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Rapport in het kort

Invloed humane en animale verontreinigingen op grondwaterwinningen
Van veldonderzoek naar beschermingsbeleid

Sommige ondiepe, zandige grondwaterwinningen die worden gebruikt voor de productie van
drinkwater kunnen sporen bevatten van verontreinigende stoffen en micro-organismen, afkomstig van
mens of dier. Dit blijkt uit een veldonderzoek dat het RIVM heeft uitgevoerd bij vier van deze mogelijk
kwetsbare winningen. De aangetroffen gehalten virussen en bacterién zijn echter veel lager dan op
grond van internationale studies werd verwacht.

Deze meetresultaten kunnen niet direct worden getoetst aan de kwaliteitseisen voor virussen en
bacterién. Het toegestane niveau van ziekteverwekkende virussen en bacterién in drinkwater is
namelijk te laag om te kunnen meten. De microbiologische veiligheid van drinkwater wordt daarom
sinds enkele jaren vastgesteld met een wettelijk voorgeschreven risicoanalyse (VROM-
Inspectierichtlijn 5318). Om meer duidelijkheid over de microbiologische drinkwaterkwaliteit te
krijgen beveelt het RIVM aan deze risicoanalyse voor mogelijk kwetsbare grondwaterwinningen te
verfijnen. Het rapport doet hiervoor een handreiking.

Het gebruik van grondwater voor de bereiding van drinkwater is aantrekkelijker dan dat van
oppervlaktewater. Grondwater is in de bodem in zekere mate beschermd tegen verontreinigingen vanaf
het maaiveld. De concentraties van stoffen en micro-organismen die het grondwater toch bereiken
worden namelijk in een bepaalde mate afgevlakt en verwijderd. Daarnaast zijn rondom winningen
preventief beschermingszones ingesteld om het risico op verontreiniging vanaf het maaiveld te
beperken. Zo geldt binnen het waterwingebied een algemeen verbod op activiteiten die niet direct met
de productie van drinkwater te maken hebben. De resultaten van deze studie geven geen aanleiding om
bij voorbaat de omvang van het waterwingebied in het landelijke beleid aan te passen.

Trefwoorden:
freatische grondwaterwinningen, micro-organismen, chemische stoffen, isotopen, tracers,
grondwaterbeschermingsbeleid
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Abstract

The influence of human and animal sources on groundwater abstraction
From field study to protection policy

Groundwater that is abstracted for human consumption from shallow, sandy ground can hold traces of
pollutants and microorganisms from human and animal sources. This can be concluded from a field
study carried out by the National Institute for Public Health and the Environment (RIVM) at four of
these possibly vulnerable abstraction sites. However, compared to previous international studies, the
levels of viruses and bacteria found in the Netherlands were much lower than expected.

The drinking water that is produced cannot be tested for its compliance with the quality standards for
viruses and bacteria on these results alone. The permitted level of pathogenic viruses and bacteria in
drinking water is so low that direct analysis is not possible. The microbiological safety of drinking
water is therefore for several years now, determined by a risk-assessment (VROM-Directive 5318)
covered by legislation. In order to gain more information on the microbiological quality of drinking
water, the RIVM recommends a further refinement of this risk assessment method for groundwater
abstractions that could be considered vulnerable. The present report can act as a guide for this
procedure.

Using groundwater for the production of drinking water is an attractive choice, compared to surface
water, because the water in the soil is more or less protected from pollutants at ground level.
Moreover, the concentrations of substances and microorganisms that do still reach the groundwater will
be flattened and to a certain extent removed. In addition, protection zones around abstraction sites have
been set to further reduce the risk of pollution at ground level. In this respect, a total ban on all
activities not directly related to drinking water production is being enforced within the water collection
area. The results of this field study do not indicate that the size of the water collection areas should be
adjusted in national groundwater protection policy.

Key words:
phreatic groundwater abstractions, microorganisms, chemicals, isotopes, tracer elements, groundwater
protection policy
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Samenvatting

Aanleiding

Het gebruik van grondwater ten behoeve van de bereiding van drinkwater is om een aantal redenen
aantrekkelijk, niet in de laatste plaats omdat tijdens de bodempassage een natuurlijke verwijdering van
micro-organismen plaatsvindt. In het grondwaterbeschermingsbeleid wordt voor dit doel een minimale
verblijftijd van 60 dagen met een minimum van 30 meter vanaf de individuele winputten aangehouden:
het waterwingebied. Binnen de grenzen van het waterwingebied geldt een algemeen verbod op het
uitvoeren van activiteiten, voor zover deze niet direct gerelateerd zijn aan de drinkwaterproductie.

De periode van 60 dagen is vastgesteld in 1980 door de Commissie Bescherming Waterwingebieden
(CBW) op basis van de afsterving van bacteri€n, een laboratoriumonderzoek uit de jaren dertig (Knorr,
1937). Inmiddels is bekend dat ziekteverwekkende micro-organismen, zoals met name virussen, maar
ook bacteri€n en parasitaire protozoa veel persistenter zijn, waardoor de periode van 60 dagen
onvoldoende kan zijn.

Met de herziening van het Waterleidingbesluit (2001) werd het begrip kwantitatieve risicoanalyse met
betrekking tot de microbiologische veiligheid van drinkwater geintroduceerd. Het niveau van
ziekteverwekkende micro-organismen in drinkwater, waarboven blootstelling relevant is voor de
gezondheid van de gebruiker, is zeer laag en niet rechtstreeks te meten. Een kwantitatieve
microbiologische risicoanalyse is daarom gebaseerd op de gemeten kwaliteit van de grondstof voor
drinkwaterproductie en de effectiviteit van de zuivering zoals uitgewerkt in de VROM-
Inspectierichtlijn ‘Analyse Microbiologische Veiligheid Drinkwater’ (artikelcode 5318, 2006).

De hernieuwde aandacht voor de duurzaamheid van de bron, de zekerstelling van de
drinkwaterkwaliteit, maar ook het gebrek aan wetenschappelijke basis vormt de aanleiding om de 60-
dagenzone opnieuw onder de loep te nemen. Om te bepalen of de 60-dagenzone een voldoende barricre
voor virussen vormt, zijn door het RIVM en Kiwa Water Research modelberekeningen uitgevoerd
(Schijven et al., 2006; Van der Wielen et al., 2005). Beide studies gaven in meer of mindere mate aan
dat 60 dagen verblijftijd onvoldoende kan zijn. Dit hangt volgens Schijven et al. (2006) af van de
geohydrologische en geochemische omstandigheden in de bodem en van de eigenschappen van het
micro-organisme, met name voor virussen. De fysisch-chemische omstandigheden bepalen sterk de
mate van hechting van virussen aan het zand en hun overleving. Modellering van de microbiologische
risico’s voor grondwaterwinningen behoeft echter veel gegevens vanwege de complexiteit van de
ondergrond en de variatie in verontreinigingsbronnen.

Tot dusver is in de Nederlandse situatie zeer weinig bekend over het voorkomen van
ziekteverwekkende virussen in grondwater. Dat komt vooral doordat er niet eerder onderzoek naar is
gepleegd en er geen uitbraken van ziekte ten gevolge van besmet grondwater in Nederland bekend zijn.
De modelmatig berekende benodigde omvang van het waterwingebied van één tot twee jaar, indien er
weinig hechting van virussen plaatsvindt (Schijven et al., 2006), en het gegeven dat bij
grondwaterwinningen met behulp van analyses niet direct kan worden vastgesteld of er wordt voldaan
aan het infectierisico (VROM, 2006), vormden echter toch aanleiding om te onderzoeken of
ziekteverwekkende virussen in de praktijk in te hoge concentraties in grondwater zouden kunnen
voorkomen.
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In 2007 is daarom veldonderzoek uitgevoerd bij een viertal als kwetsbaar bestempelde, freatische
grondwaterwinningen, waarbij potentiéle verontreinigingsbronnen in de nabijheid van de winputten
aanwezig zijn.

De kwetsbaarheid van een winning wordt bepaald door de geohydrologische en geochemische
eigenschappen van de winning. In combinatie met mogelijke verontreinigingsbronnen, zoals lekkage
van riolering, infiltratie van oppervlaktewater en uitloging van mest, kan er sprake zijn van een risico
op verontreiniging van de winning met schadelijke stoffen en ziekteverwekkende micro-organismen.
De inventarisaties van de waterleidingbedrijven laten zien dat de combinatie van weinig beschermende
eigenschappen van de winning en nabijgelegen verontreinigingsbronnen in de praktijk regelmatig
voorkomt. Daarnaast kunnen met tekortkomingen in het ontwerp en de technische staat van de win- en
transportmiddelen, zoals pompput, putkelder en leidingwerk, risico’s van verontreiniging door humane
of animale bronnen worden geintroduceerd.

Doel

Met het onderzoek moesten twee vragen worden beantwoord:

1. Leidt de combinatie van een als kwetsbaar aangemerkte winning en de aanwezigheid van een
potenti€le verontreinigingsbron binnen de 60 dagen ook daadwerkelijk tot verontreiniging van het
onttrokken grondwater?

2.  Welke algemene criteria kunnen uit de proefresultaten worden afgeleid voor de bescherming van
kwetsbare grondwaterwinningen en de ruimtelijke inrichting van waterwingebieden?

Aanpak

Op basis van de bodemeigenschappen en de aanwezigheid van mogelijke verontreinigingsbronnen is
een viertal winningen geselecteerd. Van deze winningen zijn, op grond van de beschikbare informatie
over de grondwaterkwaliteit en —stroming, de meest kwetsbare putten gekozen. Deze putten zijn
driemaal onderzocht. Daarbij werd voor de microbiologische parameters in zeer grote volumes
bemonsterd (tot 1000 liter). Deze monsters werden onderzocht op de aanwezigheid van
indicatororganismen voor fecale verontreiniging (somatische bacteriofagen en E. coli) en op humane en
animale virussen (humane en porcine adenovirussen en bovine polyomavirussen) voor tracering van
humane of animale verontreinigingsbronnen.

