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Managementsamenvatting

Voorliggend rapport “Pump & Treat” (P&T) kadert in een OVAM opdracht
(contractnummer 001728). Het bestaat uit twee deelprojecten. Deel I, voorliggend
rapport, omvat de beschrijving van het P&T systeem zelf; Deel II omvat de
beschrijving van de zuiveringstechnieken die kunnen worden gehanteerd om het
opgepompte grondwater te zuiveren, alvorens het kan worden geloosd of
gereïnfiltreerd.

P&T is één van de bekendste en meest gebruikte in-situ technieken om
grondwaterverontreinigingen te saneren; ook in Vlaanderen wordt de techniek al
jaren toegepast. Desalniettemin gebeurt het regelmatig dat saneringen, die zijn
gebaseerd op P&T, falen. Hiervan worden in voorliggend rapport enkele
voorbeelden gegeven. Dit rapport is in eerste instantie bedoeld om een algemene
beschrijving van P&T te geven en de aandachtspunten die in acht moeten worden
genomen bij het ontwerp samen te vatten. Daarnaast wordt ook beoogd een
"common vision" tot stand te brengen t.b.v. deskundigen, bevoegde overheid, wat
betreft nomenclatuur (o.a.: “puur product”, “drijflaag”, “retentiezone”, “residuele
zone”, “retardatiezone”, “pompproef”, “putproef”, “vuilvracht” etc.). Zo wordt een
aanzet gegeven naar een meer uniforme gedachtengang van het opstellen van
een conceptueel model van de verontreiniging tot aan de selectie en het ontwerp
van een succesvolle saneringstechniek (wanneer slaagt P&T wél en wanneer niet).

Het kan tevens worden opgevat als leidraad met algemene richtlijnen voor
monitoring die door deskundigen concreet nader dienen te worden ingevuld in
functie van de locatiegebonden randvoorwaarden.

Hoofdstuk 1 is de inleiding, waarin de achtergronden en het doel van deze studie
worden toegelicht. Hoofdstuk 2 is een algemene beschrijving van de belangrijkste
principes van “pump & treat” als saneringstechniek, waarbij aan bod komen:
technische randvoorwaarden, potentieel verwijderbare verontreiniging, factoren die
de uitspoelbaarheid beïnvloeden, ontwerpfactoren, mogelijke technische
problemen, procesoptimalisatie, voorspelling saneringsduur en
concentratieverloop, het fenomeen stagnatie, infiltratie van chemicaliën en
combinatie met andere technieken. Er worden een aantal rekenvoorbeelden
gegeven ter illustratie en een uitgebreide set literatuur- en/of internetverwijzingen
worden gegeven. In hoofdstuk 3 worden de resultaten gegeven van een beperkte
marktstudie van saneerders in Vlaanderen en Nederland gegeven, waarbij
geïnformeerd werd naar de praktische werkwijzen die momenteel worden
gehanteerd bij het ontwerp en de opvolging van pump & treat saneringen. De
respons op deze vraagstelling was eerder beperkt, mogelijk omdat de
tijdsinvestering voor het beantwoorden ervan te groot werd geacht, of omdat de
bevraagden liever geen “eigen” rekenmethodes vrijgaven. Hoofdstuk 4 bevat een
aantal richtlijnen voor opvolging van een pump&treat sanering. Hierbij komen
volgende aspecten aan de orde: bewaken goede werking saneringsonderdelen,
controle van de volledigheid en effectiviteit van de doorspoeling, tracertesten,
bewaking van ongecontroleerde verspreiding bij herinfiltratie, relevante op te
volgen procesparameters in het grondwater, optimalisatie van de meetfrequentie,
methoden voor veldmetingen, verwerking en interpretatie van meetgegevens m.b.t.
extractierendement, restgehalten, vuilvrachten, etc. Ook de
opleveringsvoorwaarden voor P&T saneringen en bodemspoeling komen in dit
deel aan bod. In hoofdstuk 5 ten slotte worden de aandachtspunten en richtlijnen
die eerder in het rapport aan bod kwamen, geïllustreerd aan de hand van 3
gevalstudies die via OVAM werden geselecteerd: drie P&T saneringen die zijn
afgerond of reeds meerdere jaren lopen.
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“Pump&treat” (P&T) of te wel “(op)pompen en behandelen (van verontreinigd
grondwater)” is één van de bekendste en meest gebruikte in-situ technieken om
grondwaterverontreinigingen te saneren. Ook in Vlaanderen wordt de techniek al
jaren toegepast, meestal als onderdeel van saneringen waarbij eerst de bron van
de verontreiniging in de grond door ontgraving wordt verwijderd (o.a. sanering van
tankstations), en vervolgens nog enige tijd wordt “nagepompt” om de restjes uit het
grondwater te verwijderen.

Toch zijn er ook publicaties verschenen waarin de efficiëntie van P&T-systemen
wordt bekritiseerd. Algemeen genoemd pijnpunt is dat P&T sanering vaak een
onvoldoende afname van concentraties bewerkstelligt binnen aanvaardbare
termijnen: de concentratieniveaus stagneren op een bepaalde waarde (boven de
vooropgestelde terugsaneerwaarde) en/of er is sprake van “rebound”: tijdens het
pompen wordt wel een lage concentratie bereikt maar zodra het pompen wordt
gestaakt stijgen de gemiddelde concentraties terug tot waarden boven de
vooropgestelde terugsaneerwaarde [1,3].

Misschien liggen de verwachtingen gesteld aan P&T als
grondwatersaneringstechniek op zich, gewoon te hoog. Sommige
grondwaterspecialisten betwijfelen of een volledige grondwatersanering (bereiken
van de achtergrondwaarden) in het algemeen wel haalbaar is. Desalniettemin blijft
P&T een onmisbare techniek om grondwaterverontreinigingen aan te pakken
(vuilvrachtreductie) of te beheersen (verhinderen dat de omvang ervan verder
toeneemt). Combinatie met andere saneringstechnieken zoals (gestimuleerde)
natuurlijke attenuatie vertegenwoordigt verdere mogelijkheden om de effectiviteit
van grondwatersaneringen te verhogen.

Voorliggend rapport (contractnummer 001728) Het bestaat uit twee deelprojecten.
Deel I, voorliggend rapport, omvat de beschrijving van het P&T systeem zelf; Deel
II omvat de beschrijving van de zuiveringstechnieken die kunnen worden
gehanteerd om het opgepompte grondwater te zuiveren, alvorens het kan worden
geloosd of gereïnfiltreerd.

In Deel I komen achtereenvolgens aan de orde:

Hoofdstuk 2: algemene beschrijving van de belangrijkste principes van “pump &
treat” als saneringstechniek. Hierbij komen aan bod: technische randvoorwaarden,
potentieel verwijderbare verontreiniging, factoren die de uitspoelbaarheid
beïnvloeden, ontwerpfactoren, mogelijke technische problemen,
procesoptimalisatie (“smart pump & treat”), voorspelling saneringsduur en
concentratieverloop, het fenomeen stagnatie, infiltratie van chemicaliën en
combinatie met natuurlijke attenuatie en andere technieken. Het doel van dit
hoofdstuk is een aantal begrippen ondubbelzinnig te illustreren en een soort
“common vision” te beschrijven wanneer pump & treat wél c.q. niet een
aangewezen werkwijze is voor bepaalde veel voorkomende
verontreinigingssituaties. Er worden een aantal rekenvoorbeelden gegeven ter
illustratie; het is evenwel zeker niet de bedoeling een omvangrijk naslagwerk
bodemfysica en –scheikunde te produceren. Wel zijn een aanzienlijk aantal
literatuur- of internetverwijzingen gegeven of er is  verwezen naar een appendix
voor meer details.

Hoofdstuk 3: beperkte marktstudie van saneerders in Vlaanderen en Nederland.
Dit onderdeel van de studie was erop gericht via een vragenlijst te informeren bij
saneerders en studiebureaus over de praktische werkwijzen die momenteel door
hen worden gehanteerd bij het ontwerp en de opvolging van pump & treat
saneringen.

1 Inleiding
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Hoofdstuk 4: richtlijnen voor opvolging van een pump&treat sanering. Dit
tekstonderdeel vat een reeks aandachtspunten samen die kunnen dienen als
leidraad voor de te volgen werkwijze van de opvolging van de P&T sanering.
Hoofdstuk 4 bestaat uit twee onderdelen: operationele aspecten (bewaken goede
werking saneringsonderdelen, controle van de volledigheid en effectiviteit van de
doorspoeling, tracertesten, bewaking van ongecontroleerde verspreiding bij
herinfiltratie,…) en functionele aspecten (relevante op te volgen procesparameters
in het grondwater, optimalisatie van de meetfrequentie, methoden voor
veldmetingen, verwerking en interpretatie van meetgegevens m.b.t.
extractierendement, restgehalten, vuilvrachten, … en de opleveringsvoorwaarden
voor P&T saneringen en bodemspoeling.

Hoofdstuk 5. Case studies pump&treat. De aandachtspunten en richtlijnen die
eerder in het rapport aan bod kwamen worden geïllustreerd aan de hand van 3
geval-studies die via OVAM werden geselecteerd: drie P&T saneringen die zijn
afgerond of reeds meerdere jaren lopen.

Het doel van voorliggend deelrapport is tweeledig:

Naast het geven van een algemeen overzicht hoopt het rapport ook een "common
vision" tot stand te brengen: grotere eenduidigheid van terminologie door
deskundigen, OVAM, etc. (voorbeelden: “puur product”, “drijflaag”, “retentiezone”,
“residuele zone”, “retardatiezone”, “pompproef”, “putproef”, “vuilvracht”,...). Op
basis van deze meer eenduidige gedachtengang kan dan een meer uniform
conceptueel model van de verontreiniging worden bekomen en daarop volgend
een meer uniforme saneringsbenadering (wanneer slaagt P&T wél en wanneer niet
als saneringstechniek).

Anderzijds is het rapport – met name via hoofdstuk 4 (richtlijnen voor opvolging) en
de geval-studies – opgevat als meer praktisch raadpleegbaar “handvat” t.b.v. het
opstellen van saneringsdossiers waarbij pump & treat als (hoofd)saneringstechniek
wordt ingezet. Het rapport als geheel bevat enkele checklists en eenvoudige
berekeningswijzen die hierbij als hulpmiddel kunnen dienen.

Eensgezindheid over de meest belangrijke, fundamentele begrippen omtrent de
karakterisatie van de verontreiniging (wat, waar, hoeveel en hoe gedraagt het zich)
is in de eerste plaats noodzakelijk voor een correcte keuze van (eender welke)
saneringstechniek. Pas in tweede instantie worden dan dimensioneringsvragen
relevant als: (1) hoeveel en waar moet ik pompen,  (2) hoelang moet ik pompen,
(3) wat zal het eindresultaat zijn. Het gebruik van checklists op zich, zonder de
achterliggende beperkingen ervan te kennen, wordt nooit aanbevolen.

Dankbetuiging

Ten behoeve van hoofdstuk 3 werden saneringsaannemers (8 in totaal) en
studiebureaus (6 in totaal) benaderd om hun ervaringen met P&T weer te geven.
Uiteindelijk hebben volgende personen de vragenlijst ingevuld teruggestuurd. Deze
worden uitdrukkelijk bedankt voor hun bijdrage.

Luc Nizet (DEC), Anja Vandercappellen (Ecolas), Marco van den Brand (HMVT),
Mirjam Stark/ Edgard Vanden Boer (Oranjewoud / Soresma), Karina Suy (Watco-
Ecotechniek)
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2.1 Principes van P&T
Het principe van P&T is eenvoudig: de verontreiniging opgelost in het grondwater
wordt verwijderd door het oppompen van het grondwater met een
grondwaterextractiesysteem, waarna het bovengronds wordt gezuiverd in een
(mobiele) waterzuiveringsinstallatie (WZI). Het gezuiverde water wordt geloosd op
een nabij oppervlaktewater of de riolering. Een alternatief is herinfiltratie in de
bodem; dit kan in een aantal gevallen de voorkeur verdienen (vermijden van
verdroging en/of zettingsproblemen, verbeteren van de bodemdoorspoeling,… of
noodzakelijk zijn bij gebrek aan een geschikt lozingspunt).

Er kan onderscheid gemaakt worden tussen twee soorten extractiesystemen:
passieve en actieve extractie. Bij passieve extractie (Figuur 1) wordt doorgaans
gebruik gemaakt van één of meerdere horizontale drains die uitkomen in een
pompput. Grondwater wordt uit de pompput opgepompt; het grondwater komt
hierbij passief (gravitationeel) toestromen door het gecreëerde niveauverschil
tussen grondwater buiten en in de pompput. Via instelling van een aan- en
afslagpeil kan een onttrekkingsregime worden gekozen.

Figuur 1. (boven:) horizontaal invloedsgebied van een horizontale drain (grijs
ingekleurd) en overeenstemmend stroomlijnenpatroon; (onder) idem voor verticaal
invloedsgebied (bron: [5]).

2 Stand der techniek van “pump & treat”
sanering
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Bij actieve extractie wordt doorgaans gebruik gemaakt van verticale filters: buizen
met verfiltering in de waterverzadigde zone, waaruit, door middel van inhangers of
pompsystemen die in de buis kunnen worden neergelaten, op actieve wijze
grondwater wordt opgepompt * . In geval een hoge onderdruk wordt aangelegd
spreekt men van vacuumbemaling. Verticale onttrekkingsfilters waarin een
onderwaterpomp wordt aangebracht voor de onttrekking worden ook deep-wells
genoemd (figuur 2).

Figuur 2. Mogelijke types grondwateronttrekkingssytemen (bron: [12])

                                                

* Ook op horizontale drains kan op “actieve” wijze worden onttrokken; dit wordt
echter minder vaak toegepast dan een passief drainagesysteem



        10

P&T kan worden ingezet met verschillende doelstellingen: ofwel wordt met name
een vuilvrachtreductie beoogd, ofwel wordt eerder een beheersing van de omvang
van de verontreiniging nagestreefd.

In het eerste geval is het streven zo veel mogelijk, zo sterk mogelijk verontreinigd
grondwater op te pompen; de verwijderde vuilvacht per tijdseenheid is gelijk aan
debiet maal concentratie.

In het andere geval wordt, op strategische plaatsen, juist die hoeveelheid
grondwater onttrokken als nodig om verdere verspreiding te voorkomen. De
vuilvrachtverwijdering is dan eerder bijzaak. Dit principe heet hydraulische
afscherming. Figuur 3 illustreert dit voor een P&T systeem gebruik makend van
horizontale drains.

Figuur 1. (a) gebruik van een horizontale drain voor vuilvrachtverwijdering; (b)
gebruik van een horizontale drain voor hydraulische afscherming (voorkomen van
verdere verspreiding van de verontreinigingspluim)(bron: [5]).

In gevallen waarbij P&T gebruikt wordt als beheersvariant, kan men het gebruik
vermelden van een onttrekkingssysteem in combinatie met ondoorlaatbare
(verticale) schermen. De bodemzone die verontreinigd grondwater bevat wordt
omsloten door het scherm, bij voorkeur tot op een ondoorlatende laag. Een
hangend scherm is eventueel ook mogelijk (tenzij mobiele zaklagen voorkomen).
In dat geval kan worden geopteerd voor een schermdiepte iets onder de maximale
benedengrens van de verontreiniging. Door vervolgens met een zeker debiet
(“beheersdebiet”) grondwater op te pompen binnen het afgeschermde gebied,
ontstaat hier een kwelsituatie waardoor de verontreiniging niet verder in omvang
kan toenemen (dit is een complexere variant van hydraulische afscherming; zie
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figuur 4, boven). Op deze wijze kan een beduidend lager beheersdebiet worden
gerealiseerd dan een situatie zonder verticaal scherm.

Een gelijkaardig principe kan worden toegepast om het contact tussen het
grondwater en een aan de bodem geassocieerde verontreiniging te verhinderen.
Het grondwaterniveau wordt dan verlaagd tot onder de ondergrens van de
grondverontreiniging (figuur 4; onder).

Een P&T beheersvariant is vaak een combinatie van beide hierboven geschetste
principes.

grondwateronttrekking

verontreiniging

Verticaal scherm

Figuur 2. Hydraulische afscherming van een grond/grondwaterverontreiniging via
verticaal scherm en beperkte P&T. Door de onttrekking binnen het verticaal
scherm ontstaat een kwelsituatie waardoor de grondwaterverontreiniging zich niet
verder kan verspreiden naar de diepte. Het verticale scherm verhindert horizontale
migratie. Onder: variant gericht op het verbreken van het contact tussen
verontreiniging in de grondfase en het grondwater
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2.2 Potentieel verwijderbare verontreiniging
Principieel kan worden gesteld dat iedere verontreiniging opgelost in het
grondwater via de waterfase kan worden gesaneerd. De benodigde tijdsduur voor
de sanering hangt wel sterk af van het type contaminant (oplosbaarheid, adsorptie-
eigenschappen,…) en van het bodemtype (porositeit, organisch stofgehalte,
textuurinhomogeniteiten,…). Indien de bron van de verontreiniging niet wordt
weggenomen, zal continue nalevering plaatsvinden aan het grondwater en “dweilt
men met de kraan open”. Het opsporen en wegnemen/isoleren van bronzones is
dan ook essentieel voordat men start met het implementeren van een P&T
systeem. Voor bepaalde contaminanten is het doorgaans echter moeilijk of
onmogelijk om de bronzones op te sporen – laat staan te verwijderen (b.v.
verontreinigingen met DNAPLs * zoals tetrachlooretheen: “per”, met een beduidend
hogere dichtheid dan water, die daardoor zaklagen kunnen vormen in het
grondwater. Het verspreidingspatroon wordt dan meestal zo grillig dat exacte
localisatie van het product niet mogelijk is).

Een overweging P&T in te zetten als saneringstechniek is dus slechts mogelijk na
een goede en volledige karakterisatie van de verontreiniging (in het beschrijvend
bodemonderzoek of, indien noodzakelijk in een bijkomende onderzoeksfase
voorafgaand aan het bodemsaneringsproject). Naast kennis van de (omvang van
de) verontreiniging is tevens een goed inzicht vereist in de interactie tussen
polluent en de bodem. Een interessant overzicht van een belangrijk aantal van
deze aspecten is te vinden in de literatuurreferentie [21].

In appendix 1 is een overzicht gegeven van voor pump & treat relevante fysische
eigenschappen van een reeks organische verbindingen. (uit: SRC Physprop
Database; http://esc.syrres.com/interkow/physdemo.htm).

2.3 Onderscheid  retentiezone/retardatiezone
Voor het ontwerp van een saneringsstrategie – en zeker een P&T systeem - voor
de meeste organische verontreinigingen†, is het essentieel onderscheid te maken
tussen de z.g. retentie- en retardatiezone.

De retentiezone  is het gebied waar de verontreiniging als afzonderlijke fase (puur
product) aanwezig is. Een kleiner deel van de verontreiniging is daarnaast
geadsorbeerd aan de bodemdeeltjes, vooral aan de organische stof fractie. De

                                                

* DNAPL: “dense non-aqueous phase liquids”: niet-waterige vloeistoffen met groter
soortelijk gewicht dan water. Naar analogie spreekt men van LNAPL indien de
vloeistof lichter is dan water en van NNAPL ingeval van niet-waterige vloeistoffen
met relatieve dichtheid ongeveer gelijk aan 1 (N staat voor “neutral”)

† het concept is ook wel voor anorganische polluenten toepasbaar; b.v. een
neerslag van een metaalzout dat langzaam oplost in het grondwater. De
bodemzone waarbinnen de neerslag zich bevindt zou men dan retentiezone
kunnen noemen.
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mate waarin de poriën gevuld zijn met de puur productfase, noemt men de
verzadigingsgraad (S).

De retentiezone kan zich uitstrekken in de wateronverzadigde en –verzadigde
zone. In contact met grondwater of percolerend regenwater zal een gedeelte van
het puur product in oplossing gaan. Het opgelost product zal zich via het
grondwater verder verspreiden door advectie* en dispersie/diffusie. De
waterverzadigde zone waarin zich enkel in water opgelost product bevindt (zonder
afzonderlijke puur productfase) is de retardatiezone (figuur 5).

In de retardatiezone vinden continue adsorptie- en desorptieprocessen plaats
tussen de verontreiniging en de vaste bodemfasen. Hierdoor beweegt de
verontreiniging trager dan het grondwater zelf. De factor waarmee een organische
verbinding, opgelost in het grondwater, zich trager verplaatst dan het grondwater
zelf noemt men de retardatiefactor R:

R = 1 + ρb.Kd/n ρb = bulk densiteit (g/cm³)
n = totale porositeit (zie tabel 1)

De vertraagde migratiesnelheid van de verontreiniging (vc ) wordt dan gegeven door
de vergelijkingen:

vc = vx/R vx = snelheid van het grondwater

vx = Kh.I/ne Kh = permeabiliteit;
I = grondwaterverhang;
ne = effectieve porositeit (zie tabel 1)

Kd is de distrubutiecoëfficiënt grond/grondwater: Kd= Cg/Cw (m3/kg), waarbij:

Cg: concentratie polluent in grond (mg/kg)
Cw: concentratie polluent in waterfase (mg/L)

De distributiecoëfficiënt voor organische polluenten kan ook worden geschreven
als:

Kd = foc.Koc

waarin: foc: fractie organisch stof in de bodem
Koc: de verdelingscoëfficiënt organisch stof en water

                                                

* advectie: het stroomafwaarts meevoeren van een opgeloste stof met het zich
verplaatsend grondwater
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Figuur 3. Schematische voorstelling van retentie- en retardatiezone in de bodem.

In tabel 1 werden globale Kh-waarden voor bekende Vlaamse geologische
bodemlagen opgenomen. Tabel 2 geeft een samenvatting van globale
waarden voor de horizontale permeabiliteit van bodems ingedeeld volgens
textuurklasse.
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Tabel 1. Globale richtwaarden voor enkele hydraulische parameters voor bekende
geologische lagen in Vlaanderen (Vito, J. Patyn)

Formatie/grondsoort Kh i porositeit porositeit
m/d * 1.0E-03 totaal effectief

1. Grind
Maasterrassen/maasgrind 800-1000 2-5 0,5 0,5

(>3000)
2. Duinzand
fijn gesorteerd zand 20 - (*) 0,3 0,1-0,2

3.  fijnzandig/heterogeen (kleilenzen)
Alluvium Vlaamse Vallei 20-50 1 0,4 0,2-0,3
Alluvium (Demer, Schelde, ..) 20-50 1 0,4 0,2-0,3
Form. Kempen 1-10 1 0,25 0,1

4. Fijnzandig - soms belangrijke aanrijking klei/silt
Yd  (W.-Vl) 2-5 1 0,25 0,15
Landen (Limburg) 2-5 5-1 0,25 0,2
Panisel (W.-Vl) 0.5-3 2-1 0,25 0,2

5. Fijn zand gemiddeld zand
Brusseliaan 3-15 5-1 0,25 0,2
Miocene zanden 10-15 1 0,3 0,2-0,25
Zanden van Diest 10-15 1 0,3 0,2-0,25
Zanden van Mol 10-20 1 0,3 0,25
Zanden Van Merksplas 10-20 1 0,3 0,25

6. Gefissureerde massieven
Krijt, Senoon, Maastricht-gesteente 0.5-10 - -
(vooral Limburg) (>120) - -

(*) beïnvloed door getijden en zoute interfase
i = grondwaterverhang (m/m)

Tabel 2. Globale richtwaarden voor de horizontale permeabiliteit van bodems uit
verschillende textuurklassen.

Bodem textuurklasse Kh (m/d)

Klei < 0,01

Leem; zandige leem; kleiig zand 0,01 – 0,1

Lemig zand; fijn zand 0,1 – 10

Middelgrof zand 10 – 20

Grof zand 20 – 50

Grind 50 – 1000
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2.4 Identificatie P&T doelstellingen

2.4.1 Realistische saneringsdoelstellingen

Onrealistische verwachtingen omtrent de efficiëntie van een P&T sanering voor
één bepaalde site kan leiden tot verlies van vertrouwen in P&T in het algemeen;
een realistische terugsaneerwaarde voor de ene site kan onrealistisch zijn voor de
andere. In de USA wordt de volgende klasse-indeling gemaakt naar gelang de
geschiktheid van sites voor een P&T saneringsaanpak:

• klasse A: sites waar P&T een volledige verwijdering van de verontreiniging kan
bewerkstelligen;

• klasse B: sites waar het resultaat van pump&treat alléén als saneringstechniek
onzeker is;

• klasse C: sites waar met pump&treat alléén geen volledige sanering mogelijk
is.

Klasse A sites betreffen meestal homogene aquifers met enkel in het grondwater
opgeloste verontreiniging; klasse C betreft sites waar de aquifers inhomogeen
kunnen zijn en waar er bronnen aanwezig zijn van puur-product die continu
naleveren aan het grondwater. Pump&treat is hier enkel mogelijk in
beheersvarianten. Klasse B kunnen worden beschreven als “intermediaire
situaties”. In de onderstaande tabel 3 worden deze categorieën verder toegelicht.

Tabel 3. Categorieën voor P&T haalbaarheidsevaluatie (naar: [1])

Contaminant – fysico/chemie

Hydrologie Mobiel; opgelost Sterk
geadsorbeerd;
opgelost

Afzonderlijke
fase (LNAPL)

Afzonderlijke
fase (DNAPL)

Homogeen,
enkele laag

(1-2) (2-3) (2-3) (3)
Homogeen,
meerder lagen

(1-2) (2-3) (2-3) (3)
Heterogeen,
enkele laag

(2) (3) (3) (4)

Heterogeen,
meerdere lagen

(2) (3) (3) (4)

Gefractureerd
(b.v. gescheurde
klei of kalksteen) (3) (3) (4) (4)

Getallen tussen haakjes geven een indicatie van het gemak waarmee de sanering
kan worden uitgevoerd met 1: gemakkelijkst tot 4: moeilijkst
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In de bovenstaande tabel is nog geen onderscheid gemaakt tussen goed, matig en
slecht doorlaatbare gronden. Het spreekt voor zich dat de doorlaatbaarheid
eveneens een doorslaggevende rol speelt in de effectiviteit van een P&T systeem.
Dit komt later in dit rapport aan bod.

2.4.2 Principe “dynamisch management”

Ook vóór en tijdens een P&T sanering kan, door continue interpretatie van de
beschikbaar komende gegevens, een verdere detaillering plaatsvinden van het
beeld dat bestaat van de verontreinigingssituatie. Bij voorbeeld de informatie
verzameld tijdens het plaatsen van extractiefilters en de individuele evolutie van de
concentraties in ieder filter, kan leiden tot bijkomende informatie omtrent het
bestaan van stagnante of puur-productzones en aldus de noodzaak genereren de
sanering bij te sturen. Deze continue beoordeling van de verontreinigingssituatie
en de evolutie ervan noemt men “dynamisch management” .

2.5 Ontwerpfactoren
Met een juist ontwerp staat of valt het succes van een P&T systeem; redenen van
mislukking [9] zijn meestal te herleiden naar (1) te weinig filters (of drains); (2) te
gering pompdebiet; (3) verkeerde filter/drainlocatie of onttrekkingsdiepte; (4)
verkeerde inschatting van het gedrag van de contaminant of wijze van voorkomen
(NAPLs, neerslagen); (5) het niet rekening houden met bodem inhomogeniteit
(ook: voorkeursbanen) [11]. Type, aantal, plaats en diepte van de
onttrekkingsfilters (en/of drains) worden bepaald door:

• drie-dimensionele omvang van de verontreiniging;
• hydrogeologie m.i.v. deeltjesgrootteverdeling, sorptiekarakteristieken en

permeabiliteit, wateropslagcoëfficiënt;
• randvoorwaarden eigen aan de locatie (v.b.1: het al of niet voorkomen van

infrastructuur e.d.; vb.2: keuze tussen drain en verticale filters: wanneer toch al
wordt gegraven kan een drain met weinig moeite worden geplaatst en zal
hieraan de voorkeur worden gegeven boven verticale filters; wanneer b.v. een
gebouw aanwezig is op de verontreiniging, kunnen vaak enkel verticale filters
worden geplaatst, tenzij men gebruik maakt van horizontale boringen om de
drain te plaatsen).

2.5.1 Overzicht en definitie van de belangrijkste hydrologische
parameters

In onderstaande tabel worden de belangrijkste hydrologische begrippen opgesomd
en kort omschreven.
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Tabel 4. Definities of omschrijving van belangrijke hydrologische begrippen

Begrip Eenheid Definitie/ Omschrijving

Piezometrische
hoogte (pressure
head)

m h =p/ρg + z Drijvende kracht voor vloeistofstroming in een aquifer. In de
onverzadigde zone is p<0; onder de watertafel is p>0. De
watertafel is gedefiniëerd als het vlak waar p=0.

