
E "P 

ze voor 

Tabel 3 

In tabel 3 staat een vergelijking weergegeven van 

KP-waarden zoals Schwarzenbach en Karickhoff 

eenzelfde situatie benaderen. 

De vergelijking van enkele volgens 

Schwarzenbach en Karickhof f berekende 

KP-waarden. De fractie kleiner dan 125 Mm 

is voor de aquifer 20 % en vaar het rivier- 

viersediment 42 % -  

Log S & w a r z e &  Karickhoff SChwarzenbcrcih Kari&aff 

%w 
chloroform. 1.98 0.10 O. 06 0.60 0.41 

Chlourbenzeen 2.84 0.30 0.40 2 .O2 2.90 

p-xyleen 3.15 O. 60 1.80 4, 17 5.87 

p-dichloor- 

benzeen 3.39 O. 80 1.39 6.07 10.14 



Een oorzaak van deze v e r s c h i l l e n  kan h e t  f e i t  z i j n  

d a t  e r  a l l e e n  met de ---- h o e v e e l h e i d  o r g a n i s c h e  s t o f  

wordt  gerekend en n i e t  g e l e t  wordt op de  --- a a r d  van 

de organische  s t o f .  

V e r s c h i l l e n  kunnen ook o n t s t a a n  doordat  de exper i -  

menteel  bepaalde Kow-waarden v e r s c h i l l e n  ver to-  

nen, a f h a n k e l i j k  van de manier waarop de R,,-waar- 

den bepaald  z i j n .  Omdat de K,-waarden op v e r s c h i l -  

l ende  manieren bepaald  z i j n  i s  h e t  ook moe i l i j k  om 

z e  met e l k a a r  t e  v e r g e l i j k e n .  

Enkele oorzaken  van  d e z e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  ex- 

pe r imen tee l  bepaalde K,,-waarden z i j n :  

- v e r o n t r e i n i g i n g e n  d i e  m e e t t e c h n i s c h  n i e t  t e  

sche iden  z i j n ;  

- v e r l i e s  van de t e  meten verbinding gedurende  de  

f a se - sche id ing  en de ana lyse ;  

- de wate r - fase  kan v e r o n t r e i n i g d  worden met oc- 

t a n o l ;  

- soms g a a t  men u i t  van experimenten en e e r d e r  be- 

paa lde  Kow-waarden o m  nieuwe Kow-waarden t e  bepa- 

l e n .  

D i t  kan l e i d e n  t o t  accumulat ie  van fou ten ;  

- de p H ,  waarbi  j de Kow bepaald  wordt ,  kan van be- 

l a n g  z i j n  op de g r o o t t e  van Kow* D i t  is afhanke- 

l i j k  van de verb ind ing ;  de  K, van f e n o l  i s  e r g  

a f h a n k e l i j k  van de p H .  

Leo, Hansch and E l k i n s  (1971) geven e e n  l i j s t  met 

5000 exper imentee l  bepaalde Kow-waarden. 

E r  z i j n  ook manieren om de Kow-waarde t e  bere-  

kenen gaande van de rnolecuuls t ructuur .  Eén van de- 

z e  manieren wordt door Rekker (1977 ) beschreven.  

Voor de  e e n d u i d i g h e i d  e n  g e l e t  op h e t  i e i t  d a t  

n i e t  a l l e  K,,-waarden exper imenteel  bepaald  z i j n  

wordt  de voorkeur gegeven aan de berekende K,,-waar- 

den boven de exper imenteel  bepaalde K,,-waarden. 



In tabel 4 staat voor enkele onderzocht stoffen 

weergegeven wat de hoogste en de laagste bepaalde 

K,,-waarde zijn die Leo, Hansch en Elkins geven, 

het aantal maal dat de Kow-waarde bepaald is en 

de volgens Rekker berekende Ko,-waarde. 

Een uitgebreide vergelijking tussen berekende en 

gemeten Kow-waarden staat in bijlage 111 weergege- 

ven. 

Tabel 4 Vergelijking van experimenteel bepaalde 

K*,-waarden (Leo, Hansch en Elkins, 1971) 

en berekende Ko,-waarden (Rekker, 1977) 

voor een aantal bekeken stoffen. 

Hoogste + Laagste aantal berekend 

log K,-Waarde bepalingen 

tetrachloor- 

methaan 2.66 1 2,90 

trichloor- 

methaan 1.97'11.98 2 2.19 

butanon 0.26/0.29 2 O. 28 

fenol 1.14/1. 97 35 1.53 

naftaleen 3.01/3.55 3 3.30 

De Kow-waarde gebruiken om de sorptie te beschrij- 

ven heeft als voordeel ten opzicht van het gebruik 

van adsorptie-isothermen dat het gebruik van de 

Kow-waarden algemener toepasbaar is, Een nadeel is 

dat deze algemenere toebasbaarheid fouten kan ver- 

oorzaken in de benadering van de sorptie. Toch 

Ii jkk de K, praktischer dan de adsorptie-isotherm- 

vergelijkingen om de adsorptie te benaderen, zeker 

als het gaat om een eerste schatting. 

Nog opgemerkt dat de sorptie-evenwichten van hydro- 

fobe verbindingen zich meestal snel instellen 

(Voice and Weber, 2 9 8 3 ) .  

Biodegradatie 



2.5.1 I n l e i d i n g  

I n  de grond kunnen s t o f f e n  omgezet  worden.  Deze 

omzett ingen kunnen beschouwd worden a l  s chernis c h e  

r e a c t i e s .  Een d e e l  van deze chemische r e a c t i e s  i n  

d e  bodem z u l l e n  n i e t  s p o n t a a n  ( z e e r  l a n g z a a m )  

p l aa t sv inden .  Deze o m z e t t i n g s r e a c t i e s  kunnen w e l  

onder i nv loed  van b i o k a t a l y s a t o r e n  (enzymen) van 

micro-organismen ( m a )  p l aa t sv inden .  

Vele o m z e t t i n g s r e a c t i e s  i n  de  g rond  z i j n  daarom 

microbio log ische  reacties. 

A l s  gevolg van m i c r o b i o l o g i s c h e  r e a c t i e s  kunnen 

c o n c e n t r a t i e s  van o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g e n  ve ran -  

deren .  Veranderen, wat w i l  zeggen  d a t  de concen- 

t r a t i e s  van de r e a c t a n t e n  kunnen afnemen, maar d e  

c o n c e n t r a t i e s  van pradukten  kunnen toenemen.  Een 

voorbeeld  h i e rvan  i s  de a fb raak  van t e t r a ,  waa rb i j  

chloroform gevormd wordt ( z i e  f i g u u r  7 ) .  

DECAY OF CARBON TETRACHLORIDE 

Figuur 7 Verloop van c o n c e n t r a t i e s  t e t rach laarme-  

thaan, t r i c h l o o r m e t h a a n  e n  d i ch loo rme-  

thaan  (tetra, c h l o r o f o r m ,  r e s p e c t i e v e -  
l i j k  methyleenchlor ide)  voor de s i t u a t i e  



waarbij aanvankelijk alleen tetrachloor- 

methaan aanwezig was (anaerobe omstan- 

digheden) (Naar: DeMarco) . 
Micro-organismen hebben onder andere energie, re- 

ducerend vermogen (electronenacceptor) en bouw- 

stoffen nodig om te kunnen leven. Een belangrijke 

groep micro-organismen, de heterotrofe micro-orga- 

men, verkrijgen hun energie door oxydatie van 

organische verbindingen, bi jvoorbeeld ethanol o£ 

benzeen. 

