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Ten geleide

hoor desorptie van verontreiniging kunnen vervailde waterbodems de kwzlitedir
van het bovenstaande water beinvlioeden, met gevolgen voor het aquatische eco-
systeem en de hestemming die aan dat water kan wnrden tnegekend.

Nit rapport geefit een overzichr van de problematiek, de kennis en het losend an-
derzoek op bovengenoend gebied. Onok wordt ingegaan op lacunes in dat onderzoek,
die voor het waterkwaliteitsbeheer van belang kunnen zijn.

Het rapport werd in opdracht van het algemeen bestunr van de STORA* opgesteld
door het Yoninkliik Tngenicurs—- en Archirectenbureau Haskoning in het kader van
de voorbereiding van het STORA-meerjarenprogramma vaor oppervlaktewateronder—

zoek in de pericde 1984-1992, Hij de uitvoering van zijn werkzaamheden werd
Haskoning namens de STORA begeleid door cen commissie bestaande uit dr.ir. A.

Hieltjes (voorzitter), dr, W, Brugyeman, ir. JT.W. Corver, ir. J.M.J . Leenen en
dr.ir. HoH. Siebers.,

Nen Haag, maart 1984, e directeur van de STORA

drs, J.¥. Noorthoorn van der Kruijff
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SAMENVATTING

Dr wervuiling van waterbodems van binnenwater, kust- en zeewater |is
ecn gevolg van het toenemend gebruik van chemicalién in de samenleving
i"chemificatie™). Ten dele is de problematiek af te bakenen door
fvsisch geografische eenheden, =zoals de stroomgebieden van Rijn,
Maas en Schelde, of kleinere regionale eenheden (natuurliijke afwate-
ringsgebieden en polders). De ocorzaken en problematiek wvan de wver-
vuiling zijn echter niet beperkt tot het chemicaliéngebruik binnen
deze gebieden, maar worden mede bepaald door toevoer uit de atmosfeer,

gpebiedsvreemd coppervlaktewater en grondwater.

Het sediment speelt een zeer belangrijke rol bij de effecten van de
"chemificatie" op water en bodems. Van belang daarbij is welke adsor-
herende eigenschappen aan het sediment kunnen worden toegekend in
verhand met een mogelijke binding wvan nutriénten, =zware metalen en
organische micro-verontreiniging, en hoce de verdeling is tussen de
minerale fractie en de organische fractie.

De positie wvan het al dan niet vervuilde sediment speelt in het water-
systeem eveneens een rol. Er zijn erosiegebieden, waar structureel]
meer sediment tot afstroming komt dan bezinkt, en sedimentatiegebie-
den, waar structureel meer sediment bezinkt dan wordt meegevoerd. Ook
zijn er gebieden waar dit evenwicht wisselt, of waar op langere
termijn evenwicht 1is tussen erosie en sedimentatie. Deze laatste
gebieden zijn bijzonder kwetgbaar voor verontreiniging van de waterbo-
dem, doordat de verspreiding wvan verontreiniging samenhangt met
bezinking en opwoeling van het slib.

in de praktijk kan een groot aantal factoren het beeld wvan deze
uitwisselingen en bindingen sterk compliceren. Deze factoren worden
beinvloced door de  variatie in  het milieu van de diverse aquatische
ecosystemen; daarnaast beinvlioeden zii elkaar. Factoren van primaire
aard betreffen de hoeveelheden milieuverontreinigende stoffen (emis-
sies), waarmede het milieu belast wordt, alsmede de aard en samenstel-
ling van sediment en zwevende stof. Daarnaast zijn er factoren wvan
secundaire aard, zocals de pH, de redox-potentiaal, de temperatuur, de
hardheid en het chloridegetalte. Deze factoren zijn voorzover zij niet
door redoxpotentiaal en chloridegehalte gedekt worden, van onderge-
=chikt belang.Met name deze secundaire factoren bepalen onder veldom-
standigheden de binding van verontreinigende stoffen aan het sediment,

Uit veel onderzoek blijkt, dat de effecten van verontreinigingen
vooral tot stand  komen via opname uit de opgeloste fase, waarin de
wernte stoffen biologisch beschikbaar zijn en bio-accumulatie via de
vondseleten optreedt. Het lot van slecht in water oploshare stoffen,
zonls PAK's,  wordt bepaald door competitie tussen het weefsel van
crganicmen, de vrije plaatsen aan adsorberend sediment en de vrije
uittocht raar de  atmosfeer. Ook andere vormen van organische micro-

vernntreiniging,  zoals  organochloorverbindinpgen, PCB's, HCB's, en
winerale  olle kunnen aan sediment worden gebonden. Dit geldt evenzeer
venr zware metalen als cadmium, kwik, lood, chroom, koper, zink en
rnikrel, alsmede wonr arseen. Het  sediment bindt niet rechtstreeks
towinehe  wverbindinpen  als ammonia, nitriet, zwavelwaterstof en
cyanide. Deze steoffen kunnen wel deoor hkringlonpprocessen uit het

sediment. worden vrijgemaakt.




Het is bekend dat stoffen zcals PCB en HCB accumuleren in het vetweef-
sel van aal. Bij verbetering van de waterkwaliteit =ziet het er naar
uit, dat zowel metalen als organische microvercntreinigingen worden
nageleverd door het sediment, terwijl dit niet geldt voor PCB's.

In dit onderzoek wordt geconcludeerd dat het terugdringen van veront-
reiniging door diffuse bronnen en grenscverschrijdend oppervliaktewater
voor het regionaal waterkwaliteitsbeheer van groot belang is. Voor het
beacrdelen van waterbodemvervuiling worden grens-, streef- en richt-
waarden aanbevolen. Omdat deze normen en criteria nog ter discussie
staan, is er onzekerheid ten aanzlien wvan het te voceren beleid voor
lokaal verontreinigde waterbodems.

Ten aanzlen van de relatie sediment-water-bicaccumulatie hbestaan er
sterke aanwijzingen, dat organische microverontreinigingen, zolang zij
zich in de peadsorbeerde fase bevinden, nauwelijks gevaarlijk zijn
voor levende organismen. De adsorptie van organische microvercontreini-
gingen is echter In principe reversibel. Opname van toxische stoffen
uit sediment door aquatische opganismen vindt voornamelijk plaats door
nalevering (desorptie) van het verontreinigd sediment aan de waterfa-
se. Deze nalevering kan plaatsvinden via diffusie vanuit verontreinigd
poriénwater in de bodem naar het oppervlaktewater, maar ook via
opwoeling van verontreinigd bodemmateriaal gevolgd door uitwisseling
van toxische stoffen in het oppervlaktewater zelf. In ondiepe wateren
met een losse slibbodem, die sterk belnviced worden door stroming of
golfslag, zal dit laatste proces wvan veel groter belang zijn. Diffu-
sief transport is slechts doorslaggevend voor wvrij mobiele wveront-
reinigingen, zoals  herbiciden, wvluchtige organische verbindingen
{(benzeen, tri, fencl, bromide, quats en bromacil: =zle Corwin (5)},
maar niet voor sterk gebonden stoffen als PCB's, PAK's, HCB en andere
organochloorbestrijdingsmiddelen, die juist wvocr de waterbodem van
belang zijn.

Op dit moment kan geen antwocord worden gegeven op de vraag wanneer om
kwaliteitsredenen moet worden gebaggerd. Dit zal vooral afhangen van de
verontreinigingsgraad en de mate waarin de bodem in contact staat met
het aquatisch ecosysteem via opwoeling of ©biologische activiteit in
het sediment. FEr hestaat overigens grote ©behocefte aan methoden om
verontreinigd sediment selectief te verwijderen of doelmatig in situ
te relinigen,

Over het resultaat van praktische maatregelen bestaat cnzekerheid doer
leemtes in  kennis, o.a. met betrekking tot de wvoedselrelaties, de
peo-hydrologlsche processen, de  invioed wvan ompevingsfactoren, de
bijdrage van diffuze bronnen en de kinetiek van de micre-biclogische
reacties,

Bij de preogrammering san onderzoek o et varn belany aanslaliting te
zoekan bij  de  activiteliten van  de  Froprareaoommingies Hasiskennls
Bodanonderzaex (FORE) en Trohnickontwikkeling Fodemonderzork (PCTH).
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INLETDRING En DOEL

Wanneer de puntlozingen van afvalwiater 2ijn gesancerd, zal de kwaliteit van het
oppervlaktewater niet alleen worden bepaald door overstortingen en diffuse lo-
zingen, maar nok door de verontreiniping in de waterboden, Een deel van de ver—
sntreiniging, die in de lange tiid vodr de sanering is geloosd, 1s immers na be-
zinking in de waterbodem apgeslasen,

Fen verontreinigde waterbodem kan gedurende lange tijd nutriénten, zware meta=
len en microverontreinigzingen naleveren, en beinvlinedt daardoor de kwaliteit
van het bovenstaande water, Dit heeft niteraard gevolpgen voor de ecologie van
het agquatische systeem on de bestemming die aan de diverse oppervlaktewateren
wordt toegekend, speciaal voor de termijn waarop deze gerealiseerd kunnen/moe-
ten worden,

De waterhondem zal daarom in toenemende mate de zarg van de waterkwaliteitshe-
heerder vragen, Dit leidt tot vragen naar de miérites van de diverse mogeli jkhe-
den om de kwaliteit van deze bodem te verbeteren, zoals onderhoud van watergan-—
gen. De invloed van deze Ingrepen np de watorkwaliteit en her aguatische systeem
is niet alcijd duideliijk.

Doelstelling van deze studie i5 het inventariseren van Teemten in de kennis van
de invioned van waterbodems op de kwaliteit van het bovenstaande water, in
fysisch/chemische en biologische zin.

In deze studie komen ann de ordae;

- het evalueren van relevant nnderzoek, voornameliik op basis van recente over-—
zichten:

- het bij de waterkwaliteitsheheerdaers np dit aandachtsgebied lopend en afge-
sloten nnderzoek naay aard, amyang en doel,

- leemten in kennis,

De indeling van bet rapport is als volgt:

Ma de introductie tot de problematiek (hoofdstul 3), volgt in hoofdstuk 4 en 5

een bespreking van resultaten van relevant sndevzaook, gericht op respectieve-
1ijk de relacie sediment —wator—=pioaceami)arie on de cffecton op de waterkwali-
teir. Hoofdstuk 6 behandelt Sehecrsaspecten on in honfdstuk 7 wordt het onder—~
cock doar de rasisnale waterbwaliteitganchecrders «n Riikswaterstaat hesproken,
Baarbi ] wordt verwezon nanr bijlave 3 (regionale waterkwaliteitsheheerders) en
bijlage 4 {(Rijkswaterstaat). Leemt o5 in <ennis en behoefren aan ondlerzoek worden
vermeld in hoofdsrak 30 Haet rapport <iniv af met conelnsics en oaanbevelinven,



WATERBODEMVERVUILING
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1980 1985 ﬂ] 1950 " Diffuse bronnen Rijn en Maas
situatie

| 1985 \ 1578 1983

kwik 0,6 0,2 [ 0,3 - 0,2 r 20 11

cadmium 18 18 5 2,4 200 63

chroom 107 85 J 1] 34 . 2600 1210

koper 48 22 17 3 L1300 910

lood 107 24 ! 20 i 378 1800 860

nikkel 47 “h i 21 - 12 - 1000 520

zink 604 La4 i 98 290 10006 5900
l

(W)
s

Tabel 1. Belasting van het Nederlandse oppervlakte water met zware
metalen in tonnen per jaar, IMP-water (17).

Deze waarden betekenen dat in circa 70 procent van de genocmen monsters
de achtergrondconcentratie wordt overschreden en wel met een faktor 5
tot 20 voor chroom, koper en zink, met een faktor 50 veoor kwik en met
een faktor 100 voor cadmium (1).

Berbee (1) rapporteert dat de bijdrage van diffuse bronnen tot de
veronlreinigingsgraad van waterbodems vermoedelljk wordt onderschat.
Een verdere kwaliteitsverbetering van bijvoorbeeld het water in de
grote rivieren kan alleen bhereikt worden indien, naast industriéle
lozingen, ook de diffuse bronnen in binnen- en buitenland worden
aangepakt. Belanprijke diffuse bronnen =zljn de depositie uit de
atmosfeer f{verkeer en industrie) en restlozingen door rwzi's, waarbij
niet verwijderde stoffen o.a. afkomstig uvit huishoudens kunnen leiden
tot lokaal verontreinigde waterbodems.

De kwaliteit van de waterbodem moet bekend zijn om beleid te kunnen
uitvoeren dat zich richt op bescherming van de waterbodem, de moge-
lijkheid tot wverplaatsing, verspreiding (translocatie) en herstel
{sanering) van waterhbodems.

Normen n.q. criteria

Milieu-kwaliteitsnormen op streefwaardenniveau {immissie) moeten
gehaseerd zijn op kennis wvan de effecten. De ircidentele kennis wvan
afzonderlijke stnffen is zeer nntoereikend om uitspraken over complexe
veldasitnaties te  doen,  Wel is het mopeliik, door het achterwege
Hlijven van effenten in veldsituaties, enn voorlopipg standpunt in  te
nemen ten o aanzien van normering, RWO-DGMH (25).

Daarnaant kunnen milien-kwaliteltsnormen ap het  nivean wvan grens-

waarden worden gesteldd, Deze prenswaarden  zijn normen die voor het
emissicbaleid op de vxorte termiin van belang =zijn., Hiertne 1s  nodig
Adar waidaende Lekend 1o oover de oactunle kwalitell on kwantitelit wvan de
walerpodoem en e belazoting van het opperviacstewator. Voor de  rijkswa-
teren (o ode informalle beschikbaar, voor cde nie! -vrljkswatnren iy het
Leeied onvel ied lper Viao CUVWG-V O wiin initvatieven  ontwikkeld  om
pogpeern o van pieterliyowateren cont raal te servamejon.




