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I . INLEIDING 

ALTERRA. 
Wageningen Universiteit & Research cew 

Omgevingswetenschappen 
Centrum Water & Klimaat 

Team lillegraai Waterhelleer 

Bij de keuze van terreinen voor afvalverwerking, bijvoorbeeld 

vuilstortplaatsen of vloeivelden, doet zich onder andere de vraag 

voor in hoeverre er sprake zal zijn van verontreiniging van het 

grondwater en oppervlaktewater. Een exacte voorspelling van de te 

verwachten concentraties in het grondwater als functie van afstand, 

diepte en tijd is bijzonder mo~ilijk te geven. Daarvoor zou een zeer 

gedetailleerd rekenmodel nodig zijn, waarin een groot aantal nauw

keurig bekende parameters moet worden opgenomen. In de praktijk blij

ken deze parameters veelal onvoldoende bekend te zijn. Hen heeft 

dus slechts de beschikking over meer of minder nauwkeurige. schat

tingen van de parameters. In dergelijke gevali~~ is het niet zinvol 

om een zeer gedetailleerd rekenmodel op te zetten; 

· In deze nota is geprobeerd om met een aantal vereenvoudigingen 

te komen tot vrij simpele formuleringen, waarmee op basis van hydro

logische factoren de verplaatsing van verontreinigingen in het grond

water is· te berekenen. Hierbij is ook rekening gehouden met inter

actieprocessen in de bodem, zoals adsorptie en biochemische afbraak. 

2. TRANSPORT VAN OPGELOSTE STOFFEN 

Voor het transport van opgeloste stoffen in de bodem is de flux

vergelijk voor lineair transport te schrijven als: 

F = - D ac + ve 
s ax 

.(I) 

\ 
i 



"Waarin: ,,. 
·'' i• 

F = fluX van''tl~ 'opgHc;he stof (kg.m-2.jaar -I) 
•'.'''·'•!.<.·.··""'"'"' 2 -1 

D '7 dfspers':liecoëHiciënt (incl. diffusie) (m .jaar ) 
s '~,,,.,.\, ·.·-;,·:: \. •-;· 1\1-\ !~·1 .. \ -3 

C = concentratie van de opgeloste stof (kg.m ). 

~ - concentratiegradiënt ax -
v = Darcy-stroomsnelheid 

in de x-richting 
-I (m.jaar ) 

-4 (kg.m ) 

De flux F is dus de som van de dispersieflux (- D ac/ax) en de 
s 

massaflux (vC). Uitgaande van vergelijking (I) is de continuïteits-

vergelijking (€ ac/at = ~ aF/ax - S) te schrijven als: 
w 

waarin: 
3 -3 

€ = watergevuld poriënvolume (m ·.m ) 
w 

t = tijd (jaren) 

s = 'sinkterm' als 

sche processen 

gevolg van adsorptie 
-3 -1 (kg.m .jaar ) 

(2) 

en chemische of biochemi-

Voor de meeste gevallen, zeker voor stroming in de verzadigde 

zone, blijkt de dispersieflux klein te zijn in vergelijking met de 

massaflux. In de praktijk blijft de bijdrage van de dispersieflux 

aan' de totale flux vaak beperkt tot 107. of minder (BOLT, '1976). 

Bij verwaarlozing van de dispersie gaat vergelijking (2) over in: 

ac ac 
€w Tt = - v äX - S (3) 

Indien er sprake is van adsorptie dan is S gelijk aan de veran

dering van de geadsorbeerde hoeveelheid q (dus S = oq/ot). Ver

loopt de adsorptie lineair, dat wil zeggen recht evenr,edig met de -

concentratie (dus q = kC, waarbij k is de adsorptiecoëfficiënt) dan 

is vèrgelijking (3) te schrijven als: 

ac =- v--a x 

2 

k~ 
at (4) 



Uitwerking levert: 

of 

ac ox v 
at • ac = - e + k 

w 

V 

E + k 
w 

(5) 

( 6) 

De linkerterm (~~)C 
loste stof zich door de 

is de snelheid waarmee het front van de opge-
". 

grond verplaatst. Vergelijking (6) kan als 

volgt worden herschreven: 

v. 
~ 

waarin: 

= v*t-1-) 
'I_ + R (7) 

v. 
~ 

= snelbeid waarmee het front van de opgeloste stof zich verplaatst 
·. -1 

(m.jaar ) 

v* = gemiddelde stroomsnelheid van het water in de poriën, waarbij 
-I 

v = v/e (m.jaar ) 
w 

R = èistributiefactor, die aang~eft hoe de opgeloste stof is ver-

deeld over de geadsorbeerde fase en de opg~loste fase, dat wil 
. k 

zeggen R =- {= q/e C) 
E W 
w 

Het effect van adsorptie kan in dit geval dus eenvoudig in reke

ning worden gebracht door de stroomsnelheid van het water te reduce

'r~n met de factor (I + R). 