Deze oxydatie van organische stof gaat samen met 

reductie van andere stoffen. 

Het reducerend vermogen kan op verschillende manie- 

ren verkregen worden afhankelijk van de milieu-om- 

standigheden. Zo kunnen moleculaire zuurstof (02) 

nitraat (NO-3), organische verbindingen, sulfaat 

(SU=$) en kooldioxide (CO2) als elektronenaccep- 

tors functioneren waarbij respectievelijk water 

(H~o), moleculaire stikstof (Ns), andere meer 

gereduceerde organische verbindingen, waterstof- 

sulfide ( H ~ s )  en methaan ( c H ~ )  gevormd worden. 

Er is dan achtereenvolgens sprake van aerobe adem- 

haling, denitrificatie, vergisting, sulfaatreduc- 

tie en methaanvorming (zie ook figuur 8). 
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Figuur 8 Weergave van enkele biofogische proces- 

sen om reducerend vermogen te leveren 

als functie van de redoxpotentiaal 

(Bouwer, 1983) . 
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Naast energie en reducerend vermogen hebben micro- 

organismen ook een C-, N-, P-bron etc. nodig als 

bouwsteen voor celmaterialen. 

Wordt bijvoorbeeld alleen glucose  aangeboden, dan 

kan een d e e l  van de glucose gebruikt worden als 

energiebron en een ander  deel kan gebruikt worden 

als C-bron. 

O 
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2.5.2 De biodegradatie van de bekeken stoffen 

De resultaten van de literatuurstudie staan in 

bijlage IV vermeld. Een verkort overzicht staat 

weergegeven in tabel 5. 

Een aantal factoren die van belang zijn voor de 

biodegradatie worden nu besproken. 

De concentratie 

Uit de resultaten blijkt dat er een onderscheid 

gemaakt moet worden tussen hoge en lage concentra- 

ties. Bij hoge concentraties (groter dan 10 mg/1) 

blijken veel stoffen voor een groot deel omgezet 

te kunnen worden. Een veel toegepast methode om de 

bio- afbreekbaarheid te bepalen is de BOD-bepa- 

ling. De BOD (biologica1 oxygen demand) wordt ge- 

definieerd als de door micro-organismen geconsu- 

meerde hoeveelheid zuurstof bi j de mineralisatie 

van organische stof onder -- aerobe-omstandigheden. 

Bij de meeste uitgevoerde BOD-bepalingen is men 

uitgegaan van hoge aanvangsconcentraties (10 mg/l 

of hoyer) en worden concentratie-afnamen gevonden 

die variëren van 50 - 100 %. Anders is de situatie 

bij lage concentraties (lager dan 200 p g / l ) .  Wordt 

onder bepaalde omstandigheden een BOD-af name van 

bijvoorbeeld 80 % gevonden bij een aanvangsconcen- 

tratie van 10 mg/l, dan kan het gebeuren dat bij 

een aanvangsconcentratie van 100 pg/1 geen omzet- 

ting gemeten wordt. 

Er is, wil een micro-organisme kunnen groeien, een 

minimumsubstraatconcentratie vereist (Rittmann and 

McCarty 1980 a, b). Is er in een situatie alleen 

één organische verbinding in lage concentratie 

aanwezig als mogelijk substraat voor micro-orga- 

nismen dan kan het, gelet op het concentratieni- 

veau, voorkamen dat er geen microbiële groei 

plaatsvindt. 

Er vindt dan geen omzetting plaats van de argani- 

sche verbinding. Een organische verbinding wordt 



Tabe l  5: Ve rko r t ,  g l o b a a l  o v e r z i c h t  van de  l i t e r a t u u r -  

s t u d i e  n a a r  de b ioa fb r eekbaa rhe id  van e e n  aan-  

t a l  o r g a n i s c h e  v e r b i n d i n g e n .  V o o r  e e n  u i t g e -  
breid o v e r z i c h t  zie b i j l a g e  I V .  

Naam stof 

te trachloomtkaan 

trichloormethaan 

dichluomethaan 

ch lmmthaan  

tetrachlmretheen 

t richlooret-heen 

1-1 dichlooretheen 

chlooretheen 

concentratie redoxmilieu 

aeroob IiJ03'-red. QEq-vormend 

1,1, l-trichloorethaan + 100 pg/1 

+ l 0  -/l 50 % - 
1 , 2 - d i c h l o ~ r e ~ a n  + 100 yg/l 

+ 10 mg/l 50 % - 
2-butanon - l- l00 pg/l 

+ 10 q/l 75 % - 
pentaan 

benzeen 



Naam stof 

chloor?xnzeen 

1 , 4 - ù i d f i l o o r ~ e e n  

tolueen 

ethylbenzeen 

propylbenzeen 

m-*een 

d i - e t h y l h z e e n  

p-chloarkolueen 

2-4 dichloortolueen 

bif enyl 

bifenylether 

naftaleen 

*= substraat toegevcegd 



wel omgezet bij zeer lage concentraties wanneer er 

een ander (primair) substraat aanwezig is, waarvan 

de concentratie groter is dat de minimum sub- 

straatconcentratie. De organische verbinding is 

dan een secundair substraat en wordt dan zijde- 

lings door de aanwezige enzymen omgezet. Zijde- 

lings wil zeggen dat de organische verbinding geen 

functie heeft als groei-substraat. Er is dan spra- 

ke van co-metabolisme (Wood, 1982; Bouwer, 1982). 

Het (b) lijkt voor micro-organismen gemakkelijker 

te zijn om hoge concentraties aan organische ver- 

bindingen om te zetten tot het niveau van lage 

concentraties dan lage concentraties aan organi- 

sche verbindingen om te zetten tot zeer lage con- 

centraties aan organische verbindingen. 

In de praktijk zal men beide situaties tegenkomen. 

De redoxpotentiaal 

Het blijkt ook dat de redoxpotentiaal van zeer 

groot belang is voor de omzettingsreacties, veel 

belangrijker dan bijvoorbeeld de zuurgraad. 

Bekijken we de gechloreerde alifatische verbindin- 

gen. Onder aerobe omstandigheden worden bij hoge 

concentraties hoge omzettingspercentages gemeten; 

bij lage concentraties worden onder aerobe omstan- 

digheden lage of geen omzettingspercentages geme- 

ten. Bij lage concentraties worden alleen nog om- 

zettingen geconstateerd onder methanogene omstan- 

digheden. Alleen tetrachloormethaan (tetra) is een 

uitzondering hierop: tetra wordt ook onder deni- 

trificerende omstandigheden omgezet tot trichloor- 
a 

methaan (chloroform) . 