Vrije waterlaag
(unconfined
aquifer)

(of freatische aquifer) aquifer begrensd door de grondwatertafel en een slecht
doorlatende laag

Afgesloten laag of
spanningslaag
(confined aquifer)

(of artesische aquifer) aquifer begrensd door een boven- en onderliggende slecht
doorlatende laag

Porositeit m³/m³ n=Vv /VT Quotiënt van porievolume en totaal volume

Effectieve
porositeit

m³/m³ ne Porositeit beschikbaar voor vloeistofstroming.

Permeabiliteit m d -1 of

m s -1

Kh= kρg/µ Of (horizontale) doorlaatbaarheid; naar analogie is Kv  de
verticale doorlaatbaarheid

Anisotropie Mate waarin een grootheid wijzigt afhankelijk van de richting: voor bepaalde
formaties kan Kh wijzigen afhankelijk van de richting (x-as of y-as). Ook: de
verhouding tussen de horizontale en verticale permeabiliteit.

Transmissiviteit m² d -1 of

m² s -1

T = Kh.b Maat voor de hoeveelheid water die per tijdseenheid een
verticaal vlak in de aquifer kan passeren bij een hydraulische
gradiënt gelijk aan 1.

Bergingscoëfficiënt - S Het volume water dat een formatie opneemt of vrijgeeft in/uit
opslag, per eenheid van oppervlakte en per eenheid van
verandering van piëzometrische hoogte (wordt experimenteel
bepaald).

p: vloeistofdruk (hydrostatische druk) (Pa)
ρ : specifiek volumegewicht (hier: van water)
g: valversnelling
v: vloeistofsnelheid
Vv: porievolume  -  VT: totaal volume (bulk volume)
b: dikte van de aquifer (m)
k: intrinsieke permeabiliteit van een poreus medium (m2)
µ: dynamische viscositeit (hier: van water; kg m-1 s-1)

2.5.2 Invloedsgebied analyse en optimalisatie-modellering

Verschillende computermodellen zijn heden beschikbaar om het bereik en
de grondwaterstroomlijnen en samenhangende -reistijd voor drains of
extractiefilters te berekenen. In tabel 5 zijn de verschillende
benaderingswijzen samengevat.
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Tabel 5. P&T Ontwerpmodellen (bron: [6]; aangepast)

METHODE VOORBEELD BESCHRIJVING

Grafische – “Capture
Zone” curves

(Javandel en Tsang,
1986)

Eenvoudige grafische methode waarmee minimum pomp- debieten en
onderlinge filterafstanden worden bepaald, teneinde de volledige pluim af
te vangen.

Semi-analytische
grondwaterstromings-

Modellen

 WHPA (Blandford et al.,
1993)

 WHAEM* (Strack et
al.,1994; Haitjema et al.,
1994)

Deze modellen sommeren analytische functies om eenvoudige of
meer complexe aquifer-condities te beschrijven m.i.v.
onttrekkingseenheden, lijnbronnen en sinks, “recharge” en
regionale stroming (Strack, 1989). Voordelen zijn flexibiliteit,
gebruiksgemak en -snelheid, nauwkeurigheid, zonder dat een
modelgrid hoeft te worden opgesteld. Doorgaans gelimiteerd tot de
analyse van 2-D stroming.

Numerische modellen van
grondwaterstroming

MODFLOW

(McDonald and
Harbaugh, 1988)

Eindige verschillen en eindige elementen
grondwaterstromingsmodellen om 2-D (horizontaal of verticaal vlak)
en 3-D, “steady” of “transiente” stroming in anisotrope, heterogene,
gelaagde aquifers te beschrijven. Deze modellen kunnen complexe
condities aan die de analyse mogelijk maken van eenvoudige tot
complexe grondwaterstromings-vraagstukken, met inbegrip van
P&T ontwerpanalyse. In het algemeen is wél een gedetailleerde
sitekarakterisatie noodzakelijk om een correcte output te genereren.

“Pathline” en “Particle
Tracking Post-
Processors”

MODPATH(Pollock,
1994)

GPTRAC

(Blandford et al., 1993)

Deze programma’s gebruiken “particle tracking” om de route van
contaminanten, capture zones en reistijden te berekenen,
gebaseerd op de output van het grondwaterstromingsmodel. De
verschillende beschikbare programma’s verschillen naar gelang
aannamen en complexiteit van site-condities die kunnen worden
gesimuleerd (bv. 2-D of 3-D stroming, heterogeniteit, anisotropie).

Numerische modellen
voor grondwaterstroming
en contaminanttransport

MT3D(Zheng, 1992)

MOC (Konikow and

Bredehoeft, 1989)

Deze modellen kunnen worden gebruikt om aquifer
saneringsaspecten te berekenen, zoals de verandering van de
massa-distributie van de contaminant tijdens een P&T sanering.

Optimalisatiemodellen MODMAN (Greenwald,
1993)

Optimalisatieprogramma’s die gekoppeld zijn met
grondwaterstromingsmodellen en antwoorden kunnen geven op
vragen als: (1) waar pompputten en/of injectiebronnen plaatsen en
(2) welke onttrekkings- en/of injectiedebieten zijn optimaal? Een
typisch doel is het totale pompdebiet te maximaliseren bij een
gegeven aantal bronnen, rekening houdend met aquifer limieten
voor stijghoogtes, gradiënten of pompdebieten.

                                                

* Zowel Modflow als Wheam zijn “public domain” programma’s die gratis kunnen
worden gedownload, b.v. via http://www.epa.gov/ada/csmos/models/
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Voor relatief eenvoudige hydrologische gevallen (homogene, isotrope aquifers)
bestaan er goede analytische modellen zoals het gebruiksvriendelijke
WhEAM2000 voor Windows; voor complexere situaties maakt men gebruik van
numerieke modellen zoals MODFLOW en MODPATH, die de meeste
bodemsaneringsdeskundigen kunnen hanteren. Een verdere technische
bespreking van deze modellen valt buiten het bestek van deze studie; verwezen
kan worden naar gespecialiseerde literatuur (overzicht o.a. [7, 27] en de
handleidingen van genoemde computerprogramma’s). N.B. genoemde
computermodellen zijn ontworpen om het stromingsgedrag van grondwater te
modelleren en zijn dus in principe ongeschikt voor de beoordeling van het gedrag
van puur product (NAPLs).

Naast deze mathematische modellen bestaan er een reeks eenvoudige vuistregels
waarmee de invloedszone van onttrekkingssystemen, en de overeenkomstige
debieten, kunnen worden bepaald. Figuur 6 geeft aan hoe de invloedssfeer
(“capture zone”) kan worden bepaald voor een afgesloten aquifer.

Q/2πTi

Pompput

Q/Ti

x=
tan(2π Tiy/Q)

- y

(vergelijking buitenste stroomlijn) y

x

stagnatiepunt

Natuurlijke grondwaterstroming (oorspronkelijk verhang: i (m/m)

Q/2Ti

Figuur 4. Bepaling van de buitenste stroomlijnen die nog worden afgevangen door
een pompput in een homogene isotrope “confined” aquifer, met Q: pompdebiet
(m³/d); T: transmissiviteit (m²/d) en i: oorspronkelijke grondwatergradiënt (m/m)
(bronnen: [6], [27]).

Onderstaand tekstkader geeft een rekenvoorbeeld van toepassing van de
vuistregel uit fig. 6.
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Pompdebiet  Q= 150 m³/d    
Hor. Conductiviteit K= 1 m/d    
     T=20 m²/d 
Dikte aquifer  b= 20 m    
Verhang  i= 0,01m/m    
       
max. breedte captatie (m):   750 m (lim x →∞)   
breedte captatie thv pompput (m):   375 m (x=0)  
stagnatiepunt (m):   -119 m    
        
grens van de captatiezone: y (m) x (m)     
  50  -112     
  100  -90     
  150  -49     
  200   21     
  250  144     
  300  413     
  350  1647     
        
conclusie: Een verontreinigingsbron op een x-afstand van 400 m van de pompput ligt nog 
in de invloedssfeer van de put indien de bron lateraal gelegen is binnen y = 0 tot 300 m  

 

De vuistregel uit fig. 6 kan ook gebruikt worden voor een freatische aquifer; men
moet dan de “aquiferdikte” definiëren als de verticale afstand tussen de
oorspronkelijke grondwaterstand en de diepte waarop de ondoorlatende laag
voorkomt.

Tabel 6 vat de belangrijkste benodigde gegevens samen t.b.v. het ontwerp van
P&T systemen. Deze gegevens dienen normaal grotendeels teruggevonden te
kunnen worden in het beschrijvend bodemonderzoek. Aanvullend onderzoek  in het
kader van het bodemsaneringsproject kan echter nodig zijn indien bepaalde
gegevens zouden ontbreken.
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Tabel 6. Gegevensvereisten voor P&T systemen (bron:[1])

Benodigde gegevens Doel Bron/methoden

Permeabiliteit en effectieve porositeit Bepalend voor de haalbare debieten en
dus van toepasbaarheid van P&T

Pompproeven,
doorlaatbaarheidsproeven

Contaminant concentraties, vuilvracht Bepaling ernst van de verontreiniging,
eventueel voorkomen van puur product

Bodemonderzoek

Contaminant- en bodemkarakeristieken
(dichtheid, oplosbaarheid, Koc,
organisch stofgehalte,
sorptieparameters)

Bepaling van mobiliteit Literatuur, laboratoriumproeven

Typen, dikte en omvang van
verzadigde en onverzadigde zones

Opstellen van conceptueel ontwerp;
afweging toepasbaarheid P&T

Hydrogeologische kaarten,
boorprofielen, geofysica

Diepte van de watertafel Selectie van extractiesysteem Peilbuizen of –putten; boorprofielen

Grondwaterstromingsrichting en
verticale en horizontale gradiënt
(verhang)

Bepaling van de locatie van
extractiesystemen en aantal/onderlinge
afstand

Waternivelleringsgegevens
(waterpassing)

Seizoensfluctuaties grondwaterstand Bepaling van de locatie van
extractiesystemen en aantal/onderlinge
afstand

Lange-termijn waterniveaumonitoring

Puur product dichtheid, viscositeit,
oplosbaarheid, residuele verzadiging in
onverzadigde en verzadigde zone

Voorspellen van verticale distributie van
verontreiniging; overwegingen omtrent
P&T-effectiviteit

Literatuur, laboratoriumproeven

Aanwezigheid van nabij
oppervlaktewater

Bepaling van de mogelijke impact op
oppervlaktewater

Insijpelingsmetingen

Neerslag(overschot) Bepaling van de waterbalans Locale weerstations/ on-site metingen

Locaties, diepte en debieten van
grondwaterwinningen in de nabije
omgeving

Bepaling van de impact en mogelijke
interferentie met de geplande P&T

Aminal (eventueel aangevuld met
bijkomende inventarisatie)

Bodemtype & textuur, waterstanden,
funderingsgegevens

Impact grondwaterextractie op stabiliteit
gebouwen in de  omgeving

Stabiliteitsberekeningen

Naast modellering en de bepaling van haalbare debieten via veldmetingen van de
doorlaatbaarheid (puttesten zoals piëzometerproef; falling-head test, …: zie
appendix 2) is het soms aan te bevelen om een of meerdere pompproeven uit te
voeren ter bepaling van de transmissiviteit van de watervoerende laag. Een
correcte schatting hiervan is uitermate belangrijk omdat deze de benodigde
debieten voor het bereiken van voldoende  invloedszone (captatiezone) bepaalt.
Berekende of geschatte transmissiviteiten wijken vaak af van de werkelijke
waarden, resulterend in verkeerde debietsontwerpen, dus ook een verkeerde
dimensionering van het hele onttrekkings- en zuiveringssyteem.
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Verschillende mogelijke werkwijzen voor de uitvoering van pompproeven staan
beschreven in het EPA rapport “Suggested Operating Procedures for Aquifer
Pumping Tests” [4]. Ref [27] besteedt ook aandacht aan de uitvoering en
interpretatie van pompproeven. In appendix 2 wordt een overzicht gegeven van de
meest relevante pompproeven en doorlaatbaarheidstesten.

Overigens blijft het correct uitvoeren en interpreteren van een pompproef
specialistenwerk. In de literatuurreferentie [32] staan een aantal veelvuldig
gemaakte fouten bij de interpretatie van pompproeven beschreven. Hieronder
wordt laatstgenoemde referentie samengevat:

De meest eenvoudige werkwijze voor uitvoering van een pompproef is te
onttrekken met een constant debiet en de waterstandsverlaging uit te zetten tegen
de logaritme van de pomptijd. Het verband is lineair; hoe steiler de rechte hoe
lager de overeenkomstige transmissiviteit. Er kunnen echter verschillende stadia
voorkomen in zo’n proef, waarbij het beeld bestaat uit 2 rechten. In dit geval is het
essentieel de “juiste” te kiezen als zijnde representatief voor de werkelijke
transmissiviteit. Dit is geïllustreerd in figuur 7.

 In beeld (1) is geen rekening gehouden met “recharge”: het aantrekken van water
uit b.v. een nabij oppervlaktewater of uit een andere watervoerende laag, hetgeen
uiteindelijk leidt tot een drie-voudige overdimensionering (beeld 2). In beeld (3)
wordt geen rekening gehouden met vertraagde drainage; dit komt vooral voor bij
pompputten met lage specifieke capaciteit of grote casing diameter. In dit geval
leidt een te kort durende pompproef tot een onderschatting van de transmissiviteit,
zodat een te klein ontwerpdebiet wordt bekomen.

Andere mogelijke oorzaken van fouten bij de interpretatie van pompproeven zijn:

1. Het niet corrigeren van de grondwaterstandsverlagingsgegevens voor
“onvolkomen verfiltering” van de observatieput (wanneer deze slechts over een
gedeelte van de gehele watervoerende laag verfilterd is).

2. Aquifer heterogeniteit
3. Pompdebiet fluctuaties
4. Pompen dicht bij de ruimtelijke grens van de watervoerende laag
5. Invloed van naburige pompputten
6. Neerslag juist vóór of tijdens de pompproef
7. Verkeerd geplaatste observatieputten
8. Onvoldoende pompdebiet
9. Onnauwkeurige waterstandsopname
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Figuur 5: (1) log(tijd)-waterstandsverlaging grafiek, met weergave van het effect
van “recharge” op de berekende transmissiviteit. Het overeenkomstige
ontwerpdebiet is dan 3x groter dan het benodigde debiet om een optimale capture
te verzekeren (2). In (3) staat het omgekeerde effect (een te lage geraamde
waarde voor de transmissiviteit) indien men geen rekening houdt met vertraagde
drainage. In dit geval zal het overeenkomstige ontwerpdebiet te laag zijn om een
correcte invloedszone te garanderen (4). (bron: [32])

In het volgende rekenvoorbeeld wordt een eenvoudige methode voor een
pomptest via de methode van Jacob geïllustreerd. Deze methode is in principe van
toepassing voor gesloten aquifers maar wordt in de praktijk ook toegepast voor
vrije (freatische) aquifers, op voorwaarde dat de afstand tussen pompput en
observatieput voldoende groot wordt gekozen.
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Voorbeeld van een pomptest via toepassing van de formule van
Jacobs.

(voorwaarde: 4Tt/(r²S)>100)

Q
4πT

ln t +
Q

4 πT
ln 2,25 T

r² Ss =

 s : grondwaterstandsverlaging op afstand r van onttrekkingspunt (m) –
v.b. r=5 m.

Q : pompdebiet (m³/min) – v.b.: Q=1 m³/min
T : transmissiviteit (m²/min)
t : pompduur (min)
S : bergingscoëfficient (-)
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y = 0,4613x + 0,5507
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Dus:

Q
4πT

= 0,4613
 => T = 0,1725 m²/min = 248 m²/d

= 0,5507
Q

4πT ln 2,25 T
r² S

=> S = 4,7 . 10-3

2.5.3 Bepaling van extractie/injectieschema (plaats en aantal filters)

Voor de bepaling van de plaats, diepte en aantal filters (of drains) kan men zich
baseren op debietsgegevens bekomen via een pompproef of via modellering. De
filters worden zo geplaatst dat de volledige verontreiniging binnen het bereik van
het systeem valt (de z.g. captatiezone) of dat de pluim volledig wordt
tegengehouden in geval van een beheersingsvariant. In het ontwerp moet vooral
vermeden worden dat de filters te ver uiteen worden geplaatst; in dat geval kan
verontreiniging tussen twee onttrekkingsfilters “doorglippen” en wordt geen
volledige captatie bereikt.

Een aantal voorbeelden van mogelijke configuraties van verticale filters, en de
overeenstemmende berekende stroomlijnen van het grondwater, zijn weergegeven
in figuur 8.

In figuur 8b is een voorbeeld uitgewerkt waarbij 3 filters naast elkaar worden
geplaatst (b.v. omdat één pompput niet voldoende debiet kan leveren om de pluim
volledig te capteren). Naar analogie met figuur 6 kan ook dan de vergelijking van
de buitenste nog afgevangen stroomlijn worden bepaald en dus het stagnatiepunt,
de afstand tussen de buitenste stroomlijnen op afstand ∞ van de pompput en de
afstand tussen de buitenste stroomlijnen ter hoogte van de lijn waarop de
pompputten gelegen zijn. Onderstaande tabel vat e.e.a. samen voor 1, 2 en 3
pompputten (uit: [34]):
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Aantal
onttrekkings-
putten

Aanbevolen
afstand
tussen elke
pompput

Afstand tussen
buitenste stroomlijnen
op de putlijn

Afstand tussen buitenste
stroomlijnen op afstand ∞
van putlijn

Afstand tot
opstrooms
stagnatiepunt

1 - Q/(2Ti) Q/(Ti) Q/(2πTi)

2 Q/(πTi) Q/Ti 2Q/(Ti) Q/(2πTi)

3 1,26Q/(πTi) 3Q/(2Ti) 3Q/(Ti) 3Q/(4πTi)

Naast het horizontale invloedsgebied, dient ook het verticale invloedsgebied te
worden beschouwd. Het onttrekkingssysteem moet erin slagen alle stroomlijnen
met verontreinigd water, af te vangen (figuur 9). Bij het ontwerp van een P&T
systeem kunnen een aantal configuraties van onttrekkingsputten of –drains op
deze wijze worden “uitgetest” d.m.v. één van de hiertoe beschikbare
computermodellen. Hierbij dient steeds voldoende aandacht te worden besteed
aan een correcte invoer van randvoorwaarden en parameters, met name de
bodemgelaagdheid (K-waarden).

Figuur 6.  Schematische voorstelling van een aantal mogelijke P&T configuraties
via verticale filters en het overeenkomstige stroomlijnenpatroon en de capture-
zone (bron: [6]). Het totaal onttrekkingsdebiet is steeds gelijk; N.B. fig. (d) heeft
een andere schaal dan fig. (a)-(c).
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maaiveld

grondwaterspiegel extractiefilter

pluim

Figuur 7. Illustratie van voldoende (boven) en onvoldoende verticale invloedssfeer
van een grondwater onttrekkingssyteem

2.5.4 Herinfiltratie van opgepompt water

In P&T systemen dient een keuze te worden gemaakt wat te doen met het
opgepompte grondwater na zuivering. Het kan worden geloosd in nabij
oppervlaktewater of op de riolering. Een alternatief is echter herinfiltratie, dat
bijkomende voordelen kan bieden:

• Betere hydraulische controle en doorspoeling van verontreinigde zones (b.v. in
geval van een obstakel boven de verontreinigde zone kan men benedenstroom
pompen en bovenstrooms reïnfiltreren);

• Voorkomen van verdroging en/of zettingsproblemen door te sterke
grondwaterstandsverlaging;

• In gevallen waarbij er geen alternatief is (geen lozingsmogelijkheden)

Er bestaan verschillende mogelijke uitvoeringswijzen voor herinfiltratie:

1. Op een open systeem (gracht of rechtstreeks op het maaiveld); dit is enkel
mogelijk in zones waar dit geen hinder oplevert;

2. Op een of meerdere ondergronds aangebrachte drain(s) (onverzadigde zone);
3. Door middel van verticale injectiefilters

Het Nobis-rapport “Ontwerp en onderhoud van infiltratie- en onttrekkingsmiddelen”
[14] werd opgesteld met als doel “een beter inzicht te verkrijgen in de processen
die optreden bij de onttrekking en retournering van water voor in-situ saneringen
en het formuleren van voorstellen om het probleem van onvoldoende injectiviteit op
te lossen”. Deze literatuurreferentie bevat een aantal beslisschema’s m.b.t. de
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randvoorwaarden voor het technisch ontwerp en een monitoringsprogramma voor
grondwater-reïnfiltratie. Ref. [14]  wordt hieronder samengevat:

Het grootste probleem bij reïnfiltratie is het verstoppingsgevaar, waardoor na
verloop van tijd het haalbaar injectiedebiet afneemt. Daarom dient een
injectiesysteem steeds te worden overgedimensioneerd (1,5 à 2 x).

Verstopping treedt op door accumulatie van materialen in het systeem:

1. Minerale deeltjes, afkomstig uit de bodem
2. Gevormde minerale neerslagen door gewijzigde fysisch-chemische toestand

van het water (meestal: beluchting waardoor metaal(hydr)oxide-neerslagen
worden gevormd)

3. Gevormde bio-neerslagen (biomassa, slijm,…)
4. Accumulatie van gassen

Het theoretisch haalbaar reïnfiltratiedebiet horende bij een bepaald voorzien
reïnfiltratiesysteem wordt in de praktijk bepaald m.b.v. een grondwatermodel (b.v.
Modflow).

Om de gevoeligheid voor verstopping van het reïnfiltratiesysteem na te gaan, dient
het effluent van de zuiveringsinstallatie (b.v. tijdens een proefstart van de
onttrekking) te worden onderzocht op volgende parameters:

§ BOD, CH4, O2, nutriënten (nitraat, ammonium, fosfaat) (kan biofouling
optreden?)

§ Zwevende deeltjes (kan verstopping door bodemdeeltjes optreden?)
§ Opgeloste gassen N2, CO2 (kan accumulatie van gassen optreden?)
§ Fe, Mn, Al, Ca, pH (kan vorming van (hydr)oxideneerslagen optreden?)

In situaties van hoge grondwater pH kan ook silicagelvorming optreden of vorming
van silica-aluminagel.

Tenslotte bestaat ook de mogelijkheid dat kleizwelling optreedt ter hoogte van de
reïnfiltratiezone door een verschil in kationensamenstelling (verhouding
Na+/tweewaardige kationen) tussen grondwater en reïnfiltratiewater. Zwelling treedt
op bij een hoge Na+/tweewaardige kationen ratio. Volgens het Nobisrapport kan dit
desgevallend worden verholpen door gips toe te voegen aan het reïnfiltratiewater.

N.B. Direct na aanleg van het onttrekkingssysteem is de bodem nog sterk
gestoord, en kan het opgepompte grondwater nog niet representatief zijn.
Overwogen kan worden het tijdens de eerste dagen opgepompte water niet te
reïnfiltreren maar na zuivering te lozen op b.v. riolering totdat de samenstelling wél
representatief is. Pas dan wordt de eigenlijke beoordeling voor reïnfiltratie
uitgevoerd.

Een alternatief is deze testen op voorhand uit te voeren (in het kader van het
opstellen van het bodemsaneringsproject), waarbij echter moet worden vermeld
dat het grondwater uit enkele peilbuizen mogelijk niet representatief is voor het
grondwater dat uiteindelijk zal worden opgepompt en na zuivering wordt
gereïnfiltreerd. Het beste worden de testen uitgevoerd op het effluent, en wordt bij
vermoeden van problemen de zuivering aangepast (b.v. intensievere beluchting
gevolgd door zandvang/filtratie; actief koolfiltratie, oxidatie: zie verder deel II van dit
rapport: zuiveringsaspecten).
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Volgende tabel bevat indicatieve grenswaarden voor het optreden van verstopping
bij reïnfiltratie. N.B. een aantal parameters, zoals MFI en AOC zijn geen standaard
in Vlaanderen. Meer voor de hand liggende alternatieven zijn resp. gehalte aan
zwevende deeltjes (mg/L) en BOD (mg/L). Hiervoor zijn echter in [14] geen
grenswaarden vermeld.

Voor een aantal hierboven genoemde parameters zijn eveneens geen
grenswaarden vermeld, b.v. voor nutriënten. Men kan dan een meer kwalitatieve
(“hoog/laag”) beoordeling toepassen (b.v. o-fosfaat >0,2 mg/L is “hoog”; nitraat > 1
mg/L is “hoog”).

Tabel 7.Indicatieve grenswaarden voor het optreden van verstopping bij reïnfiltratie
(bron:[14])

Verstopping door Grenswaarde in retourwater

metaal(hydr)oxiden Fe >0,1 mg/L - Mn >0,1 mg/L
CH4 >0,1 mg/L - O2 >0,01 mg/L
Al >0,3 mg/L –pH >6,5

Kalk SIkalk > 0  (1)

Biomassa AOC > 10 µg ac-C eq./L (2)

Deeltjes MFI > 3 s/L²  (3)

(1) Verzadigingsindex kalk
(2) AOC: assimileerbare organische koolstof
(3) MFI: membraanfilterindex Millipore 0,45 µm; toename van de weerstand van

de filterkoek op het filter bij een drukval van 2 bar en een temperatuur van
10°C

Overigens zal bij reïnfiltratie onvermijdelijk steeds enige vorm van verstopping
optreden; dit wordt opgevangen door een periodieke regeneratie van het
infiltratiesysteem uit te voeren. Dit kan bestaan uit het (pulserend) schoonpompen
van de infiltratiesystemen (na eventuele HCl zuurbehandeling voor
metaal(hydr)oxideneerslagen; peroxide of Na-hypochloriet voor bio-neerslagen).
Bij de materiaalkeuze van het injectiesysteem moet hiermee rekening worden
gehouden (mechanische sterkte, chemische stabiliteit).

2.5.5 Het gedrag van mengsels zoals olie

Voor olieverontreinigingen treedt een bijkomende complicatie op: de samenstelling
en derhalve het adsorptie/desorptiegedrag hangen af van de soort olie
(benzine/diesel/stookolie/smeerolie,…) en de ouderdom van de verontreiniging. In
dergelijke gevallen kan een voorafgaandelijke oliekarakterisatie uitkomst bieden
[13]. Hierbij wordt via een kolomproef op een sterk verontreinigd grondstaal uit de
smeerzone, de oplosbaarheid bepaald van het product als geheel, en van de
verschillende componenten individueel. Men verkrijgt aldus een idee over het
massapercentage dat goed, matig of slecht oplosbaar is in water (dus
verwijderbaar via P&T). Indien de fractie “matig of slecht oplosbaar” hoog is, is P&T
een minder geschikte saneringstechniek.
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2.5.6 P&T in geval van puur productzones/DRIJFlagen [2, 16, 17, 23]

karakterisering

Indien verontreiniging aanwezig is als puur product c.q. drijflaag (LNAPL aanwezig
in de zone rond grondwatertafel), kan niet zonder meer gestart worden met een
klassieke P&T (oppompen van grondwater). Het puur product is immers een
continue bron van grondwaterverontreiniging zodat P&T in dit geval niet zal leiden
tot een sanering binnen aanvaardbare termijnen.

Definities:

Puur product: (vloeibare, hydrofobe) verontreiniging die voorkomt in de bodem als
afzonderlijke fase. Al dan niet mobiel. Met het begrip puur product hangt de term
retentiecapaciteit van de bodem samen. Het puur product is mobiel (m.a.w. het
blijft niet op dezelfde plaats en verspreidt zich o.i.v. de zwaartekracht en/of
capillaire krachten) indien de retentiecapaciteit van die bepaalde bodem wordt
overschreden.

Drijflaag: puur product dat voorkomt op het grondwaterniveau (ter hoogte van de
grondwatertafel en in de water-capillaire zone) en daar aanleiding geeft tot een
puur-product spiegel. Het puur product is in dit geval mobiel. Indien er geen
vloeistofspiegel wordt gevormd is het puur product capillair aanwezig.

Het onderscheid tussen “puur product” en “drijflaag” ligt in de al dan niet mobiliteit
van het product ter hoogte van het grondwaterniveau. Dit is dus ook functie van
bijvoorbeeld seizoenale effecten, waardoor het ontstaan van drijflagen, gevormd
door stijging van de grondwatertafel, kan voorkomen.

