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1. INLEIDING

Boven de grondwaterspiegel is het poriénsysteem van de grond
slechts ten dele gevuld met water. Het overige deel is gevuld met gas~
sen en wordt veelal aangeduid als de gasfase van de bodem. Deze gas~
fase bevat verschillende gasvormige produkten, waarvan de belangrijksﬁe
zijn: stikstof (NZ)’ zuurstof (02) en koolzuurgas (002). Het stikstof-
gas 18, in tegenstelling tot zuurstof en koolzuur, meestal niet be-~
trokken bij biologische processen in de bodem, behalve als er sprake
is van stikstofbinding, bijvoorbeeld door vlinderbloemige gewassen
- en stikstofbindende bacterien.

Onder bijzondere omstandigehden kunnen ook andere gasvormige
componenten voorkomen in de gasfagse in de bodem. Enkele voorheelden

hiervan zijn:

- vluchtige.drgaﬁische pesﬁiciden, als gevolg van grondontsmetting;

- methaangas, als gevolg van aardgaslekkage of vorming van moerasgas

| onder anaerobe omstandigheden;

- vluchtige kooléaterstoffen, als gevolg van olie~ of benzinelekkage;
- zwavelwaterstof en ethyleen, als gevolg van anaerobe processen in de

bodem.

De samenstelling van de gasfase in de bodem is afhankelijk van de mate
van gasuitwisseling tussen de bodem en de atmosfeer (gastransport) en
van de biologische activiteit van plantewortels en macro~ en micro-

. organismen inde bodem (biologische processen). Het gehalte aan 02 en

; COz.fluctueert per dag en per seizoen, hetgeen samenhangt met het ef-
fect van de temperatuur op de biologische activiteit. Verder is de bio-
logische activiteit ook afhankelijk van de voedselrijkdom en het or-

ganische stofgehalte van de grond.



2, TRANSPORT VAN GASSEN

Gassen verplaatsen zich in de bodem via de met gas gevulde
porién en, in mindere mate, ook via de met water gevulde porién. De =
uitwisseling van gassen met de atmosfeer verloopt vrijwel ui;sluitend
via de gasfase. De toevoer van zuurstof vanuit de gasfase naar de '
plantewortel geschiedt echter overwegend via met water gevulde porién.
In beide gevallen vindt het gastramsport ﬁiaats door middel van
diffusie, volgens de empirisch afgeleide wet van Fick:

aC ‘

F=-p, 7E - | )

.
>
D3=;de diffusiecoefficient voor het betreffende gas in

grond (mz.s_l)

waarin: F =defgétrangpbrteef&é”ﬁdéveelheid;gasj(mol.mfz.s—

Cg==de concentratie van het gas in de gasfase (mol.m-a)

x =de weglengte waarover diffusie plaatsvindt (m)

Behalve transport door diffusie onder invloed van een concen~

tratie gradient is ook transport van gassen mogelijk onder invloed van -

drukgradienten in de gasfase. Dit transport wordt hier, ter onder~
scheiding van diffusie, aangeduid met de termc onvectie, Het
betreffende gas wordt dan dus 'meegesleurd' met de beweging van de

totale gasfase.

Drukgradienten in de gasfase kunnen het gevolg zijn van diverse

factoren. Zo kan de dagelijkse temperatuurgolf, die overigens slechts '
tot beperkte diepte doordringt in de bodem, gradienten in dichtheid o
en druk veroorzaken. Het effect is echter gering (Russell, 1952);qeveu~
als het effect van veranderingen in luchtdruk (Grable, 1966)._anvecti¢
kan ook het gevolg zijn van drukgradienten die teweeg worden gebracht
door de wind of door het 'pompeffect' van infiltrerend regemwater.
Volgens Russell (1952) dfagen al deze vormen van conventie—transpoft
weinig bij tot de aeratie van de bodem, althans in vergelijking met.
het diffusietransport.