In welke mate sanering van ernstiy verantreinipde watnrbodema  nodlip
, ! !

zal zljn, moet heoordeeld wordern -0 baci . wvan de kennis wvan de  effec-

ten op het ecgsysteem en kennic  var <0 rinics o wenr e volksgerond-

heid.

Normeringsstructuur

In aansluiting op de normeringsotroactonr van et [MP-o ieuteheer (3B,
worden door RWS-DGMH  (2%) voorlapip cdrie kwaliteitoniveaus aange-
houden, pgetypeerd als streafwanrde, ricliwaarcs arn prencwaarde.

In het ideale geval zal de waterbodem en daarmec  Camenhangend  oe

walerkwalitelt geen ongewenste effecten in het couaticon milieu moeten
geven, geen problemen voor de consumptie van waterorpganismnen  mogen

opleveren, droogvallende waterbodem:s (uiterwaarden, inpolderingen)
geschikt moeten zijn voor alle typen grbriuik en hbestemming, en zal Ade
berging van baggerspecie op het land of  ergens anders in oppervlak-
tewater toelaatbaar zijn uit milien-hygienisch anppunt. In dit  geval
voldoet de waterbodem aan de multifunc:ionele hestemming en de
talswaarden die aan die =situatie verbornden 2iin, nLeten de  streef-
waarden, Streefwaarden geven aan Lij welke concencsraticniveaus (immls-
sie) geen ongewenste effecten maner optreden volpnne de huidipge inzich
ten. Aan de andere kant van de senaal ondersoleidt men grenswaarden.

Boven dat niveau i3 de wvorontreinip o ptanel o en o heeft terag-

dringen van de verantreiniging toee v

Voor nadere informatlie en inhoudeiljbke  invulling van normen en norins

stelling wordt wverwezen naar het interimrapnort  van de werkproepn
normering (25).

Specieberpging door waterschappen

Gelet op de nota wvan de Unie wvan Waterschaupen (34, moet  worden
vermeld dat specieberging nit kwaliteitooogpunt valt onier e werking
van artikel 11, eerste  1id  wvan drn Waterotaatowet van 1300,
het artikel dat de ontvangstpli~hrt van hapgeronecie “door de  aangelan-
den regelt. Er zijn r~venwel omstandigheden denkbhaar waarin het  onwver
kort vasthouden aan de  ocntvwranpstpiioht mier il Zroioziin, e nota
noemt In Ait kader andermeer de bwaliteit van de cetie waardoor deze

niet meer geschikt i3 om op het Cand peblracht - o wor-den,
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Adsorptie-desorptie

Het adsorptie-desorptiemechanisme 15 een fysisch proces. Daarocm zou
dit proces even effectief moueten zijn ki) zowel levende als dode
organismen. Diverse onderzoeksresultaten {[8) en (
inderdaad op. Een algemeen gangbare methode om 4e adsorptle van een

chemische stof aan een substraat te beschrijven 1s met een relatie

v
Z) wijzen daar

die de evenwichtssituatie weergeeflt tussen de concentratie opgeloste
stof en de concentratie wan de geadsorbeerde stof.  Veel pebruikt
wordt hiervoor de Freundlich-isotherm (l1l):

n

5 = KC
w

waarin 5 de evenwichtsconcentratie 15 van de geadsorbeerde stof
uitgedrukt in massa geadsorbeerde stof per masna substraat, Cw is de
evenwichtsconcentratie opgeloste stof in water, K en n zijn empiri-
sche coBfficiénten die respectievelijk de intensiteit en de mate wvan
niet-lineairiteit van de adsorptie wvoorstellen. Met logarithmische
schrijfwijze wordt vergelijking (1l):

log S = log K + nlop Cw ..... (2,

Op deze manier kan de isotherm lineair in een grafiek worden weerge-
geven, waarin n de tangens van de hellingshoek o voorstelt {(fig. 1).

In de Freundlirh-isotherm wordt uitgegaan wvan een ronstante verhou-
ding substraat-water. Hogere substraatconcentraties neligen tot een
proportioneel geringere adsorptie.

£alog s
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4.3.2 correlatie met partitiecoé&fficiént en bioconcentratiefaktor
De helling n in de isotherm ligt doorgaans in de Tbuurt van l. Een
verhouding van | betekent een lineaire evenredigheid tussen concen-
tratie van de chemische stof in of op het organisme (c.g. substraat)
en de concentratie in water:

5 = KC (3)
W

In dat geval wordt K een eenvoudigpe evenwichtsverdelingscocéfficiént
die mathematisch niet te onderscheiden valt van de zogenaamde parti-
tiecoéfficiént P, of een "steady-state" bioconcentratiefactor.

De partitiecogfficiént P peeft de verhouding aan tussen de opname van
een chemische verbinding in een zeker substraat en water. Hiervoor
wordt doorgaans de octanol-waterverhouding gebruikt. (Bijvoorbeeld:
ongeveer 562,000 keer zoveel DDT zal in octanol accumuleren als in
water). Men heeft gevonden dat de mate van adsorptie en bicaccumula-
tie doorgaans gecorreleerd 1is aan de partitieccoéfficiént in een
cctanol-watermengsel. Van chemicali&n met zeer grote partitieco8ffi-
ciénten is het meer waarschijnlijk dat ze bicaccumulatie vertonen dan
chemicalién met lage P-waarden.

Ter verduidelijking (11):

concentratie in oplosmiddel | (bijv. octanol)
concentratie in oplosmiddel 2 (= water)

partitiecoéfficiént =

concentratie in organisme
concentratie in water

bicconcentratiefactor =

Adsorptie-isothermen met helling 1, betekenen dus zeker niet een
eenvoudige fysische adsorptie, maar kunnen een veel algemener verde-
lingsverschijnsel beschrijven. Het is hijvoorbeeld zo dat, hoewel de
PCB-opname door marien plankton met een Freundlich-isotherm beschre-
ven kan worden, de accumulatie zeker niet beperkt is tot adsorptie
aan het oppervlak.

Voor sediment wordt de K-waarde dikwijls genormaliseerd naar de
fractie organisch materiaal die erin voorkomt:
K

K = - - — 4
o fractie organisch materieel 4

Het adsorptie-desorptieproces voor lipofiele organische wverbindingen
verloopt snel {evenwichtssituatie bereikt binnen enkele minuten tot
een paar uur) en is doorgaans omkeerbaar, Voor een aantal pesticiden

is het werband onderzocht (7) tussen K en de oplosbaarheid Z in
water (als ppm.) of de octanol-water par%gtiecoéfficiént P. Gevonden
is:
Log K= 3,64 - 0,55 tog 5 {5}
en
.op K = 5,377+ 0,544 log L (6,



Het blijkt dat de adsorptie het prootvst Is voor chemicallBén met  oen
lage oplosbaarheid in water en met  hope P-waarden., In hetzelfde
onderzoek (7) zijin ook bioannaentratiefantoren vecerrelesrd met Z  en
P.

Dit resulteerde in:
lJog bef = 2,791 - 0,564 log 7 e 0T

De richtingscoéfficidnten van ~vergellirking (55 en verpeliizing {7)
zijn praktisch gelijk, hetgeen wijst op '"comprtitie" tussen aqua-
tische orpanismen en sedimenten voor opname  van dezelfde  noppeloste
chemicalién.

wiskundige formulering

Nadat aan sediment geadsorbeerde chemicalién dosr desorptie als
opgeloste stof In het interstitiéle water gekomen 2ijn, Kunnen ze
docr diffusie in het bovenligpende oppervliakiewater komen en  resul-
teren in een verslechtering van de waterkwaliteit., Bij dit diffusie-
mechanisme spelen de randcondities een belangrijke rol. Deze randeon-
dities worden bepaald door het bovenligpende water. Er is bijvoor-
beeld een belangrijk wverschil tucsen poed prmengde =snelstromende
rivieren, of siecht gemengde langzaam stromende. Tevens kan  onder-
scheid pemaakt worden tussen rivieren enerzijds en meren of oceanen

anderzijds. Het effect var de verschillende randrondities op  net
f

diffusiemechanisme xan goed geillnstreerd waorden met het  een-dimen-

sionale diffusiemcdel van Corwin {7). De partiile Zifferentiaalverge-

lijking die de een-dimensicnale diffusie in het interstitiéle water
£
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wazrin B de porositeit wvan het sediment , 2 de soortellike massa van
het sediment, D de diffusiecoéfiiciént 1n ket inverstitigle water,
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n ~

So= KO (5
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De factor R (retardatiefactor) werkt als een vertraging op het
diffusiemechanisme. Indien X groot is, d.w.z. adsorptie groot, dan is
R groot en de effectieve diffusiecoéfficiént (=}51) klein.

Bij belangrijke waterbodemverontreinigingen is dit steeds het geval,
omdat snel diffunderende steoffen zich na verbetering van de waterkwa-
liteit weer snel uit de bodem losmaken. Stoffen met een geringe
adscrptie coéfficiént verspreiden zich dus snel over het watersysteem
en accumuleren niet in de bodem.

Voor de PAK's, FCB's en HCB's SZijn K en E van gelijke orde wvan
grootte, dat wil zeggen circa 107,

Eioaccumulatie

In de wvorige paragraaf s aangegeven hoe de relatie is tussen de
adsorptiecapaciteit van een chemische stof in een bepaald sediment
uitgedrukt als K (de adsorptiecoéfficiént, genormaliseerd naar de
fractie organiscgcmateriaal} en de oplosbaarheid Z, of de partitie-
coéfficiént P. Uit onderzoek 1s gebleken dat de adsorptie toeneemt
naarmate de sedimentdeelties kleiner worden. De aard van het sediment
heeft dus een grote invloced op de wvoor opname door een aquatisch
crganisme beschikbare chemische stcof. Bij bodemdieren is gevonden dat
de bicaccumulatie het grootst was bij blooctstelling aan sediment met
de kleinste organische fractie en de grootste afmetingen wvan de
deeltjes (13). Zwevende stoffen en adsorbens-verbindingen als
humuszuren zouden eenzelfde effect moeten hebben op reductie van
bio-accumulatie als reductie van de blootstellingsconcentratie C

Dit geldt voor (hydrofohe) verbindingen. ¥

Dit is onder meer bevestigd door onderzcek waarbij gevonden is dat
DDT-concentraties in vis in hypereutrofe meren lager waren dan In
dezelfde vissoort in nabijgelegen en qua DDT-toevoer vergelijkbare
cligotrofe meren (36). De verschillen in plankton-biomassa en
organische-stofgehalte in water en sediment Lkunnen dit resultaat
verkliaren.

Zowel de toxiciteit als het bicaccumulatievermogen van een chemische
stof worden encrm beinvloed door de snelheid van eliminatie door het
organisme zelf. Bij de vertebraten kan deze eliminatie via verschil-
lende wegen geheuren, waaronder transport door de huid of ademhalings-
oppervliak, de gal en excretie via de urine. Biotransformatie tot meer
polaire metabolieten is ook een belangrijke manier van eliminatie.
Deze metabolleten kunnen arndere sliminatieroutes en —-snelheden hebben
dan de ocorspronkelijke stof.

Nog twee andere processen van eliminpatie kunnen in bepaalde situaties
brlangrijk 2ijn, nl. eliminatie via wverharing en via het legpgen wvan
einren, of het kriipen van jongen.

wiskundige modellering

Fon wickundige becchrijving van bloaccumulatie berust wederom op  een
mantabalans., e eenvoudigste benadering is die waarbij het organisme
als Aén rcompartiment  wordt beschonwd  (fip.7a).  De opname wvan de

chemiccehe vyerbinding vanulit het water wordt als de enige toevoer bhe-

schionwd. Deze opname wordt dan evenredip verondersteld met de bloot-

stellinpsconcentratie in hel watler, . Voor de anelheld wan afhbraak,
W
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c.q. eliminatie wordt ook ecn lo-orde  reactis aangenomen. VYan de

residuen in het organisme wrrdt verondersteld

dat ze alle in een

gemeenschappelijke opslapg =z2itten, waar ze  pelljkelijk beschikbaar

zijn voor eliminatie.

Ook is aangenomen dat het wv~olume van het compartiment <onstant

(geen groei).
Dan wordt de massabalans:

dac
dt

[

opname verlies

k ¢ -k C

1 W e

-
N

Waarin: C = concentratie (in ug/g) van de chemische stof

in de weefsels van het crpanisme
C = de concentratie in water

W .
k= opnamesnelheidsnonstante
1l . . .
= elimihatiesnelhridsconstante
a

Met dit model wordt wvonr de "steady state"
gevonden:

Css ku
bef = 7 =
C 4

waarin C de concentratie n het  rganicme
... S8
rondities’
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stof hoger worden, naarmate het trofische niveau hoger is. ©Onderzoek
heeft aangetoond (33) dat dit waarschijnlijk zal optreden bij organi-
sche stoffen met een partitiecoéfficiént voor octanol-water van circa
107 of meer, zoals HCB en PCB’'s.

Conclusies

Op hasis van het geraadpleegde materiaal omirent de relaties tussen
bodemslib, waterkwaliteit en bicaccumulatie kunnen enige belangrijke
conclusies worden getrokken:

1. Er zijn sterke aanwijzingen dat microvercntreinigingen in de
geadsorbeerde fase risico's inhouden voor levende crganismen via
uitwisseling met de waterfase.