De aromatische ringverbindingen lijken bi j voor- 

keur onder aerobe omstandigheden te worden omge- 

zet. Onder methanogene omstandigheden wordt geen 

afbraak gemeten. H e t  openbreken van een aromati- 

sche ring kan als volgt gaan: 



Figuur 9 Het openbreken van een benzeenring zoa l s  

h e t  kan gebeuren onder  i n v l o e d  van m i -  

cro-organismen 

Gechloreerde en n i e t  gechloreerde aromatische ver- 

bindingen worden onder aerobe omstandigheden open- 

gebroken, maar n i e t  onder d e n i t r i f i c e r e n d e  en me- 

thanogene omstandigheden. Verondersteld wordt  d a t  

voor h e t  openbreken van een  r i n g v e r b i n d i n g  v r i j e  

zuursto£ nodig i s .  E r  z i j n  e c h t e r  een a a n t a l  ver -  

bindingen bekend d i e  ook onder anaerobe omstandig- 

heden afgebroken kunnen worden, z o a l s  benzoëzuur  

I C ~ H ~ C O O H ) ,  f t a a l z u u r  (c~H~(cooK)~) en fenol  

( C 6 ~ 5 ~ ~ )  (Healy, 1978;  Bouwer, 1983b) 

> 
Wanneer aan een benzeenring meerdere groepen aanwe- 

z i g  z i j n ,  dan h e e f t  de p l a a t s  waar de groepen aan  

de ring z i t t e n ,  or tho ,  meta of p a r a p l a a t s ,  conse-  

quen t i e s  voor de p e r s i s t e n t i e  van de verbinding. 

R = s u b s t i t u e n t  

O = a r t h o p l a a t s  

M = metaplaats 

P = parap laa t s  

Figuur 10 Ortho-, meta- en p a r a p l a a t s  t e n  opzicht  

van s u b s t i t u e n t  R i n  een benzeenring. 



Is R b i jvoo rbee ld  ch loo r ,  dan b e t e k e n t  d i t ,  d a t  de  

me tap laa t s  r e l a t i e f  p o s i t i e f  geladen i s  t e n  opz i ch t e  

van de  or tho-  en p a r a p l a a t s .  D i t  k a n  d u i d e l i j k  ge- 

maakt worden aan de hand van  e n k e l e  e l e c t r o n e n c o n -  

f i g u r a t i e s  van benzeenchlor ide .  De e l e c t r o n e n  i n  een 

a romat i sche  verb ind ing  bewegen a f t i j d .  I n  de volgen- 

de  f i g u u r  s t a a n  e n k e l e  e x t r e m e  e l e c t r o n e n p o s i t i e s  

weergegeven. U i t  deze f i g u r e n  b l i j k t  d a t  de  m e t a -  

p l a a t s  r e l a t i e f  p o s i t i e f  geladen i s  t e n  opz i ch t e  van 

de  or tho-  en p a r a p l a a t s .  Een e l e c t r o n e g a t i e f  i o n  o f  

een e l e c t r o n e g a t i e v e  g r o e p  z a l  daarom op  de  meta- 

p l a a t s  v a s t e r ,  s t e v i g e r  z i t t e n  dan  op  de  o r t h o -  e n  

p a r a p l a a t s .  

I I 
ICLI 

(B 

Figuur  11 Enkele e l e c t r o n e n c o n f i g u r a t i e s  van 

chloorbenzeen 

A l e x a n d e r  und L u s t i g m a n  (1966) h e b b e n  het v e r -  

s c h i j n s e l ,  d a t  s u b s t i t u ë n t e n  op m e t a p l a a t s e n  vaak 

stevige ( p e r s i s t e n t e )  v e r b i n d i n g e n  vormen, a l  v e r -  

meld. 

D i t  v e r s c h i j n s e l  w o r d t  ook goed weergegeven  door 

m e t i n g e n  van Bouwer. Bouwer h e e f t  k o l o m p r o e v e n  

u i tgevoe rd  m e t  een cont inue  in f luen t s t room.  
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Figuur 12 Afbraak dichloorbenzeen (DCB) en tri- 

chloorbenzeen [TCB) in een kolomexperi- 

ment (Bouwer, 1982 ) 

Eerst is nagegaan of, voor deze concrete situatie, 

andere niet-biologische processen als adsorptie, 

chemische reacties of vervluchtiging, een concen- 

tratie-afname tot gevolg zouden kunnen hebben. Dit 

bleek niet het geval te zijn. 

Daarna zijn 3 verschillende dichloarbenzeenverbin- 

dingen en een trichloorbenzeenverbinding over de 



kolommen geleid. In de kolommen heerste een aeroob 

milieu. De concentraties van het influent zi jn con- 

stant en de concentraties van het effluent staan in 

figuur 12 weergegeven. 

De ortho- en de paraverbindingen blijken, ook mi- 

crobiologisch, instabieler te zijn dan de metaver- 

bindingen. 

Kan biodegradatie nu ook in de bodem plaatsvinden? 

Uit voorgaande blijkt dat er voor alle onderzochte 

stoffen wel. een milieu bestaat waarin die stof af- 

gebroken wordt. 

Het is zelfs mogelijk om veel persistentere verbin- 

dingen als DDT af te breken door de milieu-omstan- 

digheden te laten variëren. 

Echter, wat kan er gebeuren in het bodemmilieu? 

Veel onderzoek is uitgevoerd in een rijk milieu, 

bijvoorbeeld in aanwezigheid van een ander, primair 

substraat. In de bodem echter, komt zo'n rijk milieu 

niet altijd voor. 

Zo blijken ook toevoegingen van fosfaat en stikstof 

een positief effect te hebben op de afbraak van 

olieprodukten in de grond (Van Gestel, 1981). 

In de bodem is het milieu relatief arm waardoor de 

microbiële activiteit meestal suboptimaal is wat de 

interpretatie van veel proeven naar de bodem toe 

bemoeilijkt. 

Verder is het milieu in de bodem niet altijd opti- 

maal (bi jvoarbeeld pH en redoxpotentiaal ) voor de 

biodegradatie van de betreffende stoffen. 

Daarbi j komt nog dat er moeilijk sprake is van "het 

milieu" in een bepaalde bodem omdat het milieu op 

microschaal sterk kan variëren. Zo kan er tussen 

grondagregaten aerobie heersen, terwijl in de 

agregaten anaërobie heerst. 



Dit heterogene karakter maakt het beschrijven van 

het milieu en daarmee het voorstellen van de bio- 

degradatie moeilijk. 

Ook moet gerealiseerd worden dat een groot deel van 

de in de grond aanwezige stof door adsorptie onbe- 

reikbaar is voor micro-organismen. Net verband 

tussen sorptie en concentratie in de bodem oplos- 

sing wordt weergegeven door de adsorptie-isotherm, 

In paragraaf 2.4 zijn op basis van Kow- getallen 

schattingen gemaakt van de verdeling voor een paar 

gronden. Er is altijd evenwicht tussen geadsor- 

beerde en opgeloste hoeveelheid stof, hoezeer het 

evenwicht ook naar één kant ligt. De bacteriële 

afbraak vindt echter alleen in de bodemoploss ing 

plaats en is zoals uit het voorgaande bleek con- 

centratie-afhankelijk. 

Doordat maar een deel van de in de bodem aanwezige 

hoeveelheid organische verbindingen in oplossing is 

en het feit dat de bio-degradatie bij lage concen- 

traties niet of relatief langzaam verloopt kan de 

afbraak van organische verbindingen in de bodem 

een traag proces zijn. 