In geval zones van puur product dienen de volgende vragen te worden
beantwoord:

• Hoeveel product komt ongeveer voor en wat is de samenstelling;
• Is het puur product mobiel (is een drijflaag gemeten in een peilbuis een

“werkelijke” drijflaag of een “peilbuis artefact”)

De eerste vraag kan het best worden beantwoord door de geraamde sterk
verontreinigde bodemmassa (x ton) te vermenigvuldigen met het gemeten
gemiddelde totaalgehalte aan oliecomponenten (y mg/kg).

De tweede vraag is moeilijker te beantwoorden. In figuur 10 is het voorkomen van
een puur productzone van oliecomponenten rond grondwaterniveau schematisch
weergegeven. Van boven naar beneden komen vier zones voor:

- de water onverzadigde zone (lucht in de bodemporiën)
- de olie verontreinigde zone (olie/lucht in de poriën; “competitie” tussen lucht en

olie)
- de olie verontreinigde zone (olie/water in de poriën; “competitie” tussen water

en olie)
- de water verzadigde zone (water in de poriën)
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In normale (minerale) bodems zijn de adhesiekrachten tussen water en de
bodempartikels groter dan de adhesiekrachten tussen olie en de bodempartikels,
welke op hun beurt groter zijn dan de adhesiekrachten tussen lucht en de
bodempartikels. Dit leidt tot capillaire effecten, waarbij in het droge bodemgedeelte
de olie zich verspreidt tot in de kleine poriën (de olie “bevochtigt” de oppervlakte
van de bodemdeeltjes) en daarbij de lucht verdringt (naar de grote poriën). In de
natte bodemzone treedt competitie op tussen water en olie voor de poriën, waarbij
nu water “liever” op het contactvlak met de bodemdeeltjes zit. Bij een stijgende
watertafel in een olieverontreinigde bodemlaag zal het water dan de olie
verdringen uit de kleine poriën, waarbij de olie gedeeltelijk gevangen raakt in de
poriën (vorming van een “smeerzone” rond grondwaterniveau als gevolg van op-
en neergaand grondwater).

In een peilbuis, geplaatst in de smeerzone, kan een drijflaag ontstaan. Dit wil
echter niet zeggen dat er sprake is van een werkelijke (mobiele) drijflaag in de
bodem. Dit hangt af van de capillaire druk in de poriën in de olie-verontreinigde
zone. Er is slechts sprake van een werkelijke drijflaag indien er zich een oliespiegel
vormt (definitie: horizontaal vlak waar de capillaire druk P gelijk is aan nul). Onder
de oliespiegel is de druk positief (vergelijk met het begrip hydrostatische druk);
boven de oliespiegel is de druk negatief.

Indien er in de bodem geen oliespiegel bestaat, is er enkel sprake van capillair
aanwezige olie, die niet o.i.v. de zwaartekracht uitstroomt in een peilbuis. Deze olie
is gravitair immobiel, maar kan wel een bron vormen voor
grondwaterverontreiniging (door het oplossen van componenten naar het
grondwater of doorsijpelend regenwater).

P<0

P=0
P>0

Water onverzadigde zone

Maaiveld

Olie smeerlaag (“puur produktzone”)

Waterverzadigde zone

Gravitationair mobiel produkt
(“werkelijke drijflaag”)

Oliedrijflaag in peilbuis
(“schijnbare drijflaag”)

Figuur 8. Schematische voorstelling van de wijze van voorkomen van een puur-
productzone (olie) rond grondwaterniveau en de begrippen “schijnbare” en
“werkelijke” drijflaag
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De “gravitationaire” mobiliteit van een drijflaag kan on-site worden beoordeeld met
behulp van recuperatietesten of door het graven van sleuven.

• Recuperatietest: de snijdende peilbuis met drijflaag wordt volledig afgepompt
en de snelheid waarmee de drijflaag zich terug vormt wordt gemeten. Dit wordt
een aantal keren herhaald. Op deze wijze krijgt men een idee van de
hoeveelheid puur product die per tijdseenheid kan worden gerecupereerd.
Onderstaand tekstkader geeft een voorbeeld van een uitgevoerde
recuperatieproef en van de interpretatie ervan:

In onderstaande figuur zijn de resultaten van een recuptest grafisch
weergegeven. Tijdsstip 0 min is het moment waarop de initieel aanwezige
drijflaag volledig is afgepompt. De hoeveelheid product die initieel werd
verwijderd was 1,34 liter. Na ruim 2 uur had zich terug 14 cm drijflaag gevormd,
welke opnieuw werd afgepompt (0,22 liter). Meting na 8 dagen: waterstand 0,96
m-mv.; drijflaagdikte 14 cm. Meting na 23 dagen: waterstand 1,04 m-mv.;
drijflaagdikte 11 cm.

In totaal stond aanvankelijk dus 1,34 l puur product in de peilbuis en liep na
afpompen ervan, in totaal 0,44 l puur product terug in de peilbuis. Zoals
onderstaande berekening aantoont is deze vastgestelde “recuperatie” afkomstig
van olie die in de filteromstorting aanwezig was:

Volume oorspr. DL: 84 cm . π . 2,25² cm² = 1,3 liter.

Volume met olie gevulde porieruimte in omstorting*: [(84 cm . π . 6² cm²) – (84
cm . π . 2,25² cm²)] . 0,25 = 2 liter.

Aangezien de vastgestelde olierecuperatie in de peilbuis na ruim één week
duidelijk minder is dan het volume olie dat verondersteld wordt in de omstorting
aanwezig te zijn geweest, wordt besloten dat (na afpompen van de initiële DL)
er geen olie uit de bodem in de peilbuis terugstroomt.

Drijflaagrecuperatie ifv tijd:
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* Uitgaande van een boordiameter van 120 mm, van een volledige omstorting ter
hoogte van de drijflaag en van een porievolume in het filtergrind van 25%
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Waterstand in de peilbuis ifv tijd tijdens de recuperatietest:
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Schematische verduidelijking situatie vóór en na olierecuptest

De conclusie is dat de drijflaag na afpompen zich niet of nauwelijks herstelt en
dat de olie in de smeerlaag dus weinig mobiel is.  Dit betekent nog niet dat de
olie niet gedeeltelijk in situ recupereerbaar zou zijn: in een multifasenopstelling
met grote onderdruk (ca. 500 mbar) zullen de capillaire krachten gedeeltelijk
overwonnen worden en zal een deel van het puur product kunnen worden
aangezogen (zie verder). Ook in periodes van natte weersomstandigheden kan
door een stijgende grondwatertafel olie uit de bodemmatrix worden verdrongen
en (tijdelijk) mobieler worden. Dit zou zich dan uiten in een toename van de
drijflaagdikte in de peilbuis.

• Sleuven tot onder grondwaterniveau: idem als hierboven maar dan twee-
dimensioneel. Nagegaan wordt hoe snel zich een drijflaag vormt in de sleuf en
hoe dik deze wordt. Indien men dit combineert met het oppompen van de
drijflaag (b.v. met een skimmerpomp: een op het water drijvende pomp die
selectief de drijflaag oppompt) voert men in feite een pilootproef uit.
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Verwijdering van drijflagen

Indien de drijflaag mobiel is kan ze afzonderlijk worden gesaneerd in een eerste
saneringsfase met behulp van drijflaagonttrekkingssystemen in verticale filters (z.g.
olieskimmers of scavengers [12]). Er zijn echter ook alternatieve aanpakken:

• De drijflaag en de smeerzone kunnen, indien mogelijk, selectief worden
ontgraven waarna pas het grondwateronttrekkingssyteem wordt geïnstalleerd.
Ook mobiel puur product, denk aan stookolie, kan worden ontgraven, mits het
in acht nemen van een aantal voorzorgsmaatregelen (gebruik juist materieel;
bouwputbemaling niet overdimensioneren wegens gevaar op verdere
versmering van het puur product naar de diepte toe);

• De drijflaag kan aangepakt worden als eerste fase van een multifasen in-situ
sanering (zie verder). Eén type onttrekkingsfilters wordt hiertoe geplaatst, die
in eerste instantie worden ingeschakeld ter verwijdering van puur product (vb.
inhangers juist onder grondwaterniveau; laag debiet). Zodra geen product
meer toestroomt worden de inhangers verlaagd en de debieten opgevoerd
(vacuumpomp) om tegelijkertijd bodemlucht en grondwater op te pompen. Ook
kan in eerste instantie enkel via de luchtfase worden gewerkt en pas later de
wateronttrekking worden opgestart.

In matig tot slecht doorlatende bodems met hoge vuilvracht
(oliecomponentensmeerlaag) is slechts één type P&T systemen effectief: de
multifasen onttrekking.

Multi-fasen extractie, ook vacuum-gestimuleerde extractie of soms “bioslurping”
[5, 12] genoemd, is een technologie die gebruik maakt van een hoog vacuum
systeem om allerlei combinaties van verontreinigd grondwater, puur productfasen
(vloeibaar) en koolwaterstof dampen (gasvormig) uit de bodem te verwijderen. De
opgepompte verontreiniging (waterfase, puur productfase en gasfase) wordt
behandeld en/of verzameld voor verwerking; de gezuiverde waterfase wordt
geloosd of gereïnfiltreerd (fig. 11).

Figuur 9. Schematische voorstelling van een meerfasen onttrekkingseenheid
(bron: [5])
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Een vacuum extractiefilter dient verfilterd te zijn in de sterkst verontreinigde
bodemlaag (meestal rond grondwaterniveau voor drijflaagvormende
contaminanten). Secundair effect van de techniek is dat door de verhoogde
beluchting van de verontreinigde bodemlagen ook een stimulatie kan optreden van
de biologische activiteit (bioremediatie-effect).

Multifasensystemen zijn typisch geschikt om de capillaire en smeerzones (puur
product zones) te behandelen en tevens de bovenliggende wateronverzadigde
zone te saneren in bodems met een gemiddelde tot lage permeabiliteit (lemig
zand, leem en kleiig leem of bodems met een heterogene opbouw) [6]. Het hoge
vacuum dat deze systemen kunnen genereren zorgt voor een versneld toestromen
van puur product en sterk verontreinigd grondwater, en tevens het verdampen van
koolwaterstoffen (verwijdering via de gasfase).

Drie verschillende types systemen zijn beschikbaar:

1. Inhangersystemen: hierbij wordt het vacuum aangelegd op een buis (inhanger)
die in het extractiefilter wordt neergelaten.

2. Filtersysteem zonder inhanger: het vacuum wordt aangelegd over het gehele
filter, waarbij de verfiltering relatief klein is (ca. 1 m) en gecentreerd rond de
sterkst verontreinigde bodemlaag.

3. Dompelpomp extractie: Hierbij wordt een pomp neergelaten in het filter waarbij
eveneens het gehele filter onder hoge onderdruk komt te staan. Hierbij wordt
de vloeistoffase en de gas/damp afzonderlijk verwijderd en behandeld.

Het is echter belangrijk te vermelden dat deze systemen nooit kunnen leiden tot
een volledige vuilvrachtverwijdering. Er zal steeds een residuele verontreiniging
achterblijven (capillair gebonden product, dat ondanks de hoge onderdruk niet
werd gemobiliseerd. In sterk gelaagde bodems zal vooral product achterblijven in
bodemlagen of –laagjes met fijnere textuur).

2.5.7 P&T in geval van puur productzones/ZAKlagen

In geval DNAPL [16, 20, 23] puur-productzones aanwezig zijn, vormen deze (net
als voor LNAPL) een continue bron van grondwaterverontreiniging, zodat P&T
opnieuw niet zal leiden tot een sanering binnen aanvaardbare termijnen.  In dit
geval zal men eveneens trachten de bronzones afzonderlijk te verwijderen en de
pluimzones te behandelen met P&T. Hier is het localiseren van de bronzones
doorgaans het grootste probleem. Een aantal belangrijke definities m.b.t. DNAPLs:

• DNAPL verzadiging (S): het volume aan DNAPL per eenheidsvolume
porieruimte (meestal uitgedrukt als percentage);

• Residueel DNAPL (Sr): capillair gebonden DNAPl in de bodem (niet mobiel)
• Vrije-fase DNAPL: mobiele DNAPL (vloeistof) onder positieve capillaire druk

(vergelijk met LNAPL; zie hoger)

Sanerings/beheersingstechnieken die in aanmerking komen voor DNAPL-
kernverwijdering zijn:

• selectieve ontgraving;
• persluchtinjectie/bodemluchtextractie (doorlaatbare bodems);
• multifasenextractie (minder tot slecht doorlatende bodems);
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• co-solvent- of detergentspoeling
• stoom- of stroominjectie
• isolatie (reactieve of ondoorlatende schermen)

Indien de bronnen niet kunnen worden verwijderd, b.v. omdat het DNAPL puur
product zich te diep bevindt, kan worden getracht P&T toe te passen in de
kernzone. DNAPLs zijn echter per definitie slecht in water oplosbare vloeistoffen.
Volgend tekstkader illustreert welke implicaties dit heeft voor de saneringsduur:

Stel aanwezige massa (m) aan DNAPL= 100 kg. De gemiddelde concentratie
(C) in het grondwater in contact met de DNAPL wordt doorgaans gebufferd op
een gehalte onder de maximale oplosbaarheid. Stel dat dit 10 mg/L is voor bv.
trichlooretheen. In dit geval is m/C=107 L, hetgeen men kan begrijpen als:

§ de aanwezige vuilvracht aan NAPL kan een volume water van 10.000.000 L
verontreinigen tot een gehalte van 10 mg/L;

§ pas na het oppompen van 10.000.000 L grondwater zal de aanwezige 100
kg aan NAPL (theoretisch) volledig zijn verdwenen;

§ in het ideaal geval zal de overeenkomstige benodigde P&T tijdsduur gelijk
zijn aan m/(Q.C); b.v. voor een debiet van 10.000 L/dag is t= 100
kg/(10.000 L/dag . 10-5 kg/L) = 1000 dagen. In werkelijkheid kan dit nog
veel langer duren (indien de gemiddelde opgepompte concentratie lager is,
de NAPL-hoeveelheid groter is of er sprake is van bodemheterogeniteit
waardoor een bepaalde fractie aan NAPL enkel via trage diffusieprocessen
vrij kan komen).

Bovenstaand voorbeeld toont aan dat de aanwezigheid van DNAPL in bodems kan
leiden tot “eeuwigdurende” P&T. Er bestaan evenwel methoden om de
oplosbaarheid van het puur product sterk te verhogen (detergenten/cosolventen;
zie par. 2.7.4).

Een voorbeeld van een vrachtberekening van een VOCl-verontreiniging zonder
veronderstelling van de aanwezigheid van puur product is uitgewerkt in de
bespreking van GEVAL 1 in voorliggend rapport.

2.6 Technische componenten van een P&T-systeem
en mogelijke problemen
In tabel 8 is een beknopte samenvatting gegeven van systeemonderdelen die bij
P&T-systemen voorkomen en mogelijke problemen die per component kunnen
optreden.

Mogelijke verstopping van extractie- of infiltratiesystemen kan worden beschouwd
als het belangrijkste probleem dat de effectiviteit van de sanering in gevaar kan
brengen. In Nobis kader is, zoals supra reeds aangehaald, onderzoek uitgevoerd
naar de processen en mogelijke remedies  [14]. Samenvattend kan het probleem
zowel preventief als curatief (regenereren van de verstopte eenheden) worden
aangepakt. In referentie [29] zijn overzichtstabellen gegeven met de belangrijkste
optredende problemen in grondwaterextractie en –injectie. Deze zijn in voorliggend



        38

rapport overgenomen (tabel 9). In hoofdstuk 4 zijn “trouble-shooting” tabellen
opgenomen uit dezelfde literatuurrefentie.

Tabel 8. Technische componenten van een P&T-systeem en mogelijk optredende
problemen tijdens de sanering (naar: [6])

Component Beschrijving Potentiële
problemen

Onttrekkings-
systemen

Verticale filters, horizontale drains Verstopping of
beschadiging
(mechanisch of door
aantasting)

Leidingen Leiden opgepompt water, al dan niet via één of meerdere
collectorsystemen, naar de WZI* en daarna naar een lozings- of
infiltratiepunt. Materiaalkeuze (staal, HDPE, PVC,…) afhankelijk
van gewenste sterkte en chemische compatibiliteit. Kunnen
ondergronds worden afgewerkt met inspectieputten met deksel
op individuele filters en/of collectorleidingen

Verstopping of
beschadiging

Flowmeters Meten debieten. Worden best per filter of onttrekkingseenheid
voorzien; daarnaast per collector en op totaalstroom in- en
effluent†

Defect, verstopping

Kleppen Dienen om de debieten in te stellen per onttrekkingseenheid.
Kunnen handmatig of elektrisch te openen of sluiten voorzien
worden. Er bestaan ook kleppen voor o.a. tegengaan van
terugstroming wanneer de pomp afslaat (terugslagkleppen);
monsternamekleppen

Defect, verstopping

Niveauschakelaar
sensors

Niveaubepaling in pompput, filters of opslagtanks. Werken
optisch, vlottend, ultrasoon of op basis van elektrische
conductiviteit. Schakelen b.v. pompen aan of uit

Defect; indien bepaalde
pomptypen droogvallen
kunnen deze het
pompen doen staken

Drukschakelaars Schakelen pomp uit ingeval van drukverlies Defect

Druk- en
vaccuumindicators

Meten de (onder- of over-) druk in leidingen en/of gesloten tanks
en vaten

Defect

Controle-eenheid (indien gebruikt) voorziet gecentraliseerde controle en
statusweergave van het systeem, en heeft meestal een
alarmfunctie. Kan voorzien worden van een tele-besturing via
telefoon

Defect

Pompen Vacuumpompen, centrifugaalpompen, zuigerpompen,… Defect, stilvallen door
luchtaanzuigen,…

WZI Zie deel II Zie deel II

                                                

* WZI: waterzuiveringsinstallatie

† influent: het instromend water vóór zuivering; effluent: gezuiverd water, dat de
WZI verlaat
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Tabel 9. Grondwaterextractie en –injectie systeemproblemen en oorzaken (naar:
[29])

Extractie-eenheid Transportsysteem injectiesysteem

1) te laag initieel waterdebiet
• onvoldoende hydrogeologische

karakterisatie
• fout onttrekkingsontwerp
• foute filterinstallatie, -locatie of –

diepte
• verkeerde pomp (type of

vermogen)

1) verstoppende leidingen
• foute dimensionering
• weersomstandigheden
• onvoldoende onderhoud
• fysische/chemische

beschadiging
• sedimentatie, neerslagvorming

of biofouling
• luchtinclusie
• bevriezing
• lekken

1) te laag haalbaar
injectiedebiet
• foute dimensionering
• onvoldoende hydrologische

karakterisering
• onvoldoende injectie

capaciteit
• verkeerd pomp- of

leidingontwerp

2) lage opgepompte concentraties
• onvoldoende contaminant

karakterisatie
• verkeerde filterdiepte of –plaats
• te hoog onttrekkingsdebiet
• te grote of te kleine

waterstandsverlaging

2)   regelmatige lekkage

• fout ontwerp of verkeerde
materiaalkeuze (ook: slecht op
elkaar afgestemde materialen)

• weersomstandigheden, UV
gevoelige materialen, corrosie

• grote drukvariaties

2)   dalende injectiedebieten

• neerslagvorming/biofouling
• luchtintrede in

watervoerende laag
• verstopping door

gesuspendeerd materiaal

3)   dalende waterdebieten

• verstopping (anorganisch of
biofouling) of verzilting

• dalende watertafel
• verkeerde filterdiepte of –plaats

3) ongewenste pluimmigratie
• verkeerde injectieplaats
• verkeerde karakterisatie
• onevenwichtige

waterbalans/injectiebalans

4)   te hoge waterdebieten

• te grote pomp
• verkeerde karakterisatie
• verkeerd ontwerp

4) overstroming (injectiewater
bereikt maaiveld)

• verkeerd ontwerp/
karakterisatie

• verstopping (zie hoger)
• natte weersomstandig-heden
• te hoog locaal injectiedebiet

5)  onvoldoende invloedssfeer
(verontreiniging buiten bereik)

• verkeerd ontwerp
• verkeerde pomp (debieten)
• onvoldoende karakterisatie/

modellering
• onjuist aantal of verkeerde

tussenafstand tussen
onttrekkingsfilters
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2.7 Procesoptimalisatie (“smart pump & treat”) [6,
10, 15, 33]

De extractie van verontreinigd grondwater dient een dynamisch proces  te zijn (zie
eerder), waarbij informatie die in de loop van de sanering beschikbaar komt, wordt
gebruikt voor de eventuele bijsturing van de sanering. Deze bijsturing kan bestaan
uit het bijplaatsen van onttrekkingssystemen, of het variëren van debieten of
onttrekkingsdiepten in bestaand filters. Procesoptimalisatie kan bestaan uit:

• gescheiden pluim- en bronbehandeling. Door eerst de bronzones te
verwijderen of te isoleren kan de pluimzone onafhankelijk worden gesaneerd.
Eventueel kan het P&T-systeem enkel worden toegepast in de bronzone en
wordt de pluim m.b.v. natuurlijke attenuatie gesaneerd (zie verder). Ook kan
proper grondwater worden omgeleid omheen de kern (zie ref. [33])

• gefaseerde plaatsing van extractiefilters (of drains).  Er wordt gestart met een
beperkt aantal onttrekkingseenheden; afhankelijk van het verdere verloop van
de sanering en de informatie verkregen tijdens deze eerste saneringsfase
worden al dan niet bijkomende eenheden bijgeplaatst.

• variatie van debieten per filter naar gelang opgepompte concentraties. Door
monitoring van de concentraties per onttrekkingseenheid is gekend welke
eenheden de beste rendementen opleveren. De debieten kunnen vervolgens
worden aangepast (meer onttrekken op filters met hoge concentraties en vice
versa).

• discontinue onttrekking i.p.v. continue. In gevallen waarbij massa transfer
limitaties optreden (trage desorptie of oplossen van puur product; vrijkomen
van product uit slecht doorlaatbare bodemzones) kan het interessant zijn om
gepulseerd (aan-uit-aan-uit met een instelbare frequentie) te onttrekken.
Doelstelling is opnieuw de pulsfrequentie en debieten zo in te regelen dat een
maximale vuilvrachtverwijdering wordt bekomen.

2.8 Voorspelling saneringsduur en
concentratieverloop

2.8.1 Het fenomeen stagnatie

Zoals reeds eerder aan bod gekomen in het bovenstaande, is het fenomeen
“stagnatie” – het niet verder dalen van de grondwaterconcentrataties ondanks
voortgezette P&T – meestal toe te schrijven aan de aanwezigheid van puur-
productzones die langzaam oplossen, desorptie van de (sterker) geadsorbeerde
fractie of van zones die niet of onvoldoende worden doorspoeld (voorkeursbanen
met hoge doorlaatbaarheid zijn proper; stagnante zones bevatten nog opgeloste
verontreiniging). Zowel inhomogeniteiten van de bodem of in de fysisch/chemische
aanwezigheid van de contaminant liggen dus aan de basis van het fenomeen. Na
het stopzetten van de P&T sanering, kan daarenboven de gemiddelde concentratie
opnieuw toenemen (nalevering). Dit is toe te schrijven aan dezelfde fenomenen.
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Figuur 10. Schematische voorstelling van het verloop van de concentratie van de
contaminant gedurende een P&T sanering. Verloop A vertegenwoordigt een ideaal
verloop; curve B is een verloop gekenmerkt door het fenomeen stagnatie
(concentraties blijven steken op een waarde boven de gestelde norm); curve C
toont een situatie waarbij door nalevering de concentraties terug stijgen na het
staken van de onttrekking (bron:[1,6])

Omdat vele P&T saneringen niet “ideaal” verlopen, volgt uit de bovenstaande
figuur, dat de onttrekking dient te worden voortgezet tot de concentraties in het
opgepompte water tot onder het niveau van de vooropgestelde
terugsaneringswaarden liggen. De concentraties zullen na het staken van de
sanering immers doorgaans weer iets stijgen (‘rebound’).

Bovenstaande situatie is echter nog hypothetisch. In werkelijkheid zullen door
allerlei factoren (variabele waterstanden, klimaatsinvloeden, …) de concentraties
een zekere “ruis” vertonen: plotselinge stijgingen en dalingen. Pas na het
verzamelen van voldoende observaties in de tijd kan doorgaans het verloop gefit
worden.

2.8.2 Berekening saneringsduur

De saneringsduur voor een “ideale” P&T (d.w.z. waarbij de bronnen van de
verontreiniging zijn verwijderd; zie hoger) kan worden geschat door het geraamd
volume verontreinigd grondwater te delen door het pompdebiet, en dit te
vermenigvuldigen met de retardatiefactor voor de betreffende polluent:
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t = Vv/Q . R

t =  benodigde saneringsduur
Vv  = verontreinigd grondwatervolume
Q = pompdebiet
R = retardatiefactor

Vaak wordt hierop nog een “veiligheidsfactor” gehanteerd van 1,5 à 2.

Bovenstaande benadering is de meest eenvoudige; ze neemt enkel
adsorptie/desorptie fenomenen in rekening en gaat uit van lineaire adsorptie (Kd
onafhankelijk van concentraties). In werkelijkheid zorgen diffusie, dispersie, niet-
lineaire adsorptieprocessen en bodeminhomogeniteit voor een verdere toename in
het benodigd aantal maal doorspoelen. Eén mogelijkheid om hiermee rekening te
houden is de hoger genoemde veiligheidsfactor te hanteren.

Een kwantitatieve beschrijving van het theoretisch verloop van de concentraties bij
een “ideale” P&T sanering wordt als volgt bekomen:

De theoretische evolutie van de grondwaterconcentratie kan worden beschreven
[15] door de vergelijking:

Cn = C0

ρg Kd

p/(1-p) + ρg Kd

n

waarin: Cn: gemiddelde polluentgrondwaterconcentratie na n maal
doorspoelen
C0: gemiddelde initiële verontreinigingsconcentratie
Kd: verdelingscoëfficiënt vast-vloeibaar (zie eerder)
ρg: bulkdensiteit van de grond (meestal op 1,7 kg/L gesteld)
p: porositeit (zie eerder).

Grafisch levert dit (figuur 13):
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Figuur 11. Theoretische afname van de relatieve grondwaterconcentratie in functie
van het aantal maal doorspoelen en de Kd.

2.9 Afgeleide, aanvullende en/of alternatieve
technieken bij P&T

2.9.1 Recirculatiebronnen

Het EPA document 542-R-98-009 (“Field Applications of In Situ Remediation
Technologies: Groundwater Circulation Wells”) geeft een overzicht van een aantal
saneringen die in de USA met deze techniek zijn uitgevoerd. Er bestaan
verschillende uitvoeringswijzen. Voorbeelden van in Duitsland ontwikkelde
systemen zijn (zie onderstaande figuur): (1) de onderdrukverdampingsbron (UVB),
(2) de coaxiale grondwaterbeluchting (KGB).
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Figuur 12. UVB (boven) en KGB (onder) recirculatiebronnen (Bron: IEG;
http://www.ieg-technologie.de)

UVB is geschikt voor de behandeling van het ondiepe en diepere grondwater (in de
praktijk tot een diepte van ca. 40 m). De KGB systemen zijn ook deels verfilterd in
de onverzadigde zone en daarom bij uitstek geschikt voor de behandeling van
zowel de onverzadigde zone als de bovenste meters van de waterverzadigde zone
(tot een diepte van ca. 10 m-mv.). Zowel UVB als KGB berusten op het principe
van de in-well air stripping. Er is in deze situatie dus in feite geen sprake van
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“reinfiltratie van gereinigd grondwater”, aangezien het grondwater nooit tot boven
het maaiveld werd opgepompt.

Voor verontreinigingen die tot op grote diepte voorkomen bestaan er types van
recircultatiesystemen waarbij meerdere filterclusters (doorgaans drie) boven elkaar
worden voorzien. Reiniging tot op diepten van 90 m-mv. is hiermee in principe
mogelijk. In dit geval wordt water opgepompt ter hoogte van het middelste filter
waarbij recirculatiestromen ontstaan tussen het middelste en het onderste, en het
middelste en het bovenste filter (fig. 15). Het opgepompte grondwater wordt
normaal bovengronds gereinigd en vervolgens teruggebracht in hetzelfde filter.

zuivering

Horizontaal invloedsgebied

Figuur 13. Schema van een recirculatiebron met meervoudige verfiltering.
Onttrekking op middelste filter; het bovengronds gezuiverde water wordt
gereïnfiltreerdop onderste en bovenste filter. Op deze wijze ontstaan de
aangeduide waterstromingen. De horizontale invloedssfeer maar ook de
doorspoeltijd hangen sterk af van de mate van gelaagdheid van de bodem
(verhouding Kh/Kv. Een hoge waarde betekent een grote invloedszone maar een
lange doorspoeltijd).
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2.9.2 Infiltratie van chemicaliën

De (schijnbare) oplosbaarheid of de beschikbaarheid van de te verwijderen
contaminant kan worden verhoogd door het toevoegen van voor dit doel geschikte
stoffen aan de verontreinigde zone. Voorbeelden zijn surfactanten (detergenten) of
organische oplosmiddelen zoals ethanol [16,18,19]. Detergenten verlagen de
oppervlaktespanning tussen de waterige en niet-waterige fase en (1)
vergemakkelijken als dusdanig het vrijkomen van hydrofobe bestanddelen die door
capillaire krachten “gevangen” zaten in de bodemporiën en (2) verhogen de
oplosbaarheid van de niet-waterige fase in het grondwater. Aldus bekomt men een
sterke toename van de vuilvracht in het grondwater, die via P&T kan worden
verwijderd.