Naast adsorptieprocessen kunnen ook biochemische afbraakprocessen 

een rol spelen. Voor vele biochemische reacties kan bij benadering 

"worden uitgegaan van een eerste-orde afbraakreactie, dat wil zeggen: 

waarin k 
r 

-kc 
r 

= afbraaksnelheidscoëfficiënt (jaar-1) 

( 8) 

:. 

Als zowel adsorptie als biochemische afbraak tegelijkertijd optre

den, dan kan vergelijking (4) worden uitgebreid met behulp van ver

gelijking (8) tot: 

ac ac 
= - v* at ax 

k ac · _ k c 
E at r 
w 

(9) 

3 

I 



'· 

Bij biochemische afbraak zal uiteindelijk een 
·1 ac o h f .k ontstaan, dat <a zeggen at • en et rent omt 

Vergelijking (9) gaat dan over in: 

stationair front 

dus tot stilstand. 

v*lf=-kC (JO) 
ax r 

hetgeen herschreven kan worden als (C = C
0 

(C
0 

is concentratie in het 

toegevoerde water) als x= 0): 

c x 

J 
ac = J -~ax c . v* (IJ) 

c 0 
0 

Na integratie wordt dit: 

c 
- k x/v* r 

c = e (12) 
0 

Uit deze vergelijking blijkt, dat adsorptie-;,geen invloed heeft 

op het uiteindelijke stationaire front. De concentratie C/C is 
. 0 

alleen afhankelijk van de afstand (x) en de stroomsnelheid van het 

water (v*). Wel zal het, in geval van adsorptie, langer duren voor

_dat deze stationaire toestand wordt bereikt. 

Indien x gegeven wordt als functie van t, dan blijkt volgens 

vergelijking (7) de afstand x bij adsorptie gelijk te zijn aan 

(x = v. t): 
• l. 

I 
x= v*t(--) 

I + R (13) 

Dit ingevuld in vergelijking (12) levert voor C/C de uitdruk
o 

king: 

4 

= e 
-k t/(1 + R) 

r . ( 14) 

Met behulp van vergelijking (13) en (14) is voor een component, 



die onderhevig is aan adsorptie en afbraak, .de indringingsdiepte x 

en de daarbij behorende concentratie C/C
0 

te berekenen.als functie 

V!U! de verblijftijd t. 

3. TRANSPORT VAN GRONDWATER 

3.J.Algemeen 

De stroming van grondwater wordt bepaald door een groot aantal 

geohydrologische factoren. Stroming in horizontale richting treedt 

voornamelijk ~p in goeddoorlatende {grof) zandige lagen: de watervoe

rende pakketten. In slechtdoorlatende (slibhoudende of venige) lagen, 

ook wel afdekkend pakket genoemd als deze een watervoerend pakket 

aan de bovenzijde afsluiten, t'eedt overwegend verticale stroming op. 

De berekeningen over grondwaterstroming in deze nota zijn opgezet 

voor situaties waarbij eenwatervoerend pakket al dan niet wordt afge

dekt door een afdekkend pakket. 

Voor de stroming in het watervoerend pakket kunnen meerdere situa
·t::.~.,. 

ties worden onderscheiden, al naar gelang het. verloop van de isohypsen 

(lijnen van gelijke grondwaterstanden). Hierbij zijn een drietal 

situaties onderscheiden: 

a. isohypsen par allel,. stroomlijnen par allel ':(lineair) 

b. isohypsen cirkelvormig, stroomlijnen divergent (radiaal-divergent) 

c. isohypsen cirkelvormig, stroomlijnen convergent (radiaal-conver

gent) 

De hier genoemde situaties zullen in de volgende paragrafen ach

tereenvolgens worden besproken. 

