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Trefwoorden 

Haven van Rotterdam, grondwatermodel, verontreinigingen, risico’s 

 

Samenvatting en infographic 

Om de gebiedsgerichte aanpak van verontreinigingen in de haven van Rotterdam te 

ondersteunen is door Deltares in de afgelopen 15 jaar een grootschalig grondwatermodel 

gebouwd genaamd Carrot, (Coordinated Approach Remediation ROTterdam). Het 

grondwatermodel bestaat uit meerdere deelmodellen: (1) een groot stromingsmodel voor de 

gehele haven met een grove modelresolutie, (2) aparte deelmodellen voor grondwaterstroming 

met een fijne resolutie voor de gebieden van de Botlek, Europoort, Waalhaven, Eemhaven, 

Stadshaven en Vondelingenplaat en (3) lokale transportmodellen voor de pluimen van de 

specifieke bedrijfsterreinen. Het grove stromingsmodel wordt doorgerekend met iMOD-versie 

(Release nr 4.2.1) van MODFLOW en neemt de effecten van dichtheidsstroming niet mee. Met 

behulp van dit grove stromingsmodel worden de randvoorwaarden op de randen van de 

deelmodellen (vaste stijghoogten) berekend. De stromingsmodellen van de deelgebieden 

worden doorgerekend met een iMOD-versie van SEAWAT (Deltares-versie swt_v4), waarin de 

dichtheidseffecten wel worden meegenomen. De transportmodellen worden op basis van de 

met SEAWAT berekende fluxen doorgerekend met een iMOD-versie van MT3D (imod-

wq_svn275_x64r.exe). 

 

Dit rapport is hoofdzakelijk bedoeld ter ondersteuning voor de huidige en toekomstige 

gebruikers van het grondwatermodel. Dit zijn de gemeente Rotterdam, DCMR, het 

havenbedrijf, de bedrijven in het gebied en hun adviseurs en Deltares. 

 

De gebruikers kunnen met dit modelinstrumentarium inzicht krijgen in de risico’s van de 

grondwaterverontreinigingen op de receptoren (diepe-grondwater, oppervlaktewater, gebied 

rondom het havengebied) en de effecten van maatregelen om een sanerings/beheers-strategie 

te bepalen. Daarnaast ondersteunt het modelinstrumentarium in het inrichten van een 

monitoringsnetwerk.  

 

De complexiteit van de verontreinigingssituatie vroeg om een innovatieve aanpak. Daarvoor is 

gebruik gemaakt van de filosofie van iMOD waarbij alle databestanden in een centrale 

database opgeslagen zijn en automatisch op- of neergeschaald worden voor de gewenste 

modelresolutie. Alle modeldata, de laatste gereleasde versies van de nodige software 

waaronder iMOD, Seawat, MT3D software en HydroConnect en ook de benodigde 

rekencapaciteit worden beschikbaar gesteld via een server, beheert en onderhouden. Voor de 

rekencapaciteit van de rekenserver is een groot werkgeheugen beschikbaar. Dit intern 

geheugen is afgestemd op de SEAWAT-berekening van deelmodel Europoort, die van alle 

berekeningen het grootste werkgeheugen vergen. 
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In het Rotterdamse havengebied zijn er nog onzekerheden in het model, met name wat betreft 

de hydrogeologische parameterisering van de ondiepe ondergrond en de afbraakparameters. 

Deze onzekerheden spelen met name op perceelsniveau. Om deze onzekerheden te 

verkleinen, is de ontwikkeling van het model een continu proces, waarbij gebruikers worden 

uitgenodigd nieuwe aanvullende data en kennis aan te leveren via het platform. Daarnaast zal 

de gemeente Rotterdam ook nieuwe data verzamelen in het kader van de monitoringsstrategie. 

Afhankelijk van de hoeveelheid binnenkomende data zal jaarlijks of tweejaarlijks, een model 

update plaatsvinden.  

 

 
 
  



Titel

Grondwatermodel Rotterdamse havengebied

Opdrachtgever

Gemeente Rotterdam,

ROTTERDAM

Project

11201981-002

Kenmerk

11201981-002-BGS-0015

Pagina's

85

Gijs Janssen

Versie Datum Auteur

Maart 2019 Johan Valstar

Annemieke

Marsman

Janneke Klein

Sophie Vermooten

Status

definitief

Grondwatermodel Rotterdamse havengebied



 

 

 

11201981-002-BGS-0015, 4 maart 2019, definitief 

 

 

Grondwatermodel Rotterdamse havengebied 

 
i 

 

Inhoud 

1 Inleiding 1 

2 Toelichting op de gebiedsgerichte aanpak 3 
2.1 Achtergrond 3 
2.2 Voordelen van gebiedsgerichte aanpak 3 
2.3 Doelstellingen van de aanpak 4 

3 Beschrijving van het havengebied en het systeem 5 

4 Het grondwatermodel Carrot 11 
4.1 Stromingsmodel 13 

4.1.1 Modeldiscretisatie 13 
4.1.2 Bodemopbouw 13 
4.1.3 Transmissiviteiten en weerstanden 13 
4.1.4 Oppervlaktewater 14 
4.1.5 Drainage 16 
4.1.6 Grondwateraanvulling 17 
4.1.7 Onttrekkingen 18 
4.1.8 Stijghoogten op modelranden 19 
4.1.9 Zandpalen 20 
4.1.10 Dichtheidsstroming 20 

4.2 Stoftransportmodel 21 
4.2.1 Advectie 21 
4.2.2 Adsorptie 21 
4.2.3 Afbraak 23 

5 Hoe kan het grondwatermodel gebruikt worden? 24 
5.1 De rekenserver 24 
5.2 Aansturing Carrot met HydroConnect 25 

5.2.1 Algemeen 25 
5.2.2 Aansturing vanuit HydroConnect 27 
5.2.3 Beschrijving van de workflow 30 
5.2.4 De mappenstructuur op de server 31 

6 Voorbeeld van resultaten van het grondwatermodel 33 

7 Modelvalidatie 36 

8 Conclusies en vervolg 40 

9 Referenties 41 
 
  



 

 

 

11201981-002-BGS-0015, 4 maart 2019, definitief 

 

 

Grondwatermodel Rotterdamse havengebied 

 
ii 

 

Bijlage(n) 

A Inputfiles in het model A-1 

B Details GeoTOP B-1 
B.1 Dichtheid boordata in DINO gebruikt voor GeoTOP B-1 
B.2 Horizontale en verticale doorlatendheid per stratigrafie/lithologie in GeoTOP B-3 

C Historie van model C-1 

D Analyse en verwerking onttrekkingsdata D-1 

E Effect zandpalen E-1 

F Interpolatie van de Chloridedata F-1 

G Bepaling afbraakconstanten G-1 

H Bepaling organische stof Botlek H-1 

I Aanbevelingen tav het model I-1 
 

 

 

 



 

 

 

11201981-002-BGS-0015, 4 maart 2019, definitief 

 

 

Grondwatermodel Rotterdamse havengebied 

 
1 

 

1 Inleiding 

In het Rotterdamse havengebied is bij langdurige en grootschalige industriële activiteiten de 

bodem en het grondwater verontreinigd geraakt. In het kader van het EU gesubsidieerde 

onderzoeksproject WELCOME project (2002-2004) is een methodiek ontwikkeld om risico- en 

gebiedsgericht de grootschalige verontreinigingsproblematiek kosteneffectief en duurzaam aan 

te pakken. De haven van Rotterdam is een case in dat project. Bij die aanpak hoort ook een 

grondwatermodel en risicomodel. Dat is de start geweest van de ontwikkeling van een 

modelinstrumentarium voor het havengebied.  

 

Sinds 2005 heeft Deltares verder gewerkt aan de bouw van het modelinstrumentarium met 

verschillende partijen zoals o.a. Royal HaskoningDHV, Gemeentewerken Rotterdam, DCMR, 

Ministerie van VROM destijds, Rijkswaterstaat, SKB en het Havenbedrijf Rotterdam. Sinds 

2011 is de gemeente Rotterdam opdrachtgever van de verdere ontwikkeling met focus op de 

deelgebieden Botlek, Europoort, Vondelingenplaat, Waal-Eemhaven en de stadshavens. In 

2018 is een server platform opgezet om het modelinstrumentarium te kunnen delen met de 

bedrijven en andere stakeholders uit de gebieden. Het doel is dat de gemeente Rotterdam, 

DCMR, het havenbedrijf, de bedrijven en hun adviseurs gebruik kunnen maken van het model 

om bijvoorbeeld de impact van een maatregel uit te rekenen of een vergelijking te maken tussen 

de modelvoorspelling en de gemeten concentraties. Dit laatste zal gebruikt worden ter 

optimalisatie van het model. 

 

Het rapport is hoofdzakelijk bedoeld voor de huidige en toekomstige gebruikers van het 

grondwatermodel. Dit zijn de gemeente Rotterdam, DCMR, het havenbedrijf, de bedrijven in 

het gebied en hun adviseurs en Deltares.  

 

Waarom een grondwatermodel? 

De risico’s van de grondwaterverontreinigingen op de receptoren (diepe-grondwater, 

oppervlaktewater, gebied rondom het havengebied) en de effecten van maatregelen kunnen 

met een modelinstrumentarium goed in beeld gebracht worden. De complexiteit van de 

verontreinigingssituatie vroeg om een innovatieve aanpak. Daarvoor is gebruik gemaakt van 

de filosofie van iMOD: alle databestanden zijn in een centrale database opgeslagen en worden 

automatisch op- of neergeschaald aan de hand van de gewenste modelresolutie. In dit project 

is behalve de vaak toegepaste koppeling tussen iMOD1 en MODFLOW (grondwaterstroming 

met constante dichtheid) ook de koppeling van iMOD met SEAWAT2 (dichtheidsafhankelijke 

grondwaterstroming) en MT3D3 (reactief stoftransport) toegepast. Alle modeldata en ook de 

benodigde rekencapaciteit worden beschikbaar gesteld via een server. 

 

De resultaten van het grondwatermodel maken het mogelijk voor de belanghebbende zoals de 

gemeente Rotterdam, DCMR, het havenbedrijf en de bedrijven, om:  

- Een strategie en bijbehorende maatregelen te bepalen.  

                                                   
1 Ten tijde van het opstellen van dit rapport was iMOD versie 4.2.1 beschikbaar. Deze is te vinden op de CARROT- 

server onder d:\SOFTWARE\iMOD\iMOD_v4_2_1\.  
2 Ten tijde van het opstellen van het rapport was een iMOD versie van SEAWAT, swt_v4 beschikbaar. Deze is te vinden 

onder  d:\SOFTWARE\SEAWAT-MT3DMS\.  
3 Ten tijde van het opstellen van het rapport was een iMOD versie van MT3DMS, imod-wq_svn275_x64r.exe 

beschikbaar. Deze is te vinden onder d:\SOFTWARE\SEAWAT-MT3DMS\.  
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De resultaten geven inzicht in de mogelijke verspreiding over de locatiegrens, richting 

de gebiedsgrens en in de diepte. Daarnaast geven de resultaten inzicht in de termijn 

waarop dit te verwachten is. Op basis daarvan kan worden ingeschat of 

bronverwijdering of een andere maatregel als zinvol kan worden beschouwd. 

Maatregelen kunnen ook doorgerekend worden met het model om de effectiviteit van 

de maatregel in te schatten.  

- Monitoring in te richten.  

De resultaten laten zien in welke richting en hoe snel de verontreiniging met het 

grondwater beweegt. Deze informatie kan gebruikt worden om het 

monitoringsnetwerk slim in te richten op de locaties waar volgens het model de 

verontreiniging naartoe beweegt. Deze monitoring levert vervolgens weer data op om 

het model te verbeteren. 

 

De rol van Deltares is om de kennis over de opbouw van de ondergrond, het grondwater - en 

oppervlaktewatersysteem, de geochemische karakteristieken, de microbiologie, de stoffen, het 

stoftransport en de onzekerheden en risico’s te vertalen naar het modelinstrumentarium. IT  

ontwikkelingen ten aanzien van rekensnelheden en nieuwe kennis ten aanzien van de 

afbraakprocessen hebben het mogelijk gemaakt om het model afgelopen jaren steeds te 

verbeteren.  

 

Dit rapport presenteert hoofdzakelijk het grondwatermodel en is opgedeeld in 6 hoofdstukken. 

In hoofdstuk 2 wordt een toelichting gegeven op de gebiedsgerichte aanpak waarna in 

hoofdstuk 3 het gebied en het systeem beschreven wordt. Het grondwatermodel met alle 

invoerparameters die gebruikt zijn wordt beschreven in hoofdstuk 4. In hoofdstuk 5, worden 

een paar voorbeelden gepresenteerd van resultaten van de modellen en in hoofdstuk 6 wordt 

de modelvalidatie beschreven. Details worden gepresenteerd in de bijlagen. 
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2 Toelichting op de gebiedsgerichte aanpak  

2.1 Achtergrond 

In industriële gebieden worden vaak grootschalige en complexe grondwaterverontreinigingen 

in de ondergrond aangetroffen die zich decennialang hebben verspreid en gemengd. In de 

praktijk blijkt het lastig te zijn om gebieden met grootschalige diepere bodem- en 

grondwaterverontreinigingen in het kader van de Wet bodembescherming (Wbb) effectief aan 

te pakken. Enerzijds blijkt het moeilijk om de aard en omvang van de verontreiniging in beeld 

te brengen en is de veroorzaker vaak niet traceerbaar of niet meer aansprakelijk te stellen. 

Anderzijds blijken de (maatschappelijke) kosten voor het volledig opruimen extreem hoog te 

zijn en wegen de kosten zelden op tegen de baten (Valstar et al. 2009). Er is namelijk een 

betrekkelijk geringe milieuhygiënische noodzaak om diepere grondwaterverontreinigingen aan 

te pakken. Tegelijkertijd neemt de behoefte om de diepere ondergrond voor allerlei doelen te 

gebruiken sterk toe. Verontreinigingen in het grondwater hebben een stagnerende invloed op 

de ontwikkelingen van deze nieuwe gebruiksfuncties (SKB, Stichting Kennisoverdracht Bodem, 

2008). Ook zijn er, zeker voor de langere termijn, risico’s voor duurzaam bodemgebruik, de 

kwaliteit van de grondwatervoorraden en het oppervlaktewater. Dit is de reden dat de gemeente 

Rotterdam, het havenbedrijf van Rotterdam, DCMR en Deltares in overleg met provincie Zuid-

Holland de afgelopen 10 jaar de mogelijkheden hebben onderzocht voor het gebiedsgericht 

aanpakken van de grootschalige grondwaterverontreinigings- problematiek.  

Een beschrijving van de historie van het model is opgenomen in Appendix C. 

2.2 Voordelen van gebiedsgerichte aanpak 

De voordelen van een gebiedsgerichte aanpak liggen met name in het feit dat het 

zelfreinigende vermogen van de bodem beter wordt benut: in plaats van de terreingrenzen van 

bedrijven te gebruiken als grens waar de diepe verontreiniging niet mag passeren, of een 

beperking van het volume, wordt nu de gebiedsgrens gebruikt. De ondergrond onder de haven 

wordt als een reactorvat beschouwd. Aangezien de reistijd van de verontreinigingen tot aan de 

gebiedsgrens voor de meeste locaties veel groter is dan tot aan de terreingrens, is er meer tijd 

voor biologische afbraak (zie Figuur 2.1, vlek B heeft een langere reistijd tot de gebiedsgrens 

dan tot de locatiegrens). Daarmee kunnen veel ruimere saneringsdoelstellingen worden 

gehanteerd voor wat betreft de maximaal toelaatbare restconcentraties.  
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Figuur 2.1 Complexe situaties in grootschalig verontreinigd gebied 

2.3 Doelstellingen van de aanpak 

 

De gemeente Rotterdam wil op de lange termijn binnen het Rotterdamse Botlekgebied een 

verbetering van de bodemkwaliteit en een stabiele verontreinigingssituatie realiseren (Ontwerp 

handreiking gebiedsgerichte aanpak Botlek, 2017). Het kader hiervoor wordt geboden door de 

Wet bodembescherming en de Circulaire bodemsanering 2013.  

Om deze doelstelling te bereiken is er een grootschalige systeemkennis noodzakelijk en kennis 

van het bron-pad-receptor traject. De informatie die daarvoor nodig is, is kennis van het 

systeem in ruimte en tijd, welke verworven kan worden door middel van monitoring en 

modellering: monitoring levert data voor modellering en modellering geeft inzicht in prioriteiten 

van het monitoren. Het risico van verspreiding van grondwaterverontreinigingen tot buiten het 

grondwaterbeheersgebied, wordt door middel van monitoring en grondwater modellering in 

beeld gebracht. De monitoring in combinatie met modellering levert tevens informatie voor het 

definiëren van maatregelen. Deze monitoringsstrategie maakt dus een integraal onderdeel uit 

van de gebiedsgerichte aanpak. 
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3 Beschrijving van het havengebied en het systeem  

Het havengebied en het systeem kunnen aan de hand van onderstaande infographic 

beschreven worden. De verschillende componenten zijn: 

 

- Een complexe geologische bodemopbouw 

- Bronnen en type verontreinigingen 

- Paden 

- Processen in de bodem 

- Receptoren 

- Systeemgrens  

- Monitoring 

 

Voor een beschrijving van deze onderdelen refereren wij ook naar de Handreiking (gemeente 

Rotterdam, 2017) Richtlijn LBP en de monitoringstrategie (gemeente Rotterdam, 2017). 
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Geologische opbouw 

De geologische opbouw van de ondergrond in het gebied van de Rotterdamse haven is 

complex: sterk heterogeen met lokale geulinsnijdingen. In Figuur 3.1 wordt een 

dwarsdoorsnede van de geologische opbouw voor de ondergrond in de Rotterdamse haven 

volgens REGIS weergegeven.  

