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SAMENVATTING 
 

RESTRISK: Verspreiding en risico’s van restconcentraties in bodem en grondwater (fase 
2) 

 
In het kader van het NOBIS-project RESTRISK is een methodiek opgezet waarmee de humane en 
ecotoxicologische risico's van een extensieve grondwatersanering kunnen worden geëvalueerd. 
Een essentiële stap in deze methodiek is dat het saneringsverloop en de verspreiding van de 
verontreiniging adequaat worden voorspeld. In deze studie is onderzocht wat de onzekerheid ofwel 
bandbreedte van deze voorspelling is. Daarnaast is onderzocht hoe een in-situgrondwatersanering 
door pump and treat kan worden geëxtensiveerd en hoe groot het kostenvoordeel is dat door 
extensivering kan worden bereikt. 
 
Stagnatie van pump-and-treatsaneringen kan goed worden beschreven door niet-
evenwichtssorptie van de verontreiniging aan de bodem. Niet-evenwichtssorptie beschrijft de 
langzame uitwisseling van de verontreiniging tussen goed en slecht doorstroomde lagen of zones 
in de ondergrond. Dit zogenaamde mobiele- en immobiele-zoneconcept kan worden gebruikt om 
zowel chemisch als fysisch niet-evenwicht te beschrijven. 
 
De onzekerheid van de parameters die de mate van niet-evenwicht bepalen, resulteert in een 
bandbreedte van de voorspelde verontreinigingsconcentratie met een factor 2. Deze bandbreedte 
kan drastisch worden ingeperkt door metingen die beschikbaar komen aan het begin van de sane-
ring te gebruiken om het model te kalibreren. Met name de ‘top’ en het knikpunt van de curve die 
het concentratieverloop van het onttrokken grondwater in de tijd weergeeft, zijn bruikbare gege-
vens. 
 
Uit scenarioberekeningen voor een met BTEX verontreinigde bodem bleek dat intermitterend 
onttrekken niet efficiënter is om de bodem te saneren dan continu grondwater onttrekken. Wel 
bleek dat zeer weinig grondwater onttrekken al voldoende is om de verontreiniging uit de mobiele 
zone te verwijderen en om de concentratiegradiënt tussen mobiele en immobiele zone te handha-
ven. De belangrijkste bevinding was dat een verlengde saneringsduur werd vermeden door de 
extensieve onttrekking te verspreiden over de pluim verontreinigd grondwater: het saneringsdoel 
werd bij een grondwateronttrekking van 800 m3/d even snel bereikt als bij een grondwateronttrek-
king van 0,8 m3/d verspreid over een tiental putten. 
 
Deze studie toont aan dat een sanering bij het optreden van niet-evenwichtssorptie niet kan wor-
den versneld door meer grondwater te onttrekken. Het voordeel is dat zuiveringsinstallaties niet 
meer worden overgedimensioneerd, waardoor de zuivering zeker tien keer zo goedkoop wordt. Een 
voorwaarde voor verantwoorde extensivering is dat de verspreidingsrisico’s worden beheerst. 
Desnoods kan de natuurlijke achtergrondstroming worden geneutraliseerd door een geohydrolo-
gisch beheerssysteem. Beheersing en sanering worden dan uitgevoerd door aparte systemen en 
met aparte grondwaterstromen.



 

 ix



 

 x

 
SUMMARY 

 
RESTRISK: Spreading and risks of remaining contaminants in soil and groundwater 

(phase 2) 

 
 
One of the products delivered by RESTRISK is a tool which can be used to predict future human 
and ecotoxicological risks as a result of changing a remediation towards a less intensive strategy. 
One of the fundaments of this tool is an accurate prediction of the progress of the remediation and 
the resulting risk of spreading. This study aimed at quantifying the uncertainties of this prediction. 
Furthermore a concept was developed of a less intensive pump-and-treat strategy which should 
save groundwater and money. 
 
Stagnation of a pump-and-treat remediation can accurately be described by the mechanism of 
non-equilibrium sorption of the contaminant to the soil. This mechanism describes the slow ex-
change of contaminants between low- and high permeability layers or zones within the subsurface. 
The non-equilibrium sorption mechanism describes both chemical and physical non-equilibrium 
well. 
 
The uncertainty of the parameters which determine the state of non-equilibrium results in a band-
width of the predicted concentration of the contaminant by a factor of two. This uncertainty can be 
drastically reduced by using measured concentration of the extracted groundwater to calibrate the 
sorption parameters. The maximum measured concentration and the point at which stagnation 
occurs are extremely useful information for calibration. 
 
Calculations for a site contaminated with BTEX showed that remediation by pulsed groundwater 
extraction isn’t that much more efficient compared to intensive pump-and-treat. The calculations 
showed that a small groundwater extraction rate can be sufficient to remove the contaminant from 
the permeable zones and maintain the concentration gradient between permeable and imperme-
able layers. The most important result was that by dividing the extraction over more wells in the 
area of the plume of contaminated groundwater a prolonged duration of the remediation can be 
avoided: the same amount of mass was removed in the same period of time by extraction of 800 
m3/d of groundwater from a single well as by extraction of 0,8 m3/d by multiple wells. 
 
This study showed that the duration of a pump-and-treat remediation can not be shortened by 
extracting more groundwater. The implication of this conclusion is that much smaller treatment 
systems can be used for the same remediation. This should reduce the costs of the treatment at 
least ten times. A condition for a safe adaptation of a pump-and-treat system this way is that fur-
ther spreading of the contaminant is prevented. This can be done by controlling the natural 
groundwater flow with a different groundwater manipulation system. In this way spreading and 
remediation are regulated by separate systems. 
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HOOFDSTUK 1 
 

INLEIDING 
 
 

1.1 Kader 

In het kader van het NOBIS-project RESTRISK is in de eerste fase een methodiek opgezet waar-
mee de humane en ecotoxicologische risico's van extensieve voortzetting van stagnerende grond-
watersaneringen kunnen worden geëvalueerd [Van Geer e.a., 1997]. In dit project is voorzien in 
een tweede fase, waarin de rol van de methodiek in het besluitvormingsproces explicieter wordt 
gemaakt via een forum. Dit forum, waarin zowel besluitvormers als probleemeigenaren deelnemen, 
krijgt 'technische informatie' toegeleverd vanuit het consortium. In het eerste forum wordt onder-
zocht hoe technische 'oplossingen' die zijn verkregen via toepassing van de RESTRISK-methodiek 
ingepast kunnen worden in de gangbare besluitvormingsprocedures. Dit gebeurt aan de hand van 
een case uit fase 1. 
 
In dit deelrapport wordt verslag gedaan van de activiteit bandbreedte resultaten en de activiteit 
aanvullende scenario's grondwatersaneringen pump and treat, waarin een aantal van deze techni-
sche aspecten is onderzocht. Met name wordt ingegaan op de betrouwbaarheid van het model 
waarmee humane en ecotoxicologische risico's van extensieve voortzetting van stagnerende grond-
watersaneringen kunnen worden geëvalueerd. Met het model wordt ook onderzocht hoe een pump-
and-treatsanering kan worden geëxtensiveerd. 
 
1.2 Probleemstelling en doelstelling 

In fase 1 van het RESTRISK -project is gebleken dat het verloop van een stagnerende sanering in 
sommige gevallen goed kon worden beschreven via twee verschillende hypotheses over het me-
chanisme dat ten grondslag ligt aan de saneringsstagnatie: met een model waarin hydraulische 
heterogeniteit van de ondergrond expliciet is beschouwd, kon het stagnerende saneringsverloop 
even goed worden beschreven als met een homogeen opgebouwd model waarin sorptie van de 
verontreiniging aan de bodem volgens niet-lineaire evenwichtssorptie werd gemodelleerd en waarin 
dispersie werd beschouwd. De voorspelling van de verspreiding van de verontreiniging in bodem 
en grondwater op de lange termijn leek echter voor deze twee modellen te verschillen. 
  
Hiermee lijkt een onzekerheid in de uitkomst van de risicobeoordeling te worden geïntroduceerd. In 
de activiteit bandbreedte resultaten werd onderzocht of het stagnerende verloop van een sanering 
door meerdere fysische of chemische mechanismen kan worden beschreven en of deze uitwissel-
baarheid wel of niet leidt tot dezelfde voorspellingen van de verspreiding. Bovendien werd onder-
zocht welke factoren de bandbreedte van de uitkomsten van het verspreidingsmodel, dat geba-
seerd is op niet-evenwichtssorptie, het sterkst beïnvloeden. Het doel van deze activiteit was dan 
ook om een indruk te krijgen van de betrouwbaarheid van het berekende verspreidingsrisico. 
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In het stappenplan dat is ontwikkeld in de eerste fase van RESTRISK, zijn drie alternatieven opge-
nomen voor de sanering van grondwater door pump and treat, waaronder extensivering van de 
sanering. Een grondwatersanering kan bijvoorbeeld worden geëxtensiveerd door intermitterend 
grondwater te onttrekken of door minder grondwater te onttrekken. 
 
Op basis van enkele scenarioberekeningen voor een case kon in fase 1 worden geconcludeerd dat 
een intermitterende saneringsstrategie veelbelovend lijkt in termen van kosteneffectiviteit: intermit-
terend grondwater onttrekken resulteerde in dezelfde mate van verspreiding als de intensieve 
strategie, terwijl het volume onttrokken grondwater aanzienlijk kleiner was. Dit is zowel gunstig 
vanuit economisch oogmerk als vanuit het aspect ‘milieuverdienste’. 
 
