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Deze grafieken laten zien hoeveel jaren het duurt voordat PFAS uit atmosferische depositie in het bovenste grondwatde50% van
eindconcentratie bereikt op basis van modelberekeningen met de huidig beschikbare kennis. Links: uitspoelingstijdemllarde®BA%en
conservatievdracer NaCl) in een duinbodem bij verschillende dieptes van de grondwaterspiegel. Rechts: uitspoelingsHjelex Saat
gevonden wordt op locaties die verontreinigd zijn met blusschoim®rschillendéodemtypen bij verschillende dieptes van de
grondwaterspiegelN.B.: bij verschillende bodemtypes zijn niet alle grondwaterstanden meegenaizén,er geen resultaten omdat deze
buiten de maximale simulatieperiode vielen.

Aanleiding:Meer inzicht nodig in rol onverzadigde zone bij PFAS uitspoeling naar het grondwater

PFAS in het milieu vormt een bedreiging voor bronnen van drinkwater, waaronder het grondwater. Door de
specifieke eigenschappen van PFAS kan uitspoeling naar het grondwater vertraagd worden door retentie in de
onverzadigde zone. Het is nog niet goed bekeoelgroot deze vertraging kan zijn onder Nederlandse
omstandigheden, voor verschillende bodemtypen en PFAS soorten.

Aanpak:Gevoeligheidsanalyse met modelberekeningen

581 S aidzRAS Aa SSy @SNI2t FrkénhihgKiSpbeli®ySNBiIBRBEPFAS SdoMNbd@Msa 2 Y R !
(van Leeuwen et al., 2023yaarin modelcodes zijn vergeleken en enkele voorbeeldberekeningen gedadetzijn.

behulp van literatuurgegevenrgn modelberekeningemet de modelcode HYDISuitgevoerd van retentie in de

onverzadigde zone en uitspoeling van PFAS naar het grondwater bij een continue aanvoer van PFAS uit de

atmosfeer. De resultaten zijn vergeleken voor verschillende bodemtypen, grondwaterdieptes en PFAS soorten. Ook

is gekeken aar het effect van tijdsvariatie (neerslag en verdamping) op de uitspoeling.

Resultaten:Zeer grote verschillenussenPFASoorten

De resultaten van de gevoeligheidsanalyse laten zien dat er zeer grote verschillen zijn in de mate waarin PFAS
worden vastgehouden in de onverzadigde zonkamuitspoelemaar het grondwater. PFAS met zeer korte ketens
(zoals TFA) spoelen bijna net zo snel uit als een conservatieve(tnamber dan 1 toenkele jaren, afhankelijk van
het bodemtype en de grondwaterstand) terwijl langere ketens (PFOS, Pkleégmmia toeeuwen over kunnen
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doen. Hierbij speelt sorptie aan zowel vaste stof als het-wakdroppervlak een belangrijke rol. In geval van

relatief snelle uitspoeling (korte PFAS ketens, bodems die weinig water vasthouden, ondiepe grondwaterstanden)
werken seizoensfluctuaties vaatmeerslagoverschot duidelijk door in de concentraties in het bovenste

grondwater (verdunning en indikking). Bij langzamere uitspoeling worden deze concentratitéagiadempt.

Vervolg Vergelijking met elddata en experimenteel werk nodig voor volledig inzicht

Aangezien het onderzoek naar PFAS transport in de onverzadigde zone nog in de kinderschoenen staat, bestaan er
nog grote onzekerheden. Dit betreft vooral de sorptie aan het{wettérgrensviak (specifiek de eigenschappen

van dit grensvlak in Nederlandsedemtypen) preferente stromingveranderde eigenschappep plekken waar

hoge PFAS concentratieststaan en de eventuele effecten van biota

In deze studie heeft geen validatie plaatsgevonden van de resultaten, omdat velddaiZoende beschikbaar. is
Anekdotes uit het veld lijken te wijzen op een snellere uitspoeling van langere PFAS ketens dan op basis van het
model verwacht zou worden. Een systematische vergelijking met in het veld aanwezige concentratieprofielen zou
inzicht kunnen geven in decuragheid van denodelsimulatiegen welke van bovenstaand&zekerheden ten
grondslag zou kunnen liggen aan de verschilandat er ook veel onkerheid is over de randvoorwaarden (input

van PFAS in verleden en heden) zou het voor een volledig beeld ook nodig zijn om de processen waarover
onzekerheid bestaat beter te onderbouwen met behulp van experimenteel onderzoek.

Implementatie: Risiceinschattingen voor PFAS in drinkwaterbronnen

Ondanks déuidigeonzekerheden kunnen de resultatatgebruikt worden door hydrologen van

drinkwaterbedrijven bij risicinschattingen van eventuele doorbraak van PFAS verontreinigingen naar
drinkwaterwinningen. De mogelijk (zeer) lange retentietijden van lange PFAS ketens betekeitepagding van

deze stoffemaar het grondwatetientallen jaren toteeuwenna depositigendusook naeen eventueel verbad

zoals bijvoorbeeld het geval is voor PFOS en PFOA) de kwaliteit van het grondwater nog kunnen. bedreigen

In verschillendenieuwe lopende onderzoeken (onder andere landelijke metingen in samenwerking met het RIVM)
worden de modelberekeningen vergeleken met velddata, en wordt nader onderzoek verricht aan de afzonderlijke
processen.

Maatschappelijkeinpact:6 A 2 RNJ 38 Ay 2@SNI AOKi{ @Iy OGSNELNBARAY3I Gl y
ophoping van langere PFAS ketens in bodems voor diverse sectoren

De resultaten van dit onderzoek leveren inzicht in één van de mogelijke routes waarin PFAS zich in het milieu

kunnen verspreidemamelijk uitspoeling vanuit onverzadigde bodems naar grondwater

Dezeuitspoeling van PFAS naar het grondwater is relevant voor gebruikers van het grondwater, waaronder
drinkwatersector, industrie en landbouw. De (grote) retentie (g@ammige PFAS in de onverzadigde zone kan

daarnaast zeer relevant zijn voor landbouatuur en (moes)tuineigenarermoge concentraties PFAS kunnen

mogelijk leiden tot ecologische effecten en/of contaminatiew@dingsmiddelerilTevens kan het handvaten

bieden voor de ontwikkeling van beleid en regelgeving en eventuele saneringsaan@aikiemidisch kan het
mogelijkgevolgen hebben, gezien de regels rondom bodemverontreiniging en verplaatsing van grond.
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These graphs show the number of years it takes for PFAS from atmospheric deposition to reach 50% of the final concémérapper
groundwater, based on model calculations using currentsilable knowledged.eft: Leaching times of various PFAS (and the conservative
tracer NaCl) in a dune soil at different groundwater table def®ight: Leaching times of PEb{found at sites contaminated with firefighting
foam)in different soil types at various groundwater deptiste: Not all groundwater levels are included for each soil type, or results are
missing because they fall outside the maximum simulation period.

Motivation: Need formore insight into therole of theunsaturatedzonein PFA3eaching togroundwater

PFAS in the environment poses a threat to drinking water sources, including groundwater. Due to the specific
properties of PFAS, leaching to groundwater can be delayed by retention in the unsaturated zone. It is not yet well
understood how significant this delay can be under Dutch conditions, across different soil types and PFAS
compounds.

Approach Sensitivity analysis of moal calculations

This study builds on the earliBedrijfsonderzoekJNR 2 S O (i & AiFfuskE PEABachh@ig2 A2tFa ¢ 6 O y
Leeuwen et al., 2023), which compared model codes and conducted example calculations. Using literature data,
model simulations were performed with the HYDRUS code to assess retention in the unsaturated zone and PFAS
leaching to groundwater undeontinuous atmospheric PFAS input. Results were compared across different soil
types, groundwater depths, and PFAS compounds. The effect of temporal variation (precipitation and evaporation)
on leaching wa also examined.

Results: Majordifferencesbetween PFA$ypes

The sensitivity analysis shows significant differences in how PFAS are retained in the unsaturated zone and how
they leach to groundwater. PFAS with very short chains (e.g., TFA3lteashas quickly as a conservative tracer
(within less than one year up to a few years, depending on soil type and groundwater depth), while longer chains
(e.g., PFOS, PFDA) may take decades to centuries. Sorption to both solid matter arslates @mierface plays a
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key roleIn cases of relatively fast leaching (skaréin PFAS, low wategtention soils, shallow groundwater),
seasonal fluctuations in precipitation surplus clearly affect concentrations in the upper groundwater (dilution and
concentrationprocessey With slower leaching, these concentration fluctuations are dampened.

Next steps: Comparison witfield data andexperimentalwork needed forfull understanding

As research into PFAS transport in the unsaturated zone is stibamljtstages, there are significant

uncertaintieg particularly regarding sorption at the aater interface (specifically the properties of this interface
in Dutch soils), preferential flow, altered properties in areas with high PFAS concentratiorateatidl gffects of
biota. This study did not include validation of the results due to insufficient field data. Anecdotal field evidence
suggests faster leaching of longdrain PFAS than the model predicts. A systematic comparison with field
concentrationprofiles could provide insight into the accuracy of the model simulations and which of the above
uncertainties may explain the discrepanc®ien the uncertaintyegardingooundary conditions (past and
present PFAS input), experimental research is also needed to better substantiate the processes in question.

Implementation: Riskassessments for PFASdninking water resources

Despite current uncertainties, the results can already be used by hydrologists at drinking water companies for risk
assessments of potential PFAS breakthrough into drinking water sources. The potentially (very) long retention times
of longchain PFAS medimat leaching to groundwater can continue for decades to centuries after deposition (and
even after a ban, as is the case for PFOS and PFOA), still threatening groundwater quality. iewevegaling

studies (including national measurements in coltabion with RIVM), model calculations are being compared with

field data, and further research is being conducted into individual processes.

Societalimpact: contribution to understanding PFASpread andrisks oflong-chain accumulation in soils

The results of this study provide insight into one of the possible pathways for PFAS to spreadvindhment

leaching from unsaturated soils to groundwater. This leaching is relevant for groundwater users, including the
drinking water sector, industry, and agriculture. The (significant) retention of (some) PFAS in the unsaturated zone
may also be hidh relevant for agriculture, nature, and (urban) gardeners; high PFAS concentrations could
potentially lead to ecological effects and/or contamination of food crops. The findings may also support the
development of policy, regulations, and potential reraidn strategiesThere may also be legal implications,

given the regulations surrounding soil contamination and soil relocation.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

PFAS zijn een groep van duizenden stoffen, die door mensen worden geproduceerd, vaak vanweger/en

vuilafstotende eigenschappen, kenneneen grote verscheidenheid aan industriéle toepassingegebruik in
consumentenproducten. Er bestaan duizenden verschillende PFAS en de toepassing is wijdiRiNghreRd24a)

Bekende PFAS zijn PTFE (Teflon), PFOS, PFOA en GenX. PFAS zijn persistent in het milieu, en van een aantal stoffen
is bekend of wordt vermoed dat deze toxisch zijn. De laatste jaren is de verspreidieg ean p

polyfluoralkylstoffe(PFAS) in de leefomgeving een belangrijk vraagstuk geworden, in Nederland en daarbuiten.
wiairoOz2Qa @ry YSyaStaiec1S ot220adSttAy3 +ly tCcl{ A& RS |
drinkwater in beeld kwam als blootstellingsrog@®mingo & Nadal, 2019; Li et al., 2025; Wee & Aris, 2023)

2022 zijn de richtwaardes van PFAS in drinkwater aangescherpt, naar 4.4 ng/L PFOA eqiRIdmnt@024b)

PFAS kan drinkwaterbronnen via verschillende routes bergikeimgen van PFAS in het opperviaktewater kunnen

direct leiden tot verhoogde PFAS concentraties in oppervlaktewater en oevergrondwaterwir(Rircgenet al.,

2024) Voor grondwaterwinningen is er minder bekend over blootstelling voor verschillende PFAS woadir

GSNB I OKG RIG 221 KASNI NAaAO2Q& 2L) 23S NRAKNBERAY ISy 1 A:
Kose, 2024)Bronnen die tot nu toe onder de aandacht zijn omvatten atmosferische def@sitao et al., 2024)

sea sprayAmato et al., 2023pesticiden[Donley et al.gn locaties waar (brandblus)schuim is toegepast.