REPRESENTATIEVE BODEMKUNDIGE OMSTANDIGHEDEN MET 
------P-- p=- -P-- 

BETREKKING TOT DRINKWATERLEIDINGEN 

Inleiding 

Om in staat te kunnen zijn in algemene zin over de 

mate waarin een verontreiniging kan permeëren te 

kunnen oordelen is informatie nodig over de ligging 

van de leidingen. In deze paragraaf wordt hierover 

iets gezegd in het algemeen; in 3.2 worden de 

kunststofleidingen nader bekeken omdat verwacht 

wordt dat zij het meest q4perrneatie-gevoelig" zi jn. 

Gelet op de functie kan men drinkwater als volgt 

indelen: 

- Transportleidingen ( 6  500 mm) dienen voor het 

vervoer van drinkwater naar de zwaartepunten van 

het verbruik (reinwaterreservoirs) en zijn bij 

voorkeur dubbel uitgevoerd. Afnemers worden hier- 

op niet aangesloten. 

- Hoo£dleidingen [b 100 - 500 mm) dienen voor het 
vervoer van drinkwater naar de onniddelijke na- 

bijheid van de afnemers. Deze leidingen worden 

vaak dubbel (of eventueel ringvormig) uitgevoerd. 

- Dienstleidingen ( d  100 mm) zijn de aansluitlei- 
dingen, die de hoofdleidingen met de afnemers 

verbinden. 

Bij deze indeling wordt in navolging van de nieuwe 

VEWIN-aanbevelingen niet meer gesproken van distri- 

bukieleidingen en zijn het slechts grotere en klei- 

nere hoofdleidingen, die het water naar de onmidde- 

lijke nabijheid van de verbruikers brengen. 



De bij de definities vermelde diameters dienen 

slechts om de orde van grootte aan te geven en 

moeten niet te absoluut gezien worden. 

Het is moeilijk om aan te geven voor welke situatie 

welk leidingmateriaal wordt gebruikt. Enerzijds 

wordt de keuze van het leidingmateriaal bepaald 

door technische aspekten (onder andere grondmecha- 

nische aspecten] maar daarnaast speelt ook het 

beleid van de betreffende waterleidingmaatschappij 

een rol ten aanzien van de keuze van de aard van 

het leidingmateriaal, waarbij onder andere finan- 

cieel-economische redenen een rol kunnen spelen. 

In tabel 6 (zie ook 3 . 2 )  staat per provincie weer- 

gegeven hoeveel kilometer leiding (diameter groter 

dan 50 mm) van welk materiaal gebruikt is. 

De diepte waarop de leidingen liggen bedraagt in 

het algemeen 80-150 cm. Men zal echter een dienst- 

leiding minder diep leggen dan een transportlei- 

ding; ongeveer 60 - 80 cm respectievelijk 120 - 150 
cm diep. De diepte wordt in hoofdzaak bepaald door 

het feit dat de leidingen vorstvrij moeten liggen, 

door de grondbelasting die ap de leiding ontstaat 

in verband met buisdeformaties en door eventuele 

risico's dat de leiding mechanisch beschadigd kan 

worden bijvoorbeeld door diepploegen. 

Daarnaast geldt dat de aanlegkosten groter worden 

naarmate een leiding dieper gelegd wordt zodat de 

leiding in principe zo ondiep nogeli jk gelegd 

wordt. 

De hoogte van de grondwaterspiegel (ten opzichte 

van de leiding) is niet van betekenis voor de 

diepte waarop de leiding gelegd wordt. 

Bij het aanleggen van een leiding wordt een sleuf 

gegraven. Afhankelijk van de grondsoort staan de 

wanden van de sleufwand rechtop of ander een talud. 



N.B. Ce venmld tatalen per prommie u y n  de -d cijfers van de lac%~pen 
gevs t i*  in die pnwinÙe: de grenzen m de vcarzlemqqebieden van de b- 
ärrjven Icrpen evenwel met &]d p i . ~ ~ k  3k de p m v h d q r ~ a o v i n c i e g r e n z e n .  



Als vuistregel wordt aangenomen dat de sleuf ter 

hoogte van de leiding zo breed is dat er aan 

weerskanten van de leiding om praktische redenen 15 

tot 30 cm ruimte is (figuur 13). 

Na het aanleggen van de leiding heeft de grond 

altijd andere eigenschappen dan voor het aanleggen 

van de leiding: de grond is "geroerd". 

Wordt de sleuf opgevuld met het oorspronkelijk ma- 

teriaal dan krijgt de grond pas na een flink aantal 

jaren bij benadering weer dezelfde eigenschappen 

als de eromheen liggende grond. Het gebeurt echter 

ook vaak dat het oorspronkelijk materiaal onder de 

buis vervangen wordt door ander materiaal zoals 

bijvoorbeeld flugzand: grondverbetering. 

Grondverbeteringen kunnen tot doel hebben om de 

zettingen te verminderen of de oplegging van de 

buis zodanig gunstig te maken dat de buis minder 

zwaar geconstrueerd behoef t te zi jn, bi jvoorbeeld 

wanneer er in de oorspronkelijke grond scherpe 

stenen en dergelijke voorkomen. Hierdoor gaat de 

samenstelling van de grond rondom de buis sterk 

verschillen van de oorspronkelijke grond. Meestal 

is de permeabiliteit van het zandbed waarin de 

leiding ligt groter dan de permeabiliteit van de 

omliggende grond. De permeabiliteit van de sleuf 

wordt ook groter omdat volledige verdichting nooit 

helemaal lukt; er blijven holle ruimten over. Is 

dat het geval, dan kan d& vraag van het bademge- 

deelte van het permeatieonderzoek, aan welke con- 

centraties kunnen leidingen bloot gesteld worden , 
omgezet worden in de vraag welke concentraties de 

zandbedden kunnen bereiken. 

Het komt wel eens voor dat er maatregelen genomen 

worden om aantasting van leidingen tegen te gaan. 

Zo worden nodulair gietijzeren leidingen wel eens 

verpakt in folie om zuurstoftoetreding tegen te 



gaan zodat minder aantasting zal plaatsvinden, wat 

zonder de folie wel het geval zou zijn. 

Een situatie waarbij een beschermende maatregel 

betrekking heeft op permeatie is de situatie bij 

benzinepompstations waar in principe geen kunst- 

stofleidingen worden toegepast. Dit wordt nu ook 

voor mestvaalten en stortplaatsen aanbevolen. In- 

dien mogelijk worden de leidingen echter om dit 

soort objecten heengelegd. 

Representatieve bodemkundige omstandigheden met 

betrekking tot de kunststofleidingen 

Kunststofleidingen worden veel gebruikt. In 1981 

was iets minder dan 30 % van de totale leidinglen- 

gte in Nederland van kunststof st abel 6). Praktisch 
alle kunststofleiding is PVC-leiding (98 % ) .  Daar- 

naast wordt nog PE-leiding gebruikt. In 1981 lag er 

in Nederland 400 km PE-leiding ( 0 , s  % van de totale 

leidinglengte in Nederland). Dit is het dubbel aan- 

tal kilometers in vergelijking met 1978. 

Gerealiseerd moet worden dat in tabel 6 alleen lei- 

dingen staan met een diameter groter dan 50 mm. Een 

gedeelte van de dienstleidingen valt dus buiten ta- 

bel 6 terwijl juist voor dienstleidingen veel PE 

gebruikt wordt. 

