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Sediment dredging is a major activity in the Netherlands, not only in the main nvers but &o in 
ditches. The dredged materiai must meet certain objectives if it is to be disposed of in the 
adjacent soiL The W S  (integrated Risk Instrument for ditches) model has been developed to 

evaluate whether future levels of heavy metah will meet this standard. It describes the 
behaviour of organic and inorganic material as wel1 as cadmium, copper, lead and zinc. A 
probabilistic approach dealt with the uncertainty of process parameters and emission fluxes. 
For uncertah and sensitive p8nlmet.e~~ Monte Cario simulations were perfotmed on values 
taken from a range. The simulations resulted in distributions for the model output variables. 
The model was calibrated and validated on field data in the 1990-1995 p d o d  and results 
showed the model to give an accurate îït to the daîa. 

Modekesults show that, at present, background loading, mainly consisting of fluxes from 
adjacent land, does not cause a reasonabk chance of exceedance of the standards in sand- or 
clayditcbes. However, chances are very high tbat in peatditches concentrations wiü not meet 
standafds especially in case of copper. in the latter case, additional sources wiil not change the 
probability of exceedance very much, whereas in clay and sand this particularly is the case. 
Again for copper, concentrations show the highest exceedance of standards. Most Iurely only a 
minor improvement might be possible the upcoming decades, hecause of the historical and 
present loding with fertilizers andtor manure and the substantial contnbution from land in 
newly f o n d  sediment. 
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Aanleiding en doeisteiüngen 

Sloten en vaarten in het landelijk gebied worden met een regelmaat van eens in de 5 tot 20 jaar 
gebaggerd om de aan- en afvoer van water te waarborgen Een groot deel van de vrijkomende 
baggerspecie wordt op het land verspreid. Verontreinigingen in de baggerspecie kunnen 
bijdragen aan een diffuse belasting van de landbodem. In het Beleidsstandpunt Verwijdering 
Baggerspecie (1993) is het voornemen verwoord om in principe na het jaar 22000 geen klasse 
2, en vanaf 2010 geen kíasse 1 baggerspecie meer op het land te verspreiden Onlangs is echter 
een evaluatierapportage (1997) verschenen die aangeeft dat de huidige klassenindeling te 
ongenuanceerd is voor de beoordeling van verspreiding, gelet op de miiieurisico's en 
kosteneffectiviteit. Uit nader onderzoek moet blijken aan welke eisen met betrekking tot de 
samemteiliag, baggerspecie bij verspreiding moet voldoen. De voorliggende rapportage bevat 
de resultaten van de tweede fase van een modell&gsproject dat een bijdrage levert aan 
voornoemd nader onderzoek. Er worden beelden geschetst van de kwauteit van de 
waterbodem met betrekking tot & vier metalen cadmium, koper, lood en zink in 
afhankelijkheid van diverse emissiebronnen in d-, klei en veensloten. De reeds afgeronde 
eerste fase van deze studie bevat een prognose van de gehalten van Polycyclische Aromatische 
Koolwaterstoffen (PAK) in waterbodem en landbodem in het landelijk gebied. in het 
vervolgtraject zal een eerste verkenning van de actuele risico's tengevolge van het verspreiden 
van met metalen en PAK verontreinigde baggerspecie worden uitgevoerd. 

Metalen in regionaie waterbodenw 

De gelijkenis van waterbodem qua gehalte organisch stof en lutum op de omtingende 
landbodem duidt op het belang van de aanvoer van landbodemmateriaal voor de vorming van 
de waterbodem in het landelijk gebii. in de landbodem van het landelijk gebied worden 
verhoogde metaalgehaken aangetroffen door historische belasting vanuit de atmosfeer en via 
de mestgift. Het bewerken van land, verwaaien, uit- en afspoelen en athiven vormen een bron 
van metalen voor de waterbodem. Baggeren wordt venicht om waterdiepte te handhaven en 
hoeft niet per definitie synoniem te zijn met het effectief verwijdexen van metalen. Er zal altijd 
slib achterblijven, waardoor in watergangen een metaalniveau vanuit het verleden in stand kan 
blijven en doorwerken in de toekomstige ontwikkeling van de waterbodemkwaiiteit. Kortom, 
metaalbelasting vanuit de landbodem en specie die achterblijft uit het verleden vonnen een 
'bron' die van betekenis is in de huidige gehalten die in waterbodems in het landelijk gebied 
worden aangetroffen. Kwantitatief zijn deze aspecten moeilijk m te vullen, er zal rekening 
moeten worden gehouden met een grote onzekerheid. Daaniaast zal er in regionale 
watergangen ook een belasting optreden via de waterfase, hetzij opgelost hetzij via zwevend 
stof montreinigd met zware metalen. In veel gevallen liggen de concentraties mim boven de 
grenswaarden. Belasting van regionale wateren vindt behalve door directe atmosferische 
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depositie, aanvoer van bodemmateriaal en de aanvoer van water ook plaats door verschillende 
additionele bronnen, zoals afspoeling en verwaaiing van wegen, RWZI-effluenten, overstorten 
en aanvoer van gebiedsvreernd water. 

Modelconcept en uitgangspunten 

Het voor dit project ontwikkelde model IRIS (Integraal &sico Instrumentarium Sloten) 
beschrijft een 'gemiddeld' slootsysteem. Deze modelsloot is 300 meter lang, 2 meter breed 
(waterbreedte) en heeft een totaaldipte (water + sediment) van 0,75 meter. Deze modelsloot 
is opgebouwd uit een waterkolom (met een variabele diepte) met onderliggend sediment. 
welke wordt ondewerdeeki in een aërobe toplaag met een vaste dikte en een variabele 
ana&robe laag die aangroeit. In deze 3 compartimenten worden de variabelen organisch 
materiaal (OM), lutum, grof zandig materiaal en de afzonderlijke metalen (cadmium, koper, 
lood en zink) doorgerekend als functie van de verschillende processen. Processen als invoer, 
adsorptie, sedimentatie, baggeren, afbraakprocessen en dergelijke zijn in de W S -  
sedimentmodule opgenomen. 

V o ~ r  het model is gebruik gemaakt van probabilistische modellering. In tegenstelling tot 
modellen di één antwoord op een bepaald moment leveren, nemen probabilistische modellen 
de onzekerheden mee in de modeluitkomsten. Voor elke onzekere parameter wordt per 
simulatie één waarde uit een kansverdeling van de parameteswaarde getrokken. De uitkomst 
van het model als gevolg van &n enkele simulatie (waarin met de getrokken set parameters 
&maal een periode van 50 jaar wordt doorgerekend) wordt weggeschreven. Door veel 
simulaties uit te voeren ontstaat een kansverdehg van mogelijke modeluitkomsten waarmee 
een risicoanalyse uitgevoerd kan worden. 

Achtergrondbelasting in zand en klei grote kans op kiasse O, in veen voor koper klasse 2 
en overige metalen voord klasse 1 specie 

Achtergrondbelasting blijkt voor alle metalen in zandsloten een grote kans op klasse O specie 
te veroorzaken. In kieiiloten geldt dat ook met uitzondering van zink waarbij 48% kans op 
klasse 1 specie aanwezig is. AUaen in het geval van koper blijkt, bij ontbreken van klasse 1, 
een klein percentage kans op klasse 2 te bestaan (15% in zand en 7% in klei). Voor veensloten 
geldt echter een heel ander verhaal. Daarin wordt voor cadmium en lood nog ongeveer 
evenveel kans op klasse O als klasse 1 specie berekend, maar voor zink geldt dat het merendeel 
van het gevormde sediment in klasse 1 zal vallen. Voor koper blijkt 71% kans te zijn op klasse 
2 sediment en zelfs 3% kans op klasse 3. Dit lijkt, gezien de beschikbare meetgegevens, een 
redelijke uitkomst van het model 
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Additionele belasting zorgt in veen voor geringe verschuiving in kiasseverdeiing, in klei- 
en z~ndsioten ontstaat &ter voor koper klasse 2 en voor de andere metalen 
voornamelijk klasse l specie 

Additionele bronnen veroorzaken bij veen slechts een kleine verschuiving in klasseindeling, 
aangezien al  een grote kans op klasse 1 specie bij achtergrondbelasting bestond en voor koper 
kiasse 2. Bij zand- en kleisloten is dat echter anders. Voor lood en in iets mindere mate voor 
cadmium geldt dat er nog maar een k l e i  toename van de kans op klasse 1 is bij additionele 
bronnen. Voor Wnk neemt deze kans daarentegen behoorlijk toe afhankelijk van type belasting. 
Bij zink zorgen RW-effluent en inlaat van gebiedsvreemd water voor de grootste toename in 
kans op overschriflmg van de streefwaarde. Riooloverstorten en afspoeling van wegen laten 
dit in mindere mate zien. Voor koper geldt dat in zand voornamelijk kans op klasse 2 specie 
onstaat. In kleisloten geldt dat wat minder, alleen RWZI-effluent laat een grote kans op klasse 
2 specie zien. Deze laatste veroorzaakt een zeer grote kans op klasse 2 specie in alle typen 
sloot en ze& een kleine kans op klasse 3. Deze resultaten blijken redelijk goed overeen te 
komen met de schaarse veldgegevens. Wanneer scenario's met een worst-case belasting 
worden doorgerekend, ontstaat een grote spreiding in de resultaten waarbij ook klasse 3 en 4 
specie kan ontstaan. Deze scenario's zullen in werkelijkheid echter weinig voorkomen, mede 
gezien de klasseindehg wals deze gegeven is door de CIW/CUWVO. Validatie van de 
modelresultaten bleek gecompliceerd te zijn, omdat m het veki veeial sprake is van mmbinaties van 
additionele bronnen en achtergrondbelasting. Gegeven de onzekerbed in emissies en de 
vereenvoudigmgen m het model worden de modelresultaten niet tegengesproken door 
veldgegevens. 

In de komende decennia vermoedelijk weinig Lans op verbetering van de kwaliteit 

Bij de aanwas van waterbodem is het aandeel vanuit de iandbodem groot. Voor de belasting in 
het model is gebruik gemaakt van gemeten gehalten. Een trend in bodemgehalten blijft 
onduidelijk. Bij de metalen cadmium, koper en zink is de mestgift de belangrijkste belasting. 
Deze term is opgenomen in de gemeten bodemgehalten waarop de achtergrondbelasting is 
gebaseerd en uitwerking naar toekomstscenario's blijkt niet kwantificeerbaar. Doordat het 
aandeel van de landbodem bij de vorming van sediment groot is en het waarschijnlijk is dat de 
landbodemgehalten de komende jaren niet sterk zullen verbeteren (van Drecht, 1998), is het 
aannemeiijk dat een verbetering van de kwalitiet van nieuw te vormen sedimenten m regionale 
wateren met achtergrondbelasting de komende jaren niet zal optreden 
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1.1 Aanleiding en doeisteiiingen 

Een groot deel van de watergangen m het landelijk gebied wordt éénmaai per 5 tot l0 jaar 
gebaggerd om voldoende waterdiepte te behouden en daarmee de af- en aanvoer van water 
te borgen Jaarlijks komen hieraj enkele djoemn m3 baggerspecie wij die grotendeels op 
het aangrenzende land worden verspreid (U& van Waterschappen, 1996). Op basis van 
vier muieulrwaliteitsnomien worden 5 klassen baggerspecie onderscheiden (figuur 1.1). De 
(w-)toxicologische risicogrenzen ter onderbouwing van de stseef-, grens- en 
intenentiewaarden zijn tevens &baai weergegeven De niveaus waarop de risicogrenzen m 
figuur 1.1 zijn geplaatst ten opzichte van de nonna kunnen Rissen stoffen en 
nrilieucornpaitimenten (b.v. landbodem en sediment) verschiiien (Beek, 1995), vandaar dat 
dit alleen giobaai weergegeven kan worden 

norm klasse 

interventiewaarde 

toetsingswaarde 

grenswaarde 

sneefwaarde 

risiconiveau 

ernstig risico 

maximaal toelaatbaar risico 

venvaarloosbaar risico 

De wijkomde specie mag op de aangrenzende landbodem verspreid worden indien het 
klasse O, 1 of 2 specie betieft. Voor klasse 2 specie geldt de beperkmg dat venpreiding 
alleen in een strook van U) meter aan weerszijden van de watergang is toegeman 
(Beleidsstandpunt Verwijdering Baggerspecie, 1993). Het verspreiden van klasse 1 en 2 
specie kan bijdragen aan een diffuse belasting van de landbodem en wordt m principe na het 
jaar U)o voor klasse 2, en na 2010 voor klasse 1, niet mea toegestaan De mogefijkheid 
om deze belekislijn te reaikarn is aíbankeiijk gesteki van: 
a) voldoeode voortgang van het preventieve beleid, m.a.w. is het haaibaar dat de nieuw af 

te zetten w&rbodem na 2000 vooniamelijk m klasse 1 valt, 
b) de beschikbaameid van de m o g e l i .  voor het toepassen, storten en verwerken van 

vriJïcomende specie. 
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Aanvankelijk werd een definitief besluit over afbouw van de verspreiding van klasse 1 
en 2 specie op basis van een evaluatie van het beleidsstandpunt verwijdering 
baggerspecie in 1997 verwacht. De onlangs verschenen evaluatierapportage (Min. 
VROM, 1997) gaat nader in op de verwachting dat ook na het jaar 2000 nog klasse 2 
specie d biijven ontstaan. De rapportage gaat tevens in op het feit dat de huidige 
klasse-indeling te ongenuanceerd is voor & beoordeling van verspreiding, gelet op de 
milieurisico% s kosteneffeetiviteit. In het ontwerp van de 4" Nota Waterhuishoudmg 
(Min. V&W, 1997) wordt nader onderzoek aangekondigd waaruit moet blijken aan 
welke eisen met betrekking tot de samenstelling baggerspecie bij verspreiding moet 
voldoen opdat zowel op korte ais op iange termijn schade aan & landbo&mkwaliteit 
wordt uitgesloten en duurzaam gebruik van de bodem kan worden veilig gesteld. V66r 
het jaar 2000 wordt besloten welke kwaliteit baggerspecie in dit kader kan blijven 
worden verspreid (4' Nota Waterhuishouding, Min V&W, regeringsvoornemen 1997). 

In november 1995 is bij het Laboratonurn voor Water en Dnnkwateromkmek van bet 
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Mïlieu een project gestart dat op basis van 
kwantitatieve relatj, tussen bronnen en waterbodem een beter inzicht dient te geven m de 
kwaliteitsontwikkeling van waterbodem en landbodem (waar baggerspecie op wordt 
verspreid) op de middellange termijn (prognose voor het jaar 22040) en bovendien een 
genetiek beeld schetst voor de situaties in klei-, veen- en zandgebieden De prognose over 
een langere periode doet recht aan de intrinsieke eigenschappen van het 
miöeucompartiment watabodem, dat immers een historische belasting bevat. De 
watexkodemkwaliteit volgt met een akere venraghg de hNvalireitsontwikkeling in zwevend 
stof. Met een baggerfrprluentie van bijvoorbeekl eens per 10 jaar duurt het enkele decennia 
voordat een goed beeld ontstaat van & uitwerking van b.v. emissiereducerende 
maatregelen op de bodemkwaliteit De studie wordt m twee fasen uitgevoerd, de eerste fase 
omvat de prognose van de waterbodemkwaliteii in regionale wateren, de tweede fase de 
prognose van de landbodemkwaliteit onder invloed van bet vempreiden van baggerspecie 
(Beurskern. 1995). Gekozen is voor een modelmatige aanpak met het accent op sloten m 
het landelijk gebied. 

Voor PAK zijn de muìtakn van het modelonderzoek neds gepubliceerd in twee rapporten 
(iúamx et d, 1997; Huhuig et aL, 1997). In àit rapport zal op een identieke wijze ais bij 
PAK worden ingegaan op huulige en toekomstige gehalten van de zware metalen cadmnim, 
koper, Lood en zink in regionale wa tdwiew en de effecten van verspreiding daarvan op 
het aangrenzende land. De huidige rapportage heeft betrekking op de eerste fase waarin de 
volgende concrete doelsteiiingen worden onderscheiden: 

l. Simulatie van de huidige waterbodemkwaliteit m sloten (klei, v m  en zand) m 
afliankeiijkkid van de diverse emissie-routes en karakteristieken van de watergang. 

2. Prognose van de toekomstige waterbodemkwaliteit in aniankelijkheid van emissie- 
routes, karakteristieken van de watergang en scenatio's voor de toekomstige 
ontwilrkeling van de diverse emissiebronnen 
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Deze eerste fase levert informatie ten behoeve van de bovenvermekk evaluatie, m het 
bijzonder voor het onder "a" genoemde aspect (voortgang preventie) en geeft daarmee 
mede invuüing aan actiepunt 17 van het BeWsstandpunt Verwijdering Baggerspecie 
(1993). De studie wordt m nauwe samenwerking met enkele waterschappen uitgevoerd De 
samenstelling van de begeleidingscommissie is weergegeven in Bijlage L 

De tweede fase van het p r o h  die grotendeels parallel aan fase 1 is uitgevoerd en 
waarover gerapporteerd wordt in van Dijk et ai. (1998). zal een beeld schetsen van de 
mgeiijk miWbezwaaCiiJldieid van het op knd verspreiden van slwispecie op de lange 
termijn (2040). 