In de activiteit aanvullende scenario's grondwatersaneringen pump and treat werd onderzocht of 
intermitterend saneren de meest optimale extensieve saneringsvariant is. Het doel van deze activi-
teit is een uitgewerkte strategie op te stellen voor het beheer van sites met een stagnerende grond-
watersanering, waarbij gebruik wordt gemaakt van pump and treat. De bevindingen, waarvan in dit 
rapport verslag wordt gedaan, zijn echter ook al van toepassing vanaf het begin van een grondwa-
tersanering waarbij pump and treat wordt gebruikt. 
 
1.3 Leeswijzer 

In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de betrouwbaarheid van de berekende toekomstige concentratie 
van de verontreiniging in bodem en grondwater, die wordt gebruikt om het humane risico te bepa-
len. In dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op de uitwisselbaarheid van mechanismen die ten 
grondslag liggen aan de stagnatie van de sanering. Ook wordt via een gevoeligheidsanalyse be-
paald welke parameters de grootste invloed hebben op het resultaat van de berekeningen in relatie 
tot de nauwkeurigheid waarmee de parameters zijn af te leiden.  
 
In hoofdstuk 3 worden aanbevelingen gedaan voor de optimalisatie van de extensieve sanerings-
strategie voor pump and treat. 
 
In het algemeen heeft dit rapport een sterk technisch karakter. In het rapport wordt verslag gedaan 
van activiteiten die bedoeld waren om antwoorden op twee meer beleidsmatige vragen te onder-
bouwen:  
− Het rapport is een onderbouwing van de stelling dat voorspelling van restrisico's als gevolg van 

(extensieve) in-situsaneringen een acceptabele bandbreedte heeft en dat deze nog significant 
kan worden verkleind door het saneringsverloop te monitoren in het begin van het saneringstra-
ject. 

− Het rapport is een onderbouwing van de stelling dat het rendement van in-situ-pump-and-
treatsanering aanzienlijk kan worden verhoogd door minder te doen: extensieve pump  and treat 
is minstens tien keer goedkoper dan intensieve pump and treat. 

 
Alle figuren waarnaar in de tekst wordt verwezen, zijn opgenomen in bijlage A.



 

 3

HOOFDSTUK 2 
 

BETROUWBAARHEID VAN DE VOORSPELLING VAN RESTCONCENTRATIES 
 
 

2.1  Inleiding 

In-situsanering door pump and treat wordt vanaf 1980 op grote schaal toegepast. In het kader van 
het RESTRISK-project is een methodiek opgezet waarmee kan worden bepaald hoe groot de hu-
mane en ecotoxicologische risico's als gevolg van extensivering of stopzetting van een stagnerende 
pump-and-treatsanering zijn [Van Geer e.a., 1997]. De nauwkeurigheid van de inschatting van 
restrisico's als gevolg van deze ingreep wordt bepaald door de juistheid van de hypothese over het 
mechanisme dat ten grondslag ligt aan de stagnatie van de sanering. In fase 1 van het RESTRISK- 
project is het mechanisme niet-evenwichtssorptie beschouwd als algemeen geldende oorzaak voor 
de stagnatie van grondwatersaneringen. Modellen die niet-evenwichtssorptie beschouwen, bleken 
namelijk goed in staat te zijn om het stagnerende verloop van een pump-and-treatsanering te 
beschrijven. 
 
Er zijn echter enkele vragen die nog moeten worden beantwoord: 
1. Is het mechanisme van niet-evenwichtssorptie een juiste beschrijving van de fysische proces-

sen die een sleutelrol spelen bij de verspreiding van verontreinigingen onder pump-and-
treatsaneringen? 

2. Is het gekozen mechanisme een unieke verklaring voor de stagnatie of zijn er mogelijk andere 
mechanismen die stagnatie even goed kunnen beschrijven? 

3. Hoe nauwkeurig kunnen de parameters die niet-evenwichtssorptie bepalen worden geschat en 
welk effect heeft onnauwkeurigheid op de betrouwbaarheid van het voorspelde verspreidingsri-
sico? 

Op deze vragen wordt in dit hoofdstuk ingegaan. 
 
2.2 Immobiele/mobiele-zoneconcept: eerste- of tweede-ordeproces 

In fase 1 van het RESTRISK-project is als verklarend mechanisme voor stagnatie niet-
evenwichtssorptie van BTEX-verontreinigingen (aromaten als benzeen, tolueen en xyleen) aan de 
bodem aangenomen. De stagnatie van een sanering van een bodem die verontreinigd was met 
gechloreerde koolwaterstoffen (CKW’s), werd toegeschreven aan nalevering van CKW’s vanuit 
slecht doorlatende, kleiige lagen. 
 
In wezen is het mechanisme van niet-evenwichtssorptie van verontreinigingen net als het mecha-
nisme van hydraulische heterogeniteit van de bodem (in het CKW-geval) een invulling van hetzelf-
de concept: de bodem bestaat uit goed doorlatende gedeelten (ofwel mobiele zones) en slecht 
doorlatende gedeelten (ofwel immobiele zones) waartussen uitwisseling van de verontreiniging 
mogelijk is. De sanering stagneert doordat de uitwisselingssnelheid van de verontreiniging tussen 
de immobiele en de mobiele zones gering is. 
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Situaties waarin immobiele en mobiele zones naast elkaar voorkomen en waarin uitwisseling van de 
verontreiniging tussen deze zones plaatsvindt, kunnen expliciet worden gemodelleerd door deze 
zones in het model in te bouwen of impliciet door niet-evenwichtssorptie te beschouwen. Een voor-
deel van implementatie van het immobiele/mobiele-zoneconcept door niet-evenwichtssorptie is dat 
de lokale heterogene opbouw van de bodem niet exact bekend hoeft te zijn. Een nadeel ervan is 
echter dat het mechanisme van niet-evenwichtssorptie een benadering van de werkelijkheid is: de 
uitwisseling van de verontreiniging tussen de mobiele en immobiele zones wordt in deze benadering 
alleen bepaald door de adsorptie- en desorptiecoëfficiënten die constant worden verondersteld. 
 
In werkelijkheid zijn de adsorptie- en desorptiecoëfficiënten afhankelijk van de diffusie in de immo-
biele zone: de diffusie bepaalt namelijk het transport van de verontreiniging in de immobiele zone. 
De consequenties van verwaarlozing van de diffusie zijn geï llustreerd aan de hand van een voor-
beeld (zie figuur 1 in bijlage A). 
 
Het concept van immobiele en mobiele zones kan in de meest simpele vorm worden beschouwd als 
een tweelagensysteem zoals is weergegeven is figuur 1. Het systeem bestaat uit twee fasen of 
lagen: een goed doorlatende laag (mobiele zone) en een slecht doorlatende laag (immobiele zone) 
waarin horizontale stroming plaatsvindt van links naar rechts. 
 
In figuur 2 is het systeem weergegeven na twintig jaar verontreiniging met naftaleen, een zeer sterk 
retarderende stof. Vervolgens stopt de verontreiniging van de bodem en wordt het systeem gesa-
neerd (geflusht). In figuur 3 is het systeem weergegeven na één, vijf, tien en twintig jaar continu 
saneren. Na twintig jaar saneren krijgen we de tegenstrijdige situatie dat naftaleen tijdens het sane-
ren zowel de slecht doorlatende zone uit diffundeert als verder in diffundeert (figuur 4). Tijdens het 
saneren raakt de slecht doorlatende kleilaag dus verder verontreinigd. Uitwisseling tussen mobiele 
en immobiele zones verloopt dus niet alleen volgens het geschetste eerste-ordeproces maar ook 
volgens een tweede-ordediffusieterm [Fry en Istok, 1994]. 
 
Nu is de vraag wanneer deze diffusieterm belangrijk wordt (lees: limiterend) en wat het gevolg is. In 
principe kan worden gesteld dat diffusie op de langere termijn (tientallen jaren) limiterend werkt 
voor sterk retarderende stoffen (R > 10, xyleen en naftaleen). Voor een beschrijving van de huidige 
'kortlopende' pump-and-treatsaneringen is het dus gerechtvaardigd om deze diffusieterm niet mee 
te nemen. Dit bleek ook uit de goede overeenkomst tussen het saneringsverloop dat werd bere-
kend op basis van niet-evenwichtssorptie als eerste-ordeproces, en het gemeten saneringsverloop 
[zie Van Geer e.a., 1997].  
 
Welke consequenties heeft verwaarlozing van diffusie als tweede-ordeproces voor de voorspelling 
van de restconcentraties na de sanering? De werkelijke restconcentraties zullen lager blijken uit te 
vallen dan door het eerste-ordeproces wordt voorspeld, terwijl de nalevering over een langere 
periode zal plaatsvinden.
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Samenvattend: 
− Eerste-ordeprocessen zoals niet-evenwichtssorptie of nalevering vanuit slecht doorlatende 

zones beschrijven de eerste tien jaar van de stagnatie van saneringen goed. 
− Stagnatie wordt op de langere duur nog versterkt door tweede-ordeprocessen, zoals diffusie in 

immobiele zones. Tweede-ordeprocessen zouden kunstmatig met het eerste-ordemodel kunnen 
worden beschouwd door de verhouding tussen de adsorptie (kf ) en desorptie (kb) gaandeweg 
de sanering te vergroten. 

− De in fase 1 gestelde hypothese over de grotere kosteneffectiviteit van extensieve pump and 
treat kan - ondanks de verwaarlozing van tweede-ordeprocessen - worden gehandhaafd.  