 

 

 
Figuur 3.1 Dwarsdoorsnede van bodemopbouw volgens REGIS. De afkortingen in de legenda betekenen: HL = 

Holoceen; KR = Formatie van Kreftenheije; WY = laagpakket van Wijchen; SY = Formatie van Stamproy; 

(PZ)WA = Formatie van (Peize-)Waalre; MS = de Formatie van Maassluis; OO = Formatie van Oosterhout. 

Binnen een formatie geeft ‘z’ een zandige laag, ‘k’ een kleilaag en ‘c’ een complexe laag aan. 

 

 

De Pleistocene Formaties van Kreftenheije, Peize-Waalre en Maassluis zijn voornamelijk goed 

doorlatende, zandige pakketten, met daarin relatief dunne, continue of discontinue, slecht 

doorlatende kleilagen. De lagen worden veelal aangeduid als watervoerende pakketten. 

De slecht doorlatende Holocene deklaag wordt in de GeoTOP opgedeeld in verschillende 

Holocene afzettingen, zie Figuur 3.2. 
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Figuur 3.2 Dwarsdoorsnede van bodemopbouw tot -50 m NAP volgens GeoTOP. De afkortingen in de legenda 

betekenen: AAOP = Antropogene ophooglaag; NA = Formatie van Naaldwijk met daarbinnen WA = 

laagpakket van Walcheren en WO = Laagpakket van Wormer, ANAWA = een geulafzetting binnen het 

laagpakket van Walcheren; NI = de Formatie van Nieuwkoop met daarin HO = Hollandveen en BA = 

basisveen; EC = Formatie van Echteld; KRWY = Formatie van Kreftenheije,  laagpakket van Wijchen; 

KRBXDE = Formatie van Kreftenheije en Formatie van Boxtel, Laagpakket van Delwijnen; PZWA is de 

Formatie van Peize-Waalre 

 

De Antropogene ophooglaag bestaat hoofzakelijk uit opgespoten (fijn) zand. De Formaties van 

Naaldwijk is een mariene afzetting en bestaat uit wadzandafzettingen met zeer dunne laagjes 

zand en klei en uit meer zandige geulafzettingen, deze geulafzettingen worden soms ook wel 

(Holocene) tussenzandlagen genoemd. De Formatie van Echteld is een rivierafzetting en 

bestaat voornamelijk ook uit klei en silt, maar heeft ook meer zandige geulafzettingen.  

 

Bronnen  
Vanaf de jaren 50 in de vorige eeuw is er industriële activiteit ontwikkeld in het Rotterdamse 
havengebied. Vanaf de Vondelingenplaat in de jaren 50 tot de Europoort in de jaren 70. In 
industriële gebieden worden vaak grootschalige en complexe grondwaterverontreinigingen in 
de ondergrond aangetroffen die zich decennialang hebben verspreid en gemengd. Tot in de 
jaren ’80 bestonden er geen wettelijke kaders die de bedrijven verplichtten de kwaliteit van de 
bodem en het grondwater te beschermen. Tot aan medio jaren 80 heeft er dus in het 
Rotterdamse havengebied grootschalige grondwaterverontreiniging plaats gevonden. Vanaf 
1987 zijn bedrijven verplicht verontreinigingen direct op te ruimen. Verontreinigingen van voor 
1987 worden historische verontreinigingen genoemd en zijn vaak niet meer op efficiënte wijze 
aan te pakken met de gevalsgerichte benadering zoals beschreven in de Wet 
bodembescherming (Wbb). Voor deze gebieden vormt een gebiedsgericht beheer van het 
grondwater een volwaardige maatregel. Voor het Rotterdamse havengebied betreft dit met 
name organische verontreinigingen. 

 

Het watersysteem en de paden 
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Het watersysteem van het Rotterdamse havengebied en omgeving bestaat uit een infiltrerend 

gebied in het havengebied waarna de stroming zich op 25 m diep (pleistoceen) splitst op een 

waterscheiding die van oost naar west dwars door het havengebied loopt: de stroming ten 

noorden van de waterscheiding gaat noordwaarts richting de noordelijke polders en kwelt daar 

op na honderden jaren tot duizenden jaren. Dit betreft diepe grondwaterstromingen. De 

stroming ten zuiden van de waterscheiding stroomt zuidwaarts naar de zuidelijke polders waar 

het grondwater opkwelt met variërende reistijden (tientallen tot duizenden jaren) afhankelijk 

van of het een ondiepe of diepe grondwaterstroming betreft. De grens tot waar het grondwater 

op kwelt noemen we de watersysteemgrens. De meeste verontreinigingen die door het 

grondwater getransporteerd worden, zullen niet tot de watersysteemgrens komen omdat de 

meeste stoffen biologische afbreekbaar zijn. 

Processen in de bodem 
De ondergrond onder het havengebied kan als een reactorvat worden beschouwd: er treden 
processen op zoals retardatie en biologische afbraak. Door retardatie is het mogelijk dat de 
daadwerkelijke reistijd van een verontreiniging in het grondwater langer is dan die van het 
grondwater. Tijdens de verspreiding van een verontreiniging in het grondwater hecht een deel 
van de opgeloste fractie zich aan het sorptiecomplex, ook wel adsorptie genoemd. Door dit 
proces verspreiden stoffen zich altijd trager dan het grondwater. Deze vertraging wordt 
retardatie genoemd. De mate van adsorptie van verontreinigingen is evenredig met het 
organisch stofgehalte en afhankelijk van de stof.  
Verontreinigingen kunnen gedurende hun transport (biologisch) worden afgebroken 
(natuurlijke afbraak). Afbraak is wel het belangrijkste proces voor het voorkómen van de 
verspreiding c.q. transport van stoffen in de bodem. Er kan onderscheid worden gemaakt 
tussen de gewenste afbraak van een verontreiniging en de ongewenste van hulpstoffen. 
Afhankelijk van de redox omstandigheden en afhankelijk van de organische stof, kan er een 
bepaalde mate van biologische afbraak optreden. 

 

Receptoren 

Ten behoeve van de gebiedsgerichte aanpak van de historische grondwaterverontreinigingen 

in het havengebied, is het nodig om te komen tot een risicoprofiel per pluim op basis waarvan 

de saneringsnoodzaak kan worden ingeschat. Daarbij is het van belang om zowel de risico’s 

van verspreiding via het eerste watervoerende pakket als ook de verspreiding naar het 

oppervlaktewater in beeld te brengen. Aan de hand daarvan kan de saneringsaanpak en 

saneringsduur worden vastgesteld, die weer mede bepalend zijn voor de kosten van de 

saneringsopgave. 

 

De receptoren zijn: 

- Het oppervlaktewater 

- Het diepere grondwater (vanaf het eerste watervoerend pakket) 

- Gebied rondom het havengebied 

 

In Figuur 3.3 is te zien hoe in de gebiedsgerichte aanpak de receptoren geclusterd zijn en 

gekoppeld aan een zone met potentiële bedreiging van de receptor. Het oppervlaktewater is 

gekoppeld aan een zone die directe afstroming heeft naar de havens en het eerste 

watervoerende pakket is gekoppeld aan de zone met infiltratie naar het watervoerend pakket. 

De gebiedsgrens is de grens om het havengebied. Het is de ambitie van de gebiedsgerichte 

aanpak om verontreinigingen binnen deze grens te houden. 
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Figuur 3.3 Geclusterde aanpak van verontreinigingen 

 

Systeemgrens  

De systeemgrens is de zone waar de grondwaterverontreinigingen naar verwachting niet 

verder zullen komen gezien de natuurlijke afbraak van de verontreinigingen, door de werking 

van het reactorvat. Het model maakt inzichtelijk van welke verontreinigingen de systeemgrens 

buiten de gebiedsgrens ligt. De bronnen van deze verontreinigingen zullen met maatregelen 

zodanig worden aangepakt dat, de verontreinigingen binnen het havengebied blijven. Op deze 

manier zal de systeemgrens niet groter worden dan de grens van het havengebied en in de 

verre toekomst kleiner worden door de combinatie van natuurlijke afbraak en genomen 

maatregelen.  

 

De gebiedsgrens wordt bepaald door de gemeentegrens van Rotterdam, daar waar het 

havengebied direct hieraan grenst, en/of de scheiding tussen havengebied en stedelijk gebied 

en de as van de Maasmond (zie Figuur 3.4). Het is de ambitie om te voorkomen dat er 

verspreiding buiten de gebiedsgrens plaats vindt.  
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Figuur 3.4 Gebiedsgrens en gemeentegrens. 

 

Monitoringstrategie 

Het doel van de monitoringsstrategie (gemeente Rotterdam, 2017) is om inzicht te krijgen in de 

huidige omvang van de verontreiniging, de mogelijke verspreiding en het (mogelijke) effect van 

bronverwijdering. Bedrijven moeten een plan schrijven (onderdeel lokatiebeheerplan LBP) hoe 

ze bronnen gaan verwijderen voor zover dit noodzakelijk is wat betreft verspreiding richting de 

gebiedsgrens. Ander onderdeel van het LBP is een monitoringsplan. Dit monitoringsplan is 

gebaseerd op de drie bewijslijnen: 

1. Omvang van de huidige verontreiniging (pluim+bron), verdeling concentraties binnen 

contour T-waarde, aan/afwezig van afbraakproducten. 

2. Samenstelling grondwater (redox. parameters, nutriënten, DOC,  etc.) 

3. Microbiologie (lab afbraaktesten, DNA bacteriën/enzymen). 
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4 Het grondwatermodel Carrot 

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste eigenschappen van het 

model. Hierbij gaat het om het ondergrondmodel, het neerslagoverschot, drainagepeilen, 

waterlopen en onttrekkingen etc. Vanaf de ontwikkeling van het grondwatermodel binnen het 

WELCOME project van 2002 tot 2004 (EU project Water Environment Landscape Management 

At Contaminated Megasites) is het model regelmatig aangepast en verbeterd. Komende jaren 

zal het model met nieuwe relevante data en inzichten verbeterd worden. Nieuwe releases 

worden gecommuniceerd via het platform Carrot (Coordinated Approach Remediation 

ROTterdam, zie kader), een centrale rekenserver en centrale opslag waarin het versiebeheer 

geregeld is. Het grondwatermodel bestaat uit meerdere deelmodellen:  

(1) een groot stromingsmodel voor de gehele haven met een grove modelresolutie,  

(2) aparte deelmodellen voor grondwaterstroming met een fijne resolutie voor de gebieden van 

Botlek en Europoort en op termijn ook voor de gebieden Vondelingenplaat en Stadshavens en  

(3) lokale transportmodellen voor de pluimen van de specifieke bedrijfsterreinen (zie Figuur 

4.1. 

 

Figuur 4.1 Visualisatie van de opzet van de verschillende deelmodellen 

 

Het grove stromingsmodel wordt doorgerekend met de iMOD-versie (Release nr 4.2.1) van 

MODFLOW en neemt de effecten van dichtheidsstroming niet mee. Met behulp van dit grove 

stromingsmodel worden de randvoorwaarden op de randen van de deelmodellen (vaste 

stijghoogten) berekend. De stromingsmodellen van de deelgebieden worden doorgerekend 

met een iMOD-versie van SEAWAT (Deltares-versie swt_v4), waarin de dichtheidseffecten wel 

worden meegenomen. De transportmodellen worden op basis van de met SEAWAT berekende 

fluxen doorgerekend met een iMOD-versie van MT3D (imod-wq_svn275_x64r.exe). In Bijlage 

A worden de namen van alle modelfiles die in het grote model en deelmodellen worden gebruikt 

weergegeven.  
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Om het model te delen met de gemeente Rotterdam, DCMR, het havenbedrijf en de bedrijven 

is een rekenserver ingericht waarop de data en het model beschikbaar zijn en met voldoende 

rekenkracht om de berekeningen uit te voeren. Zie Box 1 voor een korte beschrijving en 

hoofdstuk 5 voor een uitgebreidere handleiding. 

 

 

 
  

 

Box 1: Het platform Carrot 

 

Dit is een centrale rekenserver en centrale opslag waarin het versiebeheer via 

HydroConnect* geregeld is. De gemeente, DCMR, het havenbedrijf en de 

bedrijven hebben toegang tot het platform met van tevoren afgesproken 

lees/schrijfrechten. De gebruikers kunnen tegelijk gebruik maken van de server. 

De opslag en CPU zijn groter dan lokale machines. De database is gezamenlijk 

en wordt geüpdatet met nieuwe relevante data en versies van he model. 

Onderlinge uitwisseling van data is mogelijk. Dit alles gebeurt in een veilige IT 

werkomgeving. 

 

  
 

*Wat is HydroConnect? 

Het is een softwarepakket dat ondersteund bij de kwaliteitsborging en 

versiebeheer van tools en data. Het helpt om reproduceerbaar en transparant te 

werken met versiebeheer. Via interactieve stroomdiagrammen wordt de 

workflow vastgelegd van de pre-processing van de modelleringsdata tot de post-

processing.  
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4.1 Stromingsmodel 

Met behulp van het stromingsmodel worden de stationaire grondwaterstanden, stijghoogten en 

Darcy-stroomsnelheden berekend. Voor het stromingsmodel zijn verschillende 

invoerparameters nodig. Deze worden hier beschreven. 

4.1.1 Modeldiscretisatie 

De verticale discretisatie van de modelcellen is 0.5 m tot -50 m +NAP (de diepte van de 

GeoTOP) en neemt daaronder geleidelijk toe tot maximaal 60 m. De horizontale lengte van de 

modelcellen is 10 m voor de deelmodellen met de fijne resolutie en 50 m voor het grove model 

van de gehele haven. 

4.1.2 Bodemopbouw 

De bodemopbouw in het model is gebaseerd op aangepaste versie van GeoTOP (tot - 50 m 

NAP) en REGIS (vanaf -50m NAP). GeoTOP is een gedetailleerde karakterisering van de 

ondergrond door TNO op een schaal van 100m x 100m x 0.5 m. Hierbij wordt binnen iedere 

geologische formatie in iedere modelcel een lithologie (1 veen, 2 klei, 3 kleiig zand/ zandige 

klei, 4 fijn zand, 5 medium zand, 6 grof zand of 7 grind) gesimuleerd op basis van de 

kansverdeling van voorkomen van de lithologiën per formatie, de ruimtelijke correlatie en 

conditionering op boorbeschrijvingen in DINO. Binnen de GeoTOP zijn 100 even-

waarschijnlijke realisaties gemaakt en vervolgens wordt hieruit een ‘meest waarschijnlijke’ 

GeoTOP afgeleid, waarbij wel de verdeling van voorkomen van de verschillende lithologiën 

binnen de formaties gehandhaafd blijft. In het model wordt standaard deze ‘meest 

waarschijnlijke’ GeoTOP gebruikt. De betrouwbaarheid van de GeoTOP-lithologiën hangt sterk 

af van de dichtheid van de gebruikte boordata, en de ruimtelijke correlatie. De dichtheid van 

boordata neemt naar de diepte af, zie bijlage B.1 en daardoor neemt ook de onzekerheid van 

de GeoTOP met de diepte toe. De lithologische karakterisering van de deklaag van het 

GeoTOP model bleek niet geheel juist voor het havengebied: wadzandafzettingen zijn in 

boorbeschrijvingen als zand gekarakteriseerd en gaven te weinig weerstand. Daarom heeft 

TNO voor het interessegebied een aangepaste versie van het GeoTOP model gemaakt 

(Maljers en Gunnink, TNO, 2019). Hierin zijn in aanvulling op de boordata ook veel sonderingen 

verwerkt en is op basis van de snelle afwisseling van dunne zand- en kleilaagjes een aparte 

wadzandafzetting gekarakteriseerd. Op basis van de percentages zand en klei zijn vervolgens 

de verticale en ook horizontale doorlatenheden toegekend voor alle Holocene afzettingen. 

Onder het Holoceen heeft TNO bij de aanpassing van de GeoTOP de doorlatendheden van de 

afzettingen uit REGIS overgenomen. Deze keuze is gemaakt omdat de dichtheid van data in 

het Pleistoceen beperkt was en de GEoTOP daar een minder geologisch realistisch beeld gaf. 

De doorlatenheden in alle voxels in verticale richting zijn gelijk zolang de voxels binnen 

dezelfde stratigrafische Pleistocene eenheid vallen.  