3.2. A f d e k k e n d p a k k e t 

De' infiltratie van water door een afdekkend pakket hangt af van 

de dèorlatendheid (vaak weergegeven met de c-waarde) en van het druk

hoogteverschil over deze slechtdoorlatende laag, dat wil zeggen het 

drukhoogteverschil tussen'het ondiepe en het diepe grondwater. Met 

behulp van dëze gegevens is vast te stellen welk deel van het neer-
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slagoverschot wegzakt naar het diepere grondwater en welk deel opper

vlakkig wordt afgevoerd • 

. Bet transport in het afdekkend pakket is hier beschouwd als een 

vertikaal transport en voldoet dan aan de vergelijking: 

Nt 
d =

c w 

waarin! 

d = gemiddelde indringingsdiepte van het water na t jaren (m) 

t = tijd (jaren) 

( 15) 

N = deel van het neerslagoverschot dat wordt afgevoerd naar het 

diepere grondwater (m.jaar-1
) 

... ( 3 -3) c = watergevuld porlenvolume m .m 
w 

De waarde van N moet worden bepaald uit de drukhoogteverschiflen 

tussen ondiep en diep grondwater, en de c-waarde van het afdekkend 

pakket. 

3.3. W a t e r v o er e n d p a k k e t 

a. Lineaire stroming 

Het verloop van isohypsen en stroomlijnen is voor. deze situatie 

schematisch weergegeven in fig. IA. De volgende berekening is af te 

leiden uit. formules voor transporttijden in het grondwater (ERNST, 

1973). 
De stroomsnelheid van het grondwater op een plaats x is gelijk 

aan de totale hoeveelheid water die bovenstrooms van x infiltreert 

gedeeld_door de dikte van het watervoerend pakket gecorrigeerd voor 

het poriënvolume, in formule (zie ook fig. IB): 

V*= 

6 

(x + x ) N 
s 

cD w 
( 16) 



waarin: 

v* = gemiddelde stroomsnelheid van het grondwater in de poriën 

(m.jaar- 1) 

x = afstand tot de vervuilingsbron (m) 

= afstand van vervuilingsbron tot waterscheiding (m) 

= neerslagoverschot dat wordt afgevoerd via het watervoerend pak
-I ket (m.jaar ) 

€ = watergevuld poriënvolume (m3 .m-3) 
w 

D = dikte van het watervoerend pakket (m) 

I··' 

~ 
stroom~ 
lijhen \ 

mooiveld 

D 

Isohypsen 

/i 
gronclwoter~ 

ding s.chel 

;....__ x ---:-- x, ---: 