PVC wordt vaak gekozen als leidingmateriaal vanwege 

de lage prijs. PVC wordt in allerlei gronden ge- 

bruikt. PE wordt vanwege zijn flexibiliteit vaak 

gebruikt in situaties waarin zettingen kunnen op- 

treden. Bijvoorbeeld zinkers. Door deze flexibili- 

teit wordt PE om praktische redenen veel gebruikt 

als dienstleiding. 

PVC en PE zijn beide lichte materialen en corrosie- 

vrij. 



Bij het leggen van PVC-buizen kunnen ten aanzien 

van buisdeformaties globaal twee soorten situaties 

onderscheiden worden. De eerste situatie is die 

waarbij PVC-buizen gelegd zijn in zand en vaste 

klei. Voor het aanleggen wordt de sleuf tot 10 cm 

boven de kruin van de buis aangevuld en aange- 

stampt. 

Be tweede situatie is die waarbij PVC-buizen gelegd 

worden in veen en slappe kl. ei. Hier komen de lei- 

dingen dus in contact met de oorspronkelijk aanwe- 

zige (geroerde) grond, die niet verdicht is. 

Samenvattend kan gesteld worden dat: 

- Uit laboratorium-experimenten blijkt dat PE-lei- 
dingen voor alle concentraties niet polaire stof- 

fen permeatie gevoelig zijn, terwijl dit voor 

PVC-leidingen te verwachten is bij concentraties, 

die ongeveer 1/10 of meer van de verzadigingscon- 

centratie bedragen (Mededeling 85). 

- 30 % van de totale leidinglengte in Nederland 

(diameter groter dan 50 mm) kunststofleidingen 

zijn, waarvan 98 % PVC-leiding; 

- het aantal km PE-leiding met een diameter groter 
dan 50 mm in de periode 1978-1981 verdubbeld is 

tot ruim 400 km; 

- voor dienstleidingen vooral PE-leidingen gebruikt 
wordt; 

- juist in dienstleidingen treedt vaak waterstil- 
stand op, wat in geval van permeatie concentra- 

tieverhogend werkt; 

- men in de praktijk in verband met permeatie uit 
voorzorg geen kunststofleidingen legt onder mest- 

vaalten, stortplaatsen en benzinestations. Dit is 

geen regel. 



F i g u u r  13: Schematische weergave van de ligging van 

drinkwaterleiding in een sleuf waarvan 

de wanden onder een talud liggen (a) af 

rechtop staan {b). 

De stippellijn g e e f t  weer tot hoever de 

s l e u f  opgevuld wordt m e t  a n d e r  dan oor- 

spronkelijk materiaal indien structuur- 

verbetering nodig is. 



WAT TE DOEN BIJ BODEMVERONTREINIGING IN DE OMGE- - 
VING VAN LEIDINGEN 

Inleiding 

In de volgende paragraaf (4.21 staat weergegeven 

hoe een eerste beoordeling gemaakt kan worden van 

een praktijksituatie. 

Daarnaast staat in 4.3 een mini-draaiboek weerge- 

geven. Hierbij 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 zi j n  

buiten beschouwing gelaten. 

,2 Beoordeling praktijksituaties 

In deze paragraaf wordt uiteengezet hoe een eerste 

beoordeling gemaakt kan worden van een praktijk- 

situatie. 

Beschouw voor een eerste beoordeling van de situ- 

atie achtereenvolgens vier aspecten ten aanzien 

van de verontreinigende stof: 

i. de oplosbaarheid; 

2. de mobiliteit van de stof; 

3. de biodegradatie; 

4. de vervluchtiging. 

Ad. l 

D e  oplosbaarheid van de organische verbindingen 

kan sterk verschillen, wat zowel voor de alifati- 

sche als voor de aromatische verbindingen geldt 

I zie tabel 7 ) . 



Tabel 7 Oplosbaarheden (rng/l) in water van een 

aantal organische verontreinigingen 

Alifaten Aromaten 

dichloormethaan 20.000 fenol 82.000 

1,S-dichloorethaan 8.690 m e e n  1.780 

l, l-diehlaretheen 400 &lcorbenzeen 500 

octaan 0.66 l,4-dichloorbenzeen 49 

bi fenyl 7.5 

Ad 2. 

De mobiliteit (zie 2.4) van een stof wordt bepaald 

door de adsorptie van de stof. De adsorptie van 

organische verbindingen vindt voornamelijk plaats 

aan de organische stof in de bodem. De verdeling 

van een organische verbinding over de vloeibare 

fase van de bodem en de organische stof in de bo- 

dem kan beschreven worden met de octanol-water- 

verdelings-coëfficiw, de K,,. 

Karickhoff (1981) leidde voor een praktijksituatie 

de volgende vergelijking af die de sorptie, uitge- 

drukt in de KP-waarde, beschrijft: 

met KP= verdelingscoëfficiënt van de stof over 

vaste en vloeibare fase (crn3lg). 

Kow= verdelingscoëfficiënt van de stof over oc- 

lanol en water. 

f,,= fractie organische stof in de bodem. 

Is de adsorptie bekend, uitgedrukt in KP, dan is 

de mobiliteit van de stof ten opzichte van water 

te berekenen met de volgende vergelijking: 



V ~ t o f  = (1 + ~ ( 1 - E )  K,) -1 = 1 
Vwater E 1 + RD 

met D = dichtheid van de vaste fase. 

E = poros i t e i t .  

Vstof = snelheid van de s tof  in  de bodem. 

snelheid van het  water in  de bodem. 

% = re ta rda t ie fac tor .  

I n  figuur 14 s t a a t  de re la t ieve snelheid van een 

stof i n  de bodem weergegeven a l s  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 water zich in de bodem verplaatst.* 

IO* - I 1 i 

O I 2 3 4 5 - log K,, 
Alif aten: chlooretheen trl chlorof o m  tetra 

Benzeenverbindlngen: beksen 1ol;een ethylbenzeen ] 1,3-di&fhylbenzeen 1 1 propylbenzeen 
chloorbenzeen I,4-dichloorbenzeen 

Figuur 1 4  D e  r e l a t i e v e  sne lhe id  waarmee een s t o f  

z i ch  door de bodem v e r p l a a t s t  als func- 

t i e  van d e K o w  (foc= 3 8 )  

Zand: D= 2600 kg/m3, E= 0.3 m 3 / m 3  

Klei :  D= 2600 kg/rn3, E= 0.5 m3/rn3 

* Dit geldt u i t s l u i t e n d  voor stoffen d i e  i n  water 
z i j n  opgelost  beneden de verzadig ingsconcent ra-  

t i e .  Vloeis tof fen  m e t  een d ich the id  g r o t e r  dan 1 

(zoals t r i c h l o o r e t h e e n  en t e t r a c h l a o r e t k e e n )  
kunnen z i c h  zeer  s n e l  door de bodem verplaa tsen .  