1.2 Achtergrond 

1.21 Z w m  metalen in het ndieu 

Van nature komen zware metalen al in het milieu voor. Dergelijke natuurlijke 
achtergrondgehalten zijn moeiujk te bepalen Van den Hoop (1995) heeft een 

literatulustudie uitgevoerd naar metingen van metaaigehalien m t& verontreinig& 
sedimenten Deze geven een idee van het natuurlijke achtergrondgehalte h waterbodems 
(tabel 1.2). Gebrek aan gegeveas van Nederlandse sedimenten maakt het echter me@k 
om natuurlijke achtergrondgehalten af te leiden voor regionale waterbodems (van den 
Hoop, 1995a). In Nederland worden derbaive & zogeheten referentielijnen gebruikt (TCB. 
1990; 1992). Deze referentk:iipien z@ gebaseerd op de 90 pareatiel wwaatden van de 
regressielijnen voor orpanische matenaal en lutum en concentraties zware metalen op min 
of meer t& verontreinigde plaatsen m Nederland Dit betekent dat deze. waarden een 
achtergrondgehalie representeren aan de bovengrens van wat als t& verontreinigd mag 
worden beschouwd en dat deze waanka zeker tiiet als natuurlijke achtergrondgehahe 
kunnen gelden (Crommentuijn et ai., 1997). Voor sedimenten omgerekend naar 
standaardbodem betekent dit dat de achtergrondgehahen gelijk zijn aan de grenswaarden 
voor de verschillende metalen (tabel 1.2). 
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Tabei 1.1 Meüngen van nahnirllJke achtergrondgehaltca (iiit Van den Hoop, 1995) Ln iig. k& en 
de in Neüeriaud gebruikte referentl,ew~~~den (TCB, 199û; 199I:) 

in Nederland gebniuae 
referm<iewaarden 

T i e t  al. 
(1991) 

! gemiddelde gebalíe. uit 12 meiuigen. 
': omgepkend naar standaardbodan. 

1.2.1.2 Antropogene i n v W  

Door tal van menselijke activiteiten zijn zware metalen, die uit ertsen worden 
gewonnen, zodanig verspreid dat er op een groot aantal lokaties gehalten ver boven de 
achtergrond te vinden zijn. Voor lood gaat dem verspreiding mifs terug tot de tijd van 
de Griekse en Romeinse oudheiid. Met name sinds de industriële revolutie is deze 
vespreiding sterk toegenomen In het onderhavige ondenoek ligt de nadruk op de 
diaise belasting in het landelijke gebied. De belangrijkste emissieroutes voor de vier in 
dit rapport onderzochte metalen worden in hoofdstuk 3 opgesomd. Voor het landelijke 
gebied is het echter duidelijk dat in het geval van cadmium, koper en zink de mestgift 
voor ongeveer 7580% bijdraagt aan de diffuse belasting van landbouwgronden, terwijl 
de loodbelasting voor ongeveer 75% uit atmosferische depositie bestaat (Fraters, 1991; 
Van Drecht et al., 1996; van Dijk et al., 1998). 

Ui de Landelijke Watersysteemrapportage 1996 (Commissie Integraal Waterbeheer, 
CUWVO, werkgroep W, 1996) biíjkt dat waterbodemgehalten van regionale wateren 
voor een groot deel in klasse 2 of hoger geclassificeerd binnen worden (zie tabel 1.1). Dit 
is echter het gehele regionale bastand, waarin ook door stedelijke gebieden kinvloede 
mOMterpUntwi opgenomen zijn. Overall blijkt in 71.3% de gre~waarde te worden 
overschreden Daarbij zijn Polycyclische Aromatische KoolwaterstofRin (PAK) veelal de 
klasse-bepalende verontreiniging. Toch blijken zware metalen ook hun steentje tij te 
dragen Bij het analyseren van de effecten van het op de kant afktten van klasse 2 
verontreinigd baggersm zal daarom ook aandacht aan deze catego& stoffen moeten 
worden geschonken 
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Taai 1 2  Percentage waterbodem, h ngioaole wat.ren in Llppe 2 d hoger rb g e v e  van 
veradrdnhii*: met PAK dol zware metalen 

%waierbodemsáiklaPse2 _LwatPrbodanskla9se2ofhoga-.. --e -- 
Sam IOPAK 70 54 
Cadmium 11 8 

m= 32 24 
Lood 1 I1.V.L 

1.2.2 Zware metalen: normering en klasse-indeiing voor waterbodems 

De miueukwaliteitsnormen voor waterbodems zijn weergegeven m tabel 1.3 (MILBOWA, 
1991; Evaiuatie Nota Water, 1993). Streefwaarden fijn gebaseerd op het niveau waarop 
het ecotoxicologische risico van de aanwezigheid van een stof verwaarloosbaar is. De 
interventiewaarde geeft aan dat er sprake is van ernstige verontreiniging met een 
ecotoxicologisch risico voor het ecosysteem. Gezien de ecotoxicologische basis van de 
nonnen dient rekening gehouden te worden met de biologische beschikbaarheid van de 
metalen m verschillende omstandigheden. Deze hangt onder andere af van het gehalte 
organische stof en lutum in de waterbodem. Bij normering dient dan ook 
gedifferentieerd te worden naar grondsoort. Bij de toetsing van aangetroffen metaal- 
gebalten aan de normen dient ofwel deze norm gecorrigeerd te worden voor de 
aangetroffen gehalten organische stof en lutum ofwel de aangetroffen gehalten 
omgerekend te worden naar de standaardbodemsamensteIling waarop de norm 
gebaseerd is. Het organische stof en lutum gehalte is bij de mgenaamde 
standaardbodemsamensteIling respectievelijk 10 en 25%. 

Bij enkele metalen ontbreken sommige waarden, hiervoor geldt dat & waarde daarvoor 
geiijk is aan de norm daaronder. Bij koper bv. zijn de streefwaarde en de grenswaarde 
identiek. Dit houdt in dat er geen klasse 2 baggerspecie bestaat, maar dat er van klasse 1 
meteen naar klasse 3 wordt overgegaan 
* 

metaal meefaaarde gremwrde t 0 e t s m . w  intavaiaewaarde 

wdmium 0.8 2.0 7.5 12.0 

w 35 - 90 190 
bod 85 530 

zinlr 140 480 720 
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Onlangs heeft een heruening plaatsgevonden van de Maximaal Toelaatbare Risico (MTR) 
en Verwaarloosbare Risico (VR) niveaus voor de metalen in het kader van de integraie 
normstelling van stoffen (Crommentuijn et ai., 1997). Hierbij is uitgegaan van 
achtergrondgehalten zoals in 81.4.1.1 beschreven. In tabel 1.4 staan de oude en nieuwe 
MïR waarden en de nieuwe VR waarden. Momenteel wordt op basis hwvan 
gediscussieerd over een mogeli$e bijstelling van de normen 

Tabel 1.4 Oude ca nieuwe MTR waarden en aleuwe VR waarden voor mtalen in w ly" 

WiL 17.0 620 145 

': Van de M e n t  et al., EBû. 

h hoofdstuk 2 zal eerst kort worden ingegaan op een aantal aspecten met betrekking 
tot waterbodems in regionale wateren. Vervolgens zal in hoofdstuk 3 uitgebreid 
worden ingegaan op de diffuse belasting van regionale wateren met de vier gekozen 
mare metalen. h de hoofdstukken 4 en 5 staan achtereenvolgens de modelsmctuur 
en de modelanalyse centraal Deze twee hoofdstukken v o m n  de minimaai benodigde 
technische informatie om het model kort te karakteriseren. h hoofdstuk 6 worden de 
resultaten van de toepassing van het model getoond, waarbij de huidige situatie wordt 
gekarakteriseerd in aniankelijkheid van de diverse emissiebronnen. De hoofdstukken 2 
tot en met 6 worden telkens afgesloten met een samenvattende paragraaf waarin de 
essentie van dat hoofdstuk kort wordt weergegeven. Na een algemene discussie waarin 
de resultaten in relatie met de huidige beleidsontwikkelingen worden gebracht, worden 
de conclusies en opties voor vervolg-activiteiten gegeven in hoofdstuk 7. 
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2. WATERBODEMS IN REGIONALE WATEREN 

2.1 Vorming van waterbodem in regionale wateren 

De veelal eutrofe sloten in het landelijk gebied worden gekenmexkt door een 
weeidenge plantengroei. Om een snek  verlanding te voorkomen wordt er ten minste 
éénmaai per jaar geschoond, d.w.z. dat het overgrote deel van de waterplanten en 
oeverbegroeiing wordt verwijderd dan wel gemaaid en op de kant gelegd Hiermee 
wordt een groot deel van de plantenmassa uit de watergang verwijderd. &n deel van 
de biomassa productie m de watergang zai afsterven en bezinken en op deze wijze 
bijdragen aan de vorming van de sliblaag. In hoeverre de sliblagen in klei-, veen- en 
zandgebieden zich onderling onderscheiden qua organisch stof en lutum samenstelling 
of juist op elkaar gaan lijken door de aanvoer van organisch stof vanuit de primaire 
produktie, is grotendeeis onbekend. 

In het ondenoek m.b.t. PAK is naar voren gekomen dat er een sterke gelijkenis bestaat 
tussen de samenstelhg van de landbodem en de waterbodem (Kramer et aL, 1997). 
Deze gelijkenis van de sliblaag, qua organisch stof en lutum gehalte met de omringende 
landbodem duidt op het belang van de aanvoerroute van de landbodem als matrix voor 
de sliblaag. De snelheid waarmee de sliblaag aangroeit is zelden een onderwerp van 
nauwge- metingen geweest. De beperkte gegevens die beschikbaar zijn duiden op 
een aangroei van 5 tot 8 cmljr (Boeyen, 1991); uiteraard kan er een sterke variatie 
tussen lokaties bestaaa Veelal wordt aangenomen dat de sliblaag in regionale wateren 
met 2 tot 5 cm per jaar toeneemt. Na een periode van 5 tot 15 jaar wordt de ontstane 
sliblaag van enkele decimeters verwijderd. Dit baggeren dient overigens beslist 
onderscheiden te worden van het hierboven beschreven schonen 

Door tal van emissieroutes kunnen verontreinigingen direct en indirect (via uit- en 
afspoeling) in het oppemlaktewater belanden. Met de &oer van overtollig regenwater 
worden ook verontreinigingen (opgelost en gebonden aan deeltjes) meegevoerd naar 
het oppervlaktewater. Door het hydrofobe karakter van zware metalen zullen zij in 
hoge mate binden aan met name zwevende stof en sediment. Eenmaal aangeland in de 
waterbodem zullen metalen verder acemuieren doordat organisch stof in de 
zuurstofloze sliblaag wel atbreekbaar is in tegenstelling tot de metalen onder deze 
condities. Sedimenten met AVS (Acid Volatile Sulfide) zijn in staat om grote 
hoeveeiheden zware metalen te binden (Ankley et ai., 1996; Mahony et al., 1996). In 
deze sedimentlaag zal het grootste deel van de metalen niet biologisch beschikbaar zijn 
(Beny et al., 1996; Hansen et al., 1996) aangezien zij als suiñde precipitaat slecht 
oplosbaar zijn en AVS in slootsediment in hoge concentraties voorkomt (Van den 
Hoop, 1995b). 
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2.2 Metaalgehalten in land- en waterbodem 

Net als bij organisch materiaal lutum en PAK (Kramer et al., 1997) is het zeer 
aannemelijk dat een grote invoerroute van metalen m regionale watergangen via uit- en 
afspoeling, afkalving en verwaaiing van de aangrenzende landbodem plaatsvindt. 
Onlangs zijn door het RIVM de metaalgehalten in diverse typen landbouwbodems in 
Nederland gerapporteerd (Lagas en Groot, 1996; Groot et d, 1996; Van Drecht et ai., 
1996). Hierbij gaat het om bodems die primair vanuit de atmosfeer en via de mestgift 
zijn belast. De resultaten maken duidelijk dat de gehalten in de topiaag van de bodem 
in het landelijk gebied, omgerekend naar een standaard bodemsamenstelling, al richting 
streefwaarde gaan en soms zelfs daaarboven (zie Van Dijk et d, 1998). Dit betekent 
dat het bewerken van land, venvaaien en afkalven van landbodem niet uitsluitend als 
een bron van achone grond naar het watersysteem is te beschouwen, maar tevens een 
emissieroute voor metalen vormt. In feite is een beperkte additionele emissie van 
metalen in het watersysteem voldoende om in de waterbodem de streefwaarde te doen 
overschrijden In principe is het zelfs mogelijk dat door de afbraak van het organisch 
materiaal in de waterbodem terwijl de metalen niet afgebroken worden, na 
standaardisatie voor het gehalte organisch stof, een overschrijding van de streefwaarde 
ontstaat zonder de invloed van additionele bronnen. De hoeveeiheid grond die door 
landbewerking, verwaaien en afkalven uiteindelijk bijdragen aan de waterbodem- 
vonning is moeiiijk te kwantificeren. In gebiien waar weinig gebiedsvreemd water 
(met zwevend stof) wordt ingelaten, lijken de genoemde processen echter substantieel 
bij te dragen aan de opbouw van de sliblaag. naast de aanvoer van afstervend organisch 
materiaal uit de waterkolom. 

Naast invoer vanaf de slootkant zal een deel van de belasting via de waterfase 
piaatsvinden. Sinds 1970 zijn reductiemaatregekn uitgevoerd die tot eind '80 m 
regionale wateren tot lagere metaalconcentraties in de waterfase hebben geleid, waarna 
een stabilisatie is opgetreden (CIWI CUWVO, 1996). Voor cadmium blijkt dat het 
gemiddelde van de metingen nog ruim een factor 2 boven de grenswaarde blijft 
sehommekn zonder dat er sprake is van enige trend. Ook voor koper geldt dat de 
concentraties ruim boven de grenswaarde blijven steken De loodconcentraties voldoen 
daarentegen al geruime tijd aan de grenswaarde, hoewel ook daarin geen verbetering 
sinds 1985 optreedt. Hierdoor blijven de concentraties ruim een factor 2 boven de 
streefwaarde. Voor Uik tenslotte geldt hetzelfde als voor koper: de concentraties 
liggen al enige jaren ruim boven de grenswaarde zonder dat er sprake is van enige 
verbetering. 
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2.3 Het baggeren van regio- wateren 

Het baggeren van watergangen in het landelijk gebied wordt primair verricht om een 
minhaie waterdiepte in stand te houden. Dit betekent dat de frequentie van baggeren 
en de hoeveeiheid specie die verwifird wordt sterk afhankelijk is van het systeem. In 
zanderige gebieden kunnen de perioden tussen baggeren oplopen tot 15 of 20 jaar. In 
veengebieden wordt veelal eens m de 10 jaar gebaggerd. Hoeveel specie er verwijderd 
wordt kan sterk wisselen. Doordat het doel het behalen van een zekere waterdiepte is, 
is het goed mogelijk dat een deel van de sliblaag achterblijft in de watergang. Ook de 
baggertechniek kan sterk verschillen en van invloed zijn op de hoeveelheid specie die 
verwijderd wordt. In zand- en kleigebieden wordt veel gebruik gemaakt van een 
gesloten bak aan een kraan. In veengebieden wordt ook gebruik gemaakt van een 
zuiger die de specie vervoigens op de kant spuit. Om beschadigmg van de oever en 
eventuele beschoeiing te voorkomen wordt juist m het midden van de watergang de 
specie gebaggerd. Achterblijvende specie zal zich na het baggeren waarschijnlijk 
hewerdelen. Ook is het mogelijk dat doeibewust slechts tot een bepaalde profiel-diepte 
wordt gebaggerd en er enkele decimeters slib achterblijven. Tijdens het baggeren zal 
een deel van de specie opwervelen en juist aan &ze fijne deeltjes zitten vaak de 
hoogste gehalten van verontreinigingen. Na het baggeren zullen deze deeitjes weer 
bezinken ("spoelbagger"). Kortom, er blijft ahijd een deel van de verontreinigde specie 
m de watergang achter. Indiin dit sterk verontreinigd is, dan zal deze erfenis mede 
bepalend zijn voor de kwaliteit van de zich vervolgens afiettende specie. 