Het tweede voorbeeld, gebruik van ethanol, berust op het principe van vloeistof-
vloeistof extractie. De contaminant heeft een beduidend hogere oplosbaarheid in
ethanol dan in water en gaat op deze wijze over van de vaste fase naar de
vloeibare fase, die vervolgens met P&T kan worden verwijderd. Deze werkwijze
wordt ook Co-solvent extractie genoemd. Voor het geval van gechloreerde
koolwaterstoffen heeft deze werkwijze een aanzienlijk bijkomend voordeel.
Verontreinigingen als tetrachlooretheen kunnen anaëroob biologisch worden
afgebroken mits aanwezigheid van voldoende koolstofbron, waarbij de polluent als
electronacceptor wordt gebruikt [24]. Ethanol is een goede potentiële koolstofbron
voor dergelijke natuurlijke afbraak. Het effect van de ethanolextractie is dus
tweeërlei: in eerste instantie is er sprake van een fysisch verwijderingsmechanisme
(vloeistof-vloeistof extractie); in tweede instantie vormen de resten ethanol die in
de bodem achterblijven de basis van een verdere sanering via (gestimuleerde)
natuurlijke attenuatie. Eventueel dienen hiervoor nog andere maatregelen te
worden getroffen om de omstandigheden in de bodem te optimaliseren voor de
natuurlijke afbraak.

Bij inzet deze systemen dienen de nodige voorzorgen te worden genomen ter
voorkoming van ongecontroleerde verspreiding. In voorliggend rapport wordt
hierop verder niet ingegaan.

2.9.3 Combinatie pump&treat met andere technieken (beknopt
overzicht)

Combinatie met spoelen van de wateronverzadigde bodemzone. Het bereik
van een P&T-systeem beperkt zich per definitie tot de waterverzadigde
bodemzone. Indien zich verontreiniging in de wateronverzadigde zone bevindt, kan
deze door uitspoeling (geheel of gedeeltelijk) wel verplaatst worden naar de
waterverzadigde zone. Het spoelen kan op verschillende manieren uitgevoerd
worden; tevens kunnen aan het spoelwater stoffen toegevoegd worden die de
uitspoelbaarheid verhogen (fysisch/chemisch actieve toeslagstoffen zoals
detergenten of co-solventen; zie ook hoger). De infiltratie kan gebeuren via drains,
infiltratiegrachten of -vijvers, en/of sprinklersystemen [12, 14]. Het grootste
probleem bij de uitvoering blijkt doorgaans het verkrijgen van een homogene
doorspoeling van de verontreinigde bodemzone te zijn (voorkeursbanen).
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Combinatie met natuurlijke of gestimuleerde attenuatie. Dit is een vrij voor de
hand liggende combinatie: P&T kan met name gebeuren in de kernzones en ter
voorkoming van verdere verspreiding; in (de randzones van) de pluim kan de
natuurlijke afbraak – al dan niet gestimuleerd – zorgen voor een concentratie- en
vuilvrachtreductie. Verder wordt verwezen naar [24].

Combinatie met (drijflaagverwijdering (multifasen extractie). Multifasen
extractie is reeds eerder besproken in voorliggend rapport. Drijflagen kunnen ook
worden verwijderd met passieve systemen i.p.v. met vacuum-extractiesystemen:
met verticale filters waarin olieskimmer-systemen worden gehangen of via sleuven
met drijvende olieskimmers (al dan niet open sleuf of gesloten na vulling met
grind). Beide technieken kunnen slechts een gedeelte van het puur product
recupereren (het gedeelte onder positieve capillaire druk; zie eerder). Indien men
opteert voor dergelijke systemen is het aangewezen deze technieken
voorafgaandelijk aan de eigenlijke grondwaterextractie uit te voeren totdat quasi
alle vrij product is gerecupereerd (door de grondwaterstandsverlaging kan anders
het puur product worden versmeerd naar de diepte toe).

Combinatie met persluchtinjectie. Persluchtinjectie (PLI) in bronzones van b.v.
VOCls zal leiden tot een versneld vrijzetten van residueel product, dat deels wordt
meegevoerd met de luchtfase (de luchtbellen die opstijgen naar de onverzadigde
zone) maar ook deels (versneld) zal oplossen in het grondwater. Persluchtinjectie
in zones met residueel puur product leidt dus in de meeste gevallen tot verhoogde
grondwaterconcentraties hetgeen bij combinatie met P&T zal leiden tot een
verhoogde vrachtverwijdering via de waterfase. In de praktijk zal PLI steeds
worden gecombineerd met BLE (bodemluchtextractie).

Combinatie met stoominjectie of andere fysische ingrepen. Stoominjectie kan
worden toegepast voor zowel de wateronverzadigde als verzadigde zone. In de
waterverzadigde zone zal de stoom in essentie leiden tot een
temperatuursverhoging van het grondwater, hetgeen de viscositeit doet afnemen
en de oplosbaarheid van de contaminant doet toenemen. Doorgaans dient de
techniek te worden gecombineerd met bodemluchtextractie (water+luchtonttrekking
= twee-fasenonttrekking) aangezien door de hoge temperatuur ook een aanzienlijk
deel van de organische verontreiniging kan vervluchtigen. In de USA zijn er reeds
een beduidend aantal pilootproeven en ook full-scale projecten uitgevoerd [22].
Hoewel de installatiekosten vrij hoog kunnen oplopen in vergelijking met
“klassieke” P&T, kan de uiteindelijke totale saneringskost toch beduidend lager
liggen dan de klassieke P&T variant, juist omdat de saneringsduur zo drastisch kan
worden verkort. Ook hier dient echter in het ontwerp zorgvuldig rekening te worden
gehouden met het optreden van ongecontroleerde verspreiding.

Andere fysische ingrepen gericht op een verhoging van de temperatuur zijn o.m.
directe stroominjectie, micro-golven toepassing en het gebruik van electrische
verwarmings(dekens). Vermeldenswaard is ook de aanzienlijke toename van de
bodemtemperatuur bij  injectie (in-situ oxidatie) van peroxide, wegens de grote
exothermiciteit van de reactie.

Tenslotte kan ook een mengsel van stoom en lucht worden geïnjecteerd. De
zuurstof in de lucht zorgt dan voor gedeeltelijke in-situ oxidatie/pyrolyse van de
contaminanten waarbij reeds in de ondergrond onschadelijke eindproducten als
water en CO2 worden gevormd. Ook hiervan zijn voorbeelden te vinden in de USA.
Het grote voordeel is dat de uiteindelijke vuilvracht die aan de oppervlakte wordt
gebracht (en moet worden gezuiverd of afgevoerd ter verwerking) beperkter is.
Recent onderzoek heeft bovendien uitgewezen dat het risico op ongecontroleerde
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verspreiding geringer is indien een stoom/luchtmengsel wordt geïnjecteerd i.p.v.
stoom alléén.

Een laatste voordeel van stoominjectie dat kan worden vermeld is dat de sterke
verwarming van de bodem niet schijnt te leiden tot sterilisatie ervan, maar dat juist
een duidelijke “bloei” optreedt van (thermofiele) bacteriën. Na afloop van de
stoominjectie zal daardoor nog een biologische “nasanering” optreden van de
laatste restjes van de verontreiniging, zodat uiteindelijk lage terugsaneerwaarden
worden bereikt.

Combinatie met elektroreclamatie (elekto-osmose, elektromigratie,
electroforese). Een eerder onbekende toepassing is het gebruik van een
elektrisch veld om geladen polluenten (zware metalen, radionucliden,
nitraat/sulfaat, cyanide,…) te concentreren op een gekozen locatie, waar
vervolgens het grondwater wordt opgepompt. In dit geval wordt de onttrekking
uitgevoerd in de buurt van de kathode (hier vindt aanrijking plaats van positief
geladen deeltjes) of anode (aanrijking negatief geladen polluentdeeltjes).

Combinatie met fracturing (slecht doorlatende bodems). Fracturing-technieken
bestaan in essentie uit de gecontroleerde injectie van een vloeistof of van lucht
onder hoge druk (of  vloeibare stikstof: freeze-fracturing) waardoor scheuren
ontstaan in de slecht doorlatende bodem, hetgeen de doorlaatbaarheid verhoogt
[5]. Wordt in Vlaanderen vooralsnog zelden toegepast.

Combinatie met isolatietechnieken. Door gebruik te maken van verticale
schermen kan in een aantal gevallen gerichter grondwater worden onttrokken,
zodat b.v. een geringer debiet kan volstaan bij een gelijkblijvende
vuilvrachtverwijdering. Een voorbeeld van een bekend systeem is het “funnel &
gate” concept, waarbij het grondwater naar één plaats wordt geleid (de gate) door
het aanbrengen van verticale schermen (de funnel). In de gate kan het grondwater
worden behandeld met een actief (pompen en bovengronds behandelen) of
passief systeem (het grondwater stroomt gravitair doorheen een reactieve zone).
Het grondwaterverhang over de gate kan ook worden verhoogd door achter de
gate grondwater op te pompen. Voor een uitgebreide bespreking kan worden
verwezen naar desbetreffende Nobis-rapporten of, voor een algemene
beschrijving, naar ref. [12].
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3.1 Inleiding
In de USA worden door de EPA regelmatig samenvattingen gemaakt van
saneringen en hun resultaten en kosten [8, 25] (zie ook 6. Aanvullende
informatiebronnen). In Vlaanderen bestaan dergelijke grootschalige evaluaties
vooralsnog (nog) niet, mede gezien het feit dat er nog niet zo veel tijd is verstreken
sinds bodemsanering in Vlaanderen in een stroomversnelling is gekomen.

De hoger vermelde EPA studie, die P&T op 28 sites samenvat en vergelijkt [8], is
niet zonder meer van toepassing op de Vlaamse situatie, maar de algemene
conclusies zijn vermeldenswaard:

• Totale vrachtverwijdering schommelde tussen 3,5 en >250.000 kg (mediaan
1000 kg);

• Totaal opgepompt watervolume: 6.500 – 2.000.000 m³;
• Mediaan operationele kost: 190.000 $ per jaar; mediaan kapitaalskost:

1.900.000 $
• Belangrijkste factoren die de kosten en resultaten van P&T bepaalden:

- bronverwijdering (NAPL) en/of controle;
- hydrogeologische factoren (doorlaatbaarheid, homogeniteit…) en

bodemparameters (organische stofgehalte);
- contaminanttype (oplosbaarheid,…); benodigde

waterzuiveringsinstallatie;
- omvang en intensiteit van de verontreiniging en nauwkeurigheid

waarmee deze in beeld is gebracht (ook: onderscheid bron- en
pluimzones);

- te halen terugsaneerwaarden;
- systeemontwerp en operationele factoren (dimensionering, optimisatie-

inspanning, intensiteit van monitoring)

3.2 Vragenlijst
De praktijkstudie is uitgevoerd m.b.v. een vragenlijst.

In het onderstaande zijn de gestelde vragen weergegeven en volgt na iedere vraag
een opsomming – per respondent- van de antwoorden. Daarna volgt een
samenvatting met conclusies.

Er is bewust niet geopteerd voor vragen omtrent de kostprijs van de uitgevoerde
projecten omdat de meeste respondenten te kennen gaven dat hierover geen
eenduidige informatie kon worden verstrekt (de prijs is van teveel factoren
afhankelijk; gemiddelden en prijsvorken op zich zouden nietszeggend zijn).

Door één aannemer zijn wel, ter illustratie, de volgende prijsindicaties verstrekt:

Gemiddelde kapitaalskost: ca. 1MBfr. (min. 0,5 MBfr., max. 3,5 MBfr.)

Gemiddelde operationele kost: ca. 0,1 MBfr./mnd (min. 0,03 – max. 0,25
MBfr./mnd). De monitoringskosten (studiebureau) zijn hierin niet opgenomen.

3 Beperkte marktstudie
saneringsaannemers en
studiebureaus in Vlaanderen en
Nederland
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VRAAG 1. Sinds hoelang voert u reeds P&T projecten uit en hoeveel
(benaderend) full-scale P&T projecten voerde u tot dusver uit
(of zijn nog lopende):

§ R1: sinds 1988; ca. 150 projecten; slechts enkele hydrologische isolatie
§ R2: sinds 1996; 63 saneringsprojecten en 5 hydrologische isolatieprojecten
§ R3: sinds ?; 200 saneringsprojecten en 10 hydrologische isolatieprojecten
§ R4: sinds ca.1980
§ R5: sinds 1996; 13 saneringsprojecten; geen hydrologische isolatieprojecten

VRAAG 2. Welke types onttrekkingsmiddelen gebruikt u?

Respond. Verticale filters
met haalbuizen

horizontale
drains

Deep-wells met
onderwaterpomp

twee-of
meerfasevacuumfilters

1 80% 5% 50% 80%

2 50% 25% 8% 17%

3 60% 25% 5% 10%

4 30% 20% 50% 0%

5 40% 40% 10% 10%

VRAAG 3. Welk type pompen gebruikt u; in welk globaal percentage van uw
P&T saneringen zet u elk van bovenstaande systemen in

§ R1: plunjerpomp bij verticale filters met haalbuizen; onderwaterpomp bij deep-
wells; plunjerpomp of klokpomp bij horizontale drains en een
luchtvacuumpomp bij twee- of meerfasefilters.

§ R2: Plunjerpomp of hoogvacuumpomp bij verticale filters; dompelpomp bij
drain met pompput; deepwellpomp bij diepe verticale filters (diam. min 125
mm)

§ R3: 1. Zuigerpompen van  0,37 kW (1,5m³/u); 0,55 kW (2,5m³/u); 1,1 kW
(5m³/u); 2,2 kW (7,5 en 9m³/u) voor vacuümbemaling en drijflaagonttrekking
mbv verticale filters en extravac systeem; dompelpomp/slibpomp bij
openbouwput bemaling en pompputten van horizontale drains;
deepwellpompen (1,1 kW – 5m³/u) bij deepwells met onderwaterdompelpomp
in verticale filters en hoog vacuüm 4kW pomp (water 20m³/u; lucht 25m²/u) bij
vacuümbemaling.

§ R4: ?
§ R5: ?

VRAAG 4. In combinatie met welke andere technieken zet u P&T doorgaans
in:

§ R1: (in afnemende mate van belang): bodemluchtextractie, ontgraving,
drijflaagverwijdering, grondspoeling, verticale schermen

§ R2: saneringsvarianten: (in afnemende mate van belang): ontgraving,
drijflaagverwijdering, verticale schermen, bodemluchtextractie,
grondspoeling
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isolatievarianten: (in afnemende mate van belang): verticale
schermen, ontgraving, drijflaagverwijdering, bodemluchtextractie,
grondspoeling

§ R3: in 25% van de gevallen met ontgraving, 25% met drijflaagverwijdering,
20% met bodemluchtextractie. Verticale schermen grondspoeling: niet
vermeld

§ R4: saneringsvarianten: (in afnemende mate van belang): ontgraving,
drijflaagverwijdering, bodemluchtextractie, grondspoeling (wordt
weinig toegepast), verticale schermen: -
isolatievarianten: (in afnemende mate van belang): verticale
schermen, grondspoeling, bodemluchtextractie, ontgraving,
drijflaagverwijdering

§ R5: (in afnemende mate van belang): ontgraving, bodemluchtextractie,
drijflaagverwijdering, grondspoeling

VRAAG 5. Zijn er belangrijke verschuivingen qua belang van P&T in de door
u uitgevoerde projecten (vroeger t.o.v. nu?) Beschrijf a.u.b.

§ R1: Pump & treat werd vroeger veel vaker als de enige saneringstechniek
ingezet. Vandaag de dag wordt grondwateronttrekking vaak ook toegepast als
aanvullende techniek, om bijvoorbeeld geïnjecteerde zuurstof en nutriënten
door de bodem te verspreiden om de natuurlijke afbraak te bespoedigen.
Voorts wordt nu vaker gebruikt gemaakt van veel kleine filters op relatief korte
afstand van elkaar. Vroeger bleek de filterafstand nogal eens te groot te zijn
om een effectieve sanering tot stand te brengen.

§ R2: Sparging + bodemluchtextractie hebben marktaandeel gewonnen t.o.v. P
& T.

§ R3: belang van en aandacht voor ijzerproblematiek en afzettingen in
grondwateronttrekkings- en waterzuiveringsinstallatie; toenemende vraag van
gecombineerde PLI-BLE; opkomst van verticale schermen.

§ R4: In de afgelopen jaren (5-10 jaar) zijn in situ varianten, o.m. bodemlucht-
extractie belangrijker geworden. Recent (enkele jaren) wordt ook Smart P&T
toegepast, waarbij naar een minimalisering van het debiet gestreefd wordt.

§ R5: er wordt meer naar alternatieve methoden gezocht, maar P&T wordt veel
voorgesteld gezien dit op de minste weerstand botst, wat voor veel klanten
belangrijk is.

VRAAG 6a. Welke criteria hanteert u voor het ontwerp van een P&T
onttrekkingssyteem (dimensionering: gehanteerde modellen,
vuistregels,…)

§ R1: Locatiekeuze onttrekkingsmiddelen: de locaties van de filters is ook
afhankelijk van de boven- en ondergrondse infrastructuur.
Onttrokken/geïnjecteerd dient te worden waar zich ook de verontreiniging
bevindt: in de kern en op de juiste diepte. Ook dient terdege rekening te
worden gehouden met verschillende grondlagen in de bodem: twee
verschillende lagen dienen ieder hun eigen saneringssysteem te krijgen;
anders krijg je onherroepelijk voorkeurstromingen. Aantal (filters) of lengte
(drains): afhankelijk van aard en ernst verontreiniging, terugsaneerwaarden en
saneringsduur, omvang van verontreiniging. Haalbaar onttrekkingsdebiet: Een
sanering valt of staat niet met zo veel mogelijk water en of lucht onttrekken.
Belangrijker is dat je daar saneert waar het probleem is. Voorts is
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intermitterend saneren belangrijk. Benodigde onttrekkingsduur: Inschatten op
gevoel. Saneren is net koken… Er gelden hooguit enkele vuistregels, bijv. 30-
50 keer doorspoelen.

§ R2:?
§ R3:?
§ R4: locatiekeuze onttrekkingsmiddelen: vuistregels, stromingsmodel (bijv.

Mflop); aantal (filters) of lengte (drains): analytische benadering: relatie max. te
onttrekken debiet en verlaging grondwaterstand; haalbaar onttrekkingsdebiet :
idem. Benodigde onttrekkingsduur: analytische berekening doorspoelduur en
modellen (Sortran, incidenteel MT3D, biochlor e.d.)

§ R5: Locatiekeuze onttrekkingsmiddelen: In de verontreinigdsvlek, waar
technisch mogelijk. Aantal (filters) of lengte (drains): Formule van Sichard voor
invloedstraal Haalbaar onttrekkingsdebiet : Empirische formules (gemiddelde
berekend van 3 formules). Benodigde onttrekkingsduur: Retardatie = aantal
maal doorspoeling; rekening houdend  met terugsaneerwaarde

VRAAG 6b. Worden doorlaatbaarheidsproeven uitgevoerd voor de bepaling
van de horizontale doorlaatbaarheid (Kh)?

§ R1: nooit; ook geen standaard waarden. Er wordt op praktijkervaring gesteund
bij ontwerp.

§ R2: enkel voor grote /middelgrote projecten (in < 10% van de P&T projecten)
§ R3:?
§ R4: enkel voor grote projecten (in 25 % van de P&T projecten, m.b.v. falling

head methode, soms pompproef). Indien geen on-site proeven worden
uitgevoerd, worden als alternatief standaard Kh-waarden afhankelijk van de
bodemtextuur op de site gebruikt.  

§ R5: altijd, d.m.v. piëzometertest, pompproeven voor grote verontreiniging op
grotere diepte

VRAAG 6c. Worden doorlaatbaarheidsproeven uitgevoerd voor de bepaling
van de verticale doorlaatbaarheid (Kv)?

§ R1: nooit; ook geen standaard waarden. Er wordt op praktijkervaring gesteund
bij ontwerp.

§ R2: enkel voor grote /middelgrote projecten (in < 2 % van de P&T projecten)
§ R3:?
§ R4: enkel voor grote projecten (in 5-10% van de P&T projecten; middels

pompproef). Als alternatief worden standaardwaarden afhankelijk van de
bodemopbouw op de site gebruikt.  

§ R5: enkel voor grote projecten (in 20 % van de P&T projecten: flexibel waal cel
methode uitgevoerd door RUG). Als alternatief worden standaardwaarden
afhankelijk van de bodemopbouw op de site gebruikt (literatuur).

VRAAG 6d. Worden pilootproeven uitgevoerd voor het ontwerp van een P&T
onttrekkingssyteem (wateronttrekkingsproef, herinjectieproef)?

§ R1: enkel voor grote OF TURN KEY projecten (in 10% van de P&T projecten);
Duur: max. enkele weken, waarbij wordt gemeten: concentraties van influent
en controlepeilbuizen/boringen gedurende de proef (efficiency), meting van
invloedsgebied van onttrekking: bodemlucht, perslucht, grondwateronttrekking,
meting van verwijderde verontreinigingsvracht, bepaling zuivering onttrokken
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bodemlucht en waterstromen, vaststellen van onder- en overdrukken en
debieten

§ R2: enkel voor grote /middelgrote projecten (in < 0,5% van de P&T projecten);
wordt uitgevoerd door deskundige – meestal een pomproef over max. 24 uur
met 1 pompput + 2 à 3 peilbuizen errond ter bepaling van de invloedssfeer van
de pompput

§ R3:?
§ R4: nooit; proeven kunnen evt. in bestek worden opgenomen, dit is in de

praktijk vrijwel nooit het geval. De aannemer kan hier ook zelf voor kiezen.  
§ R5: Slechts 1 uitgevoerd tot nu toe, omwille van zuiveringstechniek

(ionenwisselaar)

VRAAG 7. Wat waren de meest voorkomende operationele problemen die in
uw P&T projecten een negatief effect hadden op de werking van
de installatie en hoe werd eventueel bijgestuurd

§ R1: Als een P&T maatregel of sanering niet het gewenste resultaat heeft,
wordt er vrijwel altijd niet daar gepompt waar de verontreiging zit; ofwel te
(on)diep of te ver van de kern. De remedie is: kern achterhalen en zo mogelijk
extra filters zetten om alsnog de sanering een nieuwe impuls te geven. Een
andere remedie kan zijn om de bestaande ondergrondse infrastructuur anders
in te zetten, bijv. waterfilters gebruiken voor luchtinjectie. Een belangrijke
stelregel is om bij aanleg van de ondergrondse infrastructuur niet te veel te
bezuinigen op filters en niet te gokken op slechts één saneringsmethode. Een
goed lopende sanering is vaak het resultaat van een combinatie van
technieken, samen met een goede monitoring van de resultaten en snelle
bijsturing als het ergens moeilijk verloopt. R1 ziet een niet-optimale locatie van
onttrekkingsmiddelen en een niet-optimaal aantal onttrekkingsmiddelen als
belangrijkste probleem; het haalbaar onttrekkingsdebiet lager dan geraamd en
verstopping bij reinfiltratie als middelmatig en verstopping
filters/drains/leidingen/ afsluiters/kleppen/pompen als eerder marginaal
probleem. Stabiliteitsproblemen t.g.v. onttrekking komen zelden voor.

§ R2 vindt een lager haalbaar onttrekkingsdebiet dan geraamd het belangrijkste
probleem en wijt dit aan een te gering aantal pompproeven in de ontwerpfase.
Indien het probleem zich voordoet wordt getracht het te verhelpen door het
plaatsen van een  hoogvacuumpomp / meer putten / kleinere installatie
plaatsen. Verstopping filters/drains/leidingen/afsluiters/kleppen/pompen wordt
aals tweede belangrijk probleem vermeld (ijzer, calcium, bacteriën). Door meer
onderhoud wordt het bestreden. Een niet-optimale locatie van
onttrekkingsmiddelen en een niet-optimaal aantal onttrekkingsmiddelen wordt
wel als probleem gezien, maar iets waar niet iets aan kan worden gedaan
(beperking van de site; er is geen andere oplossing dan langer te saneren).

§ R3:  (1) afnemend rendement van verticale onttrekkingsfilters en horizontale
drains. Wordt verholpen door cleanen & doorspoelen onder druk; (2)
vacuümcontrole in geval van verticale onttrekkingsfilters. Met het eigen
extravac systeem wordt dit voorkomen door gas/vloeistof selectieve
terugslagklep
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§ R4: een niet-optimale locatie van onttrekkingsmiddelen en een niet-optimaal
aantal onttrekkingsmiddelen is belangrijkste probleem (vaak door aanwezige
infrastructuur; niet te verhelpen); het haalbaar onttrekkingsdebiet lager dan
geraamd is tweede belangrijkste probleem (oorzaak: bodemopbouw lager dan
verwacht & fouten bij plaatsen putten. Oplossing: langer pompen). Verstopping
bij reinfiltratie komt ook veel voor. Verstopping filters/drains/leidingen/
afsluiters/kleppen/pompen: zelden.

§ R5: een lager haalbaar onttrekkingsdebiet dan geraamd is het belangrijkste
probleem.  Indien het probleem zich voordoet wordt het verholpen door het
plaatsen van diepere filters en/of andere pomp. Een niet-optimale locatie van
onttrekkingsmiddelen en een niet-optimaal aantal onttrekkingsmiddelen wordt
als tweede probleem vermeld, indien het wordt vastgesteld worden bijkomende
filters geplaatst. Verstopping wordt als derde probleem vermeld.

VRAAG 8a. Wat gebeurt er met het opgepompte water na zuivering

§ R1: Lozing op riool (in ca.80% van de gevallen), lozing op oppervlaktewater (in
ca. 10-15 % van de gevallen) en reïnfiltratie (in ca. 5-10 % van de gevallen)

§ R2: Lozing op riool (in ca.80% van de gevallen), lozing op oppervlaktewater (in
ca. 19,5% van de gevallen) en reïnfiltratie (in ca. 0,5 % van de gevallen)

§ R3: Lozing op riool (in ca.85% van de gevallen), lozing op oppervlaktewater (in
ca. 10% van de gevallen) en reïnfiltratie (in ca. 5 % van de gevallen)

§ R4: Lozing op riool (in ca.70% van de gevallen), lozing op oppervlaktewater (in
ca. 15% van de gevallen) en reïnfiltratie (in ca. 15 % van de gevallen)

§ R5: Lozing op riool (in ca.75% van de gevallen), lozing op oppervlaktewater (in
ca. 25% van de gevallen). Geen  reïnfiltratie.

VRAAG 8b. Is er een verschuiving merkbaar in bestemming van het
gezuiverde water (vroeger t.o.v. nu; bvb nu meer lozing op
oppervlaktewater of reïnfiltratie  dan vroeger)

§ R1: nee, geen verschil
§ R2: nee, geen verschil
§ R3: ?
§ R4: Ja, nu meer lozing op oppervlaktewater dan vroeger; redenen: afwezigheid

riolering, opgelegd door bevoegde instanties of vanuit kostenoogpunt soms
aantrekkelijker dan lozing riolering. Ja, nu meer reïnfiltratie dan vroeger;
redenen: afwezigheid riolering of oppervlaktewater; noodzakelijk i.v.m.
stabiliteit of t.b.v. een betere bodemdoorspoeling.

§ R5: Ja, nu meer lozing op oppervlaktewater dan vroeger; opgelegd door
bevoegde instanties

VRAAG 9. (indien van toepassing:) Hoe wordt reïnfiltratie toegepast (en in
welk percentage van de gevallen):

§ R1: n.v.t. (te weinig toegepast om algemeenheden te geven)
§ R2: Tot op heden nog maar éénmaal het onttrokken grondwater

geherinfiltreerd met de doelstelling om de grond in situ te wassen.  Herinfiltratie
gebeurde via injectie in verticale filters.  Probleem: maar een kleine fractie van
het onttrokken grondwater kon geherinfiltreerd worden (max. 30 %) heel wat
overloop problemen t.h.v. de injectiefilters.