Eén van de onderdelen van de blootstellingsroutes van PFAS naar grondwaterwinningen waar nog weinig over

bekend is, is het transport van PFAS in de onverzadigde zone en de uitloging naar het grondwater. De specifieke
eigenschappen van PFAS (zie 1.2) zaeggoor dat het transport van deze stoffen af kan wijken van die van

andere stoffen die in de bodem kunnen voorkomen. In eerdere verkenniwageheeuwen et al., 2022; van

Leeuwen et al., 2023)jn theorie en methoden verkend om te rekenen aan het transport van PFAS in de

onverzadigde zone. In deze verkenning zijn enkele illustratieve berekeningen voor 2 typen PFAS onder specifieke
omstandigheden voor Nederlandse bodems gemaakt, die voorakliedaren om de modelcodes te testen, maar

waaruit ook bleek dat er grote verschillen in PFAS transport naar het grondwater kunnen optreden.

Op verzoek van verschillende Nederlandse drinkwaterbedhjgefide eerder uitgevoerde verkenning vervolg

gekregerin voorliggendjerapporteerdeonderzoek, om een globaler beeld te krijgen van transport van PFAS in

bodems in Nederlandse omstandigheden en hoe dit beinvioed wordt door verschillende processen en

eigenschappen.

1.2 Gedrag van PFAS in bodems

PFAS transport in bodems verloopt via de stroming van het bodemvocht en kan daarbij vertraagd worden door
sorptie, waaronder aan vaste deeltjes in de bodem. Deze retardatie kan er voor zorgen dat stoffen minder snel
uitspoelen naar het grondwater. De maten retardatie hangt af van de affiniteit van de betreffende PFAS met
verschillende bodemdeeltjes (zoals organisch materiaal), en de beschikbaarheid van deze deeltjes in de bodem
waaraan sorptie plaatsvindt. Hierbij kan bijvoorbeeld gedacht worden aangéechbeschikbaarheid van

organische stof in de wortelzone, waardoor in deze zone stoffen langer vastgehouden worden.

PFAS hebben daarnaast als bijzondere eigenschap dat deze een hydrofiel en een hydrofoob deel hebben, waardoor
deze stoffen extra affiniteit hebben met het lushater grensviakajr water interface AWI). Naast retardatie door

sorptie aan de vaste fractie, vindt er dus ook sorptie aan het-Watdrgrensvlak plaats. De mate waarin deze

sorptie plaats vindt hangt af van de affiniteit van de betreffende PFAS met dit grensvlak, maar ook met hoeveel
grensvlak er aanwezig is (het opperviak van het grensvialopane water), in de betreffende bodem bij het

aanwezige vochtgehalte. In algemene zin kan worden gesteld dat langere lineaire PFAS meer affiniteit hebben met
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het luchtwatergrensvlaldan korte lineaire PFAS. Omdat in droge bodems meerlatietgrensvlialkaanwezig is,

dan in natte bodems, betekent dit dat de uitspoeling van PFAS met meer affiniteit met hatdtietgrensvlak in
relatief droge bodems extra vertraagd kan word@aarnaast kunnen PFAS opgenomen woukier planten en
bodemleven.

Er zijn weinig studies beschikbaar over de uitspoeling van PFAS naar het grondwater, en al helemaal niet over in
Nederland voorkomende bodems en meteorologische omstandigheden. Daarnaast is er nog niet veel literatuur
beschikbaar over sorptie aan het lustditergrensviak, en daarvan slechts zeer beperkt experimenteel werk. Er is
sinds enkele jaren een methode beschikbaar om het oppervlak van hewatgrgrensvlak van willekeurige

bodems te benaderen, met behulp van de vochtretentiekarakterigliek et al., 2022)

1.3 Doel

In dit onderzoelks uitgezocht wat op basis van modelberekeningen met tot nu toe bekende gegevens verwacht
wordt voor uitloging naar het grondwater van verschillende PFAS soorten voor Nederlandse omstandigheden
(bodemtypen, meteorologische omstandigheden, grondwaterdieptes).

Dit onderzoeks met name uitgevoerden behoeve vanoorspellingen rondom PFAS uitspoeling in Nederlandse
veldomstandigheden en levert daarmee input voor berekeningen aan eventuele blootstelling van
grondwaterwinningen. Echter, aangezien er nog verschillende onzekerheden en kennisleemtes bestaan rondom
eenaantal invoergegevens (zie 1.2), kunnen de resultaten tevens bijdragen aan inzicht in de noodzaak tot verder
onderzoekvoorde belangrijkstd&ennisleemtes.
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2 Methoden

2.1 Aanpak

Er is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd met modelsimulaties van transport van verschillende soontzsr PFAS
het grondwater, in verschillende bodems, bij verschillende grondwaterdieptebij idigrebruik gemaakt van de
modelcode Hydrué ~ A YA y $1 ,Svaarnheé straming envranéport in (on)verzadigde poreuze media kan
worden berekend.
9NJ Aa 381218y 2Y dzAdG 4GS 3rty @ry SSy WaildSLI AyLldziQ 602\
doorbraakcurve in de meest eenvoudige vorm geanalyseerd kan worden. Hierbij ligt de focus op het transport
vanaf het oppervlak (maaiveld) naar dergtewaterspiegel.
In het modekijnde volgende processepgenomen en aannames gemaakt
1 Neerslaglie op het bodemoppervlak terecht ko infiltreert. Bij onvoldoende infiltratiecapaciteit
wordt het overschot afgevoerd (maximale plashoogte is 0 cm).
i1  Evaporatie van bodemvocht vanaf het opperviak
Transpiratie, waarbij bodemvocht in de wortelzone door planten wordt opgenomen
i Stroming van water in de onverzadigde zone (volgens de Richards vergelijking) en de verzadigde zone
(volgens de wet van Darcy)
1 Aanvoer van PFAS, waarbij aangenomen is dat deze in een constante concentratie aanwezig is in het
infiltrerende hemelwater.
i1  Transport van PFAS in het bodemvocht en grondwatlee¢tiedispersievergelijking)
Sorptie van PFAS aan de vaste fase
i1 Sorptie van PFAS aan het luefdtergrensviak

=

=

Voor details rondom de gesimuleerde processen wordt verwezen naar de technische handleiding van Hydrus
6~AYAy S| .Séngdzien®E focusligt npplPFAS uit diffuse bronnen, is aangenomen dat er sprake is van lage
concentraties, in de ordegrootte vah-10 ng/L (Amato et al., 2023; Amato et al., 2024; Wintersen et al., 202i1)
betekent dat aangenomen wordt dat geen sprake is van eventuele effecten van PFAS concentraties op de
oppervlaktespanning van wat@russeau & Van Glubt, 201Bg concentratie waarbij deze effecten optreden
verschillen per type PFAS, voor PFAS zoals PFOS, PFOA, PFHXS en PFPeA liggen de ordegrodfi€d op ca. 1
mg/L(Brusseau & Van Glubt, 2019; Guo et al., 20223rnaast is aangenomen dat isothermen voor sorptie lineair
zijn. De range waarin dit geldig is hangt af van het type PFAS en bodemeigenscWappearschillende PFAS
worden nietlineaire isothermen toegepast vanaf concentraties in de orde vah fd/L(Zhou et al., 2021)

Bij de keuzes voor parameters is mede gebruik gemaakt van eerdere verkenningen die binnen Waterwijs zijn
uitgevoerd(van Leeuwen et al., 2028) de afstudeerscriptie van Hugo Lafyan den Berg, 2023)

2.2 Simulaties

Er zijn simulaties uitgevoerd voor zowel tijdsafhankelijke als stationaire meteorologische input, voor verschillende
bodemtypen, grondwaterstanden en stoffen.

221 Tijdsafhankelijk en stationair

De simulaties zijn uitgevoerd met zowel tijdsafhankelijke als stationaire invoer van de meteorologische
randvoorwaarden (neerslag, potentiéle verdamping en transpiratie). De gesimuleerde period8d$ P& voor
RS adl GA2yIl ANBS -Zonegamttesimindesekentid beBoever) @n/voon de tijdsafthankelijke
simulaties voor 30 jaar.
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2.2.2 Bodemtypes

Uit de bodemtypes van de bodemfysische eenhedenkaart (BOFEKI282@n et al., 20213 voor de
berekeningen een selectie gemaaktbasis van twee criteria:

i1 Dekking van groot deel van de grondwaterbeschermingsgebieden

i1 Voldoende variatie in bodemtypen (zand, klei, veen, 16ss)

Hiertoe zijn de bodemfysische eenhedenkaart (geclusterde bodemtypes) en de kaart van
grondwaterbeschermingsgebieden in een GIS omgeving over elkaar gelegd. Higexerijneelwvorkomende
bodemtypen in grondwaterbeschermingsgebieden geselecteerd. Aangenietieze lijst bijna geen kleigronden
voorkwamen, zijn er drie kleibodems toegevoegd, om ook deze categorie te dekken. De bodemtypes uit de

resulterende lijst omvatten 74% van het oppervlak van de grondwaterbeschermingsgebieden. De keuze voor deze
bodemtypes is vervolgens voorgelegd aan de begeleidingsgroep (voorjaar 2023). De gekozen bodemtypes zijn

(inclusief BOFEK codes):

Duingronden (3019)

Spoelzandvlaktes (3003, 3006)

Zwak lemige zandgrondéwveldpodzol}3007,3009 3014, 3015)
Sterk lemige zandgronden (3004, 3021)
Zwak lemige enkeerdgronder0(®, 3013
Zavel 4016,4019 4022, 4023, 4024

Klei op zand4008,4012)

Zware klei opyeen: komklei (4015)
Moerige gronden (20062007
Leemgronden: I6ss (5007)

=2 =4 4 8 -4 -8 8 -5 -5 -9

2.2.3 Grondwaterstanden

Voor de grondwaterstanden is gekozen voor typische waardes voor de Nederlandse situatie (variérend van 50 cm
tot 5 m diepte), waarbij rekening gehouden is met het bodemtype (geen diepe grondwaterstanden bij typisch natte

bodems en géén zeer hoge grondwatanden bij typisch droge bodems.
De toegepaste grondwaterstanden zijn in kleur aangegeveabial2-1.

Tabel2-1. Geselecteerde grondwaterdieptes per bodemtype.
Grondwaterdiepte 50cm | 100cm | 200 cm | 300 cm | 500 cm
Duinzanden

Spoelzanden

Zwak lemigeandgronden

Sterk lemige zandgronden

Zwak lemige enkeerdgronde

Zavel

Klei op zand

Zware klei op veen (komklei)

Moerige gronden

Léssgronden

2.2.4 PFAS
Er zijn 12 veelvoorkomende PFAS geselecteerd, opvhasigriatie in ketenlengte. In de simulaties is daarnaast
ook keukenzout (NacCl) als conservatieve tracer meegenomen. De geselecteerde PFAS zijn weer§abelen in
2-2.
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Tabel2-2. Geselecteerde PFAS en de ketenlengtes.

Naam Afkorting | Ketenlengte
trifluoroacetic acid TFA 1
perfluorobutanoic acid PFBA 3
perfluorobutane sulfonic acid PFBS 4
perfluoropentanoic acid PFPeA 4
hexafluoropropylene oxide dimeric acid | HFPGDA 5
perfluorohexanoic acid PFHXA 5
perfluorohexane sulfonic acid PFHxS 6
perfluoroheptanoic acid PFHpA 6
perfluorooctanoic acid PFOA 7
perfluorooctane sulfonic acid PFOS 8
perfluorononanoic acid PFNA 8
perfluorodecanoic acid PFDA 9

2.3 Modelopzet

23.1 Schematisatie, discretisatie en numerieke benadering

Het model bestaat uit een verticale bodemkoldfig@ur2-1) met als bovenrand het maaiveld, waar neerslag, PFAS
input en de evaporatievraag worden opgelegd, een wortelzane25 cm diktevaar de transpiratievraag wordt
opgelegd, en een onderrand waar een constante drukhoogte wordt opgelegd (waarbij de drukhoogte bepalend is
voor de resulterende grondwaterstand). In het modeldomein is een maximaleafstdad van 1 cm gehanteerd.