2. Een gegeven hoeveelheid toxische stof wordt minder gevaarlijk
voor levende organismen naarmate de adsorptie van deze stof aan
de bodem sterker s (bijvoorbeeld indien het bodemslib een
grotere organische fractie bevat en/fof uit kleinere deeltjes

bestaat).

3. Indien het bodemslib een hoge geadsorbeerde concentratie van een
toxische stof bevat, betekent dit niet automatisch dat het aqua-
tisch milieu hiervan schade Dbehoeft te ondervinden. Als de
affiniteit van de stof tot het dragermateriaal groot is, zal de
concentratie opgeloste stof {de bloctstellingsconcentratie)

klein kunnen zlijn.

4. Verschillende <chemische stoffen kunnen totaal verschillende
adsorptie-desorptiekarakteristieken hebben. Uit de aan Corwin
(5) ontleende voorbeelden blijkt, dat het juist de stofkarakte-
ristieken zijn die bepalen, welke de uiteindelijke concentraties
in de waterfase zullen =zijn, die gelden als blootstellingscon-
centraties voor de organismen.

5. Verspreiding van zware metalen en {in waterbodems accumulerende)
organische microverontreinigingen (PCB's, HCB, PAK's) vindt
voornamelijk plaats via slibtransport. De stoffen kunnen echter
via ultwisseling met de waterfase in lage concentraties beschik-
baar ¥omen voor aguatische organismen.

6. De modellering van de concentratie van een stof berust altijd op
een massabalans, De realiteit zal beter benaderd worden, naarma-
te meer termen of processen, die onderdeel uitmaken wvan die

massabalans, worden meegenomen. Dit houdt bijvoorbeeld in dat
men toevoer- en afveoerstromen in een aquatisch milieu meet
kennen.

7. Afhankelijk van de hoeveelheid orpanismen die aan een bepaalde

stof Bloststaan, zou binaccumulatle als proces in de massabalans
van 4ie stof kunnen worden meepenomen. Echier zelfs indien dit
proces als anderdenl van de totale massabalang volledig onderge-
sehiikt in, kunnen de bio-concentraties toch hoog zijn.
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EFFECTEN OF DE WATERKWALITE!T

Inleiding

In recente beleidsnota's van O&W (1. o5 ac RMHET D200 is tot uitdruk-
king gebracht dat er grote hiater ., 6 ¢ connas en ervaring met
betrekking tot het beoordelen wan 1§ 2ien an walerbodemvervuiling
op de waterkwaliteit. Dit geldt vowe. Voo oo effecten cop het aqua-
tisch ecosysteem als voor de el{farien o de voikspeoondheid,

Gesignaleerde effecten

Bij een bespreking van beschikbaa:heil on elfe ton van microveront-
reinigingen op aquatische organismen werxt YVarn  Leeuwen (2) op, dat
waar toxicologen de vraag stellen wa: de offecten van een stof op een
organisme zijn, ook de omgekecrde wraag van proot belang is:  "Wat
doet een organisme met een sioiv". Umtdat popilaties  organismen
explosief kunnen groeien en daarbij tegelisikertijd in staat zijn om
hun omgeving te wijzigen, spelen naast chemische en fysische facto-
ren, ook biologische factoren eefr prote roi bij her  bepalen van
effecten. De biologische beschikbaarhiei”d wvan eon stof varieert in
tijd en in ruimte, van stof tet «=tof en van soort tot scort. In dix
verband wordt door Van Leeuwen (2 witpesproken dat het twijfelachtig
w, gebasensrd op  veldgegevens
m.b.t. concentraties van mivroveragtcelnipicgen  in sediment en
concentraties in met zorg geselporen:

is, of beschrijvende correlatie: T

arpsniasmen, wel oolit Tot
betekenisvol resultaat zullen ielden. Yoor de vaststelling van  de
effecten van sedimentvervuiling =al chemisch en roxicologisch labora-
toriumonderzoek naast veldonderzoex noodzakeiijk zijn., Hierbii kan
systematisch onderzoek naar stofeligenschappen niet worden ontbeerd,
zoals ook aangeduid in het IMP-Milieuberheer 1985-1989 (38},

Bruggeman, Kerkhoff en Wegman (21 =~i1elien dat  de verspreiding van
toxische en persistente microverontre niging 1t het aguatisch milieu
voor een belangrijk deel wordt ‘en Toddoar Yer transport van  sedi-
ment en zwevend materiaal.

Stcoffen zoals HCB, PCB's en FAK': woot1ep awvans
fosfaat opgeslagen op plaatsen waar eanet, De mate  waarin
dit gebeurt, hangt af wvan de v el e oivenschappen van o e
betreffende verontreinigende staof et same e Lvdrorfobliteit) en  de
samenstelling van het sediment. Voora! bet  peroontage organ
materiaal in het sediment 15 wvan b« i
verontreiniging organismen in het witel san el den oen tot welke
effecten dit leidt. In het alpemecs 0 faype Db oncentraties in de
waterfase moeilijk te meten. Veoroan o sttt e PUB-pehalten worden
echter aangetroffen in comsump! e-o00, waiart, 1 vaon

3  Tware metalen en
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Andere onderzoekers zoals Salomons (2) wijzen op het grote belang van

omgevingsfaktoren zoals de redox-potentiaal, het chleridegehalte, de

pH, de temperatuur, de hardheid, de conductivitelt en het  zuurstof-

gehalte. Uit hun onderzoek naar met name zware metalen wordt de

vervuiling in drie categorieén gesplitst:

- de beschikhare fractie, d.w.z. der ionogene fractie opgelost Iin
poriénwater en oppervlaktewater;

- de potentieel beschikbare fractie, die pas vrij komt als externe
omstandigheden zich wijzigen;

- de inerte fractie, ingebouwd in de mineralen die pas wvrij Lkomt
door geclogische processen.

In deze gedachtengang is de schematisering van figuur 8 van belang
waarbij wvoor een nadere definitie wvan de fluxen lkon worden verwezen
naar de RMNO-nota (26).

Deze fluxen worden niet alleen bepaald door fysische en chemische
processen, maar ook door biologische activiteit. Deze zogenaamde
bioturbatie, die zowel tot opname als tnt afgifte van verontreinigde
stoffen kan leiden, wordt beschreven dnaor S8dergren (30) voor PCB's
in de sediment-waterrelatie in Zweedse meren.

Er is dus een terugkoppeling tussen organisme en vervuiling, die het
bijzonder moeilijk maakt eenduidige vuistregels voor de effecten wvan
waterbodemvervuiling op organismen aan te geven.

Ook bij de accumulatie van nutriénten zvals fosfor in de waterbodem
spelen bioleogische factoren een rol. Vele onderzoeken (2, B) be-
schrijven hoe de accumulatie wvan fosfor aan de waterbodem de posi-
tieve effecten van saneringsmaatregelen ten aanzien van de externe
fosfaatbelasting teniet kan doen, indien het sediment bij lagere
concentraties in het oppervlaktewater, weer fosfor gaat naleveren. In
meren met een hoge fosforafgifte door de bodem is daarom niet te
verwachten dat vermindering van de cxterne fosforbelasting op korte
termijn tot vermindering van de algenbloei zal leiden. Dit kan een
reden zijn om waterbodems te saneren.

Stoffen kunnen niet alleen het hiologisch leven In het water aantas-
ten, hetgeen tot uitdrukking komt in het doodgaan of verdwijnen van
vissen of hun voedseleocrganismen. Stoffen kunnen ook schade toebrengen
aan de volksgezondheid docor de ophoping wvan bepaalde stoffen iIn
visserijproducten of dgor voorkeomen in het drinkwater. Hagel! (1) wvan
het RIVO heeft recent aangeduid hoe moeilijk het is esen verband te
leggen tussen het wvoorkomen wvan wverontreiniging en het wegblijven,
ziek worden of uitsterven van wvissoorten. Waar het echter stoffen
betreft, die wvia de wvoedselketen, eindpredatoren <zoals de zeehond
bereiken, is dit een duildelijk signaal dat ook de mens bedreigd
wordt. Het ophopen van verontreinipging in hepaalde visserijproducten

iz daarbij het mechanisme waarmee deze dreiping vorm zan krijgen. tiet
meeste conderzoek in HNederiand 15 daarbi]  pericht geweest  op  het
voorkomen van persistente organech.oorserbindingen in rode aal,
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Op deze gegevens vindt een strikte kwaliteitscontrole plaats, terwijl
voortdurend aandacht wordt besteed aan beschikbaarheid, vertrouwe-
lijkheid en hetrouwbaarheid van de gegevens. Het raadplegen van deze
informatie kan voor de Nederlandse waterbeheerder, die met risico-af-
weging voor waterbodemvervuiling te maken heeft, van belang zijn.

Aquatische toxiciteit

Aquatische toxicologie is een relatief nieuwe, zich nog ontwikkelende
wetenschap die is ontstaan uit de zorg voor de veiligheid en het
behoud van het aquatische milieu. Hoewel de problematiek complex is,
kan op basis van moderne Amerikaanse literatuur een overzicht worden
gegeven, (24),

toxiciteitstesten

Acute-toxiciteitstesten zijn een basismiddel om snel tegen relatief
lage kosten een reproduceerbare schatting te maken van de toxiciteit
van testmateriaal. Het zijn onmisbare methoden voor de aquatische
toxiciteit, vooral bruikbaar wvoor onderzoek wvan grote aantallen
chemicalién, of het evalueren wvan de relatieve gevoeligheid wvan
verschillende organismen voor dezelfde stof. Acute-toxiciteitstesten
worden beschouwd als de eerste stap naar inzicht in toxische effecten
van stoffen in het aquatisch milieu, (24).

De beperking van acute toxiciteitstesten 1is, dat ze geen informatie
geven cover sublethale of cumulatieve effecten. Ook zeggen de acute-
toxiciteitstesten niets over potentiéle chronische toxiciteit. Deze
en andere ©beperkingen zijn wvan groot belang bij het opzetten van
testprogramma's.

ELS~toxiciteitstesten op vissen in hun eerste levensfase (Early Life
Stage toxicity tests) zijn voorbeelden van een zich snel ontwikkelen-
de techniek, waarbij de MATC (Maximum Acceptable Toxicant Concentra-
tion) voor de meeste zout- en zoetwatervis binnen een factor 2 wordt
bepaald. In 83 % van de onderzochte gevallen bleek de MATC, die ge-
schat werd via ELS-toxiciteitstesten, identiek aan de MATC van de
veel kostbaardere testen over langere levensperioden. Dit schijnt
zowel voor individuele stoffern als voor mengsels te gelden, waarbij
de ELS-toxiciteitstest veelbeiovend lijkt voor onderzoek aan giftige
mengsels of complexe effluenten, (24).

Chronische toxiciteitstesten zijn een bruikbaar middel om het poten-
tieel nadelige effect van chemicalién op aquatische organismen aan te
tonen, onder zorgvuldig beheerste omstandigheden, waarbij de dosis-
effectrelatie kan worden geévalueerd. Onderkend mcet echter worden,
dat chronische toxiciteitstesten laboratoriumstudies zijn en dat
resultaten niet rechtstreeks naar het aquatisch milieu geéxtrapo-
leerd kunnen worden. Daarvoor is het essentieel natuurlijke omge-
vingsfactoren te kennen, die de concentratie, de bhiclogische beschik-
baarheid, de wverdeling en de eventuele afbraak van de stof bepalen.
Voor gebruik van resultaten wvan chronische toxiciteitstesten is dus
een risico-schatting nodig, gebrseerd op de praktijksituatie, (24).



Resultaten van acute—-  en chronio-ie- oK it lTelYntesten worden in

toenemende mate statistisch bewerk:., Mionst pebruikei!
toxiciteitstesten 15 het berekenen van e 1050,

/ 1

jx voor acule-

De ..25%0 is de Mediane
Lethale Concentratlie, de cuncentratie van cern otof in water, waarbij
geschat wordt dat 50 % wvan de trentorganiomen pedond wordt.  Hierbij
kan ock de duur wan de blontarellingsperiode worden betrokken,
bijvoorbeeld 24 of 96 uren. Amerikaanse literatunr beveelt als betere
methode "“isotonic regression” aan voor het  Lepainn van de maximaal
aanvaardbare toxicant-concentratiewinardes, (724,

Er zijn vele biotische factoren, znals de socortensamenstelling, maar
cok abiotische factoren zcals de temueratuur,
stoffen in de aquatische omgevirng bepaien.
minerale olieprodukten geven ren relatinf geringns spreiding in  LCGO,
indien getoetst aan grote groepen organismen. Bl

zoals sommige zware metalen en orpanct

soort de "tolerantle" sterk verschiilen.

Juvenile levensfasen zijn vwvaak gevaeliper dan wvolwassenrn vissen wat
betreft chronische toxiciteit., Echter In acute tox.clteit ontlopen
juvenile en volwassen vissen elkaar wrinig. Slechte vurding geeft een
verminderde tolerantie tegen gifutoffen, maar visziekten blijken
minder wvan invlioed. Soms kan ern vissoort ecr  Zokere
npbouwen tegen bepaalde pifstoften, (245

die dr oxicitelt wvin

Crmecipe stoffen,  znails

andere stoffen,
osfaat insecticiden, kan per

tolerantie

De watertemperatuur heeft een onvooropelbaar effent np e

s
Het kan zowel tot grotere, gelijkr ~f kleinere toleranties
Lage zuurstofconcentraties beinvienden nauweliiks de ethale concen-
traties van gifstoffen, terwijl susirthale effecten evenmin beduldenz
worden versterkt. Daarentegen kan de pH de giftighelid van sommige
stoffen sterk beinviceden. Meestal s de agnpedissocieerde wnrm  het
meest giftig en kan een verandering wan de pH mer

giftigheid in veelvoud doen toe- of afnemen.