§ R3: bij alle projecten waarbij dit werd toegepast werd met horizontale drains
gereïnfiltreerd. De debietsmeting wordt hierbij als problematisch ervaren.
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§ R4: in 40% van de gevallen via horizontale drains en 60% via verticale filters.
Het reïnfiltratiesysteem wordt ontworpen (debiet en verhogingen
grondwaterstand conform onttrekking, stromingsbeeld) d.m.v. computermodel.
Operationele problemen: verstopping filters (oplossing: doorspoelen, evt.
herplaatsen); breken leidingen (opnieuw aansluiten).

§ R5: n.v.t. Enkele keren voorgesteld maar afgeraden door instanties.

VRAAG 10a. Wat was, bij benadering, de TOTALE DUUR (start onttrekking tot
staking met goedkeuring van OVAM) van de door u voltooide
P&T projecten (enkel saneringsvarianten)

§ R1: 24 maanden
§ R2: 16 maanden met min. 1,25 en max. 36 maanden
§ R3: ?
§ R4: 18 maanden met min. 3 maand en max. meerdere jaren (5-7)
§ R5: slechts 2 afgerond (4 maanden en 5 maanden)

VRAAG 10b. Wat is, bij benadering, de TOTALE DUUR (start onttrekking tot
momenteel) van de nu lopende P&T projecten (enkel
saneringsvarianten)

§ R1: gemiddeld 24 maanden met een minimum van enkele maanden en een
maximum van 3-4 jaar en langer

§ R2: gemiddeld 24 maanden met een minimum van 1 maand en een maximum
van 120 maanden. Gemiddelde nog verwachte looptijd 18 maanden (min. 2
maand; max. 108 maand)

§ R3:?
§ R4: ?
§ R5: 20 maanden (4 maanden minimum en 60 maximum); gemiddelde nog

verwachte looptijd: 12 maanden (2 maanden min. en 48 maanden max.).

VRAAG 11. In welke mate kwam de TOTALE DUUR van de P&T overeen met
de voorspelde duur (enkel saneringsvarianten)

§ R1: in meer dan 70% van de gevallen wordt voorspelde duur overschreden (de
sanering duurde, bij overschrijding van de verwachte duur, gemiddeld tussen
20 en 50% langer als verwacht)

§ R2: in meer dan 70% van de gevallen wordt voorspelde duur overschreden (de
sanering duurde, bij overschrijding van de verwachte duur, gemiddeld dubbel
zo lang als verwacht)

§ R3: indien bron goed kon worden verwijderd (ontgraving) werden goede
resultaten bekomen voor P&T grondwatersanering; saneringstermijn loopt
sterk uit indien bron behouden blijft. Een voorafgaande pomptest wordt als
zeer waardevol omschreven om  inschattingsproblemen te minimaliseren

§ R4: de verwachte saneringsduur werd in minder dan 30% van de gevallen
overschreden; indien een overschrijding plaatsvond was dit hooguit 20%
langer als verwacht.

§ R5 (op basis van slechts 2 projecten): verwachte duur in minder dan 30% van
de gevallen overschreden

VRAAG 12. In welke mate kwam de bereikte eindconcentratie overeen met de
verwachte eindconcentratie

§ R1: De verwachte eindconcentratie werd in minder dan 30% van de gevallen
overschreden; rebound werd vastgesteld in : minder dan 30% van de gevallen;
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vanwege de rebound moest de sanering opnieuw worden opgestart in  5 %
van de gevallen

§ R2:?
§ R3:?
§ R4: de verwachte eindconcentratie werd in minder dan 30% van de gevallen

overschreden; rebound werd in minder dan 30% van de gevallen vastgesteld.
In minder dan 10% van de gevallen moest de sanering opnieuw worden
opgestart vanwege rebound

§ R5 (op basis van slechts 2 projecten): verwachte eindconcentratie in minder
dan 30% van de gevallen overschreden; geen rebound

VRAAG 13. Operationele aspecten (Onderhoud, Bewaking saneringssysteem,
volledigheid en effectiviteit van de doorspoeling,
ongecontroleerde verspreiding bij reïnfiltratie,…

§ R1: onderhoud: periodiek visueel onderhoud van onttrekkingsfilters of –drains,
leidingen, kleppen, afsluiters indien mogelijk; periodiek
onderhoud/schoonmaak/vervangen onderdelen en olie van de pompen;
Bewaking saneringssysteem: Telemetrie (waarop?): debieten, drukken,
waterstanden, functioneren inregelen op afstand van timers en pompen;
alarmsystemen (waarop?):  hoogwateralarmen, stilvallen pompen,
stroomuitval, overschrijding debieten/drukken; frequentie controle apparatuur
on site: elke 2-4 weken; garanderen/controleren van volledigheid en effectiviteit
van doorspoeling: Je kunt nooit voor de volle 100% in de bodem kijken. Een
voldoende dicht saneringsnetwerk is een must; vermijden van
ongecontroleerde verspreiding bij reïnfiltratie: wordt zo min mogelijk toegepast.
Overigens kan ook ongecontroleerde verspreiding bij (perslucht)injectie
optreden. Dit controleren met bodemluchtonttrekking en
grondwateronttrekking.

§ R2: onderhoud: maandelijkse controle en preventief onderhoud; Bewaking
saneringssysteem: Telemetrie (waarop?): op 80% van de containerzuiveringen
(pompen, tellerstand, drukken)); alarmsystemen (waarop?): op 80 % van de
containerzuiveringen (overloop buffers en olie/water-afscheiders, druk over
plaatbeluchter en filters). Tellerstand e.a.: soms afspraak met klant om te
bellen bij storing; opvolging van het punctueel debiet dankzij de telemetrie en
ingrijpen bij onverwachte verlaging. Frequentie controle apparatuur on site:
maandelijks. Garanderen/controleren van volledigheid en effectiviteit van
doorspoeling: n.v.t.; vermijden van ongecontroleerde verspreiding bij
reïnfiltratie: n.v.t..

§ R3:?
§ R4: wordt overgelaten aan aannemer
§ R5: wordt overgelaten aan aannemer

VRAAG 14. “Smart” pump & treat: hanteert u speciale methodes ter
optimalisering van het P&T systeem:

§ R1: ja, door discontinue onttrekking, debietsinregeling per onttrekkingspunt
naar gelang concentratie op dat punt en alterneren van debieten (niet nader
gespecificeerd);

§ R2: ja, door discontinue onttrekking, debietsinregeling per onttrekkingspunt
naar gelang concentratie op dat punt en sequentieel onttrekken op de
verschillende onttrekkingsfilters a.h.v. een telegestuurd kleppensysteem Geen
alterneren van debieten.
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§ R3:?
§ R4: ja, soms door discontinue onttrekking, debietsinregeling per

onttrekkingspunt naar gelang concentratie op dat punt en alterneren van
debieten.

§ R5: nee

3.3 Conclusies en samenvatting

In deze paragraaf worden conclusies geformuleerd op basis van de
binnengekregen vragenlijsten. Er wordt evenwel op gewezen dat het slechts om
een beperkt aantal lijsten gaat, zodat – puur wetenschappelijk gesproken – aan de
resultaten geen statistische significantie mag worden toebedeeld.

P&T als saneringsvariant en/of isolatievariant

Pump & Treat wordt in de praktijk (Vlaanderen en Nederland) vrijwel uitsluitend
ingezet met saneringsdoelstelling; in veel mindere mate met hydrologische isolatie
als doelstelling.

Types onttrekkingsmiddelen

Verticale filters met haalbuizen worden meest gebruikt (in 30-80% van de
gevallen); horizontale drains worden minder gebruikt (5-40%); deep-wells met
onderwaterpomp worden nauwelijks in Vlaanderen ingezet (2-10%); in Nederland
beduidend vaker (50%). Twee-of meerfasevacuumfilters worden nog niet zo vaak
toegepast (10-17%) behalve door 1 gespecialiseerde aannemer (80%).

Type pompen

- bij verticale filters met haalbuizen: plunjerpomp, zuigerpomp
- bij deep-wells: onderwaterpomp;
- bij horizontale drains: plunjerpomp, dompelpomp of klokpomp;
- bij twee- of meerfasefilters: luchtvacuumpomp; hoogvacuumpomp.
De selectie wordt aan de aannemer overgelaten

P&T wordt doorgaans gecombineerd met:
- ontgraving en drijflaagverwijdering.
- door gespecialiseerde aannemer in de eerste plaats met

bodemluchtonttrekking (meerfasenonttrekking).
- grondspoeling wordt zelden toegepast. In de weinig frequent voorkomende

gevallen van hydrologische isolatie wordt meestal gecombineerd met verticale
schermen.

Belangrijke verschuivingen qua belang van P&T (vroeger t.o.v. nu)

Vroeger vaker als enige saneringstechniek ingezet; nu  vaker als aanvullende
techniek, b.v. in combinatie met gestimuleerde natuurlijke afbraak (Nederland).
Sparging en bodemluchtextractie hebben marktaandeel gewonnen t.o.v. P & T.
Een Vlaams aannemer vermeldt de opkomst van verticale schermen. Recent wordt
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ook Smart P&T toegepast, waarbij naar een minimalisering van het debiet
gestreefd wordt.

Gehanteerde criteria voor het ontwerp van een P&T onttrekkingssyteem

Aannemers ontwerpen doorgaans op basis van hun ervaring (weinig
berekening/modellering). Studiebureaus hanteren vuistregels of stromingsmodel
voor de locatiekeuze van de onttrekkingsmiddelen; een analytische benadering
(relatie max. te onttrekken debiet en verlaging grondwaterstand) voor de bepaling
van het aantal (filters) of lengte (drains) en het debiet; een analytische berekening
doorspoelduur en modellen (Sortran, incidenteel MT3D, biochlor e.d.) voor de
benodigde onttrekkingsduur.

Uitvoering doorlaatbaarheidsproeven

§ Aannemers zijn eerder geneigd te steunen op praktijkervaring bij ontwerp of
enkel doorlaatbaarheidsproeven uit te voeren voor grote /middelgrote projecten

§ Studiebureaus voeren vaker proeven uit (soms enkel voor grote projecten);
werkwijze horizontale doorlaatbaarheidsbepaling: falling head methode,
piëzometertest, soms pompproef. Indien geen on-site proeven worden
uitgevoerd, worden als alternatief standaardwaarden afhankelijk van de
bodemtextuur op de site gebruikt.  Verticale doorlaatbaarheid wordt minder
vaak bepaald. Als methode wordt vermeld: pompproef en “flexibel waal cel
methode” Als alternatief worden standaardwaarden afhankelijk van de
bodemopbouw op de site gebruikt (literatuur).

Inzet van pilootproeven voor het ontwerp van een P&T onttrekkingssyteem

Aannemers melden pilootproeven uit te voeren in geval van grote of “turn key”
projecten (in minder dan 10% van de P&T projecten); Studiebureaus: zelden of
nooit.

Meest voorkomende operationele problemen

§ Nederlandse respondenten: Een niet-optimale locatie en aantal
onttrekkingsmiddelen als belangrijkste probleem; het haalbaar
onttrekkingsdebiet lager dan geraamd als 2e belangrijk probleem;  verstopping
bij reinfiltratie als middelmatig en verstopping filters/drains/leidingen/
afsluiters/kleppen/pompen als eerder marginaal probleem.
Stabiliteitsproblemen t.g.v. onttrekking komen zelden voor.

§ Vlaamse respondenten: lager haalbaar onttrekkingsdebiet dan geraamd is het
belangrijkste genoemde probleem (wordt o.m. geweten aan een te gering
aantal (pomp)proeven in de ontwerpfase). Verstopping
filters/drains/leidingen/afsluiters/kleppen/pompen wordt als tweede belangrijk
probleem vermeld (ijzer, calcium, bacteriën). Een niet-optimale locatie van
onttrekkingsmiddelen en een niet-optimaal aantal onttrekkingsmiddelen wordt
wel als probleem gezien, maar iets waar niet iets aan kan worden gedaan
(beperking van de site; er is geen andere oplossing dan langer te saneren).

Lozing opgepompt water na zuivering

Vooral lozing op riool (in 70-85% van de gevallen); lozing op oppervlaktewater
gebeurt veel minder (in ca. 10-25 % van de gevallen). Reïnfiltratie wordt in
Vlaanderen zelden toegepast; in Nederland is er meer ervaring mee. Toename van



        59

lozing op oppervlaktewater wordt soms vermeld wegens afwezigheid riolering,
opgelegd door bevoegde instanties of vanuit kostenoogpunt.

Duur van een P&T sanering

Voor de voltooide projecten wordt een gemiddelde vermeld van 16 à 24 maanden
met minima van enkele maanden en maxima van 5-7 jaar. Voor de nog lopende
projecten wordt een gemiddelde vermeld van 20 à 24 maanden met minima van
enkele maanden en maxima van 10 jaar.

De aannemers melden dat in meer dan 70% van de gevallen de voorspelde duur
wordt overschreden (de sanering duurt dan gemiddeld tussen 20 en 100% langer
als verwacht). Dit is het geval als de bron niet voldoende wordt verwijderd. De
studiebureaus melden dat de verwachte saneringsduur in minder dan 30% van de
gevallen werd overschreden; indien een overschrijding plaatsvond was dit hooguit
20% langer dan verwacht.

Bereikte eindconcentratie t.o.v. verwachte eindconcentratie
§ Nederlandse antwoorden: verwachte eindconcentratie werd in minder dan 30%

van de gevallen overschreden; rebound werd vastgesteld in minder dan 30%
van de gevallen; vanwege de rebound moest de sanering opnieuw worden
opgestart in  minder dan 10 % van de gevallen

§ Vlaamse antwoorden werden opengelaten of zijn gebaseerd op te weinig
projecten.

Operationele aspecten

Wordt overgelaten aan aanemer.

§ onderhoud: periodiek visueel onderhoud van onttrekkingsfilters of –drains,
leidingen, kleppen, afsluiters indien mogelijk; periodiek
onderhoud/schoonmaak/vervangen onderdelen en olie van de pompen;

§ bewaking saneringssysteem: resp. 1: telemetrie voor debieten, drukken,
waterstanden, functioneren inregelen op afstand van timers en pompen;
alarmsystemen: hoogwateralarmen, stilvallen pompen, stroomuitval,
overschrijding debieten/drukken – Resp. 2: op 80% van de
containerzuiveringen (pompen, tellerstand, drukken)); alarmsystemen op 80 %
van de containerzuiveringen (overloop buffers en olie/water-afscheiders, druk
over plaatbeluchter en filters).

§ frequentie controle apparatuur on site: elke 2-4 weken / maandelijkse controle
en preventief onderhoud

§ garanderen/controleren van volledigheid en effectiviteit van doorspoeling:
wordt niet gecontroleerd

§ vermijden van ongecontroleerde verspreiding bij reïnfiltratie: nauwelijks van
toepassing

Gehanteerde methodes voor “Smart” pump & treat
Door discontinue onttrekking, debietsinregeling per onttrekkingspunt naar gelang
concentratie op dat punt en alterneren van debieten. Ook: sequentieel onttrekken
op de verschillende onttrekkingsfilters a.h.v. een telegestuurd kleppensysteem
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4.1 Operationele aspecten

4.1.1 Gegevensvereisten

Van de locatie dient een saneringslogboek te worden bijgehouden dat o.m.
volgende aspecten bevat:

• Gedetailleerd plan met aanduiding van alle systeemonderdelen
(onttrekkingsfilters en/of drains, collectorstreng(en), pompput(ten),
waterzuiveringsinstallatie, monitoringsfilters met exacte verfilteringsdiepte, en
de verontreinigingscontouren (bron en pluim).

• Boorstaten van de geplaatste onttrekkingsfilters (en monitoringspeilbuizen).
• Lange-termijn monitoringsplan met beschrijving van het doel van de specifieke

monitoringsfilters (bron, stroomopwaarts, zijdelings, stroomafwaarts; te
analyseren parameters).

• Evolutie van de onttrekkingsgegevens (debieten en volumes per filter): om
eventuele gebreken per filter vast te kunnen stellen zoals fysische of
chemische beschadiging. De onttrekkingsfilters en eventuele inhangers dienen
regelmatig te worden gecontroleerd.

• Overzicht van alle uitgevoerde onderhoudswerkzaamheden met data en
gedetaileerde beschrijving. Voor de belangrijkste systeemonderdelen (pomp,
flowmeters, kleppen,…) dient een onderhoudsschema te worden gevolgd
waarbij tevens wordt gecontroleerd op eventuele sleet teneinde eventuele
vervangingen te kunnen uitvoeren vóórdat een panne optreedt i.p.v. nadat zich
een panne heeft voorgedaan. Tevens dient een inventaris van
reserveonderdelen te worden opgesteld en beschikbaar te zijn.

• Inventaris van problemen/data/gevolgen/acties.

Typische problemen die kunnen voorkomen tijdens de sanering en die
betrekking hebben op het onttrekkingsgedeelte zijn:

• Fysische beschadiging van onttrekkingseenheden door vorst, voertuigen of
vandalisme

• Infiltratie van bodemdeeltjes in het onttrekkingsfilter: kan een gevolg zijn van
een verkeerde filterkeuze of –afwerking of van corrosie

• Verstopping door (ijzer)oxiden, carbonaten of door biofouling: kan worden
verholpen door regelmatig “regenereren” of uitkuisen van de filters

• Gradueel lager wordende onttrekkingsdebieten: een gevolg van verstopping,
ontwatering van de watervoerende laag, pompslijtage, lekkend blind gedeelte
van de filters of van leidingen, etc. (zie verder 4.1.5).

Waterzuiveringsinstallatie - checklist

Hiervoor wordt verwezen naar Deel II.

4 pump&treat: richtlijnen voor
opvolging
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4.1.2 Controlevereisten

• Besturing (handgeschakeld of automatisch (PLC); continue of intermitterende
onttrekking; onttrekking op alle filters tegelijk of alternerend over verschillende
filters of filterclusters).

• Onderhoud: handgeschakelde systemen: min 1x per week controleren van alle
systeemonderdelen (desnoods repareren, vervangen en/of reinigen);
automatische systemen: min. 1x per maand.

• Beveiliging: het besturingssyteem zelf kan thermisch worden beveiligd; de
bestuurde onderdelen (kleppen, pompen, dataloggers) kunnen voorzien
worden van alarmsystemen bij disfunctioneren.

4.1.3 Volledigheid en effectiviteit van de doorspoeling

• Opmeten op regelmatige tijdstippen van gewaterpaste grondwaterstanden en
opstellen van isohypskaarten. De isohypsen dienen steeds de
verontreinigingspluim te omvatten. Initieel dient dit zeer intensief te gebeuren
(bij voorkeur d.m.v. dataloggers, of – indien deze niet beschikbaar zijn – door
dagelijkse opname gedurende de eerste 1 à 2 weken van de onttrekking. Later
kan worden volstaan met een waterstandsopname direct vóór bemonstering
van de peilbuizen.

• Met de vergelijking van paragraaf 2.7.2 wordt een theoretische
concentratiedaling bekomen. Door de werkelijke concentratiedaling te
vergelijking met de theoretische krijgt men een indruk van de volledigheid van
de doorspoeling. Des te onvollediger de doorspoeling (voorkeursbanen), des te
sneller de initiële concentratiedaling zal zijn maar hoe groter het effect van
nalevering.

• Een mogelijk nuttig experiment om de doorstroomsnelheid en –effectiviteit te
bepalen is een tracertest: in een peilbuis op enige afstand van het
onttrekkingspunt injecteert men een zekere hoeveelheid conservatieve tracer
(b.v. bromide) en men volgt de concentratie aan bromide in het influent. Op
basis van de evaluatie van de concentratie (intensiteit van de “bromidepiek”) in
het influent en de tijdsduur waarbinnen de bromidegehalten in het influent
verhoogd blijven (“brede” of “smalle” piek; = resp. veel of weinig dispersie,
hetgeen aangeeft of de watervoerende laag al dan niet homogeen is) kan men
kwalitatieve besluiten trekken over de tijd benodigd voor doorspoeling en de
effectiviteit ervan.

4.1.4 herinfiltratie

Bewaking van effectiviteit
• Het te re-infiltreren water dient te worden onderzocht op haar potentie om

neerslagen te vormen (ijzer/mangaan gehalte; nutriëntengehalte:
“biofouling”,…) (zie hoofdstuk 2). Indien problemen worden verwacht kunnen
op voorhand gepaste maatregelen worden genomen.

• Zodra de injectie is opgestart dient het verloop van het injectiedebiet in de tijd
te worden opgevolgd. Bij afname: oorzaken achterhalen (eventueel
bijkomende zuiveringsstap voorzien of end-of-pipe ingreep zoals
injectiesysteem regelmatig reinigen).



        62

Bewaking van ongecontroleerde verspreiding bij herinfiltratie
Aangezien water dat gereïnfiltreerd wordt doorgaans aan strengere
zuiveringseisen dient te voldoen dan water dat wordt geloosd, is een eventuele
ongecontroleerde verspreiding vanuit miliuehygiënisch oogpunt bekeken niet direct
problematisch. Toch kan het saneringstechnisch interessant zijn de injectie
gecontroleerd te laten verlopen, om b.v. een verontreinigde bodemzone bijkomend
te doorspoelen. In dit geval kan het water terug worden verontreinigd en is het
eveneens belangrijk ongecontroleerde verspreiding te voorkomen (het water dient
volledig te worden afgevangen door het onttrekkingssysteem. Om na te gaan of
het geherinfiltreerde water inderdaad volledig opnieuw wordt onttrokken kan een
conservatieve tracer zoals bromide aan het water toe worden gevoegd voordat
injectie plaatsvindt, om na te gaan waar het geinjecteerde water terecht komt. In dit
geval worden de monitoringspeilbuizen in de randzone van het invloedsgebied
mede gemonitoord op aanwezigheid van de tracer). De regelmatige opname van
de waterstanden in de monitoringspeilbuizen blijft echter de beste maatstaf om
eventuele ongecontroleerde verspreiding op te sporen (isohypskaarten; zie ook
hoger). Voor de opnamefrequentie geldt hetzelfde als voor onttrekking: frequent bij
opstart; later minder intensief.

4.1.5 “troubleshooting”

De onderstaande tabellen zijn overgenomen uit literatuurreferentie [29] en dienen
in eerste instantie als overzicht van mogelijk te verwachten problemen die kunnen
optreden bij de uitvoering van een P&T sanering. Tevens is een beknopte
bespreking opgenomen van mogelijke maatregelen ter voorkoming of verhelping
van problemen.

Afzonderlijke tabellen zijn voorzien voor (1) de extractie-eenheden; (2) de
(water)transportsystemen (leidingen,…) en (3) de injectie-eenheden.

 Tabel 1. Grondwaterextractie systeemproblemen, oorzaken en oplossingen
(aangepast naar: [29])

Probleem: initieel waterdebiet lager dan ontwerpdebiet

Beschrijving mogelijke oorzaken: Oplossing of vermijden van het probleem:

• Onvoldoende of verkeerde karakterisatie
resulterend in onnauwkeurige modellering
en/of ontwerp

• Onvoldoende  extractiesysteemontwerp m.i.v.
verkeerde boormethode, filterdiepte,
materialen, afwerking (omstorting,
cement/bentonietstop,…), pomptype en
pompvermogen

• Pompvermogen te laag (te lage hoeveelheid
opgepompt water)

• Pompvermogen te hoog (te veel  opgepompt
water met verdroging aquifer – te groot aantal
cycli)

• Fysische schade/verstopping van pomp(en),
extractiefilters of afvoerleiding(en)

• Goede bepaling bodemgelaagdheid en hydrologie,
herevaluatie van modellerings-/ontwerpbasis en
bepaling van extractiedebieten

• Herevaluatie van ontwerpparameters

• Installeer grotere pomp of kies ander type dat het
nodige debiet kan produceren; installeer eventueel
bijkomende extractiefilters en/of controleer pomp
controle-instellingen

• Installeer kleinere pomp of stel de pomp in op lager
debiet

• Inspecteer pomp(en) en afvoerleiding(en) op lekken,
beschadiging of blokkering (b.v. door bouwpuin
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• Verkeerde pompinstellingen: aan-/afslagpeil,
diepte inhanger(s) of waterinvoerleiding(en)

achtergebleven tijdens installatie); kijk na of
extractiefilters niet worden geblokkeerd

• Pas pompinstellingen aan

Probleem: waterproductie daalt na verloop van tijd

Beschrijving mogelijke oorzaken: Oplossing:

• Filters, pompinlaat, niveauschakelaars en/of
afvoerleiding(en) verstopt door minerale
neerslagvorming

• Verstopping systeemonderdelen door
biofilm/bioneerslagen

• Verstopping door fijn bodemmateriaal (dalende
doorlaatbaarheid van het filtergedeelte en
erosie van pomp door sedimentatie)

• Weersomstandigheden (droogte: verlaging
watertafel)

• Systeemonderdelen niet voorzien op
verontreinigingssituatie; filter of
pompmaterialen aangetast door grondwater of
verontreiniging met verstopping of fysische
schade als gevolg

• Onttrekkingsfilters (of drains) te dicht bij elkaar
geplaatst; “capture zone” te groot

• Zuurbehandeling verstopt onderdeel (beter: voorzie
periodische onderhoudsbehandeling indien geochemie
op de locatie neerslagrisico’s inhoudt); in ernstige
gevallen: herevalueer filterontwerp of pompplaatsing

• Behandel systeem met geschikt biocide (periodisch
onderhoud) of overweeg de installatie van een
permanent filterdesinfectiesysteem; in ernstige
gevallen: herevalueer filterontwerp of pompplaatsing

• Meestal veroorzaakt door verkeerde filterplaatsing
(omstorting, materiaalkeuze,…); enkel te verhelpen
door herplaatsen

• Verlaag pompdebiet; schakel over op discontinue
onttrekking of overweeg (desgevallend) herinfiltratie
i.p.v. lozing op riool of opp.water

• Vervang aangetaste onderdelen door onderdelen van
geschikter materiaal

• Installeer waterniveaumeters om waterstandsdaling te
beperken; stel lager pompdebiet in of vervang pomp
voor kleiner type; sluit een aantal filters af

Probleem: te lage vuilvracht in opgepompt water

Beschrijving mogelijke oorzaken: Oplossing:

• Onvoldoende karakterisatie van
verontreinigingssituatie: filters niet in meest
verontreinigde zone; filterdiepte verkeerd
gekozen; pompen of inhangers niet op juiste
hoogte ingesteld (voor NAPL-verwijdering)

• Slecht ontwerp: extractiesysteemtype
ongeschikt voor type polluent (b.v. horizontale
drain voor NAPL-verwijdering bij sterk
schommelende watertafel)

• Te geringe waterstandsverlaging: “capture
zone” kleiner dan verwacht resulterend in
minder water/NAPL verwijdering

• Pas inhanger- of pompdiepte aan; geef filters met
geringe vuilvrachtverwijdering een andere functie
(waterstandsmeting, monitoring) en installeer
bijkomende filters

• Herevalueer systeem op basis van nieuwe
kennis/gegevens en plaats bijkomende (geschikte)
onttrekkingssystemen

• Pas pomp/niveauinstelling aan; verander pomptype of –
grootte
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• Wisselende grondwaterniveaus
(weersomstandigheden of getijde-invloeden)

• Pas pompdiepte (b.v. inhanger) aan of  schakel over op
discontinue onttrekking (afgestemd op externe
omstandigheden)

Probleem: te hoge waterdebieten

Beschrijving mogelijke oorzaken: Oplossing:

• Onvoldoende karakterisatie
verontreinigingstoestand en/of verkeerd
ontwerp (b.v. een filter bedoeld om NAPL te
verwijderen produceert enkel water)

• Pas pompdiepte (b.v. inhanger) aan; kies ander
pomptype; herevalueer systeemontwerp op basis van
nieuwe gegevens

Probleem: onvoldoende pluimafvanging (“capture”)

Beschrijving mogelijke oorzaken: Oplossing:

• Onnauwkeurig ontwerp (capturezone blijkt
kleiner dan geraamd)

• Te kleine pompen: te laag debiet om
voldoende pluimafvanging te verzekeren

• Pomp te groot (regelmatig droogvallen pomp
veroorzaakt regelmatig uitvallen)

• Verkeerde plaats- of tussenafstandskeuze
filters

• Pluim/verontreinigingssituatie gewijzigd in
periode tussen bodemonderzoek en start
sanering

• herevalueer systeemontwerp op basis van nieuwe
gegevens en pas syteem desgevallend aan

• kies meer geschikte pomp

• kies meer geschikte pomp

• plaats aanvullende filters; verhoog onttrekkingsdebieten
van bepaalde geschikte filters en verlaag debieten van
andere