Het modelmaakt gebruik van een variabele tijdstap. Voor de iteratiecriteria zijn de standaard instellingen van
Hydrus gebruikt, behalve dat ttderantie(verschil in uitkomst tussen 2 opeenvolgende iteraties) strenger is
ingesteld (voor het relaive vochtgehalte 0.0005 en voor de drukhoogte 0.5 cm) om instabiliteit tegen te gaan.
Voor het stoftransport is gebruik gemaakt vanmelicit schemen Upstream Weighting FiEn numerieke

instabiliteit tegen te gaan.

Atmosferische randvoorwaarde
[

5 meter

C—
Constante drukhoogte

Figuur2-1. Schematisatie van het model.



KWRW2025043| September2025 PFAS uitspoeling in Nederlandse bodems 14

2.3.2 Randvoorwaarden en initiéle condities

Bovenrand

Voor de tijdsafhankelijke simulaties zijn voor de atmosferische bovenrand en de wortelzone KNMI dagwaaarden

De Biltgebruikt, van 41-1994 tot 3112-2023. De neerslag was in deze reeks gemiddeld 869 mm per jaar, en de
Makkink referentieverdamping 591 mm per jaar. Er is aangenomen dat de potentiéle evapotranspiratie gelijk was
aan de referentieverdamping (wat bijvoorba:élet geval is bij grasland). 10% van de potentiéle evapotranspiratie

is opgelegd aan de bovenrand, als potentiéle evaporatie, en 908e asortelzone, als potentiéle transpiratie. In

het model wordt de actuele evapotranspiratie berekend op basis van het beschikbare bodemvocht.

Voor de stationaire berekeningen wordt de gemiddelde jaarlijkse geinfiltreerde neerslag uit de tijdsafhankelijke
simulaties gebruikt. Voor de evaporatie en de transpiratie zijn de gemidalddeevaporatie en transpiratie uit

de tijldsafhankelijke simulaties gebruikt. De jaarlijks gemiddelde neerslag en de potentiéle evapotranspiratie kunnen
hiervoor niet gebruikt worden, omdat infiltratiereducties en verdampingsreducties juist optreden alsvgevolg

variatie over de tijd (bij respectievelijk zeer nattastandigheden en droge perioden). Voor PFAS is aangenomen

dat de concentratie in de neerslag altljehg/Lis (in het model is deze concentratie overigens dimensielaoshat

de uitvoerconcentraties eenvoudig vergeleken kunnen worden met deze input. Bij evaporatie en wortelopname ten
behoeve van transpiratie wordt aangenomen dat de PFAS in het bodemvocht achterblijft.

Onderrand

Voor elk te simuleren grondwaterniveau is er op de onderrand van het model een constante drukhoogte
opgegeven. Voor een grondwaterstand van 2 meter onder het maaiveld, wordt op de onderrand (5 meter diepte)
dus een drukhoogte van 3 meter opgelegd.

Aan de onderrand wordt een type 3 (Cauchy) randvoorwaarde voor PFAS toegepast, waarbij er, in geval van
inkomende stroming in het domein, er geen PFAS aangevoerd wordt.

Initiéle condities
Het grondwater en bodemvocht zijn bij aanvang van het model in hydrostatisch evenwicht met de
onderrandvoorwaarde. De concentratie van PFAS in het domein is gelijhgédn 0

2.3.3 Parameterisatie

Bodemopbouw en eigenschappen

De bodemfysische eigenschappen van de bodemlagen zijn afkomstig uit de bouwstenen van de Staringreeks
(Heinen et al., 2020behalve de eigenschappen van duinzand (in overleg met Gijsbert Cirkel gebaseerd op
(Hornstra & Cirkel, 2018; Voortman et al., 201Dg gebruikte parameters zijn opgenomen in BijlalgeBijlageV

zijn van een aantal bodems de pF curves van de bouwstenen geplot.

De bodemopbouw van de verschillende bodemtypen is gebaseerd op de bodemfysische eenhedenkaart
(BOFEK202Qheinen et al., 2021behalve voor duinzand, waarbij de opbouw gebaseerd is op metingen (pers.
comm. Gijsbert Cirkel). De bodemopbouw is opgenomen in Bijlage

Omdat de gebruikte schematisatie geen drainage toelaat, behalve via grondwaterstroming aan de onderrand,
kunnen bij relatief hoge grondwaterstanden en lage doorlatendheden sterke grondwaterfluctuaties ontstaan, die
leiden tot uittredend grondwater aan hetaaiveld. Aangezien dit fenomeen in de praktijk niet zo vaak optreedt, als
gevolg van natuurlijke en/of kunstmatige drainage, is de verzadigde doorlatendheid van het materiaal vanaf 1
meter onder de opgelegde grondwaterstand verhoogd tot 200 cm/d, om gezratigde grondwaterfluctuaties

nabij de opgelegde grondwaterstand te verkrijgen. Aangezien de focus van dit onderzoek ligt op uitspoeling naar
het grondwater en resulterende concentraties in het grondwater, wordt eventuele stroming in het grondwater niet
in beschouwing genomen.
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Voor de bulkdichtheid zijn waarden uit de Staringr€klesnen et al., 202@ebruikt. Voor de dispersielengte is een
waarde var85cm aangenomen.

PFASerelateerde parameters
De sorptiecoéfficiéntdgoor sorptie aan vaste bodemdeeltjes is voor iedere PBASmMbouwsteencombinatie als
volgt benaderdFabregatPalau et al., 2021)
0 p § gl "QOERE @ a IOb Q0o QQ
p h 06006460 @AM OGood QQ

Hierbij zijn de invoerwaarden (bodemfracties) gebaseerd op de gegevens van de staringbouwstenen. De
resulterende parameterwaarden zijn opgenomen in BijlHge
Voor de sorptiecoefficientaly aan het luchiwatergrensvlak is gebruik gemaakt van de methodeGuamet al.

(2022) o £

Y% 0

Met daarin R als universele gasconstante! @hél'), T de temperatuur (293.15 K),de opperviaktespanning van
water (0.07197 mN/m), a eeBrzyskowski parameter voor opperviaktespan(rimgol/L) en C een representatieve
concentratie, welke gelijkgesteld is aapglL. DeSzyskowski parametaris gebaseerd op literatuurwaard@auo

et al., 2022kn geschat voor PFAS waar geen waarde voor beschikbaar was, op basis van de ketenlengte. De
waarden voor a en de sorptiecoéfficenten zijn opgenomen in Bijlage

Het oppervlak van het luchitatergrensvlak is benaderd met behulp van de bodemvochtkarakteristigk (h(

G2t 35ya RS WHIKSNN2RAUWHMADDKS YSGIK2RSQ Oty

. p . : o
o — — v —Q— — Q—Q—

In deze aanpak wordt er vanuit gegaan dat het opperviak onder de pF curve (vanaf verzadigd naar het betreffende
vochtgehalte) een maat is voor het oppervlak van het fugtergrensviak. Het berekende opperviak.JAvordt

SN2t 3Sya OSNX¥YSyYyAIGdz RAIR YSi SSy CWwaRQKERRIwWadmEd®ND G v
berekende oppervlakken beter overeenkomen met gemeten oppervliakken (de achterliggende hypothese is dat de

LIC OdzNBS 2y @2t R2SYRS NBOKG R2S0 | Iy IRAncudeRvadhett A IKSARQ
luchtwatergrensvlak van de bouwstenen van verschillende bodemtypen opgenomen, als functie van het
vochtgehalte.

De diffusiecoéfficiénten zijn uit literatuur verkreg@&uo et al., 2022)n voor de stoffen waarvoor deze niet
bekend waren, geschat door een lineaire regressie toe te passen op basis van de ketévidendésm Berg, 2023)
0 p Tl 8 8

De diffusiecoefficiénten zijn opgenomen in BijlHge

Gewasparametersn evaporatie

Voor de eigenschappen van het gewas is uitgegaan van grasland. Hiertoe is een crop factor van 1 gehanteerd en
zZijn de parameters uifabel2-3 voor het Feddes model voor transpiratiereductie gebruikt (op basis van de
standaard opties binnen Hydrus). De parameter hCritA betreft de gehanteerde limiet van de berekening van
bodemvocht (in de praktijk is dit een limitatie van de bodemevaporatie)umneneke problemen (door de

extreme steilheid van de pF curve bij lage drukhoogtes) te voorkomen. Voor de zeer droge zandbodems
(duinzanden en spoelzanden) zijn enkele parameters (P2L, P3 en hCritA) bijgesteld (op basis van trial and error)
aangezien dezeodems reeds bij lagere drukhoogtes zeer steile pF curves hebben en er anders numerieke
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problemen ontstonden. Deze aanpassingen hebben tot gevolg dat bij zeer droge omstandigheden de bodems niet
verder uitdrogen dan de opgegeven drukhoogtelimieten.

Tabel2-3. Parameters voor het Feddes model voor transpiratiereductie en limitatie van evaporatie

Meeste bodemtypen | Duinzanden Spoelzanden
Parameter Drukhoogte (cm) Drukhoogte (cm) Drukhoogte (cm)
PO -10 -10 -10
P2H -200 -200 -200
P2L -800 -330 -800
P3 -8000 -330 -8000
hCritA -10000 -330 -350

2.4 Analyse modeluitvoer

De toegepaste versie van Hyd(G<4) geeft als uitvoer de resultaten voor drukhoogte, vochtgehalte en
stofconcentratie in de modelnodes. Daarnaast wordt ook de totale hoeveelheid water en stof in het domein en
vooraf aangewezen zones gerapporteerd (water en stofbalans). Er wordtaleehet gehele modeldomein
onderscheid gemaakt tussen de hoeveelheid stof die geadsorbeerd is aan de vaste fractie en-het lucht
watergrensvlak.
In de analyse worden de volgende resultaten van de simulaties gebruikt:
i1 Bodemvocht en grondwater:
o Infiltratie, runoff, evapotranspiratie
o Grondwaterstanden
1 PFAS retenti@e hoeveelheid die vastgehouden woidtfle onverzadigde zone en uitspoeling naar het
grondwater
o Concentratie bij de grondwaterspiegel
o0 Hoeveelheid PFAS in modeldomein, met onderscheid tussen waterfase, sorptie aan vaste fractie
en sorptie aan luchivatergrensviak
0 Hoeveelheid PFAS input in modeldomein, met onderscheid tussen retentie in onverzadigde zone
(waarvan ook sorptie aan luetMatergrensvlak) en (totale) uitspoeling naar het grondwater

Voor deze resultaten worden vergelijkingen uitgevoerd tussen simulaties van:
1 Verschillende bodemtypen
1 Verschillende grondwaterstanden
i1  Verschillende PFAS soorten en NaCl
i  Stationaire en tijdsafhankelijke simulaties
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3 Resultaten

3.1 Numerieke uitdagingen

Bij de berekeningen zijn we verschillende verwachte en onverwachte numerieke uitdagingen tegen gekomen,
welke ertoe geleid hebben dat niet alle tijdsafhankelijke simulaties volledig en/of betrouwbaar zijn afgerond. Dit
betreft onder andere de simulatiesrvde langere PFAS ketens (vanaf ketenlengte 6). Wel zijn alle stationaire
simulaties naar wens afgerond.