Daarnaast werden chemische indicatoren, macroparameters, sporenelementen en ook cafeine en
carbamazepine, ingezet om de invloed van verontreinigingsbronnen, zoals oppervlaktewater, rioolwater
en mest, vast te kunnen stellen. Om de eventuele sporen terug te kunnen herleiden naar een mogelijke
verontreinigingsbron, werd ook de grondwaterkwaliteit in ondiepe waarnemingsputten onderzocht.
Daarbij werd naast het hierboven beschreven pakket ook een uitgebreide analyse van sporenelementen
en isotopen uitgevoerd, een derde invalshoek om de herkomst van het onttrokken water vast te kunnen
stellen. Hydrologische berekeningen werden ingezet, enerzijds om het meetplan op te stellen
(stroombanen), anderzijds om vervolgens de bevindingen te staven (responsberekeningen). Tenslotte is
berekend of de aangetroffen somatische fagen atkomstig kunnen zijn uit de geidentificeerde
verontreinigingsbronnen.
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Resultaten/conclusies

Bij de vier onderzochte grondwaterwinningen werden tenminste één keer E. coli-bacterién of
somatische colifagen aangetroffen in één van de bemonsterde winputten, wat duidt op fecale
verontreiniging. Adenovirussen en/of polyomavirussen, waarmee kon worden nagegaan van welke
bron (mens of dier) de verontreiniging afkomstig is, werden aangetroffen in de potenti€le
verontreinigingsbronnen maar niet in de win- of waarnemingsputten. De gemeten gehalten, voor zover
aangetroffen, zijn in de ordegrootte van min-max <0,01-0,014 plaque vormde units (PFU/L),
somatische colifagen en <0,67-1,0 kve/L E. coli-bacterién. Dergelijke verontreinigingen worden vaker
geconstateerd bij uitvoering van reguliere meetprogramma’s. Onduidelijk is vooralsnog of de
indicatoren voor fecale verontreiniging gedetecteerd in het grondwater de bodem hebben gepasseerd of
via de putconstructie zijn binnengedrongen. De berekeningsresultaten geven hiervoor wel een nadere
indicatie.

Uit de meetresultaten kan niet direct worden afgeleid of het, bij de onderzochte winningen
geproduceerde, drinkwater voldoet aan de norm voor het infectierisico. Om vast te kunnen stellen of de
winning voldoende veilig is, is verdere analyse van het grondwatersysteem en de toegepaste zuivering
noodzakelijk.

De invloed van humane en animale bronnen bleek ook uit de onderzochte chemische indicatoren.
Vooral carbamazepine lijkt een veelbelovende tracer voor de kwantificering van de invloed van
oppervlaktewater en/of rioolwater. Met carbamazepine als conservatieve stof kan een schatting worden
gemaakt van de mate van verdunning van een verontreinigingsbron van menselijke oorsprong.
Carbamazepine is daardoor een nuttige parameter bij in de schatting van potenti€le doorbraak van
micro-organismen.

Binnen het waterwingebied bleken voor de onderzochte winningen de reistijden van maaiveld naar
winput veel groter te zijn dan de opgegeven 60 dagen. Mogelijk zijn om deze reden maar enkele malen
virussen of bacterién aangetroffen, en vaker (conservatieve) indicatoren voor de invloed van humane
bronnen. De combinatie van verblijftijd, afbraak en verdunning was blijkbaar voldoende groot om de
aanwezige virussen tot beneden de detectielimiet te reduceren.

De nu gebruikte hydrologische modellen zijn niet ontwikkeld voor het maken van reistijdberekeningen
op de schaal van het waterwingebied, waardoor onzekerheid bestaat over de berekende reistijden en de
interpretatie van de resultaten.

De integriteit van de win- en distributiemiddelen wordt in de praktijk beschouwd als de grootste
risicofactor voor de microbiologische veiligheid van drinkwater. Vaak treden verontreinigingen op bij
werkzaamheden aan de winmiddelen, waarbij deze niet in productie zijn. Met de uitvoering van de
VROM-Inspectierichtlijn Analyse Microbiologische Veiligheid Drinkwater, wordt de integriteit van
winputten niet expliciet vastgesteld. Er wordt in de opgestelde dossiers wel aandacht aan de integriteit
besteed, maar om de integriteit van winmiddelen vast te kunnen stellen is nader onderzoek ter plaatse
noodzakelijk. Het verder uitwerken van de richtlijn, of het opstellen van waterveiligheidsplannen zoals
voorgesteld door de WHO in de derde editie van de ‘Guidelines for Drinking Water Quality,” kan hier
wel in voorzien. Dit is echter nog geen wettelijke verplichting.

In de VROM-Inspectierichtlijn Analyse Microbiologische Veiligheid Drinkwater wordt gesproken over
de bemonstering op zogenaamde kwetsbare momenten, bijvoorbeeld in de periode na het uitrijden van

mest, hoge afvoersituaties of na hevige regenval. Pieken vlakken echter sterk af en zijn moeilijk of niet
terug te vinden in de kwaliteit van het onttrokken grondwater. Het vaststellen van kwetsbare momenten
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en het daarop bemonsteren, lijkt vooral een manier om de integriteit van de winmiddelen vast te kunnen
stellen, bijvoorbeeld in geval van lekkage van bovenaf bij hevige regenval.

Aanbevelingen

Het huidige grondwaterbeschermingsbeleid stelt gebruiksbeperkingen aan het maaiveld van het
waterwingebied en het grondwaterbeschermingsgebied. De resultaten uit dit onderzoek geven geen
aanleiding om de omvang van deze beschermingszones generiek aan te passen. Aanbevolen wordt een
nadere locatiespecifieke analyse van mogelijk kwetsbare winningen en het daarvoor ontwikkelen van
passende maatregelen. De voorgestelde risicobenadering biedt hiervoor een handreiking.

Chemische indicatoren zouden naast microbiologische indicatoren kunnen worden ingezet bij de
uitvoering van de VROM-Inspectierichtlijn Analyse Microbiologische Veiligheid Drinkwater. De
relatie tussen de chemische en microbiologische indicatoren dient dan nader te worden onderzocht.

In de omgeving van het waterwingebied blijken in droge perioden infiltratiebronnen van
gebiedsvreemd oppervlaktewater aanwezig te kunnen zijn. Uit de onderzoeksresultaten blijken deze
infiltratiebronnen de grondwaterkwaliteit in de winputten te kunnen beinvloeden. Aangezien de
infiltratie veelal in de zomer optreedt, zou deze periode mogelijk kunnen worden gezien als ‘kwetsbare
periode’. Door extra bemonstering in en direct na deze periode kan meer inzicht worden verkregen in
de omvang en variatie van deze beinvloeding.

De verwijdering van virussen en bacterién in de onverzadigde zone lijkt zeer groot te zijn. Deze
bevindingen zijn echter gebaseerd op een eenmalige bemonstering. Aanbevolen wordt om de
bemonstering op meerdere diepten, tijdstippen en locaties te herhalen, opdat een statistische analyse
van de data mogelijk is.

De wijze waarop de integriteit van winmiddelen kan worden vastgesteld zou nader moeten worden
uitgewerkt.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Het gebruik van grondwater ten behoeve van de bereiding van drinkwater is om een aantal redenen
aantrekkelijk, niet in de laatste plaats omdat tijdens de bodempassage een natuurlijke afname van
micro-organismen plaatsvindt door hechting en/of inactivatie. In het grondwaterbeschermingsbeleid
wordt voor dit doel een minimale verblijftijd van 60 dagen met een minimum van 30 meter vanaf de
individuele winputten aangehouden: het waterwingebied. Binnen de grenzen van het waterwingebied
geldt een algemeen verbod op het uitvoeren van activiteiten, voor zover deze niet direct gerelateerd zijn
aan de drinkwaterproductie.

De periode van 60 dagen is vastgesteld in 1980 door de Commissie Bescherming Waterwingebieden
(CBW) op basis van de afsterving van bacteri€én, een laboratoriumonderzoek uit de jaren dertig (Knorr,
1937). Inmiddels is bekend dat ziekteverwekkende micro-organismen, zoals met name virussen, maar
ook bacteri€n en parasitaire protozoa veel persistenter zijn, waardoor de periode van 60 dagen
onvoldoende kan zijn. Dit werd destijds ook al onderkend door de CBW.

Met de herziening van het Waterleidingbesluit (2001) werd het begrip kwantitatieve risicoanalyse met
betrekking tot de microbiologische veiligheid van drinkwater geintroduceerd. Het niveau van
ziekteverwekkende micro-organismen in drinkwater, waarboven blootstelling relevant is voor de
gezondheid van de gebruiker, is zeer laag en niet rechtstreeks te meten. Een kwantitatieve
microbiologische risicoanalyse is daarom gebaseerd op de gemeten kwaliteit van de grondstof voor
drinkwaterproductie en de effectiviteit van de zuivering zoals uitgewerkt in de VROM-
Inspectierichtlijn Analyse Microbiologische Veiligheid Drinkwater (artikelcode 5318, 1 feb 2006). De
grondstofkwaliteit wordt bepaald op basis van metingen in het ruwe water conform het
Waterleidingbesluit en de VROM-Inspectierichtlijn. Bovendien moeten gegevens verzameld worden
over de verwijderingscapaciteit bij de verschillende zuiveringsprocessen (inclusief eventuele
bodempassage).

Voor het door middel van deze risicoanalyse berekende theoretische infectierisico geldt een voorlopige
grenswaarde van één infectie per 10.000 personen per jaar. De toetsing aan deze (voorlopige)
grenswaarde voor het infectierisico dient in elk geval te worden uitgevoerd voor enterovirussen,
Cryptosporidium en Giardia, maar geldt in principe ook voor andere pathogene micro-organismen.
Indien het berekende infectierisico groter is dan genoemde grenswaarde, dient de eigenaar met de
toezichthouder te overleggen over te nemen maatregelen. In de genoemde VROM-Inspectierichtlijn is
bovendien vastgelegd dat ook Campylobacter dient te worden geanalyseerd en dat behalve voor
oppervlaktewaterwinningen ook voor kwetsbare grondwaterwinningen eenzelfde risicoanalyse wordt
uitgevoerd. De ervaringen tot nu toe laten zien dat het systematisch evalueren van mogelijk kwetsbare
winningen regelmatig tot dan toe impliciete risico’s in beeld brengt en leidt tot een betere borging van
de drinkwaterkwaliteit. Bovendien kunnen op deze wijze mogelijke volksgezondheidsrisico’s op
preventieve wijze worden voorkomen in plaats van alleen achteraf door middel van controles.