L7 . ' 

~~~!WJ.~.~ 'ió:'o·;, L..;$ ·~on .!~\~,~~.~.~~ 'pÓkk~tr; ;.," '"; 
Fig. 1. Lineaire stroming in een watervoerend pakket. 

A: patroon van isohypsen en stroomlijnen; 

B: verloop van een stroomlijn in het watervoer.ende pakket-

(zie tekst) 
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Omdat v* - dx/dt, kan vergelijking (16) worden herschreven als: 

x 

'J x~\ 
s 

0 

t 

= J~dt e: D 
w 

0 

(17) 

Na integratie levert dit voor de horizontale verplaatsing van 

het grondwater: 

Nt/ e: D 
w x=x(e -1) 

s ( 18) 

De diepté van de stroombaan op afstand x van de vervuilingsbron 

wordt berekend als: 

d = (x ~ x ) D (19) 
s 

waarin: d = indringingsdiepte op afstand x van de vervuilingsbron (m) 

b. Radiaal-divergente stroming 

Het verloop van de isohypsen en de stroomlijnen is schematisch 

weergegeven in fig. 2. Deze situatie komt bijvoorbeeld voor op de 

Veluwe en in Drenthe. 

De stroomsnelheid van het grondwater op afstand x van een vervui-. 

lingsbron ·is hier: 

v* = 
(x + x ) N 

s 
2e: D 

w 
(20) 

Weer gebruikmakend van het feit dat v* - dx/dt, levert vergelij

king (20)na integratie: 

Nt/2e: D 
w x.=x(e -1) 

s (21) 

De diepte van de stroomb'aan op afstand x van de vervuilingsbron 

wordt berekend uit de verhouding tussen de 

uit de gebieden ~{(x+ x ) 2 - x2} en ~(x+ 
s s 

8 

afgevoerde hoeveelheden 
2 

xs) , vermenigvuldigd met 



de dikte van het watervoerende pakket D. Dit resulteert in: 

}D (22) 

waarin d weer de indringingsdiepte voorstelt • 

.sti"''omtijne-n 

.V l 
mooiveld 

D 

V--'-- ' 
' ' ' 

Fig. 2. Radiaal-divergente stroming in een watervoerend pakket. 

A: patroon van isohypsen en stroomlijnen 

B: verloop van een stroomlijn in het watervoeJ;.ende pakket 

(zie tekst) 

I 
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c. Radiaal-convergente stroming 

Het verloop van isohypsen en stroomlijnen is weergegeven in fig. 

3.'Deze situatie kan bijvoorbeeld voorkomen in een drinkwaterwinnings

gebied. 

I 

/ 
/ 

/ 

mooiveld 

0 

-- --.. 

-
à 

I 
• I 

-". -- stroomlijnton 

"I 1\ 

I 
/ 

\ 
\ 
\ 

v--:--
1 
I 

Fig. 3. Radiaal-convergente stroming in een watervoerend pakket. 

A: patroon van isohypsen en stroomlijnen 
~ B: verloop van een stroomlijn in het watervoe~ende pakket 

(zie tekst) 

De stroomsnelheid van het grondwater wordt hier, evenals in de 

vorige gevallen, berekend uit de bovenstrooms geÏnfiltreerde hoeveel

heid water en het oppervlak (hier cylinderoppervlak) waar deze hoe-

JO 

J 



veelheid water doorstroomt. Dit levert: 

r .. N 
v* = 2FCWD ~

2 
- { r - (x 

r - (x + ( 23) 

waarin: 

r = straal van het gebied waaruit de overtollige neerslag wordt af

gevoerd naar het centrum (zie ook fig. 3) 

Met v* : dx/dt gaat vergelijking (23) na integratie over in: 

x = (r - x ) 
s 

--v{ (r 2 2) x ) - r 
s 

( 24) 

De indringingsdiepte op af.stand x is te berekenen met: 

(25) 

4. TRANSPORT VAN OPGELOSTE STOFFEN IN GRONDWATER 

Combinatie van de formules voor het transport van opgeloste 

'stoffen,. i.c. vergelijking (7), met de formules voor hèt transport 

in het grondwater, levert een aantal formules waarmee de verplaat

sing van opgeloste stoffen in het grondw!'tèr·is.te berekenen. 

Combinatie van vergelijking (7) met de vergelijking (16), (20) 

en (23) levert n.l. de transportvergelijking in het grondwater voor 

een opgeloste stof, die onderhevig is aan adsorptie. In feite bete

kent dit, dat de reductiefactor 1/(1 + R) wordt toegevoegd aan de 

vergelijkingen. (16), (20) en (23). 

Na integratie ontstaan dan de volgende formule·s voor het trans

port. in grondwater. 

I I 



a. Afdekkend pakket 

De indringsdiepte van opgeloste stoffen in het afdekkend pakket 

bedraagt 

(26) 