De belangrijkste reden waardoor niet alle tijdsafhankelijke simulaties goed zijn afgerond is dat er afwijkingen
ontstonden in de massabalans van de (PFAS) stof. De afwijkingen ontstonden doordat modeleigenschappen die
nodig zijn om de (sterk nidiheaire)waterstroming in de onverzadigde zone te berekenen (fijne ruimtelijke
discretisatie, kleine tijdsstappeofgunstig uitpakken voor de massabalans, vooral als er sprake is van lokaal zeer
hoge concentraties (wat juist het geval kan zijn bij PFAS, ziedgeiover in3.3). Kleine numerieke afwijkingen
(athankelijk van de iteratietolerantie, het verschil in toegelaten uitkomst tussen 2 opeenvolgende iteraties) die voor
de waterbalans vrijwel niet uitmaken (een uiterst klein percentage) kunnen voor de stofbalans wedrgaidien
maken (significant afwijkende massabalans) of zelfs instabiel worden (concentraties die richting plus of min
oneindig gaan). Strenger ingestelde iteratietoleranties kunnen de stabiliteit van de berekeningen soms iets
verbeteren (hoewel deze oddit significant langere rekentijden leiden), maar kunnen er ook toe leiden dat het
algoritme geen convergentie bereikt of ndg kleinere tijdsstappen kiest, waardoor het probleem alsnog optreedt.
Daarnaaskon bijtwee sets van simulaties de waterstroming met de gebruikte modeleigenschappen niet stabiel
gesimuleerd kon worden. Deze betreffen vrij natte bodems: moerige bodem met een grondwaterstand van 50 cm
onder het maaiveld en klei op veen met een grondwaterst@md100 cm onder het maaivelit lijkt te maken te
hebben met grondwaterstandsfluctuaties tot (nabij) het maaiveld, waarbij de combinatie van steile gradiénten (als
gevolg van neerslag en verdamping) die over een steil deel van despfnaeten worden opgelost. Deze

combinatie is gevoelig voor numerieke instabiliteit.

3.2 Bodemvocht en grondwater

De variatie van bodemtypen en opgelegde stijghoogten leidt tot verschillende hoeveelheden (netto) infiltratie van
neerslaggrondwateraanvullingn variatie in grondwaterstanden. Aangezien de infiltradie neerslagn
evapotranspiratie in de stationaire berekeningen gelijk is gesteld aan die van de tijdsafhankelijke berekeningen
komen de hoeveelheden infiltratie, evapotranspiratie en de gemiddelde grondwaterstand zo goed als overeen (de
gemiddelde absolute afwijkirigssen stationair en tijdsafhankelijlagr/0.1 cm). ITabel2-1 en Tabel3-2 zijn de
hydrologische variabelen samengevat, en ifrigniur3-2 en Figuur3-2 zijn enkele voorbeelden weergegeven van

de variatie van grondwaterstanden over de tijd. Infiltratie was voor de meeste simulaties méyétijadan de
neerslag)maar bij slechter doorlatende bodems (vaker in combinatie met natte omstandigheden) verminderd,
waardoor er sprake was van opperviakfeoer (runoff). Evaporatie en transpiratie is het hoogst in bodemtypes die
goed water kunnen vasthouden (klei, zaeelof bij de ondiepere grondwaterstanden. De opgelegde stijghoogten
aan de onderrand komen grotendeels overeen met de resulterende grondwaterstanden. Voor het gemak zal in de
NBad @Iy KSG NI LLRZNI RS linSeeh onde Nd@syhRende sidNakes te grée@erea.2 NR Sy
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Tabel3-1. Resultaten voor infiltratie, actuele evaporatie en actuele transpiratie voor simulaties met verschillende bodems egtstijglam
de onderrand. Ter vergeliking, de opgelegde neerslag was 867 mm/j, de potentiéle evaporatie was 59 mm/j en de petespiédtie was
532 mmij. Voor de simulatie voor Klei op veen met 100 cm grondwaterdiepheenge bodems met 50 cm grondwaterdiepte zijn geen
geldige resultaten verkregen met de gekozen invoer.

Infiltratie (mm/j) Actuele evaporatie (mm/j) Actuele transpiratie (mm/j)

Stijghoogte onderrand 50 100 200 300 500 50 100 200 300 500 50 100 200 300 500
(cmonder maaivelj

Duin| 867 867 867 867 867 59 51 57 57 57 532 522 312 293 293
Kleiopveen - 798 798 - 50 49 - 530 530
Kleiop zand 853 854 853 48 48 48 531 531 531

Loss 763 769 772 55 55 55 472 462 460

Moerig - 866 867 - 59 56 - 532 532

Serk lemigzand 867 867 867 867 59 54 53 53 532 476 461 460
Spoetand 867 867 867 59 59 59 429 388 389
Zavel 855 858 858 59 56 55 532 532 532
Zwak lemigenkeerd 867 867 867 59 55 53 532 506 481
Zwaklemigzand 867 867 867 867 51 49 49 49 517 446 444 444

Tabel3-2. Gemiddelde grondwaterstanden voor simulaties met verschillende bodems en stijghoogten aan de onderrand.

Gemiddelde grondwaterstand (cm onder
maaiveld)
Stijghoogte onderrand 50 100 200 300 500
(cmonder maaiveld

Duin | 49.8 999 199.9 300 500
Kleiop veen - 1994
Kleiop zand 99.6 1994 2994
LOss 197.7 2975 500
Moerig - 99.6 199.6
Serk lemigzand 99.6 1995 2995 500
Spoetand 97.3 1978 2985 500
Zavel 99.0 199.0 299.0
Zwak lemigenkeerd 99.3 1993 299.2
Zwaklemigzand 995 1995 2995 500
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Figuur3-1. Voorbeelden vagrondwaterstanden in de stationaire (steady state) simulaties en de tijdsafhankelijke (transient) simulaties. Boven:

klei op zand, met een opgelegde onderrandvoorwaarde van 100 cm onder maaiveld; Onder: moerige bodem met opgelegde
onderrandvoorwaarden vah00 cm onder maaiveld.
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Figuur3-2. Voorbeelden van grondwaterstanden in de stationaire (steady state) simulatiegigisafhankelijke (transient) simulatieBoven:
sterk lemig zand, met een opgelegde onderrandvoorwaarde van 300 cm onder maaiveld; onder: 16ss bodem met opgelegde
onderrandvoorwaarden van 300 cm onder maaiveld.
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3.3 Retentie in de onverzadigde zone en uitspoeling naar het grondwater

3.3.1 Invioed van verschillende processen
De simulaties laten zien hoe verschillende processen doorwerken op de PFAS vrachten en concentraties in de
verschillende zones in het modeldomedierstworden de processen en observaties kort beschreven, waarna er in

onderstaande paragrafen dieper in wordt gegaan op de meest relevante observaties.
Om de resultaten zo inzichtelijk mogelijk te maken, worden aanvankelijk alleen resultaten van de stationaire
berekeningen gepresenteerd, waarna deze vergeleken worden met de tijdsafthankelijke berekeningen.

De verschillende processen wordggillustreerdn Figuur3-3. Een aantal van de processen gelden voor alle
gesimuleerde stoffen, en worden het best geillustreerd door de simulaties met NaCl:

1

Infiltratie. De hoeveelheid PFAS die per tijdseenheid inspoelt vanaf het maaiveld is in dit model afhankelijk van
de hoeveelheid neerslag die infiltreert. Aangezien in sommige bodemtypen bij bepaalde grondwaterstanden
de infiltratiecapaciteit soms wordt overschred@m oppervlakkige afvoer plaatsvindt, zie dakel3-1), kan

de PFAS vracht kleiner zijn dan in bodems waarin alle neerslag infiltreert (de vracht staat rechtstreeks in
verhouding tot de infiltratie).

Indikkingdoor evapotranspiratieDoor evaporatie en transpiratie (waarbij aangenomen is dat PFAS niet
opgenomen wordt), nemen concentraties toe met de diepte, tot aan het diepste punt van de wortelzone. Voor
de een groot deel van de bodems en grondwaterstanden betekent dit dat de d¢aiigeim het grondwater

na het bereiken van de evenwichtssituatie gevolg van indikkirgngeveer drie keer zo hoog is als in de
neerslag. Bij bodergrondwatercombinaties waarbij de wortelzone periodiek uitdroogt vindee@uctie van
evapotranspiratie plaats, waardoor de netto grondwateraanvulling hoger is dan in vochtige bodems en de
uiteindelijke concentraties lager uitvallen, zo rond degB3ten opzichte van neerslag) voor zandige bodems

tot zelfs 1.5 2 voor duitbodems met diepere grondwaterstanddtiguur3-4 geeft de concentratie over de

tijld weer voor NaCl in een zandige bodem.

Retentievan water irde onverzadigde zon®e tijd die het duurt voordat een stof het grondwater bereikt, is
afhankelijk van enkele factoren. De meest voor de liggende is de diepte van de grondwaterspiegel,

waarbij een grotere afstand tot het maaiveld uiteraard leidt tot langere reistijden. Daarnaast zijn er grote
verschillen in de mate waarin water kan worden vastgehouden in de onverzadigde zone. Wannder er vee
water wordt vastgehoudeaf verdwijnt door evapotranspiratigluurt het langer voordat het water dat

aanwezig is in de onverzadigde zone is ververst.

Samengevat wordt gesteld dat de retentie in de onverzadigde zone en de uitspoeling beschreven kan worden door
de netto grondwateraanvulling en de totale hoeveelheid water die in de gehele (dus afhankelijk van
grondwaterdiepte) onverzadigde zone wordt vastguden (verblijftijdbenadering). Dit resulteert in een variatie in

de duur van de uitspoelingiguur3-5) en de uiteindelijke concentratie in het grondwater.

Voor PFAS zijn daarnaast de volgende processen van invloed:

Sorptie aan vaste stoSorptie aan vaste stof leidt tot vertraging van de uitspoeling van PFAS naar het
grondwater, en is afhankelijk van de affiniteit van de betreffende PFAS met de vaste fractie en de aanwezigheid
van de betreffende fractie (in dit model op basis van de aaigheid van organische koolstof, lutum en leem)

in de bodem. In het gebruikte model wordt er vanuit gegaan dat de hoeveelheid gesorbeerde PFAS in
evenwicht is met de hoeveelheid in het bodemwdtestantane sorptig

Sorptie aan luchtvatergrensviakSorptie aan het luchwatergrensvlak leidt tot vertraging van de uitspoeling
van PFAS naar het grondwater, en is afhankelijk van de affiniteit van de betreffende PFAS met het lucht
watergrensvlak, en het oppervlak van dit grensvlak dat in de betreffeodlem op het betreffende moment
aanwezig is. Hoe droger een bodem wordt, hoe meer van dit grensvlak aanwezig is. In het gebruikte model
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wordt er vanuit gegaan dat de hoeveelheid gesorbeerde PFAS in evenwicht is met de hoeveelheid in het
bodemwater(instantane sorptig In BijlageVis voor een aantal bodems geillustreerd hoe het hucht
watergrensvlak zich verhoudt tot de pF curve en het gemiddelde vochtgehalte op 20 cm diepte.

De combinatie van bovengenoemde processen &tdie dat de onverzadigde zone een hoeveelheid stof kan
vasthouden (in bodemvocht of gesorbeerd &ante stof of luchtvatergrensviak)Hierdoor vindt uitspoeling naar

het grondwater met vertraging plaatls gevolg van de constante input van watertehwordt na verloop van

tijld een evenwicht bereikde maximale hoeveelheid stof die bij de betreffende omstandigheden vastgehouden
wordt). Zodra de onverzadigde zodi evenwicht bereiktzal de uitspoelingaar het grondwater gelijk zijn aan de
vracht die via infiltratie de bodem bereikt, en zal de concentratie bij het bovenste grondwater stabiel worden
(waarbij de waarde afhangt van de indikkikggur3-6 en Figuur3-7). Door grote verschillen in stofkenmerken
ontstaan er grote verschillen in de tijdsschaal waarop uitspoeling naar het grondwater begint en in evenwicht is.