• actualiseer verontreinigingstoestand en pas
saneringssyteem overeenkomstig aan

Probleem: te hoge vuilvracht in influent

Beschrijving mogelijke oorzaken: Oplossing:

• concentraties in opgepompt water veel hoger
dan verwacht: slechte karakterisatie
verontreinigingstoestand (b.v. NAPL aanwezig)

• pas systeem aan (b.v. zuiveringsinstallatie) zodat de
hoge vuilvracht geen probleem meer vormt en/of pas
onttrekkingsdebiet aan (van totaal of  van individuele
filters)
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Tabel 2. Grondwatertransport systeemproblemen, oorzaken en oplossingen
(aangepast naar: [29])

Probleem: te lage debieten in lucht- of watertransportlijn

Beschrijving mogelijke oorzaken: Oplossing:

• lozings- of injectielijn(en) verstopt door
minerale of bioneerslagvorming

• sedimentatie met als gevolg: verlaagde
debieten; accumulatie sediment in
transportlijnen

• verkeerd ontwerp van lengte, omvang, aantal
of scherpte bochten, aantal kleppen
(verhoogde verstoppingsgevoeligheid);
verkeerde materiaalkeuze (v.b. aantasting door
polluent); luchtslotvorming

• installatiepuin achtergebleven in systeem:
verstopping

• weersomstandigheden: bevriezing,
krimpen/uitzetting, UV aantasting

• aanpassing materiaalkeuze, aanpassing
onderhoudsschema; aanpassing zuiveringssyteem
(bijkomende filtersystemen; drogers op
luchttransportsysteem,…)

• pas systeem aan naar stroomsnelheden die
sedimentatie voorkomen; installeer filters; voorzie
regelmatig onderhoud (voorzie eventueel bijkomende
persluchtonderhoudspunten voor reiniging van de
betrokken transportlijn

• herzie ontwerp; pas eventueel plaats aan van
installaties, installeer bijkomende filter- of chemische
behandelingssystemen; kies andere materialen en/of
voorzie luchtontsnappingskleppen

• reinig en spoel transportlijnen met water alvorens de
finale koppeling van systeemonderdelen uit te voeren

• pas design aan aan verwachte weersomstandigheden
(werk ondergronds af; voorzie isolatie; voorzie
krimp/uitzettolerantie; kies geschikte materialen
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Tabel 3. Grondwaterinjectie systeemproblemen, oorzaken en oplossingen
(aangepast naar: [29])

Probleem: initieel haalbaar injectiedebiet blijkt lager dan ontwerpdebiet

Beschrijving mogelijke oorzaken: Oplossing:

• Onvoldoende of verkeerde karakterisatie;
aquifer blijkt injectiewater niet te kunnen “
verwerken”

• Onvoldoende  injectiesysteemontwerp:
injectiesysteemontwerp beperkt de
hoeveelheid te injecteren water

• Injectiecapaciteit onvoldoende; te weinig
injectiefilters of te korte injectiedrain

• Goede bepaling bodemgelaagdheid (doorlaatbaarheid)
en hydrologie, herevaluatie van modellerings-
/ontwerpbasis en bepaling van injectiedebieten

• 
Herevaluatie van ontwerpparameters; aanpassing
injectiesysteem

• Installeer bijkomende injectiefilters of –drains; verlaag
extractiedebiet zodat minder water moet worden
geïnjecteerd; overweeg infiltratiegreppels of -bassins
ter aanvulling

Probleem: haalbaar waterinjectiedebiet daalt na verloop van tijd

Beschrijving mogelijke oorzaken: Oplossing:

• Verstopping injectiesysteem door minerale of
bioneerslagvorming

• Verstopping door fijn bodemmateriaal
(ophoping sediment in injectiesysteem)

• Onvoldoende dimensionering (lengte, omvang,
aantal injectiesystemen) (overstroming)

• Injectiewater duwt pluim in verkeerde richting
(onvoldoende karakterisatie: injectieplaats of –
diepte verkeerd gekozen); foutieve
waterbalansberekening: injectiedebiet op
sommige injectiepunten hoger dan op andere

• Voorzie periodische onderhoudsbehandeling
(regeneratie met zuur en/of geschikt biocide) en/of
voorzie bijkomende zuiveringsstap in zuivering van te
injecteren water

• Ontwerp systeem gebaseerd op verwachte
stroomsnelheden in leidingen (voldoende hoog:
voorkomt sedimentatie); voorkom dode punten in
leidingensysteem (bochten: plaatsen met lage
stroomsnelheid); bijkomende zuiveringsstap

• Voeg bijkomende injectiefilters of –drains toe; pas
extractiedebiet aan zodat minder water hoeft te worden
geïnfiltreerd

• Installeer meer injectiepunten; evalueer diepte en
debiet per injectiefilter/drain
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4.2 Functionele aspecten

4.2.1 Relevante op te volgen procesparameters in het grondwater

De evolutie van de grondwaterconcentraties tijdens de sanering middels P&T
wordt in eerste instantie opgevolgd d.m.v. een regelmatige controle van het influent
(het opgepompte water, vóórdat het wordt gezuiverd; overeenkomstig is het
effluent de gezuiverde waterstroom). Dit kan gebeuren per onttrekkingspunt, per
collectorstreng (= gemengd effluent van een aantal onttrekkingspunten samen)
en/of op het totale influent. Daarnaast wordt een selectie gemaakt van een aantal
monitoringspeilbuizen om de toestand van het grondwater via puntconcentraties op
te volgen. In literatuurreferentie [28] worden alle aspecten met betrekking tot het
ontwerp van een optimaal monitoringsprogramma besproken, namelijk:

1. doel van de monitoring
2. plaats en aantal monitoringspeilbuizen
3. frequentie en duur van de monitoring
4. te meten/analyseren parameters
5. hoe de staalname uit te voeren
6. hoe de gegevens te verwerken, beoordelen en presenteren
7. methoden voor optimalisatie van het monitoringsprogramma

De monitoringspeilbuizen hebben een tweeledig doel:

• opvolging van de concentraties en vuilvrachtverwijdering in de verontreinigde
zone zelf; op deze wijze wordt het saneringsrendement (onttrokken vuilvracht
per tijdseenheid absoluut en het percentage vuilvracht t.o.v. totaal aanwezige
vuilvracht) beoordeeld.

• opvolging van de effectiviteit van de onttrekking; m.a.w. of de onttrekking
voldoet qua invloedssfeer. Deze opvolging gebeurt m.b.v. peilbuizen op de
rand en stroomafwaarts van de verontreinigde zone, om na te gaan of er geen
ongewenste horizontale verspreiding optreedt. Daarnaast wordt op stategische
plaatsen ook op wisselende diepten gemeten (indien relevant) om ook
eventuele verticale migratie te monitoren.

Om beide doelstellingen te beoordelen dienen naast de concentraties in de
peilbuizen, eveneens de grondwaterstanden (t.o.v. vast punt) te worden
opgemeten tijdens iedere ronde. Hierbij is het van belang om niet enkel het
horizontaal verhang, maar ook het verticaal verhang mee te nemen. Het verticaal
verhang kan worden beoordeeld middels twee peilbuizen op dezelfde locatie maar
met verschillende filterdiepte: indien het waterniveau lager staat in de diepe
peilbuis, is er sprake van een infiltratiesituatie waarbij de drijvende kracht
evenredig is met het stijghoogteverschil. Bij een goede P&T sanering mag in
principe geen verticale infiltratie van verontreinigd water optreden.

Het aantal monitoringspeilbuizen en de verfiltering ervan hangen uiteraard af van
de drie-dimensionele omvang van de verontreiniging. In ieder geval dient ten
minste te worden voorzien: één referentiepeilbuis (stroomopwaarts), één of
meerdere (afhankelijk van de omvang) peilbuizen in de verontreinigingskern, één
of meerdere peilbuizen aan beide zijden (cfr. grondwaterstromingsrichting) van de
verontreinigingspluim, twee of meer in en stroomafwaarts van de pluim (waarbij ten
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minste één stroomafwaarts in een niet-verontreinigde zone). Voor wat betreft de
keuze van filterlengte en –diepte dient men zeer goed rekening te houden met de
verwachte stroombanen die de verontreinigingen volgen. Een veel gemaakte fout
is dat de filters standaard verfilterd worden, ook op grotere afstand stroomafwaarts
van de kern. Inderdaad, meestal “duikt” de pluim onder een bepaalde hoek, als
gevolg van het bestaan van een verticale gradiënt naast de (beduidend grotere)
horizontale gradiënt. Dit is geïllustreerd in onderstaande figuur.

vv
vh

kern

pluim

Correct geplaatst
Foutief geplaatst

Onverzadigde zone
Verzadigde zone

Figuur 14. Voorbeeld van correcte en foutieve keuze van filterdiepte van een
monitoringsbuis. Vv en Vh: verticale resp. horizontale grondwaterstromingssnelheid

Naast monitoring van het in- en effluent en van monitoringspeilbuizen, kan het in
bepaalde gevallen ook nodig zijn om mogelijke receptors te monitoren (b.v. een
drinkwaterput). In dergelijke gevallen wordt echter doorgaans een z.g.
“sentinelpeilbuis” gebruikt, dit is een peilbuis stroomopwaarts van een receptor die
dient om de receptor te bewaken. Dergelijke peilbuislocatie wordt in de
Engelstalige literatuur ook “point of compliance” genoemd. Daarnaast is het
belangrijk monitoringspeilbuizen te voorzien in de stagnatiezones (plaatsen met
mindere doorstroming).

4.2.2 Optimalisatie van de meetfrequentie

De monitoringsfrequentie wordt afgestemd op haar tweeledig doel: enerzijds het
controleren van het bereik en anderzijds van de concentratie-
evolutie/vuilvrachtverwijdering:

monitoring van het extractiebereik
Dit gebeurt door opmeting van de grondwaterniveaus in de monitoringspeilbuizen.
Initieel dient dit intensief te gebeuren (dagelijks, of bij voorkeur continu d.m.v. druk-
transducers en recorders). Later kan de meetfrequentie gradueel worden
verminderd tot uiteindelijk maandelijks of per kwartaal. E.e.a. hangt af van de
verkregen gegevens: hiervoor kan dus geen vaste frequentie op voorhand worden
gedefinieerd.
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Met de grondwaterstandsinformatie kunnen iso-hypskaarten worden opgesteld
(kaarten met lijnen met gelijke grondwaterstand). Op ieder moment van de
sanering dient de  verontreiniging zich geheel te bevinden binnen de zone met
instromend grondwater. Voorts mag er geen sprake zijn van een infiltratie van
verontreinigd grondwater (zie hoger).

Belangrijk is tevens de verticale stijghoogtegradiënten mee op te volgen. Dit kan
gebeuren door waterstandsmetingen in 2 direct naast elkaar gelegen peilbuizen
met verschillende filterdiepte (of peilbuis met meervoudige verfiltering) in de
saneringszone. De verticale captatie van de P&T sanering is voldoende indien de
waterstand in de diepe filter hoger is dan in de ondiepe filter (opwaartse verticale
stroming). Voorwaarde is hierbij uiteraard dat de ondergrens van de verontreiniging
zich niet dieper bevindt dan de ondergrens van het diepe filter.

monitoring van grondwaterkwaliteit
De grondwaterconcentratiemetingen dienen om eventuele systeemlekken op te
sporen (verspreiding van verontreiniging buiten de invloedszone van het systeem)
en om de evolutie ervan (richting gestelde terugsaneeraarde) op te volgen en
uiteindelijk het moment van oplevering te bepalen. Metingen gebeuren in de
peilbuizen en per extractiefilter.

Naast het meten van de contaminant(en) kunnen ook stoffen worden
meegemonitoord die van belang zijn voor de goede werking van de
waterzuiveringsinstallatie (b.v. ijzer en mangaangehalte, hardheid, gesuspendeerd
materiaal, BOD/COD,…: zie Deel II) of voor andere mogelijk optredende
interessante processen zoals biologische afbraak van de verontreiniging (afbraak-
en respiratieproducten, redoxpotentiaal, pH,…).

Naast de monitoring van de kwaliteit van het grondwater kan aanvullend worden
geopteerd voor een periodieke monstername van de vaste bodemfractie, ter
bepaling van residueel product geassocieerd met deze vaste fase en derhalve het
rendement van de P&T wat betreft de verwijdering van de verontreiniging in alle
bodemcompartimenten.

Het uiteindelijke analysepakket dient te worden samengesteld op basis van de
locatie-specifieke omstandigheden. De monitoringsfrequentie dient ten minste te
worden afgestemd op seizoensfluctuaties (meestal: waterstand in zomer laag; in
winter hoog), aangezien wisselende waterstanden een grote invloed kunnen
hebben op gemeten concentraties van de polluenten (b.v. oliecomponenten).

monitoring van debieten
Dient continu te gebeuren (debietsmeters). Voor eenvoudige systemen volstaat
één meter op het effluent van de WZI. Voor meer complexe systemen kan
afzonderlijke debietsmeting voorzien worden op verzamelleidingen, per pompput of
per individueel onttrekkingsfilter.

4.2.3 Methoden voor veldmetingen

Voor de werkwijze die gevolgd kan worden voor het nemen van
grondwatermonsters en de uitvoering van veldmetingen in het algemeen kan
worden verwezen naar het Vito-rapport “Monstername en analysecompendium.
Deel 1: Richtlijnen voor bemonstering van grond, grondwater, bodemvocht,
bodemlucht en waterbodems (april 2001).
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4.2.4 Verwerking en interpretatie van de meetgegevens
(extractierendement, restgehalten, vuilvrachten,…)

In het (tussentijds) saneringsverslag dienen volgende punten te worden
opgenomen:

Saneringsrendement
Het rendement van de sanering kan worden bepaald door de vuilvrachtverwijdering
t.o.v. de initieel aanwezige vuilvracht.

De vrachtverwijdering (kg product) per tijdseenheid kan worden verkregen door het
cumulatief extractiedebiet te vermenigvuldigen met de concentratie in het totaal-
influent:

Verwijderde vracht per tijdseenheid (kg/dag) = debiet (m3/dag) x concentratie (kg/
m3)

De verwijderde vuilvracht per tijdseenheid geeft het rendement aan van de
sanering. Indien relevant kan het rendement per filter worden bepaald om
eventuele minder “presterende” filters te localiseren. Onderstaande figuur geeft
een voorbeeld van een grafische presentatie van de verwijderde vuilvrachten per
tijdseenheid.
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Figuur 15. Voorbeeld van grafische presentatie van verwijderde vuilvracht per
tijdseenheid (maand)

Door de verwijderde vracht cumulatief uit te zetten tegen de saneringstijd verkrijgt
men de totale verwijderde massa aan polluent (figuur 18):
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Figuur 16. Voorbeeld van grafische presentatie van cumulatief  verwijderde
vuilvracht

Om het rendement op tijdsstip t te bepalen kan de op dat moment optredende
vuilvrachtverwijdering per tijdseenheid worden vergeleken met de (geraamde)
resterende vuilvracht. Door extrapolatie in de tijd kan dan tevens een raming
gebeuren van de resterende saneringsduur (na b.v. curve-fitting van de
meetgegevens).

Geostatistische methoden
Bij een verontreiniging van relatief geringe omvang zullen doorgaans enkele
monitoringspeilbuizen volstaan om de sanering op te volgen. Voor grote
verontreinigingen kan het aantal peilbuizen echter gemakkelijk oplopen tot een
tiental of méér. In dat geval is het louter opsommen van de analyseresultaten in
tabellen per monitoringsronde, vaak weinig overzichtelijk. In dit geval kan het nuttig
zijn om de meetresultaten op een geostatistische wijze te verwerken. In essentie
komt dit neer op het koppelen van de meetgegevens aan plaats-coördinaten om de
ruimtelijke spreiding van de meetgegevens op een objectieve wijze op kaart weer
te geven. Hierbij wordt de locatie opgedeeld in een grid (a x b punten) waarbij voor
elk gridpunt een gemiddelde waarde wordt berekend gebaseerd op de gekende
waarden ter hoogte van de coördinaten van de monitoringspeilbuizen. Eén
methode om dit gemiddelde te berekenen is via “kriging”. Hierbij wordt een
gewogen gemiddelde gemaakt waarbij de wegingsfactor omgekeerd evenredig is
met het kwadraat van de afstand van het gridpunt t.o.v. het monitoringspunt. Er
bestaan een aantal softwarepaketten waarmee men een dergelijke interpolatie kan
uitvoeren; een voorbeeld van een gebruiksvriendelijk en relatief eenvoudig
programma is Surfer [30].  Het bestaat uit een invoermodule (excel-compatibele
spreadsheet) en de eigenlijke grafische module die de kaarten genereert. In de
spreadsheet worden de meetgegevens ingegeven: eerste kolom doorgaans de x-
coördinaat; de tweede kolom de y-coördinaat. Vervolgens kunnen de te karteren
parameters per kolom worden ingegeven (b.v. waterstand, pH, concentratie,…).
Indien de meetgegevens sterk van plaats tot plaats verschillen (b.v. méér dan 2
ordes van grootte) is het meestal noodzakelijk de gegevens eerst om te zetten
naar hun logaritmes en deze vervolgens te karteren. Dit voorkomt dat een hoge
waarde (b.v. 100.000 µg/l in de kern t.o.v. 2 µg/l erbuiten) te sterk doorweegt in de
berekening door het programma van concentraties op tussenliggende coördinaten.
Ook kan het nodig zijn extra “fictieve” meetpunten in te voeren waar met zekerheid
de concentratie gelijk is aan de achtergrondwaarde (buiten de verontreinigde zone)
om te voorkomen dat het programma aan de randen van de kaart onrealistische
waarden berekent (extrapolatie).
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Een voorbeeld van een met Surfer aangemaakte isohypskaart (kaart met lijnen van
gelijke grondwaterstand) is weergegeven in onderstaande figuur. Zowel de
stromingsrichting als het plaatselijk optredende verhang kunnen worden
“afgelezen”.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

X-coördinaat (m)

20

30

40

50

60

70

80

1

2

3

10

11

12

13

15

16
17

18

19

2022
23

D1

D2

D3

op
pe

rv
la

kt
ew

at
er

Y
-c

oö
rd

in
aa

t (
m

)

st
ra

at

14

Figuur 17. Met Surfer opgemaakte isohypsen grondwaterkaart. Peilbuizen zijn
aangeduid.

Een voorbeeld van een met Surfer aangemaakt kaartje met de horizontale
verspreiding van een polluent in het grondwater (hier: chroom; na log-
transformatie) met daaronder de horizontale verspreiding van de pH van het
grondwater is weergegeven in onderstaande figuur. Het nut van de
interpolatiemethode wordt hierdoor goed geïllustreerd: men kan in één oogopslag
de situatie weergeven (alsook het verband met –in dit geval- de pH), hetgeen met
tabellen en tekst veel minder evident zou zijn. Indien men meerdere datasets heeft
van één parameter (b.v. resultaten van 5 opeenvolgende monitoringsrondes) kan
men de evolutie van de verontreinigingstoestand in de tijd weergeven door de
aangemaakte kaartjes op ieder tijdsstip onder elkaar weer te geven. Opnieuw vat
men dan met één figuur de evolutie samen waarvoor anders etterlijke tabellen en
bladzijden tekst voor nodig zouden zijn.
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Figuur 18. Voorbeeld van de met Surfer geïnterpoleerde concentratie aan Chroom
in het grondwater op een locatie (continue lijn: isocontourlijn 100 µg/l;  streeplijn:
isocontourlijn 1000 µg/l). Onder: geïnterpoleerde pH van het grondwater.

4.2.5 Opleveringsvoorwaarden voor P&T saneringen en
bodemspoeling

De P&T grondwatersanering kan als voltooid worden beschouwd wanneer een op
voorhand (in het bodemsaneringsproject) gedefinieerde terugsaneerwaarde wordt
bereikt op alle monitoringspunten en deze stabiel is in de verdere loop van de tijd.

In een aantal gevallen is een harde terugsaneerwaarde echter niet te definiëren, bij
voorbeeld in situaties waar de verontreinigingssituatie niet volledig in beeld kon
worden gebracht tijdens het bodemonderzoek om b.v. infrastructurele redenen.

Een exacte saneringsduur kan vaak evenmin worden voorspeld, bij voorbeeld in
gevallen waar er continue nalevering plaatsvindt vanuit een puur-productzone, met
ongekende kinetiek. Enkel in gevallen waar men enkel te maken heeft met een
retardatie-situatie (opgeloste polluent, waarbij enkel adorptie-desorptie fenomenen
bepalend zijn), of voor gevallen waarbij men de bronzone kan isoleren of
verwijderen, kan men op eenvoudige wijze de duur van de sanering ramen, als
volgt:

• men vertrekt van het totaal bodemvolume Vb (m3) waarin zich verontreinigd
grondwater bevindt;

• dit vermenigvuldigt men met de totale porositeit n (zie tabel 1), en bekomt
zodoende het volume verontreinigd grondwater V (m3).

• de tijd (dagen) benodigd voor één verversing van V is gelijk aan V gedeeld
door het totaal pompdebiet (m3/dag). De tijd benodigd voor de sanering is deze
tijd vermenigvuldigd met de retardatiefactor voor de polluent (zie eerder).
Hierbij hanteert men best een veiligheidsfactor, gezien de eerder eenvoudige
benadering, die geen rekenening houdt met b.v. inhomogeniteiten van de
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bodem en/of de verontreiniging. Voor mengsels zoals benzine, kan men
veiligheidshalve de retardatiefactoren hanteren voor de minst mobiele
bestanddelen.

In een theoretische P&T sanering kunnen 5 stadia worden onderscheiden:

1. Definitie verontreinigingssituatie en terugsaneerwaarden (of meer algemeen:
de saneringsdoelstelling);

2. Uitvoeringsperiode P&T (vuilvrachtverwijdering/dalende concentraties);
3. Stop van P&T op het moment saneringsdoelstelling is bereikt;
4. Controle na zekere tijd (na een periode van b.v. 1 maand; dit is o.m.

afhankelijk van bodemomstandigheden en aard van de verontreiniging) of
terugsaneerwaarde gehandhaafd blijft (eventuele tendens tot opnieuwe stijging
van de concentraties door nalevering); indien dit zo is wordt de P&T opnieuw
opgestart, al dan niet na bijkomend onderzoek en/of aanpassing van het
systeem;

5. Oplevering van de sanering indien na herhaalde monstername (2 à 3 keer over
een periode van ten minste 1 jaar) blijkt dat voldaan wordt aan de
vooropgestelde saneringsdoelstelling.

Onderstaand schema geeft een samenvatting van de werkwijze die gehanteerd
kan worden om te beoordelen wanneer een P&T sanering als voltooid kan worden
beschouwd.
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Definieer saneringsobjectief 
(terugsaneerwaarde)

Herdefinieer saneringsobjectief 
(terugsaneerwaarde)

Definieer monitoringsprogramma 

Monitoor verontreinigingsevolutie

Stop P&T (tijdelijk)

Is 
terugsaneerwaarde 

bereikt?

Wacht tot evenwicht is hersteld 

Verifieer dat vooropgesteld 
saneringsdoel is bereikt

Blijft 
terugsaneerwaarde 

gehandhaafd?

P&T voortzetten
al dan niet met 

systeemaanpassing

Herstart P&T al dan 
niet met aangepast 

systeemontwerp
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ja
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EINDE SANERING!

Alle 
bijsturingsmogelijkheden 

uitgeput? 
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ja

Figuur 19. De bepaling van het succes en/of afsluiting van een P&T sanering
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4.3 Pump & treat - CHECKLIST

Volgende checklist is bedoeld als samenvatting van hetgeen hoger in dit rapport
aan bod is geweest. De tabel kan worden gebruikt bij het screenen van
saneringsdossiers (op volledigheid) waarin P&T wordt voorgesteld als beheers- of
saneringsvariant.

PUMP & TREAT – CHECKLIST

OMSCHRIJVING J / N Bron

A. Karakterisatie van de verontreiniging

a. Fysisch/chemische stofeigenschappen verontreiniging(en) gedocumenteerd?

b. Retentie/retardatiezone voldoende in beeld (XY/XZ tekeningen)?

c. Vuilvrachtcalculaties vaste fase/grondwater/bodemlucht?

d. Indien drijflaag: mobiliteit onderzocht? Voldoende afgebakend?

e. Indien VOCl: aanwezigheid residueel product onderzocht? Bodemluchtmetingen uitgevoerd?

f. Anorganische polluenten: nagaan aanwezigheid neerslagen, uitlooggedrag,…

g. Natuurlijke evolutie: natuurlijk afbraakpotentieel onderzocht?

§ Primaire bewijsvoering (concentratie-evolutie – tenminste 3 meetsets over ten minste 3
jaar?)

§ Secundaire bewijsvoering (redoxpotentiaal, electronacceptors, afbraakproducten)

§ Tertiare bewijsvoering (afbraaktesten: laboratorium of on-site)

a.

b.

c.

d.

e.

f.

g.

§ _

§ _

§ _

B. Karakterisatie van de bodemopbouw, geohydrologie en stoftransportkarakteristieken

a. OS en klei profiel in de diepte gekend – ruimtelijk voldoende aantal metingen?

b. Bodemopbouw voldoende onderzocht: Geologische dienst en on-site profielbeschrijvingen?
Komen lagen voor met sterk verhoogde sorptiecapaciteit (veen, kleilenzen,…)?

c. Zijn voldoende metingen voorhanden van (gewaterpaste) grondwaterstanden? – werden
isohypskaarten opgesteld voor verschillende meetronden (winter/zomer) – werden
meteorologische condities vermeld? Grondwaterverhang?

d. Werden doorlaatbaarheidsproeven uitgevoerd – zo ja, hoe en is/zijn ze voldoende
gedetailleerd beschreven – is de uitkomst (Kh) realistisch?

e. Werden pompproeven uitgevoerd - zo ja, hoe en is/zijn ze voldoende gedetailleerd
beschreven – is de uitkomst (Kh) realistisch?

f. Werden per verontreiniging realistische retardatiefactoren bepaald?

a.

b.

c.

d.

e.

f.

C. Karakterisatie van infrastructurele randvoorwaarden

a. Is een beschrijving met kaart opgenomen van localisatie en specificatie van gebouwen in de
directe omgeving (fundering, kelders, bouw- of bedrijfstechnische details zoals locaties van
leidingen, ondergrondse obstakels, …?

b. Werd de zettingsgevoeligheid van de bodem beschreven – voldoende gedetailleerd
(stabiliteitscalculaties)?

a.

b.
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D. OntwerpP&T

a. Specificatie ontwerp gericht op sanering of isolatie?

b. Werd captatiezone/invloedszone bepaald – hoe (vuistregels, analytische berekening,
numerieke modellering) - voldoende gedocumenteerd? – aanduiding stroomlijnen; captatiezone op
kaart; zowel XY als XZ beoordeling? Waterbalans?

c. Indien werd gemodelleerd, zijn inputsparameters realistisch ingeschat (vb.
neerslagoverschot). Gevoeligheidsanalyse uitgevoerd? Indien stoftransportmodel is gebruikt (vb.
MT3D): enkel toegestaan indien geen NAPL voorkomen.

d. Plaats, type, diepte en aantal onttrekkingssytemen gedetailleerd beschreven en op kaart
weergegeven (XY-tekeningen/XZ-tekeningen)? Pomptype(s) vermeld? Pompregimes vermeld
(discontinue onttrekking; overweging smart P&T?)

e. Bron/pluimbehandeling: onderscheid? Speciale aanvullende technieken kern t.b.v. mobilisatie
polluenten zoals cosolvent, detergent (laboproef/pilootproef uitgevoerd?) Isolatie kernzone?
Immobilisatie kernzone? Afzonderlijke drijflaagverwijdering? Zo ja, voldoende gedetailleerd
beschreven?

f.  Is de vooropgestelde duur van de sanering onderbouwd, zo ja hoe (realistisch)?

g. Zijn terugsaneerwaarden vermeld per type polluent; hoe onderbouwd (realistisch)?

h. Is WZI voldoende omschreven? Lozing gezuiverd water op…? Debieten? Lozingspunt(en) op
kaart aangeduid? Controle of dit punt het voorziene debiet aankan? Indien reïnfiltratie: zijn
berekeningen uitgevoerd naar haalbaar injectiedebiet en is de chemische toestand van het te
reïnfiltreren water gekend?

a.

b.

c.

d.

e.

f.

g.

h.

E. Monitoringsplan

a. is voldoende monitoring van de waterstanden en debieten voorzien (controle captatiezone:
opstellen van isohypskaarten na 1 week onttrekking, 1 maand, 3 maanden,…). Eventuele inzet
tracer?

b. is voldoende monitoring van de chemische toestand van het grondwater voorzien:

§ in- en effluent van de zuiveringsinstallatie (frequentie, parameters gespecificeerd?)