De diffusie hangtvolgens vergelijking (1) af van de d i £ F u-
siecoefficiént Ds in grond; Deze diffuciecodfficiént is -

afhankelijk van het met gas gevulde poriénvolume (eg) en dus van het

vt



vochtgghglte van de grond. Ook de structuur van de grond is een belang-
rijké factor, omdat deze mee bepaalt via welke kronkelige wegen de dif-
fﬁsie inde poreuze bodem plaatsvindt., In de literatuur worden enkele
empirische vergelijkingen gegeven, die het verband tussen de diffusie~
coéfficienten in grond (Dg) en in lucht (D,) beschriiven

als functie van het gasgevuld poriémvolume (sg). De hierbij gebruikte
verhouding DS/Da heeft het voordeel, dat deze onafhankelijk is van het

soort gas. Currie (1960) gaf de volgende empirische relatie:

Ds b
— = ag (2)
8

Da
De constantén a en b zijn gerelateerd aan de complexiteit van het
porienstelsel en de mate van aggregatie (kluitvorming) in de grond.
De constanten verschillen daarom naar gelang de grondsoort en de
structuur,
Bakker e.a. (1978) geven enkele representatieve waarden voor

verschillende bodemstructuren:

voor enkelvoudige korrelstructuren is a = 4 en b = 3,4;
voor zwak gestructureerde gronden is a = 0,65 en b = 2,0 en

voor sterk gestructureerde gronden is a = 0,2 en b = 1,3,

Tevens dient men te bedenken.dat bij zware kleigronden het luchtgehal-
te eg doofgaans vrij laag is. Alleen dank zij een goede structuur (lage
waarde voor b) is hier nog een redelijke diffusie mogelijk. Anderen

(Van Duin, 1956; Wesseling, 1957 en 1962) gaan uit van een lineair ver~

band tussen D_/D_ en £ volgens:
s'"a g

o)

S— -
5= a(eg b) (3)
a
Deze vergelijking blijkt een goede beschrijving te geven van de diffu-
siecoefficient in zandgronden onder niet al te natte omstandigheden.
Ock in zwaardere gronden blijkt vergelijking (3} goed te voldoen voor

relatief hoge e-waarden. Voor deze relatief droge gronden is vergelij-
king (3) bruikbaar met a = 0,5 - 0,8 en b =0 - 0,15,



Bij hogere vochtgehalten en dus lage eg-waarden, heeft volgens

Bakker en Hidding (1970) vergelijking (2) de voorkeur. Uit hun onder- -
zoek blijkt ook dat versmering van de grond, zoals dat kan optreden

bij grondbewerking onder natte omstandigheden, een zeer nadelige in~

vlced heeft op de diffusiecoéfficient. Algemeen wordt onder natte om-

standighedeh de diffuciecoefficient zeer klein, omdat de diffusie-
wegen via de gasfase plaatselijk geblokkeerd raken door water, De diffu-
siecoefficient inde waterfase is namelijk ongeveer 104 x kleiner dan )

in de gasfase.

Voorts kunnen gassen in de bodem betrokken zijn bij verschillende
interactieprocessen, zoals oplossen in water, adsorptie aan vaste bo-
dembestanddelen (vooral aan organische stof) en afbraak of omzetting'
door micro-drganismen. - '

In de stromingsvergelijking (=continulteitsvergelijking) worden'

deze processen als volgt geformuleerd (Hoeks, 1981):

waarin: €, = gasgevuld porienvolume (m3.mf3) 2
q, = de in het bodemvocht opgeloste hoeveelheid (mol.mf3)
U = de aan de organische stof geadsorbeerde hoeveelheid (mol.m-a) -
a = afbraaksnelheid (mol.m-3.s-l) )
t = tijd (s)

De termen voor het oplossen in water en adsorptie aan organische stof
zijn met name van belang voor het gedrag van vluchtige koolwaterstof-
fen en pesticiden inde bodem,

De opgeloste hoeveelheid q, per volume eenheid bodem kag als volgt

worden beschreven:
q,=€cC, =€, Rl/g Cg (5) -

waarin: e, = watergevuld porienvolume (m3.m"3) -

C
W

R
l/g

concentratie in de waterfase (mol.mfa)
= verdelingscoéfficient, dat is de verhouding tussen de

concentratie in de waterfase en de gasfase.