4.1.3 Transmissiviteiten en weerstanden 

Op basis van de geologische formatie en de lithologie of de verhouding zand-klei is een 

horizontale en verticale doorlatendheid aan iedere GeoTOP cel gekoppeld. In bijlage B.2 is de 

tabel gegeven met de doorlatendheden per formatie/lithoklasse. Deze doorlatendheden zijn 

tenslotte omgerekend naar transmissiviteiten (kD-waarden) en verticale weerstanden (C-

waarden). In Figuur 4.2 wordt als illustratie een dwarsdoorsnede van de horizontale 

doorlatendheid weergegeven. 
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Figuur 4.2 Dwarsdoorsnede van zuid (links) naar noord (rechts) van de Botlek met 

horizontale doorlatendheid  

4.1.4 Oppervlaktewater 

Het oppervlaktewater wordt in het model op meerdere manieren gemodelleerd. De 

havenbekkens, Nieuwe Waterweg, Nieuwe Maas, Oude Maas, Calandkanaal, Hartelkanaal, 

Brielse Meer en het Oostvoornse Meer zijn als vaste, constante stijghoogten ingevoerd voor 

alle modellagen vanaf het waterpeil tot aan de bodem van de waterlopen. Figuur 4.3  geeft de 

waterpeilen en Figuur 4.4 de bodemdiepten voor deze waterlopen. De waterpeilen in de 

waterlopen zijn de gemiddelde waterpeilen voor de periode 1 januari 1980 tot 1 februari 2015, 

die beschikbaar zijn in het Landelijk Hydrologisch Model 3.3.0. Het waterpeil van het 

Oostvoornse Meer (+0.40 m NAP) is geschat op basis van de beschrijving van het dynamisch 

peilbeheer in het Peilbesluit Oostvoornse Meer uit 2000. 

 

 
Figuur 4.3 Waterpeilen in de grote waterlopen 
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Figuur 4.4 Waterdiepten in de grote waterlopen (voor de verdieping van de Nieuwe Waterweg en de 

Botlekhavens) 

 

Tussen maart 2018 en september 2018 worden de bodems van de Nieuwe Waterweg tot aan 

de Beneluxtunnel en van de Botlekhaven verdiept zodat schepen met een diepgang van 15 m 

de Botlekhavens kunnen bereiken. Voor de relevante invoerfiles worden daarom twee versies 

gemaakt: van voor en na de verdieping. Hiermee kunnen dus historische berekeningen 

respectievelijk toekomstberekeningen worden uitgevoerd.  

 

De waterlopen van Hoogheemraadschap Delfland zijn overgenomen uit het DSM-model 

(Deltares, 2008). De ligging van deze waterlopen wordt weergegeven in Figuur 4.5. Uit deze 

dataset is wel de Brielse Meer-leiding (een gesloten buisleiding vanaf het Brielse Meer; onder 

de Nieuwe Waterweg door richting het Westland) verwijderd. In het model worden de 

waterlopen automatisch toegekend aan de juiste modellaag op basis van het peil en de 

waterbodemdiepte. 
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Figuur 4.5  Waterlopen van het Hoogheemraadschap Delfland; kleuren geven waterpeil weer 

 

Voor de andere waterschappen waren geen gedetailleerde gegevens van de waterlopen 

beschikbaar en wordt de ontwatering gemodelleerd met behulp van drainage.  

4.1.5 Drainage 

De drainage in het gebied van het Hoogheemraadschap Delfland is ook overgenomen uit het 

DSM model. De diepteligging van deze drainage wordt weergegeven in Figuur 4.6. Op 

modelcellen waar ook oppervlaktetater aanwezig is, is het peil van de drainage iets hoger dan 

het oppervlaktewaterpeil. 

 

 
Figuur 4.6 Diepte van drainage in het Hoogheemraadschap Delfland 

 

De drainage in de overige gebieden is gebaseerd op het Landelijk Hydrologisch Model 3.3.0  

Deze is op een schaal van 250 x 250 m afgeleid van de maaiveldhoogten en het landgebruik. 

Er is wel een correctie aangebracht: in het opgehoogde havengebied is geen drainage 

aanwezig en drainage in taluds van waterlopen zijn ook verwijderd. De diepteligging van de 

drainage wordt weergegeven in Figuur 4.7. 
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Figuur 4.7 Diepteligging van de drainage in de overige gebieden 

4.1.6 Grondwateraanvulling4 

 

De grondwateraanvulling in het grondwatermodel is gebaseerd op de landgebruikskaart 

(LGN5). Deze landgebruikskaart heeft door de grote mate van verfijning de graslanden 

tussen de verschillende bedrijven gekarteerd. Op deze graslanden kan neerslag gemakkelijk 

infiltreren in tegenstelling tot op verharde terreinen. Het havengebied is opgedeeld in drie 

delen: het oostelijke havengebied, het middelste havengebied en het westelijke havengebied. 

Daarnaast is er de mogelijkheid tot infiltratie rondom de tankputten, waar grind is 

aangebracht. Er is een inschatting gemaakt van de oppervlakte grind ten opzichte van de 

tank met behulp van Google Earth. Dit komt op 40% tank (verhard oppervlakte) en 60 % 

grind. De hoeveelheid neerslagoverschot per landgebruikstype is gebaseerd op de methode 

van het BIO diepgrondwatermodel (van Nieuwkerk en Ypenburg, 2005). Dit is weergegeven 

in Tabel 4.1.  

 

Tabel 4.1  Neerslagoverschot per landgebruikstype (bron: E.R. van Nieuwkerk en G.C. Ypenburg,2005) 

Landgebruik Verharding Interceptie Infiltratie 

verharding 

Cropfactor Neerslagoverschot

(mm/dag) 

Landbouw - 0.00 - 1.0 1.07 

Loofbos - 0.26 - 0.50 1.15 

Recreatie - Variabel - Variabel 1.11 

Duinen - 0.30 - 1.0 0.30 

Stedelijk 

gebied 

(stadscentrum) 

0.70 0.10 0.25 1.0 0.69 

Oostelijk 

havengebied 

0.40 0.10 0.25 1.0 0.66 

Middelste 

havengebied 

0.40 0.10 0.25 1.0 0.74 

Westelijk 

havengebied 

0.20 0.10 0.25 1.0 0.74 

                                                   
4 De inschatting van de grondwateraanvulling kan wijzigingen aan de hand van een enquête die bij de bedrijven in het 

havengebied is uitgezet.  
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Een ruimtelijk beeld van de grondwateraanvulling wordt gegeven in Figuur 4.8.  

 

 
Figuur 4.8 Grondwateraanvulling in mm /dag 

4.1.7 Onttrekkingen 

De bronnen van de data van de grondwateronttrekkingen bestaan uit een bestand van de 

provincie met werkelijke debieten van 2015 en een geografische selectie uit de Landelijke 

Grondwater Register(LGR), waar ook de kleinere onttrekkingen in zitten waarvoor de 

waterschappen bevoegd gezag zijn. Dit laatste bestand bevat niet alle volledige gewenste 

informatie zoals: (a) werkelijke debieten, maar wel een maximale pompcapaciteit, hetgeen bij 

nadere analyse gelijk lijkt te zijn aan het vergunde debiet; een enkele x,y coördinaat ook al 

bestaat de onttrekking uit meerdere putten; geen filterdiepten, maar soms wel het 

watervoerende pakket waar ze in zitten en soms geen einddatum. Dit bestand bevat ook 

onttrekkingen die naar verwachting maar gedurende korte tijd actief zijn, zoals bemalingen, 

waarbij opgemerkt dient te worden dat het vermoeden bestaat dat veel bemalingen al beëindigd 

zullen zijn, terwijl er geen einddatum is opgenomen in het LGR. Alleen onttrekkingen die gezien 

hun doel naar verwachting voor langere tijd actief zijn en waarvoor geen einddatum in het LGR 

is opgenomen zijn meegenomen in het model. Bij sommige kleine onttrekkingen bestaat het 

vermoeden dat bij de debieten (of eigenlijk de pompcapaciteit volgens de benaming in het LGR) 

er soms eenheden zijn verwisseld, waarbij debieten in bijvoorbeeld m3/dag zijn opgegeven ipv 

m3/jaar. Gezien het debiet zal de invloed van kleine onttrekkingen op de regionale 

grondwaterstroming beperkt zijn, maar er bestaat wel een risico dat deze onttrekking op de 

lange termijn een verontreiniging oppompen, indien deze niet wordt afgevangen. Indien een 

verontreiniging volgens modelberekening nabij een onttrekking komt wordt geadviseerd om de 

gegevens over deze onttrekking nader te verifiëren.  

 

Indien meer detaildata over een onttrekking bekend is wordt deze detailinformatie gebruikt ipv 

de informatie van het LGR. Dit geldt voor de onttrekkingen bij Bedrijf C en bedrijf J in de Botlek. 
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In Bijlage D wordt beschreven hoe het bestand met onttrekkingen uit het LGR is vertaald naar 

de invoer van het model en ook data voor de onttrekkingen van bedrijf C en bedrijf J worden 

daar weergegeven. 

 

De grondwateronttrekkingen die in het LGR zitten worden weergegeven in Figuur 4.9. 

 

 
Figuur 4.9 Locaties van de grondwateronttrekkingen in het bestand van de provincie of het LGR bestand zoals is 

aangeleverd door de waterschappen.  

4.1.8 Stijghoogten op modelranden 

Als randvoorwaarden aan de zijkanten van alle stromingsmodellen worden vaste stijghoogten 

opgegeven. Voor de deelmodellen worden hiervoor deze vaste stijghoogten bepaald door 

interpolatie van de berekende stijghoogten van het grove model voor het gehele havengebied. 

Voor het model van het gehele havengebied worden de stijghoogten geïnterpoleerd uit de 

gemiddelde stijghoogten van het Landelijke Hydrologische Model 3.3 (LHM). Aangezien het 

LHM maar 7 modellagen bevat is er ook in de verticale richting een interpolatie noodzakelijk. 

Tussen het midden van twee opeenvolgende modellagen van het LHM wordt de interpolatie 

gewogen met behulp van de verticale weerstand zoals die in het fijne model aanwezig is. In 

Figuur 4.10 is dit voor een dwarsprofiel geïllustreerd, waarbij opvalt dat de hoge stijghoogte in 

de bovenste modellagen (donkerblauw) tot nabij -20m NAP (bij bovenkant tweede LHM-

modellaag) wordt geïnterpoleerd. Dit komt omdat de grootste weerstand daar tussen LHM-

modellaag 1 en LHM-modellaag 2 in het onderste deel zit. 
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Figuur 4.10 Illustratie (dwarsprofiel) van interpolatie van stijghoogten uit LHM 3.3 met 7 modellagen (links) naar het 

model van het gehele havengebied (rechts); alleen op de modelrand worden deze waarden als vaste 

stijghoogte gebruikt.)  

4.1.9 Zandpalen 

In het havengebied zijn zandpalen aangebracht in de Holocene deklaag voor het versneld 

bouwrijp maken van het terrein. Helaas zijn de exacte data waar deze zandpalen zijn 

aangebracht niet te achterhalen. Wel is bekend dat de zandpalen in principe niet tot in 

watervoerende (tussen)zandlagen zijn doorgezet, maar daar op enige afstand boven zijn 

gestopt. In het stromingsmodel is het effect van de zandpalen niet meegenomen. Voor 

transport van verontreinigingen zijn twee effecten van zandpalen te verwachten:  

Ten eerste kunnen DNAPLs als puur product via een zandpaal versneld naar beneden zijn 

gestroomd en fungeert daar al geruime tijd als bron voor een pluim. Bij een goede 

karakterisering van de verontreinigingspluim, wordt dit effect vanzelf meegenomen via de 

initiële concentraties.  

Ten tweede zou ook een opgeloste pluim vanaf maaiveld sneller naar beneden kunnen 

stromen. In (Deltares, 2010) is beschreven dat het effect van de zandpalen voor opgelost 

transport door het bovenste deel van het Holoceen aanzienlijk is, maar door het gehele 

Holoceen beperkt is. Ook hier geldt dat een versneld transport door het bovenste gedeelte van 

het Holoceen bij een goede pluimkarakterisering al is verwerkt in de initiële concentraties. 

Met de gebruikte code voor transportberekeningen, MT3D, is het gezien de modelresolutie ook 

niet mogelijk om zandpalen fysiek in het model aan te brengen, maar uit bovenstaande analyse 

blijkt dat dit ook niet noodzakelijk is. 

4.1.10 Dichtheidsstroming 

Bij de deelmodellen voor Europoort en Botlek is het effect van dichtheidsstroming door het 

verschil in zoutgehalte meegenomen. De dichtheid van het grondwater is gerelateerd aan het 

chloridegehalte. De ruimtelijke verdeling van de chloridegehalte zijn gebaseerd op interpolatie 

van puntwaarnemingen, waarbij ook recente metingen in de haven van Rotterdam 

(monitoringsraaien bij de Botlek en afbraakonderzoek bij bedrijf A en Bedrijf B (Deltares en 

Bioclear, 2018)) zijn meegenomen. Een beschrijving van de interpolatie wordt weergegeven in 

bijlage F. 

 

Bij het gebruik van de stijghoogten uit de deelmodellen, die niet met dichtheidseffect is 

doorgerekend, voor de vaste stijghoogten op de modelranden van de detailmodellen, die wel 

met dichtheidseffecten worden doorgerekend, moet een correctie worden toegepast. Deze 

correctie wordt uitgevoerd door in elke verticale kolom met modelcellen van bovenaf de 

verhoogde druk naar beneden toe te sommeren. De verhoogde druk is het gevolg van het 

verschil in dichtheid tussen zoet water en de dichtheid van het water in de betreffende modelcel. 

Met deze verhoogde druk in elke cel wordt uiteindelijk een correctie van de 

(zoetwater)stijghoogte berekend. 
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4.2 Stoftransportmodel 

Met behulp van het stoftransportmodel wordt het transport en afbraak van één of meerdere 

pluimen vanaf een bedrijfslocatie doorgerekend. De processen die zijn meegenomen zijn 

advectie, adsorptie en afbraak.5 Bij sommige locaties kunnen sommige bronzones ook een 

vaste concentratie van één of meerdere verontreinigingen hebben om nalevering uit puur 

product te simuleren.  

4.2.1 Advectie 

De Darcy-snelheid van het grondwater volgt uiteraard uit de stromingsmodellen. Voor de 

porositeit wordt in het gehele model een waarde van 0.3 gebruikt. 

4.2.2 Adsorptie 

Een belangrijke parameter voor de snelheid van de opgeloste stoffen in het grondwater, is 
retardatie. Tijdens de verspreiding van een verontreiniging in het grondwater hecht een deel 
van de opgeloste fractie zich aan de bodemmatrix, ook wel adsorptie genoemd. Door dit 
proces verspreiden stoffen zich altijd trager dan het grondwater. De vertraging wordt 
retardatie genoemd.  
 
Organische verontreinigingen  
De mate van adsorptie van organische verontreinigingen is evenredig met het organisch 
stofgehalte: 

𝐾𝑑 = 𝑓𝑜𝑐 × 𝐾𝑜𝑐       (8) 

waarbij: 

Kd = distributiecoëfficiënt (m3/kg);  

foc = fractie organisch koolstof = 0.59 * fractie organisch stof; 

Koc = adsorptiecoëfficiënt aan koolstof (m3/kg). 

De distributiecoëfficiënt geeft de verhouding aan tussen de aan de vaste stof geadsorbeerde 
fractie (mg/kg) en de in het grondwater opgeloste fractie (mg/l), uitgaande van een 
evenwichtssituatie.  
 

De retardatiefactor is de verhouding tussen de snelheid van de waterdeeltjes en de 
verontreiniging:  

𝑅𝑓 = 1 + (𝑏 × 𝐾𝑑))/𝑝       (9) 

waarbij: 

Rf = retardatiefactor (-); 

b = bulkdichtheid in kg droge stof per volume bodem (kg/m3); 

                                                   
5 Dispersie is in het model bewust buiten beschouwing gelaten, omdat het een verwaarloosbaar effect heeft op de 

afname van de maximale concentraties in vergelijking met afbraak 
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p= porositeit, poriefractie in de verzadigde zone (-). 

Hoe groter de Koc, des te groter de Kd en des te hoger de Rf en des te minder snel de 
verspreiding.  

 

Voor alle stoffen zijn de distributiecoëfficiënten bepaald op basis van het organisch stofgehalte 

van de bodem en de octanol-koolstof partitiecoëfficiënt. Het organische stofgehalte en de 

bulkdichtheid van de bodem is ruimtelijk verdeeld op basis van de stratigrafie en de lithologie 

in de GeoTOP. Een beschrijving van de bepaling van het organisch stofgehalte staat in bijlage 

H. In Tabel 4.2 staat de octanol-koolstof partitiecoëfficiënt voor de verschillende stoffen, als 

ook ter illustratie de distributiecoëfficiënten en retardatiefactoren bij een organisch stofgehalte 

van 1.5% en een bulkdichtheid van 1600 kg/m3 en een porositeit van 0.3. 