De hernieuwde aandacht voor de duurzaamheid van de bron, de zekerstelling van de

drinkwaterkwaliteit, maar ook het gebrek aan wetenschappelijke basis vormt de aanleiding om de 60-
dagenzone opnieuw onder de loep te nemen. Om te bepalen of de 60-dagenzone een voldoende barricre
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voor virussen vormt, zijn door het RIVM en Kiwa Water Research modelberekeningen uitgevoerd
(Schijven et al., 2006, Van der Wielen et al., 2005). Beide studies gaven in meer of mindere mate aan
dat 60 dagen verblijftijd onvoldoende kan zijn. Dit hangt volgens Schijven et al. (2006) af van de
geohydrologische en geochemische omstandigheden in de bodem en van de eigenschappen van het
micro-organisme. Dit geldt met name voor virussen. De fysisch-chemische omstandigheden bepalen
sterk de mate van hechting van virussen aan het zand en hun overleving. Modellering van de
microbiologische risico’s voor grondwaterwinningen behoeft echter veel gegevens vanwege de
complexiteit van de ondergrond en de variatie in verontreinigingsbronnen.

Tot dusver is in de Nederlandse situatie zeer weinig bekend over het voorkomen van
ziekteverwekkende virussen in grondwater. Dat komt vooral doordat er niet eerder onderzoek naar is
gepleegd en er geen uitbraken van ziekte ten gevolge van microbiologisch verontreinigd grondwater in
Nederland bekend zijn. De modelmatig berekende benodigde omvang van het waterwingebied van één
tot twee jaar, indien er weinig hechting van virussen plaatsvindt (Schijven et al., 2006), en het gegeven
dat bij grondwaterwinningen met behulp van analyses niet direct kan worden vastgesteld of er wordt
voldaan aan het infectierisico (VROM, 2006), vormden echter toch aanleiding om te onderzoeken of
ziekteverwekkende virussen in te hoge concentraties in grondwater zouden kunnen voorkomen in de
praktijk.

In 2007 is daarom veldonderzoek uitgevoerd bij een viertal als kwetsbaar bestempelde freatische
grondwaterwinningen, waarbij potenti€le verontreinigingsbronnen in de nabijheid van de winputten
aanwezig zijn.

De kwetsbaarheid van een winning wordt bepaald door de geohydrologische en geochemische
eigenschappen van de winning. In combinatie met mogelijke verontreinigingsbronnen, zoals lekkage in
een riolering, infiltratie van oppervlaktewater en uitloging van mest, kan er sprake zijn van een risico
op verontreiniging van de winning met schadelijke stoffen en ziekteverwekkende micro-organismen.
De inventarisaties van de waterleidingbedrijven laten zien dat de combinatie van weinig beschermende
eigenschappen van de winning en nabijgelegen verontreinigingsbronnen in de praktijk regelmatig
voorkomt. Daarnaast kunnen met tekortkomingen in het ontwerp en de technische staat van de win- en
transportmiddelen, zoals pompput, putkelder en leidingwerk, risico’s voor verontreiniging door humane
of animale bronnen relatief snel en simpel worden geintroduceerd.

Waarom dit veldonderzoek?

Het uitvoeren van veldonderzoek naar de verwijdering van micro-organismen in de ondergrond is op
zichzelf niet nieuw. In het verleden zijn onder meer in de wingebieden van Brabant Water (Dizon),
DZH (Solleveld) (Nobel en Cirkel, 2005) en PWN (Castricum) (Schijven et al., 1999)
(doseer-)experimenten uitgevoerd. Recentelijk (2006) is door Kiwa Water Research op eigen terrein
een veldproef uitgevoerd met een dosering van bacteriofagen (bacterievirussen), onder ongunstige
condities voor inactivatie en hechting (anoxisch waterpakket met relatief hoge pH). De rapportage over
deze veldproef is onlangs verschenen (Van der Wielen et al., 2008).

Bovendien is door de waterleidingbedrijven zelf een wettelijk vereiste risicoanalyse uitgevoerd voor
deze winningen. Daaruit blijkt dat de combinatie van een potentiéle verontreinigingsbron en een
mogelijk kwetsbare winning in de praktijk regelmatig voorkomt. Er is echter geen zicht op de vraag of
deze combinatie in praktijk ook daadwerkelijk leidt tot de aanwezigheid van verontreinigende stoffen
en micro-organismen in de winputten, afkomstig vanuit humane en animale bronnen.
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1.2 Doel van het onderzoek

Doel van dit veldonderzoek is in beeld te brengen of de aanwezigheid van een mogelijke
verontreinigingsbron binnen de 60-dagenzone van een als mogelijk kwetsbaar aangemerkte winning
(zie hoofdstuk 3) ook daadwerkelijk tot verontreiniging van het onttrokken grondwater kan leiden.
Deze bevindingen worden vervolgens vertaald naar criteria voor de bescherming van kwetsbare
grondwaterwinningen.

Het gaat om de beantwoording van een tweetal vragen:

1. Leidt de combinatie van een als mogelijk kwetsbaar aangemerkte winning en de aanwezigheid van
een potentiéle verontreinigingsbron binnen de 60-dagenzone ook daadwerkelijk tot verontreiniging
van het onttrokken grondwater?

2. Welke algemene criteria kunnen uit de proefresultaten worden afgeleid voor de bescherming van
kwetsbare grondwaterwinningen en de ruimtelijke inrichting van waterwingebieden?

In dit veldonderzoek zal onderzoek worden gedaan bij verschillende, in de praktijk aanwezige
verontreinigingsbronnen en zal het effect op de waterkwaliteit in de winputten worden onderzocht. Er
vindt geen dosering van micro-organismen plaats.

Daarbij zullen een aantal kwetsbare praktijksituaties worden ‘doorgemeten’ en zal de
grondwaterkwaliteit in de directe omgeving van de verontreinigingsbronnen nader worden
geanalyseerd. Voor het ‘doormeten’ van de praktijksituaties zal zoveel mogelijk worden aangesloten op
al lopende initiatieven van waterleidingbedrijven.
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2 Achtergrond

2.1 Inleiding

Grondwater kan verontreinigd raken met stoffen en micro-organismen door bijvoorbeeld lekkende
riolering, infiltratie van oppervlaktewater en uitloging van meststoffen. Aangezien sommige stoffen
schadelijk kunnen zijn voor de mens en sommige micro-organismen ziekteverwekkend (pathogeen)
kunnen zijn, vormt verontreiniging van grondwater dat is bestemd voor drinkwaterproductie, mogelijk
een volksgezondheidsrisico. Verschillende internationale studies beschrijven de aanwezigheid van
pathogene micro-organismen in grondwater. Over ziekte-uitbraken ten gevolge van blootstelling aan
pathogenen in grondwater door consumptie werd tot dusverre ook meerdere malen gepubliceerd.

Wanneer er sprake is van verontreiniging van grondwater door humane of animale bronnen, zullen er
naast schadelijke stoffen en ziekteverwekkende micro-organismen ook kenmerkende indicatoren zoals
bepaalde micro-organismen, chemische stoffen en isotopen in het grondwater worden aangetroffen die
van nature niet of in zeer lage concentraties voorkomen. De aanwezigheid van dergelijke indicatoren
zijn dus een aanwijzing voor invloeden van buitenaf zoals vanuit humane en animale
verontreinigingsbronnen. Voor de uitvoering van het veldonderzoek werd een inventarisatie gemaakt
van kenmerkende stoffen die bij verontreiniging door één van bovengenoemde bronnen in het
grondwater terecht kunnen komen. Op basis van deze inventarisatie werd het meetplan (hoofdstuk 3)
opgesteld.

2.2 Pathogenen in grondwater

Grondwater kan verontreinigd raken met micro-organismen, waaronder pathogenen, vanuit humane en
animale bronnen. De pathogene micro-organismen kunnen behoren tot de groep van bacterién, zoals
Campylobacter; virussen, zoals rotavirus; of parasitaire protozoa, zoals Cryptosporidium. Sommige van
de pathogenen, zoals Campylobacter, hepatitis E-virussen en Cryptosporidium, kunnen zowel
diersoorten infecteren als ook de mens (WHO, 2003). Verontreiniging van grondwater vanuit humane
en animale bronnen kan hierdoor mogelijk een volksgezondheidsprobleem vormen.

In Nederland werd door het RIVM in 2002 en 2003 grondwater van ‘eigen winningen’' onderzocht. In
2,7% van de monsters werd E. coli O157:H7 aangetroffen (Schets et al., 2005). Dit grondwater voldeed
wel aan de Nederlandse drinkwaternormen. De E. coli O157-positieve winningen waren gelegen op
kampeerterreinen in landbouwgebieden met intensieve veehouderij. De microbiéle
opsporingsmethodiek ‘Pulsed field gel electrophoresis’ liet zien dat vee mogelijk de oorzaak was van
de verontreinigingen bij sommige van de winningen.

Veel virussen zijn persistent in het waterige milieu en negatief geladen, waardoor ze weinig aan vaste
oppervlakken hechten, en doordat ze veel kleiner zijn dan bacterién of protozoa, kunnen ze verder door
de bodem met het grondwater getransporteerd worden (Schijven et al., 2003). Hechting en inactivatie
zijn de belangrijkste processen voor de reductie van virussen tijdens bodempassage. Belangrijk daarbij

! Grondwaterwinningen van bedrijven die in eigen beheer grondwater onttrekken, dit zonodig behandelen, en ter beschikking

stellen aan derden, ook wel aangeduid als ‘eigen winningen’.
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zijn eigenschappen van het grondwater, zoals pH, ionsterkte, ionsamenstelling, organisch materiaal,
alsmede de eigenschappen van de bodem, zoals grondsoort, korrelgrootte, porositeit, watergehalte en
de dikte van de onverzadigde zone.

In diverse studies werden in grondwater pathogene virussen zoals reovirus, enterovirus, adenovirus,
norovirus, rotavirus en HAV aangetoond met moleculaire dan wel kweekmethoden vari€rend van 8-
75% positieve monsters (Fout et al., 2003; Borchardt et al., 2003; Abbaszadegan et al., 1999).

2.3 Ziekte-uitbraken door pathogenen in grondwater

In Nederland zijn vooralsnog geen ziekte-uitbraken beschreven door consumptie van uit grondwater
bereid drinkwater, maar hier is ook nooit gericht onderzoek naar gedaan. De consumptie van met
pathogenen verontreinigd grondwater heeft in het verleden in het buitenland wel tot omvangrijke
ziekte-uitbraken geleid. In de maand mei van 2000 werd een geschat aantal van 2300 mensen ernstig
ziek en zijn 7 mensen overleden door blootstelling aan microbiologisch verontreinigd drinkwater in
Walkerton, Ontario, Canada (Anonymous, 2000a). Door middel van microbi€le opsporings-
methodieken werd vastgesteld dat de E. coli O157:H7 en Campylobacter-isolaten afkomstig van één
van de dertien omliggende veehouderijen een exacte match vertoonden met de bacterie-isolaten uit de
verontreinigde grondwaterwinning en uit de ziek geworden patiénten (Clark et al., 2005).