§ monitoringspeilbuizen (voldoende qua aantal, correcte verfiltering, correcte parameters,
meetfrequentie gespecificeerd en onderbouwd?)

c. zijn data voorzien voor tussentijdse rapportage vermeld, met tijdsschema

d. is een voldoende monitoring voorzien na het staken van de onttrekking (opsporen
reboundverschijnselen)

a.

b.

c.

d.

F. Onderhoudsplan

a. is een onderhoudsplan uitgewerkt en beschreven

b. is wijze van sturing en evt. alarmsystemen beschreven

a.

b.

G. Kostencalculaties

a. Specificatie eenmalige kosten (mobilisatie/demobilisatie installatie, onttrekkingssytemen,
opbreken en herstellen verhardingen, aansluiting filters, pomp(en), waterzuivering)?

b. Specificatie variabele kosten (huur, onderhoud, instandhouding: kost per maand)?

c. Zijn vermelde kosten realistisch (onderbouwing door bijsluiten offertes, …?)

d. Zijn energiekosten meegeteld?

a.

b.

c.

d.

H. Eigenlijke saneringsfase (tussentijdse rapporten)

a. Worden alle parameters voor opvolging gerapporteerd; zijn de gegevens duidelijk
weergegeven (o.a. middels figuren)

a.
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b. Zijn gemeten isohypsen in overeenstemming met voorspelde situatie
(captatiezone/invloedsgebied)

c. Zijn gemeten concentraties in in-/effluent OK?; is de concentratie-evolutie in influent en
monitoringspeilbuizen in overeenstemming met verwachting? Indien niet: worden realistische
verklaringen hiervoor gegeven; wordt voorstel gedaan voor eventueel bijkomend onderzoek naar
oorzaken; eventuele bijsturing;

d. Worden de juiste conclusies getrokken omtrent evolutie van de parameters (statistisch
verantwoord)

e. Wordt de sanering uitgevoerd volgens plan, m.i.v. fasering/rapportering. Zo nee, worden
redenen vermeld.

f. Op het moment waarop de saneringsdoelstelling wordt benaderd, wordt het effect van een
tijdelijk staken van de P&T opgevolgd (rebound); wordt het schema uit fig. 18 hierbij gevolgd?

b.

c.

d.

e.

f.
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4.4 Gevalstudies

Ter illustratie van de in voorliggend rapport aangehaalde aandachtspunten en
richtlijnen worden in deze paragraaf drie pump & treat saneringen belicht. De
dossiers zijn afkomstig van OVAM, Dienst Verplichte en Vrijwillige saneringen.
Gezien het relatief geringe aantal reeds afgeronde P&T saneringen (waarbij P&T
als hoofdsaneringstechniek werd ingezet) zijn drie nog lopende saneringsdossiers
gekozen.

Geval 1: pump & treat sanering van een verontreiniging met VOCl

Geval 2: pump & treat beheersing van een grondwaterverontreiniging

Geval 3: pump & treat sanering van een verontreiniging met oliecomponenten
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GEVAL 1: stagnerende pump & treat sanering
van een verontreiniging met VOCl

Voor de vastgestelde bodemverontreiniging met gechloreerde koolwaterstoffen op
een terrein van een voormalig droogkuisbedrijf, werd door de betrokken
bodemsaneringsdeskundige een oriënterend en beschrijvend bodemonderzoek
opgesteld en vervolgens een bodemsaneringsproject. De sanering – middels een
pump & treat systeem – ging van start in het voorjaar van 1998.

In het bodemsaneringsproject werd rekening gehouden met een saneringsduur
van 18 maanden en een totale te verwijderen vuilvracht van 2 kg VOCl. De
sanering loopt tot op heden echter nog steeds (3,5 jaar), waarbij ongeveer 80 kg
perchlooretheen uit de bodem werd verwijderd maar de concentraties in het
opgepompte grondwater nog niet of nauwelijks zijn gedaald.

1. Locatie en geohydrologie

Het terrein is gelegen in industriegebied. Tot 1997 werd er het nieuwkuisbedrijf
geëxploiteerd.

De bodemopbouw op de site werd als volgt omschreven:

- 0 - 3 m-mv.: fijn zand
- 3 - 8 m-mv.: leemhoudend fijn zand / zandhoudend leem
- 8 - ca. 130 m-mv. fijne silt / klei

Het grondwater staat op ca. 2,5 m-mv.

De horizontale doorlaatbaarheid van de waterverzadigde laag werd d.m.v. één
doorlaatbaarheidsproef in een peilbuis geraamd op 0,15 à 0,22 m/d. De
overeenkomstige natuurlijke stromingssnelheid is 0,8 à 1,2 m/j in noordoostelijke
richting.

In het oriënterend onderzoek werd één OS (organische stof) en kleigehalte
bepaald op een diepte van 2,0-2,5 m-mv.: OS: 0,94% en klei: 5,4%.

Ontbrekende informatie:

- organische stof en textuurprofiel in de diepte
- doorlaatbaarheidsprofiel in de diepte

2. Verontreinigingstoestand

Het grondwater werd in het BO onderzocht m.b.v. in totaal 4 ondiepe (filter 1,5 –3,5
à 2,6-4,6 m-mv.) en 4 diepere peilbuizen (filter 5,0-8,0 à 5,5-8,5 m-mv.). Eén
peilbuis werd van 3 tot 7 m-mv. verfilterd. Later (aanvullingen SP) werd
stroomafwaarts van de kern nog een verticale afperking uitgevoerd in het
grondwater, d.m.v. drie bijkomende peilbuizen met filter van resp. 2,1-4,1; 3,4-6,4
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en 7,0-10,0 m-mv. Op basis van de analyseresultaten werd de oppervlakte van de
grondwaterverontreinigingspluim geraamd op 3700 m² (6700 m³). In de kern
werden aanvankelijk concentraties gemeten van 4500 µg/l aan per. Op basis van
deze gegevens en overleg met de uitbater van het bedrijf werd geconcludeerd dat
de verontreiniging beperkt moest zijn (2 kg puur product werd vermeld).

In het OO werd geen VOCl-gehalte in de grond bepaald; in het BO werd slechts op
één punt de grond bemonsterd op de diepten 0,6-1,1 en 1,4-1,8 m-mv.. Deze
grondmonsters bevatten geen verhoogde gehalten aan VOCl hetgeen niet
verwonderlijk is aangezien de monsters werden genomen in de onverzadigde
zone, stroomopwaarts van de vermoedelijke kern.

Er werden geen bodemluchtmetingen uitgevoerd.

Ontbrekende informatie:

Er werd een duidelijk onvoldoende beeld verkregen van de verontreinigingssituatie.
Er werd slechts een vuilvracht in het grondwater bepaald, niet in de vaste fase
noch in de bodemlucht.  De kernzone (bron) van de verontreiniging was derhalve
niet in beeld gebracht en er kon dus geen correcte vuilvrachtraming worden
opgesteld. Aangezien geen organische stof profiel in de diepte was opgemeten
kon eveneens geen informatie over de migratiesnelheid van de opgeloste VOCl
worden bepaald. Er werd verder geen onderzoek verricht naar de omstandigheden
voor het optreden van natuurlijke afbraak van de verontreiniging. Een inschatting
van de natuurlijke evolutie van de verontreiniging was dus ook niet mogelijk.

3. Saneringstechnische evaluatie

Indien men er van zou uitgaan dat alle verontreiniging in opgeloste toestand
voorkomt, kan men met onderstaande berekeningswijze (tekstkader) een indruk
verkrijgen over de totale vuilvracht en verdeling over de bodemfasen die
aanvankelijk aanwezig was in de waterverzadigde zone. Hierbij wordt een
gemiddeld OS gehalte van 1 à 2%, een gemiddelde concentratie van 2000 µg/l en
een verontreinigde grondwaterinhoud van ongeveer 1500 m³ gehanteerd.  In dat
geval wordt een vuilvracht verwacht van 20 à 40 kg “per”, die voor 85 à 92% is
geadsorbeerd aan de vaste fase.

In werkelijkheid zal naast in water opgelost/geadsorbeerd “per” echter ook nog een
puur-product (DNAPL) fase aanwezig zijn, en mogelijk een gedeelte in de
bodemlucht. De totale vuilvracht die inmiddels werd opgepompt (zie verder) is
inderdaad groter dan de hierboven berekende vuilvracht.

Zelfs indien men – zoals werd gesteld door de saneringsdeskundige – ervan
uitgaat dat er geen puur product aanwezig is, was de door de deskundige
geraamde pompduur van 18 maanden een onderschatting (uit de bijgaande
berekening blijkt dat minstens 500 à 1000 dagen nodig zijn bij 20m³/dag en 1 à 2%
OS). Bij de aanwezigheid van slecht doorspoelde bodemzones en/of puur product
zal de benodigde pompduur hiervan nog een veelvoud zijn.
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Berekening grondwaterverontreiniging: vracht, retardatie, verdeling en pompduur

per dichtheid Rho 1,6 kg/m3 ROOD: invoergegevens
oplosbaarheid S 150 mg/l BLAUW: output

terrein bodem dichtheid = 2650 kg/m3 1855 kg/m3 bulk
porositeit n = 0,3
organische stof gehalte (% OS) = 1 2
foc = 0,0058 x % O.S. = 0,0058 0,0116
log(Koc) = 2,2
log(Kd) = -0,04 0,26

Kd = 0,92 1,84 cm3/g
R = 6,68 12,37

per m3 bodemvolume:
verdeling in opl. + geads. TOTAAL

0,6 3,41 4,01 gram 85 % geads. bij Kd 0,919238
0,6 6,82 7,42 gram 92 % geads. bij Kd 1,838476

a b c a= lengte pluim

grootte vlek = halve ellipsoide 80 30 4 b= breedte pluim

inhoud=(4/3*pi*a/2*b/2*c)/2 5027 m3 c=diepte pluim

grondwaterinhoud 1508 m3
gemiddelde grondwaterconc. 2 mg/l (dit is 1,333 % van de oplosbaarheid)

totale vracht bij foc 0,0058 3 kg 17 kg 20 kg, of 13 liter
totale vracht bij foc 0,0116 3 kg 34 kg 37 kg, of 23 liter

in grondwater in grond TOTAAL

geschatte pompduur (watervolume/debiet*R):
pompdebiet Q = 20 m3/dag 504 dagen bij foc van 0,0058

933 dagen bij foc van 0,0116

De pump & treat sanering werd aanvankelijk gestart met 3 verticale
onttrekkingsputten (deepwells): één in de kernzone; één direct stroomafwaarts
ervan en de derde verder stroomafwaarts op de terreingrens. Later werd de
deepwell in de kern wegens verstoppingsproblemen vervangen door 10 kleinere
verticale onttrekkingsfilters. Er werd onttrokken met een debiet van 0,18 à 1,17
m³/uur. Op 10/01/01 was in totaal bijna 17.000 m³ grondwater opgepompt en
gezuiverd.

Het verloop van de concentratie in het influent van elk van de drie
onttrekkingslocaties is weergegeven in figuur 22. Het verloop van de concentratie
in de monitoringspeilbuizen is weergegeven in figuur 23.

In het recentste tussentijds evaluatieverslag (nr. 6; maart 2001) besluit de
saneringsdeskundige:
(1) “ten aanzien van deepwell nr. 1: voor peilbuizen PB21 en 23 kan een zekere

neerwaartse tendens worden waargenomen. Bij PB22 is geen duidelijke
tendens aanwezig”

(2) “ten aanzien van deepwell nr. 2: de opgepompte concentraties wijzen op een
efficiënte verwijdering van de verontreiniging”; en: “er blijkt een gestage
afname te zijn in de opgemeten concentraties t.o.v. 29/11/1999 die echter
verstoord wordt door de scherpe stijging die opgetekend werd in januari 2001”

(3) “ten aanzien van deepwell nr. 3 en de bemalingsfilters: …wijst op een efficiënte
verwijdering van de verontreiniging”; en: “…de concentraties stabiliseren op
een niveau dat beduidend hoger ligt dan de terugsaneerwaarde”

Wat betreft deze conclusies kan het volgende voorbehoud worden gemaakt:
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(1) Er is geen neerwaartse trend voor de concentraties in de stroomafwaartse
peilbuizen 21-23; integendeel, het verloop van de concentraties hier wijst op
een toename van de grondwaterverontreiniging in de iets diepere bodemlaag,
wegens het aantrekken van verontreiniging door de pompactiviteiten in DW1
(stroomafwaartse deepwell).

(2) De verwijdering kan nauwelijks efficiënt worden genoemd: enkel de opgeloste
vuilvracht wordt (langzaam) verwijderd maar de eigenlijke bron (residueel
DNAPL) wordt niet in voldoende mate aangepakt. Er is slechts in geringe mate
sprake van trend tot dalende concentraties in de kernzone (influent DW2 en
DW3). De concentraties lijken inderdaad te “stabiliseren” op een hoge waarde
door de continue aanvoer van product vanuit de residuele puur-productzone in
de grond.
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Figuur 20. Evolutie van de opgepompte vuilvracht tijdens de pump&treat
sanering in de kernzone (DW3); direct stroomafwaarts ervan (DW2) en verder
stroomafwaarts (DW1)
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monitoringspeilbuizen; PP1: in kernzone (filter 1,5-3,5 m-mv.) en verder
stroomafwaarts (PP21: 2,1-4,1; PP22:3,4-6,4 en PP23: 7-10 m-mv.)

De saneringsdeskundige kwam tot de volgende aanbevelingen :
“Het lijkt aangewezen de aanpak van de sanering grondig aan te passen. Hiertoe
is echter een nieuwe grondwatermodelvorming noodzakelijk waarbij fenomenen
zals retardatie, dispersie en natuurlijke afbraak onderzocht worden. Vandaar dat
een grondig monitoringprogramma dient opgesteld teneinde voldoende
invoergegevens te verzekeren voor het mathematisch model”

In het evaluatierapport nr. 6 wordt dit bijkomende monitoringprogramma
beschreven: “10 peilbuizen worden 6-maandelijks onderzocht op “per”, “tri”, “cis”,
“trans” en “vc”(en nog enkele andere VOCl). Het doel hiervan zou zijn te
achterhalen “welke de werkelijke afbraaksnelheid is van de aanwezige polluenten”
en “kan hun verspreiding op het bewuste terrein gecontroleerd worden”. Dit
monitoringsprogramma zal uiteindelijk verwerkt worden tot een
“grondwaterstromings- en transportmodel”. Er wordt vermeld dat dit zal gebeuren
“zonder pompen”. De deskundige stelt dat “de mogelijkheid zal bestaan via het
model een vrij preciese uitspraak te doen over de te verwachten concentraties na
een bepaald tijdsverloop (bijvoorbeeld binnen 10 of 20 jaar). Op basis hiervan zal
al dan niet een andere saneringsaanpak worden geformuleerd mocht dit nodig
blijken uit de risico-analyse”

Wat betreft deze aanbevelingen kan worden besloten:
• Het is inderdaad aangewezen de aanpak van de sanering grondig aan te

passen. Hiertoe is echter geen nieuwe grondwatermodelvorming noodzakelijk
in de zin dat wordt voorgesteld. Het voorgestelde “grondig”
monitoringprogramma is ruimschoots onvoldoende om “voldoende
invoergegevens te verzekeren voor het mathematisch model”. Bijkomende
doorlaatbaarheidsmetingen zijn noodzakelijk.

• De afbraaksnelheid van de verontreinigingsparameters kan niet worden
achterhaald op de door de deskundige voorgestelde wijze. Enige significante
interpretaties omtrent de afbraak op basis van de gemeten concentraties, bij
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behoud van de kernzone, is onmogelijk. Nu zonder meer stoppen met pompen
lijkt ons eveneens niet verantwoord omdat DW 1 de verontreiniging reeds naar
de perceelsgrens heeft getrokken. Indien men de natuurlijke afbraak wenst te
onderzoeken zijn naast de genoemde VOCl’s zelf, ook metingen nodig naar de
redoxtoestand (zuurstof, redoxpotentiaal, electronacceptors), de aanwezige
koolstofbron (OS metingen, TOC) en eventueel H2 en Cl- gehalten. Eventueel
kan een laboratoriumtest worden overwogen (afbraaksnelheidsbepaling onder
nitraat-,ijzer- en/of sulfaatreducerende omstandigheden).

Volgende aanbevelingen kunnen worden gedaan om de oorzaken voor het falen
van de sanering te onderzoeken en het saneringsrendement te trachten verhogen:

• In eerste instantie dient bijkomend onderzoek te worden gericht op de
afbakening van de kernzone(s) op het terrein en het vaststellen van de
vuilvracht aanwezig in deze kernzone(s). De beste werkwijze is hiertoe een
bodemluchtscreening uit te voeren met PID/dräger en een reeks
steekbusmonsters te nemen in de kernzone (op verschillende diepten), waarbij
het VOCl gehalte in de vaste bodemfase wordt bepaald en tevens het OS
gehalte. Aangewezen monsterdiepten zijn: de (gemiddelde) grondwatertafel en
de bodemlagen net boven minder doorlatende lagen. Op basis van de
resultaten dienen contourtekeningen opgesteld van de residuele (DNAPL)
zone en de bodemluchtverontreiniging.

• Indien men dit wenst kan inderdaad bijkomend onderzoek worden uitgevoerd
naar het potentieel voor natuurlijke afbraak. Dit dient dan wel op de juiste wijze
te gebeuren (zie hoger)

• Eens de kernzone in beeld is kunnen de volgende technieken worden
overwogen om het rendement van de sanering te verhogen: (1) dual-phase
onttrekkingsfilters in de kern om een groot aandeel van de vuilvracht te
onttrekking via de bodemlucht; (2) indien de verticale doorlaatbaarheid
voldoende wordt geacht eventuele bijkomende persluchtinjectie, al dan niet
met dosering van ozon om de DNAPL in situ te oxideren. Andere mogelijke
oxidatiemiddelen zijn peroxide of permanganaat, die in vloeistofvorm kunnen
worden geïnjecteerd in de DNAPL zone; (3) (co)solventflushing van de
kernzone. Dit is gericht op het sterk verhogen van de oplosbaarheid van het
puur product. Hierbij dienen de nodige voorzorgen te worden genomen dat alle
vrijkomend product terug wordt opgepompt; dit kan na een grondige
beoordeling van de benodigde pompdebieten (captatie-analyse). Een
solventflushing met ethanol geeft bijkomende perspectieven voor
gestimuleerde natuurlijke attenuatie (zie volgende punt). Toch dient de
doorlaatbaarheid van de bodem hiervoor voldoende groot te zijn: een
mogelijke beperking voor deze site.

• Tenslotte kan, na een grondige studie van de mogelijkheden voor bio-
remediatie, de sanering van de pluimzone mogelijk worden uitgevoerd door
gestimuleerde natuurlijke attenuatie (b.v. door injectie van een koolstofbron als
HRC, ethanol,…). Dit zal echter steeds gepaard moeten gaan met een
intensieve behandeling van de kernzone.

Conclusies
De basis voor het falen van de sanering ligt in het feit dat puur VOCl product
aanwezig is in de kernzone, die continu nalevert aan het grondwater. In het BO en
tevens in het SP werd verkeerdelijk aangenomen dat er geen sprake is van een
grondverontreiniging.  Mogelijk bevindt zich tevens een (aanzienlijke) fractie van de
vuilvracht in de onverzadigde bodemlaag. Volgende acties werden aanbevolen om
de sanering te trachten bij te sturen:
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• In eerste instantie wordt aanbevolen bijkomend onderzoek te richten op de
afbakening van de kernzone(s) op het terrein en het vaststellen van de
vuilvracht aanwezig in deze kernzone(s). Dit kan door een
bodemluchtscreening met PID/dräger en een reeks steekbusmonsters te
nemen in de kernzone (op verschillende diepten), waarbij het VOCl gehalte in
de vaste bodemfase wordt bepaald en tevens het OS en klei gehalte:

- Indien men beschikt over bodemluchtstaalnameapparatuur (sondes)
dan verdient het de voorkeur hiermee de kernzone in de onverzadigde
zone af te perken.

- Een andere mogelijke methode is (hand)boringen uit te voeren tot
grondwaterniveau; de opgeboorde grond onmiddellijk in PE/PP zakjes
te brengen; zakje toedraaien met wat luchtinclusie en enige tijd te
schudden; vervolgens met PID (lamp 10,8 eV) de lucht in het zakje
meten (eventueel dräger inzetten: per-buisjes; eventueel ook tri en
vinylchloride). Dit kan gebeuren op verschillende diepten, b.v. 0,5 m-
mv.; 1,5 m-mv. en 2,5 m-mv. (grondwater staat op ca. 2,5 m-mv.).
Starten in de kern en radiaal in de verschillende windrichtingen naar
buiten werken tot zicht ontstaat op de omvang van de kern. Onder
grondwaterniveau kan de zuigerboor worden ingezet en de grond op
VOCl-gehalte worden gescreend met dezelfde werkwijze. Enkele
steekbusmonsters (20 cm) kunnen genomen worden op plaatsen met
verschillende PID-waarden om in het labo op VOCl te worden
geanalyseerd ter “ijking” van de PID-waarden. Van deze monsters
wordt ook OS en kleigehalte (of nog beter: textuurbepaling) bepaald

- Een aantal diepere monsters moeten met steekbussen worden
genomen, zodra de kern in de onverzadigde zone en in het bovenste
deel van de verzadigde zone in beeld is. Dit moet bij voorkeur
gebeuren van de bodemlagen direct boven minder doorlaatbare
laagjes. De maximale boordiepte kan worden beperkt tot ca. 8- 9 m-
mv. waarop volgens het eerder bodemonderzoek een dikke
klei/leemlaag voorkomt waarbij nog wel de bovenste m daarvan wordt
onderzocht (b.v. 8,5-9 m-mv.). Alle gemaakte diepere boringen worden
nadien zo goed mogelijk terug opgevuld met ook enkele
bentonietproppen om vertikale migratie van eventueel aanwezig
DNAPL zoveel mogelijk te vermijden.

- Op basis van de resultaten dienen contourtekeningen opgesteld van
de residuele (DNAPL) zone en de bodemluchtverontreiniging.

• Bijkomend hydrologisch onderzoek: bepaling captatiezone bij huidige
onttrekkingslocaties en debieten. Dit kan door de aanwezige peilbuizen te
waterpassen (erkend landmeter) en de waterstanden op te nemen; hiervan kan
met b.v. surfer een iso-hypskaart worden opgemaakt. Op een aantal peilbuizen
met verschillende filterdiepten kunnen doorlaatbaarheidsproeven gebeuren
zodat een beter zicht ontstaat op de doorlaatbaarheid per bodemlaag.
Eventueel kan het effect worden onderzocht van verschillende pompregimes
en zou bijkomend kunnen worden gemodelleerd met b.v. Modflow.

• Indien men dit wenst kan daarnaast ook nog bijkomend onderzoek worden
uitgevoerd naar het potentieel voor natuurlijke afbraak. Het volgende
analysepakket is dan aangewezen: VOCl incl. cis, trans en vc; TOC, chloride,
ijzer (na 0.45 µm filtratie), nitraat, sulfaat, redoxpotentiaal (Eh) en/of zuurstof
(O2 en/of Eh moeten gebeuren m.b.v. een doorstroomcel en geschikte
electrodes. De peilbuizen mogen niet te hevig worden afgepompt omdat dit
beluchting veroorzaakt. Het beste wordt direct gepompt met de slangenpomp
aan een eerder laag debiet; bemonsteringsslang op filterhoogte – waarbij Eh
en/of O2 worden afgelezen zodra zij stabiliseren en ook de EC stabiel is. Dit
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alles dient te gebeuren op een voldoende aantal peilbuizen (ten minste een 10-
tal maar gezien de omvang van de verontreiniging hier mogelijk eerder een 15-
tal) uit zowel kern, pluim als propere zones (opstrooms). Belangrijk is te
beseffen dat deze analyses enkel indicatieve uitspraak doen over de al of niet
optredende afbraak. Echter pas als de redoxtoestand in beeld is kan een
eventuele labo micro-cosmosstudie (anaërobe afbraak) worden overwogen om
na te gaan wat het actuele afbraakpotentieel is.

• Eens de kernzone in beeld is kunnen de volgende technieken worden
overwogen om het rendement van de sanering te verhogen: (1) bodemlucht of
dual-phase onttrekkingsfilters in de kern om een groot aandeel van de
vuilvracht te onttrekken via de bodemlucht; (2) indien de verticale
doorlaatbaarheid voldoende wordt geacht, eventuele bijkomende (discontinue)
persluchtinjectie, al dan niet met dosering van ozon om de DNAPL in situ te
oxideren. Men kan hiertoe eerst een PLI piloottest doen alvorens tot full scale
te besluiten.

• Moest het onmogelijk blijken de kernzone te localiseren en voldoende af te
bakenen, kan tenslotte de inzet van een beheersvariant (b.v. reactieve
ijzerwand) nog worden overwogen.
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GEVAL 2: civiel-technische isolatie en pump &
treat beheersing van een voormalige industriële
site te Gent

Boven vermelde site is als voorbeeld gekozen ter illustratie van een pump & treat
beheersvariant. Wat betreft de onttrekkingsaspecten is deze site misschien minder
interessant, omdat de captatiezone op voorhand vast ligt. Enkel de waterbalans
dient d.m.v. de onttrekking in evenwicht te worden gehouden. De site is echter ook
en vooral gekozen o.w.v. de zuiveringstechnische aspecten (cfr. Deel II van
voorliggende studie).

1. Locatie, geohydrologie en beknopte omschrijving
verontreinigingstoestand

Het terrein is gelegen in een industrieterrein in aanbouw, op de linkeroever van het
zeekanaal Gent-terneuzen te Gent. Tussen 1931 en 1960 werden er metaalzouten
(lood, zink, ijzer–sulfaten, carbonaten, cyanides) geproduceerd.

Ter hoogte van het terrein is een dok in aanbouw sinds 1996. De kaaimuur van dit
dok doorsnijdt het terrein. In verband met deze werkzaamheden werden een aantal
beheersmaatregelen getroffen: (1) de site werd tot op de diepte van de
onderliggende kleilaag (ca. 18,5 m-mv.) geïsoleerd door een cement-
bentonietwand (1 m dikte, K=10-4 m/d), aansluitend op de kaaimuur (niet-
doorlatend); (2) het afval in de werkzone werd afgegraven en binnen de
geïsoleerde zone terug opgeslagen.

Binnen de geïsoleerde zone (figuur 24) worden drie types stortmateriaal
aangetroffen:

“slib”: afkomstig van de bouw van de schermwand. Bevat zware metalen (kwik,
lood, nikkel, koper) en cyanides

“grijs stort”: gips (CaSO4), kalk (Ca(OH)2), ijzercyanides, zinksulfaat

“rood stort”: ijzer- en aluminium(hydr)oxides, lood, koper, cadmium, arseen, ijzer

De totale hoeveelheid verontreinigde grond bedraagt naar schatting ruim 280.000
m³ (grijs stort: 67.000 m³; rood stort: 38.000 m³; bodem onder storten: 110.000 m³;
overig 65.000 m³). Het materiaal is nauwelijks reinigbaar, noch stortbaar
(uitlooggedrag). Een isolatievariant bleek daarom de enige technisch-economisch
haalbare techniek.

Het grondwater binnen de schermwand bevat sterke verontreinigingen met arseen,
nikkel, zink, kwik, complexe en vrije cyaniden, sulfaten. Onder het grijze stort is de
pH verhoogd (pH=12). Ook buiten de schermwand is het grondwater verontreinigd
(zink, lood, arseen, cyaniden) (verder wordt verwezen naar deel II van
voorliggende studie).
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2. Saneringsaanpak

Na de bouw van de cement-bentonietwand was het terrein volledig
hydrogeologisch geïsoleerd, waardoor het neerslagwater eveneens gevangen
werd binnen de dijk op de wand. Bij wijze van voorzorgsmaatregel werd daarom
een pump&treat systeem geïnstalleerd om het waterpeil binnen de afgeschermde
zone te controleren (figuur 25).

De gelaagdheid op de site werd als volgt beschreven:

Omschrijving m TAW Kh-waarde (m/d)

Maaiveld: +6,25 (midden); +5,5 (gemiddeld)

Kwartaire zandlaag (KZ2) +5,5 – -1,5 4

Minder doorlatende leemlaag -1,5 – -8 0,13

Kwartaire zandlaag (KZ1) -8 – -13 13,5

Formatie van Maldegem (tertiaire klei) -13 10-6

Waterbalans binnen geïsoleerde zone:

§ Gemiddelde influx: regenwater 48,8 m³/d; opkwellend grondwater en inlek
doorheen cement-bentonietwand: 6,9 m³/d

§ Op te pompen: 55,7 m³/d

Capaciteit huidige waterzuivering: 20 m³/u (480 m³/d); d.i. ruimschoots voldoende
om de influx te compenseren.