− Door de nog sterker vertraagde nalevering wordt de noodzaak van extensieve strategieën 
alleen nog maar groter en zullen deze nog kosteneffectiever zijn dan kan worden berekend met 
het eerste-orde-niet-evenwichtsmodel. 

 
2.3 Uniciteit van niet-evenwichtssorptie als oorzaak van stagnatie 

Het probleem van niet-unieke oplossingen werd ook al geconstateerd in case 3 (CKW-
verontreiniging) uit fase 1 van RESTRISK [Van Geer e.a., 1997]. Hierbij werd door fysische hetero-
geniteit als oorzaak van stagnatie aan te nemen dezelfde oplossing verkregen als bij aanname van 
niet-lineaire evenwichtssorptie en dispersie. Uit de literatuur is bekend dat er meerdere uitwisselba-
re mechanismen bestaan die dezelfde beschrijving van het stagnerende saneringsverloop opleve-
ren. De belangrijkste vraag is dan of deze verschillende mechanismen ook verschillende voorspel-
lingen zullen opleveren. De resultaten die worden verkregen met de verschillende mechanismen, 
worden in deze paragraaf beschreven. De volgende mechanismen zullen worden beschouwd: 
− fysische versus chemische oorzaken van niet-evenwichtssorptie; 
− hydraulische heterogeniteit versus niet-evenwichtssorptie; 
− heterogene sorptiecapaciteit en niet-lineaire sorptie. 
 
De verschillen tussen deze mechanismen zullen worden geï llustreerd door de berekende door-
braak van de verontreiniging in de onttrekkingsput (= het saneringsverloop) te presenteren aan de 
hand van een case die vergelijkbaar is met case 2 uit fase 1 van het RESTRISK-project [Van Geer 
e.a., 1997]. Deze case wordt gekenmerkt door uniforme achtergrondstroming in een heterogeen 
doorlatendheidsveld (zie bijlage B voor een beknopte beschrijving van de case). 

2.3.1 Fysisch of chemisch niet-evenwicht als oorzaak van stagnatie 
In RESTRISK-fase 1 is niet-evenwicht gehanteerd als beschrijvend mechanisme voor stagnatie bij 
BTEX-verontreinigingen. Niet-evenwicht kan zowel een fysische als chemische oorzaak hebben 
[Brusseau en Rao, 1989; Chang, 1997]. In de hydrologische praktijk kan chemisch niet-evenwicht 
worden verwaarloosd [Hetzinger en Alexander, 1995] en is de oorzaak van niet-evenwicht bijna 
altijd van fysische aard. Uit literatuur blijkt dat het mobiele/immobiele-zoneconcept (ook wel ‘dual 
porosity-concept’ genoemd; Harvey, 1996) vaak wordt gebruikt om niet-evenwicht van chemische of 
fysische oorsprong te beschrijven.  
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In figuur 4 is voor de bovenbeschreven case de doorbraakcurve weergegeven van een verontreini-
ging van tolueen bij niet-evenwichtssorptie. Ook is het verloop van de gesorbeerde concentratie op 
de onttrekkingslocatie weergegeven, waarmee het gedrag van langzame nalevering van de veront-
reiniging uit de bodemfractie wordt beschreven. 
 
Dit fysisch niet-evenwicht kan ook worden nagebootst door een andere evenwichtscurve voor 
sorptie en desorptie te hanteren. Dit effect, ‘hysterese’ genoemd, wordt bijvoorbeeld ook uitgebreid 
gebruikt in de stroming van water door de onverzadigde zone, waarbij de dynamische parameters 
onder drogende en vernattende situatie verschillen. Hysterese is in het kader van RESTRISK niet 
toegepast, omdat de scheiding in twee tijdvakken met ieder een ander gedrag nogal kunstmatig is 
(zie voor een verdere beschrijving van dit proces: Kan e.a., 1994; Miller en Beck, 1992; Farrel en 
Reinhard, 1994a en 1994b; Pignatello en Xing, 1996). 

2.3.2 Hydraulische heterogeniteit als oorzaak van stagnatie 
Een vaak voorkomende oorzaak van stagnatie is de hydraulische heterogeniteit van de onder-
grond. Het effect van een variabele doorlatendheid op het stoftransport is de laatste tien jaar zowel 
analytisch als numeriek uitgebreid onderzocht. Een overzicht van de literatuur is terug te vinden in 
Dagan [1989] en Gelhar [1993]. De verklaring van deze stagnatie is eenvoudig. Doordat de onder-
grond wordt gezien als een stochastisch medium, zijn er gedeelten met een hoge doorlatendheid en 
gedeelten met een lage doorlatendheid. Afhankelijk van de verdeling tussen goed en slecht doorl a-
tende lagen, de ruimtelijke samenhang van de lagen afzonderlijk en de variatie in doorlatendheid, 
zien we in de doorbraakcurve een top van de vervuiling direct uit de goed doorlatende zones ko-
men en na steeds langere tijd steeds lagere concentraties uit de steeds minder doorlatende zones. 
 
Hierbij is zeker van belang hoe de ondergrond is opgebouwd. Dit kan worden geï llustreerd met drie 
doorbraakcurven, die resulteren uit een verschillende heterogene opbouw van de ondergrond, te 
vergelijken met de bekende doorbraakcurve die is verkregen is door aanname van niet -
evenwichtssorptie zoals gegeven in figuur 4. De volgende heterogene bodems zijn gesimuleerd: 
− een poreus medium waarvan de goed en slecht doorlatende gedeelten elkaar volkomen wille-

keurig afwisselen (figuur 5-a); 
− een poreus medium waarvan goed en slecht doorlatende gedeelten perfect gelaagd zijn (figuur 

5-b); 
− een poreus medium waarvan de gelaagdheid in horizontale richting een grotere samenhang 

vertoont dan in verticale richting, zoals dat werkelijk zou kunnen in case 2 (figuur 5-c). 
 
Uit figuur 5 blijkt dat alleen horizontale gelaagdheid leidt tot vergelijkbare resultaten als in figuur 4. 
Het saneringsverloop in een poreus medium waarin mobiele en immobiele zones willekeurig ver-
deeld zijn (zie figuur 5-a), vertoont namelijk geen duidelijke 'staart'. Het saneringsverloop in een 
perfect gelaagd poreus medium (zie figuur 5-b) komt totaal niet overeen met figuur 4: het verloop 
wordt gekenmerkt door opeenvolgende pieken met een willekeurige amplitude, die ook na zeer 
lange tijd nog op kunnen treden doordat de onttrekkingsput op lange termijn de vervuiling in het 
bijbehorende slecht doorlatende laagje op heeft kunnen zuigen. Het saneringsverloop in figuur 5-c 
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lijkt op het verwachte beeld. Dit is ook logisch omdat hier de heterogeniteit op een realistische wijze 
is beschouwd. 
 
Tegelijkertijd heeft expliciete modellering van hydraulische heterogeniteit echter een nadeel: we 
hebben hier te maken met maar één realisatie van een mogelijke doorbraakcurve uit een theore-
tisch oneindig ensemble van mogelijkheden. Anders gezegd, de gemodelleerde heterogeniteit zou 
daadwerkelijk kunnen voorkomen - lees: lijkt echt maar is het niet, omdat we domweg niet op deze 
kleine schaal in de ondergrond kunnen kijken. De doorbraakcurve kan dus gelijk zijn aan de werke-
lijke doorbraakcurve maar is het hoogstwaarschijnlijk niet. Nu is dit op zich niet zo'n erg nadeel in 
vergelijking met andere methoden, want geen van alle beschrijft de werkelijkheid. Maar als de 
werkelijkheid niet kan worden voorspeld, dan willen we ten minste de gemiddelde (lees: verwachte) 
werkelijkheid en de onzekerheid of bandbreedte daarvan kunnen voorspellen. Dit gemiddelde wordt 
goed beschreven door het niet-evenwichtsmodel, maar er is geen informatie over de onzekerheid 
(bandbreedte) voorhanden. Als we niet-evenwichtssorptie door middel van hydraulische heteroge-
niteit willen beschouwen, moet er veel rekenwerk worden verricht om het gemiddelde saneringsver-
loop te kunnen bepalen. Er moeten namelijk zeer veel realisaties van de ruimtelijk variabele onder-
grond worden doorgerekend. Het voordeel daarvan is echter wel dat er dan ook informatie over de 
spreiding beschikbaar is. 

2.3.3 Niet-lineaire sorptie of lineaire sorptie als model dat stagnatie beschrijft 
Een manier om stagnatie van saneringen te beschrijven, is door heterogeniteit te verdisconteren in 
de distributiecoëfficiënt van lineaire evenwichtssorptie (niet beschouwd in deze studie). Dit is ver-
want aan hydraulische heterogeniteit (zie paragraaf 2.3.2): lineaire evenwichtssorptie heeft een 
vertraging van de transportsnelheid van de verontreiniging tot gevolg. Heterogeniteit van de sorp-
tiecoëfficiënt heeft dus tot gevolg dat er snelheidsverschillen worden gecreëerd, wat ook het geval 
is bij verschillen in doorlatendheid van de ondergrond. Hierover is uitgebreid gepubliceerd door 
Vallochi [1988, 1990] en Bosma en Van der Zee [1994]. 
 
Stagnatie kan ook worden beschreven door middel van niet-lineaire evenwichtssorptie. Als er ech-
ter een reële distributiecoëfficiënt wordt gehanteerd, is de stagnatie voor de gemodelleerde case 
niet noemenswaardig (zie figuur 6-a). Pas bij waarden voor de distributiecoëfficiënt die ordes hoger 
zijn, wordt er een doorbraakcurve berekend die vergelijkbaar is met de curve die wordt berekend 
met het niet-evenwichtsmodel (zie figuur 6 -b), waarvan in fase 1 is aangetoond dat deze overeen-
komt met de gemeten doorbraakcurve. Aangezien dergelijke hoge waarden geen fysische beteke-
nis hebben, is niet-lineaire sorptie als beschrijvend mechanisme voor stagnatie verder niet be-
schouwd in RESTRISK. 