In Europa heeft verontreiniging van grondwater ook tot grote ziekte-uitbraken geleid. In 2000 werden
meer dan 200 inwoners van een Franse gemeenschap ziek, waarbij juist diegenen die kraanwater
hadden gedronken een drievoudig verhoogde kans bleken te hebben op ziekte (Gallay et al., 2006). De
uitbraak werd geweten aan de verontreiniging van één van de grondwaterbronnen met afspoeling van
landbouwgronden en het niet-functioneren van het chloringssysteem. Meer dan de helft van de
inwoners van een Zwitsers dorpje, 1607 consumenten, werden in 1998 ziek na een pompdefect
waardoor afvalwater het grondwater wist te bereiken (Maurer and Stiirchler, 2000). Het falen van de
integriteit van de win-, zuiverings- en transportmiddelen blijkt een belangrijke oorzaak van ziekte-
uitbraken te zijn.

Net als bij de Franse uitbraak werd ook uit de publicatie over de Zwitserse uitbraak niet duidelijk om
wat voor type bronnen het ging. De eigenschappen van de winningen en de bodemeigenschappen
werden niet beschreven. In Finland werden bij drie ziekte-uitbraken 400, 50 en 1000 consumenten ziek
door het drinken van kraanwater geproduceerd uit grondwater (Hénninen et al., 2003). Ook in deze
publicaties werden de eigenschappen van winningen en bodem niet of nauwelijks beschreven.

De meeste symptomen betroffen gastro-enteritis zoals buikpijn, braken en diarree, maar ook
hersen(vlies)ontsteking of fataliteiten werden beschreven. Campylobacter en norovirussen werden bij
de Europese ziekte-uitbraken als meest voorkomende ziekteverwekkers aangewezen (zie Pathogenen in
grondwater). Een kanttekening hierbij is dat vaak een beperkt aantal pathogenen werd meegenomen in
de studies (zie ook paragraaf 2.2).
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2.4 Potenti€le verontreinigingsbronnen

Uit de literatuur blijken verschillende bronnen tot fecale verontreiniging van het grondwater te kunnen
leiden. Hier worden beschreven:

e Lekkage van riolering;

o Infiltratie van oppervlaktewater;

o Uitloging van meststoffen.

Lekkage riolering

Het is veelal niet bekend of rioolleidingen lek zijn. Inventariserende studies hebben laten zien dat
rioleringen na verloop van tijd veelal gaan lekken op de verbindingen (Tauw Milieu, 1988). Dit geldt
met name voor rioolleidingen die zijn aangelegd voor 1940 (verbindingen met touw) en voor
rioolleidingen die zijn aangelegd in de jaren 60/°70. In deze periode werd regelmatig een mindere
kwaliteit cement toegepast. Daarnaast moet bij de beschouwing van de kwaliteit van rioolleidingen
onderscheid worden gemaakt in de riolering op particulier en openbaar terrein. De openbare riolering
wordt geinspecteerd en is opgenomen in een vervangingsprogramma. De riolering op particulier terrein
wordt in de regel pas onderzocht en aangepakt bij technische problemen. Vooral in oude wijken kan de
lekkage op particulier terrein aanzienlijk zijn. Ook locatiegebonden factoren zoals bodemopbouw,
zettingen, grondwaterstand en de aanwezigheid van bomen, zijn van invloed op het optreden van
lekkage. Hoewel er geen gegevens zijn over specifieke lekdebieten op een bepaalde plaats, kan wel
gesteld worden dat er sprake is van veel lekkage in de Nederlandse riolering (Tauw Milieu, 1988;
Schijven et al., 2004).

Infiltratie oppervlaktewater

Rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi’s) en industri€le bedrijven lozen effluent op het
oppervlaktewater, maar ook ongezuiverd afvalwater middels overstorten. Ook vindt afspoeling van
landbouwgronden plaats, direct of via het ondiepe grondwater naar het oppervlaktewater.
Oppervlaktewater bevat dus een scala aan antropogene verontreinigingen die bij het voorkomen van
infiltratie in de winputten zouden kunnen worden aangetroffen. De aanwezigheid van virussen in zowel
de Rijn als de Maas is in de afgelopen jaren uitgebreid geanalyseerd (De Roda Husman en Ketelaars,
2004; De Roda Husman et al., 2005).

Bemesting en begrazing

Bij winningen in landelijk gebied kunnen uitwerpselen met ziekteverwekkers (virussen, bacterién en
protozoa) in de nabijheid van een winput op het maaiveld worden gedeponeerd, door bijvoorbeeld
bemesting of begrazing door wild of (landbouw)huisdieren. Daarnaast kunnen dode dieren die op het
maaiveld liggen een bron van ziekteverwekkers zijn. Bij regenval kunnen de ziekteverwekkers uit de
feces worden gespoeld en naar het grondwater worden getransporteerd. De invloed van begrazing op de
microbiologische kwaliteit van het onttrokken duinwater is enkele jaren geleden vastgesteld voor de
winning in Solleveld (Nobel en Cirkel, 2005).
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2.5 Indicatoren verontreinigingsbronnen

E. coli en bacteriofagen

In 65% van ondiepe, niet nader gespecificeerde grondwaterwinningen in de VS werden Helicobacter
pylori bacterién aangetroffen (Hegarty et al., 1999). Zij concludeerden dat er geen significante
correlatie kon worden vastgesteld tussen de aanwezigheid van de zogenaamde indicator bacterién,
totale coliformen of E. coli, en de aanwezigheid van pathogene bacterién. Indicator micro-organismen
worden over het algemeen niet beschouwd als een directe indicator voor de aanwezigheid van
pathogenen, maar als indicator voor fecale verontreiniging. Daarbij moet de kwaliteit en de intensiteit
van monstername en analyse wel voldoende zijn. Bacteriofagen zoals somatische colifagen en F-
specifiecke fagen worden toegepast als indicator van fecale verontreiniging en het gedrag van pathogene
virussen. Hoe meer indicator micro-organismen worden aangetroffen, des te meer fecale
verontreiniging en des te groter de kans dat ook pathogenen aanwezig zijn in het onderzochte water.
Echter, de kans dat pathogenen worden aangetoond hangt ook af van de reductie in grondwater door
bijvoorbeeld hechting en inactivatie, waardoor de micro-organismen op verschillende wijze de bodem
passeren. Het kan dus zo zijn dat bepaalde indicator bacterién zoals E. coli al dood zijn terwijl
parasitaire protozoa, zoals Cryptosporidium, en virussen, zoals adenovirussen, nog infectieus zijn voor
mens (en dier).

Carbamazepine, cafeine en borium

Door Sacher et al. (2001) zijn 105 grondwaterputten in Baden-Wiirttemberg, Duitsland, onderzocht op
de aanwezigheid van geneesmiddelen. Carbamazepine werd gevonden in gehalten tot 1,1 pg/L.
Carbamazepine blijkt niet te worden verwijderd onder anoxische en oxische condities en ook niet in de
onverzadigde zone bij verblijftijden tot acht jaar (Drewes et al., 2003). Carbamazepine wordt daarom
beschouwd als een goede indicator voor verontreiniging van grondwater met oppervlaktewater (met
rwzi-effluent) en/of rioolwater. Ook in Nederland wordt carbamazepine in oppervlaktewater en
oevergrondwater vaak aangetroffen (Versteegh et al., 2007). Over de aanwezigheid van carbamazepine
in grondwater in Nederland is minder bekend.

In Oostenrijk is door het Umweltbundesambt (Schramm et al., 2006) de toepasbaarheid onderzocht van
carbamazepine en cafeine als tracers voor verontreiniging door humane bronnen. Een groot aantal
grondwaterputten (56 in totaal) zijn hierbij onderzocht op de aanwezigheid van deze stoffen. Juist de
combinatie van deze stoffen bleek een goede indicator voor humane bronnen te vormen: carbamazepine
omdat het een zeer conservatieve stof is, cafeine omdat dit op grote schaal wordt geconsumeerd en
uitgescheiden. Carbamazepine behoort tot de anti-epileptica, maar wordt ook voorgeschreven bij
depressies en neuropatische pijnen.

Cafeine komt voor in veel levensmiddelen. Ongeveer 3% van de inname wordt door het lichaam
uitgescheiden en komt in het riool terecht. Verder komt natuurlijk ook niet geconsumeerde cafeine
direct in het riool terecht. Cafeine breekt af en wordt goed verwijderd in Rwzi’s tot 99,9%. Desondanks
is de concentratie in het effluent voldoende hoog om als indicator te kunnen dienen. Ook blijkt de
invloed van overstorten goed merkbaar in de gehalten cafeine in oppervlaktewater (Buerge et al.,
2002). Verder geldt natuurlijk dat er bij lekkage van riolering sprake is van infiltratie van ongezuiverd
rioolwater. In Tabel 2.1 zijn enkele gegevens uit de literatuur samengevat.
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Boor, afkomstig uit wasmiddel (borax), heeft als voordeel dat het al regelmatig gemeten is door de
waterleidingbedrijven, maar als nadeel dat het ook van nature in het grondwater in aanzienlijke
gehalten aanwezig kan zijn (Tabel 2.2).

Tabel 2.1 Gehalten cafeine in rwzi’s en natuurlijke wateren (Bron: Buerge et al., 2002).
Locatie Cafeineconcentratie

Consumptie (excl. medicinaal) 70 mg/persoon/dag (wereldwijd)

440 mg/persoon/dag (Engeland)

210 mg/persoon/dag (Verenigde Staten)

330 mg/persoon/dag (Zwitserland)

Influent rwzi 20-300 pg/L (Canada)

20 pg/L (Verenigde Staten)

147 + 76 pg/L (Duitsland)

Effluent rwzi 0,06-0,08 pg/L tot 6,7 ng/L (Verenigde Staten)
0,19 £ 0,09 pg/L tot 1,9 ng/L (Duitsland)

2 pg/L (Zweden)

Rivieren, meren 10-100 ng/L (Verenigde Staten)

3-1440 ng/L, mediaan 160 ng/L (Verenigde Staten)
13 + 28 ng/L tot 115 ng/L (Verenigde Staten)
<50-1270 ng/L (Duitsland)

tot 171 ng/L (Nederland)

Grondwater 10-80 ng/L mediaan 30 ng/L (Verenigde Staten)
Tabel 2.2 Gehalten boor in natuurlijke wateren (EH 204).