2.4 Samenvatting 

De gelijkenis van waterbodem qua gehalte organisch stof en hitum op de omringende 
landbodem duidt op het belang van & aanvoer van landbodemmateriaai voor de 
vorming van de waterbodem in het landelijk gebied. In de landbodem van het landelijk 
gebied worden verhoogde metaaigehalten aangetroffen door historische belasting 
vanuit de atmosfeer en via de mestgift. Het bewerken van land, verwaaien, uit- en 
afspoelen en afkalven vomien een bron van metalen voor de waterbodem Baggeren 
wordt verricht om waterdiepte te handhaven en hoeft niet per dennitie synoniem te zijn 
met het effectief verwijderen van metalen. Er zal altijd slib achterbiijven, waardoor in 
watergangen een metaalniveau vanuit het verleden in stand kan blijven en doorwerken 
m de toekomstige ontwikkeling van de waterbodemkwaliteit. Kortom, metaalbelasting 
vanuit de landbodem en specie die achterblijft uit het verleden vormen een 'bron' die 
van betekenis is in de huidige gehalten die m waterbodem in het landelijk gebied 
worden aangetroffen. Kwantitatief zijn deze aspecten moeilijk in te vuüen, er zal 
rekening moeten worden gehouden met een grote onzekerheid. 
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Daarnaast zal er in regionale watergangen ook een belasting optreden via de waterfase, 
hetzij opgeiost hetzij via zwevend stof verontreinigd met zware metaien. In veel 
gevallen liggen de concentraties ruim boven de grenswaarden. 
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3. BELASTING REGIONALE OPPERVLAKTEWATEREN 

Recentelijk is door verschillende onderzoekers getracht de kwaliteitsontwikkeling m 
regionale waterbodems te simuleren (de Rooij et al., 1995; BKH, 1994). Hierbij is 
geconstateerd dat uitsiuiind op basis van gendilentinCeerde bronnen van metalen niet de 
gehalten konden worden bereikt die veelal in het iandeiijk gebied worden gemeten. Dit 
betekent dat een diaiSe achtergrondbelasmg een cruciale rol speelt m de totale 
belastmg van regionale wateren. Deze diffuse belasting kan tot stand komen door 
atmosferische depositie, landbewerking, verwaaiing. afkalving. en afspoeling van de 
landbodem die ook een zeker verontreinigmgsniveau bezit. in 52.2 is al uiteengezet dat 
deze. achtergrondbelasting verantwoordelijk kan zijn voor overschrijding van de 
streefwaarde in de sloofbodems. in dit hoofdstuk zal derhalve eerst aandacht worden 
besteed aan deze achtergrondbelasting die onderscheiden wordt van additionele 
bronnen wals RW-effluent of overstor&en. Dit onderscheid is tevens van belang voor 
de waterbeheerder, immers de achtergrondbelasting ligt voor een groot deel buiten de 
invloedssfcm van waterschappen. 

Achtergrondbelasting van regionale wateren vindt plaats via drie verschillende routes: 
atmosferische depositie 
verwaaiing, atbiving en uit- en afspoeling vanaf de aangrenzende landbodem 
aanvoer van water 

De achtergrondbelasting via atmosferische depositie van regionale wateren is op te 
delen m twee componenten, nameiijk de directe en de indirecte belasting door 
atmosferische depositie. Indirecte belasting Wdt plaats door atmosferische depositie 
op land waarna een metaaiîlux naar het aangrenzende water optreedt. Daarnaast is er 
een flux van landbodem doordat hierover metaalhoudende kunstmest enlof dierlijke 
mest wordt verspreid. Behalve deze routes is er ook nog de aanvoer van metalen via 
de waterfase. Afliankelijk van waterhuishouding zal deze aanvoer voor een deel uit 
gebiedsvreemd water kunnen bestaan; deze flux wordt echter als additionele bron 
behandeld. Wel als achtergrondbelasting wordt de aanvoer van gebiedseigen water 
beschouwd. De bronnen worden in de volgende paragrafen verder toegelicht. 

Bij alle scenario's is er een onderscheid gemaakt naar type bodem waarbij de 
verschillen m landgebruik niet zijn meegenomen. Dit onderscheid wordt gemaaki 
aangezien bij de omrekening naar standaardbodem het percentage organisch materiaal 
en lutum meegenomen wordt. In de modelberekeningen worden zand-, kiei- en 
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veensloten onderscheiden, waarbij de veischillen in %OM en %IM ontstaan door een 
verschil in invoer (zie $4.2.1). 

3.2.1 AtmosIerisrhe depositie 

Tal van menselijke activiteiten leiden tot emissies van metalen naar de atmosfeer. Met 
m e  verbranding door industrieën, huishoudens en verkeer alsook enisdies vanuit de 
metaalindustrie leveren de belangrijkste bijdrage aan de verontreiniging van de 
atmosfeer. De concentraties in de lucht van verontreinigingen zijn niet homogeen 
verdeeld over Nederland door de concentratie van industrie in bepaalde g e b i i n  
(Rijnmond, Ruhrgebii) en de heersende windrichting. Metalen kunnen vervoigens via 
droge en natte depositie op de bodem en het oppervlaktewater terecht komen Meer 
dan 90% van de depositie in Nederland komt van emissies uit Nederland zelf en de 
omringende landen, nL de andere Benelux landen, Duitsland, Groot-Brittannië en 
Frankrijk (Baart et al., 1995). 

Uitgebreide metingen van atmosferische depositie van metalen in Nederland zijn 
helaas schaars (Coppoolse et al., 1993). Schattingen van atmosferische depositie met 
behulp van modellen zijn wel recentelijk beschikbaar gekomen. Op basis van 
industriële productiviteit en andere emitteren* activiteiten wordt met behulp van 
emissiefactoren een schatting van de emissie verkregen. Vervolgens wordt het 
transport en de reactiviteit in de atmosfeer gesimuleerd. Door TNO en het RIVM is op 
basis van deze gegevens m.b.v. het model EUTREM) de aunosferische depositie van 
metalen in Naterland berekend (Baart et al., 1995). Uiteraard zitten hier grote 
onzekerheden in en is validatie van de uitkomsten slechts ten dele mogelijk door het 
gebrek aan meetgegevens. 

Door de ruimtelijke inhomogeniteit en de onzekerheden voortkomend uit het gebnük 
van het model EUTREND is het noodzakdijk om de gegevens op een probabilistische 
w i k  te. benaderen. Deze werkwijze zal in hoofdstuk 5 uitgebreid aan de orde komen. 
Van belang bier is dat de atmosferische depositie berekend is voor Europa, verdeeld in 
vakken van 50 bij 50 km. Het deel waarin Nederland ligt is geselecteerd en daarvan is 
de mimtelijke verdeling in gw.ha'.jaarjaar' gebniikt om een verdeling te genereren van 
de directe invoer in de modekloot in g~.m-2~,.jaaraar1. Daarbij blijkt voor cadmium 
en zink een lognonnaie verdeling goed de verdeling van atmosferische depositie uit 
EUTREND te beschrijven, voor koper en lood is di een gammaverdeling. Voor meer 
informatie m.b.t. de genoemde verdelingen zie bijlage 4. In bijlage 9 staan vervolgens 
de parameterwaarden bij &ze verdeiingen opgwomd. 

Zoals in hoofdstuk 2 aangegeven kan de landbodem, vooral in het geval van de 
regionale wateren, als een bron van metalen worden beschouwd. Door afkaiving, 
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verwaaiing en landbewerking komt er bodemmteriaal in de watergangen terecht. 
Hoewel het mereodeel van de door Lagas en Groot (1996) en Van Drecht et al. (1996) 
geanalyseerde monsters m klasse O ingedeeld kan worden op basis van metaalgehaite, 
kan deze bodem zeker niet vrij van m e  metalen worden gezien Voor alle metalen 
geldt m l i j k  dat de verhouding gehakelstreefwaarde voor het grootste deel tussen 
0.5 en 1.0 ligt (zie fig. 3.2). Deze verhouding is ahkel i jk  van bodemtype en 
bodemgebruik. Aangezien bodemgebruik in dit kader niet van toepassing is, is deze 
factor buiten beschouwing gelaten 

Figuur 3.1 Ratio gebnlte/atrwIwaarde b0 Pehtergrdbehtfng voor de versehlllende typen 
bodsm en meîaien 

Door jarenlange atmosferische depositie en mestgift is in de landbouwgrond een 
historie van zware metakn in de bodem opgebouwd. Strikt genomen gaat het hierbij 
niet om een uitsluitend door achtergrondbelasting beiivloed gebied. aangezien 
kunstmest en dierlijke mest in de hoeveelheden waacia,zij worden verspreid meer een 
additionele belasting vormen. In hoeverre de gevonden waarden boven de natuurlijke 
achtergrondgehalten liggen is moedijk te zeggen, mede door de grote spreiding in deze 
natuurlijke achtergrondgehaiten Vanwege de genoemde historie en de metingen is er 
hier echter voor gekozen om landbouwgronden zonder duidelijke additionele bronnen 
maar inclusief mestpift ais achtergrondbelaste gebieden te beschouwen. 

Zware metalen kunoen, geadsorbeerd aan het organisch materiaai en lutumdeeltjes in 
de bodem, in de watergang belanden De gegevens van Lagas en Groot (1996) zijn van 
standaardbodemgehalten iab.v. de gemeten percentagw organisch materiaal (OM) en 
lutum (IM) omgerekend naar absolute g e l d m  Hierbij is een onderscheid gemaakt 
naar de bodemtypen zand, klei en veen, maar geen onderscheid naar het landgeinuik. 
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Vervolgens zijn de absolute gehalten omgerekend naar &tnsl'g~~+hi', waarna de 
invoer van metalen in de sloot uitgerekend kan worden als functie van de hoeveeiheii 
OM + iM die afspoelt e.d. Deze flux is amanlelijk van het genoemde type bodem en 
gekalibreerd in de eerste fase (Kramer et al., 1997). Ook deze gegevens m.b.t. de 
gehalten zijn gebruikt om een verdeling te genereren Daarbij wordt de verdeling van 
de loodflux m.b.v. een lognormaal beschreven, de fluxen van de andere metalen 
worden door middel van een gammaverdeling gesampled (zie bijlage 9 voor de 
parametenvaarden die verschillend zijn naar gelang het type bodem). 

3.2.3 Via waterîase 

Via transport van gebiedseigen water door regionale watersystemen vindt aan- en 
afvoer plaats van zware metalen Deze bevinden zich deek in opgeloste vorm maar 
vooral gebonden aan zwevend stof. Voor gebiedseigen water is daarom een belasting 
opgelegd waarbij aan een deel van het organisch materiaal (OM) en lutum (IM) zware 
metalen zijn geadsorbeerd. Ook hierbij bestaan er verschiUen tussen de bodemtypen 
Om deze belasting te kwantificeren zijn verdelingen van de gehalten in g-.,.gOMa-' 
voor zand, klei en veengebîîden gebruikt, zoals uitgerekend voor de belasting via de 
slootkant. De kwaliteit van het organisch materiaal en het lutum dat via de waterfase 
binnenkomt is dus identiek aan de k w a l i t  van het OM en IM dat via verwaaiing, 
afkalving, afspoelhg en landbewerking het systeem Daarbij is 
aangenomen dat het organische en anorganische materiaai binnen een slootsysteem in 
een achtergrondsituatie voornamelijk afkomstig is uit het slootsysteem zelf (polder of 
stroomgebied). De hoeveeiheid OM en iM verschilt echter bij die van de flux 
afkomstig vanaf de slootkant. Hierbij is uitgegaan van een concentratie zwevend stof m 
het water van 50  mg^", onderverdeeld in 30 mgCl organisch materiaal en 20 m& 
lutum. De betrefïende verdelingen van gehaiten zijn uiteraard identiek aan die van de 
omgevingsbelasting. In bijlage 9 staan de parameterwaarden opgesomd. 

3.3 Additionele bronnen 

Naast de achtergrondbelasting zijn een groot aantal additionele diffuse bronnen te 
onderscheiden (Coppoolse et al., 1993; BKH, 1994; de Rooij et al., 1995; Annema et 
al., 1995; Lijzen en Franken, 1996; CUWVOICIW, 1997). Daarbij geldt dat bemesting 
met diirlijke mest en kunstmest als onderdeel van de achtergrondbelasting wordt 
beschouwd. In tabel 3.1 staan de belangrijkste bronnen per metaal opgesomd zoals 
deze in het rapport "Handreiking Regionale aanpak difíuse bronnen" van de werkgroep 
VI van de CUWVOICIW (1997) staan vermeld. In het rapport is de belasting van 
wateren met metalen vanuit de aangrenzende landbodem niet opgenomen, hoewel deze 
term wel voor stikstof en fosfaat is meegenomen. Duidelijk is dat RWZSs en 
overstorten voor een aanzienlijke aandeel in de belasting zorgen. 
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Op basis van twee criteria is vervolgens bepaald of een bron bij de modelberekeningen 
wordt meegenomen. Ten eerste moet de betreffende belasting een mgnificant deel 
hebben in de totale belasting van de regionale watergangen Ten tweede dient de 
belasting van de dinuse bron kwantiúceerbaar te zijn, indien noodzakelijk met grote 
onzekerheiigrenzen. M i n  een bepaalde bron aan deze criteria vokloet, zal net als bij 
de achtergrondbelasting de genoemde onzekerheid worden meegenomen door te 
werken met verdelingen op basis van berekende enlof gemeten gehalten of fluxen 

Tabel3.1Emiaksrindebeh1grUkdedldhre bronamvanzwnromctnlca(intaJ1aar)emhet 
undsd in de M e  beiasüng (naar: CUWVO/CLW, 1997) 

metaal brm belangrijkste compooenUea) anissie (Wy) fractie van totaai netto 
belasting opp. wam - 

Cd 1.83 totaal 

RWZI cabeliende Icaingen, huishoudeiijk 0.49 
afvalwater & axrmie waterleidingen 

häusbie 

vavoer 

RWZI axrosie waterleidingen, huishcudelijk 32.7 
afvalwater, vuurwerk & induslrie 

vervoer 

RWZI mosieloden strolren en 
waterleidingen & uitlaatgassai 

Diversen 

v& chemische industrie & 
metaaundustrie 

vervoer 

RWZI 

mosie zinkaocdes m vangrails 74.6 

huishoudelijk ahralwam, c a m i e  145.9 
zinken daken, waterLeidingen en 
lantaarnpaia & baadwstof 

Landbouw mmiekassen 35.3 7.2% 
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Voor de in tabel 3.1 omschreven diffuse bronnen betekent dit dat de termen 
RWZ1,overstort en inlaat gebiedsvreemd water (o.a. in verband met belasting door 
industnëie bronnen, havens, e,d.) in ieder geval gedefkkerd d e n  moeten worden 
Bronnen als hengeisport, jacht en kassen zullen niet worden beschouwd aangezien deze 
niet voldoende gekwantiiïceerd kunnen worden. 

in de volgetide paragrah wordt omschreven hoe de belasting door individuele 
bronnen op het gedefinieerde slootsysteem is bepaald. Deze specifieke belasting wordt 
naast de achtergrondbelasting opgelegd. De additionele bromen worden als een flmc 
op het wateroppervlak gedefinieerd (g&.m-'dd.jaarjaar'). 

3.3.1 Iniaat van gebiwisvreemd water 

Met de inlaat van water (vanuit provinciale en rijkswateren) kunnen aanzienlijke 
hoeveelheden verontreinigingen meekomen. Met name vlakbij inlaatpunten zal 
hierdoor een verslechtering in de bodemkwaïit kunnen optreden. Door inlaat van 
gebiedsvreemd water kunnen lozingen van industrie (cadmium, koper en zink) en de 
belasting door de scheepvaart (koper en zink) wellicht indirect de regionale wateren 
beïnvloeden. Ook kan op deze manier een indirecte belasting met RWZI effluent 
ontstaan, aangezien dit effluent veelal op boezemwater wordt geloosd. Dit kan dan 
weer een aanzienlijke belasting met alle vier de zware metalen opleveren. De belasting 
met RWZ komt apart in 93.2.2 aan de orde. Bij het onderzoek zijn twee scenario's 
beschouwd. een standaardscenario (waarden berekend zoals bij PAK) en een scenario 
waarbij een worst-case benadering is berekend. 

Met befrekking tot het standaardscenario wordt de kwaliteit berekend indien het 
ingelaten water afkomstig is van rijkswateren. Daarbij worden de metingen van 
metaaigehalten van zwevend stof gebruikt, zoals gemeten door RIZA (data 
Rijkswateren 1996). Aangenomen mag worden dat hierin, behalve de invloed van 
aanvoer vanuit het buitenland, ook de belasting vanuit industrie en scheepvaart is 
opgenomen. Het blijkt dat de meeste metalen bij lange na niet voldoen aan de 
grenswaarde (CIWI CUWVO, 1996). Voor een uitwerking van de belasting zie 
bijlage 5. 

Voor het worst-case scenario is niet uitgegaan van de kwaíiteit van de rijkswateren 
zoals hierboven, maar van een geschatte k w a l i t  van zwevend stof in de regionale 
wateren H i o o r  zijn gegevens zoals weergegeven in de Landeli$e Watersysteem- 
rapportage 1996 (CZWICUWVO, 1996) m.b.t. zwevend stof en oppervlaktewater in 
rijkswateren en oppervlaktewater in regionale wateren gebruikt. De gehalten zware 
metalen in deze regionale wateren zijn hoger dan bij njkswateren, waarbij ervan mag 
worden uitgegaan dat de metingen aan zwevend stof met name in de boezemwateren 
en andere grotere regionale watergangen hebben plaatsgevonden. in bijlage 5 wordt dit 
nader uitgewerkt. 
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De rioolwatenuiveringsinstallaties zijn te beschouwen als een vergaarbak van 
verschillende verontreinigingsbronnen De RWZI's lozen gereinigd huishoudelijk en 
eventueel indus tk l  afvalwater op oppervlaktewater. Sloten kunnen direct of indirect 
met RWZI-effluent belast kunnen worden. De meeste RWZï's lozen mals gezegd op 
m groot mogelijke wateren, waardoor een indirecte belasting plaats kan vinden via de 
inlaat van water. Toch is een apart scenario uitgewerkt voor lozing van RWZI-effluent 
op de modeisloot, aangezien volgens cijfers van het CBS zo'n 60-7û% op regionale 
wateren wordt geloosd. Poldenvater is in 10-15% van de gevallen het ontvangende 
water en 30-45% wordt geloosd op stromend regionaal water. 