2.3.4 Conclusie  
Uit de voorgaande paragrafen kan worden geconcludeerd dat niet-evenwichtssorptie een goede, 
gemiddelde beschrijving oplevert van het effect van fysische heterogeniteit op kleine schaal (es-
sentieel voor de juiste inschatting van het saneringseffect en de saneringsduur) en dat heterogeni-
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teit op grotere schaal (vaak bekend uit boringen en sonderingen) expliciet moet worden be-
schouwd, waarbij langzame nalevering vanuit bijvoorbeeld kleilagen kan plaatsvinden. 
 
2.4 Bandbreedte van verspreidingsrisico’s 

2.4.1 Inleiding 
In deze paragraaf wordt ingegaan op de onzekerheid in de voorspelling van het verloop van de 
concentratie van de verontreiniging van het onttrokken grondwater en de concentratie in de grond 
op de plek van de onttrekkingsput. Dit concentratieverloop - ook wel ‘doorbraakcurve’ genoemd - 
beschrijft het gedrag van de verontreiniging en de voortgang van de sanering. 
In fase1 [Van Geer e.a., 1997] is al gebleken dat het model dat het gedrag van de verontreiniging 
beschrijft uitstekend kan worden gekalibreerd aan de hand van het gemeten saneringsverloop 
(concentratie van de verontreiniging in het onttrokken grondwater). In deze paragraaf wordt alleen 
ingegaan op de a-prioribandbreedte van het saneringsverloop dat wordt voorspeld met een onge-
kalibreerd transportmodel. Deze situatie doet zich in de praktijk voor aan het begin van een sane-
ring, wanneer gegevens over het concentratieverloop van het onttrokken grondwater niet voorhan-
den zijn. 
 
Om het effect van onzekerheden van modelparameters op het a priori voorspelde concentratiever-
loop te bepalen, zijn de volgende modelparameters met een factor 10 gevarieerd: 
− poriëngehalte in de mobiele en immobiele zones;  
− een vormfactor voor de immobiele zones; 
− de diffusieconstante; 
− de octanol-waterpartitiecoëfficiënt; 
− de verdeling van de verontreiniging over grond en grondwater; 
− de doorlatendheid van het watervoerend pakket. 
 
De eerste vier modelparameters zijn samengenomen in de adsorptie- en desorptiesnelheid (zie 
paragraaf 2.4.2). 

2.4.2 Adsorptie- en desorptiesnelheid 
De verandering van de concentratie als gevolg van adsorptie en desorptie wordt beschreven door 
de volgende formule: 

− =
−∂

∂
α α

θ
C
t

C S

A

 

waarin C de concentratie in het grondwater is, S de concentratie in de bodem, α de massa-
uitwisselingscoëfficiënt en θA de porositeit in de mobiele zone. Niet-evenwicht wordt beschreven 
door de adsorptie- en desorptiesnelheid van de verontreiniging aan de immobiele zone (bijvoor-
beeld organische stof of kleilagen), samengevat in de uitwisselingscoëfficiënt. De uitwi f-
ficiënt kan worden berekend met de volgende formule: 
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en waarin De de effectieve diffusiecoëfficiënt is, θM de immobiele porositeit, θA de mobiele porositeit 
en a een vormfactor van de immobiele zone.  

Samenvattend kan worden gesteld dat de uitwisselingscoëfficiënt die niet-evenwichtssorptie be-
schrijft, wordt bepaald door de volgende parameters: 

1. het poriëngehalte in de mobiele zones [θA] en immobiele zones [θM];  
2. een vormfactor [a] voor de immobiele zones - lees: kleila(a)g(jes);  
3. de effectieve diffusieconstante [De] die weer afhankelijk is van de diffusiecoëfficiënt en de octa-

nol-waterpar titiecoëfficiënt van de verontreinigende stof [Rao e.a., 1980 en 1980; Van Genuch-
ten, 1985].  

 
Om inzicht te krijgen in het effect van onzekerheden in deze parameters op de modelvoorspelling, 
zijn de vier parameters θA, θM,, a, en De over een range van 0.1 tot 10 maal de waarde van de 
uitgangsparameter gevarieerd. De bandbreedte van de voorspellingen van de tolueenconcentratie 
van het onttrokken grondwater is dan zoals die is weergegeven in figuur 7. 
 
In wezen willen we nu niet alleen de doorbraakcurve voorspellen maar ook het totale effect van de 
sanering. Daarom is in figuur 8 niet alleen het verloop van de totale massa van de verontreiniging 
in grondwater en bodem en de mate van niet-evenwicht weergegeven (a), maar ook de verplaat-
sing en de verspreiding (b) van de pluim (volgens de zogenaamde momentenmethode; Vallochi, 
1990). 
 
Duidelijk is dat er bij een parameterrange van twee ordes van grootte een verschil in voorspelde 
verwijdering van massa is over drie ordes van grootte - van een optimistisch bericht dat de locatie 
na drie jaar pompen schoon is tot een voorspelling dat na drie jaar minder dan 1% is opgeruimd en 
de sanering nog jaren gaat duren. In figuur 8 is ook het verloop van de mate van niet-evenwicht 
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weergegeven. De mate van niet-evenwicht is het quotiënt van de massa verontreiniging in de bo-
dem en de massa verontreiniging in het grondwater. De dimensieloze distributiecoëfficiënt, die gelijk 

f) en desorptiesnelheid (kb), is voor tolueen onge-
veer 4. Duidelijk is te zien dat hoe verder het systeem uit evenwicht wordt getrokken, hoe langza-
mer de voortgang van de sanering verloopt: de hellingshoek van de vermindering van massa in het 
grondwater wordt sterk minder als er een nieuw maximum in de evenwichtscurve is bereikt. Ook wat 
verplaatsing en verspreiding betreft is er een grote bandbreedte: van bijna geen verplaatsing en 
geen groei van de pluim in het gunstigste geval tot een kwadratisch groeiende verspreiding in het 
ongunstigste geval. Deze bandbreedtes zijn natuurlijk onacceptabel voor het maken van een sane-
ringskeuze op basis van verspreidingsrisico’s.  
 
In de praktijk blijkt de waarde van de uitwisselingscoëfficiënt α vrij eenduidig en is het gedrag van 
de verontreiniging veel beter te voorspellen dan uit figuur 8 lijkt te kunnen worden afgeleid. De 
uitwisselingscoëfficiënt α hangt namelijk multiplicatief af van eerder genoemde parameters als 
mobiele [θA] en immobiele porositeit [θM], de effectieve diffusieconstante [De] en de vormfactor [a]. Al 
deze parameters zijn fysisch begrensd tot positieve waarden, dat wil zeggen dat ze scheef verdeeld 
zijn. Als er log-normale verdelingen worden aangehouden, is de verdeling van de uitwisselingscoëf-
ficiënt α als gevolg van variatie in de immobiele porositeit [θM] (deze is het moeilijkst in te schatten) 
zoals weergegeven in figuur 9-a. Duidelijk is ook het log-normale karakter voor de uitwisselingsco-
efficiënt. Als ook de onzekerheid in de mobiele porositeit en in de vormfactor worden meegenomen, 
dan levert dit de verdelingen zoals weergegeven in respectievelijk figuur 9-b en 9-c. De algemeen-
heid dat log-normale verdelingen bij vermenigvuldiging transformeren tot een normale verdeling, 
waardoor de spreiding niet toeneemt  en onzekerheden uitmiddelen, wordt hiermee bevestigd. 
 
De conclusie is dat door de combinatie van log-normale verdelingen en de multiplicatieve doorwer-
king, de verdeling van uitwisselingscoëfficiënt een normale verdeling gaat worden, waardoor een 
factor 2 tot 3 als onzekerheid van uitwisselingscoëfficiënt dan ook een betere inschatting is dan een 
factor 10. 
 
Figuur 10 geeft weer welke bandbreedte voor de voorspelling van het saneringsverloop wordt 
verkregen bij een variatie van de uitwisselingscoëfficiënt met een factor 2 tot 3. Hierbij kan worden 
opgemerkt dat de bandbreedte in het grondwater relatief klein is en dat vooral de ligging van het 
knikpunt na de piek het verdere verloop in de ‘staart’ van de sanering bepaalt. De variatie in de 
bodemconcentratie is groter, wat in de hoeveelheid verwijderde massa meer dan een ordegrootte 
verschil oplevert. De verspreiding blijft beperkt tot enkele meters. 

2.4.3 Verdeling van de verontreiniging over grond en grondwater 
Als de initiële verhouding van massa in het grondwater en de bodem met een factor 10 wordt on-
der- of overschat, resulteert dat in een bandbreedte zoals weergegeven in figuur 11. Ook hier 
levert het knikpunt de belangrijkste informatie over de massa. 
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2.4.4 Initiële concentratie in grond en grondwater 
Als zowel de initiële grondwaterconcentratie als de bodemconcentratie met een factor 10 wordt 
onder- of overschat, dan lijkt de bandbreedte op de bandbreedte in figuur 12. Hierbij wordt behalve 
het knikpunt ook de top in de doorbraakcurve meegeschaald.  