 

Stof log KOC KOC (m3/kg) KD(m3/kg) R 

Benzeen 1.9 79.4 7.03E-04 4.75 

Tetrachlooretheen (per) 2.21 162.2 1.44E-03 8.65 

Trichlooretheen (tri) 2.32 208.9 1.85E-03 10.86 

Cis-dichlooretheen 1.82 66.1 5.85E-04 4.12 

Vinylchloride 2.32 208.9 1.85E-03 10.86 

Naftaleen 2.97 933.3 8.26E-03 45.05 

Tolueen 2.06 114.8 1.02E-03 6.42 

Ethylbenzeen 2.22 166.0 1.47E-03 8.83 

Xylenen 2.5 316.2 2.80E-03 15.93 

Creosolen 1.5 31.6 2.80E-04 2.49 

monochloorbenzeen (mcb) 2.3 199.5 1.77E-03 10.42 

Minerale olie 2.98 955.0 8.45E-03 46.08 

dichloorethaan (EDC) 1.62 41.7 3.69E-04 2.97 

TBA 1.1 12.6 1.11E-04 1.59 

MTBE 1.06 11.6 1.03E-04 1.55 

Tabel 4.2 Relevante parameters voor de bepaling van de adsorptie van de verschillende verontreinigingen; 

waarden voor distributiecoëfficiënt (KD) en retardatiefactor (R) zijn gebaseerd op organisch stofgehalte van 1.5%; 

bulkdichtheid van 1600 kg/m3 en een porositeit van 0.3. 

 
Metalen 
De grondwaterverontreinigingen in het Rotterdamse havengebied betreffen met name 
organische verontreinigingen die tijdens transport in het grondwater onderhevig kunnen zijn 
aan retardatie en biologische afbraak. Een enkele keer betreft het een verontreiniging van 
een metaal. In dit geval is er geen sprake van biologische afbraak. Wel worden sommige 
metalen vastgelegd in de bodem waardoor ze immobiel worden. Om de mobiliteit van een 
metaal in het grondwater te bepalen is het noodzakelijk om per locatie onderzoek te doen 
naar de geochemische processen die invloed hebben op het transport van het betreffende 
metaal. 
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4.2.3 Afbraak 

Bij een gebiedsgerichte aanpak van grondwaterverontreinigingen is de mogelijkheid van 

natuurlijke afbraak een essentieel onderwerp. Omdat de reistijden langer worden is er meer 

tijd en ruimte voor afbraak. Kennis over afbraakcontanten is constant in ontwikkeling. 

Regelmatig wordt gekeken of de waardes die gebruikt worden in model aangepast dienen te 

worden gebruik makend van de laatste beschikbare gegevens en kennis. Bijlage G geeft een 

overzicht van kansverdelingen van afbraakconstanten zoals die in een eerdere fase van het 

project zijn afgeleid op basis van literatuurgegevens en expert judgement. In het 

transportmodel zijn tot nu toe een lage en een mediane waarde gebruikt voor de natuurlijke 

afbraak. Deze waarden zijn afgeleid van de 25 en 50 percentielen van de kansverdelingen in 

bijlage G. De waarden voor deze lage en mediane afbraakconstanten worden weergegeven 

in  
Tabel 4.3. Voor een tweetal locaties bedrijf A en bedrijf B is recent onderzoek gedaan naar de 
afbraakconstanten van benzeen (Deltares en Bioclear, 2018). Hierbij bleek dat de geschatte 
afbraakconstanten in de in tabel 4.3 weergegeven range vallen en is besloten om deze range 
niet aan te passen. 

 

Tabel 4.3  Afbraakconstanten en dochterproducten voor de verschillende verontreinigingen. 

  
stof 

afbraakconstante (dag-1) 
  

  
dochterproduct Laag (P25) 

Mediaan 
(P50) 

benzeen 1.0E-05 2.0E-04   

tolueen 7.0E-03 1.4E-02   

ethylbenzeen 1.1E-03 2.3E-03   

xyleen 1.1E-03 2.3E-03   

tetrachlooretheen 2.7E-03 5.7E-03 trichlooretheen 

trichlooretheen 1.0E-02 2.2E-02 
cis-
dichlooretheen 

cis-dichlooretheen 1.0E-05 5.0E-04 vinylchloride 

vinylchloride 1.0E-05 5.0E-04   

naftaleen 1.0E-05 2.0E-04   

TBA 0.0E+00 1.0E-05   

ortocresol 0.0E+00 1.0E-05   

Monochloorbenzeen 1.0E-05 2.0E-04   

Aniline 1.0E-04 5.0E-04   

Minerale olie 1.0E-04 5.0E-04   

edc 2.2E-04 1.6E-03   

molydbdeen 0.0E+00 0.0E+00   
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5 Hoe kan het grondwatermodel gebruikt worden? 

5.1 De rekenserver 

Het grondwatermodel wordt beschikbaar gesteld via een rekenserver. Gebruikers kunnen 

hierop inloggen en beschikken over de benodigde software, zoals iMOD, en versies van 

MODFLOW, SEAWAT en MT3D, die iMOD bestanden kunnen inlezen en schalen. 

Berekeningen kunnen direct op de server worden uitgevoerd.  

Iedere gebruiker krijgt ook een eigen map, waarop hij nieuwe modelinvoer kan maken en eigen 

modelresultaten kan wegschrijven. Generieke data staan in een afgeschermde map. 

Gebruikers kunnen deze data wel lezen, maar deze data niet overschrijven of nieuwe 

bestanden in deze map toevoegen. Alleen de beheerder heeft schrijfrechten op deze map en 

zal bij een update van het model, de nieuwe data toevoegen met een nieuw versienummer. De 

opbouw van de rekenserver wordt visueel weergegeven in Figuur 5.1. In de volgende sectie, 

bij de bespreking van het gebruik van HydroConnect, wordt in meer detail ingegaan op de 

mappenstructuur op de rekenserver. 

 

 
Figuur 5.1 Schematische weergave van de rekenserver 

 

Voor de rekencapaciteit van de rekenserver is een groot werkgeheugen beschikbaar. Dit intern 

geheugen is afgestemd op de SEAWAT berekening van deelmodel Europoort, die van alle 

berekeningen het grootste werkgeheugen vergen. 

 

De rekenserver is bereikbaar via de volgende URL https://workspace.deltares.nl 

De gebruiker kan inloggegevens aanvragen bij Deltares door een email te sturen naar 

carrot@deltares.nl. Deltares zal in overleg met de gemeente Rotterdam, de specifieke lees 

en/of schrijfrechten toekennen aan de nieuwe gebruiker.  
  

https://workspace.deltares.nl/
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5.2 Aansturing Carrot met HydroConnect 

 

Deze sectie geeft een beschrijving van hoe het Carrot model wordt aangestuurd vanuit de 

Workflow manager HydroConnect. 

5.2.1 Algemeen 

De met het Carrot model uit te voeren workflow bestaat uit een MODFLOW (of SEAWAT) deel 

voor grondwaterstroming, een MT3DMS deel voor stoftransport en een PLOT deel voor 

visualisatie van modelresultaten. De databases van MODFLOW/SEAWAT (kortweg de FLOW 

database genoemd) en MT3DMS (de TRANSPORT database) staan op een afgesloten deel 

van de server (D:/CARROT). Deze databases krijgen een bepaald versienummer en blijven 

altijd en immer onveranderd. Reguliere gebruikers hebben geen toestemming iets te 

veranderen aan de database. 

 

Bij de FLOW database horen een “basis runfiles”, voor de drie deelmodellen van het 

stromingsmodel (Botlek, Europoort, Vondelingsenplaat). Deze runfiles worden gebruikt om de 

fluxen te berekenen van het stomingsmodel in de basisvariant.  

 

Elke “business case” heeft een MT3DMS “basis runfile”. Deze runfiles bevatten de 

basisinstellingen van de transportberekeningen voor de betreffende case.  

 

Elke gewenste aanpassing aan MODFLOW/SEAWAT of MT3DMS vindt plaats in scenario’s. 

Databases en basis-runfiles blijven altijd onveranderd. Een scenario wordt voorbereid door een 

zipfile te maken met de bestanden die het scenario definiëren. Dit kunnen zijn: 
- Bestanden die de bestanden in de database overrulen. Als HydroConnect dergelijke 

bestanden in de zipfile aantreft, zullen de verwijzingen in de basisrunfile naar het 

gelijknamige bestand in de DBASE vervangen worden door verwijzingen naar het 

vervangende bestand in de zipfile.  

- Een alternatieve runfile: als HydroConnect een runfile vindt in de zipfile, wordt de 

basis-runfile genegeerd en vervangen door deze alternatieve runfile. 

- Een Path-file (.pth), met daarin de paden naar mappen die bestanden bevatten welke 

de bestanden in de DBASE kunnen overrulen. 

 

Voorbereiding van een MODFLOW/SEAWAT scenario 

Een scenario kan betrekking hebben op MODFLOW (of SEAWAT), op MT3DMS, of op beide 

tegelijk. Indien in een scenario een wijziging op het basis-stromingsmodel wordt beoogd, zijn 

de volgende stappen nodig: 

 
- Ga naar de map HC\FLOW_SCENARIOS_INPUT in de gebruikersmap 

- Maak een map aan welke je de naam van het scenario geeft (vrij te kiezen) 

- Doe 1 van de drie onderstaande acties: 

o Óf: Zet in deze map de aangepaste MODFLOW/SEAWAT-invoerbestanden. 

Let op: dit moeten bestanden zijn die in de FLOW DBASE voorkomen en ook 

in de basis-runfile gerefereerd worden. De namen van de bestanden dienen 

ongewijzigd te blijven t.o.v. de namen in de DBASE. Indien bijvoorbeeld de 

aangepaste IPF file van de winningen in de map wordt gezet, zal het scenario 

gebruik maken van deze nieuwe IPF. 

o Óf: Zet een nieuwe MODFLOW- of SEAWAT runfile in deze map. Het 

scenario zal dan gebruik maken van deze nieuwe runfile, in plaats van de 

basis-runfile. 
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o Óf: Zet de bestanden die de MODFLOW/SEAWAT-invoerbestanden uit de 

DBASE moeten vervangen in een of meerdere aparte mappen, en zet een 

bestand met de extentie .pth in de scenariomap, met daarin de absolute 

paden naar deze externe mappen. Bestanden in deze externe mappen die 

dezelfde naam hebben als DBASE-bestanden in de basis-runfile, vervangen 

deze DBASE-bestanden. Alleen 1 .pth bestand is toegestaan.  

 

- ZIP de map, en gooi de ongezipte map bij voorkeur weg. Het zippen is noodzakelijk, 

omdat HydroConnect alleen bestanden als invoer accepteert, en geen mappen. 

 

Bij het uitvoeren van een transportscenario zal HydroConnect nagaan of er voor dit scenario al 

MODFLOW/SEAWAT fluxen beschikbaar zijn. Dat kan zo zijn indien er voor eerdere 

transportsommen ook al van hetzelfde FLOW-scenario gebruik gemaakt is. In dat geval zal 

HydroConnect niet opnieuw MODFLOW/SEAWAT draaien. Indien er nog geen 

MODFLOW/SEAWAT fluxen voor dit scenario beschikbaar zijn, wordt MODFLOW/SEAWAT 

gerund en de output neergezet onder HC\FLOW_SCENARIOS_OUTPUT, in een map met 

dezelfde naam als het scenario. 

 

Voorbereiding van een MT3DMS scenario 

Indien in een scenario een wijziging op de basis-business case wordt beoogd, zijn de volgende 

stappen nodig: 

 
- Ga naar de map HC\TRANSPORT_SCENARIOS_INPUT en selecteer 

achtereenvolgens de map van het betreffende deelgebied (e.g. Botlek) en Business 

Case (e.g. bedrijf D). 

- Maak een map aan welke je de naam van het scenario geeft (vrij te kiezen) 

- Doe 1 van de twee onderstaande acties: 

o Óf: Zet in deze map de aangepaste MT3DMS-invoerbestanden. Let op: dit 

moeten bestanden zijn die in de MT3DMS DBASE voorkomen en ook in de 

basis-runfile gerefereerd worden. De namen van de bestanden dienen 

ongewijzigd te blijven t.o.v. de namen in de DBASE. Indien bijvoorbeeld 

aangepaste IDF files van initiële concentraties in de map wordt gezet, zal het 

scenario gebruik maken van deze nieuwe IDF-files. 

o Óf: Zet een nieuwe MT3DMS runfile in deze map. Het scenario zal dan 

gebruik maken van deze nieuwe runfile, in plaats van de basis-runfile van de 

betreffende business case. 

o Óf: Zet de bestanden die de MT3DMS-invoerbestanden uit de DBASE 

moeten vervangen in een of meerdere aparte mappen, en zet een bestand 

met de extentie .pth in de scenariomap, met daarin de absolute paden naar 

deze externe mappen. Bestanden in deze externe mappen die dezelfde naam 

hebben als DBASE-bestanden in de basis-runfile, vervangen deze DBASE-

bestanden. Alleen 1 enkel .pth bestand is toegestaan. 

- ZIP de map, en verwijder bij voorkeur de ongezipte map. Het zippen is 

noodzakelijk, omdat HydroConnect alleen bestanden als invoer accepteert, en 

geen mappen. 

 

Bij het uitvoeren van het scenario zal HydroConnect automatisch een uitvoermap 

aanmaken onder HC TRANSPORT_SCENARIOS_OUTPUT, geplaatst onder het juiste 
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deelgebied en Business Case, en met de naam van het scenario (dus bijvoorbeeld: 

HC\TRANSPORT_SCENARIOS_OUTPUT\Botlek\bedrijf_D\Scenario1). 

Er wordt nagegaan of alle concentratie-uitvoerbestanden al bestaan. Als dat zo is, wordt 

MT3D niet gerund en wordt de uitvoer direct (opnieuw) gevisualiseerd.  

 

5.2.2 Aansturing vanuit HydroConnect 

Hieronder wordt de gebruiker stap voor stap door het gebruik van HydroConnect voor het 

uitvoeren van een scenario geleid. 

1. Open de HydroConnect GUI (Graphical User Interface) door op de desktop het HC icoontje 

te dubbelklikken. 

2. Open de Carrot workflow template 

(D:\CARROT\HC\WORKFLOWS\CARROT_Basis_Workflow.xml) 

Elke unieke som die wordt uitgevoerd met het model kent zijn eigen Workflow bestand. Dit is 

een .xml file. Deze file zal de gebruiker niet zien, maar alle informatie betreffende de som is 

opgeslagen in deze .xml file. De Graphical User Interface (GUI) van HydroConnect vormt de 

interface tussen de gebruiker en de .xml file.  

3. Sla de workflow op onder een nieuwe naam, zodat wijzigingen niet verloren gaan en de 

template intact blijft. De aanbevolen locatie is HC\Workflows in de gebruikersmap, zodat alle 

workflows bij elkaar blijven staan op de server. Het is goed gebruik om de Workflow op te slaan 

onder een naam welke een combinatie is van de namen van de te gebruiken 

MODFLOW/SEAWAT- en MT3DMS-scenario’s. 

4 Ga naar de FileSync Manager. Dit scherm is tegelijkertijd met de GUI geopend. Figuur 5.2 

toont hoe de FileSync Manager eruit ziet. 
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Figuur 5.2 FileSync Manager 

 

In de FileSync Manager worden alle keuzes gemaakt voor het scenario. Het betreft de invoer 

voor de workflow. De invoer bestaat uit: 

a. De te gebruiken MODFLOW- of SEAWAT basis-runfile 

b. Het te gebruiken MODFLOW/SEAWAT scenario 

c. De te gebruiken MT3DMS basis-runfile 

d. Het te gebruiken MT3DMS scenario 

e. Een bestand met enkele opties voor de te maken figuren van de modelresultaten 

 

Met de keuze van de MODFLOW- of SEWAT basisrunfile (a) wordt tevens de FLOW DBASE 

gekozen op basis waarvan de berekening wordt uitgevoerd. Dit wordt relevant tegen de tijd dat 

er meerdere DBASE-versies op de server komen te staan. Echter, ook in het begin, wanneer 

er nog maar 1 enkele DBASE op de server staat, dient deze invoer gekozen te worden. Ook 

wordt met de keuze van de MODFLOW- of SEWAT basisrunfile de keuze gemaakt of de 

stroming met MODFLOW of met SEAWAT doorgerekend wordt. 

Met de keuze van de MT3DMS basis-runfile (c) wordt niet alleen de MT3DMS DBASE gekozen 

op basis waarvan de berekening wordt uitgevoerd, maar tevens de Business Case. 

Met keuzes b en d wordt opgegeven welke scenario’s uitgevoerd dienen te worden, zoals 

voorbereid onder HC\FLOW_SCENARIOS_INPUT en 

HC\TRANSPORT_SCENARIOS_INPUT. 

Met keuze e worden keuzes gemaakt wat betreft het aanmaken van de plane view plots en 

cross-sections, zoals over welke lagen de plane views worden gemaakt en de locatie van cross-

sectie. 
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De keuzes in de FileSync Manager worden gemaakt volgens het Drag&Drop principe: 
- Ga voor een bepaalde keuze naar “Show Properties” 

- Ga in Windows Explorer of Total Commander o.i.d. naar het betreffende bestand 

welke je voor deze keuze wilt gebruiken. Dit is dus; een runfile (voor a en c), een 

scenario-zipfile (voor b en d) of een bestand met settings voor de figuren (voor e). 

- Sleep het bestand naar het veld “Filename List” 

- Druk op “OK”. 

- Sla nogmaals de Workflow op zodat je keuzes bewaard blijven. 

 

Nadat alle keuzes zijn gemaakt, kan de workflow worden uitgevoerd. Dit gebeurt in het 

hoofdscherm van de GUI, via de button “Execute”, zie rood omcirkeld in Figuur 5.3: 

 

  
Figuur 5.3 Het hoofdwindow van HydroConnect 

 

Bij het succesvol doorlopen van de workflow worden opeenvolgend alle onderdelen (blokjes) 

van de workflow groen. Als de workflow stokt, kleurt het onderdeel waar het fout gaat rood en 

kan in de Command Prompt vaak teruggelezen worden wat er precies misgegaan is. 