Er is uitgegaan van gegevens m.b.t. gehalten in zuiveringsslib van het CBS (CBS, 
Waterkwaliteitsbeheer deel b, 1994). waarbij de data v66r 1990 niet zijn gebruikt 
omdat de gehalten na 1990 sterk verbeterd zijn volgens NWRW rapporten. Deze 
gehalten zijn gebruikt omdat metingen van concentraties in eftuientwater ontbraken 
Het efRuent bevat echter altijd een bepaald gehalte zwevend stof, en er mag van 
worden uitgegaan dat er metalen aan het zwevend stof zijn geadsorbeerd. Voor de 
berekening van de emissie is aangenomen dat het zwevend stof van dezelfde kwaliteit 
is als het zuiveringsslib. De kwaliteit van het effluent kan dan berekend worden op 
basis van de schattingen van het zwevend stof gehalte bij verschiilende soorten afvoer. 
In bijlage 6 wordt de rekenwijze beschreven. 

Bij riooloverstorten, die voorkomen bij een periode van hevige regenval, vindt een 
extra beiasting plaats door verontreinigde runoff. Het hangt af van de tijd tussen twee 
regenperioden, hoe ernstig deze m o f f  verontreinigd is. Bij riooloverstorten Wdt een 
belasting van watergangen plaats door afvalwater, dat normaai naar een RWZI zou 
gaan. Het influent van deze RWZI's wordt daardoor, verdund door het regenwater en 
inclusief een extra belasting door moff ,  voor een deel direct op het oppervlaktewater 
geloosd. 

In het geval van gescheiden rioolstelseis wordt ai het regenwater op het 
oppervlaktewater geloosd. Voor een dergelijke overstort is soms een bezinkbassin 
aanwezig (verbeterd gescheiden stelsel), zodat het parthlaire materiaal, waaraan veel 
verontreinigingen zijn geadsorbeerd, bezinkt en niet op het oppervlaktewater geloosd 
wordt. Afhankelijk van de mate van verharding van het afspoelend oppervlak, komt er 
meer of minder verontreinigde m o f f  in de riolering. Hoewel dit een bron lijkt die 
vooral in het stedelijk gebied voorkomt, is bijvoorbeeld erfafvoer, m& deze voorkomt 
bij plattelandsbebouwing die ouder is dan 30 jaar, een vergelijkbare bron van metalen. 
Hierbij zal het afstromend 0 p p e ~ h k  veel kleiner zijn. 



Bij de modekloot wordt uitgegaan van ma jambbiet t.g.v. omstart van 90 mYjr, 
wat 10% is van het totaie jaaMebíet, wat e n  raaliatfiscbe worst* siniatie is 
(persoonlijke makdeihg &huiling.) 1997). Om dr: gebalten atui zware metah m het 
overSrortwater te bpaien zijn de vuilgehlten in aowel gemengde overstarten (NWBW 
5.2) d8 pes~hpddgn st&LE&k / M W  5.1;) gebruik Er t e  ~~e ,n lU i~k  Ojtg&steld: 
éRa ala nap het gmkîdelde miam tot plus 3 maal de stardwdckviatie is 
gemmen, en (4tn w m h  de minimale en maxim& warden gekozen zijn. De laatste 
g& door de grote spreiding zowel hge hoge gehalten (zie voor een 
uitwerkhg bijlage 7). 

3.3.4 Wegen (verwaaiing1 mnoff en wegriolering) 

Verwaaiing en runof 

Bij de verbranding van brandstoffen bij het wegverkeer komt (in hemende mate) lood 
Mij. Slijtage van wegen kan in het geval van oud asfalt een bron van metalen vormen, 
evenals de slijtage van autobanden. De verspreiding van deze verontreinigingen vindt 
plaats door verwaaiing of afspoeling van stofdeeltjes geadsorbeerd. Kleine stofdeeltjes 
worden over een groter gebied verspreid dan de grotere, die direct op het wegdek of in 
de wegberm neerslaan. Via runoff kunnen de verontreinigingen die geadsorbeerd zijn 
aan deze zwaardere stof-deeltjes het oppervlaktewater direct beiasten (wegsloten). De 
kleine stofdeeltjes kunnen het oppervlaktewater direct belasten via depositie, of over 
een groter gebied worden verspreid door droge en natte verwaaiing. Wegen 
beinvloeden de bodem- en waterbodemkwaliteit tot enkele tientallen meters van de 
weg ( N e k n ,  1990; Boland, 1995). 

De belasting van de omgeving van snelwegen door verwaaiing en runoff is atbankelijk 
van het type asfalt (Boland, 1995), waar bij Zeer Open Asfalt Beton @Om) de 
massastroom een faktor 10 lager ligt dan bij Dicht Asfalt Beton (DAB). Dit wordt 
veroorzaakt door de flterwerking van ZOAB. De verontreinigingen hopen zich bij 
ZOAB op in de holten van het wegdek, voornamelijk in onbereden stukken weg 
(Berbee et al., 1996). Bij ZOAB vindt de verspreiding voornamelijk plaats door 
verwaaiing, terwijl bij DAB ninoff relatief belangrijker is. Een relatie met de 
verkeersintensiteit kan niet geiegd worden (Bohd,  1995). De depositie die langs de 
snelweg terechtkomt is slechts 0.2% van de totale emissie door het autoverkeer 
(Boland, 1995). Voor een kwantitatieve uitwerking zie bijlage 8. 

Wegrioiering 

Bij kunstwerken (bruggen, viaducten e.d.) is vaak een riolering aanwezig die het 
ninoffwater verzamelt. Dit runoffwater wordt vaak geloosd m naburige slootjes. De 
emissie door ninoff is voor de verschillende wegdektypen ook verschillend, maar dit 
verschil wordt hier ook niet in beschouwing genomen. Voor de IRIS-runs wordt 
uitgegaan van 2 km weg die via wegriolering afwatert op een slootje di behalve de 
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lozing van wegriolering verder buiten de invloedssfeer van de weg ligt. In bijlage 8 
wordt dit verder uiteengezet. 

3.4 Samenvatting 

De belasting van regionale wateren met mare metalen is grofweg in te delen in twee 
groepen: achtergrondbelasting en belasting door addiionele bronnen De achtergrond- 
belasting bestaat uit atmosferische depositie, de instroom van met metalen 
verontreinigd zwevend stof en de input van bodemmateriaal door verwaaiing, 
afkalving, uit- en afspoeling en landbewerking. Deze laatste is niet langer uitsluitend als 
input van schone grond te beschouwen door de historische belasting van zware 
metalen vanuit de atmosfeer en door jarenlange mestpift. 

Additionele bronnen die van belang zijn voor de regionale wateren zijn verschillende 
puntbronnen evenals enkele wij specifieke &se bronnen Via de aanvoer van water 
kunnen verschillende bronnen, die niet direct voor regionale wateren van belang zijn, 
toch invloed hebben op deze systemen (zoals bijvoorbeeld scheepvaart). Andere 
bronnen waarvan het min of meer mogelijk is de invloed op een slootsysteem te 
bepalen zijn: 

RWZieffluent: gezuiverd huishoudelijk en industrieel afvalwater en eventueel 
regenwater. 
Overstorten van zowel gemengde als gescheiden steisek, die aniankelijk van 
verschillende faktoren ongezuiverd huishoudelijk en industrieei afvalwater evenals 
regenwater kan bevatten. 
Wegen: belasting via verwaaiing, nmoff en eventuele wegriolermg. 
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Zoals is beschreven in 8 1.3 zijn er twee doelstehgen binnen dit ondenoek Ten eerste 
een kwantitatieve beschrijving van de huidige waterbodemkwaliteit afhankelijk van de 
in hoofdstuk 3 genoemde h i e r o u t e s  en de specifieke. eigenschappen van de sloot. 
Ten tweede een prognose van de toekomstige waterbodemkwaliteit in afhankelijkheid 
van emissiescenario's en kwaliteitsdoelstehgen. Hierbij is gekozen voor een 
modelmatige aanpak waarin relaties en processen op kwantitatieve wijze worden 
uitgedrukt. Vanwege de onzekerheid inhererit aan het gebruik van modekn is een 
probabilistische aanpak gekozen (zie hoofdstuk 5). Hierdoor is het mogelijk om 
gewogen uitspraken met het model te geven. In 84.1 wordt de opzet van het model 
met de variabelen besproken, waarna in 84.2 alle processen op summiere wijze worden 
beschreven. in 44.3 volgt een korte samenvatting. 

4.1 Variabelen 

Het model IRIS (Integraal Risico Instrument voor Sloten of Integrated Risk 
instrument for smal1 Streams) beschrijft een slootsysteem typerend voor de regionale 
watergangen die eénmaal per 5 tot 20 jaar gebaggerd worder,. De modelsloot is 300 
meter lang, 2 meter breed en heeft een totaaldiepte (water + sediment) van 75 cm. 
Deze modelsloot is opgebouwd uit een waterkolom met onderüggend sediment (fig. 
4.1). Het sediment is beschreven ais twee lagen, waarbij de bovenste laag (s,) een 
constante dikte heeft en aëroob wordt verondersteld. De dikte van de tweede laag (sz) 
is variabel en anoxisch. De diepte van de waterkolom varieert afhankelijk van de 
sedimentdikte zodanig dat de totaaldiepte van de sloot gelijk blijft. Een oaderscheid is 
gemaakt naar zand- klei- en veensloot, waarbij het sediment mm of meer ais een 
afspiegeling wordt beschouwd van de landbodem (zie 62.1). in de 3 compartimenten 
wordt een set van toestandsvariabelen doorgerekend. Deze set bestaat uit variabelen 
voor organisch materiaal (OM), lutum (M), grof anorganisch materiaal (SM) en de 
vier gekozen zware metaien cadmium, koper, lood en Wnk. Er wordt gerekend in gram 
drooggewicht per m2 (verder aangeduid als gDW-m-2) en Voor de 
uiteindelijke presentatie wordt omgerekend naar concentraties en naar gehalten. Voor 
alle variabelen geldt dat de massabalans gesloten is. Als huidige situatie geldt de 
periode van 1990 tot 1995 omdat daar gegevens van zijn verzameld. 

Omdat in de klassebepaling t.a.v. zware metaien het lutumgehalte mede bepalend is, 
wordt een onderscheid van particulair anorganisch materiaal in lutum en grof 
anorganisch materiaal gemaakt. IM beschrijft de lutwnfractie met deeltjes kleiner dan 2 
p en SM de fractie groter dan 2 p. Ook is dit belangrijk voor de typering van de 
watergang in zand- klei of veensloot. OM staat voor organisch materiaal en bevat 
zowei het opgeloste het partécuhire organische materiaal. H~~NOOI is gekozen 
aangezien het particulair (POM) en het opgelost @OM) organisch materiaal moeilijk 
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te onderscheiden is en de partitiecoëfficiënten van zware metalen naar POM en DOM 
niet onderscheiden kunnen worden. Organisch materiaal en lutum zijn een belangrijk 
adsorbens voor zware metalen. Ook voor organisch materiaal geldt dat dit het type 
sloot bepaalt, &wel dat dit van invloed is op de klassebepaling.. 

Het gehalte metaal bij een bepaalde sedimentsamenstelling wordt omgerekend naar 
standaardbodemsamenstelling mais beschreven in LAWABO (RIZA, 1994). Deze 
methode leidt tot de bepaling van de klasse van een waterbodem.. Dit is een andere 
berekeningswijze dan in de Evaluatienota Water (1993) wordt gepresenteerd, waarin 
beschreven wordt hoe voor een bepaalde sedimentsamenstelling de systeemspecifieke 
interventiewaarde moet worden bepaald. 

Hieronder worden alle processen in het model op korte wijze beschreven. Veel 
procesbeschijvingen of delen daarvan, evenals parametenvaarden zijn gebasead op 
Traas et al. (1994). Janse et ai. (1992) en M i  et al (1985). Er wordt gerekend in 
jaren, waarbij seizoensgevoelige processen over een jaar gemiddeld worden In bijlage 
9 staat een opsomming van de gebniikte parameterwaarden. 

4.2.1 Invoer 

Organisch materiaai komt het slootsysteem op 3 verschillende w i h n  bimnen (fig. 4.2). 
Allereerst is primaire productie een grote bron van "schoon" organisch materiaal. Deze 
is gemodelleerd ais een netto productieterm ( g ~ m ~ 2 . j ' ) .  waarin de bruto primaire 
productie met verliestermen ais atbraak en het jaarlijks schonen van een sloot 
verrekend is. Daarnaast is er de invoer van zwevend stof dat binnenkomt via de 
waterfase (stroming). Deze invoer hangt af van de verblijftijd van de modelsloot. 
Tenslotte is de toevoer vanaf de slootkant een belangrijke flux. Deze toevoer wordt 
bepaald door afkalving, verwaaiing, drainage en uit- en afspoeling van de 
aangrenzende percelen. In het model zijn deze termen niet afionderlijk opgenomen 
maar ais een totale invoertlux vanaf de slootkant. Afhankelijk van het type sloot (zand. 
klei of veen] variëren de primaire productieterm en de invoerhx vanaf de slootkant. 

Voor lutum geldt ook dat dit via instromend water het systeem binnenkomt. 
Aangenomen is dat grof anorganisch materiaal al bezonken is voordat het water het 
slootsysteem bereikt heeft. Overeenkomstig met het OM is er invoer vanaf de 
slooticant van zowel lutum als grof anorganisch materiaal Zowel IM als SM zijn bij 
deze invoer vanaf de slootkant variabel per type sloot. 

De achtergrondbelasting van zware metalen komt behalve uit rechtstreekse 
atmosferische depositie (53.2.1) ook geadsorbeerd aan organisch materiaal binnen, dus 
via de waterfase (53.2.3) en via invoer vanaf de slootkant (83.2.2). Daarnaast zijn er 
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een groot aantal additionele bronnen, vermeld m tabel 3.1, die een extra belasting van 
het siootsysteem geven (83.3). 

UIT 
Atmolferische depositie Metalen 

OM IM (id. metabn), SM Additionele b m  Meialen 
don venvaniiog, I 

uimaw water, Uibtmom wata. 
OM IM (iacl. metalen) OM IM (incl.nu?talen). SM 

I 
Neno sedimenrarie 
OM hI (incl. ~laln), SM 

r 
Ad- / delaptie Metalen Degradatie OM 

8B 
h v) 

I Buriai (net& begraving) 
OM IM (iacl. metalen), SM 
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4-22 Adsorptie 

Zware metalen adsorberen sterk aan het organisch materiaai en luturn in het gehele 
systeem. Daarnaast zijn m het anaerobe sediment sulndes aanwezig, aangeduid m de 
vorm van de parameter Acid Volatile Sulfide (AVS), die zorgen voor een verminderde 
beschikbaarheid van de metalen (van den Hoop et ai, 199%; Janssen et ai. 1996a en 
1996b; Ankley et ai, 1996). De adsorptie is als volgt gemodelle.erd: voor eike metaal 
wordt iedere tijdsstap de totaie massa in de 3 compartimenten berekend. Eerst wordt 
de W i g  van metalen aan AVS berekend (Mahony et al., 1996). Vervolgens wordt 
de resterende metaalconcentratka m.b.v. een Illaeaue partitie-coëfnciënt (uit Stortelder 
et al., 1989) onde~erdeeld in metaal geadsorbeerd aan OM+IM en metaal opgelost, 
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waarop sedimentatie en afbraakprocessen worden uitgerekend. Daarbij wordt 
uitgegaan van een instantaan evenwicht op de tijcisschaal die gehanteerd wordt. 

Sedimentatie is in het model opgenomen als een eerste-orde nettoflux van het water 
naar het sediment, Deze flux is de resultante van de sedimentatidresuspensie fluxen. 
Aangenomen mag worden dat in een watergang waar de stroming laag is de 
resuspensie een relatief onbelangrijk proces is. Daamaast is bioturbatie als proces 
verwaarloosbaar verondersteld. Het gesedinenteerde materiaal komt eerst in de 
bovenste aërobe sedimentlaag. Aîhankelijk van de van tevoren gedennieerde dikte van 
deze laag, de hoeveelheid gesedimenteerd materiaal en de dichtheid daarvan wordt een 
zogeheten begravingsflux berekend naar de tweede laag. Deze is variabel van dikte en 
dichtheid. Uit deze laag vindt geen verdere begraving plaats. Wel wordt eens in de 5 
tot 20 jaar het sediment voor een groot gedeelte weggebaggerd zoals beschreven is in 
de volgende paragraaf. 