26n eenheid Ade

Dit geldt bijveoorbeeld voor ammonia, <yanide ern waterstofsulfide. Hun

lethale effect kan nauwkeurig voorcur.d worden op basis van chemische
veranderingen. De meeste metalen reagrren bil] aanwezigheld van vrile
ionen giftiger, dan bij aanwezigheld van onpedissorclenrde  componen-

ten. Het zoutgehalte cefent een geringe invliced uit

op de toxiclteit,
evenals totale hardheid. Veel 2ware metalen geven

i macht water
veel grotere lethale effecten dan in  hard walnr, o

Blivraorhenld de
toxiciteit van koper wordt in  hope male bepaald  door de oH oen  de
totale hardhesid. De aanwezipheid van  aducrberende cappervlawien zan
lethale en sublethale effecten yeateal doern  crerdwiinen. Ma: andere
woorden, door de adsorberende vigenacobappoen van  bodemslin wordt de
acute toxicitelt geredureerd, (24;.

Voor mengsels van piftige stoffen »«an e toxioitelt -oor riiddel  wvar
indexrn worden geévalueerd, waarmee ..uamens termen ool synerglsme
of antapnnisme, worden vervanyen ooy opetailen, LA

Vonrts wordl pewnzen  op el el s sl Dt bt e s v
tiseohe micre - -orpaniamern. Fro e e A P S S O AR R
staringen optrednn in Prinpionp oo o ol wna s sl o e DD gt Te Ll
photasynthese, waardan: i b [EPTR AR N e T R TS PR S SR DU S SRR T

grevaar lopen, (74}
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Een lethale concentratie veroorzaakt dood door directe aktie en het
ophouden wan aile zichtbare tekenen van blologische activiteit. Een
sublethale concentratie ligt onder de lethale concentratie, die
directe dood vercocrzaakt. Blootstellling aan sublethale concentraties
kan minder opvallende effecten geven in pedrag, stofwisseling of het
weefsel van organismen, (24}.

Uit de literatuur zijn verscheidene gedragstesten bekend die sub-
lethale stress van aquatische organismen signaleren bij bklootstelling
aan chemische =ztoffen. Het is bij de meeste aquatische organismen
echter zeer moeilijk om langs bio-chemische of fysiologische weg
sublethale effecten vast te stellen, zcals dat wel het geval is ©bij
zoogdieren, (24). Dit geldt ook voor de histepathologie, de leer wvan

de structuur wvan het abncrmale weefsel. Hoewel veel eXperimenteel
werk wordt verricht, staat dit vakgebied nog in de kinderschoenen,
(24).

specifieke chemische effecten
Specifieke effecten kunnen worden tcegekend aan pesticiden, zware
metalen, FPAK's, ammonia, nitriet en nitraat.

Het gebruik van organcchloorverbindingen zal afnemen, terwijl andere
synthetische organische verbindingen meer als pesticiden gebruikt
gaan worden. Ock zal meer van "cocktails" gebruik gemaakt worden ten
koste van het gebruik van pesticiden met één actieve staf., Het
toxiciteitsonderzoek van pesticiden moet hierop inspelen. Het feite-
lijke risico van pesticidengebruik wordt In toenemende mate door
milieufactoren, zoals temperatuur, pH, photosynthese, toepassings-
methode en stofwisselingssnelheid bepaald.

Het toxiciteltsonderzoek van pesticlden richt zich in toenemende mate
op langeretermijneffecten en sublethale effecten. Het meest actueel
is nog steeds de risico-afweging van chemisch afval, dat vwveront-
reinigd 1iIs met pesticidenresiduen, wvonral in kwesties zoals
"translocatie" f(d.w.z. verplaatsen van de cne naar de andere plaats),
(24),

Over het effect wan zware metalen op het aguatisch milieu is veel
gepubliceerd, vooral over de lethale rconcentraties op individuele
sgorten, de biologische beschikbaarheid en de opname in het lichaam
via geconsumeerde scorten. Gevestigde criteria voor de toxiciteit van
metalen zijn acute mortalitelit, greoeivertraging en slechtere voort-
planting met grotere sterfte onder juvenlilen. Hoewel veel klinische
technieken beschikbaar zijn om de zanwezipheild van metalen in weefsel

vast te stellen, zijn e#r maar weinig diagnostisch voor aguatische
organiamen. Een uitzondering s het meten  van loodabsorptie in wvis
via een bepaalde enzymactiviteit, Er ia echter weinig bekend van de
gezonde renpons van  aguatische organismen, zodat men weinig verge-
lijkinpgsmateriaal heeft om stress +.p.v. =zware metalen wvast fe
stellien. hr wordt  wooral aangedrongen op onderzoek van de  kinetiek
van npname, opolap, onttrekzing en oatpifte wan metalen in de weefsels
van agrlatinohe orpaniomen,



Over het effect van zware metalen -y prupalaties onder  veldomstandig-
heden is weinig bekend. Waarschi nl.jk brinvlioedern zware metalen de
diversiteit varn levensgemernschappon  en vitale processen, zoals  de

stikstofkringloop, de primaire =n de secundalre produstie, (24))

Polycyclische Aromatische Koolwaterstoffen {(PFAK'3)  worden gevormd
door een grote verzcheidenheid wvan processen, waaronder natuurlijke
synthese, bewerking wvan aardolie en  aardolieproducten, alsmede
onvolledige verbranding van organinch materiaal. Fosslele brandstof-
fen zoals veen, steenkool en petrcleum zijn relatief rijik aan PAK's.
In ruwe en in geraffineerde olie komen zeer complexe PAK's voor.
Pyrolyse van organische stof tussen temperatiren  van 400 en 2000°C
resulteert in het contstaan van ren grote vergeheldenheld aan PAK's.
Er zijn zeer veel routes waardnor PAK's  in het  anuatisch milieu
kunnen komen. Voor de hand liggende routes zijn afzetting van steen-
kolenstcf, uitspeeling van veenmoerassen of ollieverviuiling van water.
Deze laatste route treedt het vaakst op.

PAK's die door pyrosynthese met rost in de atmosfeer romen, bereiken
door droge en natte depnsitie weer het land of het watercoppervlak. De
regenval kan deze PAK's uliteinde!!

brengen. Industrieel en huishondelijk afvalwater zijn meestal rijk
aan PAK's.

jk  weer in  het arquatisch milieu

Slechts een fractie wvan de PAK'ns wordt door rwzi's verwijderd.
Wereldwijd schat men dat jaarlijks 2%0.000 metrische ton PAK's in het
aquatisch milieu komt, hoofdzakeliik door olievervuiling, depositie
en neerslag. Primair wordt deze vervuiling aangetroffen in gebleden
met concentraties van Iindustrie en bevelking, znals delta's, rivier-
mondingen en kustwateren. Door hun lage oplosbaarheid worden PAK's
nauwelijks in water aangetroffen. PAK's wnordern snel peadsorbeerd aan
organische of anorganische partiriulaire deeltjrg  In het water en

afgezet in het bodemsediment dan Weel gearcumuleerd in
weefsel wan aquatische crganismen. PAK's-concentraties in weefsels

van aquatische organismen kunnen ordegroottes hoper zijn dan  in
water, maar deze concentraties blijvrn ¥leiner of gelijk aan concen-
traties in het sediment. Verscheidene preacessen bevorderen de natuur-
lijke afbraak wvan PAK's in het aguatisceh miliea, zoals  werdamping,
foto-oxydatie en afbraak door de stofwinnellng varn aguationhie  ha
rién, schimmeis en dieren.  Aqguatische dieren rnemen PAK's  mee
gemakkelijker op uit het water, dan wit voedse! «f sediment, Aan  het
sediment geadsorbeerde FPAK'ns thecobnn con zeer geringe biclopische
beschikbaarheid. Bodemorganismen leontaen  zelden hopersa PAK's  concen-
traties dan het sediment waarin zio leven. De meesta aioa
breken de PAK's af tot meer polaire stofwisselinponroducte

soorten die deze eigenschap miosen, nebbern  het  wermougen geacor-
muleerde PAK's =mnel  af te prevern alo vi] in esn PAK-wriie
worden peplaatst.  Dientenpavolpe Proedt ar oweiniy  Lig-rm

van PAK'a op. De oascite tozicoitedis sag LAt

men ligt  taunsen oirca 0,2 Iy pnlet i o

waarpenomen Linnen o ooronntirat Dol i B N S
merhraanfunct jes veratonrd,

Sommipe tussen-stefwisoelingsprodu: T van PAR YD ol seer  carcina-
pren {(rankerverwekkend ), mutageen Tretovloeden orte . ke eliganschar-
pen) of teratepoen {hecohadipen e npet ren
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Voorbeelden van kankerachtige verprmelingen van aquatische organismen
ten gevolge van PAK's zijn beschreven (24).

Ammonia en nitriet zijn belangrijke watervervulilers en beide stoffen
zijn zeer giftig wvoor vis en aquatische linvertebraten(ongewervelde
dieren). Nitraat 1is een verwant bestanddeel maar niet beduidend

giftig.
Acute toxiciteit van ammonia wordt beinvloced door de pH, opgeloste
zuurstof, temperatuur, wisseling van concentratie, voortgaande

gewenning aan ammonia, calcium, zoutgehalte en de aanwezigheid wvan
andere stoffen. Of deze factoren de chronische toxiciteit beinviceden
is niet onderzocht. De acute toxicitelit van nitriet wordt beinvloed
door de pH, het <chlecride- en het kalkgehalte. Er is meer onderzoek
nodig naar langetermijneffecten van nitriet (24).

chemische verspreiding en afbraak

Voor het onderzoek naar lotgevallen en paden zijn de chemie, de
bio-accumulatie, de bio-transformatie en de mecdellering van afbraak-
processen belangrijke aspecten.

Vior toxiciteitsonderzoek aangepakt kan worden, moet het analy-
tisch-chemisch protocol zeer grondig worden voorbereid. Dit geldt in
het bijzonder voor de wijze wvan bemonstering, de monstervoorbereiding
en de methoden die gevolgd moeten worden om verontreiniging of
verlies van te onderzceken stoffen door absorptie, precipitatie of
vervluchtiging te vermijden. Zware metalen kunnen met Atoom Absorptie
Spectofotometrie in grafiet-ovens zelfs onder het niveau van micro-
grammen per liter bepaald worden. Hoge zoutgehalten wan marine- of
verteerde weefsels vragen om matrix-modificaties. Diverse metalen
waaronder cadmium, lcod en koper kunnen ook met voltametrische
methoden (anodische stripping) worden bepaald, hoewel met diverse
uitzonderingen en aanpassingen moet worden rekening gehouden. Vele
organische microverontreinigingen kunnen eveneens worden hepaald in
het ppt-ppb-bereik. Gewconlijk is daarvoor extractie en concentratie
vooraf nodig (ppt = nanogram/l; ppb = microgram/1).

De technieken wan monstervoorbereiding stellen hoge eisen aan vakbe-
kwaamheid en ervaring. De belangrijkste meetmethoden zijn gaschromato-
grafie (GC) en viceistofchromatografie (LC). GC-detectie 1is wvaak
geveceliger, maar Vvereist eXtractie, concentratle en soms omzettling
van de te onderzoeken stof in een gasvormig derivaat. LC is minder
gevoelig, maar is populair, omdat polaire componenten veelal kunnen
worden bepaald zonder derivaatbereiding, (24).

Een klein aantal microverontreinigingen 1In het aquatisch ecosysteem
vormt een milieurlsico als gevolg van een grote toxiciteit of persi-
sitentlie. Niesttemin is het thans mopelijk van nieuwe stoffen de
potentie tot bio-accumulatie te meten on In vele gevallen potentiéle
problemen met residuen te voorspellen, voordat ze zich manifesteren.
NHieuwe nrganische stoffen kunnen gedvalueerd worden op hun partitije-
codfficiént en bic-degradatiesnelheid. Stoffen met een matlige tot

hope partitiencgfficidnt kunnen worden prtest op bBlo-concentratie  en
indien noodzakelijk op hun bio-accumulaticrporentie. Hierbij kunnen
ta! wan wiskundige technieken worden gebruikt, het blijven echter

theoretische, pgeschemat ineerde benaderingen (24 ).



Studies (24) van de laatste jaren brachten aan het licht, dat  vele
vissoorten, even als zoogdieren eon vogels, in mtaat  zZiin een ver-
scheidenheid van stoffen te bio-transformeren.

Wat betreft de modellering biedt de systeemanalyse, de milieuchemie
en de wiskunde goed pgereedschap om de aquatische toxizologie en de
ecotoxicologie tot ontwikkeling te brengen. Vonrlopig zal er wel een
grote discrepantie blijven bestaan tussen laboratorium- en  veldre-
sultaten.

risico-bepaling

Er is een sterke en groelende behnefte aan in het veld pgevalideerde
methoden van risico-analyse (testen, protocois en modellen), die
gebruikt kunnen worden voor beoordeling van gevolgen voor de  gezond-
heid, het milieu, de scciale of de ecconomische consequenties (24 .
Gezien de verschillende achtergrond van de bij dit proces betrokken
wetenschappers en ongelijkscortigheid van problemen waarmee besluit-
vormers kampen, is er geen eenduidig basiskader wvoor risico-afweging.
In het algemeen neigt men, als het om risico-afschatting van prak-
tijksituaties paat, tot veldwerk. Dit betekent wvaak hoge kosten voor
bemonstering en waarneming; zonder degelijk veldwerk ervenwel valt een
concrete vervuilingssltuatie niet te beocordelen. Het opzetten wvan
kosten-effectieve methoden is zeer zeker lonend, (24},

Daarngast kan worden gewezen op bepaalde procedures die in pebruik
raken in de VS, voor evaluatie van chemische vellilgheid van chemica-
lién voor het aquatisch milieu. Bio-monitoring wvan effluenten die
potentiee] toxisch kunnen zijn, speelt daarbl] een rol, (243,
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BEHEERSMAATREGELEN

Naast het gewone onderhoudsbaggerwerk (wegnemen en in depot zetten)
worden als mogelijke beheersmaatregelen onderscheiden preventie van
lezingen, behandeling van bagperspecie en behandeling van de water-
bodem ter plaatse.