Ad 3 

Ten aanzien van de biodegradatie - is bekend (zie 

2 . S )  dat de redoxpotentiaal (een maat voor de 

aerobie) en de concentratie van de bekeken stof 

van groot belang zijn voor het omzettingspercenta- 
ge. Het redoxmilieu in de onverzadigde zone is 

meestal aeroob; de verzadigde zÛne kan anaeroob 

worden. Zodra de omstandigheden anaeroob worden 

treedt denitrificatie op. Wordt het milieu sterker 

anaeroob dan onstaat eerst een sulfaat reducerend 

milieu en vervolgens een methaanvormend milieu 

(zie figuur 81. 

Verder zijn in mindere mate ook de temperatuur en 
de pH belangrijk voor de biodegradatie. 

In tabel 8 staan voor zover mogelijk de geschatte 

halfwaarde-tijden voor de biodegradatie weergege- 

ven; deze waarden zijn uit de literatuurstudie 

(Zie bijlage IV) afgeleid. 

Uit deze tabel blijkt dat lage concentraties van 

gechloreerde alkanen, c.q. alkenen, zoals bijvoor- 

beeld trichloormethaan (chloroform), tetrachloor- 

etheen (per) en trichlooretheen (tri), nauwelijks 

afgebroken worden. Onder methaanvormende omstan- 

digheden vindt, bi j hogere temperatuur, wel lang- 

zame afbraak plaats van deze verbindingen. De ben- 

zeenverbindingen worden in het algemeen onder ae- 

robe omstandigheden afgebroken. Sommigen worden 

snel afgebroken, bijvoorbeeld chloorbenzeen, en 

m-xyleen, andere langzaam, bijvoorbeeld ethylben- 

zeen. Er is ook een aantal benzeenverbindingen be- 

kend die onder anaerobe omstandigheden afbreken, 

zoals fenol, benzoëzuur en ftaalzuur. 

Van veel verbindingen ontbreekt echter nog infor- 

matie omtrent de biodegradatie. 

Ad 4 
De vervluchtiging tenslotte is nog niet of nauwe- 
lijks te schatten. 
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Enkele voorbeelden ter toelichting 

In tabel ga staan voor enkele alifatische en aro- 

mische verbindingen een aantal eigenschappen weer- 

gegeven; in tabel 9b staat de bewegingssnelheid 

van deze stoffen ten opzichte van de snelheid van 

water weergegeven. Enkele verbindingen worden na- 

der bekeken. 

Tabel 9a Enkele eigenschappen van een aantal ali- 

fatische en aromatische verbindingen die 

van belang zijn voor het gedrag in de bo- 

dem. 

Alifaten: 

dichlmmthaan 20000 1599 0.079 1.47 0.04 

trichlooretheen 1100 410 0.37 1.53 0.04 

tetrachlooretheen 150 124 0.83 2,28 0.22 

octaan 0.66 62 94 4.52 36.4 

Armten: 

f en01 82000 1.03 1.25 10-5 1.53 0.04 0.20 

benzeen 1780 326 0.19 2.02 0.12 0.61 

chloorbenzeen 500 55.7 0.11 2.76 0.66 3.31 

Cl,sat= verzadigingscancentratie in water (rng/l) 

Cg,sat= verzadigingsconcentratie in lucht (rng/l) 

Kg,l = verdelingscaëfficiënt over gas en water 

K,, = verdelingscoëfficiënt over octanol en 
t e r  

K~ = verdelingscaëfficiënt over vaste en vloei- 

bare fase in de grond 

f,, = percentage organische staf van de bodem 



Tabel 9b Snelheid waarmee een stof zich in de bo- 

dem beweegt ten opzichte van de snelheid 

waarmee water zich beweegt voor situa- 

ties met verschil lende organische stof- 

gehalten en verschillende porositeiten. 

VS tof/Vbater 
fm(%) o. 2 1 5 

E(%)  30 60 30 60 30 60 

M i  faten 

dichlmmthaan 0.80 0.94 0.48 0.76 0.16 O. 40 

trichlooretheen 0.80 0.94 0.45 0.74 O. 14 O. 37 

tetrachlooretheen 0. 43 0.72 0.13 0.34 0.03 O. 09 

octaan 4.5 10-3 0.02 9.0 10-~ 3.2 10-3 1.8 10-~ 6.3 10-~ 

benzeen O. 58 0.83 0.21 O. 49 0.05 0.16 

Vstof/Vwater= relatieve snelheid van een stof ten 

opzichte van water 

= fractie organische stof in de bodem 

= porositeit van de bodem. 

Bekijken we trichlooretheen: 

In tabel 10a staat voor een aantal verschillende 

gronden weergegeven hoe de verdeling is van tri- 

chlooretheen over de vaste, vloeibare en gasvor- 

mige fase. Deze verdeling gaat op zolang de verza- 

digingsconcentraties van trichlooretheen in water 

en in lucht nog niet bereikt zijn. 

Uit tabel 9a blijkt ander andere dat de verzadi- 

gingscancentraties van tri hoog zijn. Uit de 

verdeling aver de fasen (tabel 10a) blijkt dat er 

verhoudingsgewi js veel tri in de bodemoplossing 

voorkomt. Hierdoor is tri mobiel. 



Tabel. IOa Verdeling van trichlooretheen over de 

vaste, vloeibare en gasvormige fase 

bij verschillende gas- en water-gevul- 

de poriënvolumina Eg respectievelijk 

E, en bij verschillende organisch stof ge- 

gehalten (oc] . 

Eg Et, oc conc. vaste fase -c. waterfase conc. lucht 

% % %  mg/m w/1, nirll-1 

Ook blijkt tri in niet te verwaarlozen concentra- 

ties in de bodemlucht voor te kunnen komen. Rit 

kan van belang zijn voor de permeatie omdat sommi- 

ge stoffen makkelijker vanuit de gasfase permeëren 

dan vanuit de vloeibare. Daarnaast brengt een hoge 

concentratie in de bodemlucht ook de mogelijkheid 

met zich mee dat de verdamping grote vormen aan- 

neemt. 

Ten aanzien van de biodegradatie blijkt uit de li- 

teratuur ( z i e  tabel 8 en bijlage IV) dat tri- 

chlooretheen in lage concentraties ( +  100 pg/l) 

onder aerobe omstandigheden niet afgebroken wordt 

maar wel onder sterk reducerende (methaanvormende) 

omstandigheden. Hogere concentraties trichloor- 

etheen (+ - 10 rngll) worden onder aerobe omstandig- 
heden wel omgezet tot lagere concentraties. 

Bekijken we octaan: 

In tabel 10b staat weergegeven hoe de verdeling 

van octaan voor de 3 bodemfasen is. Bij een lage 

organische stof concentratie komt een niet te 



verwaarlozen deel  van de oc t aan  i n  de bodemlucht 

voor. Octaan heef t  ech te r  een l a g e  luch tve rzad i -  

gingsconcentrat ie wat t o t  gevolg h e e f t  d a t  oc t aan  

z i c h  v o o r n a m e l i j k  v e r d e e l t  o v e r  de  v a s t e  en 

vloeibare fase.  Gelet op de ve rde l ing  over  v a s t e  

en  v l o e i b a r e  f a s e  kan geconcludeerd worden d a t  

octaan voornamelijk aan de vaste  f a se  voorkomt. 

Octaan z a l  daarom hee l  weinig mobiel z i j n  i n  de 

bodem. 