2.4.5 Hydrologische parameters 
Ook kunnen onzekerheden in de schatting van hydrologische parameters - zoals de doorlatendheid 
van het watervoerende pakket - een mogelijke foutenbron zijn. Wat de randvoorwaarden betreft, is 
tijdens de sanering de onttrekkingsput overheersend en relatief goed bekend. Wel kan de doorla-
tendheid een ordegrootte afwijken. Dit levert alleen een fout op in de stijghoogten en niet in de 
grondwatersnelheid. De doorbraakcurve is dan ook nauwelijks gevoelig voor een ordegroottevaria-
tie in de doorlatendheid (figuur 13). 

2.4.6 Conclusie 
Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat de kwaliteit van de modelvoorspelling even sterk wordt beïn-
vloed door de onzekerheid van de geschatte adsorptie- en desorptiesnelheden (ofwel de uitwisse-
lingscoëfficiënt α) die niet -evenwicht beschrijven als door de geschatte verdeling van de verontrei-
niging over grond en grondwater en de geschatte initiële concentraties in grond en grondwater. De 
onzekerheid van de geschatte doorlatendheid van het watervoerende pakket heeft een verwaar-
loosbare invloed op de kwaliteit van de modelvoorspelling. 
 
De bandbreedtes kunnen door informatie uit concentratiemetingen in het onttrokken grondwater 
fors worden verminderd. Het gemeten saneringsverloop kan worden gebruikt om de adsorptie- en 
desorptiesnelheid te kalibreren. De ‘top’ en het ‘knikpunt’ van de doorbraakcurve, waarin de con-
centratie van de verontreiniging in het onttrokken grondwater tegen de tijd is uitgezet, dienen dan 
in ieder geval bekend te zijn. Deze informatie is in het begin van de sanering te verkrijgen. 
 
Met name de voorspelling van het verloop van de massa in de bodem is aan onzekerheden onder-
hevig. Het verdient dan ook aanbeveling om niet alleen de concentratie verontreiniging in het 
grondwater te bepalen maar ook de concentratie in de bodem.
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HOOFDSTUK 3 

 
OPTIMALISATIE VAN EXTENSIEVE POMPSTRATEGIE 

 
 

3.1 Inleiding 

In-situsanering door pump and treat wordt vanaf 1980 op grote schaal toegepast. Begin jaren 
negentig werd de performance van pump and treat in twijfel getrokken [Keeley, 1989; Haley e.a., 
1991; Freeze en Cherry, 1989; Mackey en Cherry, 1989]. Het belangrijkste bezwaar tegen pump 
and treat was de 'onmogelijkheid' om het saneringsdoel te behalen binnen de geanticipeerde sane-
ringsduur van enkele jaren. Na een initiële, zeer snelle afname van concentraties in het grondwater 
blijven de concentraties vaak jaren steken op een niveau boven het gestelde doel. 
 
Fase 1 van het RESTRISK-project was erop gericht om het 'restrisico' te bepalen van dergelijke 
stagnerende in-situgrondwatersaneringen als gevolg van extensivering of stopzetting. Extensiveren 
of stoppen zou bij een acceptabel restrisico tot kostenbesparing moeten leiden. De bevindingen 
van fase 1 van RESTRISK deden vermoeden dat in-situsaneren door intermitterend te pompen 
kosteneffectiever is dan continu pompen: hoewel er bij een intermitterende pompstrategie aanzien-
lijk minder grondwater werd opgepompt, waren de contouren van de streef- en interventiewaarden 
na een periode van dertig jaar min of meer dezelfde als bij drie jaar continu pompen en vervolgens 
zeventwintig jaar verspreiding als gevolg van natuurlijke grondwaterstroming. Hierbij wordt ervan 
uitgegaan dat de zuivering van het volume opgepompt grondwater een belangrijk deel van de 
saneringskosten bepaalt en dat het volume te zuiveren grondwater (volume = capaciteit * tijdsduur) 
de kosten van de benodigde zuivering bepaalt.  
 
De bevindingen uit fase 1 sluiten goed aan bij een theoretische beschouwing over de verwijdering 
van massa uit een tweefasensysteem met goed (mobiele) en slecht doorlatende (immobiele) zones 
- bijvoorbeeld kleilaagjes in een (grof)zandig watervoerend pakket [Griffioen en Hetterschijt, 1998]: 
na een eerste, zeer snelle verwijdering van massa uit de mobiele zone door advectief transport zal 
de massa voornamelijk door diffusie vanuit de immobiele zone naar de mobiele zone worden ge-
transporteerd, wat een zeer traag proces is. De diffusie is afhankelijk van de concentratiegradiënt 
tussen de mobiele en de immobiele zone. Vlak nadat is gestart met het 'schoonpompen’ van de 
mobiele zone, neemt de concentratiegradiënt en daarmee de diffusie van de verontreiniging vanuit 
de immobiele zone naar de mobiele zone sterk toe. De mobiele zone zal echter door het trage 
karakter van de diffusie slechts langzaam verontreinigd raken. Daardoor kan er enige tijd worden 
gestopt met het schoonpompen van de mobiele zone. Als de mobiele zone zo verontreinigd raakt 
dat de afnemende concentratiegradiënt tussen mobiele en immobiele zone een merkbaar effect 
gaat hebben op de diffusieve massaverwijdering uit de immobiele zone, dient het schoonpompen te 
worden hervat. Een tweefasensysteem lijkt dus kosteneffectiever te worden gesaneerd door inter-
mitterend te pompen dan door continu te pompen. 
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Behalve diffusie in en uit slecht doorlatende lagen is er een aantal andere processen die kunnen 
worden gemodelleerd met een tweefasensysteem, waarbij het transport van de immobiele naar de 
mobiele zone bepalend is voor het schoonmaken van het systeem: 
− sorptie aan organisch materiaal; 
− diffusie in en uit organisch materiaal; 
− oplossen vanuit non-aqueous phase liquids. 
 
Bahr en Rubin [1987] hebben aangetoond dat deze processen kunnen worden gemodelleerd met 
hetzelfde eerste-ordemodel voor niet-evenwichtssorptie, dat ook bij berekeningen in het kader van 
RESTRISK-fase 1 is toegepast. 
 
3.2 Scenariokeuzes 

Fase 2 van RESTRISK richt zich onder andere op het optimaliseren van extensieve pump-and-
treatsystemen. Daarbij is intermitterend grondwater onttrekken als vertrekpunt genomen. In fase 1 
leek een intermitterende onttrekkingsstrategie namelijk efficiënter dan een continue onttrekkings-
strategie. Het doel van deze activiteit is de bevindingen van fase 1 te onderbouwen en te generali-
seren. Om de uitspraken te generaliseren naar BTEX-verontreinigingen in het algemeen zijn er 
modelscenario's voor twee uitersten doorgerekend, namelijk een benzeenverontreiniging en een 
xyleenverontreiniging. Benzeen adsorbeert slechts weinig aan de bodem en is daardoor zeer mo-
biel, terwijl xyleen zeer sterk aan de bodem adsorbeert en weinig mobiel is (logKoc is respectievelijk 
1,78 en 2,11 (o-xyleen)) [Appelo, 1993; Sutherland, 1997]. 
 
Het meest efficiënte pump-and-treatsysteem werd gevonden door een aantal scenario's door te 
rekenen voor case 2 uit fase 1 (zie bijlage B). De efficiëntie van de sanering wordt bepaald door de 
afname van de massa verontreiniging in bodem en grondwater per tijdseenheid in relatie tot het 
totale volume onttrokken grondwater. De hoeveelheid massa verontreiniging die na beëindiging van 
de sanering nog in bodem zit, bepaalt immers uiteindelijk de restconcentratie in het grondwater en 
daarmee het 'restrisico'. 

3.2.1 Scenario A: intermitterend onttrekken met kortere rustperiode en gelijkblijvend debiet 
In fase 1 van RESTRISK is de kosteneffectiviteit van een intermitterende onttrekkingsstrategie 
vergeleken met die van een continue onttrekkingsstrategie. Intuï tief is toen gekozen voor pompcy-
cli van vijf jaar en 75 dagen, waarbij 75 dagen actief werd onttrokken en de putten vervolgens vijf 
jaar uitstonden. Het vermoeden bestond echter dat een intermitterende strategie, waarbij de fre-
quentie van grondwater onttrekken en rust hoger is, efficiënter zou zijn. 
 
Waarom zou verhoging van de frequentie tot meer verwijderde massa leiden? Na een korte periode 
waarin grondwater wordt onttrokken en een concentratiegradiënt tussen goed en slecht door-
stroomde lagen ontstaat, vindt massaverwijdering van benzeen en xyleen tijdens de rustperiode 
voornamelijk plaats door diffusie vanuit de slecht doorstroomde naar de goed doorstroomde lagen. 
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Naarmate de rustperiode langer duurt en er meer benzeen en xyleen naar de goed doorstroomde 
lagen diffundeert, zal de concentratiegradiënt tussen de goed en slecht doorstroomde lagen afne-
men. De diffusie neemt dan ook af. Het is dus van belang dat de rustperiode niet te lang duurt en 
dat de onttrekking van grondwater weer wordt hervat op het moment dat de verwijdering van massa 
door diffusie merkbaar begint af te nemen. In figuur 14 is dit duidelijk te herkennen aan de afvlak-
king van de ‘massacurve’ aan het eind van iedere cyclus (met name voor de intermitterende variant 
waarbij twee jaar wordt gepauzeerd). In figuur 14 is de afname van de massa benzeen (a) en xyleen 
(b) in bodem en grondwater onder de vier scenario's uitgezet. Ook is de afname van benzeen en 
xyleen onder continu onttrekken uitgezet. Daarbij is de duur van de continue sanering aangepast, 
zodat het volume opgepompt grondwater gelijk is aan het volume onder de intermitterende scenari-
o's. 
 