De geadsorbeerde hoeveelheid 9oy Per volume—eenheid grond wordt

beschreven als:

Qom = Py B Cop = Py B Rom/g Cg (6)
waarin: Py = droog volumegewicht van de grond (kg.m-3)
H = organische stofgehalte van de grond (kg.kg-])
Rom/g = verdelingscoefficient, dit is de verhouding tussen de
concentraties aan de organische stof en in de gasfase
@ kg )
Com = concentratie aan de organische stof (mol.kg-l)

Voor de afbraakterm o wordt doorgaans verondersteld dat de afbraak

volgens een'‘eerste orde reactie verloopt, dus !

o = J\Cg (7)

waarin: A = afbraakcoefficient (s-l).

Met behulp van de vergelijkingen (5), (6) en (7) kunnen nu alle termen
in vergelijking (4) worden uitgedrukt als een functie van de concentra-

tie in de gasfase (Cg).

3. DE ZUURSTOFHUISHOUDING IN DE BODEM

De samenstelling van de gasfase is de resultante van de snelheid
waarmee gassen worden. aan~ of afgevoerd en de snelheid waarmee deze
gassen worden verbruikt of geproduceerd bij biologische processen. Onder
normale, aerobe omstandigheden, zal het zuurstofgehalte in de bodem—
gasfase niet beneden 15 vol % dalen, terwijl het koolzuurgehalte in
dat geval niet hoger wordt dat 6 vol.Z. In aerobe gronden ligt de som
van het 02- en COZ- gehalte meestal in de orde van.20 a 21 vol.Z, In
extreme omstandigheden, zoals bij aardgaslekkage of bij toevoer van
afvalwater aan de bodem, wordt het zuurstofverbruik dermate hoog {(zie
tabel 1) dat het zuurstofgehalte kan dalen tot 07, terwijl het kool-
zuurgehalte kan oplopen tot 10 3 20.vol.Z. Bij een normaal zuurstof-
verbruik kunnen echter ook lage zuurstcfgehalten in de grond voorkomen.

Dit is het geval als de toevoer van zuurstof wordt belemmerd door een



dichtgeslempte versmeerde bovengrond of door de aanwezigheid van be-

strating (klinkers, tegels, asfalt).

Tabel 1, O,.,-verbruik en Coz-produktie in verschillende gronden

2
(in mol.m 3.s ], bij 20°C; n.b, = niet bepaald)

— :

Grondsoort Omschrijving OZ-VefgrUIk 002~profgkt1e
(x 10 7) (x 10 7)

duinzand zonder begroeiing 0,2 - 0,4 0,2 - 0,4
duinzand met begroeiing 1,1 - 1,7 1,1 - 1,7 -
zavelgrond met begroeiing 1,1 - 2,4 1,1 - 2,4
duinzand onder invloed 80 - 120 27 - 40

van aardgaslekkage
veluwezand met afvalwater 4,2 - 7,9 n.b.

van een vuil-

stortplaats *

In sommige gevallen is het mdgelijk om het zuurstofgehalte in de
bodem te berekenen als functie van het zuurstofverbruik, de diepte
en de diffusiecogéfficiént. Indien er sprake is van een stationaire
situatie, dat wil zeggen dat de concentratie niet met de tijd verandert,
dan zijn vrij eenvoudige oplossingen te geven (qw =0, 9on ™ 0, zie
vergelijking (4)). Veronderstel dat bijvoorbeeld het zuurstofverbruik
in de bodem constant is met de diepte en beperkt tot een wortelzome

ter dikte van L meter, dan is de oplossing voor de stationaire situatie:

_ .o 2 _al ' '
C—-z-ﬁ—;x DSX'l'Ca (8)

Hierin is C de zuurstofconcentratie op diepte x, o is het zuurstof-

verbruik in de wortelzone, x is de diepte in het profiel en Ca is de .
zuurstofconcentratie aan het bodemoppervlak (in de atmosfeer). De

stationaire toestand blijkt in het algemeen vrij snel te wordem bereikt,

vooral bij een hoog zuurstofverbruik is dit het geval.
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—figuur 1. ;A: Effect van zuurstofverbruik (o = 0,5, 1,5 resp.