De onttrekking gebeurt momenteel d.m.v. verticale filters. In deze situatie zijn
drains echter ook perfect mogelijk. De locatie, diepte en aantal
onttrekkingsmiddelen zijn van eerder ondergeschikt belang. Het enige doel bestaat
er immers in de waterbalans in evenwicht te houden; het onttrekkingssyteem kan
worden gekoppeld aan een niveaumeting van de watertafel binnen de geïsoleerde
zone.
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Figuur 24. Situatietekening site.
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Figuur 25. Verticale doorsnede (ZW-NO).
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GEVAL 3: P&T sanering van een
olieverontreiniging op de site van een
vleesverwerkend bedrijf te Lovendegem

1. Locatie, geohydrologie en beknopte omschrijving
verontreinigingstoestand

Het grootste gedeelte van het terrein is bebouwd.

De grondwaterstand bedraagt ca. 2 m-mv.; de stroming is noordelijk.

De verontreinigingen situeren zich op twee verschillende sublocaties, ter hoogte
van twee ondergrondse tanks (8.000L en 150.000L). De verontreiniging bestaat
hoofdzakelijk uit minerale olie (zwaardere oliefracties; weinig BTEX); plaatselijk zijn
drijflagen vastgesteld.

2. Saneringsaanpak

De geformuleerde saneringsdoelstelling was (1) het verwijderen en reinigen van
verontreinigde gronden op locaties waar dit mogelijk was met behoud van
bestaande gebouwen; (2) het onttrekken van grondwater met als doelstelling een
vuilvrachtverwijdering en het verhinderen van verdere verspreiding.

De saneringsaanpak bestond uit een gedeeltelijke ontgraving tot 3 m-mv. op beide
sublocaties, waarna horizontale drains met pompputten in de ontgravingsvakken.
Geraamd werd in totaal ca. 1600 m³ grond te ontgraven. Gesteld werd dat de duur
van de grondwatersanering gereduceerd kan worden door de hoeveelheid te
onttrekken water te maximaliseren. De duur werd geraamd op 2 en 4 jaar. Het
voorziene monitoringsplan bestond uit de regelmatige analyse van
oliecomponenten in in- en effluent (1x per maand gedurende eerste 6 maand;
vervolgens 1x per 4 maanden voor influent en 1x per 6 maanden voor het effluent)
en het opvolgen van controlepeilbuizen (1x per 8 maanden).

3. Uitgevoerde sanering en monitoring

In zone A werd in totaal (in 2 fasen) 1550 ton grond ontgraven. Twee afzonderlijke
drains met pompputten werden geplaatst. In zone B werd in totaal 109 ton grond
ontgaven en werd 1 drain met pompput geplaatst (zie figuren 26 en 27).

De grondwateronttrekking werd opgestart in juli 1998. In zone A werd onttrokken
met een debiet van gemiddeld ruim 7 m³/d; in zone B met 3,5 m³/dag. Aan de rand
van beide zones werden tevens 2 peilbuizen geplaatst voor de opvolging van de
grondwaterkwaliteit (in totaal 4 monitoringsfilters). Later werden enkele bijkomende
monitoringspeilbuizen bijgeplaatst.

In onderstaande tabel worden de gerapporteerde cumulatieve debietsgegevens en
influentconcentraties gegeven.
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Figuur 26. Zone A.
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Aanvankelijk veronderstelde
verontreinigingscontourlijn

Grondwater-
stromingsrichting

Figuur 27. Zone B.
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Tabel 4. Opgepompte volumes en influentconcentraties

Zone A (put 1) Zone A (put 2) Zone B

datum Opgepompt
volume (m³)

Minerale olie
(mg/L)

Opgepompt
volume (m³)

Minerale olie
(mg/L)

Opgepompt
volume (m³)

Minerale olie
(mg/L)

7/98 - 16 - 0,12 - -

8/98 - 130 - 4,0 - -

10/98 34 78 13 - - 530

11/98 413 18 299 - 205 150

12/98 885 140000$ 303 - 329 120

1/99 1079 66 316 - 375 38

2/99 - - - <0,05 - 15

3/99 - - 873 0,09 711 8,1

7/99 - 420 - 0,05 - 250

9/99 1976 - 910 - 859 -

11/99 1977# <0,05 942 <0,05 896 4,8

4/00 - 5,4 - <0,05 - 64

7/00 2454 64 1335 - 1414 61

3/01 3582 770 1474 0,22 - -

9/01 3644 <0,05 1529 4,1 2254 3,7

($) drijflaag aanwezig in influent
(-) geen analyses uitgevoerd wegens stilstand van pomp
(#) in december ’99 werd een nieuwe teller geplaatst (oude defect; hierdoor is het
totaal opgepompt volume op 11/’99 onderschat)

Tabel 5. Analyseresultaten controlepeilbuizen

Zone A Zone B

datum peilbuis Minerale olie
(mg/L)

Peilbuis Minerale olie
(mg/L)

1/99 Pb 83 <0,05 Pb 1000 Drijflaag

Pb TAU 3 0,12 Pb TAU 4 <0,05

3/99 Pb 83 - - -

Pb TAU 3 -

Pb 1001 0,30

Pb 1002 <0,05

11/99 Pb 83 17,2 Pb 1000 Drijflaag

Pb 1001 1,2 Pb TAU 4 <0,05

12/99 - - Pb 1000 Drijflaag

3/01 Pb 83 0,78 Pb 1000 4,0

Pb 1001 2,8 Pb TAU 4 <0,1

Pb 1002 0,42 SGS12 0,69

301 <0,1
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Bespreking:

Zoals op voorhand werd verwacht is er een aanzienlijke restverontreiniging aan
minerale olie achtergebleven onder de gebouwen.

De grondwaterstanden werden initieel niet mee opgevolgd (pas vanaf 3/2001 werd
hiermee aangevangen); er is dus weinig geweten over de schommelingen van de
watertafel in de loop van de sanering. Waarschijnlijk is de schommeling van de
watertafel evenwel één van de belangrijkste redenen voor de sterk wisselende
concentraties aan minerale olie in het influent.

De tot dusver verwijderde vuilvracht kan moeilijk worden ingeschat wegens de
sterk schommelende concentraties (en mankementen aan de debietsmeting).

Oorzaken van gering zuiveringsrendement

Een eerste reden is reeds genoemd: er blijft verontreiniging van onder de
gebouwen (retentiezone puur product) continu naleveren. Dit maakt de uiteindelijke
saneringsduur zeer onzeker. Een volledige verwijdering van de olieretentiezone
was evenwel niet mogelijk wegens de aanwezige bebouwing.

Ten tweede werden horizontale drains ingezet. Indien puur product als drijflaag
voorkomt en de watertafel daarbij schommelt, leidt dit enkel tot een significante
vuilvrachtverwijdering op de momenten dat de watertafel een diepte heeft zodanig
dat de drijflaagzone samenvalt met de locatie van de drain. Bij hoge waterstanden
wordt quasi proper water aangezogen. Verticale filters met een voldoende
verfiltering hebben een grotere flexibiliteit op dit punt.

Ten derde is het verwijderingsmechanisme van puur olieproduct via een drain met
pompput gebaseerd op louter gravitaire toestroming. In dat geval zal slechts een
zeer gering percentage van het totaal product toestromen, n.l. enkel het mobiel
gedeelte van het puur product (zie par. 2.5.6). Een dual-phase opstelling zou in
principe een beter rendement hebben opgeleverd.

Ten vierde betreft het olieproduct zwaardere oliefracties (geen BTEX), welke een
geringe oplosbaarheid in water hebben. Een sanering via de waterfase leidt
daarom pas tot enige vuilvrachtreductie indien zeer grote volumes worden
opgepompt. Om toch een beter verwijderingsrendement te bereiken zou de
oplosbaarheid van de olie moeten worden verhoogd (b.v. door injectie van
detergenten in de retentiezone).

De P&T die momenteel plaatsvindt, was ook bedoeld om de verdere verspreiding
van de verontreiniging tegen te gaan. Of dit doel wordt bereikt is niet bekend,
omdat de waterstanden niet werden opgevolgd. Via voldoende peilmetingen in
gewaterpaste peilbuizen had men iso-hypskaarten kunnen opstellen van de
saneringszones, waardoor de invloedszone zou kunnen worden bepaald.
Eventueel konden ook tracertests worden uitgevoerd om de invloedszone na te
gaan.
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Fysische eigenschappen van voor pump & treat relevante
organische verbindingen

(uit: SRC Physprop Database; http://esc.syrres.com/interkow/physdemo.htm;
informatie over andere verbindingen dan hieronder opgesomd kan hier worden
opgevraagd)

6 APPENDIX 1.
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CAS nr. Verbinding S  (1)

(mg/L)
(25°C)

Log
Pow (2)

Vp (3)

(mmHg)
(25°C)

H (4) (atm
m³/mol)
(25°C)

pKa
(5)

95-50-1 1,2 dichloorbenzeen 156 3,43 1,36 1,92 10-3 -
71-55-6 111-trichloorethaan 1490 2,49 124 0,0172 -
75-34-3 11-dichloorethaan 5060 1,79 227,3 0,00562 -
105-67-9 2,4-dimethylfenol 7870 2,30 0,102 9,51 10-7 10,6
91-63-4 2-methylquinoline 498,5 2,59 0,00946 7,6 10-7 5,71
91-62-3 6-methylquinoline 631,1 2,57 0,00641 7,6 10-7 5,34
83-32-9 Acenafteen 3,9 3,92 0,0025 1,84 10-4 -
67-64-1 Aceton 1.106 -0,24 231,5 3,97 10-5 20
260-94-6 Acridine 38,4 3,4 1,35 10-4 3,97 10-7 5,54
62-53-3 Aniline 36000 0,9 0,49 2,02 10-6 4,6
71-43-2 Benzeen 1790 2,13 94,8 5,55 10-3 -
271-89-6 Benzofuran 678 2,67 0,44 1,011 10-4 -
95-43-5 Benzothiofeen 191,6 2,99 0,2392 2,86 10-4 -
86-74-8 Carbazool 1,8 3,72 7,5 10-7 8,65 10-8 -3
108-90-7 Chloorbenzeen 498 2,84 11,97 3,11 10-3 -
25323-30-2 Cis-dichlooretheen 1810 2,12 633,7 0,0319 -
132-64-9 Dibenzofuran 3,1 4,12 0,00248 2,13 10-4 -
132-65-0 Dibenzothiofeen 1,47 4,38 2,05 10--4 3,38 10-5 -
100-41-4 Ethylbenzeen 169 3,15 9,6 7,88 10-3 -
85-01-8 Fenanthreen 1,15 4,46 1,12 10-4 4,23 10-5 -
108-95-2 Fenol 82800 1,46 0,35 3,33 10-7 9,99
86-73-7 Fluoreen 1,89 4,18 0,00842 9,62 10-5 -
120-72-9 Indool 3560 2,14 0,0122 5,282 10-7 -2,4
119-65-3 Iso-quinoline 4520 2,08 0,06997 6,88 10-7 5,42
78-93-3 MEK 2,23.105 0,29 90,6 5,69 10-5 14,7
108-10-1 MIK 1,9.104 1,31 19,86 1,38 10-4 -
108-38-3 m-xyleen 161 3,20 8,29 7,18 10-3 -
91-20-3 Naftaleen 31 3,30 0,085 4,4 10-4 -
96-54-8 N-methylpyrrool 12060 1,21 21,45 1,94 10-4 -
95-48-7 o-cresol 25900 1,95 0,299 1,2 10-6 10,3
95-47-6 o-xyleen 178 3,12 6,61 5,18 10-3 -
106-44-5 p-cresol 21500 1,94 0,11 1 10-6 10,3
106-42-3 p-xyleen 162 3,15 8,84 6,9 10-3 -
109-97-7 Pyrrool 45000 0,75 8,36 1,8 10-5 17,5
95-22-5 Quinoline 6110 2,03 0,06 1,67 10-6 4,9
127-18-4 Tetrachlooretheen 200 3,40 18,5 0,0177 -
109-99-9 THF 1.106 0,46 162,2 7,05 10-5 -2,08
110-02-1 Thiofeen 3010 1,81 79,67 9,53 10-12 -
108-88-3 Tolueen 526 2,73 28,4 6,64 10-3 -
79-01-6 Trichlooretheen 1100 2,42 69 0,00985 -
75-01-4 Vinylchloride 8800 1,62 2976 0,0278 -

(1) Oplosbaarheid in water
(2) Pow: octanol-water partitiecoëfficiënt (mate van hydrofobiciteit)
(3) Dampdruk (mate waarin stof vanuit eigen vloeistof verdampt)
(4) Henry-constante (mate waarin stof vanuit water verdampt)
(5) Zuur-base dissociatieconstante. Ter vergelijking: H3O+: pKa=-1,74 (zuur); azijnzuur: 4,76 (zwak

zuur); NH4
+: 9,24 (zwakke base)
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Werkwijzen voor doorlaatbaarheids- en pompproeven

Er bestaat een uitgebreide reeks van simpele tot zeer ingewikkelde veldtesten om
de permeabiliteit (doorlatendheid) en/of de capaciteit van een watervoerende laag
te karakteriseren.

Welke test uiteindelijk gekozen wordt, zal afhangen van :

- het doel van de test : de ontwikkeling van een industriële waterwinning vraagt
andere technieken dan de karakterisering van bodemmateriaal ;

- de aard van de aquifer : vrije laag, afgesloten (spannings-) laag of half-
afgesloten laag ;

- de geometrie van de aquifer (dikte, uitgestrektheid) ;
- de geraamde permeabiliteit :  wanneer de permeabiliteit laag is ( <  1 m/d)

kunnen andere en snellere technieken geselecteerd worden.

7.1 definities

pompproef: een pompproef is een veldopstelling met in regel een centrale
ontrekkingsput en een aantal piëzometers op verschillende afstanden tot de
onttrekking. Voor belangrijke pompproeven worden een aantal piëzometers radiaal
ingeplant op verschillende afstand en in verschillende richtingen. Dergelijke
pompproeven duren - afhankelijk van het soort aquifer - minstens 2 maar  bij
voorkeur meerdere weken, met een dagdebiet van 250 tot 500 m³/d. Dergelijke
pompproeven worden alleen opgezet wanneer grootschalige winningen worden
gepland.

puttest: wanneer het waterniveau gemeten wordt (zowel bij het dalen als bij het
stijgen) in de pompput zelf, spreken we van een puttest. Puttesten worden
uitgevoerd :

- wanneer bestaande pompputten worden gebruikt om de hydrodynamische
karakteristieken te bepalen, en geen bijkomende piëzometers kunnen
geplaatst worden.

- voor diepe afgesloten waterlagen (vb. paleozoïsche sokkel in West-
Vlaanderen) is het technisch en financieel niet haalbaar om meerdere
piëzometers te installeren. Ook in die gevallen worden meestal puttesten
uitgevoerd, al kan een nabije pompput als piëzometer gebruikt worden.

- voor de karakterisatie van en aquifer, wanneer de tijd en de middelen beperkt
zijn, maar toch een betrouwbaar en reproduceerbaar resultaat verwacht wordt.

Puttesten kunnen in regel worden afgewerkt op één dag. Het debiet is afhankelijk
van de capaciteit van de watervoerende laag (1 m³/h tot 60 m³/h).

hydraulische testen: is een verzameling testen van korte duur en met een
beperkt volume water waarbij vooral de permeabiliteit in de onmiddellijke omgeving
van de opstelling gemeten wordt : slugtest, stijgtest, permeametertest, falling-head
test,…

7 APPENDIX 2.
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labo-testen: zijn testen waarbij de permeabiliteit niet op veldschaal wordt bepaald
maar op een monster in het labo. Tot eenzelfde categorie rekenen wij de
permeabiliteit die berekend wordt uit de granulometrie.

7.2 Modi operandi
In wat volgt gaan wij ervan uit dat de laag, waarvan de hydrodynamische
parameters moeten bepaald worden :

- permanent watervoerend is ;
- de watervoerende formatie uit poreus materiaal bestaat: harde rotsen

(gefissureerd en gespleten watervoerend gesteente) of  harde kalkrotsen met
een secundaire porositeit (diaklazen, karst, ..) vereisen andere technieken ;

- een vrije (freatische) laag is. Een half-afgesloten watervoerende laag, of een
watervoerende laag met zgn. vertraagde toestroming uit de onverzadigde zone
wordt nochtans ook bekeken.

Vooraleer een selectie gemaakt wordt van mogelijke testen, is het wel noodzakelijk
om:

- de opbouw van het grondwaterreservoir na te gaan : gaat het om een vrije laag
of  bestaat het systeem uit een  vrije laag, een remmende laag en een half
afgesloten aquifer;

- de geometrische kenmerken van het grondwaterreservoir te onderzoeken
(dikte, samenstelling) ;

- de dikte van de onverzadigde zone te schatten
- te inventariseren welke karakteristieken aan de bewuste formatie toegekend

worden : voor het leeuwendeel van de watervoerende lagen in Vlaanderen is
de permeabilteit en/of de transmissiviteit - althans zeker bij benadering -
gekend.

- indien mogelijk (boring) het materiaal van het grondwaterreservoir visueel te
inspecteren, en een eerste schatting te maken van de doorlatenheid op basis
van de aard van het materiaal (grof, gemiddeld, fijn zand ; siltrijk, kleihoudend
…)

Verder is het belangrijk dat voor elke test :

- de coordinaten van de testplaats zo nauwkeurig mogelijk en ook op een
topografische kaart (1/10,000) worden opgetekend;

- bijzondere zorg besteed wordt aan de tijdsregistratie.

Er zijn ook een aantal practische zaken : o.a. de plaats en lengte van het
fitlermassief in de pompput en de plaats en de diepte van de peilbuizen.

- lengte van het filtermassief

Bij de interpretatie van de pompproeven is de facto aangenomen dat de filter
volkomen is, d.w.z. de ganse verzadigde hoogte van de aquifer bestrijkt, zodat de
stroming uitsluitend horizontaal is. Bovendien is het zo dat de opbrengst van een
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productieput in grote mate bepaald wordt door de lengte van de filter, al is dat in
onderhavig geval van ondergeschikt belang.

Voor een freatische - of  afgesloten - laag die zeer dik is, is het uiteraard
ondoenbaar om een filter over gans de dikte te installeren. In elk geval : wanneer
de lengte van het filter minder bedraagt dan 2/3de van de totale dikte van de
aquifer, spreekt men over ‘partiële’ of ‘onvolkomen’ filter. In dat geval bestaan er er
ook verticale stromingen rond de pompput, tot op een afstand die grofweg gelijk is
aan de dikte van de aquifer waaruit gepompt wordt. Afpompingen gemeten binnen
die afstand, of in de pompput zelf moeten dan dus gecorrigeerd worden voor de
positie van de filter.

- plaats en aantal piezometers

Het aantal piëzometers wordt niet alleen bepaald door de gewenste kwaliteit van
de veldproeven, maar is in de meeste gevallen functie van de beschikbare
kredieten. Wat de  afstand betreft, waarop piëzometers worden geplaatst, geldt het
principe: niet te dicht en ook niet te ver van de pompput.

Wij gaan er steeds van uit dat de meeste proeven gebeuren in een vrije
(freatische) laag. In tegenstelling tot een afgesloten laag, waar de daling van het
grondwaterpeil zich snel verspreidt, is het effect van een onttrekking op een
gegeven afstand pas na langere tijd te meten. Bijgevolg zal de afpomping slechts
te meten zijn op relatief korte afstand ( < 100m), tenzij er gedurende meerdere
dagen gepompt wordt. Voor half afgesloten lagen ligt de toestand hier ongeveer
tussenin, en naargelang de weerstand van de remmende laag, is het effect van
een onttrekking in een half afgesloten laag te vergelijken met een afgesloten laag
(hoge weerstand) of  vrije laag (geringe weerstand).

Voorts zal voor een zeer goed doorlatende aquifer, de afpompingskegel zeer vlak
en zeer uitgebreid zijn, en omgekeerd. In het eerste geval moeten de peilbuizen
dus op een grote afstand worden ingeplant. Ook de grootte van het debiet bepaalt
mede de optimale afstand waarop de peilputten worden geinstalleerd.

Wanneer proeven worden uitgevoerd om de permeabiliteit van een half afgesloten
laag te kennen, moet er ook op gelet worden dat er niet alleen peilbuizen worden
geïnstalleerd in de watervoerende laag, maar ook in de aquifer boven de
remmende laag, meestal de freatische laag, zoniet is het onmogelijk om de
weerstand van de remmende laag te bepalen.

Omdat in regel de pompduur zal beperkt zijn, kan het bijzonder interessant zijn om
vooraf de geplande proef te dimensioneren, d.w.z. vooraf in te schatten op welke
afstand een piezometer moet ingeplant worden, om bij een gegeven debiet na een
bepaalde tijd een significante afpomping te meten. Deze inschatting kan - ook voor
een vrije laag - gebeuren op basis van een Theis-schema.

Bij een klassieke - grootschalige - pompproef is het belangrijk om over een peilput
te beschikken in een zone die buiten de invloed van de pomping ligt. Deze is
vooral bedoeld om te afpompingscurven te corrigeren voor de eventuele neerslag
(freatische laag) of voor het barometrische effect (afgesloten laag). Voor proeven
van eerder korte duur, zoals in deze studie voorzien, zullen deze correcties in regel
niet nodig zijn.
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Tenslotte: wanneer gepompt wordt uit een afgesloten of een half-afgesloten laag
moet bijzonder veel aandacht worden besteed aan de constructie van de pompput.
Belangrijk is hierbij de correcte plaatsing van kleistoppen ter hoogte van de
remmende laag. Indien de kleistoppen niet of onvoldoende zorgvuldig worden
geplaatst, zal bij het pompen het water via het boorgat vooral uit de laag (lagen)
boven de remmende laag worden onttrokken. Dat leidt ofwel tot een reeks data,
die niet of zeer lastig kunnen geïnterpreteerd worden ofwel tot een grove
overschatting van de transmissiviteit van de half-afgesloten laag.

7.3 Veldproeven

7.3.1 Pompproef

Indien voor een gegeven formatie, weinig gegevens bekend zijn, terwijl toch een
accurate bepaling van de doorlatendheid nodig is, én indien de middelen
toereikend zijn, kan besloten worden tot een pompproef op weliswaar kleine
schaal. Hiermee wordt bedoeld: een onttrekkingsput en één of twee peilputten op
enige afstand van de onttrekking. Vooraf dimensioneren van de pompproef, en een
doordachte plaatsing van de peilputten is hier zeker aangewezen.

De afpompingscurve, d.i. een grafiek waar de daling van de grondwaterstand wordt
uitgezet in functie van de tijd, kan verschillende vormen aannemen. Naast kennis
omtrent het regime van de watervoerende laag (vrije (freatische) laag, half-
afgesloten laag, afgesloten laag), zal de vorm van de curve een belangrijke
leidraad zijn voor de interpretatie van de pompproef. Een dergelijke pompproef kan
op twee verschillende manieren worden geïnterpreteerd:

7.3.1.1 permanent regime (evenwichtstoestand)

Een permanent regime wordt aangenomen als bij een constant pompdebiet, de
grond-waterstand niet meer of niet meer meetbaar verandert. De doorlatendheid of
transmissiviteit wordt afgeleid uit de relatie afstand-afpomping.

vrije (freatische) laag

Aangewezen is hier de methode Thiem-Dupuit, waarbij de permeabiliteit wordt
afgeleid uit de afpomping gemeten in twee peilputten. Omdat het een vrije laag
betreft, wordt de afpomping gecorrigeerd :

s’ = s - s²/2D

s’ = gecorrigeerde afpomping
s  = gemeten afpomping
D = verzadigde hoogte van aquifer in  niet beïnvloede zone
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afgesloten laag

Voor een afgesloten laag wordt in regel de methode van Thiem wordt gebruikt.
Deze is vrijwel gelijk aan II.1a, behalve dat de gemeten afpomping.wordt gebruikt.

half-afgesloten laag

Voor een half-afgesloten laag, verdient het de voorkeur om de methode Hantush te
gebruiken. Ook met deze methode wordt uit de relatie afstand-afpomping de
transmissiviteit van de watervoerende laag berekend, maar ook de weerstand van
de remmende laag.

7.3.1.2 Transient regime

In een transient regime wordt de permeabiliteit (vrije laag) of de transmissiviteit
(half-afgelsoten of afgesloten laag) berekend uit de relatie tijd-afpomping voor een
of meerdere piëzometers.  Wanneer de pompproef wordt geanalyseerd voor een
transiënt regime, is het ook mogelijk de bergingscoefficiënt van de watervoerende
formatie te bepalen.

Vrije (freatische) laag

In een eerste geval nemen we aan dat er geen zgn. vertraagde toestroming
optreedt. Een vertraagde toestroming wordt in de afpompingscurve (s vs. t)
vertaald door een min of meer horizontaal platform, d.w.z. dat de afpomping
gedurende een zekere tijd constant blijft. Onder deze omstandigheden kan de
interpretatiemethode van Theis worden gebruikt, waarbij  de gemten afpomping s
ook wordt gecorrigeerd door :

s’ = s - s²/2D

Indien uit de afpompingscurve blijkt dat er moet rekening gehouden worden met
een vertraagde toestroming, is het schema van Boulton de aangewezen
interpretatiemethode. Hiervoor moet gebruik gemaakt worden van
standaardcurves. Door het verschuiven van de opgenomen afpmompingscurve
over de standaardcurves kan de transmissiviteit, de bergingscoëffciënt en de
vertragingsindex worden bepaald. De functie van Boulton is beschikbaar  in
getabeleerde vorm of onder vorm van abaques.

Anderzijds is het ook mogelijk de parameters transmissiviteit, bergingscoëffciënt en
vertragingsindex af te leiden uit een successievelijke toepassing van twee Theis-
curves.
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Voorbeeld pompproef:

STIJGTEST

Plaats Tyber - Menen
Datum   25 sept.  2001
MV : 21 m TAW
hoogte filter : 21,7 m TAW
Diepte filter : 25 m –MV
Filtertraject : 13 - 25 m –MV
Formatie    : Pleistoceen Leievallei : put Q1
put in rust gedurende : niet gebruikt sinds 23/04/2001
Coordinaten BGD      : 96E/0099

Q = 0,77 m³/h (cst. pompdebiet)
Niveau in rust : 2,93 m MV 18,77 m TAW

Pompduur : 100 min
Niveau  einde pomping 3,61 m MV 18,09 m TAW

tijd niveau s rs
min m -mV m m
0 2,93 0
1 3,35 0,42
2 3,45 0,52
4 3,48 0,55
6 3,5 0,57
10 3,52 0,59
15 3,54 0,61
75 3,58 0,65
100 3,61 0,68
101 101,00 3,12 0,19
102 51,00 3,08 0,15
104 26,00 3,04 0,11
106 17,67 3,02 0,09
110 11,00 2,98 0,05
115 7,67 2,95 0,02
175 2,33 2,94 0,01
220 1,83 2,93 0,00

Debiet 0,77 m³/h
Ds 0,14 m
T 24,2 m²/d



        108

stijgtest Quartair: verloop test
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7.3.2 Doorlaatbaarheidsproeven

FALLING HEAD PROEF

Principe: een bestaande, NIET-snijdende peilbuis met gekende diameter en
verfiltering wordt snel tot aan de rand gevuld met water; vervolgens wordt de daling
van het grondwaterniveau opgevolgd in de tijd.

Er bestaan eenvoudige softwareprogramma’s waarmee de resultaten van een
dergelijke test (iteratief) worden verrekend. De output is een waarde voor de
horizontale doorlaatbaarheid. Een voorbeeld van een dergelijk programma is
Fallhead 1.0 ((c) 1992 - 1996 – Frewaco, NL).

Voorbeeld:

Invoerwaarden:
Vulhoogte (cm): 150
Vultijd (s): 10 (start vullen: t=t0; vultijd = tijd tussen start vullen en
waterstandsmeting)
Effectieve porositeit: 0,25
Resthoogte na tijd t (cm): 45
Inw.diameter filter  (mm): 40
Lengte filter (cm): 100

Output:
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Kh= 0,33 m/d

PIËZOMETERTEST

Principe: idem als falling head proef, alleen wordt de peilbuis nu leeggepompt,
waarna de stijging van het waterniveau wordt uitgezet tegen de tijd.