Uit de modelberekeningen blijkt dat de concentratiegradiënt na één jaar dermate is afgenomen dat 
verwijdering van massa door diffusie niet langer efficiënt is en de onttrekking van grondwater dient 
te worden hervat om de concentratiegradiënt weer te verhogen. Als de pauze tussen het onttrekken 
langer duurt dan een jaar, neemt de efficiëntie van de strategie af. 
 
In scenario A is verkorting van de rustperiode gekoppeld aan verkorting van de periode waarin 
grondwater wordt onttrokken (zodat de scenario’s wat betreft het totale volume onttrokken grondwa-
ter vergelijkbaar zijn). Verkorting van de onttrekkingsperiode kan een ongunstig effect hebben op 
de efficiëntie van de sanering: er is dan niet voldoende tijd verstreken om alle benzeen en xyleen 
uit de goed doorstroomde lagen te verwijderen en de concentratiegradiënt is nog niet maximaal. Dit 
blijkt bijvoorbeeld uit figuur 14, waarin bij deelscenario 1 (75 dagen onttrekken) tijdens de actieve 
periode een veel grotere afname van de massa benzeen in het grondwater kan worden waargeno-
men dan bij deelscenario 4 (negen dagen onttrekken). 
 
Uit figuur 14-a en 14-b blijkt dat na twintig jaar saneren met de hoogste frequentie de minste massa 
benzeen en xyleen is achtergebleven in de bodem. Het gunstige effect van verkorting van de rust-
periode weegt dus zwaarder dan het ongunstige effect van verkorti ng van de periode waarin 
grondwater wordt onttrokken. 
 
Uit figuur 14 blijkt ook dat 54.000 m3 grondwater in twintig jaar intermitterend onttrekken efficiënter 
is dan dezelfde hoeveelheid in drie jaar continu onttrekken. Bij eenzelfde volume opgepompt 
grondwater (V=54.000 m3) is de hoeveelheid massa benzeen die achterblijft in de bodem na twintig 
jaar intermitterend onttrekken negentien keer lager dan na 1,8 jaar continu onttrekken met een 
hoog debiet. Voor xyleen geldt dat na twintig jaar intermitterend onttrekken 3,9 keer minder massa 
in de bodem achterblijft. De massa verontreiniging in het grondwater is bij intermitterend onttrekken 
en continu onttrekken min of meer gelijk. 
 
Welk proces is hiervoor verantwoordelijk? Vlak na de periode waarin grondwater werd onttrokken, 
komt er door diffusie veel benzeen en xyleen in de goed doorstroomde lagen terecht. De massa 
benzeen en xyleen die tijdens de volgende actieve periode van onttrekken wordt verwijderd, is dan 
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een stuk hoger dan de massa benzeen en xyleen die tijdens continu onttrekken wordt verwijderd. 
Kortom, in dezelfde periode wordt bij intermitterend onttrekken minder water onttrokken maar is de 
concentratie benzeen en xyleen in het grondwater wel veel hoger. Uit figuur 14 blijkt dat de afname 
van de massa benzeen en xyleen in bodem en grondwater in het begin van een pompcyclus groter 
is (steilere curve) dan tijdens continu grondwater onttrekken. 

3.2.2. Scenario B: intermitterend onttrekken met hoog debiet 
Uit figuur 15 blijkt dat de hoeveelheid benzeen en xyleen die wordt verwijderd in de actieve periode, 
kan worden vergroot door meer grondwater te onttrekken tijdens de actieve periode,. Naarmate het 
debiet lager is, neemt de helling af van de curve die de massaverwijdering per tijdseenheid weer-
geeft. Door grondwater tijdens de actieve periode met een hoger debiet te onttrekken, kan het 
saneringsdoel sneller worden bereikt. Daarvoor moet er echter wel veel meer grondwater worden 
onttrokken. Omdat de scenario’s vergelijkbaar moeten zijn, wordt de hoeveelheid grondwater die 
mag worden onttrokken gelijkgesteld. Dit houdt in dat aan een hoger onttrekkingsdebiet een korte-
re saneringsduur is gekoppeld. Uit figuur 17 blijkt dat de restmassa aan het eind van de sanering 
met een onttrekkingsdebiet van 144 m3/d hoger is dan aan het eind van saneringen met onttrek-
kingsdebieten van 80 en 55 m3/d. Een groter onttrekkingsdebiet lijkt de sanering te bespoedigen 
maar is zeker veel minder efficiënt omdat er veel meer grondwater wordt gebruikt om hetzelfde 
resultaat te bereiken. Je kunt dus door minder te doen hetzelfde resultaat bereiken, maar dit kost 
meer tijd. 
 
Advectief transport tijdens de actieve fase waarbij met lage debieten grondwater wordt onttrokken, 
lijkt toch deels limiterend te zijn voor de voortgang van de sanering. In paragraaf 3.2.4 wordt toege-
licht hoe deze limitering kan worden opgeheven. 

3.2.3 Scenario C: intermitterend onttrekken met korte rustperiodes en een laag debiet 
Zoals in scenario A is gebleken, heeft verkorting van de rustduur tot minder dan één jaar een 
gunstig effect op de efficiëntie. Binnen een jaar levert het proces van diffusie van benzeen en 
xyleen vanuit slecht doorstroomde lagen nog een belangrijke bijdrage aan de verwijdering van 
massa uit de bodem. In scenario A ging verkorting van de rustperiode gepaard met verkorting van 
de actieve periode, wat ongunstig was voor de massaverwijdering. In dit scenario is de duur van de 
actieve periode waarin grondwater wordt onttrokken constant gehouden, waardoor dit ongunstige 
effect niet optrad. Om de deelscenario’s wat betreft het totaal onttrokken volume grondwater verge-
lijkbaar te houden, is in dit scenario de verkorting van de rustperiodeduur gekoppeld aan een 
verlaging van het onttrekkingsdebiet. Zo wordt in ieder deelscenario over twintig jaar toch dezelfde 
hoeveelheid grondwater onttrokken. 
 
Uit figuur 16 blijkt dat verkorting van de duur van de passieve periode gecombineerd met verlaging 
van het onttrekkingsdebiet bij een verontreiniging met benzeen een groot effect heeft op de effici-
entie van het intermitterend onttrekken. De hoeveelheid massa benzeen die na de sanering ach-
terblijft in bodem en grondwater, neemt bij afnemende duur van de rustperiode en pompdebiet 
ordes van grootte af. Het scenario waarbij 20 m3/d intermitterend wordt onttrokken, is daarbij uiterst 
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efficiënt: bij hetzelfde volume opgepompt grondwater blijft er na twintig jaar intermitterend onttrek-
ken 63 keer zo weinig massa benzeen achter in de bodem als bij 1,8 jaar continu onttrekken.  
 
Voor xyleen is het effect van rustduurverkorting in relatie tot onttrekkingsdebietverlaging bijna even 
spectaculair: bij hetzelfde volume opgepompt grondwater blijft er na twintig jaar intermitterend 
onttrekken volgens het vierde scenario dertig keer zo weinig massa xyleen achter in de bodem als 
bij 1,8 jaar continu onttrekken. 
 
Uit andere scenario’s (niet getoond) is gebleken dat verlaging van het onttrekkingsdebiet resulteert 
in een langere saneringsduur: per tijdseenheid wordt er minder massa verwijderd. Scenario C toont 
aan dat dit ongunstige effect van de onttrekkingsdebietverlaging van 80 tot 20 m3/d niet opweegt 
tegen het gunstige effect van de rustperiodeverkorting. 

3.2.4 Scenario D: continu onttrekken met een zeer laag debiet 
Uit de vorige scenario’s bleek dat gelijktijdige rustduurverkorting en onttrekkingsdebietverlaging de 
belangrijkste optimalisatie is die tot een flinke efficiëntieverbetering leidt: als er met een debiet van 
20 m3/d intermitterend wordt gepompt in cycli van 75 actieve en 126 passieve dagen, wordt er 63 
keer zo veel massa benzeen en 30 keer zo veel massa xyleen verwijderd als bij 1,8 jaar continu en 
intensief onttrekken met een debiet van 80 m3/d (volume opgepompt grondwater is gelijk). Uit sce-
nario C kan worden afgeleid dat intermitterend onttrekken op deze wijze nog verder kan worden 
geoptimaliseerd door de rustperiodeduur uiteindelijk naar nul dagen te verkorten en door het de-
biet zodanig te verlagen dat het opgepompt volume grondwater gelijk blijft. Overeenkomstig met de 
berekende scenario's zou dit betekenen dat 54.000 m3 water in twintig jaar op continue wijze wordt 
opgepompt met een debiet van 7,4 m3/d. 
 
Dit is onderzocht door zes saneringsvarianten door te rekenen. Van deze zes varianten zijn twee 
varianten al besproken, namelijk de continue sanering met een debiet van 80 m3/d en de intermitte-
rende sanering met een debiet van 20 m3/d (75 dagen actief, twee jaar rust). Om nogmaals aan te 
tonen dat onttrekkingsdebietverhoging een sanering niet kan versnellen, is een variant doorgere-
kend waarbij 800 m3/d continu werd onttrokken. Verder is het intermitterende scenario ‘vertaald’ 
naar een continu scenario: 8 m3/d continu onttrekken komt overeen met 20 m3/d intermitterend 
onttrekken (75 dagen actief, twee jaar rust). Vervolgens is een variant doorgerekend waarin slechts 
0,8 m3/d continu werd onttrokken, zowel vanuit één onttrekkingsput als vanuit een aantal putten 
verspreid over de verontreiniging. In figuur 17 is de afname van de restmassa benzeen in de bo-
dem uitgezet tegen de verstreken tijd (saneringsduur) voor de zes varian ten. 
 