4.2.4 Baggeren 

Voor de beschreven watergangen is aangenomen dat deze eens in de 5 tot 20 jaar 
worden gebaggerd. In het model wordt standaard uitgegaan van eens m de 10 jaar. 
Daarbij wordt de onderste sedimentlaag (s2) verwijderd met een bepaalde efficiëntie. 
Deze baggerefficiëntie zorgt voor een achterblijvend laagje sediment. Hierbij is de 
efficiëntie voor grof anorganisch materiaal groter dan voor lutum en organisch 
materiaal Dit betekent dat vlak na het baggeren de samenstelling van het sediment 
anders is dan ervoor. De eerste aërobe sedimentlaag wordt in het model bij het 
baggeren niet verwijderd. Omdat in de dagen daarna het door baggeren opgewerveld 
materiaal vrij snei zal uitzakken is dat realistisch. Aiieen als een aërobe laag van meer 
dan een centimeter wordt gekozen, zal deze aanname niet gelden. Metalen 
geadsorbeerd aan OM en IM worden bij het baggeren verwijderd met dezelfde 
efficiëntie als het OM en IM zelf. Een deel van de opgeloste metalen kan adsorberen 
aan geresuspendeerd organisch materiaal en lutum. Er wordt aangenomen dat zich na 
het baggeren een instantaan evenwicht instelt volgens de partitionering mals die voor 
hel baggeren is verondersteld. Duidelijk is dat het baggerproces een schok geeft aan 
het systeem, zoals ook te zien is de tijdplots (fig. 5.1). 

4.2.5 Afbraak van organisch materiaal 

In het model is mineralisatie van organisch materiaal door micro-organismen 
opgenomen. Het is gemodelleerd als een eerste-orde proces. In de waterfase is 
mineralisatie 10 maal hoger verondersteld dan in het sediment. De afbraak van 
organisch materiaal vindt ook in anaeroob sediment plaats. Door deze afbraak 
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verandert de sedimentsamenstelling in de tijd. Vlak na baggeren zal het percentage 
organisch materiaal hoger zijn dan wanneer het sediment al jaren heeft gelegen Dit 
keft effect op de metaalgehalten omgerekend naar standaardbodem, een meer 
uitgebreide behandeling h i e ~ a n  is beschreven in het hoofdstuk modelanalyse in het 
PAK rapport (Kramer et eL, 1997). 

In het model bestaat nog een verliesterm doordat stroming behalve voor invoer van 
materiaal ook zorgt voor het verdwijnen ervan. Daarbij is de uitstroom van metalen 
gerelateerd aan die van het organisch materiaal en het iutum. Aangezien het overgrote 
deel van de metaien geadsorbeerd is aan OM en IM is de invoer van opgelost metaal 
via debiet gelijk verondersteld aan de uitvoer en dus niet als flux meegenomen. 

4.3 Samenvatting 

Het model IRIS beschrijft een slootsysteem typerend voor de regionale watergangen 
welke éénmaal per 5 tot 20 jaar gebaggerd worden De modelsloot is 300 meter lang, 
2 meter breed en heeft een totaaldiepte (water + sediment) van 75 cm. Deze 
modelsloot is opgebouwd uit een waterkolom met onderliggend sediment, weke wordt 
0ndeNe~deeId in een aërobe toplaag en een anaërobe laag. In deze 3 compartimenten 
worden de variabelen organisch materiaal, lutum, grof zandig materiaal en de 
afionderlijke zware metaien (cadmium, koper, lood en zink) doorgerekend als functie 
van verschillende processen invoer, adsorptie, sedimentatie, baggeren, afbraak van 
organisch materiaal en afvoer via waterstromhg zijn als processen in IRIS opgenomen. 
Uiteindelijk worden samensteiung en d i  van het sediment, absolute metaalgehalten 
alswel metaaigehalten gecomgeerd naar standaardbodem berekend. Vanwege de 
onzekerheid bij het gebruik van modelien in het algemeen en specineke onzekerheden 
m.b.t. IRIS is een uitgebreide modelanalyse uitgevoerd en is een probabilistische 
benadering gekozen (zie volgend hoofdstuk). 
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Aan het gebruik van een model zitten onzekerheden vast. Met name door lanines in de 
kennis m.b.t. processen en de daarbij benodigde parameters, de ini&le condities, de historie 
van het systeem en een gebrek aan gegevens, maar ook door stochastisch gedrag in het veld 
en de fouten in meten en rekenen ontstaat o m k e r h d  in m o d e h  Vandaar dat in dit 
onderzoek gebruik gemaakt wordt van zogeheten probabilistische modeh .  Deze 
nemen de onzekerheid wel mee m de uitkomsten m de vorm van verdelingen van 
parameters en variabelen Dit onderwerp is in de vorige 2 rapporten uitvoerig 
behandeld (hoofdstuk 5 in Kramer et ai, 199; hoofdstuk 4 in Huiting et al., 1997). 
Anders t.o.v. de werkwijze m de modelien m.b.t. PAK is dat een aantal 
invoerparameters niet meer uit een uniforme verdeling getrokken worden, maar uit een 
gegenereerde lognormaal of gamma verdeling verkregen na analyse van de beschikbare 
gegevens (zie hoofdstuk 3 en bijlagen ?). 

Er bestaat een grote overeenkomst tussen het model wat gebruikt is voor de PAK en 
het model waarmee de zware metalen worden doorgerekend. Met betrekking tot de 
systeemdehitie zal het duidelijk zijn dat daarin geen verschillen zijn in modelgedrag en 
gevoeligheden De ondewerdeling in de drie typen zand-, klei- en veemioot geldt nu 
ook, en de processen en model- en invoerparameters m.b.t. organisch materiaal lutum 
en grof anorganisch materiaal zijn gelijk gehouden. De gevoeiigheid van het mode1 
voor deze parameters kan daarom gelijk worden verondersteld aan de gevoeligheid 
zoals berekend voor PAK. Desondanks zal in 95.1 kort worden mgegaan op de 
gevoeiigheid van zowel metaaigehalten als systeemvariabelen Voor een uitgebreide 
behandeling van de aanpak van modelanalyse. de gevoeligheidsanalyse en het 
modelgedrag in een standaardsituatie willen wij volstaan met venvijzen naar de vorige 
twee rapporten (hoofdstuk 5 in Kramer et ai, 1997; hoofdstuk 4 in Huiting et ai, 
lm). 

Met behulp van MonteCarlo simulaties worden verdelingen voor de variabelen 
verkregen Hiermee wordt indien noodzakelijk een kalibratie verricht, waarbij 
berekende verdelingen vergeleken worden met ranges van metingen Daarna is 
validatie mogelijk, waarbij de na de kaiibratie verkregen resultaten worden vergeleken 
met ranges van gegevens, die niet hwelfíde zijn als bij de kalibratie. De resultaten van 
deze kalibratie en validatie worden getoond m 9 5.2. 

Zowel bij de gevoeii&dmdp ais bij de kafibratie zijn simulaties van 50 jaar gedtaaid, 
maar dit moet niet gezien worden ais een berekening van 1990-U)40. De 50 jaar zijn 
gebntild om van rmtiële condities te komen tot de huidige situatie: de paiode 1990 tot 
1995, waarvan gegevens gebnllld zijn bij de kalibratie. Aan het einde van een dergelijke 
simulatie worden vlak voor het baggeren de modeluitkomsten gebniild als resultaat, als 
ware het een veldmonster m.b.v. een steekbuis. 
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Een gevoeligheianalyse dient om in te schatten welke parameters in belangrijke mate 
het modelsysteem sturen en daarmee van grote invloed zijn op de modeluitkomsten. 
Daarbij dient een parameter wel onzker te zijn en het gedennieerde modelsysteem niet 
te sterk te veranderen. Aangezien er een grote overeenkomst bestaat tussen het model 
gebnrikt voor PAK en het model voor de zware metalen, geldt een groot deel van de 
voor het PAK model uitgevoerde gevoeligheidsanalyse hier ook. Uit di analyse bleek 
een klein aantal parameters sturend te zijn voor het model Een aantal van deze 
parameters zal bij metalen niet van belang zijn, zoals parameters van invloed op 
biologische afbraak. De invloed van de resterende parameters op de samenstelling van 
het sediment, de dikte daarvan en het gehalte aan mtalen m een zandsloot met een 
gemiddelde achtergrondbelasting is vrijwel identiek aan zoals uitgerekend in het PAK- 
model Er wordt hier daarom uitsluitend samengevat wat er uit de analyse naar voren is 
gekomen, voor een meer uitgebreide behandeling van deze materie wordt verwezen 
naar hoofdstuk 5 in Kramer et ai. (1997). 

Zoals gezegd komt naar voren dat de meeste parameters niet bijzonder sturend zijn 
voor belangrijke variabelen als dikte en samenstelling van het sediment en absolute en 
gecorrigeerde metaalgehalten Een klein aantal parameters echter veroonaalt bij een 
kleine wijziging wel een aanzienlijke verandering. De verblijftijd, de baggerefficiëntie 
en de baggerfrequentie blijken m hoge mate sturend voor de genoemde variabelen 
Vamdbprekend zijn ook de emissiefluxen m.b.t. de zware metalen direct sturend voor 
de gehalten in het sediment. 

De baggerparameters en de verblijftijd worden niet als onzeker gekozen, want ze 
veranderen het modelslootsysteem of zijn systeemspecifiek. Bovendien rijn deze 
parameters vrij zeker vast te stekn of is het effect duidelijk aan te geven. Uiteindelijk 
zijn als onzeker, waarbij de waarden uit een range worden getrokken, de volgende 
parameters gekozen: ane emissiefluxen van mare metalen, de k t i e  water in het 
sediment, OM en IM die via de slootkant het systeem binnenkomen en OM dat 
ontstaat door primaire productie. 

Bij de kalibratie op achtergrondbelasting is uitgegaan van een deel van de 
veldgegevens aangeleverd door Van der Plicht (Zuiveringsschap Oostelijk Gelderland, 
1996) en Van der Wal (Hoogheemraadschap van DeItland, 1996). Daarnaast is een 
grote LAWABO-dataset gebruikt, aangeleverd door Kampf (Hoogheemraadschap 
Uitwaterende S l u i n  in Hollands Noorderkwartier, 1996). In deze datasets is gezocht 
naar metingen van sedimenten die m theorie uitsluitend door achtergrondbeiasthg 
beïnvloed worden. Daarvoor zijn in de USHN-set als type water zand-, klei- en 
veensioten geselecteerd met als gebruik landbouw of veeteelt. 
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Aangezien de procesfluxen en de parameters m.b.t. OM, IM en SM gelijk zijn aan het 
model voor PAK, is bij deze parameters uitgegaan van de kalibratie die in dat kader 
vemcht is. Dat betekent dat, variërend per type slootbodem, dezelfde ranges gelden 
als bij het PAK-model voor de fractie water in het sediment (theta), de hoeveelheid 
OM en IM wat van de slootkant de modelsloot binnenkomt en de hoeveelheid 
organisch materiaal die jaadijks door primaire productie in de modelsloot ontstaat. 
Ook zijn dezelfde ranges van veldwaarden gehanteerd voor dikte en dichtheid van het 
sediment en de percentages organisch materiaal en lutum als in deze eerste studie. In 
tabel 5.1 staan de ranges van de gemeten waarden voor %OM en %M en te zien is in 
fig. 5.1 en fig. 5.2 dat het overgrote deel van de met het model berekende waarden 
binnen de genoemde ranges valt. Voor een overzicht van de gebruikte waarden, zie 
bijlage 9. 

Tabel 5.1 Range van gemeten variabelen in de verschillende typen sloot uitgaande van miriiniple 
belesüng 

%OM %M (=luiurn) 
~ a n d  1-5 3-7 
klei 5-10 15 - 30 
veen 15 - 25 20 - 30 

Type bodem 
Figuur 5.1 Percentage organisch materiaai in sediment in de veiaehlllende typen sloot 
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De invoer van metalen in een situatie met alleen achtergrondbelasting is gebaseerd op 
verdelingen van de gegevens zoals in 53.2 zijn uitgewerkt. Om modeluitkomsten te 
analyseren zijn 1000 simulaties uitgevoerd met combinaties van uit de verdelingen 
getrokken parameterwaarden (ook voor OM en IM). De berekende waarden zijn 
vervolgens vergeleken met de hierboven genoemde data. De periode 1990 - 1995 
geldt daarbij als huidige situatie, waarbij aangenomen wordt dat de variatie binnen een 
zo korte periode niet groot zal zijn in zowel belasting als gemeten gehalten. De 
resultaten hiervan staan weergegeven in fig. 5.3 tím fig. 5.6. 
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ook de metaalgehalten. Enkele parameters die specifiek van toepassing zijn op de 
metalen zijn goed beschreven in de literatuur (bv. m.b.t. de partitionering), andere zijn 

Type bodem 
Figuur 5 3  Percentage luturn in sediment in de verschiliende typen sloot 

invoerparameters (gehalten in landbodem). Dit betekent dat de kalibratie zoals deze is 
verricht ook geldt voor de zware metalen met één verschil, nl. dat de invoerparameters 
niet meer uit een uniforme verdeling getrokken worden. 

Voor alle metalen. maar met name voor cadmium (fig. 5.3) en koper (fig. 5.4) goed 
zichtbaar, is te zien dat in zandsloten de metaalgehalten met het model te hoog 
uitkomen. Dit wordt veroorzaakt doordat bij de metingen een hoger percentage 
organisch materiaal aanwezig is, gemiddeld 6% terwijl in het model gemiddeld 3% is 
gekozen. Toch is geen hernieuwde kalibratie uitgevoerd, aangezien deze de 
systeemdefinitie zou verstoren. Een worst-case benadering is aangenomen, waarbij de 
modelsloot met een laag %OM als uitgangspunt is gekozen voor zand. Zanâsloten met 
een hoger %OM geven omgerekend naar standaardbodem een lager gehalte. 
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lype. bodem 

Pigour 5 3  Vergeiijking van berekende en gemeten gebalten caddum omgerekend naar 
Btandaaräbadem in zand-, klei- en veenslaten 

SCENARIO 

model 

SCENARIO 

Flgrnor SA Vergewking van berekende en gemeten gehalten koper omgerekend naar 
stnndanrdbodem in -d-, kiei- en veeneiaten 
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type bodem 

Figour 5.5 Vergelijking van berekende en gemeten gehalten lood omgerekend naar 
standaardbodem in zand-, klei- en veemloten 

SCENARIO 

type bodem 

Figuur 5.6 VergeUjking van berekende en gemeten geäalten zink omgerekend naar 
standaardbodem in d-, klei- en veemloten 

Voor klei gekit m.b.t. de mediaan in mindere mate hetmifde als voor zand, de gemeten 
gehalten lager dan bij de uitkomsten van het model De verschillen zijn vergeleken met 
zand niet alleen kleiner, ook de spreiding van berekende gehalten, weergegeven door 
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de 50% boxen en de horizontale lijnen m de boxplot, komt overeen met de spreiding in 
& metingen. Voor veen geldt dat ook, waarbij de berekende mediaanwaarden juist net 
iets hoger liggen dan de metingen. De spreiding komt hierbij goed overeen. Al met al 
geldt dat, met inachtneming van de iets verhoogde gehallen bij zand, het model de 
achtergrondsituatie goed beschrijft en dat verdere kalikatie niet noodzakelijk is. 

5.3 Samenvatting 

Om de o d a h e i d  die aan het gebruik van modellen in het algemeen en specifiek aan 
het gebruik van IRIS gekoppeld is te kwantinCeren, wordt gebruik gemaakt van 
zogeheten probabilistische modelien Deze nemen de genoemde onzekerheid mee m de 
uitkomsten in de vom van verdelingen van parameters en variabelen. Daarbij wordt 
eerst een modelanalyse uitgevoerd, bastaande uit een gevoeligheidsanalyse, kalibratie 
en validatie. Bij de eerste wordt de gevoeligheid van bepaalde variabelen voor 
parameters geanalyseerd. Bij kalibratie zijn veldgegevens gebruikt om waarden voor 
een aantal parameters in te steiien, waarna bij validatie de ingestelde waarden worden 
gebruikt om uitkomsten met een andere set data te vergelijken. 

De gevoeligheiianaíyse geeft min of meer dezelfde cesuitaten als bij het model m.b.t. 
PAK. Hienllt komt naar voren dat de meeste parameters niet bijzonder sturend zijn 
voor belangrijke variabelen als dikte en samensteIling van het sediment en absoiute en 
gecorrigeerde metaalgehalten Een klein aantal parameters echter veroonaakt bij een 
kleine wijziging wel een aanzienlijke verandering. De verblijftijd, de baggerefñdntie 
en de bagge-uentie blijken in hoge mate sturend voor & genoemde variabelen. 
Vanzeifsprekend zijn ook de emissiefluxen m.b.t. de zware metalen direct sturend voor 
de gehalten in het sediment. 

De baggerparameters en de verblijftijd worden niet als onzeker gekozen, want ze 
veranderen het modelslootsysteem of zijn systeemspecifiek. Bovendien zijn deze 
parameters vrij zeker vast te stelien of is het effect duidelijk aan te geven. Uiteindelijk 
zijn als onzeker, waarbij & waarden uit een range worden getrokken, de volgende 
parameters gekozen: alle emissiefluxen van zware metalen, de fractie water in het 
sediment, OM en IM die via de slootkant het systeem bimenkomen en OM dat 
ontstaat door primaire productie. 