Preventie wvan lozingen

Preventie van verontreiniging ligt vooral op het terrein wvan de
schone technologie en het aandachtsstoffenbeleid. Het ligt niet op
de weg van dit rapport hier nader op in te gaan. Het Is voor de
waterbeheerder wel van belang te weten waar de verontreiniging
vandaan komt. In samenwerking met andere milieubeheerders zou de
waterbeheerder kunnen proberen zwarte-lijststoffen terug te dringen.

Behandeling van baggerspecie

Omdat het oppervliaktewater wordt gebruikt als vaarweg, doorvoermiddel
of bergingsreservoir zal een minimale waterdiepte gehandhaafd moeten
worden. Deze minimale waterdiepte kan van plaats tot plaats verschil-
len.

Tot verwijdering van baggerspecie zou ook kunnen worden besloten als
er een te groot verschil is tussen de kwaliteit van het water en de
waterbodem. Dit geldt woor die pgevallen waar potentiéle gevaren tot
acute risico's kunnen leiden.

In essentie is dit echter het aspect waar de wetenschap en de tech-
niek cp dit moment geen antwoord kunnen geven. Men weet niet wanneer
er om kwaliteitsredenen zou moeten worden gebaggerd. Een ander aspect
is dat waterbodems, die worden verwijderd ergens moeten worden ge-
stort of geborgen. De beheerder moet dan locatiekeuzen maken voor het
storten en bergen wvan de baggerspecie, Bovendien moet de waterbe-
heerder maatregelen treffen die verdere milieuvercontreiniging voorko-
men.

In gevallen dat de baggerspecie voldoet aan Le stellen milieu-eisen
zal de berging en afzet verleopen volgens gebruikelijke procedures.
Hierbij zal niet de milieuproblematiek, maar de ruimtelijk ordening
mogelijk voor nieuwe knelpunten kunnen zorgen. De terreinen die
tijdelijk een eventuele bestemming tot baggerdepot kunnen verkrij-
gen, worden immers steeds schaarser.

In gevallen dat de kwaliteit wvan de haggerspecie conflicteert met te
stellen milieu-eisen, zullen nieuwe methoden van bewerking, opslag en
afzet gebruikt moceten worden.

Fén aanbevolen methode betreft het selectief of ecoclogisch baggeren,
waarbij alleen een dunne laag vervuild bodemzslib wnrdt afgezogen, het
zogenaamde "dustpan zuigen". [n andere gevallen wordt een mengsel van
schonere en vullere delen opgebagperd. it mepgsel kan door middel
van ondor  andere hydrocyclonage worden penplitst in fracties  wvan

vercehillende korrel-grootte. Ook  karn hiet dichtheldsverzchll  worden
erat om de orpanische fractie  te schelden van de minerale fractie.
In belds gevallen wordt petracht de  reiaticf? vervailde fijne glib-

delen en orpanische stof at te  zonderen wvan de relatieft  schone
provere minerale fractie. Genoemde tnchnicken verkeren echter nog  In
cen experimenteel gstadium (3), (64, (95, (534 e (1),
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Een beprcefde methode om grove eon fijne fracties Le splitszen s
van een soocrt vonrbezinking

stortbedmanipulatie, terwi]l coor middel
¢

de organische fractie van «de minerale fractie  in tn schelden. Deze
technieken werden met succes toopoepast bij de wepenihouw in net [ape

deel wvan Nederland.

Behandeling van waterbodems ter plaaton

Er zijn situaties waarin kan worden getracht de waterbodem te reini-
gen ter plaatse. Deze situatie Iz vergelijkbaar met oplossingen die
voor terrestrische  bodemvervuiling gebrulkt worden. Voorlopig gaat
het om nog niet bewezen technicken, waarvoor onderzoek naar de
technische en financiéle haalbaarheid nodig is.

Onder meer betreft dit

- het concentreren en afleiden wvan slibstromen, soms in slibput-

ten;

- het geforceerd doorspoelen vnor verbetering van de waterkwali-
teit;

- het in situ omzetten wvan vervuiling met Gtio-technologische

methoden, waarvan er nog in ontwlkkeling ziin;

- het izscleren varn de bodem met schoon sediment, met of  zounder
toepassing van pgeoc-textiel, drainage, ondertbemaling en  damwan-
den.

Indien er geen andere dan milieuhygienische redernen zijin ~m bagpe
verwijderen kan het zeer doejmatieg rn kosteneffeutiaf 2ljn één va

hierboven genoemde technieken te heproeven. Lonr de wersiilde bag
specie boven water te brengen, brengt men de problemen niet al
aan het daglicht, men zal er nok meer in roeren dan pewenst 1

(n

Hoge gronden - lape gronden

Uit de contacten met de regionale waterkwaliteitsbeheerder is gebl
ken dat er verschillen zijn in de waterbodemproblematick {n het Thoge
deel en het lage deel van Nederland.

In het hoge deel van Nederland worden vaak pleistonene zandpronden
aangetroffen. Het terreinoppervlak heeft er meer reliéf en et
afvoersysteem iaat zich indelen In natuurlijke eenhrden: de  stroom-
gebieden. Deze stroomgebieden onderocheiden zich van elraar docr  een
topografische waterscheiding en binnen deze pebicdern 15 er nver hern
algemeen sprake van een eendnidiyg drainagesteisel,

Het water dat op deze systemen val: | stroomt via het Afwarter ngssys-

PN

teem het gebjed aiv. Dit geldt sopk veor aile varyl D ing o 2 liffuge

v

en punthronnen die zich door water laal ounemen [zwevoens aan deels
of opgelost) en laat transportereorn,

Het waterbademrepime  in deve  pebleden wordt perenmerkt  doogr et
overheersen  van  rerocie boven  cedimentatile, lapgere  pil'a cAgre

chlorideprhalten on voorkomer van relatief minders nindends  hLeotand -

delen dan «p <dn boloorene Flel <1 weenbodems van whateren oL e

gronden van Mederand, Le watericogern 1o hogere odrlon nerbern oenogre

Araiperents ef facr o e anporing. fLier one ool i E e v n e
aanwezipg wlin fhremesting, werelr inp o Kdan er opon vy oen i e o

Pinpgohijdrape wvarwacht werden o it Lt treal b g
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De grondwaterstand in hoge gebieden iz laag en bodemvervuiling kan in
deze gebieden via het oppervlak tot grotere diepte doordringen en het
grondwater vervuilen.

De lage gronden van Nederland zijin veelal jong en van holocene ocor-
sprong. Dikwijls bestaat de bodem uit klei of veen, tenzij door
ontgrondingen de pleistocene =zandgrond is blcotgelegd. Kenmerkend
voor het waterbodemregime is het overheersen van sedimentatie van
fijnere delen boven erosie, de lage stroomsnelheden, de hoge pH en de
hoge chloridegehalten. Deze beide laatste factoren beinvloeden het
complexerende vermogen van de waterbodem. Het hydraulisch /hydrolo-
Eisch regime in de lage delen is volstrekt anders dan op de hoge
gronden. Het terreincppervlak is vlak. Hydrologische eenheden 2zlijn
afgeleid van de waterhuishoudkundige infrastructuur. De natuurlijke
regenval en verdamping hebben maar een beperkte invloed en leiden
niet tot grote verplaatsing van water en sediment. De grondwaterstand
in de lage gebieden is hoog. Vaak overheerst kwel boven wegziiging.
De kwelstroom kan als diep grondwater een lange weg hebben afgelegd
van hoge naar lage gronden. In die situatie zal het kwelwater =zeer
schoon zijn. Deze kwelstroom kan ook oppervlakkig zijn, direct uit
het aangrenzend oppervlaktewater met een hogere waterstand. Water-
bodemvervuiling wordt in deze situatie snel manifest via het kwel-
water.




LOPEND ONDERZOEK IN HET WATERKWALITIITCBEHERK

Regionaal waterkwaliteitsbeheer

Per regionale waterkwaliteitoheheerder ward in de pericde van februa-

iopoars en afgeslo-

ri t/m april 1987 een inventarisatie verricht wvar
ten onderzoek naar de waterbodemverviailing., Hen morendeel van
dit onderzoek heeft een ad-hoc karakter. Onderzoek in het kaZer wvan
baggerprojecten is niervan een vaoorbeeld., Enkele waterbeheerders
voeren ook routinematip onderzoek uit, daarbij seoms aanuiuitend bij
provinciale plannen.

In het algemeern wordt gesipraleesrd dat wertelljks wostninpgooriteria

ontbreken. Enkele waterbehenrders toetoen hagperos,acic  aan richt-
lijnen uit de Interimwet Bodemsanering, zoals ook gehanteerd in (34
r

Een overzicht wvan het onderzoek &Lii 4r replonaie waterbehee

wordt gegeven in bijlage 7.

Rijkswaterstaat

Door Rijkswaterstaat wordt op grote schaal onderzoek ten behceve wvan
de waterbodemvervuiling gelnitirerd, nitgevoerd nf pecodrdineerd. Een

/

recent overzicht van projecten {(31) wordt gegeven in bijlage 4.

1
)

Als hoofdtaken ziet Rijkswaterstaat de inventarisatie, de normering

en de sanering. In grote lijnen stelt Kijkswaterstaat Zat er  veel
bekend is over de relatie tussen bndemslib en waterswalltelr, via

literatuur, modelonderzoek en schodproeven (23, (1%, 16, (2%,
(27), (28) en (29). Waar er vooral =an teckort aan kennis is, betref:
het de beoordeling van effecten van waterbodemverv.iiling. Noch de

effecten op het grondwater (volksgevondheid}, neoch de affecten op  de

organismen van de toplaag (aquatisch ecasystean;, «unren -on 4it
moment goed worden geschat.

De aanpak van de waterbodemvervuiling wordt door prenliomen geninderd:
a Er kunnen geen prioriteiten worden gesteld bii 4 sanering wvarn

verontreinigde locaties, omdat adequate methoden wvan risico-
bepaling onthreken.

Lhd

b Al zouden de pricriteiter worden vastgesteld, dan LntLreren
e

verantwoorde saneringsmethoden {(hagpgeren, soheldern, reinigen).



LEEMTES IN KENNIS EN BEHOEFTEN AAN ONDERZOEK

lLeemtes gesignaleerd in de literatuur

In (26) worden de volgende leemtes in kennis gesignaleerd:

Van de voedselrelaties in watersystemen 1s naar verhouding
weinig bekend over de bodemfauna, met name In grotere meren.
Deze kennis is van belang voor het begrip van het voedselweb, of
de voedselketen.

Van de geohydrologische processen die het macro-transport
bepalen, is relatief weinig bekend over macro-transporten door
grondwater.

Wat betreft de uitwisselingsprocessen tussen oppervlaktewater en
waterbodem (sedimentatie, erosie, bioturbatie en fluxen), is het
experimenteel kwantitatief onderzoek naar de effecten van de
bioturbatie op de mobiliteit van verontreinigingen, en omgekeerd
van verontreinigingen op de bioturbatie, nog pas kort op gang
gekomen. Voor de door concentratie-gradiénten bestuurde fluxen
tussen bodemslib en water geldt, dat deze gradiénten op hun
beurt gestuurd worden door de biclogische afbraak van gesedimen-
teerd materiaal. Dit complexe mechani:me is modelmatig reeds tot
in een hoge mate van detail beschreven. Onder veldomstandigheden
is over het verloop van deze processen echter te weinig bekend.

Wat betreft de processen op meleculair niveau (adsorptie en
desorptie, opname en afgifte, en afbraak en omzetting van
stoffen door micro-organismen) is er onvoldoende kennis over de
kinetiek van anaBrobe afbraakprocessen (de gisting of fermenta-
tie). Ook de mobiliteit of immobiliteit wvan milieuvreemde
stoffen wordt door deze processen gestuurd. Daarbij is nader
inzicht gewenst in de mate waarin deze processen de zuurgraad,
de redox-potentiaal en de organische matrix bepalen. In de
organische matrix kunnen milieuvreemde stcffen worden geadsor-
beerd, inclusief nutriénten, zcals fosfaat. Ook hier is het
inzicht in de bacteriéle processen en de successie van verschil-
lende soorten die daarbij een rol spelen, nog volstrekt onvol-
doende. Het gaat daarbij om complexe verschijnselen, zoals de
wisselwerking tussen agrobe en anaérobe fosformineralisatie en
de gevolgen van veranderingen van de fysisch-chemische hoedanig-
heid in het grensvlak sediment/water. Factoren zcals pH, redox-
potentiaal en temperatuur zijn mede sturend voor het mineralisa-
tieproces.