waarin &nl en R1 het poriënvolume respectievelijk de distributiefac

tor in het afdekkende pakket voorstellen. 

Uit vergelijking (26)·is tevens de verblijftijd in het afdekken

de pakket (t!) af te leiden, namelijk (d
1 

s dikte van afdekkimd pak

ket): 

(27) 

Deze verblijftijd t 1 moet namelijk worden ingevoerd ~n de verge~ 

lijkingen voor het transport in het watervoerende pakket. 

b. ~atervoerend pakket 

Als het watervoerende pakket aan de bovenzijde wordt afgesloten 

door een afdekkend pakket, dan dient de verblijftij~ t te worden ge

corrigeerd voor de verblijftijd t
1 

in dit afdekkende pakket. De tota;-

1e indringingsdiepte in het grondwater wordt dan ~e indringingadiep

te in het ·watervoerende pakket vermeerderd met de dikte d
1 

van het; 

afdekkende pakket. 

Aldus kunnen voor het transport van opgeloste stoffen in het 

watervoerende pakket de volgende formules worden afgeleiÇ: 

- lineair 

12 

x= 

à = ( x ) D + d
1 x + x s 

(28)-

(29) 



- radiaal-divergent 

- radiaal-convergent 

x = (r - x ) s 

d = -x""""""':-x-s ~-( r ___ -_(;-:-'s'-::,---:-s ~ D + d 1 

N(t-t1)/cw2D(1+R2) 
e 

\ 

2 + r 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

In bovenstaande vergelijkingen staan cw2 en R2 voor het poriën

volume respectievelijk distributiefactor in het watervoerend pakket. 

In geval het afdekkend pakket niet aanwezig is, dan is in de verge

lijking<m ~2R) r.nt E'n m<?t (33) t 
1 

= 0 Pn d
1 

='IJ; 

Met behulp van vergelijking (14) kunnen hier nog twee vergelij

kingen aan worden toegevoegd, die het verloop van de concentratie 

weergegeven als functie van de tijd voor componenten die zij~ betrok

ken bij biochemische aibraakprocessen. Bij de integratie van verge

lijking (11), welke vergelijking (14) oplevert, was v* onafhankelijk 

van x (dit geldt voor het afdekkende pakket, verticale stroming). 

Echter ook als v* afhankelijk is van x (watervoererid pakket) blijkt 

dat wanneer de vergelijkingen (16), (20) en (23) worden ingevoerd in 

vergelijking (11) in alle gevallen na integratie vergelijking (14) 

ontstaat. 

Als de afbraaksnelheidscoëfficiënt in het afdekkende pakket 

(met v.erblijfÜjd t 1) krl bedraagt en in het watervoer-ende pakket 

k 2, dan levert dit de volgende formules (met vlg. (14)): 
r . 

- afdekkend pakket (C = C voor t = 0) 
0 

voor t < t 1: 

c 
c 

0 

(34) 
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watervoerend pakket (C = C
0 

exp{- kr 1t 1/(l .+ R1)}voor t = t 1) 

voor t > t
1

: 

c 
c 

0 

Als bet afdekkend pakket afwezig is, dan is t 1 = 0 en krl = 0. 

(35) 

Met de formules (26) tot en met (35) is nu op betrekkelijk een

voudige w~e de verplaatsing van opgeloste stoffen in het grondwater 

(en voor afbreekbare stofren ook de concentratie) te berekenen. 

Vooral met eenvoudige (programmeerbare) zakrekenmachines zijn 

x, d en C/C op snelle wijze te berekenen als functie van t, bij ge
o 

gegeven N, e: , d
1

, D, x , R, k en voor vergelijkingen (32) en (33) 
w s r 

ook nog r. Voor hen die beschikken over een rekenmachine HP25 

{Hewlett-Packard) zijn in bijlage 2 de programma's vermeld • 

. 5. REKENVOORBEELDEN 

Er zullen nu een tweetal rekenvoorbeelden worden gegeven die be

trekking hebben op respectievelijk grondwaterveront:reiniging bij een 

vuilstortplaats en olieverontreiniging in een waterwingeb~ed. · 

V o o r b·• e 1 d 

Een vuilstortplaats is gelegen·in een gebied dat ~ijn overtollige 

·neerslag vanuit een centraal hooggelegen punt naar alle richtingen 

afvoert, dat wil zeggen de isohypsen verlopert cirkelvormig en de 

stroomlijnen divergeren. Uit de drukhoogteverschillen tussen ondiep 

en diep grondwater en de c-waarde van het aanwezige afdekkende pak

ket {d 1 = 3 meter) is afgeleid dat de afvoer naar het ,diepere grond" 