Locatie Boriumconcentratie

Zeewater 4,5 mg/L

Sprengen 3 pg/L (Meinardi, 2003) (Nederland)
Grondwater 0,08 — 0,6 pg/L (Nederland)

Oppervlaktewater 0,001 — 2 mg/L, gemiddeld < 0,6 mg/L (Europa)
Afvalwater tot 5 mg/L, gemiddeld 2 mg/L (Europa)

Metalen en macroparameters

De invloed van meststoffen op de grondwaterkwaliteit kan worden herleid uit de gehalten
uitspoelingsgevoelige metalen, zoals cadmium (Cd), beryllium (Be), cobalt (Co), nikkel (Ni) en zink
(Zn) (Fraters et al., 2001) en nutri€énten. Sinds de jaren ’50 van de twintigste eeuw worden
landbouwgronden in Nederland intensief bemest. Het gaat met name om toediening van stikstof (N),
fosfor (P), kalium (K) en sulfaat (S) in de vorm van kunstmest en dierlijke mest. Doorgaans werd en
wordt er meer aan meststoffen op de percelen gebracht dan er via het gewas of via het vee weer wordt
afgehaald.

De fractie nitraat die uiteindelijk uitspoelt naar het grondwater hangt sterk af van de hoogte van de
grondwaterstand en de daarmee corresponderende zuurstofrijkdom van de bodem. Bij een lage
grondwaterstand heersen er zuurstofrijke omstandigheden in de bodem en wordt het bij de afbraak van
organische mest gevormde ammonium omgezet in nitraat (nitrificatie). Bij hoge grondwaterstand,
bijvoorbeeld in natte natuurgebieden, heersen er in de bodem zuurstofarme omstandigheden waarbij
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nitraat wordt omgezet in stikstofgas en ontwijkt (denitrificatie). Nitraat kan door aanwezigheid van
pyriet (FeS,) of organische stof worden gereduceerd. Dit is één van de verklaringen waarom onder
bemeste, pyriethoudende gronden vaak toch lage nitraatgehalten in het grondwater worden
aangetroffen. Onderscheid wordt gemaakt tussen complete en incomplete pyrietoxidatie: bij complete
oxidatie wordt zowel S(-1) als Fe(IT) geoxideerd tot respectievelijk sulfaat en ijzerhydroxide, terwijl bij
incomplete oxidatie alleen S(-1) wordt geoxideerd. Incomplete oxidatie doet zich waarschijnlijk voor
bij hoge grondwatersnelheden ten opzichte van de mengsnelheid en/of bij geringe beschikbaarheid van
oxidatoren, want dan wordt het gemobiliseerde Fe(Il) vanaf het reactiefront afgevoerd met het
grondwater. Complete pyrietoxidatie met nitraat is verzurend, incomplete oxidatie heeft daarentegen
een pH-stijging tot gevolg. Bij handhaving van het kalkevenwicht neemt de hardheid dus toe voor de
eerste situatie en af voor de tweede situatie. Pyrietoxidatie met zuurstof is altijd verzurend en geeft bij
kalkevenwicht een stijging in hardheid. Pyrietkristallen kunnen daarnaast van nature hoge gehaltes
sporenmetalen zoals nikkel, arseen en zink bevatten. Wanneer pyriet oplost door reactie met nitraat
worden deze metalen gemobiliseerd en komen in het grondwater. Het risico van mobilisatie van
metalen is, behalve voor arseen, groot bij geringe pH-buffering.

Indicatoren voor de beinvloeding van grondwater door oppervlaktewater en afvalwater zijn chloride en
de nutriénten N en P. Daarnaast geven de sporenelementen borium (B), broom (Br), lithium (L1i),
rubidium (Rb), molybdeen (Mo), vanadium (V), barium (Ba) en gadolinium (Gd) informatie over de
aanwezigheid van geinfiltreerd oppervlaktewater en/of afvalwater.

Isotopen

De aanvulling van het grondwater door regenwater of oppervlaktewater kan worden vastgesteld met de
isotopen 8°H en 8'*0. Een inschatting van de leeftijd van het grondwater kan worden gemaakt op basis
van tritiumanalyses in combinatie met responsberekeningen van de winningen. Dit is een inschatting in
de ordegrootte van jaren. De bodemprocessen die optreden bij vermesting, kunnen mede worden
beschreven op basis van de stabiele isotopen °N en '®O in nitraat en **S in sulfaat. In Tabel 2.3 is per
verontreinigingsbron aangegeven welke parameters daarvoor belangrijk kunnen zijn. Deze lijst is niet
volledig.

Tabel 2.3 Belangrijke parameters van potentiéle verontreinigingsbronnen.
Bron | Oppervlaktewater Riolering Mest
Parameter
Chemie Borium Borium, sporenelementen Nutriénten N en P
Nutrienten N en P Geneesmiddelen Sulfaat
Geneesmiddelen Cafeine Cadmium, Beryllium,
Cafeine Chloride Cobalt, Nikkel, Zink
Chloride Isotopen:
Isotopen: e '*0 en N in NO;
e 5’Hen 5'°0 * *Sin SO,
e Tritium
Microbiologie Bacteri€n van de coligroep
E. coli
Somatische colifagen
Adenovirus (humaan)
Adenovirus (varken)
Bovine Polyomavirus (rund)
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3 Opzet en aanpak veldonderzoek

3.1 Inleiding

Ten behoeve van het op te stellen plan van aanpak voor het veldonderzoek, is de doelstelling van het
onderzoek in tweeén gesplitst en zijn een aantal onderzoeksvragen geformuleerd die met de uitvoering
van het veldonderzoek beantwoord moeten worden:

1. Leidt de combinatie van een als mogelijk kwetsbaar aangemerkte winning en de aanwezigheid van
een potentiéle verontreinigingsbron binnen de 60-dagen- tot 1-jaarszone ook daadwerkelijk tot
verontreiniging van het onttrokken grondwater? Wat is het gedrag van de verontreiniging in de
bodem?

2. Welke algemene criteria kunnen uit de proefresultaten worden afgeleid voor de bescherming van
kwetsbare grondwaterwinningen en de ruimtelijke inrichting van waterwingebieden?

In Figuur 3.2 is stapsgewijs weergegeven wat de te beantwoorden vragen zijn en hoe deze zijn

aangepakt.

3.2 Selectie winningen

De winningen in dit veldonderzoek zijn geselecteerd op basis van de potenti€le
verontreinigingsbronnen in de nabijheid van de winningen (zie 2.4) en op basis van de
geohydrologische en geochemische eigenschappen van de winningen. Daarbij is gebruik gemaakt van
een door Kiwa Water Research (Van der Wielen et al., 2006) opgestelde classificatie van
grondwaterwinningen.

Door Kiwa Water Research (Van der Wielen et al., 2006) is een classificatie opgesteld van alle
freatische winningen in Nederland. Op basis van de verblijftijd, redox, pH en de dikte van de
onverzadigde zone is een score aan een winning toegekend (zie Box 3.1). De winning met de hoogste
microbiologische kwetsbaarheid kan een maximale score van 6 behalen. Winningen met een score van
4 of hoger worden als mogelijk kwetsbaar bestempeld. Dit zijn 28 winningen. In totaal zijn er in
Nederland 204 zandige grondwaterwinningen, waarvan 176 niet kwetsbaar zijn omdat zij onder een
beschermende kleilaag liggen, het grondwater oxisch is ofwel omdat de onverzadigde zone een dikte
heeft van meer dan 5 meter (Van der Wielen et al., 2006).

De classificatie bevat alle elementen waarvan wordt aangenomen dat deze een rol spelen bij het
transport van virussen en vormt in die zin dus een goede basis voor de selectie van meetlocaties. De
puntentoekenning is wel enigszins arbitrair, de cijfers en rangorde moeten daarom genuanceerd worden
bekeken. Bij de uitvoering van de Inspectierichtlijn Analyse Microbiologische Veiligheid Drinkwater
zijn de waterleidingbedrijven, in overleg met de VROM-Inspectie, gestart met de analyse van deze
winningen, aangevuld met winningen waarvan door het bedrijf zelf wordt ingeschat dat deze mogelijk
kwetsbaar zijn.
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Box 3.1 Puntentoekenning microbiologische kwetsbaarheidskenmerken freatische

grondwaterwinningen.
Berekende omvang 60-dagen zone > 75 meter - 3 punten
pH=>7 - 1 punt
Anoxisch (gehalte zuurstof, nitraat, mangaan en ijzer) - 1 punt
Dikte onverzadigde zone < 5 meter —> 1 punt
Maximale score — 6 punten

Van de 28 mogelijk meest kwetsbare winningen werd voor dit onderzoek door de betrokken
waterleidingbedrijven informatie aangeleverd over:

de aanwezigheid van een van de mogelijke verontreinigingsbronnen zoals bebouwing (riolering),
landbouw (mest) en oppervlaktewater (effluentlozingen Rwzi’s) binnen de 60-dagen en de
1-jaarszone;

eventuele andere (chemische) verontreinigingen die zijn aangetroffen in het onttrokken
grondwater.

Op basis van de aangeleverde informatie is voor dit onderzoek een selectie gemaakt van:

Eén landelijke winning met landbouwgronden (bemesting) in de directe nabijheid van de
winputten. Op basis van de redoxconditie (anoxisch), de dikte van de onverzadigde zone en de
aanwezigheid van veel veeteelt is gekozen voor Boxmeer. In de winputten van Boxmeer zijn
bestrijdingsmiddelen aangetroffen.

Eén stedelijke winning met oude riolering in de directe nabijheid van de winputten. Gekozen is
voor de winning te Goor, een oxische winning met dunne onverzadigde zone met bebouwing direct
gelegen aan de rand van het waterwingebied. Bovendien is van de winning veel aanvullende
informatie aanwezig, omdat deze winning door de provincie Overijssel ook is gebruikt voor een
pilot met betrekking tot gebiedsgericht beheer.

Eén winning onder invloed van opperviaktewater in de directe nabijheid van de winputten.
Voorkeur ging uit naar winning onder invloed van één van de grote rivieren. Gekozen is voor de
winning te Zutphen. Deze winning staat ook onder stedelijke invloed.

In Tabel 3.1 zijn de eigenschappen en de omgevingsfactoren van de onderzochte winningen
samengevat. Na de eerste bemonsteringsrondes bleek uit nieuwe informatie van het betreffende
drinkwaterbedrijf dat de invloed van oppervlaktewater op de grondwaterkwaliteit bij de winning in
Zutphen niet zo duidelijk was als vooraf was ingeschat. In overleg met de begeleidingsgroep is daarom
besloten om een vierde winning te onderzoeken. Gekozen is voor de winning Zwijndrecht. Dit is
weliswaar een freatische oevergrondwaterwinning, maar heeft als voordeel dat er geen twijfels bestaan
over de invloed van oppervlaktewater.