Hierbij wordt gewezen op werk in Zweden (8), waar de restauratie
van meren grote aandacht heeft. De ontwikkelde simulatiemodellen
hebhben tot nog toe echter een speculatief karakter, omdat de
kinetiek van de anaérobe afbraak onveldoende wordt begrepen,
laat staan de samenhang met elkaar wederzijds beinvlcedende
uitwisselingsprocessen., De wiskundige simulatietechniek stelt de
onderzoeker echter in staat veronderstelde processen of mechanis-
men op hun dynamisch pedrag te toetsen.
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Het onderzoek naar de waterbodemvervuiling voor het regionaal water-
beheer is meestal toegepast van aard. Waterbeheerders in de hoge
gebieden van HNederland richten zich veooral op problemen die met
vervuilingsincidenten te maken hebben. Deze problemen zijn vaak
beperkt tot bepaalde locaties en te typeren als incidentele waterbo-
demvervuiling., Onderzoek en onderzoekbehceften in deze gebieden =zijn
betrekkelijk ad hec van aard.

Waterbeheerders in het lage deel van Nederland =zlen zich veel meer
geplaatst tegenover een structurele problematiek, omdat de sedimenta-
tie hier groter is dan de erosie, en de kwaliteit wvan het bodemslib
te wensen over laat. Er wvindt bij deze beheerders een geleidelijke
overschakeling plaats van een ad hoc benadering naar een meer struc-
turele benadering van de waterbodemvervuiling. Cok worden moeilijke
en omvangrijke onderzoekprojecten door regionale beheerders samen
aangepakt (voorbeeld: berging van Dbaggerspecie in diepe zandwinput-
ten}, (41). De rijksoverheid participeert in deze projecten, zodat
kennisdocrstroming gegarandeerd lijkt.

Cnderzoek door instituten en universiteiten, gefinancierd deoor tweede
of derde geldstromen, zou in principe meer fundamenteel wvan aard
moeten zijn. Er is immers een grote behoefte aan betere basiskennis
op het gebied van adsorptie =~ desorptie, erosie - sedimentatie,
bic-accumulatie, persistentie en toxiciteit. Er moet echter geconsta-
teerd worden, dat veel werk aan instituten en universiteiten slechts
een toegepast karakter heeft. Het gaat dikwijls om contractresearch
die weliswaar is gericht op "beleidsrelevante =zaken", maar niet
bijdraagt tot vernieuwing van kennis.

Zowel de naticnale als de regionale belangen zouden beter op lange
termijn gediend kunnen worden door een meer stringent onderscheid te
maken tussen toegepast en fundamenteel onderzcek voor de waterbodem-
vervuiling, bijvoorbeeld via richtlijnen en handleidingen.

Op korte termijn zijn de regionale waterbeheerders gebaat bij opera-
tioneel onderzoek. Daarbij gaat het vooral om het goed gebruik leren
maken van aanwezige kennis en ervaring, bijvoorbeeld via richtlijnen
en handleidingen.

Hocfdzaken in dit type onderzoek zijn de aard en omvang wvan de
vercntreiniging, de verontreinigde bodem en de tedreigde zones
(oppervlakte- en grondwater). Belangrijk is ock de aard wvan de
planten en dieren die leven in en op de waterbodem en aangrenzende
oever of oeverlanden, alsmede de wvraag of het grondwater in de
omgeving verontreinigd wordt of zal worden.

Het grote ©probleem bij de waterbodemvervuiling is, dat het heel
moejlijk is cnderschejd te maken tussen potentiéle en acute gevaren.
Indien zich zwarte-lijststoffen in het bodemslib hevinden, heeft men
weliswaar een potentieel probleem. Het is echter aannemelijk dat dit
probleem niet acuut wordt, zolang deze stoffen gebonden zijn aan de
waterbodem. Toxiciteitsonderzoek heeft namelijk aangetcond dat de
effecten van zwarte-lijststoffen hoofdzakelijk via de opgeloste
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CONCLUSIES EN AANEBEVELINGEN

Naar aanleiding van dit onderzoek kunnen de volgende concluslies
aanbevelingen worden gerapporteerd:

Conclusies

Over de voorkomende waterbodemvervuiling in Nederland (hoofdstuk

wordt geconcludeerd dat:

- vercntreinigingen 1In grensoverschrijdend oppervlaktewater
emissies uit punt- en diffuse bronnen verantwoordelijk zijn;

- naast een verdere verbetering van het water in de grote

.5)
en

ri-

vieren, het van groot belang 1is voor het regionaal waterkwali-
teitsbeheer dat de vervuiling uit diffuse bronnen wordt terug-

gedrongen;
- de atmosfeer (verkeer en industrie), en restlozingen

door

r.w.z.i's belangrijke diffuse bronnen zijn, waarbij niet verwij-

derde stoffen o.a. afkomstig uit huishoudens, kunnen leiden
lokaal verontreinigde bodems;

tot

- de voorgestelde normen en criteria gebaseerd op streef-, richt-

en grenswaarden nog in discussie zijn.

QOver de relatie sediment-water—bicaccumulatie (hoofdstuk 4) wordt

geconcludeerd dat:

- sterke aanwijzingen begtosan dat microverontreinigingen 1in

de

geadsorbeerde fase slechts risice's Inhouden wvoor levende

organismen via uitwisseling met de waterfase;

- een Loxische stof woor levende organismen minder gevaarliik
wordt naarmate de adsorptiecapaciteit wvan het bodemslib groter
is, dus uit een grotere organische fractie en/of uit kleinere

deeltjes bestaat;
- indien bodemslib een hoge geadsorbeerde concentratie van
toxische stof bevat, dit niet automatisch betekent dat

een
het

aquatisch ecosysteem hier schade van ondervindt; als de adsorp-
tie groot is, zal de blootstellingsconcentratie In de opgeloste

fase kleln zijn;

- versprelding van zware metalen en in waterbodems accumulerende

organische microverontreinigingen (PCB's, HCB en PAK's) in

aquatische milieu voornamelijk plaat=svindt via slibtransport.

- concentratiemodellering altijd bherust op massabalansen,

het

die

realistischer zijn naarmate de toevoer- en afvoerstromen beter

worden benaderd;
- binaccumulatie als proces in de maszabalans van een stof

kan

worden meegencmen, afhankeiijk van 4e hoeveelheid organismen die

aan de stof blootstlaan;
- afhankelljk van bioconcentratiefakinren de concentratie van

ean

stof in organismen hoog kan zijn, zelfa alas de stof een volledig

cndergeschikte rol speelt In de massabaians.



Over de effecten wvan waterbodenyrrvalling o de waterkwalltieit
(hocofdstuk ) wordt geconcludeard da

- BCRB en HCE sterk accumuleren in vetwoeelse!

- de minder dan evenredige da.lng van het kwikpena.te in snoek-

baars ten opzichte van de daling van ket xwikgrena.te in sediment
wijst op nalevering van kwix uit de hbodem donr verouderings en

herverdelingsprocessen;
- de evenredige daling wvan het HCB-gehalte in rode aal ten op-

zichte van de vermindering van 4e HCB-belasting van de rivier er

op wijst dat ewventuele nalevering van deze stof deoor sediment
niet tot langdurig wverhoagde gehalten in vis leldr.

- kennis van stofeigenschappen een  belangrijk huipmiddel is  voor
de risico-afweging;

- tal van fysioclogische en amgevingsfactoren de werkelijke effec-
ten van een stof op de gezondheld van een aquatlisch organisme
bepalen;

- biomoniteoring in situ nodig is om de acute en rhronische toxici-
teit en de beschikbaarheld van stoffen vast te stellen,

Over de beheersmaatregelen (noofdstuk ¢ ) wordt geconcindeerd dat:

- op dit moment geen antwoord kan worden gepeven np de  vraag
wanneer om kwaliteitsredenen gebaggerd moet worden;

- dringend behoefte bestaat aan het ontwikkelen wvan methrnden wvoor
het selectief verwijderen van vercnireinigd bodemslih;

- behandelingsmethoden in situ  in  een experimenteel stadium
verkeren;

- gezien de verschillen tussen hoge en lage gronden  1n aard  en
omvang van de waterbodemverwvuiling
maatregelen nodig zljn.

, gedifferentieerde beheers-

Ten aanzien van leemtes in  kennis (hoofdstuk - ) wo
dat deze met name een rcl speeilt voor:

"

dr  geconcludeerd

- voedselrelaties in watersystemen;

- geohydrolopische processen in de massabalans;

- invleoed van ompevingsfactaren op uitwisselingspronessern;
- processen op microbilolngisch en molenulalr nivean;

- afbraak wvan organische stof als substraat;

- kwantificering van dif fuse bronnen;

- de anaérr: bprocessen,

Aanbevelingen

Op grond wvan dit onderzock worrdnn de volgende aarbevel npen gedaan:
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de witer/fvastootobvarbouding e controae o rec L taten Ul diens

de witooering enode prooeshentirany
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will

leemtes in de kennis van verontreinigde waterbodems zullen niet
alleen door toegepast onderzoek kunnen worden opgevuld. Er moet
op genoemde punten veel meer aandacht aan fundamenteel onderzoek
worden besteed.

bij programmering van onderzoek met betrekking tot de water-
todemproblematiek is het wvan belang aan te sluiten bhij de
activiteiten van de Programmacommissie Basiskennis Bodemon-
derzoek (PCBB) en Techniekontwikkeling Bodemonderzeoek (BCTB),
die gefinancierd worden door de ministers wvan G & W, VROM, L & V
en V & W.
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BLJLAGE 1 AFKORTINGEN VAN INSTITUTEN EN ORGANISATIES

RMNO = Raad voor Milieu en Natuur Gnderzoek

STORA = Stichting Toegepast Onderzoek Reiniging Afvalwater

RWS = Rijkswaterstaat

DGMH = Directoraat Generaal voor de Milieuhygiéne

CUWvO0 = Commissie Uitvocering Wet Verontreiniging Opperviakte-
water

O&wW = Ministerie van Onderwijs en Wetenschappen

V&W = Ministerie van Verkeer en Waterstaat

IMP = Indicatief Meerjaren Programma

IRPTC = International Register for Potentially Toxic Chemicals

VN = Verenigde Naties

WL = Waterloopkundig Laboratorium

TOW = Toegepast Onderzoek Waterstaat

DBW = Dienst BinnenWateren

RIZA = Rijks Instituut Zuivering Afvalwater

UNEP = United Nations Environment FProgramme

RIVO = Rijks Instituut voor Visserij Onderzoek

DGMH = Directoraat Generaal Milieu Hygié&ne

DWw = Dienst Waterhuishouding en Waterbeweging

EWPCA = European Water Peollution Control Association

EEG = Europese Economische Gemeenschap

SAMWAT = Samenwerking Waterbeheer

VU = Vrije Universiteit Amsterdam

LUW = Landbouw Universiteit Wageningen

RUU = Rijks Universiteit Utrecht

IB = Instituut voor Bodemvruchtbaarheid

MD = Meetkundige Dienst Rijkswaterstaat

CML = Centrum voor Milieukunde Leiden

BER = Direktie Beneden Rivieren

ECN = Energie Centrum Nederland

LGwW = Dienst Getijde Wateren

VAY = ZuiderZee Werken

RIVM = Rijks Instituut vecor Volksgezondheid en Milieuhygiéne

TNO = Toegepast Natuurwetenschappelijik Onderzoek

MT = Maatschappelijke Techniek
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HoJLAGE 2 AFKORTINGEN VAN CHEMISCHE BEGRIFPEEN K Ve it [HGIH

PAK's
PCR's
HCB
PCDD's
PCDF's
LC

GS

AAS
PPT
PEL
PPM
MATC
LCS50
ELS

pH

]

"

Polycyelische Aromatische Kooulwaterstnffen
Poly Chloor Biphenyl

Hexa Chloor Benzeen

Poly Chlorc Dibenzo Dioxinen

Poly Chloro Dikenzo Furanen

Liquid Chromatography

Gas Chromatography

Atomic Absorprion Spectophotometry

Parts Per Trillicn

Parts Per Billion

Parts Per Million

Maximum Acceptable Toxicant Concentraticon
Median Lethol Concentration

Early Life Stage toxicity tests

zuurgraad
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Zuiveringsschap Veluwe

Terzake wordt wvan een ad-hoc programma nacr en meer op een
routinematig meetprogramma overgegaan, gericht op  “strateg

:] A 1
< [SeLE)

i
locaties". Een ernstig probleem is de bodem van het  Apeldoorns-
kanaal. taast metingen van bodemvercntreiniging 1is aandacht
besteed aan het meten van algemene bodemkernmerren zcals worrel-

grootteverdeling, aluminium-, ijzer- en kalwgehalten.

Zuilveringsschap Amstel en Gooiland

Terzake heeft een inventariserd onderzoek laatspevonden naar deo
eerste 20 cm bagger in het gebied. Momenteel wrnrdt ecn aktiepro-
gramma gedeeltelijk reeds in uitvoering gebracht, Hierbij krijg:t
het opruimen van "historisch lozingsslib" voorrang.

In dit kader is de vervuilde bagger verwijderd uit het grachten
stelsel van Naarden, uit de Karnemelksloot en uit andere water-
lopen in 's-Gravelande en Goolland, (85). Hierbij i1s gebruik
gemaakt van tijdelijke depot's in afwachting wvan geschikte
zuiveringsmethoden en definitieve bergingsleocaties.

Onderzoek van bagger vindt plaats volgens richtlijnen van cde
Provincie Zuid-Holland en tocetsing wvindt wvooralsnog plaats  aarn
richtlijnen krachtens de Interim Wet Bodemnanering (2%). Knel-
punten zitten vooral in de financieel-hrcruurlijre afwikrkelling
(wie betaalt) en in de problematiek wvan de ob’ectleve rmaatlat
{hoe vuil is het 1in relatie tot de natuuriijre toestand, Als
voorbeeld wordt de gedutrofieerde bodem van de Kortenhoefseplacs
genoemd.