 

De button “Execute” werkt alleen als de Workflow zich in een “geresette” toestand bevindt. 

Tussen twee executies dient een reset uitgevoerd te worden alvorens een herstart uitgevoerd 

kan worden. Deze herstart gaat als volgt: 
- Ga naar Edit  Preferences in de hoofdtaakbalk. Het onderstaande window (Figuur 

5.4) opent: 
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Figuur 5.4 HydroConnect Preferences window. 

 
- Ga in dit window naar het tabblad “Module Packages” 

- Onder “Enabled Package”, kies “CARROT_tools_v6” (opm: het versienummer kan in 

de toekomst veranderen). 

- Rechts, kies “Reload” 

- Kies “Close” 

Vervolgens kan de workflow weer uitgevoerd worden via “Execute”. 

 

5.2.3 Beschrijving van de workflow 

De workflow (zie tevens Figuur 5.3) bestaat op dit moment uit de volgende componenten, welke  

successievelijk worden uitgevoerd met input uit de FileSync Manager: 

 

1. MODFLOW: er wordt allereerst bekeken of een MODFLOW- of een SEAWAT basisrunfile is 

opgegeven in de FileSync Manager. Indien een SEAWAT basisrunfile is opgegeven wordt de 

MODFLOW stap verder overgeslagen en wordt overgegaan op de SEAWAT stap. Als een 

MODFLOW basisrunfile is opgegeven, wordt deze herschreven op basis van de bestanden in 

de gezipte scenariomap in de map HC\FLOW_SCENARIOS_INPUT. De herschreven runfile 

komt te staan in HC\FLOW_SCENARIOS_OUTPUT, en op die locatie wordt vervolgens 

MODFLOW gerund. 

2. SEAWAT: indien een SEAWAT basisrunfile wordt gekozen, wordt deze herschreven op 

basis van de bestanden in de gezipte scenariomap in de map 
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HC\FLOW_SCENARIOS_INPUT. De herschreven runfile komt te staan in 

HC\FLOW_SCENARIOS_OUTPUT, en op die locatie wordt vervolgens SEAWAT gerund. 

2. TRANSPORT: de MT3DMS basisrunfile wordt herschreven op basis van de bestanden in de 

gezipte scenariomap in de map HC\TRANSPORT_SCENARIOS_INPUT. De herschreven 

runfile komt te staan in HC\TRANSPORT_SCENARIOS_OUTPUT\<deelmodel>\<business 

case>, en op die locatie wordt vervolgens MT3DMS gerund. 

3. PLOT: er worden automatisch figuren (bovenaanzichten en dwarsdoorsneden) gemaakt van 

de modelresultaten. De bovenaanzichten betreffen de maximale concentraties die binnen het 

betreffende diepte-interval zijn berekend voor het betreffende uitvoermoment. 

5.2.4 De mappenstructuur op de server 

Figuur 5.5 geeft schematisch de (huidige) mappenstructuur aan zoals gebruikt voor de 

HydroConnect toepassing met het Carrot model. Het blauwe deel is het afgesloten 

beheerdersdeel van de server met de databases, executables en basisrunfiles. De map HC 

(afkorting van HydroConnect) bevat dezelfde mappenstructuur als de map HC die elke 

gebruiker in zijn eigen werkomgeving heeft binnen het gebruikersdeel. Dit gebruikersdeel is 

aangegeven met de groene blokken. De HC-map bevat mappen voor de in- en uitvoer van de 

scenario’s, de workflows, de figuurinstellingen etc. Het rode blok geeft de FileSync manager 

weer, welke met de rode lijnen verbonden is aan bestanden binnen het blauwe beheerdersdeel 

of het groene gebruikersdeel. Het gele deel geeft de HydroConnect workflow weer, welke 

volgens de groene lijnen uitvoer genereert. De afgebeelde submappen “Botlek” en “bedrijf D” 

zijn slechts een subset van alle mogelijke submappen voor verschillende deelmodellen (naast 

Botlek tevens Europoort en Stadshavens) en business cases / bedrijfslocaties. 
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Figuur 5.5 De mappenstructuur op de server. 
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6  Voorbeeld van resultaten van het grondwatermodel 

De resultaten van het grondwatermodel maken het mogelijk voor de belanghebbende 

(gemeente, DCMR, havenbedrijf en bedrijven) om:  

- Een strategie te bepalen en bijbehorende maatregelen.  

De resultaten geven inzicht in de mogelijke verspreiding over de locatiegrens, richting 

de gebiedsgrens en in de diepte. Daarnaast geven de resultaten inzicht in de termijn 

waarop dit te verwachten is. Op basis daarvan kan worden ingeschat of 

bronverwijdering of een andere maatregel als zinvol kan worden beschouwd. 

Maatregelen kunnen ook doorgerekend worden met het model om de effectiviteit van 

de maatregel in te schatten.  

- Monitoring in te richten.  

De resultaten laten zien welke richting en hoe snel de verontreiniging met het 

grondwater beweegt. Deze informatie kan gebruikt worden om het 

monitoringsnetwerk slim in te richten op de locaties waar volgens het model de 

verontreiniging naartoe beweegt. Deze monitoring levert vervolgens weer data op om 

het model te verbeteren. 

 

Als voorbeeld wordt voor de locatie van een bedrijf uit het gebied6 enige input en 

modelresultaten weergegeven.  

De 3D-data worden in drie bovenaanzichten samengevat, door steeds de hoogste concentratie 

uit een aantal modellagen te nemen.  

 

In Figuur 6.1 zijn initiële benzeenconcentraties weergegeven en Figuur 6.2 geeft de berekende 

waarden voor het jaar 2113 weer. De bovenste figuur geeft voor beiden de maximale 

benzeenconcentratie boven -2m NAP weer, de middelste figuur de maximale 

benzeenconcentratie tussen -2 en -17.5 m NAP en de onderste figuur de maximale 

concentratie onder -17.5 m NAP. 

 

 

 

                                                   
6 Deze figuren worden nog geüpdatet als ze met de meest recente modelinvoer (vernieuwde GeoTOP) zijn 

doorgerekend. 
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Figuur 6.1 Inputconcentraties (bovenaanzicht) voor benzeen voor de locatie; boven  >-2  m NAP; midden -17 tot -2 

m +NAP; onder < -17.5 m NAP. Topografische achtergrondkaart is voor dit rapport verwijderd.  
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Figuur 6.2 Berekende concentraties (bovenaanzicht) voor benzeen voor de locatie voor het jaar 2113 (100 jaar na 

initiële verontreinigingsbeeld); boven  >-2  m NAP; midden -17 tot -2 m +NAP; onder < -17.5 m NAP. 

Topografische achtergrondkaart is voor dit rapport verwijderd. 
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7 Modelvalidatie  

Met behulp van een aantal metingen en één pompproef is er een eerste validatie gedaan van 

het model. Deze worden hieronder beknopt beschreven:  

 

1) Pluim bedrijf C 

De verontreiniging bij bedrijf C is vanaf het ontstaan goed gedocumenteerd. De 

verplaatsingsrichting en mate van verplaatsing komen overeen met de modelberekeningen 

(historische simulatie). 
 

2) Pompproef Hartelkanaal 

In opdracht van de Gemeente Rotterdam heeft Mos een pompproef uitgevoerd nabij het 

Hartelkanaal ten zuiden van de locatie van bedrijf C (Mos, 2016). Deltares heeft deze 

pompproef ook met een eerdere versie van het model berekend. De berekende 

stijghoogtenverlagingen verschilden wel van de gemeten waarden tijdens de pompproef 

(Deltares, 2017). De oorzaak lag in de bodemopbouw en parameterisering van de GeoTOP (is 

aangepast door TNO) en een foutieve dataset van waterstanden in de haven (is reeds 

aangepast). Berekeningen na aanpassing van het model zijn nog niet uitgevoerd. 

 

3) Divermetingen watervoerende pakket  

De VLG heeft in opdracht van gemeente Rotterdam een aantal divermetingen uitgevoerd 

(Kamminga, 2018). De locatie van de peilbuizen wordt weergegeven in Figuur 7.1 
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Figuur 7.1 Locatie divermetingen met code voor peilbuis/filter. 

 

In Figuur 7.2 zijn de gemiddelden van de  gemeten stijghoogten en de modelwaarde 

uitgezet tegen de afstand tot de meest zuidelijke peilbuisfilter 103-2. 
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Figuur 7.2 Gemiddelde meetwaarden divers en gemodelleerde stijghoogten  

 

Hieruit blijkt dat de stijghoogten in het watervoerende pakket in het model iets hoger liggen dan 

de gemiddelde van de divermetingen en dat de ligging van de waterscheiding nabij de meest 

noordelijke peilbuizen ligt. Wel geven de metingen meer een lineair verhang aan, terwijl het 

model meer een parabolisch stijghoogteverhang geeft. Ook moet opgemerkt worden dat de 

divermetingen in maart zijn uitgevoerd in de periode dat de grondwaterwinning bij Cargill 

uitstond, terwijl die in het model een jaargemiddeld debiet heeft. 

 

4) Stijghoogtemetingen uit enkele rapportages bedrijven 
Van een drietal bedrijven, bedrijf D (Tauw, 2016), bedrijf B (MWH, 2016) en bedrijf E (MWH, 
2017), zijn stijghoogtemetingen uit rapportages vergeleken met modelberekeningen, zie  

Tabel 7.1. 
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Tabel 7.1 Gemeten en berekende stijghoogten voor een drietal bedrijfslocaties in de Botlek  

bedrijf D 

ligging pakket 
(m NAP) 

gemiddelde 
metingen  
(m NAP) 

gemiddelde 
model  (m NAP) 

aantal 
peilbuizen 

Ophooglaag +1 tot +5 3.18 3.07 29 

TZL 1 -1 tot -4 2.31 0.96 11 

TZL 2 -6 tot  -18 3.63 0.96 1 

WVP 1 -19 tot -34 0.24 0.054 4 

Bedrijf B 

Ophooglaag 0.5 - 4.5 m 3.2 3.10 geen gegevens 

TZL 1 -1 - -10.5 0.9 1.06 geen gegevens 

TZL 2 
-15.5 a -22.5 - 
-24.5 0.3 0.00 geen gegevens 

WVP 1 
-22.5 a -24.5 - 
-49.5 0.3 -0.02 geen gegevens 

bedrijf E 

Ophooglaag 1+5 3.89 1.57 8 

TZL 1 -3 - -12 1.73 0.13 8 

 

Voor bedrijf D geldt dat de stijghoogten in de ophooglaag en het watervoerende pakket goed 

overeenkomen, maar dat de waarden in de tussenzandlagen fors afwijken. Voor bedrijf B geldt 

dat de stijghoogten overal goed overeenkomen en voor bedrijf E geldt dat de stijghoogten in 

zowel de ophooglaag als de tussenzandlaag in het model te laag zijn. 

 

5) Vergelijking GeoTOP met sonderingen bedrijf C en bedrijf E 

Voor de locatie van bedrijf C en bedrijf E is de bodemopbouw in de GeoTOP vergeleken met 

sondeerdata, zie (Deltares, 2013a,b). Hierin komt de bodemopbouw grotendeels overeen, 

maar zijn er wel enige verschillen zichtbaar.  

 
6) Verticale verspreiding verontreinigingen door Holoceen 

Het vermoeden bestaat dat de verticale verspreiding van verontreinigingen in het model sneller 

gaan dan in werkelijkheid. Gezien de onzekerheid in het tijdstip van het ontstaan van de 

verontreiniging valt dus niet goed te controleren. Bij ouderdomsbepalingen van het grondwater 

op de locatie van bedrijf A blijkt dat de gemodelleerde waarden vallen binnen de range van 

gemeten ouderdom. 

 

Discussie 

Uit de modelvalidatie volgt dat het model nog een aantal verbeterslagen behoeft, met name 

aan de GeoTOP en de parameterisering daarvan. Deze wordt momenteel uitgevoerd. 

Daarnaast zal het altijd voor blijven komen dat het model (lokaal) afwijkt van de werkelijkheid. 

Aan de gebruikers van het model wordt daarom gevraagd om verbeteringen te melden om 

uiteindelijk een steeds beter model te helpen maken. 
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8 Conclusies en vervolg  

In dit rapport zijn de ontwikkelingen aan het grondwatermodel Carrot van de laatste acht jaar 

weergegeven. Het grondwatermodel dient ter ondersteuning van de gebiedsgerichte aanpak 

van grondwaterverontreinigingen in het havengebied van de gemeente Rotterdam. In de 

afgelopen jaren is er meer informatie beschikbaar gekomen over de ondergrond, 

afbraakparameters, chloridegehaltes in het grondwater, drainage en neerslagoverschot. Deze 

zijn verwerkt in de meest recente versie van het model. Ook in de toekomst zal nieuwe data 

gebruikt worden om het model te blijven verbeteren. Het model is nu gebaseerd op de iMOD 

methode, wat betekent dat er één unieke database op zo fijn mogelijke schaal wordt gebruikt. 

Voor modelberekeningen kan gekozen worden om op verschillende schalen te werken: op 

grove schaal om een regionale weergave van het model te krijgen en op fijne schaal zodat het 

model voor lokale doeleinden gebruikt kan worden. Naast grondwaterstroming met Modflow, 

wordt er ook gebruik gemaakt van SEAWAT voor dichtheidsstroming en MT3D voor 

transportberekeningen. iMOD gebruikt een dusdanig aangepast format zodat men, ondanks de 

grote omvang en complexiteit van het model, met acceptabele rekentijden te maken heeft. In 

2018 is een platform ingericht om het model Carrot te delen met bedrijven en andere 

stakeholders, zodat men zelf het model kan gebruiken om de verspreiding van 

verontreinigingen en mogelijke maatregelen door te rekenen.  

 

Net als in elk model zijn er, door de complexiteit van natuurlijke afbraak en de complexe en 

heterogene ondergrond in het Rotterdamse havengebied, nog onzekerheden in het model. 

In samenwerking met de bedrijven zal het model verder verfijnd worden voor wat betreft lokale 

ondergrond, doorlatendheid, grondwateraanvullling en afbraakconstantes. Bedrijven hebben 

ook zelf de mogelijkheid om verfijning in bijvoorbeeld initiële concentraties aan te brengen. 

Monitoring van stijghoogten en grondwaterkwaliteit zal leiden tot verdere kalibratie van het 

model. 

Er is afgesproken om het model in een continu proces te verbeteren, waarbij stakeholders 

worden uitgenodigd nieuwe aanvullende data en kennis aan te leveren via het platform. Aan 

de hand van de binnenkomende data wordt, na een kwaliteitscontrole, het model jaarlijks of 

tweejaarlijks geactualiseerd.  
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A Inputfiles in het model 

In het model worden twee typen invoerdata gebruikt: 2D-Griddata met als extensie ‘.IDF’ en 

puntdata met als extensie ‘.IPF’. In de naam van de file van de gridfile eindigt vaak op 

‘_Lxxx.IDF’. Hierin wordt met xxx de modellaag aangeduid. 

 

De invoerfiles op de server zijn opgesplitst voor de stromingsmodellen (Modelcode: Modflow 

en SEAWAT) en de transportmodellen (Modelcode: MT3D). Voor alle modelcodes geldt dat 

deze zijn aangepast om de iMOD-format .IDF en .IPF in te lezen. De executables hebben de 

namen iMODFLOW (Modflow) en iMOD-WQ (SEAWAT en MT3DMS) inclusief een 

versienummer.    Voor sommige packages worden andere invoerfiles gebruikt voor Modflow en 

SEAWAT omdat er in iMODFLOW enkele niet-standaard mogelijkheden zijn ingebouwd. Deze 

verschillen worden hieronder uitgelegd. 

 

 

Invoer stromingsmodel:  

De invoer van het stromingsmodel staat onder de map “c:\CARROT\FLOW_DBASE\v0\”. 

 

Onder deze map staan de volgende mappen: 

• TOP: met daarin de NAP-hoogte van bovenkant van de modellaag (m) 

 

• BOT: met daarin de NAP-hoogte van onderkant van de modellaag (m) 

 

• BND: met daarin de code of modelcellen inactief zijn (code =0) of een vaste stijghoogte 

opgelegd krijgen (code <0) of dat de stijghoogten in het model berekend wordt (code > 

0). De BND is apart gedefinieerd voor het grove model (onder de map 50x50) en de 

fijnschalige modellen (onder de map 10x10). Bij de modelranden wordt alleen bij Modflow 

intern de BND automatisch op <0 gezet zodat er vaste stijghoogten aan de modelranden 

opgelegd worden. Dit gebeurt alleen als de BND-file een groter gebied omvat dan het 

modeldomein. Op CARROT zijn de BND-waarden op de modelranden kleiner dan 1 

gezet, zodat hier op dit punt er geen verschil is in invoer tussen Modflow en SEAWAT. 

Wel is het bij MODFLOW noodzakelijk dat alle modelcellen waar de CHD-package een 

vaste stijghoogte opgeeft de BND waarde <0 is, terwijl bij SEAWAT de BND-waarde >0 

moet zijn voor deze modelcellen.  