RIVM Rapport 734301031



riym

Tabel 3.1 Eigenschappen winningen (Van der Wielen et al. 2006), responscurves en
omgevingsfactoren en andere kwaliteitsinformatie (informatie waterleidingbedrijven).
Winning Eigenschappen % onttr. Omgeving in Andere kwaliteitsinformatie
Winning water <10j. | zone60d-1j.
Boxmeer L":974m 40-50% ® Bos, gras- en bouwland. Bestrijdingsmiddelen in
5 punten pH: 6,93 e Geen bebouwd gebied. individuele putten
Anoxisch e Aanvoer via beken. aangetroffen.
D": 1,5m
Goor L":87,5m 25-60% e Bebouwing aan rand Bentazon, Mecoprop en
5/6 punten pH: 7,00 waterwingebied. BAM in individuele putten
Ox./Anoxisch? e Gras- en bouwland. aangetroffen.
D 1m e Mogelijke invloed
Twentekanaal.
Zutphen L":859m 10% e Winning in stedelijk BAM en MTBE aangetroffen.
5 punten pH: 7,3 gebied. Ivm. MTBE-verontreiniging
Oxisch e Invloed oppervlaktewater, | vindt in situ sanering plaats.
D43 m recreatieplas en mogelijk | Chloride in sommige putten
ook Issel. te hoog (sluiting putten).
Zwijndrecht | L:>75m" 100% e Oevergrondwaterwinning. | Incidenteel zijn in enkele
6 punten pH: 7.3 en e Infiltratie Oude Maas. putten diverse bacterién
Anoxisch >50% <60 d. | ® Winning in stedelijk aangetroffen.
D:1m gebied. Kwaliteit Oude Maas zicht-

baar in grondwater: AMPA,
Bentazon, Dikegulac-natrium,
MCPP en geneesmiddelen.

sk

L=lengte 60-dagen verblijftijd; D=dikte onverzadigde zone;

De berekende bodempassage van Oude Maas tot winput is minder dan 60 dagen.

3.3

Meetplan

Keuze parameters

Uitgangspunt bij het opstellen van het meetprogramma is om een beeld te krijgen van het effect van een
verontreinigingsbron op de kwaliteit van het onttrokken grondwater. De aandacht gaat daarbij in eerste
instantie uit naar microbiologische verontreinigingen. In dit veldonderzoek werden groot volume
bemonsteringen (tot 1000 liter) uitgevoerd. Als het water voor wat betreft pathogenen voldoet aan de
eis van een maximum infectierisico van één per tienduizend personen per jaar, dan zijn de
pathogeenconcentraties in het water lager dan 1 per miljoen liter water in ordegrootte. In het algemeen
zijn concentraties bacteriofagen ordegroottes hoger dan die van pathogene virussen, echter deze
verhouding is niet constant. Het kan dus zijn dat in de aanwezigheid van pathogene virussen geen
bacteriofagen worden gedetecteerd en andersom. Tot dusver is geen methode beschikbaar om een
miljoen liter water te onderzoeken. Een negatief resultaat betekent daarom ook niet dat hiermee
onomstotelijk is vastgesteld dat er (1) geen lekkage optreedt of (2) de bodempassage onder die
omstandigheden, voldoende lang is en ook niet dat er voldaan is aan het infectierisico.
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Stappen veldonderzoek: Daarbij te beantwoorden vraag en toelichting stappen:
Veldproef microbiologische Leidt de combinatie van een mogelijk kwetsbare winning en een
veiligheid waterwingebieden potentiéle verontreinigingsbron binnen 60-dagenzone in de
praktijk tot verontreiniging?
. — Op basis van classificatie mogelijk kwetsbare winningen
Selectie winningen (Van der Wielen et al.,2006).
— Aanwezigheid potenti€le verontreinigingsbronnen tussen 60-
dagen en 1-jaarszone (informatie waterleidingbedrijven).
Keuze meetpunten — Informatieanalyse op basis van geohydrologie en
kwaliteitsgegevens. Keuze van de te bemonsteren putten.
Vaststellen meetplan en —> Vaststellen meetplan. Kwetsbare en in bedrijf zijnde putten in
uitvoeren 3 meetrondes. groot volume, overige putten brede screening en op basis van
tussentijdse resultaten zonodig bijstellen.
Evaluatie tussenresultaten en — Invloed oppervlaktewater (IJssel) Zutphen blijkt niet duidelijk
aanwezig. Aandacht wordt gericht op herkomst en bodem-
aanpassen meetprogramma op .
3 ten processen door het onderzoeken van een extra winning, het
PR bemonsteren van waarnemingsputten en isotopenonderzoek.
Punt 1: Toevoegen winning aan | — Toevoegen Zwijndrecht aan meetprogramma.
meetprogramma met directe Microbiologische historie aanwezig.
invloed oppervlaktewater op
grondwater kwaliteit
o — Bemonsteren bron- en waarnemingsputten in stroombaan:
Punt .2:Va.stste'llen kwaliteits- O Analyse van chemie en microbiologie op meerdere dieptes.
ontwikkeling in stroombaan 0 Analyse van verontreinigingsbronnen zelf.
van bron — put
Punt 3: Vaststellen herkomst — Bemonstering verschillende isotopen en uitgebreide screening
onttrokken grondwater en sporenelementen in win- en waarnemingsputten.
maatgevende bodemprocessen.
Vertaalslag resultaten Welke algemene bevindingen kunnen uit de proefresultaten
veldonderzoek naar criteria worden afgeleid voor de bescherming van waterwingebieden?
voor bescherming wingebieden

Figuur 3.2

Er is daarom besloten om naast de microbiologische analyses ook een aantal chemische analyses uit te

Stappenplan uitvoering veldonderzoek.

voeren. Deze analyses kunnen aanvullende gegevens opleveren over de aanwezigheid van een
verontreinigingsbron die van invloed is op de kwaliteit van het onttrokken grondwater.

In Tabel 3.2 is het meetprogramma per winning op hoofdlijnen weergegeven. In Tabel 3.3 zijn de
genoemde parametergroepen verder uitgesplitst.
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Tabel 3.2 Meetprogramma veldonderzoek per winning.
Meetpunt Frequentie Parameters
Potenti€le bronnen 1x Micro-organismen (virussen en bacterién), Metalen,

Macroparameters, Cafeine, Carbamazepine

Sporenelementen, Isotopen

Winputten 3x Micro-organismen (virussen en bacterién), Metalen,
Macroparameters, Cafeine, Carbamazepine
1x Sporenelementen, Isotopen
Waarnemingsputten 1x (beperkt) Micro-organismen (virussen en bacterién), Metalen,

Macroparameters, Cafeine, Carbamazepine

1x (uitgebreid) Sporenelementen, Isotopen

Meetpunten verontreinigingsbron(nen)

In dit veldonderzoek is, door veldmetingen en analyse van eerdere meetcampagnes, de samenstelling
van een drietal potenti€le verontreinigingsbronnen nader onderzocht:

o lekkage riolering;

o infiltratie oppervlaktewater;

o uitloging van meststoffen.

De mogelijke emissiebronnen zijn bemonsterd en geanalyseerd op de aanwezigheid van virussen,
bacterién en tracerstoffen.

Lekkage riolering

Veelal is niet bekend of rioolleidingen op een bepaalde locatie lek zijn. In het veldonderzoek is als
basisveronderstelling aangenomen dat rioolleidingen lekken. Centrale vraag vervolgens is of de
lekkage het grondwater bereikt en hoe het rioolwater zich in de onverzadigde zone gedraagt. Omdat de
route van het lekkende rioolwater naar het grondwater niet altijd even duidelijk is, is voor de uitvoering
van de metingen gezocht naar een locatie waar dit wel duidelijk is.

De gemeente Hilversum beschikt in het centrum over een oud rioolstelsel dat gelegen is in een zeer dik,
grof zandpakket zonder doorsnijdingen van klei- of veenlagen. Ook de dikte van de onverzadigde zone
varieert van meer dan 5 tot meer dan 10 m. Een voordeel van deze bodemopbouw is dat eventuele
lekkages zich verticaal naar beneden zullen verplaatsen. Het rioolstelsel is deels gerenoveerd, maar er
zijn stadsdelen die vanuit het oogpunt van lekkage mogelijk interessant zijn. Verwacht wordt dat
lekkage met name zal optreden op de verbindingen (touw) en in straten met veel bomen (haarwortels in
verbindingen). Bij renovatiewerkzaamheden, waarbij verkleuring van de bodem onder de riolering
visueel is waargenomen (lekkage van rioolwater), zijn door het RIVM bodemmonsters genomen onder
verschillende buisovergangen en op verschillende dieptes (Figuur 5.1). Deze monsters zijn vervolgens
geanalyseerd op aanwezigheid van fecale verontreiniging.

Infiltratie opperviaktewater

Het oppervlaktewater bij de winningen Zutphen en Zwijndrecht is bemonsterd. Daarnaast is water van
zowel Rijn als Maas in andere studies in de afgelopen jaren gedurende de periode van een jaar
maandelijks geanalyseerd op de aanwezigheid van humane virussen en bacteriofagen (De Roda
Husman en Ketelaars, 2004; De Roda Husman et al., 2005). De resultaten van deze meetcampagnes
zijn gebruikt bij de analyse van de resultaten.
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Uitloging van meststoffen

Bij de winning Boxmeer zijn mestmonsters genomen, direct op het land en in de gierput op de
boerderij.

Meetpunten winputten en waarnemingsputten

Winputten

In Bijlage 1 tot en met 4 is een beschrijving van de winningen opgenomen, waaronder ook
kwaliteitsinformatie per winput. Deze gegevens zijn beschikbaar gesteld door de betreffende
waterleidingbedrijven. Op basis van deze kwaliteitsinformatie, de bedrijfsvoering en de
grondwaterstroming zijn die putten geselecteerd waar de meeste kans lijkt te bestaan op het aantreffen
van microbiologische verontreinigingen. In deze putten zijn grote volumes bemonsterd en onderzocht
op aanwezigheid van virussen. Van de overige in bedrijf zijnde putten zijn 10 L monsters genomen en
onderzocht op de aanwezigheid van E. coli. De chemische parameters (Tabel 3.3) zijn voor alle
bemonsterde winputten bepaald.