Hoogheemraadschap Uitwaterende Sluizen

In samenwerking met de provincie wordt een routinematig onder-
zoek uitgevoerd met lange looptijd. Knelpunt is vooral ook de
toetsing. Terzake wordt veel aandacht besteesd aan de ecclogische
kwaliteitsbecordeling van met name kleinere waterlopen,

Storten wvan bagger of havenslib in oppervlakrewater wil men in
het algemeen niet bevecrderen. Gegeven de prrocedurele aspecten i=
het wel vaak een voor de hand liggende oplossing. De procedurele
problematiek 1s met nadruk aan de orde pesteld,

Hoogheemraadschap van Rijnland

Het Hhs hecht er grote waarde aan eigen anaiysecijfers in  zake
de kwaliteit van de waterhbodems te verzamelrn. Hierbl] krijgt de
natuurliike samenstelling sterke aandacht fkorrelpractreverde-
ling en crpganisch stofgehalte). In sommige plassen hestaat  de
bodem wel voor 99 procent ult organisch materiaal. Le ‘hnestaande
normen zijn daar in geen geval op exXtrapcicerbaar, al wordt
onderkend dat de organische stof afhankeliikr —van miliri- cmstan
dipheden, ftenslotte aftreekbaar is,

Bapger die wordt verwijderd (41) wordt petoetnor aan noroen  van
de dnterim wet bodem canering, krachteno rio i inen varn Previn-

cie Zuld-Holland.
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Hierbij gaat het om een kleinschalig project, waar geen zulve-
ringsslib bij betrokken is.

Hoogheemraadschap van Delfland

Bemonstering van waterbodems en bagger heeft grote aandacht.
Bagger die voor storten op andere locaties in acnmerking komt,
wordt onderzocht conform de richtlijnen van de werkpgroep Bagger
van de Provincie.

Als knelpunten worden gesignaleerd het ontbreken wvan een ade-
gquate meet-eenheid en een adequate meet-methode, en richtlijnen
voor het vinden van stortlocaties. Biclogische waterkwaliteits-
becordeling, vooral veoor de kleinere watertypen (poldersloten)
wil men verder bevorderen. Gewezen wordt ook op het probleem van
de "oeverdeformatie"”. Hiermede wordt aangeduid dat het onderhoud
van =loten in kleiveengebieden gemakkelijk tot landverlies of
typische "zinkwallen" leidt.

Hoogheemraadschap van Schieland

Terzake is er nog niet sprake wvan een routinematig onderzoek,
maar van een streven om karakteristieke lokaties eens in de drie
jaren te bemonsteren. Men becordeelt de kennis over de kleine
watertypen als ontoereikend en men bepleit nader onderzoek naar
ecologische karakteristieken in de lijn van CUVWO-5S.

Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden
Men let specifiek op de invleed van slibdepots en vuilstorten op

de omgeving. In het veenweidegebied volgt men met name de aanwas
van de bagger.

Men heeft een 22-tal proefsloten cnderzocht met een verschillend
baggerverleden. Het onderzoek richtte zich cndermeer op fysisch-
chemische parameters, de vegetaotie en de macro-fauna. Bij de
uitwerking zijn correlaties gezocht tussen bagpgerdikte, water-
diepte en de verhcuding tussen deze parameters enerzijds en de
aanwezige vepetatie en macrofauna anderzijds. Gebleken is dat de
waterdiepte een uiterst belangrijke parameter is. Voorts richt
men de aandacht op de inlaatpunten van gebiedsvreemd water.

Zuiveringsschap Rivierenland

Het ad-hoc programma richt zich op locaties waar sterke veront-
reiniging vermoed wordt (endosulfan, pentachloorfencl in de
Bommelerwaard). In het verlengde van het milieuhygienisch be-
leidsplan van de Frovincie Gelderland beraadt men zich op een
meer routinematige aanpak.

Gemeenschappelijke Technologische Dienst wvan Qost-Brabant

De Dommel is een zeer actuele problematiek. Om waterkwantiteits-
redenen moet het watervoerend profiel worden vergroot. Daarmede
wordt de overstroming van de oevers door Cd-houdend slib voorko-
men., Het bodemsclib zelf 1s kiasse 1V krachtens de WCA.

Waterochap /Zuiveringsschap Limburg
Het snderzoek is pericht op evident verviiilde locaties, zoals de
bedem ran afvoerpoten van wetalluryinehe Sadriioen, ¥r oo niev

sprake wvan men routinematige benadering.

’
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Hoopheemraadschap West-Brabamt

In samenwerking met de Inliggende waterschappen heeft men uitge-
breide inventarisaties verricht. De situatie valt vergeleken met
de Dommel-problematiek in Cost-Brabant wel mee. Men oriénteert
zich ondermeer op het storten van slib uit de Stadsgracht wvan
Breda in de diepere delen van de Mark.

Na de inventarisatie wil men de techniek van baggerberging nader
bekijken, mede in het licht van de voornemens van Rijkswater-
Staat inzake eventuele depositie wvan 0,5 miljoen m3 ~ercntrei-
nigd rivierslib.

Technologische Dienst Zeeuwse Waterschappen

Er is wrij veel informatie verzameld over de waterbodems in
Zeeland. Door het zoute of brakke karakter wvan deze wateren,
kunnen de voorlopige richtlijnen van RWS-DCOMH niet worden toege-
past. Terzake Is samenwerking met de Landbouw TUniversiteit
Wageningen {12) gezocht en zljn er aantevelingen wvan de VTICB
(Voorlopige Technische Commissie vwvoor de Ecdembescherming )
verschenen (40).




BIJLAGE 4 OVERZICHT VAN ONDERZOEK DOOR RIJKSWATERSTAAT

Stortelder {(31) geeft in een overzicht van alle door PRijkswaterstaat
verrichte of gecodrdineerde onderzoekswerkzaamheden met betrekking
tot de waterbodem en terrestrische bodem. De onderwerpen die in het
kader van deze studie wvan belang worden geacht, worden hierna kort

' samengevat,

1 Inventariserend onderzoek

Dit onderzoek kan worden wverdeeld in onderzoek naar de kwaliteit wvan
de baggerspecie en verkennend onderzoek naar de kwaliteit van water-
bodems, die niet om nautische redenen gebapgerd hoeven te worden. Het
onderzoek naar de kwaliteit wvan baggerspecie 1is noodzakelijk in
verband met de vergunningverlening bij berging wvan baggerspecie,.
Vrijwel alle directies van RijKswaterstaat voeren al enkele jaren
onderzoek naar de kwaliteit van baggerspecie uit. Daarnaast is een
aantal directies wvan Rijkswaterstaat begonnen met een verkennend
onderzoek naar de kwaliteit van waterbodems. De gegevens die uit deze

onderzoekingen voortkomen, zullen worden opgeslagen in een databe-
stand,

i Kennis van de bodem

Dit betreft zowel de opbouw van de basiskennis over de struktuur en
het functioneren van de waterbodem en terrestrische hodem, als de
verspreiding en effekten van verontreinigingen. De projecten zijn
onderverdeeld in een achttal thema's, A t/m H. In dit rapport wordt
gerefereerd aan de originele codering (31).

4 Variabiliteit waterbodemkenmerken in ruimte en tijd.

Doel:
. Het wverwerven van inzicht in de variabiliteit van fysisch, chemisch

en biclogische kenmerken van de waterbodem in conderlinge samenhang.

Omschrijving:

Door de waterbodem in de grote Nederlandse wateren (rivieren, meren,
estuaria en Noordzee) in fysisch, chemisch en biclogisch (samenstel-
ling van de ©bodemfauna) opzicht te karakteriseren wordt onderzoccht
hoe de samenstelling van de bodemfauna is en hoe deze samenhangt met
fysische en chemische condities van de bodem en hovenstaande water.
Door karakterisering op een aantal vaste plaatsen gedurende een groot
aantal jaren kunnern trends in de toestand van de waterbodem geanaly-
seerd worden.

Felevante projecten in dit kader zijn:
Biclegisch Karakterisering Waterbodem
Fcologie Ketelmeerbodem

Microverontreliniging in cediment, zwevende otol on arpanismen in de

Marnrofauna Noordelljk Deltabekken

- A -

' grote rivieren en meren




Matuurontwikkeling Volkerak/Zoommeer
Fauna zandhabitat Rijn

Relatie topografie-slibeigenschappen
Hydrologische aspekten van de waterbodem
Restand contaminanten in waterbodems
Diexines in sediment en biota

Hahitat Maas

Fysisch gedrag van slib

Doel van het onderzoek

Het leren kennen van fysische processen die de slibwverspreiding
verocrzaken, verspreiding in zowel horizontale als wvertikale zin. Het
onderkennen van de relevante processen en de wickundige modellering

hiervan. Het vervaardigen van numerieke modellen waarmee de versprei-
ding gekwantificeerd kan worden.

Gmschrijving
Slib klit aan elkaar (flocculatie), verdwijnt it de
S i

waterkolom
(sedimentatie) of verschijnt weer in de waterkolom fern e

n resus-

pensie). Daarbij verplaatst het zich onder invloed wvan de zwaarte-

kracht en de snelheidsvectoren van het water. Typisnhe verplaatsings-

verschijnselen zijn transport als suspensie, tranoport als dichtheidn-

stroom en transport als een laag "fluld mud”.

Uit de literatuur is bekend dat de verspreiding wnr<t Lelnviced dnor

parameters zoals:

- slibconcentratie;

- zoutconcentratie;

- drukgradiént fmet name de fluctuatie hierin <daor

- stroomsnelheid (zowel op macro-schaal als e
micro-schaal).

ie

Le wiskundige modellering van de processen op basis varn <rze  Larame-

ters 1s nog niet ulitgekristalliseerd. In het conderzooe word

petracht met de bestaande, nog niet volledig betr~uwhare, kennico e

komen tot numerieke modellen waarmee de slibverspreiding kan
r

afgeschat. Anderzijds wordt door het wuitvoeren wvan experimentern.
enderzoek, zowel op laboratorium-schaal als prototvis-catsas. petrachs
de fundamentele keanis wan de processen e Yeryrniorn,  ndar de

nurmericke modellen verbeterd kunnen worden.
Felevante projecten in dit kader zijn:
Vysicoche gedrap slib in prtijdewateoren
Uemtiventhuishouding Velkerak/Zoororer

Crcilnent bLewepingnmodel Do,

Dlinhalansg Vete lmeer




c Stofstromen en massabalansen van microverentreinigingen: wiskundige
modellen

. Doel wvan het onderzoek
|
|

Het beschrijven en voorspellen wvan het gedrag, verspreiding en
voorkomen van microverontreinigingen in het aquatische milieu met
behulp van wiskundige modellen,

Omschrijving

De in het aquatische milieu aanwezige zZware metalen en organische
microverontreinigingen komen voor in copgeloste vorm in het water en
pocriénwater, gebonden aan zwevende stof, in de waterbodem en In
organismen.

Bij de wverdeling en mobiliteit is een groot aantal processen van
belang zoals adscrptie en desorptie, afbraak, verdamping, biocaccumu-
latie, complexvorming en fixatie in de bodem. De relatieve betekenis
en de snelheid wvan deze processen wordt enerzijds bhepaald door de
stofeigenschappen en anderzijds door de specifieke condities in het
veld, zoals pH, redoxpotentiaal, water- en slibbeweging, bioturbatie
en aanwezige flora en fauna.

Met het onderzoek wordt becogd om middels wiskundige modellen dit
complex gedrag in natuurlijke systemen te analyseren, te beschrijven
en te voorspellen. Toetsing vindt plaats aan de hand van veldmetin-
gen.

De aandacht is vooral gericht op de ogplading van de bodem in sedimen-
tatiegebieden, uitwisseling tussen water en hodem, en accumulatie in
bodemorganismen.

Het onderzcek moet leiden tot integrale modellen die toepasbaar zijn
voor de diverse watersystemen in Nederland.

Relevante projecten in dit kader zijn:

Microverontreinigingen Volkerak/Zoommeer

Modellering zware metalen

Microverontreinigingen IJselmeer

Invlioced loczingen Noordzeekanaal

Verspreiding van stoffen door lozing in havens in MNoordelijk Deltabekken
Lnzingen in havens Hoordelljk Deltabekken

Inbreng en verspreiding van stoffen Noordellilk Deltabekken
Verontreinigde waterbodem Noordelijk Deltabekken

Transport microverontreinigingen sedimentatiegebicden

l Modellering organische microverontreinigingen
1 '

N
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Cedrag wvan  organische mlcroverontreinigingen, 2w metalen en

2
R}
i@

radicaktieve stoffen in Sedimﬁnt/waterszgfqggg

Doel van het onderzoek
Identificering en kwantificering van fysisch-ahenische en biclogische

processen die bepalend zijn voor de vastlegging wvan microverontreini-
gingen in de waterbodem en vonr het eventuele vrijxomen daaruit, voor
een beoocrdeling van mogelijke bheheersmaatregelen.

Omschrijving

Uit inventariserend onderzoek in de periode 1574-1%%%4 [u gebleren dat
in grote delen van de Mederlandse waterbo<der onder  inwvloed vwvan
aanvoer door de grote rivieren, atmosferische drpogitie en plaatse-
lijke lozingen vrelatief hoge pgehalten voorkornan aan Zware nmetalen
{o.a. cadmium, lood en koper), moeilijk afbreerbare oreganische
microverontreinigingen (o.a. polycyclische aromatische koolwaterstof-
fen, polychlocrbifenylen en organcchloorpestiniden) en radicnuclidan
{fo.a. cesium-137).