 

• SHD: stijghoogten die worden gebruikt bij het begin van de numerieke oplossing van het 

model (m). Bij een stationair stromingsmodel is alleen voor cellen met een vaste 

stijghoogte (BND<0) de waarde relevant voor de uiteindelijke oplossing. Voor de 

deelmodellen komen deze waarden uit de berekende stijghoogten van het grove model 

en zijn ze met behulp van een script automatisch neergeschaald. Voor SEAWAT zijn de 

stijghoogten gecorrigeerd voor dichtheidseffecten en worden dus aparte invoerfiles 

opgegeven. Deze zijn automatisch berekend met behulp vande SHD files van Modlfoe en 

de chloirdegehalten.    

 

• KDW: transmissiviteit van de modellaag (m2/dag) 

iMODFLOW heeft in de runfile als extra invoerparameter een minimumwaarde voor de 

KD-waarde die opgegeven kan worden. SEAWAT heeft die optie niet, maar loopt wel vast 

als er een waarde 0 voor de KD-waarden worden opgegeven. Daarom zijn  er voor 
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SEAWAT aparrt invoerfilesgemaakt waarbij de KD-waarden voor 0 zijn vervangen door 

een lage waarde van 10-3 (m2/dag).  

 

• VCW: weerstand tussen de aangegeven modellaag en de modellaag eronder (dagen) 

Net als bij de KDW zijn hier voor SEAWAT een minimumwaarden opgelegd. 

 

• DRN: drainageparameters : peil (m) en conductance (m2/dag). Bij de DRNs zijn 

onderverdeeld in de mappen DSM en LHM3.3. De eerste bevat zeer gedetailleerde 

drainagegegevens vanuit het DSM model voor het gebied ten noorden van de Nieuwe 

Waterweg. De tweede bevat gegevens voor het andere gedeelte van het modeldomein, 

waarbij onderscheid wordt gemaakt voor drainage via drainagebuizen, greppels en 

overland flow. Bij DRN wordt voor Modflow aan de hand van het peil automatisch afgeleid 

in welke modellaag ze liggen. De huidige SEAWAT-versie heeft die mogelijkheid nog niet 

en daarom worden ze voor SEAWAT per modellaag opgegeven. 

 

• RIV: de rivier parameters: peil (m), bodemhoogte (m) conductance (m2/dag) en 

infiltratiefactor (-). Bij RIV wordt voor Modflow aan de hand van het peil automatisch 

afgeleid in welke modellaag ze liggen. De huidige SEAWAT-versie heeft die mogelijkheid 

nog niet en daarom worden ze voor SEAWAT per modellaag opgegeven. 

 

• RCH: de grondwateraanvulling (mm/dag). Deze wordt automatisch aan de bovenste 

actieve modelcel toegekend. Voor SEAWAT wordt de eenheid (m/dag) gebruikt en zijn 

de waarden in de IDF file een factor 1000 kleiner.  

 

• WEL: onttrekkingsdata, met x,y coordinaten bovenkant en onderkant filter en het debiet. 

Het debiet wordt aan de hand van de filterdata verdeeld over de modellagen waarin ze 

actief zijn. Het debiet per modellaag wordt verdeeld naar rato van de transmissiviteiten. 

Dit geldt voor zowel Modlfow als SEAWAT. 

 

• CHD: constante stijghoogten van de grote waterlopen en de havenbekkens (m). Deze 

wordt alleen gebruikt bij de fijnschalige modellen. Voor het grove model worden de 

havens en de waterbekkens via de BND gedefinieerd. Voor de deelmodellen worden 

hierdoor de vaste stijghoogten zowel met behulp van de CHD (grote waterlopen en 

havenbekkens, vooraf bepaalde invoerparameters op 10x10 schaal)) als ook met de BND 

(modelranden, met stijghoogten uit resultaten van het grove model) gedefinieerd. 

Voor SEAWAT geldt dat deze waarden zijn gecorrigeerd voor dichtheidsverschillen. 

 

• CLC: Chloride concentraties (mg/l). 

 

  

 

Invoer transportmodel:  

De invoer van het stromingsmodel staat onder de map 

“c:\CARROT\TRANSPORT_DBASE\v0\”  

 

Onder deze map staan de volgende mappen: 
 
• Dry_Bulk_density: bulkdichtheid (kg/m3) 

 
• SP1: distributie coëfficiënt (m3/kg). Deze wordt per stof opgegeven. 
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• Initial_concentrations: beginconcentraties (mg/l). Dit zijn de waarden zoals ze zijn 
gebruikt in de verkennende studie.  De waarden zijn onderverdeeld in mappen per 
bedrijfslocatie en de naam van de file geeft aan om welke stof het gaat. 

 
De andere invoerparameters voor het transportmodel zijn constante waarden en worden 
rechtstreeks in HYDROCONNECT of in de runfile opgegeven. 
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B Details GeoTOP 

B.1 Dichtheid boordata in DINO gebruikt voor GeoTOP  

In Figuur B.1 tm Figuur B.4 zijn de locaties van boringen in DINO weergegeven waarbij 

onderscheid is gemaakt of de diepte van de boring kleiner of groter is dan 10, 20, 30 of 40 m –

mv respectievelijk.  

 

De boorstaten worden gebruikt bij het maken van de GeoTOP, maar er vindt nog wel een 

uitdunning plaats op basis van de volgende kwaliteitscriteria (emailcommunicatie met Denise 

Maljers van TNO): 

 
• Kustzone: als dikste interval7 in de bovenste 30 m meer dan 9 m is, dan uitvallen 
• Buiten de kustzone: als dikste interval in de bovenste 30 m meer dan 7 m is, of de 

gemiddelde dikte in de bovenste 30 m is meer dan 3.5 m, dan uitvallen 

 

Duidelijk is dat de dichtheid van boringen voor het diepere deel van de GeoTOP < -20 m NAP 

vaak zeer beperkt is in de Botlek en de Europoort. Dit betekent dat bij de standaard GeoTOP 

het diepere deel vooral gebaseerd is op een beperkt aantal boringen en met name boringen 

net buiten het havengebied.  Bij de aangepaste versie van de GeoTOP is ook gebruik gemaakt 

van sonderingen en is gekozen om voor het deel onder de Holocene deklaag de REGIS 

schematisatie over te nemen (Maljers en Gunnink, 2019).   

 

 
Figuur B.1 Locaties boringen in DINO, oranje putten zijn > 10 m –mv; grijze putten zijn < 10 m -mv 

 

                                                   
7 Een interval in een boorstaat is de verticale afstand tussen de overgangen van de opeenvolgende lithologieën. 



 

 

 

11201981-002-BGS-0015, 4 maart 2019, definitief 

 

 

Grondwatermodel Rotterdamse havengebied 

 
B-2 

 

 
Figuur B.2 Locaties boringen in DINO, oranje putten zijn > 20 m –mv; grijze putten zijn < 20 m –mv 

 

 

Figuur B.3 Locaties boringen in DINO, oranje putten zijn > 30 m –mv; grijze putten zijn < 30 m -mv 
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Figuur B.4 Locaties boringen in DINO, oranje putten zijn > 40 m –mv; grijze putten zijn < 40 m -mv 

B.2 Horizontale en verticale doorlatendheid per stratigrafie/lithologie in GeoTOP 

De horizontale en verticale doorlatendheden die in de GeoTOP aan de stratigrafie/lithologie is 

toegekende wordt in detail beschreven door Maljers en Gunnink (2019). Voor de Holocene 

stratigrafische eenheden, uitgezonderd het Hollandveen en het basisveen, geldt dat deze 

gebaseerd is op het percentage zand/klei dat uit data is afgeleid en geïnterpoleerd over het 

modelgrid. Voor de antropogene ophooglaag is een horizontale en verticale doorlatendheid van 

1 m/dag genomen. Voor de andere stratigrafische eenheden zijn de waarden uit REGIS 

overgenomen. 
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C Historie van model 

Inleiding  

In 2002 is er binnen het WELCOME project (EU project Water Environment Landscape 

Management At Contaminated Megasites) begonnen met de gebiedsgerichte aanpak voor het 

havengebied van Rotterdam en zijn de eerste stappen gezet om een model te ontwikkelen ter 

ondersteuning. Aanvankelijk ging men ervan uit dat het gebied verontreinigd was met complexe 

en gemengde verontreinigingen. Er was weinig data bekend. Na een eerste 

gevoeligheidsanalyse bleek de onzekerheid in de startconcentraties, de afbraak parameters en 

de zandpalen de grootste effecten te hebben op de mogelijke verspreiding. Om deze 

onzekerheden mee te kunnen nemen in de modellering is een zogenaamd risicomodel 

ontwikkeld. In onderstaande paragrafen wordt het risicomodel nader toegelicht. 

Het risicomodel is gebruikt om inzicht te krijgen in de risico’s op verspreiding richting de 

zogenaamde planes of compliance (1. Oppervlaktewater, 2. Diepe grondwater 3. Grens 

havengebied/polders). Uit deze analyse is gebleken dat in de toekomst met name een risico 

op verspreiding over de gebiedsgrens relevant is.  

Sinds 2002 is er veel data en kennis beschikbaar gekomen wat betreft de huidige omvang van 

de verontreiniging en de concentraties en er is uitgebreid onderzoek gedaan naar biologische 

afbraak in het gebied. Om deze reden is het huidige model een deterministisch model waar 

alleen nog een best-guess en worst-case scenario wordt gebruikt.  

 

Beschrijving 

Naast het deterministische model, zoals beschreven in Hoofdstuk 4, is er ook een risicomodel 

beschikbaar. Het verschil met het deterministische model is dat een aantal parameters wordt 

gevarieerd in dit model. Vanuit het WELCOME project (2002) heeft een gevoeligheidsanalyse 

uitgewezen dat de startconcentraties en de afbraakparameters (afbraakconstante en 

redoxconditie) de meest gevoelige parameters zijn in het transportmodel. Aangezien deze 

parameters zeer onzeker zijn, worden de kansverdelingen voor deze parameters gebruikt in 

het risicomodel. Door een Monte Carlo analyse te gebruiken geeft het risicomodel een output 

van 100 realisaties in plaats van een eenduidige output. Deze 100 realisaties worden vertaald 

in de kans op overschrijding van een bepaalde norm. 

 

Monte Carlo analyse 

Onzekerheid is een cruciaal element voor stakeholders als het gaat om risico’s en risico- 

management. Vaak worden er verschillende scenario’s doorgerekend waarbij de onzekerheid 

van de invoerparameters wordt gedefinieerd in termen van een minimum, maximum en het 

meest waarschijnlijke scenario. Het is dan niet duidelijk wat de kansverdeling van de resultaten 

is. Om alle kennis over de invoerparameters te gebruiken en om een kansverdeling van de 

resultaten te verkrijgen, is besloten een Monte Carlo analyse uit te voeren. 

 

Een Monte Carlo analyse houdt in, dat er een aantal realisaties van een modelrun worden 

gedaan. Per realisatie wordt random uit de kansverdelingen van de invoerparameters een getal 

“getrokken”. Voor alle relevante invoerparameters wordt er een kansverdeling opgesteld op 

basis van gegevens die bekend zijn. Dit is bijvoorbeeld de afbraakconstante. Er is op basis van 

data, literatuur en expert judgement een kansverdeling samengesteld. Ditzelfde wordt gedaan 

voor de startconcentratie van de stoffen die gemodelleerd worden en de redox condities in de 

bodem. Er wordt nu random per realisatie uit die kansverdelingen waarden getrokken. In dit 

geval gebeurt dit 100 keer, zodat er 100 verschillende resultaten verkregen worden die 

gebaseerd zijn op deze kansverdelingen van de invoer. De 100 resultaten geven de 
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onzekerheid in de uitvoer van het model weer en kunnen geïnterpreteerd worden als de 

kansverdeling van de uitvoer. 

Dit is ook weergegeven in Figuur C.1: er zijn een aantal varianten (parameters) met 

verschillende kansverdelingen. Hier wordt per realisatie een getal uit getrokken en als invoer 

voor het model gebruikt. Aan de rechterzijde in de figuur is een verdeling van de 100 resultaten 

te zien. 

 

 
Figuur C.1  Schematisatie van de Monte Carlo analyse 

 

Om de uitvoer een hanteerbare vorm te geven, is gekozen om de 100 realisaties van de 

concentraties van de verontreinigingen op de planes of compliance te vergelijken met de 

interventiewaarde. Het aantal van de 100 realisaties waarbij de concentratie de I-waarde 

overschrijdt is dan de kans op overschrijding (in %). Op deze manier is ook in de 

modelresultaten de kansverdeling verwerkt. 

 

Monitoring 

Op basis van de systeemgrens kunnen de bedreigde objecten bepaald worden. Om deze 

objecten te beschermen is al eerder naast saneringsmaatregelen een meetnet ingericht op 

basis van deze systeemgrens. Op basis van de risico’s zijn er op de gebiedsgrens locaties 

gekozen waar de grootste risico’s in de toekomst te verwachten zijn. Er zijn peilbuizen geplaatst 

op zodanige afstand van de gebiedsgrens gelegen, dat ruimte en tijd aanwezig is om bij risico 

op onaanvaardbare verspreiding buiten de gebiedsgrens aanvullende maatregelen te nemen 

en/of aanvullend onderzoek te doen. In de huidige aanpak wordt met de monitoring meer 

ingezoomd op de bekende verontreinigingen. 

 

Invoer Parameters  Model                 Model  Resultaten 

( Onzekerheids verdeling ) 

% 

0 

100 

B: NA  condities 

0 

100 

A: 
Contaminant 
concentratie 

% 

C:  Geohydrology 

0 

100 

% 

R=f(A,B,C) % 

0 

100 

R: 
Model  results 

( conc ./ mass flux) 
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D Analyse en verwerking onttrekkingsdata  

De onttrekkingsdata zijn afgeleid uit verschillende datasets: 

 

1 Door provincie Zuid-Holland gemaakt overzicht van (grote) onttrekkingen met 

jaardebieten van 2015 ten behoeve van een project voor opbarstrisico’s (Deltares 2015) 

2 Geografische selectie uit het Landelijk Registratie Grondwater LGR opgevraagd bij de 

waterschappen  

3 Detailinformatie over de grondwateronttrekking bij bedrijf C. 

 

De eerste twee datasets worden als basisdata via de server beschikbaar gesteld. 

 

De eerste dataset bevat werkelijke jaardebieten voor 2015, evenals de vergunde debieten, 

maar blijkt bij nadere inspectie niet alle onttrekkingen te omvatten, de onttrekking van bedrijf C 

ontbreekt bijvoorbeeld. Deze dataset wordt gebruikt om de verhouding werkelijk versus 

vergund debiet af te leiden voor de verschillende gebruiksdoeleinden. 

 

Bij de tweede dataset wordt eerst gekeken of de onttrekking nog actief is, door de selecties 

met de code ‘Buiten gebruik’ en/of de een ingevulde einddatum, buiten beschouwing te laten. 

Ook de onttrekkingen met de gebruikscodes BEHE, BIN, BOL, BRAND, BRON, BRONB, 

BRPT, INMC,, KWO, NOOD, ONBEKEND, OVER, PRKL, PROEF, RETOUR, RGLG, 

RTRAWVP, RTRZWVP, SLEU, VCON worden niet meegenomen, omdat deze (a) tijdelijk zijn 

zoals de bemalingen (b) evenveel onttrekken als injecteren, zoals KWO’s. 

 

Voor Brandputten (code BRAND en BRPT) wordt een debiet van 60m3/jaar aangenomen 

omdat deze jaarlijks wel getest worden.  

In deze dataset ontbreekt informatie over het werkelijk debiet, maar wordt wel een 

pompcapaciteit gegeven, die bij nadere beschouwing gelijk is aan het vergunde debiet voor de 

onttrekkingen die ook in het bestand van de provincie voorkomen. Op basis van de ratio 

vergunde debiet, werkelijk debiet in 2015 in het bestand van de provincie is per code voor het 

gebruiksdoel een generieke ratio afgeleid en toegepast op de onttrekkingen de niet in het 

bestand van de provincie voorkomen. De ratio per gebruiksdoel wordt weergegeven in Tabel 

D.1. 

 

code ratio debiet in model - pompcapaciteit 

AGRI 0.7 

Anders 0.7 

BER 0.8 

BOSA 0.7 

BRIJN 0.8 

BRONK 0.6 

BWSA      0.7 

DRINK     0.77 

DRVEE     0.16 

indus     0.8 

KATU      0.7 
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KETEL     0.53 

KOEL      0.53 

PBRON     0.6 

PROCE     0.8 

PROD      0.7 

 San      0.7 

 SANB     0.7 

 SANI     0.7 

 SPWW     0.88 

WAS       0.7 

WASW      0.7 

ZWEM      0.7 

 

Tabel D.1 Gebruikte ratio tussen werkelijke debiet en pompcapaciteit (vergunde debieten) per gebruiksdoel, voor 

onttrekkingen die uit het LGR bestand komen  

 

 

Voor de onttrekkingen uit beide bestanden geldt dat de diepte is afgeleid uit het watervoerende 

pakket/ geologische formatie en de diepte van dit pakket/formatie in LHM 3.3.0. Voor 

onttrekkingen die in beide datasets voorkomen is de data van het bestand van de provincie 

gebruikt. 