Waarnemingsputten

In de stroombaan van een potenti€le verontreinigingsbron naar de winputten is op geringe diepte de
grondwaterkwaliteit eenmalig onderzocht op aanwezigheid van virussen (groot volume > 100 L), £.
coli en de chemische parameters zoals genoemd in Tabel 3.3. Vervolgens is, ter bepaling van de
herkomst van het grondwater, een meer uitgebreide bemonstering uitgevoerd van winputten en
waarnemingsputten. Deze monsters zijn geanalyseerd op sporenelementen en isotopen (Tabel 3.3).

Tabel 3.3 Parameters in meetprogramma.

Parameter

Bacterién:
E. coli/Bacterién van de coligroep

Fagen/virussen:

Somatische fagen (kweek)/Humane adenovirussen (PCR en kweek)/Porcine adenovirussen
(PCR)/Polyomavirussen (PCR)

Micro-
biologie

Macroparameters:

pH/Zuurstof/Temperatuur/ EGV
Ammonium/Nitraat/Ortho-fosfaat/Totaal-fosfaat
Chloride/Sulfaat

Metalen:
Boor/Kalium/Zink/Cadmium/Nikkel/Aluminium/Arseen/lJzer/Mangaan/
Chroom/Barium/Berylium/Natrium”

Overig:

Cafeine/Carbamazepine

Isotopen:

8°H, 5'%0, '*0 en N in nitraat, **S in sulfaat en Tritium"
Sporenelementen:

ICP-MS en ICP-AES™”

Chemie

*

<

Dit zijn meer metalen dan alleen de uitspoelingsgevoelige metalen, maar met uitzondering van Boor worden
deze metalen in één analysegang gemeten.

Bepaling herkomst m.b.v. sporenelementen en isotopen in winputten en waarnemingsputten (eenmalig en
uitgebreid).
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4 Methoden en materialen

4.1 Bemonstering

Monsterneming voor bacteriologische en chemische parameters

Monsterneming van de grondwaterwinningen, waarnemingsputten, oppervlaktewater en rioolwater
werd uitgevoerd volgens NEN 6559 (Anonymous, 1992) en NPR 6600 (Anonymous, 1993). De
troebelheid, geleidbaarheid, temperatuur en pH van het water werden in het veld gemeten.
Microbiologische bemonstering van de waarnemingsputten is zo goed mogelijk uitgevoerd, waarbij
veel aandacht is besteed aan de hygi€ne van de monsternameapparatuur en de verversing van de
putinhoud. Waarnemingsputten zijn echter niet uitgerust voor microbiologische monsterneming. De
meetresultaten kunnen hierdoor hoger uitvallen.

Monsterneming voor somatische colifagen en virussen

Van de grondwaterwinningen bemonsterd voor 27 juni 2007 zijn volumes van 600 liter gefiltreerd door
middel van negatieve membraanfiltratie volgens een conventionele adsorptie-elutiemethode, gevolgd
door ultrafiltratie (Rutjes en De Roda Husman, 2004). Vanaf 27 juni 2007 zijn met deze methode uit
winputten en waarnemingsputten volumes tot 1000 liter geconcentreerd. Van de oppervlaktewateren
zijn volumes van 600 liter geconcentreerd en van het rioolwater 10 liter. Van het concentraat werden
monsters onderzocht op de aanwezigheid van kweekbare somatische colifagen en humane
adenovirussen en op de aanwezigheid van DNA afkomstig van humane en porcine adenovirussen en
bovine polyomavirussen.

Bemonstering van zand onder lekkende riolering

Tijdens het vervangen van een lekkende riolering zijn met behulp van een guts steekmonsters genomen
onder de overgangen tussen twee rioolbuizen. Er is direct onder de overgang bemonsterd, op 10 cm en
30 cm diepte, en 10 cm rechts van de overgang. Als negatieve controle is een zandmonster genomen
onder het midden van een rioolbuis en is een verder gelegen zandmonster genomen. In totaal zijn negen
overgangen bemonsterd. Ook is het rioolwater uit de buis bemonsterd. Het drooggewicht van het zand
is bepaald door 10 gram zand af te wegen, de afgewogen hoeveelheid zand 18 uur te laten drogen bjj
105 °C, en het zand vervolgens opnieuw te wegen. Concentraties micro-organismen zijn teruggerekend
naar aantallen per gram drooggewicht.

4.2 Microbiologie

Detectie van bacteriologische parameters

Het aantal Escherichia coli-bacterién werd bepaald volgens NEN 6261 (Anonymous, 1990) en het
totale aantal bacteri€n van de coligroep volgens NEN 6571 (Anonymous, 1982). E. coli is in de
waarnemings- en winputten onderzocht in volumes die varieerden van 1,5 liter (Boxmeer en Goor) tot
5 liter (Zutphen) per monster. E. coli en totale coliformen zijn onderzocht in de waarnemingsputten in
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volumes die varieerden van 0,95 liter (Goor) tot 5 liter (Zutphen en Boxmeer), in oppervlaktewater in
volumes die varieerden van 0,3 ml (tot. coliformen in de IJssel) tot 110 ml (E. coli in de Zuiderparkplas
te Zutphen) en in rioolwater (rwzi Goor) een volume van 0,2 ul. De onderzochte volumes per bepaling
en locatie staan weergegeven in Bijlage 5. De bepaling van E. coli in water is geaccrediteerd.

Voor de bacteriologische bepalingen in zand is steeds 5 gram zand (nat gewicht) afgewogen en
opgenomen in 45 ml alkalisch gebufferd pepton water (0,1% caseine; 2% NaCl; pH 8,6). Na

30 minuten schudden bij kamertemperatuur en centrifugeren is in 10 ml, 1 ml, 0,1 ml en 0,01 ml van
het supernatant, het aantal E. coli-bacterién bepaald. Van het rioolwater afkomstig uit de rioolbuis
(Hilversum) is 1 ml, 100 pl, 10 pl en 1 pl onderzocht op E. coli.

Detectie van somatische colifagen

Voor de detectie van somatische colifagen werd als gastheer E. coli CN (WGS5) gebruikt volgens ISO
10705-2 (Anonymous, 2000). Van de win- en waarnemingsputten is een hoeveelheid concentraat
onderzocht op de aanwezigheid van somatische colifagen die correspondeerde met minimaal 100 liter
water. De onderzochte volumes oppervlaktewater varieerden van 34 ml (Oude Maas in Zwijndrecht) tot
1,7 liter (IJssel in Zutphen). De aanwezigheid van bacteriofagen in het rioolwater is onderzocht in

2,2 ul rioolwater (rwzi Goor). De detectie van fagen in water is geaccrediteerd.

Zandmonsters (5 g nat gewicht) zijn opgenomen in 20 ml beefextract (10%; pH 9,0), 30 minuten
geschud bij kamertemperatuur en 30 minuten gecentrifugeerd bij 3000 x g. Het supernatant werd
vervolgens geneutraliseerd door toevoeging van 1 ml azijnzuuracetaat buffer (pH 5,0), waarna volumes
van 1 ml, 0,1 ml en 0,01 ml onderzocht zijn op aanwezigheid van somatische colifagen.

Detectie van virus-DNA

De detectie van adenovirus- en polyomavirus-DNA berust op de polymerase kettingractie (polymerase
chain reaction: PCR), waarvan het principe is uitgelegd door Rutjes en De Roda Husman (2004). Voor
water is uit 5 ml van het concentraat, zoals beschreven onder paragraaf 3.1.2, en voor zand uit 1 ml van
het supernatant, zoals beschreven onder paragraaf 3.1.5, met behulp van magnetische silica virus-DNA
geisoleerd, zoals is beschreven door Rutjes et al. (2005). Humane adenovirussen werden gedetecteerd
met behulp van een nested-PCR zoals beschreven door Allard et al. (2001), met en zonder toevoeging
van een intern controle-DNA om vals negatieve resultaten uit te kunnen sluiten. Porcine adenovirussen
werden gedetecteerd zoals beschreven door Maluquer de Motes et al. (2004) en bovine
polyomavirussen zoals beschreven door Wang et al. (2004). Virusconcentraties werden berekend als
meest waarschijnlijke aantal door de aan- of afwezigheid van viraal DNA te bepalen in tienvoudige
verdunningreeksen van het DNA (Westrell, 2006). De gemiddelde virusconcentraties werden gewogen
berekend, waarbij de negatieve monsters als nul werden meegenomen. De aangetoonde virussen
werden getypeerd door sequentieanalyse van de PCR-producten. Na electroforese op een 2% agarose-
gel werden de PCR-producten uitgesneden en gezuiverd. Na klonering in een TA-vector werden de
geregenereerde PCR-producten van minimaal vijf klonen gezuiverd en onderworpen aan
sequentieanalyse met een BigDye Terminator Cycle Sequencing Kit (Perker Elmer). De DNA-
sequenties werden bewerkt met Bionummerics (Applied Math) alvorens te worden vergeleken met
sequenties in een internationale en vrij toegankelijke databank ter identificatie van de verkregen
sequenties.
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Detectie van kweekbare virussen

Voor de detectie van kweekbare humane adenovirussen werd een deel van het concentraat zoals
hierboven beschreven geént op 293 cellen, die geschikt zijn voor het kweken van humane
andenovirussen uit watermonsters. De gevolgde procedure is beschreven door Rutjes en De Roda
Husman (2007). De onderzochte volumes concentraat correspondeerden met ongeveer 100 liter water.
Na een incubatieperiode van vijf dagen bij 37°C werden de beénte cellen drie keer bevroren en
ontdooid om het virus vrij te krijgen uit de cellen, waarna een DNA-extractie werd uitgevoerd met
behulp van de Qiagen Viral RNA kit. DNA werd gedetecteerd met behulp van de real time PCR zoals
is beschreven door Hernroth et al. (2002). Virusconcentraties werden berekend als meest
waarschijnlijke aantal aan de hand van de aan- of afwezigheid van viraal DNA in de onderzochte
volumes concentraat. De gemiddelde virusconcentraties werden gewogen berekend, waarbij de
negatieve monsters als nul werden meegenomen. Uit het geanalyseerde volume en het meest
waarschijnlijke aantal werden de infectieuze virusconcentraties in het watermonster berekend
(Westrell, 2006).