Een kalibratie was in het model m.b.t. PAK al uitgevoerd en deze bleek voor de mare 
metalen ook voldoende te zijn. De resultaten van het model wat betreft het percentage 
OM en IM en de metaaigehalten vkkn binnen de grenzen van de set veldgegevens. Ter 
vahlatie zijn vervolgens 1000 simulaties uitgevoerd met uit ranges getrokken waarden 
voor de onzekere pmuwters en de emissiefluxen, waarna de muitaten zijn vergeleken 
met een meer uitgebreide set van veldgegevens. De berekende gehalten blijken binnen 
de range van m het veld gevonden gehalten te liggen. Aiieen voor zandsloten blijki dat 
de met het model berekende gehalten te hoog uitvallen. Dit komt door een lager 
percentage organisch materiaal in de modelaannamen t.o.v. de veldpercentages zodat 
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bij de omrekening naar standaardbodem dit verschil ontstaat. Er wordt daarom bij zand 
uitgegaan van een worst-case scenario wat betreft %OM. Geconcludeerd mag worden 
dat het model de huidige situatie met uitsluitend achtergrondbelasting voldoende 
besciuijft om er andere emissiebronnen mee te analyseren. 



in dit hoofdstuk volgen de resultaten met het in hoofdstuk 4 beschreven modeL Per 
metaal worden voor de verschulende bodemtypen de gehalten berekend bij 
achtergrondbelasting en verschiliende additionele bronnen. Resultaten worden 
gepresenteerd als metaalgehalte, omgerekend naar standaardbodemsamensteIling en als 
kans op overschrijding van esn klassegrens. Daarnaast zal m 96.5 worden ingegaan op 
de validatie van het model m.b.t de additionele bronnen De validatie m.b.t. de 
achtergrondbelasting is al aan de orde geweest in 95.2. Een aantal zeer hoge scenario's 
zij uitgewerkt in 96.6. Toekomstscenario's bleken bij zware metalen niet goed in te 
schatten en zijn derhalve niet uitgevoerd. Oonaak hiervoor is dat bij de aanwas van 
waterbodem het aandeel vanuit de landbodem groot is en dat dit aandeel door het 
ontbreken van enige informatie mb.t. de toekomstige ontwikkeling niet te 
kwantificeren valt (zie discussie m hoofdstuk 7). Een samenvatting volgt in 96.7. 

6.1 Cadmium 

in tabel 6.1 staat de Masseverdeling weergegeven van de afzonderlijke metalen bij de 
verschillende typen belasting en typen slootbodem. 

Tabel 6.1. Klaese-ladellog op brsis van risico-analyse voor belasting met eedmlom, koper, lood 
si aiiL op a) zandsloten, b) kleLIoten en c) vec~lotcn. 
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Pb 
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In Fig. 6.1. zijn de boxplots afgebeeid van de cadmiumgehalten in het sediment van de 
verschillende typen sloot bij zowel achtergrondbelasting als additionele belasting. 
Achtergrondbelasting geeft in zand en klei slechts een geringe kans op overschrijding 
van de streefiaarde. In veen echter zorgt de achtergrondbelasting voor 51% kans op 
specie in klasse 1 (zie ook tabel 6.1). De additionele bronnen geven slechts een kleine 
verhoging van de kans op klasse 1 specie in vergelijking met de achtergrondbelasting. 
Geen enkele belasting zorgt voor het ontstaan van kiasse 2 specie op grond van 
cadmium. 

zand klei 
type bodcm 

Flguur 6.1 Gehalten cadmium omgerekend naar standaardbodem in zond-, klei- en veensioten 
bij verschüienàe typen beiasting. 
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6.2 Koper 

Bij koper is er geen klasse 1 specie gedennieerd doordat streefwaarde en grenswaarde 
gelijk zijn. Uit Fig. 6.2 blijkt dat bij achtergrondbelasting in alle typen sloot al een kans 
bestaat op klasse 2 waterbodem. De kans op klasse 2 specie is nog niet w groot bij 
zand- en kleisloten, respectievelijk 15% en 7%. maar bij veembten is deze kans 
daarentegen aanzienlijk groter, nL 71% (zie tabel 6.1). Bij alleen achtergrondbelasthg 
is er ze& een kieine kans op klasse 3 specie in veensloten 

Additionele bronnen geven met name in d een sterke verhoging van de kans op 
klasse 2 specie, aangezien daar de gehalten vaak net over de streefwaarde worden 
getiid. Ook bij klei is een dergeljke verhoging van de kans te zien, aileen niet w sterk 
als bij zand. Deze grotere kans op klasse 2 specie treedt niet op bij veen, aangezien 
deze al bij achtergrondbelasting hoog is. Uitzondering vormt het gehalte koper in de 
bodem van wateren beiivloed door RWZI-effluent, waarin zich over het algemeen 
hoge gehalten koper bevinden. Daardoor vindt een zeer sterke toename van de 
gehalten plaats, zodanig dat in de meeste gevallen klasse 2 specie zal ontstaan, maar 
klasse 3 is ook mogeïijk (3% in zandsloten en 13% in veen). 
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63 Lood 

Voor lood geldt dat er geen klasse 2 of 3 specie bestaat, aangezien de grens-, 
toetsings- en interventiewaarden identiek zijn In Fig. 6.3 is duidelijk dat overschrijding 
van de streefwaarde in zand- en kleisloten niet of nauwelijks zal optreden. Additionele 
behting geeft geen sterke verhoging van de loodgehalten ten opzichte van de 
achtergrondbelasting, aangezien de loodbelasting voornatnelijk veroorzaakt wordt 
door atmosferische depositie. Belasting door uit- en ahpoehg vanaf de weg hert 
geen hogere gehalten op. In veensloten is lood een heel ander verhaal Daar is een 
grote kans op overschrijding van de streefwaarde, bijna 60% kans op klasse 1 specie 
bij uitsluitend achtergrondbelasting (tabel 6.1). Dit wordt veroorzaakt door hoge 
gehalten lood in de landbodem (Lagas & Groot, 1996). zodat aîlcalving, verwaaiing, 
uit- en afspoeling h i e ~ a n  een grote invoer van lood naar de sloot betekenen. 
Additionele bronnen geven slechts een kleine verhoging van de gehalten en de kam op 
klasse 1 specie. 

znod Mei veen 
type 

Figuur 6.3 Gehalten lood omgerekend naar standaardbodem in zand-, Hei- en veenslotm bU 
venehlliende typen belastlrig. 
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Voor zink geldt dat er geen klasse 3 specie bestaat, de toetsingswaarde en de 
mterventiewaarde zijn identiek Waar dat bij de andere metalen minder goed te zien is, 
geldt voor zink dat er bij achtergrondbelasting een duidelijk stijging in gehalten van 
zand naar klei naar veen is waar te nemen (Fig. 6.4). Daarbij is de kans op 
overschtijding van de streefwaarde in kleisloten 48% en m veensloten 88% (tabel 6.1). 
Additionele bronnen leveren bij zink een duidelijke verhoging van de gehalten en 
over~hrijdingspercentages op. Met name in zand is een grote toename van de kans op 
klasse 1 specie te zien. Bij inlaat van gebiedsvreemd water stijgt de overschtijdmgskans 
van 5% naar 99% en bij beïnvloeding door RWZI-effluent van 5% naar 84%. Voor 
kiei- en veensloten is deze stijging door additionele belasting minder sterk. Desondanks 
geldt dat voor alle typen bodem er een zeer grote kans op klasse 1 specie bestaat, maar 
dat de kans op klasse 2 uiterst gering is. 

o l 
zand Hei veen 

*bodem . 

Figuur 6A Gchslten zink ongerekend naar rtnndaardboäem In zand-, M- en veemloten bij 
verschüiende typen belPltlng. 
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6.5 Validatie 

Validatie van het model m.b.t. de achtergrondbelaste situatie is uitvoerig besproken in 
85.2. Wanneer voor de additionele bronnen de resultaten vergeleken worden met de 
beschikbare meetgegevens (zie Fig. 6.5 t/m 6.8) blijkt dat de met het model berekende 
waarden in de meeste gevallen in de buurt van de gemeten gehalten liggen. Helaas zijn 
er slechts weinig metingen waar met een grote mate van zekerheid de invloed van een 
bepaalde additionele bron verondersteld kan worden. Meetgegevens uit talloze datasets 
zijn onderzocht, maar er bleken er weinig toepasbaar voor de metalen (Nelissen, 1990; 
Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden, 1990; de Jong, 1991; Oranjewoud, 
1994; Broer. 1995; Zuiveringsschap Oostelijk Gelderland, 1996; Hoogheemraadschap 
van Delfland, 1996). Zo zijn er geen cijfers beschikbaar m.b.t. veensloten. Wel zijn er 
een aantal gegevens m.b.t. overstort, RWn-effluent en beïnvloeding door uit- en 
afspoeling van wegen op zand en klei. 

Voor cadmium (Fig. 6.5) blijkt dat de met het model berekende gehalten in dezelfde 
orde van grootte liggen als de metingen. Bij de data m.b.t de invloed van wegen zijn er 
uitschieters, maar deze kunnen veroorzaakt worden door hetzij een vorm van riolering 
van de weg waardoor er een hogere belasting op zal treden, hetzij een andere niet 
definieerbare additionele bron. Ook bij de data is het duidelijk dat, uitzonderingen 
daargelaten, vooral klasse O en 1 specie gevormd zal worden; di is consistent met de 
modeluitkomsten. Er zijn bij de meetgegevens geen grote verschillen tussen zand en 
klei te bespeuren, wat ook in de modelresultaten naar voren komt. 

Net als bij cadmium stemmen de berekende gehalten en de klasse-indeling bij koper 
goed overeen met de gemeten waarden. Aken bij het scenario m.b.t de invloed van 
RWZI-effluent is het duidelijk dat in de gemeten gehalten een veel grotere spreidiig 
wordt aangetroffen dan dat er met het model berekend wordt. In de dataset is ze& 
tweemaal klasse 4 specie aangetroffen, terwijl met het model geen kans op klasse 4 
wordt berekend en slechts een zeer kleine kans (3%) op klasse 3 specie. Tegelijkertijd 
zijn er echter ook 2 metingen die in klasse O vallen, terwijl het model daar ook 0% 
kans aan toedicht. Al met al is het duidelijk dat gehalten koper in RWZI-effluent 
behoorlijk variëren en dat deze variatie niet geheel in het model kan worden gedekt. 

Voor lood blijkt het model de gehalten in alle scenario's m.b.t. additionele bronnen iets 
te overschatten, wat zou kunnen duiden op een iets te hoog gedeñniede 
achtergrondbelasting (zie Fig. 5.5 in 5 5.2). Desondanks liggen de gehalten wel in de 
goede orde van grootte en ook wat betreft de klasse-indeling is de overeenkomst 
groot. 
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zand type bodem klei 

FLginn 6.5 Vergeiijking van vitkomsten van gebaltui berekead mt het model en gemeten 
gehalten (de tekst) voor caàmium MJ vernchllleade addltlanele bronnen 

(3 metingen = 157.7.228.5 & 293.4) 

la7 l A 

o 1 
eand type bodem kW 

l 
. I 

Figuur 6.6 Vergekhg van uitkomsten van gehalten berekend met het motiel en gemetni 
gehalten (zie tekst) voor koper bij verschillende addlíionele bronnen 
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(1 meting = 313.5) 

IP  A 

o l 
zand type bodem klei 

Figuur 6.7 Vergeiijkhg van uitkomten van gehalten borekenö met het model en gemeten 
geldten (zle tekst) voor lood bU veibfhlllende additionele bronnen 

(3 metingen = 4743,734.5 & 780.6) (1 meting = 1008.9) (i meting =540.7) 

o i  
zand tgpc bodem klei 

Figuur 6.8 Vergelijking van uitkomten van gehalten M e m i  met het model en g- 
gehalten (ale telt&) voor zûüí bij vewchillenäe additionele bronnen 
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Met betrekking tot zink valt op dat de gehalten in het algemeen goed overeenstemmen, 
maar dat er een aantal metingen zijn waar de zinkgehalten bijzonder hoog zijn. Met 
name bij RWZI-effluent in zandsloten is de spreiding van gehalten groot. De hoge 
zinkwaarden worden overigens op dezeifde plaats gemeten als de hoge kopenvaarden. 
Ook bij de andere hoge waarden voor zink worden hoge waarden voor de meeste 
andere metalen gevonden. Zo is er bij de overstort in kleisloten een zinkgehalte van 
1008.92 mgkg, waar ook een loodgehalte van 313.52 mgkg wordt gemeten. Voor het 
wegscenario in klei wordt bij het meetpunt waar het gehaite zink 540.66 mgkg is, 5.15 
mgkg cadmium aangetroffen. Mogelijk spelen bij deze meetpunten andere bronnen een 
roL Desondanks kan geconcludeerd worden dat het model de gehalten in deze situaties 
goed beschrijft. 

6.6 Hoge scenario's 

Met het model zijn een aantal scenario's doorgerekend, waarin een hoge belasting is 
opgelegd. Voor het scenario m.b.t. gebiedsvreemd water betekent dit dat 100% van 
het de modeisloot binnenkomende water als zodanig wordt beschouwd, waarbij de 
kwaiiteit gelijk aan boezemwater wordt verondersteld berekend a.h.v. C I W I C W O  
gegevens (zie bijlage 5). Voor overstort houdt dit in dat de gehalten gebaseerd zijn op 
minimum en maximum vuilgehalten ip.v. het gemiddelde plus en mui 3 maal de 
standaarddeviatie. Bij de hoge spreiding betekent dit ook zeer hoge en lage gehalten 
(zie bijiage 7). Wat betreft de belasting vanaf de weg is er gerekend met waarden voor 
beïnvloeding via riolering van een weggedeelte van 2km afwaterend op de modelsloot 
met een lengte van 300m. Het laatste scenario is niet uitgesloten, maar de andere 
situaties nillen niet of nauwelijks voorkomen. Op specitieke plaatsen is een hoge 
belasting echter niet ondenkbaar. Door middel van de berekening van het gehalte 
metalen in een worst-case situatie is een idee te krijgen van de meest slechte kwaliteit 
baggerspecie die in dergelijke omstandigheden te verwachten is. in  figuur 6.9 ttm 6.12 
staan de berekende gehalten weergegeven. 

Wat betreft cadmium veroonaakt een hoge belasting met gebiedsvreemd water met 
zeer grote waarschijnlijkheid klasse 2 specie (Fig. 6.9). Voor belasting vanuit 
wegriolering geldt hetzelfde. Overstort geeft ze& een grote kans op klasse 3 en zelfs 
kans op klasse 4 in zandsloten, terwijl dat bij klei- en veensloten veel minder het geval 
is. Duidelijk is dat de spreiding bijzonder groot is bij dit scenario. 

Voor koper geldt m.b.t. het gebiedsvreemd water scenario hetzelfde ais bij cadmium, 
een grote kans op klasse 2 (Fig. 6.10). In veen is er ze& kans op klasse 3. Het effect 
van overstort is echter groter, daar ontstaat in zandsloten met grote waarschijlijkheid 
klasse 4 specie. in kki en veen is dit voornamelijk klasse 3. Bij beiivloedii door 
wegriolering is de kans op klasse 3 specie groot in zand- en veensloten, waar dat bij 
klei vooral klasse 2 zal veroorzaken 
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zand Lm 
type bodem 

veen 

I SCENARIO gebicdsvmmd water Wc& I 
achtergrond oventon 

Figuur 6.9 Gehalten eodmiom omgerekend naar stPodaerdbodem in d-, Wei- en veeasloten 
hij vershiiiende typen hoge belasting. 

zand vccn 

type bRdm 

Pipuur 6.10 Gehaïten koper omgerekend naar standanrdbadem in zand-, Hel- en veensloten bjj 
vemhiiiende typen hoge belasting. 
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Ook bij hoge belasting is het duidelijk dat bij lood additionele bronnen minder van 
belang zijn dan bij de d e r e  metalen. Alle hoge scenario's zorgen voor een verhoging 
van de kans op klasse 1 in vergelijking met de achtergrondbelasting, maar de gehalten 
nemen niet zo sterk toe (Fig. 6.11). Wel blijkt dat de wegriolering voor de hoogste 
gehalten zorgt in tegenstelling tot cadmium en koper waar dat overstort is. 

Evenals bij lood zorgen hoge scenario's bij gebiedsvreemd water en overstort in het 
geval van zink niet voor sterke toename van de gehalten. Bij deze scenario's is de kans 
op klasse 1 specie wel zeer groot, maar de kans op klasse 2 is gering. Bij het 
wegrioleiingscenario echter is het zeer waarschijnlijk dat klasse 2 specie gevonnd 
wordt. In d en in mindere mate in veen en klei is er zelf.. kans op klasse 4. 

Gezien de klasseindeling in de CIWICüWVO gegevens (Cd 3% hoger dan klasse 2, 
Cu 8% en Zn 7%) komen de hoge gehalten t.g.v. deze scenario's niet zo vaak voor. 
Zeker als hierbij in gedachte wordt gehouden dat bij de cijfers van de CIWICUWVO 
de grotere regionale wateren zijn opgenomen, waar ook andere bronnen een rol 
kunnen spelen. 

6.7 Samenvatting 

Aangezien gegevens omtrent emissies zeer beperkt zijn, moet rekening worden 
gehouden met grote onzekerheden. Deze onzekerheden worden in de 
modelberekeningen meegenomen door ranges te berekenen voor deze emissies. 
Daarnaast zijn er een aantal worst-case scenario's doorgerekend om effecten van hoge 
ranges voor een aantal bronnen te analyseren. Toekomstscenario's bleken bij zware 
metalen niet goed in te schatten en zijn derhalve niet uitgevoerd. Oorzaak hiervoor is 
dat bij de aanwas van waterbodem het aandeel vanuit de landbodem groot is en dat dit 
aandeel door het ontbreken van enige informatie m.b.t. de toekomstige ontwudceling 
van de bodemkwaliteit niet te kwantificeren valt (zie ook discussie in hoofdstuk 7). 