3,0 x 10~5'm01 02;m73:sul) op het zuurstofgehalte in

-7 2 =i
de bodem; D =5 x 1 m .s L = 0,40 m.
» s,},’-ﬁﬂ;l ""t’fgd’"@ H ’

B: Effect van een versmeerde bovenlaag met lage diffusie-

coéfficiént (D, = 0,5 resp. | x 1077 mz.s-l,

= 1,25 x 10"5 mol 02.mf3.s-1)

In figuur 1 zijn enkele voorbeelden gegeven van het verleocop van
het zuurstofgehalte in grond als functie van het zuurstofverbruik
(figuur 1A; met vergelijking (8)) en met aanwezigheid van een vrij
dichte bovenlaag (figuur 1B, met soortgelijke vergelijkingen). Het is
duidelijk dat een sterk versmeerde bovenlaag met een lage diffusie-
coefficiént een zeer nadelig effect heeft op het zuurstofgehalte
in de bodem. Vooral onder natte omstandigheden is een dergelijke ver-
smeerde bovenlaag praktisch ondoorlatend voor gassen.

Een hoog zuurstofgehalte in de gasfase van de bodem is nog geen
garantie dat ook de plantewortel voldoende zuurstof krijgt toegevoerd.
Plantewortels en micro—organismen zijn namelijk omgeven met een met
water verzadigde zome, De zuurstof moet dus vanuit de gasfase via
deze waterfilm naar het worteloppervlak diffunderen (figuur 2). Aan
het grensvlak van deze waterfilm met de gasfase lost zuurstof op in
het water, De oplosbaarheid is echter gering (0,25 mol 02/m3, 25°C,
0,21 atm.) in vergelijking met het gehalte in lucht (275 mg 02/1,

25°C, 0,21 atm). Bovendien is de diffusiecodffici®nt van zuurstof



in water ongeveer 104 maal kleiner dan in lucht {in water:

2,60 x 1070 m®.s"'; in lucht 2,25 x 107 m2.s~'; bij 25°C). Het trans-
port van zuurstof in de met water verzadigde zone rond de wortel ver-
loopt daarom erg traag. Onder natte omstandigheden is deze waterfilm
relatief dik en de toevoer van zuurstof kan dan ook limiterend worden
voor de wortelademhaling, Deze wortelademhaling verschaft de energie
voor de wortelgroei en voor de opname van water en voedingsstoffen., Bij
slechte aeratie-omstandigheden zullen deze laatste processen dan ook

ongunstig worden beinvloed.

O3 -gehacite
| | wortel — e  woterfiim _—. nle..gosfose.. _
. tgronadeeities) | - Figuur 2. Schematische voorstel=-
t - lg—----—
3 : ling van het zuurstof-
Oty i R .
‘ﬁf'"b;) gehalte rondom en in
een plantewortel
B Fe
40|
0 o R —-oistand

De zuurstofconcentratie in de wortel is afhankelijk van het zuur-
stofverbruik in de wortel, van het zuurstofgehalte aan het grensvlak
water—-gasfase en van de dikte van de waterfilm rond de wortel, De zuur-
stoftoevoer wordt kritisch als het zuurstofgehalte in het centrum van
de wortel tot nul is gedaald, Het kritische zuurstofgehalte aan het

grensvlak water-gasfase is dan (volgens Lemon, 1962):
2
x| v Ry, % w (9)

waarin: C 1g = kritisch zuurstofgehalte aan het grensvlak water-gasfase
« ., = zuurstofverbruik in de wortel
r, = straal van de wortel
R = gtraal van de wortel plus waterfilm
D, = diffusiecoéfficiént in de waterfilm
D = diffusiecoefficiént in de wortel.

L
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Uit bovenstaande vergelijking wordt duidelijk dat he t kr i -
tische zuurstofgehalte in de bodem afhangt van
de plantesoort (aw’ tos Di)’ van de temperatuur (aw) en van het vocht-
gehalte (R). Er is daarom geen eenduidige waarde aan te geven voor het
kritische zuurstofgehalte in de gasfase. In relatief droge zandgronden
ligt het kritische zuurstofgehidlte in de orde van 5 & 8 vol.Z, terwijl
het in natte kleigronden wel in de orde van 10 & 15 vol,%7 kan liggen,

"Het zuurstofgehalte in de gasfase geeft dus slechts
onvolledige informatie over de aeratietoestand van de grond.
Daarom zijn er meetmethodieken ontwikkeld waarmee de zuurstoftoevoer
naar een wortel beter wordt benaderd. Men meet daartoe de snelheid
waarmee zuurstof naar eenin de grond gebracht Pt-electrode diffundeert
(ODR-meting; Bakker, 1971). Volgens Letey e.a, (1961, 1962) stopt de
wortelgroei als de zuurstoftoevoer naar de electrode kleiner is dan
7,8 3 10,4 x 10—7 mol Oz.m_z,s_],