In dezelfde gebieden worden eveneens verhnoopde pehalten aan  deze
stoffen aangetroffen in aquatische rnrganismen, n zwevend materiaal
en opgelost in water.

Uit experimenteel onderzoek is pgebleken dat de diverse scorten
verontreinigingen van de waterfase uitgewisseld kurnen worden tussen
de verschillende componenten wan het aquatisch- milieu, Het wverloop
van deze uitwisselingsprocessen is echter sterx afhankelljk van de
eipenschappen van de stoffen, de samenstelling wvan de milleucomponen-
ten, biotische en (geo)chemische faktoren en wan de hydrodynamische
kondities. Bij een verminderde tocevoer van vernntreinigingen via de
waterfase mag een gelijke afgifte (nalevering; “onr de conderwaterbo-
dem onder bepaalde comstandigheden worden verwacht.

Evenzo zal afgifte wvan stoffen door wverontreinigde Lapprrspeqci
2 ; A !

il
o3
bt

storting in zoet of zout oppervlaktewater conder hropaalde omstandi
den optreden. Binnen de projekten van deze cluctrr worden de pr
sen van opname in de onderwaterbodem, mobiliteit In afpevet sedi
en afgifte van vercntrelinigingen door de onderwatertoden en zsedinent
in suspensie onderzocht,

Het accent ligt daarbij op kwantificering van ¢  cnelheden van  de
diverse processen (ad- en desorptie, diffusie, microbigle afbraak,

chemische reakties), beschrijving van een eventusle evenwichtsinde-
ling afhankelijk wvan de stofeigenschappen en e Invioed wvan de
milieukondities daarop (pH, redox, aanwezigheid ~an organisch mate-
riaal, minerale samenstelling, biclogische activirteiv,

Het onderzoek in de eerste fase {(tof medico 1GR%, o - vericht  ee
schatting te krijgen van ordes van groctte In i srocessen  onde

el
4

diverse kondities, en om de onderzneksmethodern to o rvwivkn

In de daarcpvalponde fase ziallen de meest reles

tifireerd worden docr middel van lab- en weldewierion.

lopende sohaal on cnmplexiteit, De resultaten 700 Jon

het pedrag van wveorontreinipgingen in het aguatizoc ol varproten en

dicnen als wvoeding voor  mmathemat Doche recde ] e ciie o o r e e pn
cabalancen Leoohpliven Yoy evaiat e arn ol e or o0 D T e m e
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Relevante projecten in dit kader zijn:

Gedrag, eigenschappen en struktuur mikroverontreinigingen

witwisseling zware metalen water/bodem
Biocturbatie en mobilisatie in sediment
Gedrag radio-aktieve stoffen

Samenstelling baggerspecie

Afbraak microverontreinigingen in sediment
Relatie lozing waterbodemkwaliteit

Effekten van zware metalen en organische microverontreinigingen in
water—- bodems op het ecologisch funkticneren

Doel

Aangeven hoe verontreinigde waterbodems ingrijpen op het funktioneren
van kwalitatief en kwantitatief  belangrijke groepen organismen in
agquatische systemen, alsmede het ontwikkelen en toepassen, zowel in
laboratorium als veldsituaties, van ecotoXicologische toetsmethoden
om effecten van verontreinigingen (incl. biocaccumulatie) te beocorde-
len c.q. te voorspellen. Dit om te komen tot een effektgericht
afwegingskader met betrekking tot vercntreinigde sedimenten en om een
effektgerichte onderbouwing van de normstelling voor waterbodems te
concretiseren.

Omschrijving

Gezien de versterkte aandacht voor de waterbodemproblematiek en
gezien de noodzakelijk geachte incorpeoratie wvan ecctoxicologische
effektstudies in beleidsafwegingen 1in dit kader is het dringend
gewenst dat kwalitatieve én kwantitatieve informatie hieromtrent
verzameld wordt,

Via literatuuronderzoek en bioclogisch veldonderzoek zal het funktio-
neren van sediment-watersystemen geanalyseerd worden. In ecotoxicolo-
gische laboratorium- en veldexperimenten zullen deosis effektrelaties
voor verschillende socorten organismen bestudeerd worden, waarbij met
name ook aandacht gegeven =zal worden aan bodembewonende organismen.
Een belangrijke milieuchemische paragraaf is inherent aan dit type
onderzcek: paden en lotgevallen van (met name prioritaire) stoffen
zijn bepalend voor de mate waarin potentiéle opname, accumulatie en
toxische effekten op korte en lange termijn een rol spelen.

Daarnaast zullen conder anderm gecombineerde blootstellingen, QSAR-stu-
dies en de integratie van effekt-gegevens verkregen uit experimentele
systemen van ‘toenemende complexiteit, inzicht moeten geven 1n  de
toepassingsmogelijkheden van specifieke risico-analyse technieken.
Faciliteiten om de vertaalslag van laboratorium naar de natuurlijke
veldsituatie door middel wvan een tussenligpend NiVedAU (mesccosm)
daadwerkelijk ten uitvoer te brengen zijn ezsentieel en nomenteel nog
onderwerp van nadere studie.

Een en ander =zal naar verwachting bkijdragen tot een wvolwaardip
afwegingskader (incl. normstelling) ten aanzien van geconstateerde
verontreinigingen in waterbodems.

-




Relevante projecten in dit kader zijn:

Ecotoxicologische effekten wvan pecontaminerrd nelioer: LA
Ecotoxicologische effekten van gecontamineerd se<iment (in situ)
Bioaccumulatie in sediment/water systemen

Effekten van verontreinigde waterbodems (literat:iirstudie en evalua-
tie)

Effekten contaminatie op watervogels

Bol van waterbodem in de stikstaf- en fosfaatl il
tot de voedselketen en stofstromen

Doel van het onderzoeck

Het vergroten wvan de doelmatigheid wvan de rutirofiérinpgstestrij
door meer inzicht in de rol van de waterboder in de stiggsraf-  en
fosfaathulshouding.

Omschrijving

In de ondiepe Nederlandse meren en plaszen s e oitvwinanling  wvan
nutriénten tussen water en waterbodem dermate intensice! dat  enon
goede, gekwantificeerde becchrijving van de ro:
onmisbaar i1s om het effekt van eutrofieéring
zoals verlaging van de externe nutri&ntenbeiaustin
baggeren op de algengroeil aan te kunnen gewven ~.. e nnen UL roneed

SLectras

len.

In 2en beperkt aantal Nederlandse meren {c.a. Ve wianr, o.oitrech”
se& plassen en Brielse Meer) is onderzoek 'wituooonr:
huishouding met expliciete medebeschouwling van <o ro 0 van ie waterirn-
dem.

Het lopende en nog te entameren fosfaatenderzooy noocwr Lliorun woort,

Het richt =zich in het bijzonder op essentifle wnderdelen dis nop

envoldoende uitgewerkt zijin, met name:

- de invloed van geresuspendecrd bodemmateriaa. .. e Tonlaavarpgit
aan het water;

~- de invloed van mineralicatie in waterboders ;0 e (o ofantale [ ftn;

- de meting van de fosfaat-afgiftesnelheid;

- de Bbiolopische heschikbaarheid van te onderor o ioar orpns looie on
anorganische fousfaatfrakties;

- de kwantitatleve beschriiving van de foofans tiswooe i ine “onnan

Wwater on waterhodeoen,

Toan oaanzien van o Ao stiggtolfhuichouding willen N AT v S MU
verdere berndtting van de  waterboden Tle ' Loy

trifizatier) rader asandacht wriipen.

relevantoe jre octen In 4L rader wijn:
Grtwikke s ing medel e e cierewate s Dt il L,
Mineralicatie
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Stikstofhuishouding

Verontreiniging uiterwaarden en droogvallende buitendijkse gebieden

Dcel van het onderzoek
Verkrijgen van inzicht in de verspreiding van microverontreinigingen,
gerelateerd aan onder andere overspoelingsfrequentie en de effekten
op natuur en landbouw.

Omschrijving

Uit eerder onderzoek 1is gebleken, dat het verspreidingspatroon van
microverontreinigingen in wuiterwaarden samenhangt met conder andere
topografie in uilterwaarden en wijziging in samenstelling van de
zwevende stof gedurende een hoogwatergolf: eerst zogenaamd "corspron-
kelijk slib", later "ercsie slib”.

Bovendien speelt cok het verschijnsel "slibuitputting” een rol. In
het Deltagebied bliikt een gradiént in vercntreiniging van buiten-
dijkse gehbieden te hestaan gaande van de Amer naar het Haringvliet.
Duidelijk werd, dat de mobiliteit wan verontreinigingen in het
riviersediment gering is.

Wat betreft de Gbiobeschikbaarheid van verontreiniglingen kon aange-
toond worden, dat naast het gehalte aan microverontreinigingen ook
bodemeigenschappen zoals het organisch stofgehalte, de zuurgraad en
de redoxtoestand een belangrijke rol spelen.

Het onderzoek is erop gericht greep te krijgen op de mechanismen, die
de verspreiding van microvercntreinigingen bepalen. Dit is met name
van belang voor beschrijving van het verloop van stofstromen, waarbij
uiterwaarden en andere buitendijkse gebieden voornamelijk als "put"
fungeren.

Bestudering van de invloed van microverontreinigingen op organismen
moet leiden tot het opstellen wvan dosis-effektrelaties. Organismen
kunnen vervolgens dienen als Indicator voor de bodemtoestand en
zndoende gebruikt worden ten behoeve van monitoring.

Relevante projecten in dit kader zijn:

Mikroverontreinigineen in uiterwaarden

Microverontreiniging buitendijkse gebieden Noordelijk Deltabekken
Onderzoek slib in uiterwaarden

Typolopie waterbodems

Gedrap radio-aktieve-stcoffen

Effekten hemesting uiterwaarden

Maatrepelen met betrekking tot de waterbodem

Reiniping waterbodem

Leoel wan het onderzaoek

Tntwikkeling van methoden om Lapperslib/waterbodoms to varwerkon.
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Omschrijving

In 1982 is beponnen mel derpeiljk on

derz

scheiding door miZdel wvan lLydrocyclonen. Er zal asancachn bestoeocd
moetaen worden aan verdere relnigling

deelstromen die ontstaan.

Relevante projecten in dit kader zijn:

Onderzoek reiniging waterbocdems

Toepasbaarheid deelstromen na hydrocyclonage

Baggeren

Doel
Onderzoek naar methoden om doaor baggeren to! vwerhetering van  de
waterkwaliteit te komen.

Een relevant project In dit kader is:
Onderzoek slibhuicheouding Veluwemeer

Speciedepots

Doel van het onderzoek

Het nagaan van de gevelgen van storten van vercnlreinigde Thaggerspe-
cie in natuuriijke of kunstmatige depots; het verkennen van mogelijk-
heden om verspreiding van verontreinigd sediment te heperken.

Omzchrijving
Bij bagperaktiviteiten komt er jaarlijks ca. % miiicen ton min =f

meer verontreinigd slib Dbeschikbaar waar een ctortlokatie wvoor
pevonden moet worden. De storting vindt veelal plaats In diepe

putten., Over de pevolpgen daarvan voor het bovenstaande copperviaktewa-

e

ter en het aangrenzende grondwater is nopg relatici weinip hekend, He:

"

onderzoek omvat atudlie naar de pevolpen wan stortien voor o warterkwa-
liteit, bodem en het ecologisch functinneren  warn  Ler Lelry e
) 24

gretied, In afhanxkelljkheid van de kwaliteit van <0 lappearoaacie nn e
lowale cmstandipheden.

Eelevante projecten in dit kader z2iin:
Modelinstrumentarium baggerspeciestort diepe putton
Slibvang Fretelmeer
Slibdepots Nonpdel Iip e ltanapyen
Orcierzock Amarloabtaien

;

Crerdwaterreinlypiop LI hodemsarer g
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Omschrijving

In opdracht wvan Rijkswaterstaat Dienst PBinnenwateren/RIZA en hLet
Ministerie van VROM is in 1985 een inventarisatie uitgevoerd naar
projekten betreffende de behandeling van verontreinigd grondwater bij
bodemsanering. Op basis van deze inventarisatie is op 2 mel jl. een
workshop gehouden. De workshop heeft geresulteerd in een aantal
aanbevelingen inzake onderzoek en beleid. Een onderzoekprogramma is
opgesteld en omvat vooralsnog de volgende onderwerpen:

- voorspelling grondwaterkwaliteit bij sanering;

- optimalisatie fys./chem. zuiveringstechnieken;

= biologische zulvering cop lokatie;

- nieuwe zuiveringstechnieken;

behandeling van verontreinigd grondwater in communale zuiverings
inrichtingen.

Een aantal projekten is reeds in uitvoering. Een verdere invulling en
uitwerking van het onderzoekprogramma wordt voorbereid door een
stuurgroep.

De onderzoeken moeten resulteren in <concrete =zuiveringssystemen
waarbij tegen redelijke kosten op een milieuhygifnische verantwoorde
wijze verontreinigde grondwaterstromen kunnen worden behandeld.

Relevante projecten in dit kader zijn:

Voorspelling influentconcentraties en onttrekkingsduur bij grondwa-
tersanering.

Behandeling van grondwater vercntreinigd met aromaten eon PAK's uit
verontreinigd grondwater in een aérobe biolegische zuivering.

Behandeling van grondwater verontreinigd met aromaten en PAK's in een
oxydatiebed en upflow aBroob filter,

Biologische behandeling van grondwater verontreinigd met hexachlaor-
cyclohexaan.

aY B BN G0 EN BN O BN AP D BU BN BN BS