 

Bij analyses bleek dat de saneringsonttrekking van Bedrijf C maar 1 x,y locatie bevat, terwijl 

het bekend is dat deze uit meerdere putten bestaat. 

 

Deze onttrekking is dan ook handmatige aangepast met behulp van de volgende data, zie 

Tabel D.2. 

 

   

X Y 
debiet 
(m3/dag) 

bovenkant filter 
(m NAP) 

onderkant filter  
(m NAP) 

78523 432332  0.294 1.5 -15.5 

78613 432303  0.294 1.5 -15.5 

78676 432305  0.294 1.5 -15.5 

78624 432219  0.294 1.5 -15.5 

78463 432164  0.294 1.5 -15.5 

78540 432205  0.294 1.5 -15.5 

78465 432272  0.294 1.5 -15.5 

78500 432223  0.5357 -16.5 -30.5 

78533 432153  0.5357 -16.5 -30.5 

 

Tabel D.2 Onttrekkingsdata van de grondwateronttrekking bij Bedrijf C 

 

Ook bleek uit verdere analyse van het LGR dat er een grote koelwateronttrekking bij bedrijf J 

aanwezig is, maar dat het LGR deze een verkeerde XY-locatie geeft. Bedrijf J (persoonlijke 

communicatie met Johan van Helden) heeft aangegeven een drietal putten te hebben; daarvoor 
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de gemiddelde xy-locatie aangeleverd en in 2018 344477 m3 grondwater te hebben onttrokken 

in de periode mei tot begin oktober. Buiten die periode staan de putten uit.  

Dit volume is vertaald naar een gemiddeld jaarlijks debiet. De data van de onttrekking staan in 

Tabel D.3 

 

 

X Y 
debiet 
(m3/dag) 

bovenkant filter 
(m NAP) 

onderkant filter  
(m NAP) 

78989 433152  943.77 -20.25 -35.53 

Tabel D.3 Onttrekkingsdata van de grondwateronttrekking bij bedrijf J 
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E Effect zandpalen 

Inleiding 

In de jaren ’60 tot ’80 zijn in het Rotterdamse havengebied door zowel de aanwezige bedrijven 

als de gemeente zandpalen gelegd. De locaties van deze palen zijn echter lastig te 

achterhalen. De zandpalen zijn destijds uitsluitend geplaatst voor geotechnische doelen zoals 

een versnelde zetting en het garanderen van stabiliteit tijdens het bouwrijp maken. Een enkele 

keer (bv bij de Brielse dijk) hadden de zandpalen afwatering tot doel. Het drainerende effect 

van de zandpalen kan in de meeste gevallen echter gezien worden als een neveneffect. 

De gekozen methode voor het modelleren van zandpalen bestaat uit het modelleren van de 

stroming en de stroombanen en vervolgens het bepalen van een correctieterm voor de 

reistijden. 

De aanwezigheid van zandpalen in de Rotterdamse haven zorgt voor een vergroot risico op 

verspreiding van verontreinigingen in de ondergrond. Omdat gedetailleerde gegevens over de 

aanwezigheid en kenmerken van de zandpalen niet goed en volledig te achterhalen is besloten 

om de diepte van de zandpalen af te leiden uit de gesimuleerde waarden van de verticale 

doorlatendheid.  

Hierna wordt allereerst een overzicht gegeven van de informatie over de zandpalen die nog 

wel te achterhalen viel. Daarna wordt de methodiek beschreven hoe de diepte van de 

zandpalen vastgesteld wordt inclusief de resultaten en tenslotte wordt de werking van de 

zandpalen in het transportmodel beschreven. 

 

Inventarisatie gegevens zandpalen 

Tijdens de inventarisatie van de zandpalen is informatie gebruikt van en verzameld bij de 

volgende personen: 

• Anton Roeloffzen (DCMR) – memo zandpaleninventarisatie  

• Frits van Tol (Deltares) - interview 

• Derk van Ree (Deltares) – interview 

• Dick Wilschut (Gemeentewerken Rotterdam) - interview 

• Martijn Brusse (Gemeentewerken Rotterdam) – informatie via Eric van 

Nieuwkerk 

• Eric van Nieuwkerk (Deltares) – kennis Rotterdamse havengebied. 

 

Eigenschappen zandpalen in havengebied 

Door Anton Roeloffzen is een inventarisatie gemaakt van de toepassing van zandpalen in de 

Rotterdamse haven en stad. Hij onderscheidt vier typen zandpalen: korte zettingspalen, lange 

zettingspalen, funderingspalen en verticale ribbeldrains. Voor lange zettingspalen moest een 

boorgat gesteund worden en dat was kostbaar. Deze lange zettingspalen werden niet door 

gemeentewerken geplaatst, wellicht wel door bedrijven zelf maar ook dat is niet waarschijnlijk. 

De aanwezigheid van verticale ribbeldrains kan in dit gebied verwaarloosd worden. Deze 

functioneren namelijk slechts ca één jaar en zijn daarom niet relevant voor reistijden zoals die 

representatief zijn voor grondwaterstromingen. Er is dus alleen sprake van korte zettingspalen 

en funderingspalen. Deze informatie is meegenomen in de berekening van de diepte van de 

zandpalen zoals deze staat beschreven in paragraaf 4.6.3 en 4.6.4.  

De zandpalen die in de jaren ’60-’80 zijn aangelegd hebben een diameter van circa 30 

centimeter en een hart-op-hart afstand van 3 meter (Figuur E.1) [Informatie Frits van Tol en 

Martijn Brusse]. In Figuur E.1 is ook het invloedsgebied van een zandpaal weergegeven. 

Aangenomen wordt dat de invloedsgebieden van de zandpalen elkaar niet overlappen en het 

hele grondoppervlak opvullen. Verondersteld zou kunnen worden dat de zandpalen 1 meter 
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boven de bovenste tussenzandlaag liggen (een schematisatie is weergegeven in Figuur E.2) 

[Informatie Frits van Tol]. Een enkele keer, met name in de beginfase van de aanleg van het 

havengebied, kunnen de palen doorgeprikt zijn tot de tussenzandlaag. Later kreeg men het 

inzicht dat het beter was de klei/veenlaag niet helemaal te doorsnijden tot op het zand. Het is 

zeer onwaarschijnlijk dat ze helemaal zijn doorgezet tot het 1e watervoerend pakket. Het zou 

dus van belang kunnen zijn om te bepalen wanneer een terrein bouwrijp gemaakt is om met 

name de einddiepte van de palen te kunnen bepalen. 

De zandpalen zijn gespoten of geboord (nooit met casing aangelegd), waarbij ze met drainzand 

werden gevuld. De zandpalen zijn waarschijnlijk niet dichtgeslibd omdat ze bestaan uit heel 

grof zand. Bij grof zand zijn de korrels te grof voor dichtslibben. 

 

 

Figuur E.1 Hart-op-hart afstand van de zandpalen in de Botlek is 3 meter en de diameter is 30 centimeter. 
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Figuur E.2  Schematisatie van de ondergrond en de ligging van een zandpaal. 

 

Anton Roeloffzen heeft ook een inventarisatie gemaakt naar de locatie en diepten van 

zandpalen. Deze is weergegeven in Figuur E.3. Onduidelijk is hoe de betrouwbaarheid is van 

de diepte van de zandpalen en de volledigheid van de aanwezigheid van de zandpalen. 

 
Figuur E.3 Locaties zandpalen uit inventarisatie door Anton Roeloffzen 

 

Bepaling diepte zandpalen 

Werkwijze 

 

De zandpalen worden als volgt gesimuleerd: 

 

1. Allereerst wordt gekeken of er tot een diepte van -8m NAP een slecht doorlatende 

laag voorkomt van minimaal 4 m dik. Voor de slecht doorlatende laag wordt een 

maximale verticale doorlatendheid van 0.01 m/dag aangehouden. 

2. Daarna wordt de diepte gesimuleerd tot 1 m boven de eerstvolgende goed 

doorlatende laag. Voor deze laag wordt een ondergrens van de verticale 

doorlatendheid van 0.01 m/dag aangehouden. De maximale diepte tot waarop 

zandpalen worden gesimuleerd zijn –14 m NAP, om te voorkomen dat de zandpalen 

veel dieper worden dan in de inventarisatie van Anton Roeloffzen. 

 

Resultaat 

De diepte van de gesimuleerde zandpalen worden weergegeven in Figuur E.4: 
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Figuur E.4  Gesimuleerde diepte van de zandpalen (in kleur); zandpaaldiepte als polygon, met beschrijving in de 

tekst zijn de zandpaaldieptes uit de inventarisatie door Anton Roeloffzen weergegeven.  

 

Deze gesimuleerde zandpalen komen wat de diepte betreft redelijk overeen met de 

inventarisatie van Anton Roeloffzen. Wel worden ze nu op meer plaatsen gesimuleerd en is er 

ook een grotere variatie in de diepte. 
 

Uit een eerste inventarisatie van het transportmodel blijkt dat vaak 90 tot 98% van de flux via 

de zandpalen stroomt en dat er dus een reistijdreductie over het traject van de zandpaal tot de 

diepte van de zandpalen optreedt van ongeveer 99%. Dit is aangepast. De diepte van de 

zandpaal zal maximaal tot ongeveer 2/3 van de Holocene deklaag reiken in plaats van tot de 

onderkant van de Holocene deklaag. Onder het traject van de zandpaal stroomt de 

verontreiniging dus weer met de ‘gewone’ (lagere) snelheid door de Holocene deklaag. De 

reductie van de reistijd tussen de ophooglaag en het eerste watervoerende pakket is derhalve 

veel kleiner dan eerder werd aangenomen (90 tot 98%) en zal maximaal ongeveer 2/3 

bedragen aangezien de zandpalen ongeveer maximaal 2/3 van de dikte van het Holoceen 

doorsnijden.  

 

Implementatie effect zandpalen in transportmodel 

Als voorbereiding op de berekeningen in het transportmodel wordt allereerst voor ieder gebied 

met zandpalen een flux berekend die door de zandpalen stroomt en een flux die door de 

omliggende Holocene deklaag stroomt. Voor beide wordt ook een versnelling cq 

vertragingsfactor voor de reistijd bepaald. De afleiding van de fluxratio en de versnellingstijden 

worden weergegeven de bijlage B.  

Daarna wordt in het transportmodel van de Rotterdamse haven voor iedere stroombaan 

bekeken of deze in een cel aankomt waar een zandpaal aanwezig is. Vervolgens wordt de 

stroombaan gesplitst in een snelle en een langzame stroombaan. De vermenigvuldigingsfactor 
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cq vertragingsfactor worden gebruikt voor alle cellen die de stroombaan doorstroomt, totdat de 

stroombaan de diepte van de onderkant van de zandpaal bereikt. Aangenomen wordt dat de 

zandpaal geen organisch stof bevat en dat er dus geen retardatie in de zandpaal zal optreden. 

Vanaf de onderkant van de zandpaal, geldt in iedere cel weer de normale verblijftijd (met het 

extra effect van retardatie), zoals die door het grondwaterstromingsmodel is uitgerekend. 

Daarnaast kunnen voor DNAPLs (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) ook een bronzone op de 

onderkant van de zandpalen worden gesimuleerd. 

 

Bepaling reductie reistijd 

In deze bijlage wordt de reductie van de reistijd door de zandpaal en de verlenging van de 

reistijd door het Holoceen afgeleid. Een schematisch overzicht van de zandpaal is gegeven in 

Figuur E.5. 

 

 
Figuur E.5 Schematisatie van een zandpaal  

 

Stroming door de zandpaal 

Om de reistijdreductiefactor te bepalen wordt de verhouding tussen de stroming door de 

zandpaal en de Holocene kleilaag bepaald. Ten eerste wordt het stijghoogteverschil tussen de 

ophooglaag en de Holocene kleilaag bij de onderkant van de zandpaal bepaald (

321 hhh   in Figuur E.5). Dit stijghoogteverschil ontstaat door 3 onderdelen: radiale 

stroming van neerslag in de richting van de zandpaal, verticale stroming door de zandpaal en 

radiale stroming van de zandpaal naar de Holocene laag.  

 

1. Het eerste stijghoogteverschil ontstaat door radiale stroming van neerslag richting de 

zandpaal in de antropogene ophooglaag.  
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met 
zQ  de flux die door de zandpaal stroomt, kDophooglaag de transmissiviteit van de 

antropogene ophooglaag, 
1r  de straal van  zandpaal en 2r de helft van de hart-op-hart afstand. 

De afleiding van deze vergelijking staat in bijlage B. 

 

 

2. Het tweede deel van het stijghoogteverschil door de zandpaal wordt bepaald door de 

verticale stroming zoals gedefinieerd door Darcy: 

 
 

met L de lengte van de zandpaal in de Holocene laag, AZ  het oppervlak van het bovenaanzicht 

van de zandpaal en kZ  de doorlatendheid van de zandpaal.  

 

3. Het derde deel van het stijghoogteverschil ontstaat door radiale stroming van de 

onderkant van de zandpaal naar het Holoceen. Deze radiale stroming wordt gegeven door de 

formule:  
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Met KDHoloceen onderkant zandpaal de transmissiviteit in het Holoceen bij de onderkant van de 

zandpaal. Aangenomen wordt dat uitstroming alleen plaatsvindt in de onderste 1 meter van de 

zandpaal. 

 

Het totale (verticale) stijghoogteverschil door de zandpaal wordt nu gegeven door: 

321 hhhhzandpaal    

 

Stroming door de Holocene laag 

Dit stijghoogteverschil moet gelijk zijn aan het stijghoogteverschil over dezelfde lengte door het 

Holoceen (zie Holoceenh in Figuur E.5): 

HoloceenHoloceen

Holoceen
holoceen

kA

LQ
h  , 

Met QHoloceen de (verticale) flux door de Holocene laag, AHoloceen het invloedsgebied van de 

zandpaal min het oppervlak van de zandpaal en kHoloceen de verticale doorlatendheid van de 

Holocene laag over de diepte van de zandlaag. Deze wordt in het model bepaald uit de 

doorlatendheid van de meerdere modellagen op te schalen. 

 

Percentage van de fluxen door de zandpaal 

De verhouding van beide fluxen is nu te bepalen door het stijghoogteverval via beide 

transportroutes aan elkaar gelijk te stellen. 

 

 

Reistijdreductiefactor 

De reistijden van beide systemen door de Holocene laag tot de onderkant van de zandpaal 

zijn:   
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Afleiding radiale stroming naar zandpaal toe 

 

In de ophooglaag treedt er radiale stroming naar de zandpaal op met daarnaast 

grondwateraanvulling. 

Aangenomen dat het invloedsgebied van een zandpaal een cirkel is met straal r2 (de halve hart 

op hart afstand tussen de zandpalen), is de horizontale snelheid op afstand r2 gelijk aan 0. 

Indien al het water naar de zandpaal stroomt, dan wordt de horizontale flux beschreven met: 

 

qrrrQ )()( 22

2   , 

 

met q de grondwateraanvulling. 

 

De horizontale stroomsnelheid op afstand r is: 

 

D

rq

rD

qr

rD

Q
rv

222
)(

2

2 


, 

 

met D de verzadigde dikte van de ophooglaag. 

 

Aangenomen dat de stroming exact horizontaal is dan geeft de formule van Darcy: 

 

dr

dh
krv )( ,  

met k de horizontale doorlatendheid. 

 

Deze vergelijking kan worden herschreven in: 
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Het oplossen van de integraal geeft: 
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Aangenomen dat het water dat door de zandpaal stroomt vanuit het gehele invloedsgebied 

komt, geeft dit het volgende stijghoogteverval. 
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In deze afleiding was aangenomen dat de stroming perfect horizontaal is en dat de verzadigde 

dikte niet afhangt van de straal. Bij realistische waarden (kD = 2m/dag, r2 = 3 m, r1 = 0.3 m, q = 

1 mm/dag), resulteert dit in een stijghoogteverval van 1 mm. Hieruit kan geconcludeerd worden 

dat de genoemde aannamen realistisch zijn. 
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F Interpolatie van de Chloridedata  

De chloridedata zijn geïnterpoleerd op basis van data uit een aantal datasets: DinoLoket, data 

van provincie Zuid-Holland, dat van waterschappen en data die binnen projecten van Deltares 

bekend waren. De locaties van deze 4 datasets worden weergegeven in  

 

 
Figuur F.1 Locaties van chloridedata uit Dinoloket. 
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Figuur F.2 Locaties van chloridedata uit dataset provincie Zuid-Holland. 

 

 
Figuur F.3 Locaties van chloridedata uit dataset waterschappen (oppervlaktewater) 
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Figuur F.4 Locaties van chloridedata uit data projecten Deltares 

 

Voor EC-metingen is de volgende omwerking naar chloride data gebruik: 

 

1 EC Temperatuur correctie 

𝐸𝐶(25𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛) = 𝐸𝐶/(1 + 0.02 ∗ (𝑇 − 25)) 

2 EC naar Cl concentratie 

𝐶𝑙 = 𝐸𝐶 ∗ 0.36 − 0.45 

 

met EC in mS/cm en Cl in g/l. 