Het effect van CO, op de wortelgroei is minder duidelijk. Lage
gehalten (tot 4 vol.Z ) in de wortelzone lijken een stimulerend effect
te hebben op de plantegroei, Hogere gehalten hebben gewoonlijk een rem-
mende invloed op de wortelademhaling. Een kritisch COz-gehalte is
niet aan te geven, aangezien dit op dezelfde wijze als bij zuurstof

afhankelijk is van de temperatuur en het vochtgehalte in de grond,

4, VOORBEELDEN VAN VERONTREINIGING DOOR GASVORMIGE PRODUKTEN

Methaangas kan onder hepaalde omstandigheden in de bodemgasfase
aanwezig zijn, bijvoorbeeld door lekkage van aardgas (bevat ruim 807
CHA) u?t ondergrondse gasleidingen of door de vorming van moerasgas
(50 - 807 CHA) in de bodem. De vorming van moerasgas is een proces dat
plaatsvindt onder strikt anaerobe omstandigheden, meestal in veenlagen
op grote diepte in het bodemprofiel, waarbij methaangas wordt gevormd
via vergisting van organische stoffen, In West-Nederland is de aanwe-
zigheid van moerasgas in de bodem een bekend verschijmsel en vooral in
het verleden heeft men dit gas veel gebruikt voor verwarmingsdoelein-
den. De vorming van methaangas uit organische stoffen komt ook voor op
afvalstortteréinen., Afgezien van de problemen die hierdoor kunmen ont-
staan, is er momenteel een duidelijk groeiende belangstelling voor gas-

winning uit afvalstortterreinen.
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Het methaangas, dat in de bodem vrijkomt door lekkage of gistings-
processen, ontwijkt naar de atmosfeer. In de onverzadigde zone beven
het grondwater is echter meestal zuurstof aanwezig. Het methaangas

wordt daar door micro-organismen geoxydeerd volgens de reaktie:

CI-I4 + 202 ——) CO2 + 21-120 (10)

Zodra de micro-organismen geadapteerd zijn aan het methaangas verloopt
dit oxydatieproces zeer efficient. Meestal is dan ook de aanvoer van
CH& of 02 de beperkende factor voor het oxydatieproces. Het zuurstof-
verbruik in de bodem peemtdoor deze methaanoxydatie sterk toe (zie
tabel 1). Bij een limiterende zuurstofaanvoer ontstaat dan ook meestal

een anaercbeé situatie in de bodem (zie figuur 3).

.
concentrotie in gastase(vol /o)
20~ -

onearcbe oxydatie
Ione zone

er CH, g Figuur 3. Schematische voorstel-

€0,

ling van de gagsamen=-

108
stelling in de bodem bij

een aardgaslek (naar
Hoeks, 1972)

1
]
]
]
[}
|
I
1
]
[
|

4
[}
[
]
t
1

| 3
] 1 2 3 4 5 8
afstand tot gaslek(m)

De micro-organismen die in staat zijn om methaan te oxyderen blijken

tevens in staat om atmosferische stikstof vast te leggen, Bij aardgas-
lekkage bleek dat na reparatie van het gaslek en na beluchting van de
bodem de plantegroei sterk werd gestimuleerd door het toegenomen stik-

stofgehalte van de grond.

In de bodem kunnen uiteraard nog vele andere gassen aanwezig zijn,
zij het meestal echter invrij lage concentraties. Door lekkage uit
ondergrondse leidingen of opslagtanks kan olie of benzine in de gromnd
terechtkomen, waarbij door vervluchtiging koolwaterstoffen in de bodem-

gasfase aanwezig kunnen zijn. In aanwezigheid van zuurstof mag worden

T
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verwacht dat deze koolwaterstoffen door micro—organismen worden ge-
oxydeerd. Evenals dat het geval was bij methaan kunnen ten gevolge
van dit oxydatieproces lage Oz-gehalten en hoge 002~geha1ten voorkomen

in de bodem,

Een ander voorbeeld van verontreiniging is de zijdelingse verplaat-
sing van het grondontsmettingsmiddel methylbromide, waarbij het gevaar
bestaat dat het binnendringt in buiten de kas gelegen drinkwaterleidin-
gen,

Met behulp van een numeriek rekenmodel (Hoeks, 1981) is de zijde-
lingse verbreiding van methylbromide berekend als functie van het vocht-
gehalte, het percentage organische stof en de temperatuur, Methylbro—-
mide lost namelijk goed op in water en wordt bovendien sterk geadsor-
beerd aan organische stof.