Tabel 10b Verdeling van octaan over de 5 bodemfa- 

s en 

Tabel 10c Verdeling van benzeen over de 3 bodemfa- 

s en 

Benzeen : 

Benzeen heeft e e n  hoge luch t -  en wa te rve rzad i -  



gingsconcentratie. Volgens voorgaande tabel (loc) 

komt een groot deel van de benzeen in de bodemop- 

lossing terecht. Benzeen is dus mobiel in de wa- 

terfase. 

Verder komt een niet te verwaarlozen deel van de 

benzeen in de bodemlucht waardoor leidingen via de 

bodemlucht in contact kunnen komen met benzeen. 

Doordat de benzeenconcentratie in de bodemlucht 

hoog kan zijn is het mogelijk dat er door verdam- 

ping veel benzeen uit de bodem verdwijnt. 

Bekijken we fenol: 

Tabel 10d Verdeling van fenol over de 3 bodemfasen 

In tabel 10d staat weergegeven hoe de verdeling 

van fenol voor de 3 bodemfasen is. Fenol heeft een 

zeer hoge oplosbaarheid en een tamelijk lage 

luchtverzadigingsconcentratie. De meeste fenol zal 

dus in de bodemoplossing voorkomen. Dit houdt in 

dat fenol mobiel is. Ten aanzien van de biodegra- 

datie blijkt dat hoge concentraties fenol zowel 

aeroob als anaeroob afgebroken kunnen worden tot 

lage concentraties fenol. Onduidelijk is nog of 

lage concentraties fenof afgebroken kunnen worden. 



4 3 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 si- 

tuatie" kan men de handelingen die dan volgen on- 

derscheiden in verschillende fasen. 

le fase: alarmering 

Fase waarin duidelijk wordt dat er een (permea- 

tie-) 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, een gebeurtenis (ongeluk). 

Wat is er bekend, wat is er gemeten en wat wordt 

vermoed. 

Indien de situatie er aanleiding toe gee£t moeten 

accute maatregelen genomen worden omdat eerst na- 

der onderzoek laten verrichten om een goed beeld 

van de situatie te kunnen krijgen, tijd kost. In- 

dien de concentraties in stilstaand leidingwater 

gemeten worden heeft men al een goede indicatie af 

de situatie accute maatregelen vereist of niet. 

Met het nemen van accute maatregelen kan gedacht 

warden aan het direct zoveel mogelijk verwijderen 

van de bron (lekkende vaten, kleine hoeveelheden 

sterk verontreingende grond etc ) of het afpompen 

van verontreinigd grondwater. 

Indien men weet om welke stoffen het gaat kan men 

snel een eerste beoordeling maken van het gedrag 

van de betreffende stoffen in de grond (zie 4.2). 

2e fase: onderzoek 

Indien bodemverontreiniging optreedt in relatie 

tot drinkwater dan zal een bodemonderzoek antwoord 

moeten geven op de volgende vragen: 



l) Met wat voor stof (fen) heeft men te maken? 

Wat zijn de eigenschappen van de stof (fen) ge- 

let op: 

- oplosbaarheid 
- sorptie, afhankelijk van de Kow en het 
organische stofgehalte 

- vluchtigheid 
- biodegradatie. 

2 )  Hoe is de geohydrologische situatie op de 

plaats van de verontreiniging? 

- op de bodem (bijvoorbeeld vuilstort)? 
- in de bodem? 
- drijvend op het grondwater? 
- in het grondwater opgelost? 
- bij het oppervlaktewater? 
- bij waterwingebied? 
- stedelijk of landelijk gebied? 
- diepte grondwatespiegel? 
- type grond - klei? 

- veen? 
- zand? 

- ondoorlatende kleilaag aanwezig, op 
welke diepte? 

- hoe liggen de leidingen, sleufopvulling. 
31 Hoe is de relatie met de waterleidingbuis? 

- hoofd- o£ distributieleiding 
- AC? 
- beton? 
- kunststof? 
- gietijzer of staal? 

- dienstleiding 
- PVC? 
- PE? 
- staal of koper? 

Na de onderzoeksfase moet men een voldoende beeld 

hebben van de situatie om te kunnen beoordelen of 

de situatie gevaarlijk is of niet en zo de situa- 



tie gevaarlijk is moet men dan in staat zijn om 

het (reducerend) effect van te nemen maatregelen 

op het gevaar te kunnen beoordelen. 

Indien sprake is van een ernstig geval van bodem- 

verontreiniging valt aanpak in het kader van de 

Interimwet Bodemsanering te overwegen (contact op- 

nemen met Provincie enlof Regionale Inspectie 

~ilieuhygiëne). In tabel 11 staat weergegeven van- 

af welke concentratieniveau's een situatie onder 

deze wet kan vallen en wanneer er dan nader- of 

saneringsonderzoek uitgevoerd dient te worden. De- 

ze tabel vormt slechts een onderdeel van het toet- 

singskader (zie Leidraad ~odemsanering). 

Is deze evaluatie uitgevoerd dan kunnen er in af- 

wachting van een eventuele sanering tijdelijke 

maatregelen genomen worden. 

3de fase: sanering 

Face waarin men maatregelen neemt; deze fase wordt 

niet bereikt als uit de onderzoeksfase blì jkt dat 

de situatie ongevaarlijk is. 

Mogelijke saneringsmaatregelen kunnen zijn: het 

vervangen van de drinkwaterleidingen, het slaan 

van schermputten, het aanbrengen van folies en 

dergelijke bi j de bodemverontreinigingsbrcm, ge- 

combineerd met afpompen om verspreiding van ver- 

ontreinigd grondwater tegen te gaan of het verwij- 

deren van de bodemverontreinigingsbron. 



Tabel l1 

Toetsingstabel, die gehanteerd wordt in de Interenwet Wemsanering, de beoordeling van de mncentratieniveau's van 
diverse vercmtreinighgen in de btrdm* 

benzeen 0,Ol 
ethylbenzeen 0,05 
tolueen 0,05 
xylenen O, 05 
fezlolen o, 02 
arcmaten(totaa1) 0, 1 
naftaleen OI1. 
alifatische chloor- (individueel) 0,1. 
alifatische chlmr- (totaal) 0,1 
Chloorbenzenen ( individueel ) O, 05 
chloorbenzenen (totaal) 0,05 
EOC1 (totaal) 08 1 
benzine 20 
minerale olie 100 

* De mncentraties dienen te mrden Lieschouwd h samxhang m t  het gebruik van de M e m  en de lokale 

verontreinigingssituatie 
** A: referentie-waarde 

B: rdvo B is toetsingswaarde waarboven nader aderzoek gewenst is 
C: nivo C is toetsingmaarde maboven sanerings-onderzoek noodzakelijk is. 

Uit: leidraad Wemsanering, VRCM 1983 



AANBEVELINGEM VOOR NADER ONDERZOEK 

De vraag, waar het in dit deelonderzoek om gaat, 

is de vraag aan welke concentraties organische 

verontreinigingen drinkwaterleidingen in de bodem 

blootgesteld kunnen worden. 

Een zo goed mogelijk antwoord op deze vraag is 

(beslist] nodig om adviezen of normen voor de toe- 

komst op te stellen. 