In gromdwater
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Figuur3-3. Schematisaweergave varPFAS transport in de onverzadigde zone bij een constante concentreg@stag (links) en hoe dit
doorvertaalt in de concentratie in het bovenste grondwater over deRtijdeerslag (precipitation), I: infiltratie, Q: oppervlakkige afvoer, ET:
evapotranspiratie, R: grondwateraanvulling (rechgrgeb,c, fractiesvaaraan sorptie plaatsvind&: lucht-watergrensvlak, borganische stof,
¢: minerale fractiesléem en lutun
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in de simulaties voor zwak lemig zand bij een grondwaterdiepte van 300 cm.
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Figuur3-7. Massaverdeling in de ondergrond met onderscheid tussen de onverzadigde zone, heaterdrensviak (AWI) en het grondwater
(zowel binnen als buiten het modeldomein) bij zwak lemig zand met een grondwaterdiepte van 300 cm, voor verschillenderstoéfesh

van zeer beperkte tot zeer veel retentie in de onverzadigde zone. Linksboven: NaCl (tracer); rechtsboven: PFHpAPIFRgoexer:
rechtsonder: PFDA.

3.3.2 Vergelijking van bodemtypen, grondwaterstanden en stoffen

De uitspoeling van verschillende PFAS in verschillende bodems en bij verschillende grondwaterstanden kan
overzichtelijker samengevat worden door de tijdsduur weer te geven waarbij de grondwaterspiegel een bepaalde
relatieve concentratie bereikt. Hierbijrkde concentratie gerelateerd worden aan de inputconcentratie in de
neerslag (deze isrig/L), door bijvoorbeeld te kijken naar het bereiken van een concentratie die gelijk is aan de
inputconcentratie. Er moet hierbij rekening worden gehouden met de eirwdedratie tussen verschillende

situaties (zoals uitgelegd 33.1). Een andere optie is om de tijdsduur te relateren aan de eindconcentratie
(bijvoorbeeld de helft van de eindconcentratie in de betreffende situatie), waarbij de tijdsduur een karakterisering
van de doorbraakcurve (onafhankelijk van de waarde van deagic€latratie) betreft.

In Figuur3-8 zijn grafieken van beide opties weergegeven voor enkele stoffen. De keuze voor de karakterisering van
de uitspoelingstijd (de linker of de rechter grafiekeRiguur3-8), lijkt voor een algemene vergelijking niet een

groot verschil te maken. Hoewel de absolute waarden verschillend zijn (het zijn immers verschillende variabelen)
zijn de patronen zeer vergelijkbaar. Een uitzondering hierop betreft de uitspoeling vaatigé¢ mabiele stoffen

(NaCl en TFA) in duinzanden, wat te maken lijkt te hebben met het lage waterhoudende vermogen en de relatief
hoge grondwateraanvulling (en de daarbij behorende zeer lage eindconcentraties) in de duinbodems met diepere
grondwaterstanda, in vergelijking met de lagere grondwateraanvulling (en hogere eindconcentraties) bij ondiepe
grondwaterstanden.
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In Figuur3-8 en Figuur3-9 zijn de waarden voor uitspoelingor enkele bodemtypeseergegeven, en in Bijlaye
is een overzicht opgenomen van alle resultaten. Bij deze resultaten worden de volgende zaken opgemerkt:

i1 De ordegrootte van uitspoelingsperiode (jaren tot 50% van de eindconcentratie en jaren tot 1x de
inputconcentratie in het bovenste grondwater) varieert van minder dan een jaar (voor de tracer en TFA in
duin- en spoelzanden) tot meerdere eeuwen (voor dgjtde keten$?FOS en PFDA voor diepere
grondwaterstanden).

i1 Zoals te verwachten wordte uitspoelingsperiode langer bij diepere grondwaterstanden. De mate waarin dit
uitmaakt verschilt per bodemtype, wat te maken heeft met de bodemopbouw en eigenschappen die invioed
hebben op het vochtgehalte en doorlatendheid (stroming naar grondwater) dadiétvater grensvlak
(AWI).Figuur3-10illustreerthet effect van het luchtvatergrensviak: bij een diepere grondwaterstand blijft er
niet aanmerkelijk meer PFOS in de waterfase of geadsorbeerd aan de vaste fase, maar blijft er wel aanmerkelijk
meer PFOS in het luetvatergrensvlak, waardoor de uitspoelimgar het grondwater duidelijk vertraagd
wordt.

Zoals hierboven reeds genoemd is er bij de duinzanden een uitzondering op het patroon (ondiepere
grondwaterstanden leiden hier namelijk tot langzamere uitspoeling), als gevolg van verschillen in
grondwateraanvulling en eindconcentraties, welke samenhaigéni RS NXf | 6ASF & OKSNLIS
(BijlagdV). Figuur3-11geeft meer inzicht in dit effect.

i1 De uitspoeling varieert tussen de verschillende bodemtypes. Door de resultaten voor PFAS te vergelijken met
die van NaCl wordt zichtbaar welke variaties samenhangen met de bodemopbeeigeeschappen (die
invloed hebben op de netto grondwateraanvullimgoe hoeveelheid vocht in de onverzadigde zone) en welke
variaties samenhangen met sorptie (aan zowel vaste deeltjes als heiatehgrensviak).

i1 Het duidelijkste effect op de uitspoeling van PFAS is de retardatie door sorptieprocessen. De langere PFAS
ketens doen er veel langer over om uit te spoelen naar het grondwater, als gevolg van sorptie aan vaste stof en
het luchtwatergrensvlak (zie odkguur3-10). Deze stoffen hopen tientallen tot honderden jaren op in de
onverzadigde zone, voordat volledige doorbraak bereikt wordt.
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Figuur3-9. Vergelijking van wtspoeling naar het grondwater van NaCl en PFAS in enkele bodems (duinzanden, enkeerdgrondereen)kdei op v
grondwaterdieptes. Links: jaren tot 50% van de eindconcentratie (welke tussen situaties kan verschillen) bereikt jar@&etditat de concentratie bij de
grondwaterspiegel even hoog is als de inputconcentratie.
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Figuur3-11. Concentratie bij de grondwaterspiegel voor Na@uinzand bij verschillende grondwaterdieptes. Bij ondiepe grondwaterstanden vindt er meer
indikking (en dus ook minder grondwateraanvulling) plaats waardoor de uiteindelijke concentraties hoger liggen.
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3.3.3 Vergelijking van stationaire en tijdsafhankelijke simulaties

In de tijdsafhankelijke simulaties wisselen natte perioden zich af met drogere perioden. In nattere omstandigheden
vindt er in algemene zin (dus zowel tracer als PfAfBer concentratieen snellereuitspoeling plaats, en in

drogere omstandigheden is er meer indikking en minder uitspoeling. Voor PFAS is daarnaast sorptie van belang. De
verandering van het vochthalte werkt door op de oppervlakte van het-latgrgrensvlak, en daarmee ook op de
PFASorptie. Hiermee is sprake van een combinatie van preoadie elkaar mogelijkerwijs kunnen versterken: bij

natte omstandigheden kan er door vermindering van het lwatergrensvliak PFAS uit sorptie vrijkomen en gelijk
uitspoelen, terwijl bij droge omstandigheden er meer wordt vastgehouden, mede doordat esonpte aan het
lucht-watergrensvlak plaatsvindt. De vraag is hoe dit uitwerkt voor de uitspoeling van PFAS naar het grondwater, en
of (en onder welke voorwaarden) dit goed gesimuleerd kan worden door de stationaire benadering.

Bij tijdsafhankelijke simulaties zien we de concentraties in de onverzadigde zone op verschillende dieptes in de
bodem sterk fluctueren als gevolg van de afwisselende natte en droge omstandighigder3¢12). De

fluctuaties worden kleiner in het grondwater, en nemen af op grotere dieptes.

In Figuur3-13tot en metFiguur3-19worden de resultaten van een aantal tijdsafhankelijke simulaties vergeleken
met die van de stationaire simulaties. Het betreft hier tijdsafhankelijke simulaties waarbij de eerder genoemde
numerieke problemen (numerieke fouten, instabiliteit of extreengdarekentijden van weken of maanden per
simulatie, zie3.1) niet optraden, dit betreffen de kortere PFAS ket®wdijdsafhankelijke simulaties van langere
PFAS ketermntbreken daaronin deze rapportage.

In de tijdsafhankelijkesimulaties vertoont de doorbraak veda korterePFAS aan de grondwaterspiegel vergeleken
met de stationaire simulaties fluctuaties over de tijd, maar lijken de fluctuaties de vloeiende stationaire curve wel
te volgen. De fluctuaties zijn groter bij een snellere doorbraak (ondiepe grondwaterstandeffeandie sneller
uitspoelen). In deze situaties (bijvoorbeeldriguur3-13) valt op dat concentraties duidelijk lager worden na een

nat jaar (jaar 5 in de simulatie, overeenkomend met 1998) en hoger worden na een droog jaar (jaren 9 en 24 in de
simulatie, overeenkomend met 2003 en 2018). De lagere concentraties naar het gremebllan samen met

minder retentie in de onverzadigde zone en andersom. De afhankelijkheid van de concentraties van het
neerslagoverschot lijkt bij diepere grondwaterstandeigur3-14) vertraagd op te treden. Voor de totale input

over de tijd, de retentie in de onverzadigde zone en de cumulatieve uitspoeling naar het grondwater lijken de
tijdsafhankelijke en de stationaire simulaties in algemene zin en op langere termijn redelipkgeach te komen.

De resultaten van simulaties waarin het lualdtergrensviak een grotere rol speelt geven inzicht in de rol hiervan
op de uitspoeling. In de grafieken linksondéeFfiguur3-18 en Figuur3-19wordt zichtbaar hoe de hoeveelheid

PFAS in het luchwatergrensvlak toeneemt tijdens droge perioden (het grensvlak zelf neemt dan immers toe en de
concentratie in het bodemvocht ook) en afneemt tijdens nattere perioden. De grafieken laten zien dat deze
fluctuatie een uitwisseling tussen het bodemvocht en het luditergrensviak lijkt te betreffen: wanneer de
hoeveelheid in het luchwatergrensviak afneemt, neemt het toe in de rest van de onverzadigde zone.
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Figuur3-13. Vergelijking tussen stationaire en tijdsafhankelijke simulaties voor TFA in een duinzand met een grondwaterdiepte .van 50 cm
Boven: Concentratie bij de grondwaterspiegel en het totale potentiéle neerslagoverschot voor het betreffende jaar (neesdag m

potentiéle evapotranspiratie). Onder links: verdeling van stof in de onverzadigde zone, inclusigdteddensviak (AWI) en het grondwater
(zowel binnen als buiten het modeldomein) voor de tijdsafhankelijke simulatie. Onder rechts: vergelgkingléustationaire en
tijdsafhankelijke simulatie van de cumulatieve totale stofinput, retentie in de onverzadigde zone en cumulatieve uitsparetiag