De grootste verbreiding wordt bereikt in relatief droge grond bij
een hoge temperatuur. Voor de concentratiegrens van circa 10 ug.l-]
bedraagt de afstand, waarover methylbromide zich buiten de kas kan
verplaatsen, maximaal 5 meter, De kans dat op meer dan 5 meter nog
methylbromide wordt aangetroffen in de bodem is zelfs onder ongunstige
omstandigheden te verwaarlozen. Tabel 2 geeff de concentraties zoals
deze maximaal optreden in de bodem naast de kas. Vooral binnen een

afstand van | meter kummen tijdelijk zeer hoge concentraties voorkomen.

Tabel 2, Maximale methylbromide concentraties in de gasfase van een
zandige humushoudende zavelgrond in relatie met de afstand
buiten de kas (vochtgehalte 15 vol.Z, 2% organische stof,
2000)(naar Hoeks, 1981)

Afstand buiten de kas Maximale concentratie . in de gasfase

(m) '|.lm01.l"l ug.l']
0.10 250 24 000
0.50 100 9 500

1.00 25 2 400

1.50 10 950
2.00 | 95
4,00 <0.1 <10
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5. EFFECTEN OP VEGETATIE EN GRONDWATER

Uit het voorgaande wordt duidelijk dat verschillende gassen in de
bodemgasfase belangrijke effecten hebben zowel op de plantegroei als
op een aantal biochemische processen in de bodem. Een te laag zuurstof-
gehalte, bijvoorbeeld ten gevolge van aardgaslekkage of moerasgasont- .
wikkeling, is daarom aanleiding tot het afsterven van de plantewortels.
Verder blijkt de aan— of afwezigheid van zuurstof van invloed te zijn
Oop een groat aantal oxydatie-reduktiereakties. Met name onder anaerobe
omstandigheden ontstaan door reduktie Fe2+, Mn2+, Sz_ en mogelijk NOZ
die alle een giftige uitwerking hebben op planten, Bovendien geldt dat
metalen in gereduceerde vorm, over het algemeen beter oplosbaar zijn
dan in geoxydeerde vorm, waardoor dé uitspoeling naar het grondwater -
belangrijk kan toenemen. De uitspoeling van NO3 naar het grondwater
neemt sterk af onder anaerobe omstandigheden dankzij denitrificatie,

Koolzuur heeft naast een direkt effect op de plantegroei een be~
langrijk effect op het oplossen en neerslaan van carbonaten in de s
bodem. In vele gevallen neemt door de vorming van koolzuurgas de uit- ‘
spoeling van Ca naar het grondwater sterk toe, In kalkarme gronden
daarentegen is het mogelijk dat de vorming van 002 aanleiding is tot
precipitatie van carbonaten. Onder vuilstortplaatsen kan dit proces .
een belangrijke bijdrage vormen in de zuivering van het afvalwater
in de bodem.

Methaangas heeft vooral indirect, doordat het in de bodem wordt
geoxydeerd door micro-organismen, invloed op de zuurstof- en koolzuur-
gehalten en daarmee dus ook op de plantegroei en de chemische processen

in de bodem. Hetzelfde geldt ook voor hogere koolwaterstoffen die in

de bodemgasfase aanwezig kunnen zijn. ..
Onder aznaerobe omstandigheden kunnen in de bodem, behalve methaan, .n
ook nog andere gassen worden gevormd, bijvoorbeeld zwavelwaterstofgas -

(HZS) en ethyleen (CZH4)' Beide stoffen hebben een giftige uitwerking
op de plantegroei. In aanwezigheid van zuurstof worden deze gassen ge~ .

oxydeerd, waarbi] ook weer micro-organismen een belangrijke rol spelen,
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