Uit dit (literatuur-]onderzoek zijn voor de beke- 

ken stoffen globale indicaties naar voren gekomen 

ten aanzien van: 

- de eigenschappen; 
- de sorptie; 
- de vluchtigheid; 
- de biodegratie. 
Er wordt veel onderzoek gedaan naar deze stoffen. 

In het buitenland zijn er onderzoeken bezig in de 

VS, Zwitserland en Duitsland. In Nederland is op 

het ogenblik een groot onderzoek bezig bij het 

voormalige R I D ,  nu RIVM. Verder hebben de GWA sa- 

men met de Landbouwhogeschool in Wageningen ook 

plannen om deze stoffen te gaan onderzoeken. Deze 

onderzoeken hebben een fundamenteel karakter. Zo 

worden de afbraakmogelijkheden onderzocht, de af- 

braakomstandigheden, de afbraakmechanismen, het 

sorptie-gedrag, de vervluchtiging etc. 

Voor het KIWA is de prakti jksituatie belangrijk. 

Daarom is het voor het KIWA interessant om de be- 

staande kennis te toetsen aan prakti jksituaties . 
Daaruit moet duidelijk worden of de bestaande ken- 

nis voldoende i s  om praktijksituaties te kunnen 

beoordelen op permeatie-gevaar. 

Daarnaast dienen bovengenoemde onderzoeken verder 

gevolgd te worden. 

Dan kan het draaiboek voor permeatie-verdachte si- 

tuaties beter onderbouwd worden en eventueel aan- 

gepast worden. 
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BIJLAGE I : FYSISCH-CHEMISCHE EIGENSCHAPPEN 

11 : VERDELINGSCOEFFICIENT LUCHT-WATER 

111: VERGELIJKING Kow-WAARDEN 





Bijlage 1: Episch-chemische eigenschappen 20 "C 

B m W  naam m?X)* ml. smelt- kook- dicht- darrp oplos- verzad. verd. log ++ 
f m l e  gewicht punt punt heid spanrilng baarheid conc. -f. Krrw 

*C "C w1 mwg rq/l q/i watex/lucht 
Cc14** tetrachloomt-haan 153. 62 -23 76.7 1.59 78.9 800 664 1.20 

tilichloomEhaan 
&2hloomthaán 
ckrloonnetikidan 
tetrachlooretheen 
trichlooretkreen 
l- l-aichlcoretiieen 
d.i l~~i:&heen 
L-l-l-trichloorethaan 
1-2-ai&oor&an 
2 aitm 
pentaan 
&.tiaan 
brneen 
fenol 
nitrobenzeen 
chloorbenzeen 
1-4 didilmrbemeen 
tolueen 
etchyl~nzeen 
propylbenzeen 
m-xyleen 
m-di-ethyl-benzeen 
p-chloortolueen 
2-4 did-iloortolueen 
bi fenyl 
bi fenylether 
naftaleen 

*IWAC: International Urìion for Pure en A @ i d  Chemistry 
*%iet i n  projeckbescñri jvirig genoenide stoffen 
**%ij -25 "C 

tt berekend volgens Rekker (1977) 
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Dijlage 111 - Vergelijking van berekende en gemeten log Km-waarden 

tetrachloormethaan 
trichloormethaan 
dichloormethaan 
chloormethaan 
tetrachlooretheen 
trichlooretheen 
l, l-dichlooretheen 
chlwretheen 
1,l.l-trichloorethaan 
1,2-dichloorethaan 
butanon 
pentaan 
octaan 
benzeen 
f en01 
nitrobenzeen 
chloorbenzeen 
1.4-drchloorbeneeen 
tolueen 
ethylbenzeen 
propylbenzeen 
m-xyleen 
m-di-ethyl-benzeen 
p-chloortolueen 
2,4-dichloortolueen 
bifenyl 
bifenylether 
naftaleen 

log Km-waarden 

(l) berekend volgens Rekker (1977) 
(21 gemeten (Noordam, 1993) 
(3) gemeten IYo'oshida, 1983) 
( 4 )  verzameld ITrouwborst, 1982) 
( 5 )  gemeten {Leo, Hansch and Elkins, 1971) 
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BIJLAGE IV 

BIODEGRADATIE 

Methode 

Om de bio-afbreekbaarheid te onderzoeken is in 

eerste instantie uitgegaan van de kennis die op 

het KIWA aanwezig was. Daarna is een literatuur- 

studie uitgevoerd. Verder is over dit onderwerp 

nog gesproken met een aantal mensen. 

De literatuurstudie 

Enerzijds is er een "on-lineH-literatuurstudie 

uitgevoerd, wat inhoudt dat met behulp van een 

computer in verschillende literatuurbestanden 

gezocht is. Er is gezocht in 3 bestanden: 

Chemica1 abstract: 

Een chemisch bestand, dat (algemene en specifieke) 

chemische referenties bevat. Het bestand is opge- 

bouwd vanaf 1967 en bevat momenteel 5.800.000 re- 

ferenties. 

Biosis : 

Biologisch bestand, dat opgebouwd is vanaf 1973 en 

2.700.000 referenties bevat. Maandelijks groeit 

het bestand met 27.000 referenties. 

Enviroline: 

Een milieubestand dat vanaf 1971 is opgebouwd en 

ruim 100.000 referenties bevat. 

Er kan op verschillende manieren in deze litera- 

tuurbestanden gezocht worden. Zo kan aan de hand 

van trefwoorden of combinaties van trefwoorden 

naar referenties gezocht worden. Probleem hierbij 

is dat je met trefwoorden niet alle verlangde li- 

teratuur krijgt. Alleen die literatuur wordt ver- 

kregen waarvan de referenties met behulp van tref- 

woorden opgespoord kunnen worden. Zo blijft ook 

dan de kans bestaan enkele (essentigle) litera- 

tuurreferenties te missen. 

Een andere manier om in de literatuurbestanden te 



zoeken i s  h e t  opvragen van a l l e  l i t e r a t u u r r e f e r e n -  

t i e s  d i e  op naam van een bepaald auteur  s t aan .  

Naast deze on-line l i t e r a t u u r  s t u d i e ,  z i j n  om de 

l i t e r a t u u r s t u d i e  vo l l ed ige r  t e  maken, de l a a t s t e  5 

j a a r i n d e x e n  van een a a n t a l  vakbladen en weten-  

schappel i jke  t i j d s c h r i f t e n  systematisch nagelopen. 

Hierb i  j  kwamen inderdaad a r t i k e l e n  naa r  voren d i e  

met behulp van de on-l ine l i t e r a t u u r  s t u d i e  n i e t  

gevonden waren. 

Nog een andere,  dure,  maar e f f i c i ë n t e  manier  van 

l i t e r a t u u r - s t u d i e  i s  het nagaan i n  een  s p e c i a a l  

opgebouwd bestand, waarin a l l e  p u b l i c a t i e s  kunnen 

worden opgespoord d i e  een b e p a a l d  a r t i k e l  a l s  

l i t e r a t u u r r e f e r e n t i e  aanhalen. 

H e e f t  men een ( s t a n d a a r d - ) w e r k  van een  b e p a a l d  

vakgebied, dan kan op deze  w i j z e  gekeken worden 

welke l a t e r  verschenen a r t i k e l e n  d i t  ( s t a n d a a r d )  

werk aanhalen. 
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