Uit figuur 17 blijkt dat de saneringsvoortgang niet kan worden versneld door meer grondwater te 
onttrekken: de afname van de restmassa benzeen per tijdseenheid (helling curve) is bij de variant 
waarin 800 m3/d wordt onttrokken even groot als bij de variant waarin 80 m3/d wordt onttrokken. Als 
het onttrekkingsdebiet verder wordt verlaagd van 80 m3/d naar 20 m3/d intermitterend of 8 m3/d 
continu, is de helling van de curve minder steil. De sanering lijkt trager te gaan. Wel wordt er, om 
dezelfde restmassa te bereiken, minder water verbruikt (zie ook tabel 1 in paragraaf 3. 3). 
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Uit figuur 17 valt ook af te leiden dat als hetzelfde volume grondwater wordt onttrokken (stel, 
V=58.400 m3; Q=80 m3/d, T=2 jr of Q=8 m3/d, T=20 jr) bij continu 80 m3/d onttrekken nog 105 mg 
benzeen in de bodem is achtergebleven, maar dat bij 8 m3/d continu of 20 m3/d intermitterend 
onttrekken slechts 10-1 mg benzeen is achtergebleven. 
 
Verdere verlaging van het onttrekkingsdebiet naar 0,8 m3/d lijkt een ongunstig effect te hebben op 
de saneringsefficiëntie: per tijdseenheid wordt er nog minder massa benzeen verwijderd (de curve-
helling is nog vlakker). Hierdoor is om dezelfde restmassa benzeen in de bodem te bereiken (bij-
voorbeeld 102 mg in figuur 17) een vijf keer zo lange saneringsduur nodig als bij een onttrekkings-
debiet van 80 m3/d. Het debiet is echter honderd keer zo laag, er wordt dus 100:5 is twintig keer 
minder grondwater onttrokken. Extensief betekent dan winst op het volume onttrokken grondwater 
maar een saneringsduur van tientallen jaren. De langere saneringsduur kan echter worden over-
komen door de 0,8 m3/d niet uit één put te onttrekken maar door de onttrekking te verdelen over 
een groot aantal putjes verspreid over de verontreiniging. Door uit meerdere putjes te onttrekken 
(‘netwerk van pompjes’) wordt de afstand van de verontreiniging tot de put verkleind en wordt deze 
limitering opgeheven. Uit vergelijking van de curve van 800 m3/d en 0,8 m3/d met een netwerk van 
pompjes blijkt dat de voortgang van een sanering wordt beperkt door diffusieve stofoverdracht van 
slecht doorstroomde naar goed doorstroomde lagen en niet door advectief transport. Minder doen 
levert dus hetzelfde eindresultaat op. 
 
Deze resultaten worden bevestigd door Harvey e.a. [1994], die op een vergelijkbare wijze hebben 
aangetoond dat continu onttrekken met een laag debiet efficiënter is dan intermitterend onttrekken. 
De grondwatersnelheid die door het debiet wordt opgelegd, is bepalend voor de verwijdering van 
verontreiniging uit bodem en grondwater. Deze dient aan te sluiten bij de snelheid van de mas-
saoverdracht van de immobiele naar de mobiele zone. 
 
Stoffen als xyleen, die sterk worden geretardeerd, diffunderen nog minder snel uit immobiele zones. 
De grondwatersnelheid die wordt opgelegd aan het systeem, dient daarom nog lager te zijn dan bij 
mobiele stoffen. Dit verklaart waarom sanering van een xyleenverontreiniging bij hetzelfde onttrek-
kingsdebiet altijd minder efficiënt is dan een sanering van een benzeenverontreiniging. 
 
3.3 Conclusie 

Nadat eerst drie scenario’s zijn doorgerekend om de optimale intermitterende pump-and-
treatstrategie te bepalen (scenario A, B en C), zijn uiteindelijk zes pump-and-treatstrategieën (sce-
nario D) onderling vergeleken om een concrete vergelijking te kunnen maken wat betreft sane-
ringsduur (Tsan) en totaalvolume onttrokken grondwater (V). De strategieën zijn: 
1. intensief, continu onttrekken met een debiet van 800 m3/d; 
2. intensief, continu onttrekken met een debiet van 80 m3/d; 
3. extensief, intermitterend onttrekken ('pulsed') met een debiet van 20 m3/d (alleen benzeen); 
4. extensief, continu onttrekken met een debiet van 8 m3/d; 
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5. extensief, continu onttrekken met een debiet van 0,8 m3/d; 
6. extensief, continu onttrekken met een debiet van 0,8 m3/d via een netwerk van onttrekkingsput-

ten. 
 
Uitgangspunt bij de vergelijking is dat de sanering mag worden beëindigd als de restconcentratie 
0,01% van de massa bij aanvang is (102 mg). In tabel 1 zijn V en Tsan (zoals afgeleid uit figuur 17) 
opgesomd voor de sanering van een benzeenverontreiniging. 
 
 
 
 

 

Tabel 1.  Karakteristieken van verschillende pump -and-treatsystemen bij een 
benzeenverontreiniging 

Scen: 1 2 3 4 5 6 

 Intensief, 

continu 

Intensief, 

continu 

Extensief, 

pulsed 

Extensief, 

continu 

Extensief, 

continu 

Extensief, 

continu 

netwerk 

putten 

Q 

[m3/d] 

800 80 20 8 0,8 0,8 

V [m3] 2.190.000 219.000 30.000 35.040 11.100 2.190  

Tsan [jr] 7,5 7,5 11,5 12 38 7,5 

 
Uit tabel 1 blijkt dat een sanering van een met benzeen verontreinigde locatie waarbij wordt onttrok-
ken met een groot debiet (zoals gangbaar is in de praktijk) niet veel eerder kan worden beëindigd 
dan een sanering waarbij wordt onttrokken met een laag debiet (al dan niet intermitterend), maar 
dat de reductie in het totale volume opgepompt grondwater aanzienlijk is (factor 7 tot 70). Een 
verdere reductie van het onttrekkingsdebiet met een factor 10 heeft een drie à vier keer langere 
saneringsduur tot gevolg. Het totale volume opgepompt grondwater is echter drie keer zo laag als 
bij intensief continu saneren. Als er zeer extensief grondwater wordt onttrokken via meerdere ont-
trekkingsputten die verspreid staan over de pluim verontreinigd grondwater, is de saneringsduur 
even lang als bij een onttrekking van 800 m3/d. Het debiet is dan echter duizend keer zo laag! De 
resultaten zijn vergelijkbaar bij een sterker adsorberende stof als xyleen (zie tabel 2). 

Tabel 2.  Karakteristieken van verschillende pump -and-treatsystemen bij een 
xyleenverontreiniging 

Scen 1 2 4 5 6 

 Intensief, 

continu 

Intensief, 

continu 

Extensief, 

continu 

Extensief, 

continu 

Extensief, 

continu 
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netwerk putten 

Q [m3/d] 800 80 8 0,8 0,8 

V [m3] 5.256.000 525.600 58.400 11.100 5.256 

Tsan [jr] 18  18  20 38 18  
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HOOFDSTUK 4 
 

KOSTENBESCHOUWING 
 
 

De zuivering van het onttrokken verontreinigde grondwater is een belangrijke kostenpost van 
grondwatersaneringen. Afhankelijk van de noodzaak van ontgraving en ex-situreiniging van grond 
kunnen de grondwaterzuiveringskosten 30 tot 90% van de totale saneringskosten bedragen. De 
zuiveringskosten zijn opgebouwd uit: 
− installatiekosten zuiveringsinstallatie; 
− jaarlijkse afschrijving van de zuiveringsinstallatie (6,1%); 
− jaarlijkse variabele kosten, waaronder onderhoud, energiekosten, lozingskosten en de zuive-

ringsinstallatie. 
 
Deze kosten worden hoofdzakelijk bepaald door de aard en de capaciteit van de zuiveringsinstalla-
tie. De benodigde capaciteit van de zuiveringsinstallatie hangt samen met het debiet waarmee het 
te zuiveren grondwater wordt opgepompt.  
 
In principe is het mogelijk om het grondwater van meerdere, kleine grondwatersaneringen waar met 
een zeer laag debiet wordt onttrokken te zuiveren met een installatie waarvan de capaciteit is bere-
kend op de zuivering van één grote grondwatersanering (mits het om hetzelfde type verontreiniging 
gaat). Deze strategie is natuurlijk zeer zinvol als het gaat om de sanering van grote, aaneenge-
schakelde bedrijventerreinen waar meerdere locaties moeten worden gesaneerd. Het verontreinig-
de grondwater op de saneringslocaties kan dan via leidingen naar de zuiveringsinstallaties worden 
gedistribueerd of het kan worden gedistribueerd door de afzonderlijke saneringen te voorzien van 
een opslagfaciliteit die periodiek wordt geleegd door een tankauto. Bij lage onttrekkingsdebieten 
(kleiner dan 1 m3/d) zijn opslagfaciliteiten met een inhoud van enkele tientallen kubieke meters 
voldoende om een zuiveringsinstallatie tussen tientallen saneringen te delen. 
 