Met de gedehnieerde achtergrondbelasting geeft het model in zandsloten voor alle 
metalen voor het grootste deel klasse O specie. In kleisloten geldt dat ook met 
uitzondering van zink waarbij 48% kans op kiasse 1 specie aanwezig is. AUeen in het 
geval van koper blijkt, bij ontbreken van klasse 1, een klein percentage kans op klasse 
2 te bestaan (15% in zand en 7% in klei). Voor veensloten geldt echter een heel ander 
verhaal. Daarin wordt voor cadmium en lood nog ongeveer evenveel kans op klasse O 
als klasse 1 specie berekend, maar voor zink geldt dat het merendeel van het gevormde 
sediment in klasse 1 zal vallen. Voor koper blijkt 71% kans te zijn op klasse 2 sediment 
en zelfs 3% kans op klasse 3. Dit l i j j  gezien de beschikbare meetgegevens, een 
redelijke uitkomst van het model (zie hoofdstuk 5 bij validatie). &n verschil tussen 
zand-, klei- en veensloten mals deze in het veld wordt gevonden komt ook uit de 
modelberekeningen naar voren. 
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Additionele bromen veroorzaken bij veen slechts een kleine verschuiving in 
klasseindeling, aangezien al  een grote kans op klasse 1 specie bij achtergrondbelasting 
bestond en voor koper klasse 2. Bij zand- en kleisloten is dat echter anders. Voor lood 
en in iets mindere mate voor cadmium geldt dat er nog maar een kleine toename van de 
kans op klasse 1 is bij additionele bronnen. Voor zink neemt deze kans daarentegen 
behoorlijk toe afhankelijk van type belasting. Bij zink zorgen RWZI-effluent en inlaat 
van gebiedsvreemd water voor de grootste toename in kans op overschijding van de 
streefwaarde. Voor koper geldt dat in zand voornamelijk kans op klasse 2 specie 
onstaat. In kleisloten geldt dat wat minder, alleen RWZI-effluent laat een grote kans op 
klasse 2 specie zien. Deze laatste veroorzaakt een zeer grote kans op klasse 2 specie in 
alle typen sloot en zelfs een kleine kans op klasse 3. Deze resultaten blijken redelijk 
goed overeen te komen met de schaarse veldgegevens. Wanneer scenario's met een 
worst-case belasting worden doorgerekend, ontstaat een grote spreiding in de 
resultaten waarbij ook klasse 3 en 4 specie kan ontstaan. Deze scenario's mlien in 
werkelijIrheid echter weinig voorkomen, mede gezien de klasseindeling zoals deze 
gegeven is door de C I W I C W O .  
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7.1 Discussie 

Met behulp van een modelmatige aanpak is getracht de in de ioleáding genoemde 
doelstellingen te reaiiseren, te weten: 

1. Simulatie van de huidige waterbodemkwaiiteit in sloten (klei, veen en zand) in 
anianlrelijkkid van de diverse emissie-routes en karakteristieken van de 
watergang. 

2. Prognose van de toekomstige waterbodenkvalueit in aaankelijkhe'd van 
emissie-routes, karakteristieken van de watergang en scenario's voor de 
toekomstige ontwikkeling van de diverse emissiebronnen. 

Ten aanzien van het modeiondenoek en de doekteujnpen dienen de volgende punten in 
overweging te worden genomen. 

Consequenties van een rnoBeimaäge m p a k  

Modellering betekent altijd een vereenvoudiging van de werkelijkheid; u> is er m deze 
studie uitgegaan van een watergang met een enkelvoudige. vaste dmiensionering 
(breedte x diepte = 2 x 0.75m) waarbinnen slib wordt afgezet. Het slib is opgebouwd 
uit twee lagen, een dunne aërobe toplaag en een aangroeiende tweede anaërobe laag. 
Er is gerekend met tijdstappen van een jaar, hetgeen betekent dat voor tal van 
processen een gemiddeide waarde is gehanteerd en geen rekening is gehouden met 
seizoenen. Voor een aantal systeemparameters is een vaste waarde gekozen om de 
typerende samenstelling van veen-, klei- en zandsloten tot uiting te laten komen (b.v. 
baggerefkiëntie. verblijftijd). Voor diverse procesparameters zijn vaste waarden 
gehanteerd, ofschoon in de praktijk grote variaties zullen bestaan. 

Voor de achtergrondbelasting en de additionele emissies zijn altijd ranges gehanteerd, 
tegemoetkomend aan de grote onzekerheid rond getalswaarden voor emissies en de 
variatie die er in werkelijkheid bestaat. Alle ranges voor de emissies zijn op verdelingen 
van meetgegevens gebaseerd, met uitzondering van atmosferische depositie. Voor 
atmosferische depositie is gebruik gemaakt van verdelingen van de uitkomsten van een 
model van het Laboratorium voor Luchtondernek van het W. Na kalibratie met 
meetgegevens is op deze wijze een siootmodel verkregen dat de kwaliteit van 
waterbodems beschrijft en inzicht geeft in de variatie in metaaigehalten die op kan 
treden als gevolg van diverse emissies. Bij vergelijkingen met veldgegevens blijken de 
modeluitkomsten goed overeen te komen met gemeten gehalten. Hoewel er specifieke 
situaties worden doorgerekend met het model bijvoorbeeid zandsloot met 
achtergrondbelasting en belasting door RWZI-efnuent, diint men zich te realiseren dat 
het om een gemiddeid beeld gaat dat hier wordt gepresenteerd en dit kan nog altijd 
afwijken van concrete situaties in de praktijk. 
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Toekomstscenario's bleken bij zware metalen nie( goed in te schatten en zijn derhalve 
niet uitgevoerd. Oorzaak h i e ~ 0 0 r  is dat bij de aanwas van waterbodem het aandeel 
vanuit de landbodem groot is en dat dit aandeel door het ontbreken van enige 
informatie m.b.t. de toekomstige ontwikkeling van de kwaliteit niet te kwantificeren 
valt. Voor de huidige belasting is gebruik gemaakt van gehalten zoals deze zijn 
gemeten door Lagas en Groot (1996). Dit is echter een momentopname en het blijft 
onduidelijk welke trend in bodemgehalten aangenomen kan worden. In tegenstelling 
tot de toekomstscenario's bij PAK, waar atmosferische depositie (direct en indirect) de 
grootste term in de achtergrondbelasting was, is bij de metalen cadmium, koper en zink 
de mestgift de belangrijkste belasting. Deze term is opgenomen in de gemeten bodem- 
gehalten waarop de achtergrondbelasting is gebaseerd en uitwerking naar toekomst- 
scenario's blijkt niet kwantificeerbaar. Doordat het aandeel van de landbodem bij de 
vorming van sediment groot is en bet waarschijniijk is dat de landbodemgehalten de 
komende jaren niet sterk zullen verbeteren (van Drecht, 1998), is het aannemelijk dat 
een verbetering van de kwaiiteit van nieuw te vormen sedimenten in 
achtergrondbelaste systemen de komende jaren niet zal optreden. In toekomstig 
onderzoek zal echter een analyse van de ontwikkeling van samenstelling en kwaliteit 
van de landbodem in samenhang met de invloed van de landbodem op waterbodems 
moeten plaatsvinden om hierover meer uitspraken te huinen doen. 

De mythe vm het rondpompert 

Bovenstaande opmerking dat de landbodem voor een belangrijk deel bijdraagt aan de 
vorming en kwaiiteit van het sediment in de regionale watergangen zou aanleidimg 
kunnen geven tot het idee dat baggeren uitsluitend het rondpompen is van al dan niet 
verontreinigd materiaal. Dat is echter niet waar wanneer uitsluitend naar effecten 
wordt gekeken van "grote" baggerexercities, die eens in de 5 h 20 jaar plaatsvinden om 
de aan- en afvoer van water te garanderen. Wanneer jaarlijkse schoning in 
beschouwing wordt genomen kan het verhaal anders uitpakken, aangezien bij deze 
schoning vaak ook sediment wordt meegenomen Bij de "grote" baggerexercities gekit 
echter dat, hoewel de samensteiiing van de waterbodem en de kwaliteit daarvan voor 
een groot deel bepaald worden door de aangrenzende landbodem, het aandeel van 
waterbodem in kwantitatieve zin op de landbodem gering is (zie van Dijk et aL, 1998). 
Bij éénmaal verspreiden van baggerspecie (in de modelsituatie dus in tien jaar) groeit 
de landbodem met 2 tot 4 centimeter aan als natte specie wordt beschouwd. Deze 
schattingen zijn gebaseerd op de situatie in Zuid-HoUand (persoonlijke mededeihg Van 
der Wai, 1996) en modelberekeningen met IRIS. Op basis van droge stof zal dat nog 
minder zijn. Ais nu één kubieke meter grond als uitgangssituatie wordt gekozen van 
waaruit beïnvloeding van de sloot plaatsvindt, dan is deze term klem. Bij afkalving, 
verwaaiing, uit- en afspoeling vanaf de kant komt bij het model variërend per type 
bodem tussen 5% en 15% van dedeze aan de watergang grenzende kubikke meter 
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landbodem daarin in 10 jaar tijd ais sediment terecht. Duidelijk mag zij dat bij 1 B 4% 
heen en 5 il 15% terug er geen sprake kan zijn van een rondpompeffect. Deeondanks 
zou een balansstudie naar herkomst en verspreiding van baggerspecie in regionale 
wateren een beeld kunnen verschaffen omtrent de relatie landbodem en waterbodem. 

Acktergroruióelasting in rand en klei grote kans op kiasse 0, in veen voor koper 
klasse t en overige metalen vooral kiasse l specie. 

Achtergrondbelasting, bestaande uit atmoskrische depositie, zwevende stof invoer en 
aanvoer van landbodem (ats gevolg van atkahen, verwaaien, bewerken van land, uit- 
en afspoeling) blijkt voor aiie metalen in zandsloten een grote kans op klasse O specie 
te veroorzaken. in kleisloten geldt dat ook met uitzondering van zink waarbij 48% 
kans op klasse 1 specie aanwezig is. Alleen in het geval van koper blijkt, bij ontbreken 
van klasse 1, een klein percentage kans op klasse 2 te bestaan (15% in zand en 7% in 
klei). Voor veensloten geldt echter een heel ander verhaal Daarin wordt voor 
cadmium en lood nog ongeveer evenveel kans op klasse O als klasse 1 specie berekend, 
maar voor zink geldt dat het merendeel van het gevormde sediment in klasse 1 zal 
vallen Voor koper blijkt 7145 kans te zijn op klasse 2 sediment en ze& 3% kans op 
klasse 3. Dit lijkt, gezien de beschikbare meetgegevens, een redelijke uitkomst van het 
model (zie hoofdstuk 5 bij validatie). Een verschu tussen zand-, klei- en veensloten 
zoals deze in het veld wordt gevonden komt ook uit de modelberekeningen naar voren 

Additionele belartulg zorgt in veen voor geringe verschuiving in kiàsseverdehg, in 
kleb en zanásloten ontstuat echter voor koper klasse 2 en voor de andere d n  
voomamei#k kiasse Z specie. 

Additionele bronnen veroorzaken bij veen slechts een kleine verschuiving in 
klasseindeling, aangezien al een grote kans op klasse 1 specie bij achtergrondbelasting 
bestond en voor koper klasse 2. Bij zand- en Ueisloten is dat echter anders. Voor lood 
en in iets mindere mate voor cadmium geldt dat er nog maar een kleine toename van de 
kans op klasse 1 is bij additionele bronnen. Voor zink neemt deze kans daarentegen 
behoorlijk toe aniankelijk van type belasting. Bij zink zorgen RW-efnuent en inlaat 
van gebiedsvreemd water voor de grootste toename in kans op overschrijding van de 
streefwaarde. Voor koper geldt dat m zand voornamelijk kans op klasse 2 specie 
onstaat. in kleisloten geldt dat wat minder, alleen RWZIeffiuent laat een grote kans op 
klasse 2 specie zien. Deze laatste veroonaakt een zeer grote kans op klasse. 2 specie in 
alle typen sloot en zeifs een kleine kans op klasse 3. Deze resultaten blijken redelijk 
goed overeen te komen met de schaarse veldgegevens. Wanneer scenario's met een 
worst-case belasting worden doorgerekend, ontstaat een grote spreiding in de 
resultaten waarbij ook klasse 3 en 4 specie kan ontstaan. Deze scenario's zuilen in 
werkelijkheid echter weinig voorkomen, mede gezien de klasseindeling zoais deze 
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gegeven is door de CIW/CUWVO. Validatie van de modelresultaten bleek gecompliceerd 
te zijn, omdat in het veki veelal sprake is van combinatics van additiode bronnen en 
achtergrondbelasting. Gegeven de onzekerheid in emissies en de vereenvoudigingen m het 
model worden de modelresultaten niet tegengesproken door veldgegevens. 

In  de komende decennio vermoedelijk weinig kans op verbetering van de kwauteir 
van nieuw te vormen waterbodems in regionale watmen onder invloed van 
uifsluitend achtergrondbelasting 

Bij de aanwas van waterbodem is het aandeel vanuit de landbodem groot. Voor de 
belasting in het model is gebmik gemaakt van gemeten gehiten Een trend in 
bodemgehalten blijft onduidelijk. Bij de metalen cadmium, koper en zink is de mestgift 
de belangrijkste belasting. Deze t e m  is opgenomen in de gemeten bodemgehalten 
waarop de achtergrondbelasting is gebaseerd en uitwerkuig naar toekomstscenario's 
blijkt niet kwantificeerbaar. Doordat het aandeel van de landbodem bij de vorming van 
sediment groot is en het waarschijnlijk is dat de landbodemgehalten de komende jaren 
niet sterk zullen verbeteren (van Drecht, 19981, is het aannemelijk dat een verbetering 
van de nieuw te vormen sedimenten in regionale wateren zonder additionele belasting 
de komende jaren niet zal optreden. 
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BIJLAGE 2. 
Formnies voor omrekening nam standaardbodemamensîeüing 

Bij de toetsing van gemeten gehalten aan anorganische stoffen (waaronder metalen) 
aan de streef- of interventiewaarde dient ofwel de norm gecomgeerd te worden voor 
de aangetroffen gehalten organische stof en lutum ofwel de aangetroffen gehalten 
omgerekend te worden naar de standaardbodemam~teIling (stb) waarop de norm 
gebaseerd is. Het gehalte organische stof en lutum is bij de mgenaamde 
standaardbodemamenstehg respectievelijk 10 en 25 (droog-)gewichtsprocent. 

Formule voor omrekening van gemetenlabsolute metaalgehalte (C* ) naar gehalte in 
geval van standaardbodemamenstelihg C*): 

Formule voor omrekening van norm bij standaardbodemamenstelling (N*) naar norm 
voor aangetroffen gehalten humus en htum (Nd :  

waarin 
C* = geide in standaardbodem 
C* = gemetenlabsohut gehalte 
N* .norm voor aangetroffen gehalten humus en lutum 
N* norm bij standaardbodemamenstehg 
L = (dro0g)gewichts percentage htum 
H = (dro0g)gewiehts percentage humus 
A,B,C = stofathankelijke constanten (zie tabel) 

Stofafhankeliike constanten 
SM A B C 
Cd 0.4 0.007 0.021 
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BIJLAGE 3. 
Interpretatie van een boxplot 

Een boxplot is een weergave van een set waarden, zoals bijvoorbeeld de berekende 
verdeling van metaal gehalten in de landbodem. In plaats van het weergeven van een 
histogram van de hele verdeling (Figuur A), laat een boxplots enkele karakteristieke 
kenmerken van de verdeling (zie Figuur B). 

Stre5fwaarde 
.......... ............................... 

3 ....... ........................... 
!i 

...................... 

gehalte meiaai in Landbodem 

De box van de boxplot, weergegeven door het grijze vlak, bevat 50% van alle 
voorkomende waarden De grenzen van de box (hinges genoemd) markeren de 25" en 
75' percentíeL De horizontale lijn m ongeveer het midden van de box is de mediaan. 
De mediaan deelt het aantal berekende waarden in tweeën, terwijl de hinges op hun 
beurt weer de overgebleven delen in tweeën delen. De verticale lijnen met een 
horizontale rand (whiskers) laten de range van waarden zien die binnen de grens van 
1.5 maal de lengte van de box (hspread) liggen. Waarden die daarbuiten vallen zijn 
outliers en worden weergegeven met open cirkels. Als de mediaan meer naar een van 
de grenzen van de box ligt, betekent dit dat de waarden niet normaal verdeeid zijn. Dit 
is eveneens het geval wanneer er naar één kant van de box veel outliers worden 
waargenomen. Deze staart van outliers zegt dus niet noodzakelijkerwijs iets over de 
betrouwbaarheid van de metingen. In het hier weergegeven geval heeft het te maken 
met het niet normaal maar lognormaal verdeeld zijn van de data. 
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BULAGE 4. 
Uniforme, gamma en lognonnaie trekking van parameîenvaarden 

Uit een kansverdeling van parameterwaarden wordt uniform, gamma of l o g n o d  
één waarde getrokken De kansverdeling waaruit getrokken wordt (de zwarte lijnen m 
de figuren) wordt bepaald op basis van beschikbare data (histogrammen). 