water 200 mm per jaar bedraagt (N = 0,2 m/j). De gikté van het water

voerènd pakket bedraagt 50 meter (D = 50 m), terwijl de afstand tus

sen de stortplaats en het centrale hooggelegen punt 2 km bedraagt. 

De breedte van de stortplaats bedraagt 200 meter, zodat de veront

reinigde stroombaan begrensd wordt door twee stroomlijnen met een 

x -waarde van respectievelijk 1900 m en 2100 m. H~t poriënvolume van 
s 

14 



het afdekkend pakket bedraagt 357. (Ewl = 0,35) en van het watervoe

rend pakket 407. (Ewz = 0,40). 

Te berekenen: de grondwaterverontreiniging als functie van de tijd 

(in jaren) te weten: 

- de verplaatsing van Cl in het grondwater: Cl wordt niet geadsor

beerd of afgebroken, zodat R1 = R2 = 0 en krl = krz = 0; 

de verplaatsing van NH4: voor de adsorptie van NH
4 

is aangenomen 

dat in het afdekkend pakket R1 = I en in het watervoerend pakket 

R ·= 0,2; 
2 

- de verplaatsing van Zn: voor de adsorptie van Zn is aangenomen dat 

in het afdekkend pakket R1 = JO en in het watervoerend pakket 

R2 = 4; 

- de verplaatsing van opgeloste organische stoffen, gemeten als COD: 

aangenomen is dat deze stoffen niet worden geadsorbeerd, dus 

R1 = R2 = O, terwijl de afbr~aksnelheidscoëfficiënten zijn gesteld 

op respectievelijk krl = I jaar-I en kr2 = 0,3 jaar-I 

De resultaten van deze berekening zijn weergegeven in tabel I en 

fig. 4. 

afstond tot woter.s.cheiding (m) 

2700 2600 2500 2-400 2300 2200 2100 2000 1900 1800 17QO 1600 

0:50m 

• COD lil 
EB 
m 

Cl 

CI•NH-4 

watervoerend pokket 

aanwezig 

aanwezig 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

~?J'})?J'},i?i"})?J'})m'Cii'i'Fcli?m:'i'r.W.'b'áS'i'S'7o':i";;;or.'Tv()';;~"PdiT<~?J'})~~~~~~~ diepte 9;. OSIS VOO WO érvoeren pok e 0 c~r 

Fig. 4. Verontreiniging van grondwater bij een vuilstortplaats na 

50 jaar, berekend naar gegevens van Voorbeeld I (zie tekst 

en tabel I) 
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"" 
Tabel I. Verplaatsing van Cl, NH4 , Zn en COO in het grondwater bij een vuilstortplaats, als functie van de tijd (berekend naar gegevens van Voorbeeld I, 

zie tekst; x
8

, x end in meters) 

Tijd 
(jaren) 

I 

2 

3 

4 

5 

7 

10 

IS 

20 

30 

40 

50 

70 

100 
- - - - -

tl 

(verblijf
tijd in 
af dekkend 
pakket) 

Cl 

x d 

- 0,57 

- I, 14 

- 1 ,71 

- 2,29 

- 2,86 

18 3,87 

50 5,32 

lOS 7,64 

161 9,86 

277 13,96 

398 17,68 

527 21,04 

803 26,83 

1273 33,61 
-------

5,25 j 

Stroomlijn met x • 2100 . s 

NH4 Zn COD 

x d x d x d c/C0 

- 0,29 - 0,05 - 0,57 0,368 

- 0,57 - 0,10 - I, I 4 0,135 

- 0,86 - 0,16 - I ,71 0,050 

- ï '14 - 0,21 - 2,29 0,018 

- 1,43 - 0,2~ - 2,36 0,007 

- 2,00 - 0,36 18 3,87 0,003 

- 2,86 - 0,52 50 5,23 0,001 

40 4,64 - 0,78 lOS 7,64 <0,001 

85 6,81 - •) ,04 161 9,86 0 
178 10,50 - 1 ,56 

275 13,90 - 2,08 

376 J7 ,02 - 2,60 

591 22,55 26 4,21 

949 ~ 29' 28 91 7,05 
------- ------- - - - - - - - - - - -

10,50 j 57,75 j 5,25 j 

Stroomlijn met x
8 

• 1900 

Cl NH4 Zn COD 

x d x d x d x d C/C 0 

- 0,57 - 0,29 -· 0,05 - 0,57 0,368 

- I, 14 - 0,57 - o, 10 - I, 14 0,135 

- I , 71 - 0,86 - 0,16 - I , 7 I 0,050 

- 2,29 - I, 14 - 0,21 - 2,29 0,018 

- 2,86 - I ,43 - 0,26 - 2,86 0,007 

17 3,87 - 2,00 - 0,36 17 3,87 0,003 

46 5,32 - 2,86 - 0,52 46 5,32 0,001 

95 7,64 36 4,84 - 0,78 95 7,M <0,001 

145 9,86 77 6,81 - 1,04 145 9,86 0 

250 13,96 161 10,50 - I ,56 

"361 17,68 249 13,90 - 2,08 ,. 
476 21.04 340 17,02 - 2,60 

726 26,83 535 22,55 23 4,21 

1151 33,61 859 29,28 82 7,05 
------- ------- ------- - - - - - - - - - - - -

5,25 j 10,50 j 57p75 j 5,25 j 



V o o r b e e l d 2 

In een waterwingebied vindt als gevolg van.een ongeluk een ver

ontreiniging met olie plaats. De isohypsen verlopen cirkelvormig en 