Modelberekeningen

Op grond van het model voor de berekening van beschermingzones tegen virusbesmetting (Schijven at
al., 2006) werd berekend of de aangetroffen somatische fagen van een bepaalde potentiéle
verontreinigingsbron afkomstig zouden kunnen zijn. Dit model beschrijft radiale, horizontale
toestroming van grondwater naar een winput, waarbij virusconcentraties afnemen door verdunning,
inactivatie en hechting. De bijdrage van verticaal transport is hierin niet meegenomen. Voor
verdunning werd uitgegaan van de in dit veldonderzoek beschikbare gegevens, onder andere op grond
van de carbamazepine-metingen. Voor inactivatie werd uitgegaan van de door Schijven et al. (2006)
gehanteerde waarde van 0,01 '“log/dag. Voor hechting werd een zogenaamde sticking efficiency
gehanteerd die varieerde van 107 tot 10”. Bij een sticking efficiency van 10™ zou de virusverwijdering

door bodempassage zeer efficiént verlopen. Een dergelijke waarde werd ook in veldstudies vastgesteld
(Schijven et al., 1999; 2000).

4.3 Chemie

Carbamazepine en Cafeine

Cafeine en carbamazepine zijn door middel van een solide phase extraction (SPE) uit het monster
geéxtraheerd en met LC-MS/MS geanalyseerd. Er zijn twee productionen per stof gemeten; een
screeningsion en een bevestigingsion. Het screeningsion is gebruikt voor de kwantificering en het
bevestigingsion voor de kwalificering. De identiteit van de stof werd bevestigd als de ratio van de twee
ionen voldoet aan de EU-beschikking betreffende ‘de vaststelling van minimaal vereiste
prestatielimieten (MPRL’s) voor bepaalde residuen in levensmiddelen van dierlijke oorsprong’
(2002/657/EC).

Door, voorafgaande aan de extractie, van beide stoffen een isotoop gelabelde interne standaard toe te
voegen, zijn de concentraties in ieder monster gecorrigeerd voor het extractierendement.

De reproduceerbaarheid van de methode is bepaald door bij de extractie van iedere serie monsters
blanco leidingwater en toevoegingen op verschillende niveau’s aan leidingwater (recovery
experimenten) mee te nemen. In het blanco leidingwater is in alle gevallen cafeine aangetoond, dit in
tegenstelling tot carbamazepine dat in geen van de blanco leidingwatermonsters is aangetroffen. De
resultaten van de monsters en de recovery experimenten zijn gecorrigeerd voor deze blanco waarde.
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De onderste analysegrenzen voor cafeine en carbamazepine, respectievelijk 10 ng/L en 1 ng/L zijn
gewaarborgd door toevoegingen aan leidingwater op deze niveau’s. Tenslotte zijn er tien
duplometingen uitgevoerd. De duplomonsters zijn op verschillende dagen opgewerkt en geanalyseerd.

Metalen/Macroparameters

Direct bij monstername zijn de monsters gefiltreerd over een 0,45 pm-filter. Per monsterpunt zijn
monsters van 100 en 250 ml genomen. Het 100 ml-monster is gebruikt voor metaalanalyses. Dit is
aangezuurd met 0,7 ml geconcentreerd HNO;. Het 250 ml-monster werd opgesplitst in een deel voor de
bepaling van PO,, Cl- en SO, (neutraal) en een deel voor de bepaling van NH4 en NO3 (aangezuurd tot
pH=2 met H,SO,).

De metalen zijn gemeten met Q-ICP-MS. NH, en PO, zijn fotometrisch bepaald bij 660 resp. 880 nm.
en CI', NO3 en SO4 met IC.

Met uitzondering van Borium zijn dit geaccrediteerde verrichtingen.

4.4 Isotopen

Monstername

Monsters voor de analyse van SZH-H20, 818O-H20 en tritium werden verzameld in 30 ml- en 250 ml-
(tritium-) flesjes (bruin glas) zonder filtratie of conservering. Monstername voor de analyse van 8°*S-
S04, 5'°N-NO; en §'*0-NO; is uitgevoerd volgens de richtlijnen van Clark en Fritz (1997): monsters
zijn verzameld in polypropyleen flessen van 1 L. Het monster is ter plaatse gefiltreerd over een 0,45
pm millipore membraanfilter en aangezuurd met HCI (10 %) tot een pH=2 om bacteriéle activiteit te
voorkomen. Monsters voor de analyse van 8'"°C zijn verzameld in 60 ml bruine glazen flesjes. De
monsters zijn voor conservering gesteriliseerd door toevoeging van een I,-KI-oplossing (5 druppels per
100 ml monster). Deze I,-KI-oplossing bestaat uit 1,5 g I en 3 g KI dat is opgelost in 100 ml
gedemineraliseerd water. Alle monsters zijn koel (0-5 'C) en donker bewaard tot uitvoering van de
analyse.

Analyse

De analyse van stikstofisotopen is uitgevoerd volgens de procedure zoals beschreven door Silva et al.
(2000). Opgelost nitraat is neergeslagen als zilvernitraat en geanalyseerd op 8'"°N middels EA-IRMS
(Elemental Analyzer Isotope Ratio Mass Spectrometry). Analyse van &'*0-NOj in silver nitrate is
uitgevoerd door een totale omzetting bij 1080 °C in een Quartz Reactor Tube. CO en stikstof zijn
gescheiden op een GC-kolom en geanalyseerd middels IRMS. Het sulfaat in het watermonster is
neergeslagen als bariumsulfaat en geanalyseerd op &°'S middels EA-IRMS. 8°"H-H,0 en 8'*0-H,0 zijn
gemeten met een Thermo Finnigan Delta XP massa spectrometer die is uitgerust met een TC-EA
pyrolyse oven. 8°C is geanalyseerd met een Thermo Finnigan Delta + massa spectrometer uitgevoerd
met een GASBENCH II voorbereidingseenheid. Het gehalte *H is kunstmatig verrijkt door electrolyse
gedurende drie dagen met een specifieke verrijkingsfactor. 5 ml van het verrijkte water is gebruikt voor
de bereiding van H. Dit is over heet magnesium geleid en vervolgens toegevoegd aan etheengas, met
een lage *H-concentratie. Hieruit ontstaat ethaan (C,Hg). Het gehalte *H in het ethaan is bepaald in een
proportionele gasteller. De resultaten van de isotopenanalyses zijn weergegeven in d-eenheden. Deze
zijn gedefineerd als: 6(%o) = ((Rsampie/Rstandara)-1) * 1000.

RIVM Rapport 734301031



riyym
5 Meetresultaten

5.1 Verontreinigingsbron: lekkage riolering

Lekkage van rioolleidingen op een bepaalde locatie is veelal onbekend. Bovendien zal bij een eventuele
lekkage het rioolwater vaak ook niet direct verticaal naar het grondwater inzijgen. Om meer inzicht te
krijgen in het voorkomen van lekkage en het gedrag van het rioolwater in de onverzadigde zone, is een
onderzoek uitgevoerd in de gemeente Hilversum. De bodemopbouw is dusdanig dat eventuele lekkages
zich verticaal naar beneden zullen verplaatsen. Ook is de grondwaterstand laag (ca. 8 m beneden
maaiveld).

Tijdens vervangingswerkzaamheden is visueel beoordeeld of er sprake was van lekkage (verkleuring
van het zand). Bij één van deze projecten zijn onder de overgangen tussen de rioolbuizen steekmonsters
genomen. Het betreft een straatriolering in een vooroorlogse wijk (jaren *20-’30). De betonnen buizen
bestaan uit segmenten van 1 m lengte. Het riool ligt op een diepte van ca. 2 m, de grondwaterstand dus
6 m dieper. Aangezien de bodem grof zandig is, het gehalte humus en lutum bedraagt ca. 2 mg/kg
droge stof, wordt verondersteld dat de stroomrichting van het lekwater verticaal is. Zeer lokaal zouden
kleine leemlaagjes de stroomrichting kunnen beinvloeden. Er zijn daarom ook steekmonsters schuin
naast de buis en tussen de overgangen van de segmenten genomen.

Het riool dat werd vervangen was bij de monstername nog in gebruik (restwater). Op alle onderzochte
overgangen was verkleuring van het onderliggende zand opgetreden en werden steekmonsters
verzameld voor microbiologische analyses op verschillende afstanden onder de rioolbuizen, zoals
weergegeven in Figuur 5.1 en Figuur 5.2A.

Microbiologie

In alle monsters werden grote aantallen E. coli-bacterién en somatische colifagen aangetroffen, behalve
in het monster dat genomen was onder het midden van een rioolbuis en in het verder weg gelegen
monster. Gemiddeld werden de concentraties E. coli-bacteri€én en somatische colifagen lager naarmate
de afstand tot de rioolbuis groter werd (Figuur 5.2B). Zowel in het rioolwater als in het sediment
werden geen virussen aangetroffen, wat betekent dat de concentratie kleiner is dan 4 virus deeltjes per
gram zand.

Interpretatie van de resultaten

Uit de resultaten blijkt dat er bij lekkage uitloging van microbiologische parameters naar de ondergrond
optreedt. De uitloging is zeer lokaal (direct onder de buisovergangen), voor locaties met andere
bodemeigenschappen zal de uitloging zich mogelijk ook meer in andere richtingen verspreiden. In de
resultaten is een sterke afname van de aantallen E. coli-bacterién en somatische colifagen met de diepte
te zien, het aantal metingen is echter beperkt. Interessant zou zijn om meer groot volume monsters te
nemen, ook op grotere diepte onder de buisovergangen. Bovendien is het van grote waarde om ook
grondwatermonsters uit de verzadigde zone onder de rioolbuisovergangen te analyseren.
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Figuur 5.1 Bemonstering grond onder lekkende riolering (Hilversum).
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Figuur 5.1 Resultaten bemonstering bodem onder riolering (Hilversum,).
Toelichting grafieken:
A: Schematische weergave van de monsterpunten ten opzichte van de overgangen
tussen de rioolbuizen.
B: (Gemiddelde) concentraties E. coli-bacterién (kve/l) en somatische colifagen

(som colifagen; PFU/L).
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5.2 Boxmeer

Boxmeer is een winning in het landelijk gebied (Figuur 5.3). Een mogelijke verontreinigingsbron vormt
de uitspoeling van mest. Het gebied wordt getypeerd als een zogenaamd ‘broekgebied’. Van oudsher is
het gebied zeer nat en zeer ijzerhoudend. Hierdoor waren er ijzerbanken in de bodem aanwezig, die in
de afgelopen decennia omwille van de landbouw gebroken zijn. Plaatselijk zijn er nog restanten,
waardoor er na hevige regenval enige tijd water op het land blijft staan. De eigenschappen van de
bodem, zoals pH, redox en dikte van de onverzadigde zone, alsmede de verblijftijden van het
grondwater zijn opgenomen in Tabel 3.1.