Er kan een zeer groot kostenvoordeel worden bereikt door de capaciteit van de zuiveringsinstallatie 
aan te passen op het zeer lage onttrekkingsdebiet. De kostenreductie die wordt verkregen door de 
zuiveringsinstallatiecapaciteit te verkleinen, zou wel eens groter kunnen zijn dan door een grote 
zuiveringsinstallatie te delen. Praktische nadelen, zoals de verzorging van de grondwaterdistributie, 
zijn er niet. Bovendien kan dit kostenvoordeel al worden behaald op een locatie waarvan slechts 
één gebied verontreinigd is. Bij debieten die lager zijn dan 1 kubieke meter per dag, bedragen de 
totale grondwaterzuiveringskosten slechts enkele tienduizenden guldens in plaats van de honderd-
duizenden tot miljoenen guldens die nodig zijn voor installaties met een capaciteit van enkele hon-
derden kuub per dag (die in de dagelijkse praktijk gangbaar zijn).
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HOOFDSTUK 5 
 

CONCLUSIES 
 
 

De conclusies van dit rapport hebben enerzijds betrekking op de betrouwbaarheid van de bereken-
de restconcentraties bij extensieve pump-and-treatsaneringen en anderzijds op de methoden om 
pump and treat door extensivering kosteneffectiever te maken.  
 
De conclusies over de betrouwbaarheid kunnen als volgt worden samengevat: 
− Niet-evenwichtssorptie levert een goede, gemiddelde beschrijving op van het effect van fysi-

sche heterogeniteit op kleine schaal, wat essentieel is voor een juiste inschatting van de sane-
ringseffectiviteit en -duur.  

− Eerste-ordeprocessen als niet-evenwichtssorptie beschrijven met name de eerste jaren van 
saneringsstagnaties als gevolg van nalevering vanuit slecht doorlatende zones goed. 

− Op de langere termijn wordt de saneringsstagnatie versterkt door tweede-ordeprocessen, zoals 
diffusie.  

− Concentratiemetingen in het onttrokken grondwater in het begin van de sanering leveren veel 
informatie op waarmee het stoftransportmodel dat niet-evenwichtssorptie van de verontreiniging 
aan de bodem beschrijft, kan worden gekalibreerd. Het gekalibreerde model kan worden ge-
bruikt om te evalueren wat de consequenties zijn van stopzetting of extensivering van de sane-
ring. 

− Met name de voorspelling van het verloop van de massa in de bodem is aan onzekerheden 
onderhevig. Het verdient dan ook aanbeveling om behalve de concentratie verontreiniging in 
het grondwater te bepalen ook de concentratie in de bodem te bepalen. 

 
De conclusies over extensivering van pump and treat kunnen als volgt worden samengevat: 
− Diffusie van verontreinigingen vanuit slecht doorlatende naar goed doorlatende lagen is het 

bepalende proces voor de saneringsduur van een in-situ-pump-and-treatsanering. 

− De diffusie is het gevolg van de concentratiegradiënt tussen goed en slecht doorstroomde 
lagen. De gradiënt ontstaat doordat de verontreiniging uit de goed doorstroomde lagen wordt 
verwijderd door grondwateronttrekking. Er hoeft slechts zeer weinig grondwater te worden ont-
trokken om deze gradiënt in stand te houden. 

− Het is zinloos om veel grondwater te onttrekken omdat de langzame nalevering vanuit slecht 
doorlatende lagen als gevolg van diffusie niet kan worden versneld. 

− Lage onttrekkingsdebieten kunnen soms toch een langere saneringsduur tot gevolg hebben 
doordat het lang duurt voor de verontreiniging bij de put is. Deze beperking kan worden opge-
heven door de afstand van de verontreiniging tot de onttrekkingsput te verkleinen. Een metho-
de hiervoor is grondwateronttrekking via een netwerk van putten. 
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− De beste extensivering van pump and treat is het debiet van de grondwateronttrekking te ver-
minderen naar enkele kubieke meters per dag en de onttrekking te verspreiden over de pluim 
met verontreinigd grondwater. 

− Intermitterend onttrekken is een suboptimale oplossing.  

− Extensivering van een pump-and-treatsanering kan leiden tot een reductie van de sanerings-
kosten van het grondwater met minstens een factor 10. 
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BIJLAGE A 
 

FIGUREN 
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Figuur 1 Concept van een tweefasensysteem 
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Figuur 2 Tweefasensysteem na twintig jaar verontreiniging met naftaleen
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Figuur 3 Concentratie naftaleen na één, vijf, tien en twintig jaar continu saneren
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Figuur 4 Doorbraakcurve van tolueen bij niet-evenwichtssorptie voor case 2
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Figuur 5 Doorbraak in een willekeurig poreus medium (a), een perfect gelaagd medium (b) en een 

niet- perfect gelaagd medium (c)
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Figuur 6  Doorbraak van tolueen bij een niet -lineaire sorptie bij een Kd-waarde van 4 (a) en 400 
(b)
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Figuur 7 Bandbreedte van het voorspelde saneringsverloop van tolueen als gevolg van variatie van 

poriëngehalte, vormfactor en effectieve diffusiecoëfficiënt met een factor 10
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Figuur 8  Verloop van de massa en het evenwicht (a) en de afgelegde afstand en spreiding van 

de pluim (b) als gevolg van variatie van poriëngehalte, vormfactor en effectieve diffusieco-
efficiënt met een factor 10
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Figuur 9  Verdeling van snelheidscoëfficiënt als gevolg van onzekerheid in immobiele porositeit 

(a), immobiele + mobiele porositeit (b), en (b) + vormfactor (c)
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Figuur 10  Bandbreedtes als gevolg van variatie van snelheidscoëfficiënt met een factor 2: door-

braakcurve (a), massa (b) en afstand/spreiding (c)
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Figuur 11  Bandbreedtes als gevolg van onzekerheid van initiële verdeling van de verontreiniging 
over      bodem en grondwater: doorbraakcurve (a), massa (b)
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Figuur 12 Bandbreedtes door onzekerheid van initiële concentratie: doorbraakcurve (a), massa 
(b)
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Figuur 13  Bandbreedtes doorbraakcurve door onzekerheid van de doorlatendheid
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Figuur 14  Afname van de massa benzeen (a) en xyleen (b) bij verschillende intermitterende 

onttrekkingsstrategieën voor scenario A
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Figuur 15  Afname van de massa benzeen bij verschillende intermitterende onttrekkingsstrategie-
en voor     scenario B
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Figuur 16  Afname van de massa benzeen bij verschillende intermitterende onttrekkingsstrategie-

en voor scenario C
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Figuur 17  Restmassa benzeen in bodem (mg) bij verschillende saneringsvarianten voor scenario 
D 
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BIJLAGE B 
 

BESCHRIJVING VAN DE GEMODELLEERDE CASE 
 
 
Beschrijving van de case 
Op de locatie is sprake van een verontreiniging met minerale oliecomponenten en BTEX. Het volu-
me verontreinigd grondwater is geschat op 60.000 m3. De saneringsdoelstelling voor aromaten in 
grondwater is vastgesteld op 0,01 µg/l. De verontreiniging bevindt zich in een matig grofzandige 
laag tussen 4 en 13 meter beneden maaiveld (doorlatendheid 8 à 10 m/d). Benedenwaartse ve r-
spreiding wordt tegengegaan door onderliggende klei- en veenlagen. In totaal is er 4.000 ton grond 
afgegraven tot een maximale diepte van 6 meter. Bij de eindbemonstering zijn op drie plaatsen in 
de grond restverontreinigingen aangetoond. De concentratie restverontreinigingen ligt tussen de 
15 en 120 mg/kg vluchtige koolwaterstoffen. Het volume hiervan is geschat op 250 m3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur A Ontgravingsdiepte verontreinigde grond op gemodelleerde case 
 
 
 
Nadat het grootste gedeelte van de verontreiniging in de bodem is afgegraven (zie figuur A), is een 
in-situgrondwatersanering gestart om de restverontreiniging te verwijderen. De sanering vindt 



 

 52

plaats door grondwateronttrekking met een debiet van 80 m3/d. De saneringsduur werd geschat op 
1,5 à 3 jaar, maar na ruim drie jaar is de concentratie van het opgepompte grondwater nog maar 
gedaald tot 300 µg/l (zie figuur B). De hypothese over de oorzaak van de stagnatie is dat er een 
restverontreiniging achterblijft na afgraving van de drijflaag en dat er niet-evenwichtssorptie op-
treedt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur B Gemeten concentraties van het onttrokken grondwater 
 
Beschrijving van het grondwater- en stoftransportmodel 
Het model is opgezet voor één laag in het horizontale x-y-vlak. De modellaag wordt beschouwd als 
een homogeen en isotroop, 10 meter dik pakket waarvan de doorlatendheid 10 m/d bedraagt en de 
porositeit 0,3. Het debiet van de onttrekkingsput is in het uitgangsscenario, conform het debiet dat 
is gemeten tijdens de sanering, op 80 m3/d gesteld. De initiële concentraties zijn ingevoerd zoals 
weergeven in figuur C. 
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In het model waarmee deze scenario's werden doorgerekend, is geen natuurlijke grondwaterstro-
ming verdisconteerd terwijl deze in werkelijkheid wel aanwezig is. In feite is dus de sanering van een 
verontreiniging gemodelleerd in een gebied zonder grondwaterstroming. Deze situatie kan ook in 
werkelijkheid worden gerealiseerd door het gebied waarin zich de verontreiniging bevindt geohydro-
logisch te isoleren met een apart beheerssysteem. Sanering en verspreiding van de verontreiniging 
worden dan door twee aparte systemen gecontroleerd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur C Dwarsdoorsnede met restconcentraties 
 