grondwater.
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Figuur3-14. Vergelijking tussen stationaire en tijdsafhankelijke simulaties voor4BRF® een duinzand met een grondwaterdiepte van 500
cm. BovenConcentratie bij de grondwaterspiegel en het totale potentiéle neerslagoverschot voor het betreffende jaar (neerslag minus de
potentiéle evapotranspiratie). Onder links: verdeling van stof in de onverzadigde zone, inclusiegfteaiitensviak (AWI) en hgrondwater
(zowel binnen als buiten het modeldomein) voor de tijdsafhankelijke simulatie. Onder rechts: vergelijking tussen deeségtionai
tijdsafhankelijke simulatie van de cumulatieve totale stofinput, retentie in de onverzadigde zone en cunmuitapeeding naar het
grondwater.
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Figuur3-15. Vergelijking tussen stationaire en tijdsafhankelijke simulaties voor PFHXA in een spoelzand met een grondwaterdi€ptenvan 20
Boven: Concentratie bij de grondwaterspiegel en het totale potentiéle neerslagoverschot voor het betreffende jaar (neesstig m
potentiéle evapotranspiratie). Onder links: verdeling van stof in de onverzadigde zone, inclusigdteadiensviak (AWI) en het grondwater
(zowel binnen als buiten het modeldomein) voor de tijdsafhankelijke simulatie. Onder rechts: vergiedigiengle stationaire en
tijdsafhankelijke simulatie van de cumulatieve totale stofinput, retentie in de onverzadigde zone en cumulatieve uitsgparetiay
grondwater.
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Figuur3-16. Vergelijking tussen stationaire en tijdsafhankelijke simulaties vooinTégh zavel met een grondwaterdiepte van 100 cm. Boven:
Concentratie bij dgrondwaterspiegel en het totale potentiéle neerslagoverschot voor het betreffende jaar (neerslag minus de potentiéle
evapotranspiratie). Onder links: verdeling van stof in de onverzadigde zone, inclusiefdterigrensviak (AWI) en het grondwater (zowel
binnen als buiten het modeldomein) voor de tijdsafhankelijke simulatie. Onder rechts: vergelijking tussen de statigjusiathemkelijke
simulatie van de cumulatieve totale stofinput, retentie in de onverzadigde zone en cumulatieve uitspoeling gaardveater.
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Figuur3-17. Vergelijking tussen stationaire en tijdsafhankelijke simulaties voor PFBA in een sterk lemig zand met een grondwederdiepte
300 cm. Boven: Concentratie bij de grondwaterspiegel en het totale potentiéle neerslagoverschot voor het betreffenaegiaar fiieus de
potentiéle evapotranspiratie). Onder links: verdeling van stof in de onverzadigde zone, inclusigdteddensviak (AWI) en het grondwater
(zowel binnen als buiten het modeldomein) voor de tijdsafhankelijke simulatie. Onder rechtgkireydessen de stationaire en
tijdsafhankelijke simulatie van de cumulatieve totale stofinput, retentie in de onverzadigde zone en cumulatieve uitsparetiag
grondwater.
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Figuur3-18. Vergelijking tussen stationaire en tijdsafhankelijke simulaties voor AfrldeA moerige bodem met een grondwaterdiepte van
200 cm. Boven: Concentratie bij de grondwaterspiegel en het totale potentiéle neerslagoverschot voor het betreffenaegkay fmeus de
potentiéle evapotranspiratie). Onder links: verdeling van stdéionverzadigde zone, inclusief lualdtergrensvliak (AWI) en het grondwater
(zowel binnen als buiten het modeldomein) voor de tijdsafhankelijke simulatie. Onder rechtskirgggessen de stationaire en
tijdsafhankelijke simulatie van de cumulatieve totale stofinput, retentie in de onverzadigde zone en cumulatieve uirsparetiag
grondwater.
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Figuur3-19. Vergelijking tussen stationaire en tijdsafhankelijke simulaties voor RirelS spoelzand met een grondwaterdiepte van 300 cm.
Boven: Concentratie bij de grondwaterspiegel en het totale potentiéle neerslagoverschot voor het betreffende jaar (neesstg m
potentiéle evapotranspiratie). Onder links: verdeling van stof mnderzadigde zone, inclusief luatitergrensviak (AWI) en het grondwater
(zowel binnen als buiten het modeldomein) voor de tijdsafhankelijke simulatie. Onder rechts: vergelijking tussen deeségtionai
tijdsafhankelijke simulatie van de cumulatieveatet stofinput, retentie in de onverzadigde zone en cumulatieve uitspoeling naar het
grondwater.
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4 Discussie

4.1 Modellering

De resultaten van de modelsimulaties geven inzicht in de retentie van verschillende PFAS in de onverzadigde zone
SYy RS dzAGaLRStAy3a yIFIFN KSi INBYRgI (S NEhuidighesdttkbiBEeOK A £ Sy |
kennis. De resultaten laten globaal het volgende zien:

1 Verschillen in retentie en uitspoeling tussen verschillesmhirtenPFAS Kleine PFAS, zoals TFA, gedragen
zich redelijk vergelijkbaar met een conservatieve stof (zoals NaCl), en kunnen 50% van de eindconcentratie
in het bovenste grondwater in een periode van minder dag jaar bereiken (athankelijk van bodemtype
en grondwagrstand). Voor langere ketens (zoals PFNA, PFOS en PFDA) geldt dat deze stoffen zich in veel
van de gemodelleerde gevallen zeer lang kunnen ophopen in de onverzadigde zone, als gevolg van sorptie
aan vaste stoffen en/of het luchtatergrensvlak, waarna gfgoeling pas na enkele eeuwen plaatsvindt.
De verschillende typen PFAS (van TFA, ketenlengte 1 tot PFDA, ketenlengte 9) leiden in veel gevallen tot
verschillen in uitspoelingstijd van ongeveer 2 ordegroo@egrigens moet hier benadrukt worden dat
hoewelin deze studie PFAS met verschillende ketenlengtes zijn vergdlekgiedrag van PFAS typen
onderling ook kan verschillen om andere eigenschappen, zoals vertakking en chemische (basis)structuur.

1  Effect van bodemtype en grondwaterstarekverschillen in retentien uitspoeling tussen verschillende
combinaties van bodemtypen grondwaterstand worden (bij conservatieve stoffen) verklaard door de
infiltratie, (netto) grondwateraanvulling en hoeveelheid vocht die in de onverzadigde zone kan worden
vastgehouden. In geval van PFAS komen daar verschillen bij als gevolg van dglesidwanivaste
stoffen waaraan sorptie kan plaatsvinden (zoals fractie organischéusiofi en leerhen het opperviak
vanhet luchtwatergrensvlak in de onverzadigde zde effecten vagrondwaterstand zijn in verhouding
het kleinst;de resultaten voor grondwaterstanden van 50 tot 500 cm onder maaigeiéren <0.5 tot 1
ordegrootte van deaiitspoelingstijdHet bodemtype (variérend van duinzand tot klei op veen) leidt tot een
verschil in uitspoelingstijd van ongeveer 1 ordegrootte.

1 Effect van fluctuaties in neerslag en verdampingle tijdsafhankelijke simulaties wordt zichtbaardkat
uitspoeling van kort®FAS fluctuaties vertoont als gevolg van seizoensvariaties en de variatie in natte en
droge jaren. Na natte perioden is er sprake van lagere PFAS concentraties in het bovenste grondwater en
na droge perioden zijn de concentraties hod#eze fluctuaties in PFAS concentratie bij het grondwater
variéren bij de uitgevoerde simulaties van relatief klein (k€etde inputconcentrat) tot relatief groot
(1-2 keerde inputconcentratie). De grotere fluctuaties worden vooral gezien bij relatief korte reistijden (de
combinatie van relatief korte PFAS ketens en ondiepe grondwaterstanden). Bij iets langere reistijden
worden de seizoensfluctuaties gedempt, maar zijn ¥dten tussen (één of meerdere) natte en droge
jaren nog wel zichtbaar (bijvoorbeditguur3-14).

Naast seizoenseffecten, zijn er anekdotestijidelijk natte perioden ook kunnen leiden tot een tijdelijk
verhoogde PFAS concentratie in het grondwdezijn in de modelresultatarmor de simulatie van korte
PFASeen aanwijzingen dat tijdelijke natte perioden de concentratie ter hoogte van de gemiddelde
grondwaterspiegel sterk verhogen. De sterke ophopingbijde langere PFAS ketens in de (ondiepere)
onverzadigde zondij sterke grondwaterstandsveranderingen wel kunnen leiden tot (sterk) verhoogde
concentraties in het bovenste grondwater.
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Voor de interpretatie van de modelresultaten is het belangrijk om de volgende kanttekeningen mee te nemen,
rondom de modelresultaten, de gebruikte kennis en aannames van de simulaties en de mogelijke verschillen tussen
de simulaties en veldsaties.

1 Numerieke problemen bij tijdsafhankelijke modelsimulatiesls besproken Bi1zijn tijdens het
uitvoeren van deijdsafhankelijkesimulaties numerieke problemen ontstaan, waarschijnlijk als gevolg van
de combinatie van een fijne ruimtelijkmax 1 cmgn fijne temporelgdoor model zelf be paaldkan bij
steile gradiénterneel klein wordepdiscretisatie, lage vochtgehalten éra verloop van tijd, door
ophoping)hoge stofconcentraties. Dit heeft tot gevolg dat er geen (bruikbare) resultaten zijn verkregen
van de tijdsafthankelijke simulaties met langere PFAS ketens. Er zijn veel pogingen ondernomen om de
modelberekeimgen te verbeteren (met verschillende solvers, convergentiecriteria en discretisaties), maar
binnen de beschikbare tijd zijn geen oplossingen gevonden die ook voor de langere PFAS ketens in
combinatie met de variatie aan vochtgehalten goed hebben geektvel een dergelijke oplossing
mogelijk wel kan bestaan).

1 Tijdsafhankelijke uitspoeling van langere PFAS kétensacht wordt dat bij zeer lange reistijden de
fluctuaties van de concentratie (die geobserveerd is bij korte en in mindere mate bij middellange ketens)
verder gedempt worden. In dat geval zijn de concentraties in het grondwater afhankelijk van diglangja
gemiddelde netto grondwateraanvulling. Dit zou betekenen dat resultaten van stationaire simulaties een
goede benadering van de uitspoeling zijn.

1 Temporele patronePFAS depositién het model is de PFAS aanvoer gesimuleerd als een vaste
concentratie in de neerslag, alsof het een vorm van natte depositie betreft. In werkelijkheid kan PFAS (00k)
via droge atmosferische depositie (uit schoorstenen of sea spray) op bodems terecht kbwie het
aanbrengen van materiaal (verontreinigde grond of toevoeging van pesticiden of andere stoffen die PFAS
bevatten of kunnen afbreken tot PFAS verbindingen). Op basis van de resultaten wordt het volgende
verwach in geval van andere temporele patronen van de toevoeging van PFAS in de bodem: voor korte
reistijden (kortere ketens, ondiepe grondwaterstanden) kunnen PFAS aanvoerpieken mogelijk samenvallen
met concentratiepieken in de bodem (drogere perioden) en daarde fluctuatie van de concentratie in
het grondwater versterken. In geval dat dit andersom is zou de fluctuatie mogelijk juist af kunnen vlakken.

1 Hoge PFAS concentratiés de simulaties is gewerkt met de aanname dat de PRA&Ioende lage
concentraties wordt toegevoegdiaardoorgeen rekening gehouddroeftworden met de effecten die bij
hoge concentraties optreden. Het betreft hier onder anderé¢rdelerendeyerzadiging van
sorptielocaties (zowel voor de vaste fractie als het lwatergrensvlakjvaardoor de sorptie volgens niet
lineaire isothermen verloogtanaf 0.11 mg/L)alsmede de effecten die hoge concentraties PFAS op de
oppervlaktespanning van water hebb@anaf 21000 mg/L)In de simulaties werd zichtbaar dat er in de
onverzadigde zone veel PFAS kan ophopen. Afhankelijk van werkelijke PFAS aanvoer kan dit leiden tot
(tijdelijk zeer) hoge concentraties, waarbij het nodig is om wel rekening te houden met dezegmoces
Het toevoegen van deze processen zou er toe leiden dat er minder PFAS vastgehouden wordt in de
onverzadigde zone, zowel doordat de sorptie gelimiteerd wordt als dat de oppervlaktespanning van het
water verlaagd wordt (waardoor de bodem minder water kasthouden en uitspoeling dus wat sneller
gaat).

1 Lokale variatie in bodemopperviak en ondergrand/eldsituaties vindt infiltratie niet overal evenveel
plaats, maar vooral bij lokale laagtes als gevolg van beperkingen in de infiltratiecapaciteit, oppervlakkige
afstroming en plasvorming. Daarnaast is de ondergrond doorgaans niet homogeen enpiiefitrente
stroming plaats. Bij beidactorenmaakt het nogal uit of er sprake is van een grote of een kleine
neerslagintensiteien kunnen er enerzijds toe leiden dat verontreinigingen vanaf het oppewtakhna
intense regenbuien (lokaal) sneller uitspoelen naar het grondwater (omdat een deel van de onverzadigde
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onverzadigde zone bevindévan plekken waar geen lokale laagtes myzamer uitspoelerZeng & Guo
(2023)lieten zien dat specifiek voor PFAS geldt dat heterogeniteit tot snellere doorbraak kan leiden, vooral

bij de langere PFAS ketensndatrondom zones met preferente stroming (relatief natte plekken) er

minder luchiwatergrensvlak beschikbaar Bit zou betekenen dat de 1D simulaties in dit onderzoek

eerder een maximum voale te verwachteruitspoelingstijdergeven.