 

De data zijn vervolgens in verschillende op basis van de diepte in verschillende klassen ingedeeld in binnen deze 

klasse horizontaal geïnterpoleerd. De keuze van de klasse is gebaseerd op de modeldiscretisatie en ook op 

het verkrijgen van voldoende data per klasse. De indeling wordt weergegeven in  

Tabel F.1. 

 

Tabel F.1 Trajecten voor horizontale interpolatie van chloridedata  

bovenkant (m 

NAP) 

onderkant (m 

NAP) 

aantal 

klassen 

dikte per klasse 

(m) 

8 0 1 8 

0 -2 1 2 

-2 -57 11 5 

-57 -73 2 8 

-73 -85 1 12 
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-85 -103 1 18 

-103 -130 1 27 

-130 -170 1 40 

-170 -230 1 60 

-230 -270 1 40 

 

Met behulp van de interpolatie is voor het gele modelgebied een chlorideverdeling 

gegenereerd. Ter illustratie wordt in Figuur F.5 een profiel van de geïnterpoleerde chloridedata 

langs de Nieuwe Maas/ Nieuwe Waterweg weergegeven. 

 
Figuur F.5 Profiel langs Nieuwe Maas en Nieuwe Waterweg met geïnterpoleerde chloridedata. 
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G Bepaling afbraakconstanten  

De afbraakconstanten in het model zijn gebaseerd op kansverdelingen die binnen het EU-

project WELCOME zijn opgesteld op basis van internationaal literatuuronderzoek in combinatie 

met expert judgement en later geupdate met afbraakonderzoek in het Rotterdamse 

havengebied. In het huidige model zijn steeds twee waarden gebruikt: een langzame afbraak: 

gebaseerd op het 25 percentiel van de kansverdeling en een mediane afbraak, gebaseerd op 

het 50 percentiel van de kansverdeling. Beiden gelden voor methanogene omstandigheden. 

 

Binnen het WELCOME project werd onderscheid gemaakt tussen sulfaat reducerende, nitraat 

reducerende, ijzer reducerende omstandigheden en methanogene omstandigheden voor de 6 

belangrijkste stoffen die in het gebied voorkomen: benzeen, tolueen, per, tri, cis en VC. 

Aangezien in de huidige modellering de focus ligt op de verspreiding in het watervoerend 

pakket, is gekozen om voor deze berekeningen de methanogene omstandigheden te kiezen, 

waarbij onderscheid gemaakt wordt tussen het 25 en 50 percentiel. Voor het risico model 

worden nog wel de kansverdelingen van alle redox condities gebruikt. 

 

 In de volgende paragrafen worden de kansverdelingen van de afbraak constantes onder 

methanogene omstandigheden per stof uitgewerkt voor de 6 meest voorkomende stoffen. 

 

 
Figuur G.1 Kansverdeling afbraakconstantes benzeen onder methanogene omstandigheden. 
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Figuur G.2 Kansverdeling afbraakconstantes tolueen onder methanogene omstandigheden. 

 

 

 

 
Figuur G.3 Kansverdeling afbraak constantes per onder methanogene omstandigheden. 
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Figuur G.4 Kansverdeling afbraak constantes tri onder methanogene omstandigheden. 

 

 

 
Figuur G.5 Kansverdeling afbraak constantes cis onder methanogene omstandigheden. 
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Kansverdeling afbraak constantes VC onder methanogene omstandigheden. 

 

Deze kansverdelingen zijn gebaseerd op de eerder ontwikkelde kansverdelingen binnen het 

WELCOME project (Deliverable 2.1, 2004). Indertijd zijn de kansverdelingen gebaseerd op 

lietratuur en expert judgement. Deze zijn in 2010 aangepast op basis van een MNA studie in 

het gebied (Van Nieuwkerk et al, 2009). In deze studie is de afbraaksnelheid onder 

methanogene en sulfaat reducerende omstandigheden bekeken voor per, tri, cis, vc, benzeen, 

tolueen, ethylbenzeen en xyleen. Sulfaat reducerende omstandigheden zijn op twee locaties 

(Bedrijf C en bedrijf A) in de Botlek onderzocht en methanogene omstandigheden zijn op 4 

locaties (bedrijf C, bedrijf F, bedrijf G en bedrijf B) in de Botlek onderzocht. Na een 

kwaliteitscontrole van de data, zijn deze gebruikt om de kansverdeling vanuit het WELCOME 

project te verbeteren.   

 

In 2018 is er uitgebreid onderzoek gedaan naar afbraaksnelheden van benzeen op de locaties 

van bedrijf A en B in de Botlek (Deltares en Bioclear, 2018). Deze studie geeft geen aanleiding 

om de kansverdeling van benzeen aan te passen. 

 

Voor de deterministische modellering wordt gebruik gemaakt van de P25 en P50 

afbraakconstantes uit de kansverdelingen: 
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Tabel G.1 Overzicht van alle P25 en P50 afbraak constantes (/dag) voor alles stoffen die worden meegenomen in 

de modellering. 

 

  
afbraakconstante 
(dag-1)   

stof laag mediaan 

benzeen 1.0E-05 2.0E-04 

tolueen 7.0E-03 1.4E-02 

ethylbenzeen 1.1E-03 2.3E-03 

xyleen 1.1E-03 2.3E-03 

tetrachlooretheen 2.7E-03 5.7E-03 

trichlooretheen 1.0E-02 2.2E-02 

cis-dichlooretheen 1.0E-05 5.0E-04 

vinylchloride 1.0E-05 5.0E-04 

naftaleen 1.0E-05 2.0E-04 

TBA 0.0E+00 1.0E-05 

ortocresol 0.0E+00 1.0E-05 

Monochloorbenzeen 1.0E-05 2.0E-04 

Aniline 1.0E-04 5.0E-04 

Minerale olie 1.0E-04 5.0E-04 

edc 2.2E-04 1.6E-03 

 

Tot op heden is de stof MTBE niet meegenomen omdat daar geen gegevens over bekend zijn. 

Er zijn aanwijzingen dat deze stof wel degelijk aanwezig is. Dit is een onderzoeksvraag voor 

een vervolgstudie. 
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H Bepaling organische stof Botlek  

De mate van retardatie is afhankelijk van de hoeveelheid organisch stof gehalte in de bodem. 

Deze informatie is afkomstig van een aantal datasets. In deze bijlage wordt beschreven hoe 

deze data omgezet is naar voxelcels die geschikt zijn voor het model. 

 

Het idee is om per voxelcel van 100x100x0,5 meter dikte een organisch stofgehalte toe te 

kennen. Het organisch stofgehalte wordt toegekend op basis van het GeoTOP gebied, de 

lithologie en de formatie van de desbetreffende voxelcel. Per combinatie van 

GeoTOP/lithologie/formatie moet er dus een organisch stofgehalte bekend zijn om toe te 

kennen.  

 

Plan: 

1. Welke combinaties van GeoTOP/lithologie/formatie zijn er aanwezig in het gebied?  

1.1. Hoe groot nemen we het gebied?  

1.2. Combinaties GeoTOP/lithologie/formatie uit GeoTOP-model halen 

1.3. Dieper dan 50 m-mv hebben wij REGIS nodig. Welke combinaties van 

GeoTOP/lithologie/formatie komen daar voor? 

2. Berekenen gemiddelde organische stofgehaltes per combinatie van 

GeoTOP/lithologie/formatie: 

2.1. Zijn de organische stofgehaltes van de verschillende datasets met elkaar te 

vergelijken? 

2.2. Waarvan hebben wij genoeg getallen? 

2.3. Welke eenheden kunnen wij samen nemen (obv resultaten NPMCtool Geochemie 

Holland)?  

2.4. Van welke eenheden hebben wij te weinig getallen? 

2.5. Van de eenheden waarvan wij te weinig getallen hebben: kan Wim Dubelaar iets 

zeggen over eenheden die sowieso geen organische stof hebben? 

3. Organisch stofgehalte toekennen aan de voxelcellen. 

 

Wij hebben te maken met twee verschillende datasets: 
- Boringen van het Havenbedrijf: 

o 8 boringen met totaal 50 monsters 

- TOPINTEGRAAL boringen: 

o 8 boringen in de buurt van de Botlek en in GeoTOP gebied 1b met totaal 204 

monsters (waarvan 195 een gehalte aan organische stof) 

 

De organische stofgehaltes van TOPINT en Havenbedrijf zijn vergelijkbaar als wij naar het 

gemiddelde organische stofgehalte per formatie kijken (zie Tabel H.1 en Tabel H.2). Sommige 

eenheden kunnen samen genomen worden zodat het gemiddelde op meer getallen kan worden 

berekend. 
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Tabel H.1 Organisch stofgehalte TOPINT dataset (9 boringen) 

1b # monsters  Gemiddelde OS (%) 

Grind 2 1.0 

AA 1 1.8 

KR 1 0.2 

Klei 77 4.6 

AA 2 5.4 

BX 2 0.2 

EC 12 9.9 

KR 9 3.4 

NA 24 5.9 

NI     

SY 1 0.2 

WA 27 1.8 

Leem 14 4.0 

EE 1 2.6 

KR 1 0.4 

NA 8 5.4 

SY 1 0.2 

WA 3 3.3 

Veen 38 55.1 

EC 4 23.9 

NA 1 32.6 

NI 29 61.7 

WA 4 43.7 

Zand 64 0.9 

AA 2 0.4 

BX 3 1.4 

EC 4 0.8 

EE 4 0.3 

KR 29 0.5 

NA 11 2.3 

SY 1 0.2 

WA 10 0.8 
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Tabel H.2 Organisch stofgehalte boringen Havenbedrijf 

 # monsters  Gemiddelde OS (%) 

klei 5 9.0 

KR 4 11.2 

WA 1 0.1 

zand 45 0.6 

KR 20 0.3 

NA 7 1.7 

WA 18 0.5 

 

 

Daarnaast bestaat er een dataset in het GeoTOP gebied: data van alle TOPINT boringen in 

GeoTOP gebied (36 boringen met totaal 817 monsters waarop organische stof is bepaald) 

 

Voorkomende eenheden GeoTOP-model: 

De formaties zijn allemaal op basis van de coderingen toegekend.  

Voor de lithoklasses zijn sommige klasses samengevoegd (zie onderstaande tabel). 

 

Codering Lithoklasse 
Toegekende 
lithoklasse  

1 Veen V 

2 Klei K 

3 Kleiig zand en zandige klei K 

5 Fijn zand Z 

6 Matig grof zand Z 

7 Grof zand Z 

8 Grind en schelpen G 

 

 

Per formatie_lithoklasse is de mediaan van het organisch stofgehalte genomen.  

In onderstaande tabel staat voor elke voorkomende eenheid het toegekende percentage 

organische stof.  
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Tabel H.3 Toegekende percentage organische stof. 

Formatie Lithologie Form_lit 
Toegekend 
OS(%) 

Aantal monsters 
waarop gebaseerd 

AA #N/A AA_#N/A 2.2 7 

#N/A #N/A #N/A_#N/A     

BX K BX_K 1.8 6 

EC K EC_K 11 12 

EE K EE_K 1.6 34 

KR K KR_K 2.2 13 

MS K MS_K 2.7 82 

NA K NA_K 5 24 

NI K NI_K 14.6 3 

WA K WA_K 0.7 28 

UR K UR_K 2.3 8 

BX V BX_V 52.6 4 

EC V EC_V 29.1 9 

EE V EE_V 32.8 37 

KR V KR_V 42.2 4 

MS V MS_V 54.1 38 

NA V NA_V 33.3 12 

NI V NI_V 63 29 

WA V WA_V 40.3 4 

UR V UR_V 34.2 2 

BX Z BX_Z 0.2 55 

EC Z EC_Z 0.7 16 

EE Z EE_Z 0.4 32 

KR Z KR_Z 0.2 49 

MS Z MS_Z 0.4 109 

NA Z NA_Z 1.5 18 

NI Z NI_Z 9.7 2 

WA Z WA_Z 0.4 28 

ST Z ST_Z 0.2 1 

UR Z UR_Z 0.2 16 
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Voor eenheden met te weinig data zijn de volgende keuzes gemaakt: 
- Data van andere eenheden voor dezelfde lithologie zijn gebruikt 

- Data van andere boringen van GeoTOP gebied gebruikt 

- Formatie van Nieuwkoop: alleen veenmonsters. De klei- en zandmonsters zullen 

echter wel hogere OS-gehaltes hebben dan de andere zand- en kleimonsters uit de 

andere formaties. 

- Formatie van Maassluis: mariene schelphoudende zanden, vroeg-Pleistoceen 

- Klei en leemmonsters samen nemen om zo een grotere dataset voor klei te krijgen. 

 

Deze toegekende percentages organisch stof zijn verwerkt in het model. 
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I Aanbevelingen tav het model 

Door de complexiteit van natuurlijke afbraak en de complexe en heterogene ondergrond in het 

Rotterdamse havengebied zijn er nog onzekerheden in het model. De onzekerheid van de 

volgende parameters leiden in onze ogen tot de belangrijkste onzekerheden in de 

modelvoorspellingen: 

 

1 Afbraakparameters en dan vooral de afbraakparameters van langzaam afbrekende 

verontreinigingen. Voor snel afbrekende verontreinigingen is de onzekerheid in de 

afbraaksnelheid minder relevant, omdat de concentraties sowieso snel genoeg afnemen, 

voordat de verontreiniging het beheergebied verlaat. Voor één van de langzaam 

afbrekende stoffen, benzeen, is er aanvullende onderzoek uitgevoerd (Deltares en 

Bioclear 2018). De daar gerapporteerde afbraakconstanten liggen tussen de hoge en lage 

waarden die in het model worden gebruikt. 

 

2 De bodemopbouw binnen de GeoTOP. Met name op grotere diepte is de hoeveelheid 

puntdata waarop de GeoTOP geconditioneerd beperkt. Doordat de GeoTOP binnen een 

geologische formatie meerdere lithologiën kan simuleren, geeft de GeoTOP op grotere 

schaal een goede beschrijving van de heterogeniteit binnen de formaties, maar kan bij 

gebrek aan nabije puntdata, lokaal ook de verkeerde lithologie genereren zoals in het 

watervoerende pakket bij de pompproef bij het Hartelkanaal is aangetoond. Na de 

aanpassing van de GeoTOP door TNO (in 2018) zullen er op locatieniveau afwijkingen 

blijven bestaan, maar is het wel de beste beschrijving van de bodemopbouw die op 

regionaal niveau beschikbaar is. 

 

3 De parameterisering binnen de GeoTOP. Bij de Holocene deklaag is de verticale 

weerstand in de originele GeoTOP te laag. Dit komt omdat in boorstaten de fijnschalige 

afwisseling van zand- en kleilaagjes van wadzandafzettingen veelal als zand is 

geclassificeerd. Bij de update van GeoTOP is dit hersteld door gebruik te maken van 

sonderingen en door aan de formaties van de wadzandafzettingen geen doorlatendheid 

per lithologie toe te kennen, maar een opgeschaalde doorlatendheid, waarin rekening 

wordt gehouden met de afwisseling van zand- en kleilaagjes.  

 

4 Grondwateraanvulling. De grondwateraanvulling is samen met de infiltratie vanuit de 

havenbekkens de drijvende kracht van de grondwaterstroming in het havengebied. De 

grootte van de grondwateraanvulling is door de oppervlakkige afvoer van hemelwater op 

verhard terrein richting riool lastig te kwantificeren. 

 

5 Initiële verontreinigingsconcentraties. De initiële verontreiniging is geen modelinput dat 

bij het generieke model wordt aangeleverd, maar is de verantwoordelijkheid van ieder 

individueel bedrijf en/of hun adviseur(s). Wel zullen de initiële concentraties zoal gebruikt 

voor de verkennende detailstudies op de server beschikbaar zijn. 

 

Het model is niet gebouwd met detailinformatie van individuele perceelniveaus. Bij toepassing 

van het model op perceelniveau is het daarom raadzaam om de parameters en resultaten van 

het model te vergelijken met lokale bekende data, te denken valt aan (a) bodemopbouw en 

indien bekend:  (b) verplaatsingsrichting- en snelheid van pluimen, (c) afbraaksnelheden, (d) 

stijghoogteverhang tussen ophooglaag, tussenzandlagen  en watervoerende pakket, (e) ligging 

waterscheiding in het watervoerende pakket en (f) data over grondwateraanvulling zoals 
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waterbalans, ouderdom van grondwater, etc. Voor de lange termijn wordt aanbevolen om 

systematische monitoring uit te voeren conform de monitoringsstrategie om zo het model 

verder te verbeteren en voldoende zekerheid met betrekking tot de lange termijn voorspellingen 

te verkrijgen.  

 

Om de onzekerheden in het model te verkleinen, is afgesproken om het model in een continu 

proces te verbeteren, waarbij stakeholders worden uitgenodigd nieuwe aanvullende data en 

kennis aan te leveren via het platform. 

 

Naast de data die de gemeente Rotterdam zal verzamelen in het kader van de 

monitoringsstrategie, verwachten we dat de bedrijven veel lokale data en kennis van hun 

locatie hebben die van meerwaarde kunnen zijn voor het model. Wij adviseren afhankelijk van 

de hoeveelheid binnenkomende data, jaarlijks of tweejaarlijks, het model te updaten met deze 

data. Aanbevolen wordt om in het aanleverproces een kwaliteitscontrole in te bouwen alvorens 

het daadwerkelijk in het model te implementeren. 