de stroomlijnen convergeren naar de put waar de waterwinning plaats 

vindt. De straal van het waterwingebied bedraagt 1500 meter 

(r = 1500 m). 

Het ongeval heeft plaatsgevonden op 1000 meter van de put, dus 

500 meter binnen de grens van het waterwingebied (x = 500 m). Er is 
. s 

geen afdekkend pakket aanwezig (d 1 = 0 en t 1 = 0), terwijl het water-

voerend pakket 60 meter dik is, met een poriënvolume van 40% 

(D = 60 m, "wz = 0,40). Het jaarlijkse neerslagoverschot wordt volle

dig afgevoerd via het watervoerende pakket (N = 0,3 m/j). 

Te berekenen: de grondwaterverontreiniging als functie van de tijd, 

met name wanneer de verontrei~iging de drinkwaterwinningsput bereikt, 

en wel voor èe volgende componenten: 

component A: een persistente verminding 

niet wordt geadsorbeerd (R2 = 0); 

- component B: wordt vrij traag afgebroken 

vindt geen adsorptie plaats (R2 = 0); 

(kr 2 = 0), die bovendien 

-1 
(k~,= 0,2 jaar ) en er 

- component c: de afbraak is traag, evenals bij component B 

'(kr
2 

= 0,2 jaar-1), maar er vindt bovendien adsorptie plaats 

(R2 = 5); 

- component D: de afbraak verloopt sneller dan bij component B en C. 

(kr 2 ~ 0,5 jaar-1), doch er treedt geen adsorptie op (R2 = 0). 

De resultaten van deze bereke~ing staan vermeld in tabel 2 en 

fig. s. 

6. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 

In deze nota zijn voor een aantal vereenvoudigde 'situaties for

mules afgeleid, waarmee het mogelijk is.de verplaatsing van veront

reinigende stoffen in het grondwater te berekenen, rekening houdend 

met geohydrologische facto'ren, adsorptieprocessen en biochemische 

afbraakreacties. 

Voor de berekeningen zijn gegevens nodig over: 
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(10 

Tnhcl 2. V('lrptnntni.np, vnn ~c.m t,-tnl oliC'compnnt'nt~n in hf't Rron<lwnt<"lr hinnc:'n <'C'Jt wnt<'rwing<'hi<-d (b<'r<'kcnd 

nnnr gegevens Vlln Voorbeeld 2, zie tekst; x en d in meters) 

Component A Component n 
(penis tent) (gcr i.ngc nlbrnnk) 

Tijd 
(jaren) x d C/C x d c/c

0 0 

I 7,9 0,75 I ,00 7,9 0,75 0,819 

2 16 1 .~s 1,00 16 1 ·'•8 0,670 

3 24 2,21 1,00 24 2,21 0,549 

4 33 2,93 1,00 32 2,93 0,449 

5 41 3,64 1,00 41 3,64 0,368 

7 59 5,03 1,00 59 5,03 0,247 

10 87 7,05 I ,00 87 7,05 0,135 

15 IJS 10,26 1,00 IJS 10,26 0,050 

20 197 13,27 1,00 197 13,27 0,018 

30 34J 18,76 1,00 343 18,76 0,002 

40 565 '·23,61 I ,00 565 23,61 <0,001 

50 

70 ' 
I; 
I' 

100 

150 

200 

250 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
tijdstip,' 
waarop 
waterwinning 
bereikt wordt 

•' 

47 jaar YOrdt niet bereikt 

Component C Component D 
(geringe nfbrnnk + (vrij snelle e~Cbrnnk) 

ndsot'ptic) 

x d C/C0 x d C/C0 

I ,J 0,12 0,967 7,9 0,75 0,607 

2,6 0,23 0,936 16 I ,Z.S 0,368 

3,9 0,37 0,905 2~ 2,21 0,223 

5,2 0,50 0,875 32 2,93 0,135 

6,5 . 0,62 0,846 41 3,64 0,082 

9,2 0,87 0,792 59 5,03 0,030 

IJ t ,24 0,717 87 7,05 0,007 

20 1,85 0,607 IJS 10,26 <0,001 

27 2,45 0,513 

41 3,64 0,3~8 

56 t.,80 0,264 

71 5,94 0,189 

103 8.14 0,079 

157 11,28 0,036 

264 16,10 0,007 

405 20,45 0,001 

618 24,36 <0,001 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

wordt niet bereikt wordt niet bereikt 



weterwinning (r:1500m) 
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Fig. 5. Verontreiniging van grondwater met oliecomponenten (A, B, C 

en D) tengevolge van een ongeval in een waterwingebied na 
.. 

50 jaar, berekend naar gegevens van Voorbeeld 2 (zie tekst 

en tabel 2). Met pijltjes is aangegeven hoever de verschil

lende componenten in 50 jaar zijn gekomen 

-geologische opbouw van het bodemprofiel: dikte en.poriënvolume 

.van het afdekkendpakket, dikte en poriënvolume van het watervoe