1  Evenwichtssorptituchtwatergrensviakin het model wordt aangenomen dat sorptie aan het kucht

watergrensvlak en aan vaste stof instantaan in evenwicht is. Deze aannamermalitergemaakt

worden als sorptieprocessen relatief snel gaan ten opzichte van de andere processen in het model (zoals
uitspoeling)Echter is enog onvoldoende bekend over sorptie aan het lughtergrensviak om te

kunnen zeggen dat deze aanname terecht is, vooral omdat processen in het bovenste deel van de bodem
(waar het luchiwatergrensvlak zeer groot kan zijn) zeer snel kunnen gaan (denk aan een regenbui na een
droge periode)Als deze aanname niet (volledig) terecht is dan zou dat tot karies@oelingstijden

leiden.

1 Onzekerheden rondom oppervlak van haethtwatergrensviakEr is relatief weinig literatuur beschikbaar
over de inschatting van het oppervlak van het lughtergrensviak. De gebruikte metho(Brusseau &
Guo, 2021; Guo et al., 2028)p een beperkt aantal metingen op zandbodems gevalideerd, waarbij
bovendien een schaalfactor nodig was om de metingen met de rekenmethode te laten kloppen. Het is niet
bekend in hoeverre deze methode (en de schaalfactor) ook goed klopt voor de Ndsiebadems,
vooral wanneer dit ander materiaal dan zand betreft. De in dit onderzoek berekende oppervliakken van het
luchtwatergrensvlak zijn relatief hoog vergeleken met de bodems uit de literf@uusseau & Guo, 2021;
Guo et al., 2022)vat te verwachten is bij de relatief fijne bodemtexturen. Dit betekent echter dat het
effect van de sorptie aan het luehviatergrensvlak groot kan zijn, vooral bij langere PFAS ketens en fijnere
bodemmaterialen (zoals bijvoorbeeld geillustreerd wefigiur3-7). Juist vanwege dit potentieel grote
effect, is het belangrijk om deze methode te valideren voor deze bodemtypen.

1 PFAS opname door planten en bodemorganisrede modelberekeningen is de aanname gedaan dat
PFAS niet wordt opgenomen door planten of door bodemorganismen. Het is echter bekend dat PFAS
(vooral met korte ketens) opgenomen kunnen worden door plaA€ et al., 2023n dat er in bodems
ook bicaccumulatie plaatsvindt (vooral voor de langere keté@s)ffen et al., 2023hijvoorbeeld in
regenwormen(Burkhard & Votava, 2023)e ophoping van PFAS in het organische materiaal zal er toe
leiden dat de uitspoeling naar het grondwater verder vertraagd wordt. Daarnaast moet er ook rekening
gehouden worden met eventuele feedbackmechanismen als gevolg van PFAS ophoping in de
bodem(bologie), waardoor de bodemeigenschappen zelf ook kunnen veran@uest al., 2023)

4.2 Vergelijking met de praktijk en vervolgvragen

De modelresultaten laten grote variaties in berekende uitspoelingstijden zien tussen verschillende soorten PFAS in
combinatie met bodemtypes en grondwaterdiept®p. basis van eigen veldobservatiasJohan van Leeuwen en

anekdotes vateden van de begeleidingsgrojgenW @S NK 22 3 RSQ 02y OSy (i N} G6ASa Sty f1I
name PFOS) op relatief grote diepgesorden, afwijkerd van de verwachtingen op basis van de modellering. Deze
anekdotes zouden er op kunnen wijzen dat deze stoffen sneller uikspdah verwacht (zi¢.1voor mogelijke
processen)Voor korte PFAS ketens (zoals TFA) lijken de resultaten beter overeen te komen met anekdotes uit de
praktijk: TFA is in (diepere) grondwatermonsters aangetroffen.
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Een vergelijking met data uit de praktijk valt buiten de scope van deze studie en zou beperkt worden door een
beperkte databeschikbaarheid. Een dergelijke (liefst systematische) vergelijking zou echter van groot nut zijn om de
modelresultaten op waarde &chatten. Een moeilijkheid hierbij is dat de randvoorwaarden (input van PFAS over

de tijd) niet goed bekend zijn en dat er ook andere processen kunnen spelen die in deze modellering nog niet
meegenomen zijn (is er bijvoorbeeld sprake van preferente stgpnaar drainagemiddelen?). Om deze reden zal

de combinatie met experimenteel werk (onder gecontroleerde omstandigheden noodzakelijk) zijn om echt goed
inzicht te krijgen in de processen.

Wanneer deze processen goed in beeld zijn zal vervolgonderzoek met behulp van modellen mogelijk zijn om
aanvullende vragen te beantwoorden, bijvoorbeeld naar de nalevering van PFAS nadat de verspreiding naar
bodems gestopt wordt of de verandering van dspoeling in veranderende meteorologische omstandigheden als
gevolg van klimaatverandering.
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5 Conclusies en aanbevelingen

5.1 Conclusies

Modelresultaten op basis van beschikbare kennis laten ziegr daer grote verschillen zijn in de mate waarin
PFAS worden vastgehouden in de onverzadigde zokenerenuitspoelen naar het grondwater.

Voor alle onderzochte PFAS en omstandigheden geldiedstbffen in hogerconcentraties het grondwater
bereiken(vergeleken met de invoerconcentratiepor indikkingls gevolg van verdampirtgoe snel dit gebeurt,
kan echter sterk verschillen.

Het type PFAS is hierbij het meest bepal&m®eér mobiele PFASet korte ketengzoals TFA) spoelen bijna net zo
snel uit als een conservatieve tracer-étikele jaren, afhankelijk van het bodemtype en de grondwaterstand)
terwijl langere ketens (PFOS, PFDAleeennia toeeuwen over kunnen doen.

Daarnaast sglenhet bodemtypeen de grondwaterstanden rol,doordat dit doorwerkt in de hoeveelheid water
dieinfiltreert enin de bodemwordt vastgehoudenalsmedede aanwezigheid vavaste stof en lucht
wateroppperviak, waaraan sorptie kan plaatsvinden.

Daarnaast kunnen er verschillen ontstaaet betrekking tot de variatie van concentraties over deltijdjeval van
relatief snelle uitspoeling (korte PFAS ketens, bodems die weinig water vasthouden, ondiepe grondwaterstanden)
werken seizoensfluctuaties van het neerslagoverschot duidelijk door in de concentraties in het bovenste
grondwater (nate vanindikking) Het is verstandig hier rekening mee te houden bij de interpretatie van velddata.

Bij langzamere uitspoeling worden deze concentratiefluctuaties ged®mpt.modelstudiegericht op uitspoeling

naar het grondwatebetekent dit dat voor dergelijke situaties een stationaire benadering kan vo(staaminder
benodigde rekenkracht en numerieke uitdagingen betekent).

Rondom PFAS transport in de onverzadigde zone bestaan nog grote onzekedieedeewegen in de

interpretatie van de resultateezebetreffen vooral de sorptie aan het luchtatergrensvlakeen onderwerp

waar nog weinig over bekend(specifiekhet oppervlakvan dit grensvlak in Nederlandse bodemtyperte

aannane van evenwichtssorplieDaarnaast zouden preferente strominglekaalhoge concentraties van PFAS
(waardoor eigenschappen m.b.t. sorptie en van het water zelf kunnen verandersren leide tot snellere
uitspoeling naar het grondwate®@okis niet goed bekend in hoeverre biota de uitspoeling van PFAS beinvloeden.
Op basis van anekdotes lijkea modelresultaten de retentie van de langere PFAS ketens in de onverzadigde zon
te overschatteneen goede vergelijking met velddata ontbreekt tot dusver

De resultaten van dit onderzoek leveren inzicht in één van de mogelijke routes waarin PFAS zich in het milieu
kunnen verspreiden, namelijk uitspoeling vanuit onverzadigde bodems naar gron@vetenks de

onzekerhedew A 21 Sy RS NB&adzZ GFGSy SNRLI RI(G R 8neNhtaele @i@es Ol y
grondwatergebruikergowel op relatief korte termijn (voor de korte ketens zoals TFA) als lange termijn (voor de
lange ketens zoals PFOS) liggen, wdarge PFAS ketens nog vele jaren uit deadigde zone kunnen

uitspoelen, ook nadat deze niet meer gebruikt worden. Ophoping van de langere PFAS ketens in de bodem kan
REFEFNYFF&G NR & AlahabOuiv, natluit e @gndds)iiyieig@raranioge concentraties PFAS kunnen
mogelijk leiden tot ecologische effecten en/of contaminatie van voedingsmiddeleans kan het handvaten

bieden voor de ontwikkeling van beleid en regelgeving en eventuele saneringsaan@aikgmidisch kan het

mogelijk gevolgen hebben, gezien de regels rondom bodemverontreiniging en verplaatsing van grond

t

(
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5.2 Aanbevelingen
Voor een goed inzicht van PFAS tpamsin Nederlandse bodems zijn verschillende typen onderzoek nodig:

i1 Onderbouwing van sorptieparameters in Nederlandse bodems, waarbij het oppervlak van ket lucht
watergrensvlak van verschillende bodems bij verschillende vochtgehalten de belangrijkste onbekende is.
Experimenteel onderzoek zou hieraan kunnen bijdragen.

1 Systematische vergelijking van modelresultaten (waarin bij voorkeur de betere onderbouwing van de sorptie
aan het luchtwatergrensvlak reeds verwerkt is) met velddata. Dit kan inzicht geven in de mate waarin de
gemodelleerde processen een goed beeld geaende werkelijkheiddoewel deze analyse bemoeilijkt wordt
door de zeer grote onzekerheden rondom de historische depositie van PFAS, kuaheijkthgen tussen
modelresultaten en velddatzelpeninzicht geven in welke processen nog onvoldoende wordememsenen.
Afhankelijk van welke processen dit zijn, kan er aanvullende data nodig zgrschillende lopende
onderzoeken (onder andere landelijke metingen in samenwerking met het RiNéyle modelberekeningen
wordenvergeleken met velddatajaarbij onder andere in meer detail zal worden gekeken naar sorptie aan
het luchtwatergrensvlak en preferente stroming
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| Bodemfysische eigenschappen
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0.889

0.0097

1.364

1.46

0.5

0.26686
2

Veen
017

0.01

0.849

0.0119

1.272
3.4
0.5

0.21383
6

Veen
018

0.01

0.58

0.0127

1.316

30

0.5

0.24012
2

Duin 5

0.01

0.535

0.035

2.51
1000
0.5

0.60159
4

Duin 15

0.01

0.44

0.0238

4.53
1000
0.5

0.77924
9

Duin
100
0.01

0.429

0.02

3.34
1000
0.5

0.70059
9

Duin
200
0.01

0.336

0.023

3.25
1000
0.5

0.69230
8
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Il Bodemopbouw

Bodemtype

Duinzand

Spoelzand

Zwak lemig zand

Sterk lemig zand

Zwak lemige enkeerdgronc

Zavel

Klei op zand

Klei op veen

Moerig

Loss

Laagdiepte (cm
onder maaiveld)
0-5
5-20
20¢ 120
120¢ 500
0-8

8¢ 500
0¢25
25-60
60-500
0-20
20¢ 55
55¢ 500
0¢90
90- 500
0¢25
25¢ 50
50¢ 500
0-25
25-50
50¢ 70
70-500
0-20
20¢ 60
60-500
0¢20
20-40
40¢ 90
90- 500
0¢25
25¢ 500

Bouwsteen Code bouwsteen

37
38
39
40
5

23
2

20
19
3

21
20
3

21
8

27
26
10
29
27
19
12
31
35
15
34
20
19
14
33

Duin05
Duin15
Duin100
Duin200
Zand B05
Zand 005
Zand B02
Zand 002
Zand O01
Zand B03
Zand 003
Zand 001
Zand B03
Zand 003
Zavel B08
Zavel 009
Zavel 008
Klei B10
Klei 011
Zavel 009
Zand O01
Klei B12
Klei 013
Veen O17
Moerig B15
Veen 016
Zand 002
Zand O01
Leem B14
Leem O15

5C
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Il PFAS gerelateerde parameters

Coéfficiénten Kvoor sorptie aan vaste bodemdeeltjes

Afkor

ting
BO1

B02

B03

B04

BO5

BO6

BO7

B08

B09

B10

B11

B12

B13

B14

B15

B16

B17

B18

001

002

003

004

005

006

007

008

009

010

011

012

013

014

015

016

TFA

0.021316649

0.025068473

0.029862471

0.036532381

0.019232302

0.029654036

0.023400996

0.025485343

0.028194994

0.031738383

0.036949251

0.050497506

0.047370985

0.05779272

0.052953616

0.16193666

0.096875847

0.144315525

0.005930807

0.009682632

0.01447663

0.022188713

0.00384646

0.00384646

0.00384646

0.008015154

0.009682632

0.012809152

0.016352542

0.021563409

0.035111664

0.031985144

0.042406878

0.173090717

PFBA

0.13025

0.16895

0.2184

0.2872

0.10875

0.21625

0.15175

0.17325

0.2012

0.23775

0.2915

0.43125

0.399

0.5065

0.3072

0.92345

0.6527

0.92095

0.04325

0.08195

0.1314

0.21095

0.02175

0.02175

0.02175

0.06475

0.08195

0.1142

0.15075

0.2045

0.34425

0.312

0.4195

0.97875

PFBS

0.4345

0.4741

0.5247

0.5951

0.4125

0.5225

0.4565

0.4785

0.5071

0.5445

0.5995

0.7425

0.7095

0.8195

1.1176

3.4551

1.8326

2.8501

0.1045

0.1441

0.1947

0.2761

0.0825

0.0825

0.0825

0.1265

0.1441

0.1771

0.2145

0.2695

0.4125

0.3795

0.4895

3.7125

PFPeA

0.5855

0.6269

0.6798

0.7534

0.5625

0.6775

0.6085

0.6315

0.6614

0.7005

0.758

0.9075

0.873

0.988

15184

4.7059

2.4234

3.8109

0.1355

0.1769

0.2298

0.3149

0.1125

0.1125

0.1125

0.1585

0.1769

0.2114

0.2505

0.308

0.4575

0.423

0.538

5.0625

HFPGDA

0.879237

0.950726

1.042074

1.169167

0.83952

1.038102

0.918953

0.95867

1.010301

1.077819

117711

1.435267

1.375692

1.574274

2.270494

7.027777

3.675083

5.7459

0.20762

0.27911

0.370458

0.517409

0.167904

0.167904

0.167904

0.247337

0.27911

0.338685

0.406203

0.505494

0.76365

0.704076

0.902658

7.555684

PFHXA

0.5855

0.6269

0.6798

0.7534

0.5625

0.6775

0.6085

0.6315

0.6614

0.7005

0.758

0.9075

0.873

0.988

15184

4.7059

24234

3.8109

0.1355

0.1769

0.2298

0.3149

0.1125

0.1125

0.1125

0.1585

0.1769

0.2114

0.2505

0.308

0.4575

0.423

0.538

5.0625

PFHXS

1.935

2.043

2181

2373

1.875

2.175

1.995

2.055

2133

2.235

2.385

2.775

2.685

2.985

5.048

15.673

7.898

12.523

0.435

0.543

0.681

0.903

0.375

0.375

0.375

0.495

0.543

0.633

0.735

0.885

1.275

1.185

1.485

16.875

PFHpA

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

1.875

15.625

7.25

11.875

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

0.375

16.875

PFOA

41775

4.4745

4.854

5.382

4.0125

4.8375

4.3425

4.5075

4.722

5.0025

5415

6.4875

6.24

7.065

10.832

33.5695

17.297

27.1945

0.9675

1.2645

1.644

2.2545

0.8025

0.8025

0.8025

1.1325

1.2645

1512

1.7925

2.205

3.2775

3.03

3.855

36.1125

PFOS

23.3075

24.1535

25.2345

26.7385

22.8375

25.1875

23.7775

24.2475

24.8585

25.6575

26.8325

29.8875

29.1825

31.5325

61.276

190.6885

93.381

149.7135

5.0375

5.8835

6.9645

8.7035

45675

4.5675

4.5675

5.5075

5.8835

6.5885

7.3875

8.5625

11.6175

10.9125

13.2625

205.5375

PFNA

12.25

12.43

12.66

12.98

12.15

12.65

12.35

12.45

12.58

12.75

13

13.65

135

14

32.48

101.33

48.06

78.03

253

271

2.94

3.31

243

243

243

2.63

271

2.86

3.03

3.28

3.93

3.78

4.28

109.35

51

PFDA

23.35

24.61

26.22

28.46

22.65

26.15

24.05

24.75

25.66

26.85

28.6

33.15

32.1

35.6

60.96

189.31

95.14

151.01

5.23

6.49

8.1

10.69

4.53
4.53
5.93
6.49
7.54
8.73
10.48
15.03
13.98
17.48

203.85

NaCl
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017

018

DUIN

DUIN
15

DUIN
100

DUIN
200

0.173090717

0.064107673

0.009777268

0.005161515

0.006700099

0.002597208

0.97875

0.3625

0.065

0.0389

0.0476

0.0244

3.7125

1.375

0.187

0.088

0.121

0.033

PFAS uitspoeling in Nederlandse bodems

5.0625

1.875

0.248

0.113

0.158

0.038

7.555684

2.798401

0.375525

0.17404

0.241201

0.062104

Parameters voor diffusie en sorptie aan het luslatergrensviak.

Afkorting

TFA
PFBA
PFBS
PFPeA
HFPGDA
PFHXA
PFHXS
PFHpA
PFOA
PFOS
PFNA

PFDA

Ketenlengte

Molaire
massa

114.02

214.00

300.10

264.05

330.05

314.05

40012

364.06

41407

500.13

464.08

514.08

awaarden
(mg/L)

10000.00
5000.00
2400.80
3168.60
2067.36
1350.42
160.05
345.86
62.11
3.65
511

3.70

a (mmol/L)

87.70

23.36

12

7.15
4.300016
0.400005
0.950008
0.149999
0.007298
0.011011

0.007197

5.0625 16.875 16.875
1.875 6.25 6.25
0.248 0.81 0.75
0.113 0.36 0.3
0.158 0.51 0.45
0.038 0.11 0.05

Concentratie Schatting
(mmol/cm3) diffusie [gefit]
[D_0] (cr/s)
0.008770391 0.00002266
0.004672897 0.00001373
0.003332223 0.00001069
0.003787162 0.00001069
0.003029844  0.00000832
0.003184206 0.00000832
0.002499250 0.00000647
0.002746800 0.00000647
0.002415051 0.00000504
0.001999480 0.00000392
0.002154801 0.00000392
0.001945223 0.00000305

36.1125
13.375
177
0.807
1.128

0.272

Schatting
diffusie [gefit]
[D_0] (cr/d)

1.95755396
1.18607934
0.92323815
0.92323815
0.71864390
0.71864390
0.55938877
0.55938877
0.43542538
0.33893291
0.33893291

0.26382366

205.5375
76.125
9.605
4.124
5.951

1.079

Adorptie aan
air-water
interface
[K_aw]
(cm3/cm2)

4.71E06
2.78E05
5.53E05
5.41E05
8.67E05
1.44E04
1.03E03
6.82E04
3.68E03
3.81E02
3.59E02

5.49E02

109.35

40.5

4.96

2.044

3.016

0.424

203.85

755

9.76

4.324

6.136

1.304
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IV pFcurves en luchiwatergrensvilakken

In onderstaande grafieken zijn voor verschillende bodemtypen de pF curves van de verschillende bouwstenen
opgenomen, alsmede de curves van het luchtwatergrensvlak ten opzichte van het vochtgehalte, waarbij ook de
berekende gemiddelde vochtgehaltes bij ehiBende grondwaterstanden zijn opgenomen.

Duinzanden

10* | Duin5 |7
Duin15

Duin100
Duin200

Zuigspanning (cm)

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bodemvocht (-)

—_— Duinzand
: &
I Duin 5 cm
9000 - : Duin 15 cm
: Duin 100 cm
= 8000 | Duin 200 cm
g : --------------- Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 50 cm
N 7000 I| - ——— Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 100 cm
g : Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 200 cm
~ 6000 - : R Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 300 cm
_g I Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 500 cm
@ 5000 - |
) I
(o)) |
5 4000 - I
o 400 .
g I
& 3000 r :
o
[&) |
3 2000 —'\ |
|
X X |
1000 \<>ﬁ';>,\l
S— e
T :
0 L i O o N . . . )

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vochtgehalte (cm3/cm3)
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Lucht-watergrensvlak (cm2/cm3)

10*

Zuigspanning (cm)
8!\) E;w

Y
o

10°

10000

9000

~ @
o o
o o
o o

6000

5000

4000

3000

2000

1000

PFAS uitspoeling in Nederlandse bodems

3 KleiB12 |7
Klei 013
Veen 017
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bodemvocht (-)
Klei op veen
T T T I T T T T T T
[ : ; Klei B12
- " - Klei 013 | 1
\ : ; VeenO17
i ] |
|
[
- | -
|
|
L | |
[
A
1\§
B 1\ il
|
[
L | 4
|
|
L | |
|
[
|
L | J
|
|
L o i
. . . A N | .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Vochtgehalte (cm3/cm3)
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Lucht-watergrensvlak {cm2/cm3)

Leem B14 |
Leem O15

104 -

103

Zuigspanning (cm)

100 ' ' ' i '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Bodemvocht (-)

Loss
1 0000 T T T T ‘I T T T T

Leem B14
9000 - Leem 015 1

Gem. vochigehalte wortelzone, grondwaterdiepte 200 cm
8000 - — ——— Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 300 cm
Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 500 cm

7000 r |
6000 \

5000 r \

3000 \

|
|
|
|
|
|
|
i
\ I
4000 | \ \ I
| :
|
:
2000 | \ l
|
|
|

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Vochtgehalte (cm3/cm3)
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Lucht-watergrensvlak (cm2/cm3)

10%

102

Zuigspanning (cm)

10"

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000
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Moerig B15
Veen 016

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.1 0.9
Bodemvocht (-)
Moerig (bovenste 2 lagen)
T ] T T ‘,\ T T T T T T
Moerig B15
Veen O16 1
-~ Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 100 cm
———— Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 200 cm |
\ |
\ [ : .
\ |
\ | :
I : 4
I :
I :
I :
I : i
I :
I :
I : R
I :
I :
I : 4
I :
I :
!
I : 1
NL ]
i W
1 1 : | \\ —
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Vochtgehalte (cm3/cm3)
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Lucht-watergrensvlak (cm2/cm3)
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Sterk lemig zand

Zand B03
Zand 003

3
2
o
c
=
c il
©
o
7
2
=
N \
\\I"
\ \
10" | ;
| |
\ I
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10000 l T !I T T T T T T T
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TN I s Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 100 cm
8000 ‘ ———— Gem. vochtgehalte wortelzone, grondwaterdiepte 200 cm | 1
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\ |
5000 \ i 1
|
|
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Lucht-watergrensvilak {cm2/cm3)
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V Resultaten uitspoeling van verschillende PFAS,
In verschillende bodems bij verschillende
grondwaterstanden

V.1 Doorbraak tot 50% varindconcentratie bij grondwaterspiegel, gesorteerd per
stof
[ NaCl Diepte grondwaterspiegel
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'g 1 400
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