rende pakket (ter bepaling vanewi'ew2,d 1 enD); 

hydrologische situatie: c-waarde van het afdekkend pakket, isohyp

sen van het ondiepe en diepe grondwater en met name voor het wa

tervoerende pakket een isohypsen~aart van een vrij groot gebied 

(ter bepaling van N, x en eventueel r); s 
interactieprocessen in de bodem: adsorptie. van de diverse compo-

nenten en snelheid van afbraakprocessen in de bodem (ter bepaling 

van R1, R2, krl en kr 2). 

Een eerste vergelijking van berekende gegevens me~ meetgegevens 

verkregen bij vuilstortplaatsen heeft aangetoond, dat er een rede

lijke overeenkomst bestaat tussen de berekening en de werkelijke 

situatie. In een enkel geval blijkt met name de indringingsdiepte 

van de verontreiniging in een ,.>atervoerend pakket groter te zijn 

dan op basis van de hier gevolgde berekening mocht worden verwacht. 
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Mogelijk is deze vertikale indringing groter als gevolg van de hoge

re dichtheid van het perkolatiewater (dit werd eerder verondersteld 

door ZEIL~~KER, 1976). Het soortelijk gewicht van het perkolatiewa

ter, zoals dat door de Stichting Verwijdering Afvalstoffen (SVA) 

wordt opgevangen bij de vuilstortplaats Ambt-Delden bedraagt ca. 

I , 03. 

Hoewel de in deze nota gegeven formules slechts gelden voor sterk 

vereenvoudigde situaties, lijken ze goed bruikbaar voor het geven 

van een eerste schatting omtrent de te ven<achten verontreiniging. 

Met name bij het bestemmen van terreinen voor verwerking van vaste 

of vloeibare afvalstoffen kan de aldus verkregen informatie nuttig 

zijn. 
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Bij lage 

GEBRUIKTE SYMBOLEN 

F 

N 

R 

r 

v* 

v. 
~ 

dikte van het watervoerende pakket (m) 

dispersiecoëfficiënt (incl. diffusiecoëfficiënt 
-3 concentratie van de opgeloste stof (kg.m ) 

? -1 
(m-.jaar ) 

concentratie van de opgeloste stof in het bij de vervui

lingsbron infiltrerende water (kg.m-3) 
. -2 
flux van de opgeloste stof (kg.m .jaar) 

neerslagoverschot (of gedeelte daarvan), dat infiltreert 

in het watervoerende pakket, eventueel via een afdekkend 
-I 

pakket (m.jaar ) 

distributiefactor, die aangeeft hoe de opgeloste stof over 

de geadsorbt>erde fase en de bodemoplossing is verdeeld 

(= q/E C) 
w 

distributiefactor in het afdekkende pakket 

distributiefactor in het watervoerende pakket 

'sink term', geeft aan of er opgeloste stof verdwijnt in 

het bodemsysteem tengevolge van adsorptie, precipitatie of 
-3 -1"'' biochemische afbraak (kg.m .jaar. ) 

indringingsdiepte van het front van de opgeloste stof (m) 

dikte van het afdekkende pakket (m) 
. ..ff. ... ( 3 -3) 

adsorpt~ecoe ~c~ent m .m 
. -I 

afbraaksnelheidscoëfficiënt (jaar ) 

afbraaksnelheidscoëfficiënt in 

afbraaksnelheidscoëffic~ënt in 

-1 
afdekkende pakket (jaar ) 

-I 
watervoerende pakket (jaar ) 

geadsorbeerde hoeveelheid van de opgeloste stof (q = kC) 

(kg.m-3) 

straal van het waterwingebied (d.i. het gebied waarvan 

het neerslagoverschot wordt afgevoerd naar de waterwinput 

(m) 

tijd (jaren) 

verblijftijd in het afdekkende pakket (jaren) 

Darcy-stroomsnelheid van het water (m.jaar-I) 

gemiddelde stro"omsnelheid van het water in de poriën 
-1 

(v* = v/c ) (rn.jaar ) 
w 

snelheid waarmee het front van de opgeloste stof zich in 
-I 

de bodem verplaatst (m.jaar ) 

. 2I 



Vervolg bij lage I 

x 

22 

afstand in horizontale (benedenstroornse). richting ten 

opzichte van de vervuilingsbron (rn) 

afstand van vervuilingsbron tot waterscheiding (rn) 
3 -3 

-.•atergevuld poriënvolurne (rn .rn ) 

watergevuld poriënvolurne in af dekkend pakket (m3 .rn-3) 
3 -3 watergevuld poriënvolurne in watervoerend pakket (rn .m ) 
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