Uniform 
220 

Gamma 
200 
180 
160 .s 140 1 E& 
80 
40 
20 
n " 

Parametenvaarde 

- 
Parametenvaarde 

Een uniforme range houdt in dat elke waarde binnen een bepaald minimum en 
maximum evenveel kans heeft om voor te komen. Dit minimum en maximum bestaat 
veelal uit de grenzen van het 95% betrouwbaarheidsmterval van de parameter, maar 
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kan bv. ook worden vmtpstekl uit gemuideide plus en min &n of de 
standaarddeviatie of op W van expert judgement. Ettn ganuna verdeling kan 
v~orgesteld worden als een normale verdehg waarbij negatieve waarden uitgesloten 
zijd Bij een gamma verdeling is de kans op het vooI.komen van waarden rond het 
gemlidelde beduidend groter dan de luuis op waarden die verder van tiel gemiddefde 
verwijderd Zija Ook een logponnaie verdeling bevat geen negatieve w a d e n  en heeft 
een grotere kans op voorkomen van wamden r o d  het geroiddeide. Hierbij is de kans 
op voorlomen van wamka ver boven het gemidrtelde echter groter dan de kans op 
het voorkomen van waarden ver beneden het gemiddelde. 
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BIJLAGE 5. 

Uitwednng additioneie bronnen: Inlaat gebiedsvreend water 

standaard scenario 

Metingen van zwevend stofgehalten (in mg,-&-) door RIZA (data 
Rijkswateren 1996) bij of in Lobith, Kampen, KeteImeer, Harhgvliet en Oude Maas 
over de jaren 1988-1995 zijn gebniikt. Onderstaande tabel geeft de laagste en hoogste 
waarde voor deze gehalten in mgkg: 

min max 
Cd 0.5 23.05 

Aangezien de spreiding zeer groot is, is van de gehek reeks het gemiddelde en de 
standaarddeviatie berekend en worden deze waarden gebruikt om de grenzen van de 
uniforme verdeling te bepalen. Deze waarden z@ vervolgens omgerekend naar de 
belasting op de modekloot uitgedrukt in g.m-2.jf1 op de volgende wijze: er wordt 

3 . -1 vermenigvuldigd met het jaardebiet (= 9000 m -p ), vermenigvuldigd met de 
concentratie droge stof (= 15 mg.1-I = 0.015 k g ~ ~ d )  en gedeeld door de 
oppervlakte van de modekloot (= 600 mZ) 

Vervolgens is er uniform gesampled uit de range [gem-&v. gem.+&v]. 

Dit kvert de volgende waarden op in g.m-'jr-': 

gemiddelde gm-s* gm+s* 
Cd 5.58E-04 4.46E-04 8.75E-04 
Cu 1.56E-02 1.oSE-02 2.o6Eo2 
Pb 2.04E-02 1.60E-02 2.48lMZ 
Zn 9.72E-02 7.73EM 1.17E-01 

worst-case scenario 

Voor het worst-case scenario is niet uitgegaan van de kwdieit van de rijkswateren 
zoals hierboven, maar van een geschatte kwaliteit van zwevend stof in de re&& 
wateren. Hiervoor zijn gegevens mals weergegeven in de Landelijke Watersysteem- 
rapportage 1996 (CIWICUWVO, 1996) op de volgende wijze: 

Aangenomen is dat de verhouding zwevend stof gehalte (in mukg-.l) en 
oppervlaktewaterkwaliteit (in mg,-$) in rijkswateren identiek is aan die in de 
regionale wateren (uitgaande van gelijke partitionering). Dit maakt het mogelijk om 
vanuit gegevens m.b.t. oppervlaktewaterkwaiiteit in regionale wateren (in 
m u k g k l )  een zwevend stof gehalte te schatten. Daar zijn vervolgens minima en 
maxima van gebruikt om de grenzen van de uniforme verdeling van te bepalen: 
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min aiax 

Cd 1.9ûE-02 3.80E-W 



RIVM ray>port nr. 733007003 pag. 87 

BULAGE 6. 

Uiîwerking additionole bronnen: RWZI 

Hiervoor zijn data van het CBS gebruikt uit 1994 (CBS, Waterkwaliteitsbebeer deel b, 
1994). waarbij de data v66r 1990 niet zijn gebruikt omdat de gehalten na 1990 sterk 
verbeterd zijn volgens NWRW rapporten. Gemiddelden en standaarddeviaties zijn 
berekend van gehalten van zware metalen in afgezet zuiveringsslib in m g k g ~ d l  (tabel 
5.6 en staat 5.3, CBS Waterkwaliteitsbeheer): 

Omgerekend naar g k g ~ s - '  zijn &ze vermenigvuldigd met de concentratie zwevend 
siib m effluent bij verschiliende afvoerscenario's m waarbij rekening is 
gehouden met de fractie metalen gebonden aan zwevend stof. Vervolgens is 

d l omgerekend naar g m  -ji . Totaal ziet de berekeningswijze er als volgt uit: 

metaalg ehalte in effluent [g 1 kgDS]. concentratie zwevend stof [kgDS 1 m' ] 
fractie metaal gebonden aan zwevend stof 

xjaardabiet [m3 I jr] (= 9000) 

+oppervlakte modelsioot [mZ] (= 600) 

Er wordt vervolgens weer unifom gesampled. De minimumwaarde van de range - 

wordt berekend op basis van de minimumwaarde bij droogwaterafvoer en de 
maximumwaarde op basis van de maximumwaarde bij regenwaterafvoer. JXt ievert de 

-2 1. volgende belasting op uitgedrukt m g m  -jf . 

Metaal min man 
Cd 4.1 1E-04 1.87E-03 
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BULACE 7. 

Uitwerking additionele bronoen: Riooloverstort 

Uitgegaan is van een jaardebiet t.g.v. overstort op de modeisloot van 900 m3.jf1, wat 
10% is van het totale jaardebiit (persoonlijke mededeling Schuiung, 1997). 
Vuiigehauen in overstortwater in pgr1 (tabel 20, NWRW 5.2) zijn omgerekend naar 
g.m-' bij de berekening rilb.t. gemengde overstorten. Hierbij zijn waarden voor 
Loenen, Oosterhout, Bodegraven en Kerkrade gemiddeld en de minimale en maximale 
waarden zijn gehikt. 

Vuilgebalte [g.m'T Min Avg Max 
Cd 1.00E-04 9.75E-04 1.00E-01 

Deze waarden zijn weer omgerekend naar g.ni2-jf1 door vermenigvuldigiog met het 
3 . -1 jaardebiet van de overstorten (= 900 m .p ) en te deien door de 0ppe~lakte van de 

modelsloot (= 600 m2). 

Voor overstort gesheiden stelsel zijn waarden gehikt  voor vuilgehalten in 
Heerhugowaarde en Amsterdam (tabel 4, NWRW 5.3): 

v u i i g w t e  km-']   in A V ~  ~ a x  
Cd 1.00E-04 8.33E-04 5.00EM 

Op dezelfde wijze als bij gemengde stelseis zijn deze omgerekend naar g.m-2jf1. 
Vervolgens zal uniform gesampkd worden uit een t w d  ranges. Deze ranges komen 
voort uit de twee volgende benaderingen: 

standaard scenario 

Bij di scenario zijn de maximum en minimum waarden m.b.t. de uniforme verdeling 
berekend als gemiddelde plus en min drie maal de standaarddeviatie. Dit levert de 
volgende belasting op in g.m-'.jr.': 

Min Max 
Cd 1.00E-04 2.90E-03 
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worst-case scenario 

Voor de worst-case benadering is de range opgesteld uit de mniimumwaarde en 
maximumwaarde uit beide sets. Deze waarden geven een zeer grote spreiding in de 

-Z . -1 belasting, in g m  gr : 

Min Max 
Cd 1.5OE-04 1.50E-01 
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Uitwerkhg additionele bronnen: Wegen 

Aangezien bij de validatiegegevens voor de beiastmg van de waterbodems geen 
onderscheid is gemaakt in sloten m de nabijheid van wegen met een DAB. dan wel 
ZOAB-wegdek, is dit onderscheid verder ook niet gemaakt voor het berekenen van de 
emissie als input voor het model Onderscheid is wel gemaakt tussen belasting t.g.v. 
verwaaiing enlof nmoff van wegen enerzijds en lozing van nmoffwater via 
wegriolering. 

Met behulp van de totale emissie (verwaaiing en runofz), is de emissie berekead als functie 
van & afstand tot & weg. Uit ondezzoek (Nelissen, 1990) is naar voren gekomen dat de 
invloed van een snelweg op eea sloot vanaf 15 meter van de weg met meer sigainwit is. 
Daarom is aangenomen dat het overgrote deel van de genoemde totale emissie aissen O en 
15 meter van de weg terecht komt De bekstmg neemt ongevea exponentieel af als functie 
van & afstand tot & weg (Boland, 1995). Voor & IRIS-nuu is uitgegaan van een sloot 
die op ongeveer 3.5 meter van & weg i@ -ff-massastromen van metalen m 
mg.meter(weglengte)-l.week-' z@ omgerekend naar g-meter(wegleogte)-'jaaf', waarvan 
ve~olgeos de minimale en maxgnale waarden in g-m-'$' zijn bepaald: 

Min Maa 
Cd 5.32EM 3,67EM 

wegriolering 

Voor de IRIS-nuis wordt uitgegaan van 2 km weg die via wegiolering afwatert op 
een slootje di behalve de lozing van wegriolering verder buiten de invloedssfeer van 
de weg ligt. Ook hier wordt de massastroom van metalen omgerekend naar gm-2-.jr' 
waarbij minimale en maximale waarden zijn vastgesteld: 

Min Max 
Cd 1,7313-03 6.41E-02 
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BIJLAGE 9. 

Lijst van parameters: algemene informatie 

De parameters zijn gesplitst naar differentiatieniveau volgens: 

4 SysteemspeCitieke en algemene parameters (algemene procesparameters, land- 
en waterbodemparameters) 

4 Typespecifieke parameters (oderscheid tussen zand-, klei- en veenspecifieke 

parameters) 

4 Stofspecineke parameters (parameters die verschiliend zijn voor de 
verschillende zware metalen) 

De waarden uit de kolommen 'Param 1' en 'Param 2' geven voor de betreffende 
verdeling de kentallen weer waarmee de verdeling vastgelegd is. 

Voor parameterwaarden met een vaste waarde is in de kolommen 'verdeling' en 
'param 2' niets ingevuld, maar staat de vastgestelde waarde weergegeven in kolom 
'param 1'. Uniform verdelingen (afgekort ais uni) worden weergegeven met een 
minimum (param 2) en een maximum (param 1). De minimum en maximum waarde 
van een parameter wordt veelal bepaald door van een reeks waarnemingen het 
gemiddelde plus de standaarddeviatie en het gemiddelde min de standaarddeviatie te 
nemen. In het geval van lognonnaal verdeelde ranges van parameterwaarden (afgekort 
als h) stelt param 1 het gemiddelde (van de lognormaai getransformeerde waarden) 
voor en parameter 2 de standaarddeviatie (eveneens van de lognonnaal 
geriansformeerde waarden). Een gamma verdeling (afgekort ais gam) is vastgelegd 
indien de zogenaamde 'par a' (weergegeven m kolom 'param 1') en 'par b' (gegeven 
m kolom 'param 2' bekend zijn. Referenties zijn summier weergegeven. Complete 
referenties zijn te vinden in de referentielijst van dit rapport. 
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SYSI'EEMSPECIEFIEKEEN ALGEMENE PARAMEERS 

Parmeia Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie Refemtie 

Sedimentatianelbeid OM 2 . 0 0 M  '1 Traas et ai. (1994) 
Sedimentatiesnelheid IM 2.00E+ûZ [m.j-'1 Traas et al. (1994) 
Sedimentatiesnelbeid SM 2 . 0 0 M  [mJ-'] Traas et ai. (1994) 
Breedte modeisloot 2.00EA00 [ml Kramer. 1997. aaaname 
Lengíe modelsioot 3 .00Ea [m] Kramer. 1997, aanname 
Totale diepte modelsloot 7.5OE-01 b] pers. med beg.&. 1996; 

Apai, 1996 
OM dat via waterfase binnenhnt 3.00W1 @ d ]  
IM dat via waterfase binnenkomt 

*g 
2.00E41 k m J ]  schatting 

SM dat v ia  waterfase binnenkm: O.OOE+Oo k m"] schatting 
Mieralisatie van OM in Water 5.00E+Oo ti-'] Janse et aL.1992 
Mineralisatie va0 OM in 5.00E-01 b-'] schatting 
Sediment 
Dichtheid OM 1.47EtOû [Lg.l-'l Locher en de Bakker. 1987 
Dichtheid M 2.65E+lW kg.1 'l Locha en de Bakker, 1987 
Dichtheid SM 2.65E+Oo @Cg.].'] Locber en de Bakker, 1987 
Verblijftijd 5.00E-02 u1 pers. med. begde, 1996; 

Diep@ Toplaag 1.00E-02 [m] aanname 
Apen, 1996 

Tortucwiteit Sediment l.ZOE+Oo [-l Janse e€ aL, 1992 
Gewichtsíractie droge stof in 2.00E-01 [ g ~ g ~ ~ ' ]  laose e€ aL.1992 
sediment 
Baggerdeticiëatie OM 1.00E-01 (-1 
Baggerdeficiëntie IM 

-g 
l.WE-01 [-l schatting 

Baggerdefiumtie SM 5.00E-02 [-l schatting 
Eeaste baggertijdstip 1.00E+01 [-l gebssead op frequentie 
Baggupaiode 5.00E-01 til vastgesield dm Aldeoberg m 

Krama. 1996 
Fadcn 'puntigbeid' baggerpuls 8.00E+Oo [-l vastgesteld door Aidenberg m 

Kramer. 19% 
Bagg&quentie 1.00W1 til pas. med. beg. cie., 19% 
AVS cooceatratie 25.OEtOó [lunol-g'l Van dm ~ o o p  a ai., l995 
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TYPE SPECIPIEKE PARAMETERS: ZAND 

Pacamem Verdeling F'aram l Piiram 2 Dimeusie Referentie 

Fraaie watar in het sediment uni 6.50E-01 7.SOEOl [-1 pers. med. beg. Bc, 1996 
2.500C02 5 . 0 0 M  [gm-2.y*'] modeikaüibratie Hoevwiheid OM dat via sloo&ant uni 

binnentornt 
Hoevwiheid IM dat via slootkant uni 
binnentornt 
HoeveelheidSMdatviasloOtlraot 
bilulBikomt 
HoeveelheidOMdoaprhak uni 
productie 
CdgeadaorbeadaanOMmin gam 
zwevend slib 
CdgeadsabeerdaanOMIIMdat gam 
viashotkant binnentornt 
Cu geadsorbeerd aan O W  in gam 
z-d siib 
CogeadsorbeerdaanO~dat gam 
viashotkantbinnenlomt 
Pb geadsorbead aan OMIIM in Inm 
zwevend slib 
Pb geadsorbead aan OMIIM dat Inm 
viaslmikant binnakamt 
ZngeadaorbeesdEallOMIIMin gam 
zwevend siib 
ZngeadsorbeerdaanOWdat gam [ 8 ~ b - ' ]  Lagas en Groot l996 
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TYPE SPECIFIEKE PARAMEïERS: KLEI 

Parameter Verdeiiig Param I Panun 2 Dimensie Refaente 

Fraaie water in het sediment uni 6.50E-01 7.50E-01 [-l p s .  med. beg. cie. 1996 
Hoeveeibeid OM dat via slootkant uni 5.00E+M 2.00EA03 [gm".y.l] modeIltaubratie 

I binnenkomt 
Hoeveeibeid CM daî via slootkant uni 2.50E+03 4.OOE43 [g.m".y-'] mcdeikaüöratie 
binnenkomt 
Hoeveeibeid SM dat via slootkant 
binnenkomt 
Hoeveelheid OM d o a  primaire uni 
productie 
Cd geadsorbeerd aan OMAM in gam 
zwevend slib 
Cd gpadsorbeerd aan O W  dar gam 
via sloorkant binnaikoml 
Cu geadsorbeerd aan OMRM in gam 
zwevend slib 
Cu g-d aan OM/IM dat gam 
via sloorkant binnenkomt 
Pb geadsorbeerd aan OMAM in lom 
zwevend slib 
Pb geadsorbeerd aan OM/IM dat lom 
via slmtkant binnenkomt 
Zo geadsorbead aan OMAM in gam 
zwevend slib 
Z n g ~ a a n O M I I M d a t  gam 
via slootkant binnenkomt 
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Parameter Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie Referentie 

Fractiewatminhetsediment uni 7.5oeol 8.50E-01 [-l pers. med. beg. cie. 1996 
5.OOE& 8.OOE+O3 [g.m'2.y-1] modellauIxarie Hoeveelheid OM dat via slootloint uni 

binnenkant 
íkeveeiheid IM dat via slaoîkant uni 
anneoLomt 
Hoeveebeid SM dat via slootlaat 
binnenkant 
Hoeveeikid OM door prmuire uni 
produciie 
Cd geadsdexd aan O W  in gam 
zwevend siib 
CdgeadsabeerdaanOWdat gam 
via slootkant bianenkomt 
Cu geadsorbeerd aao OWIM in gam 
zwevend slib 
Cu geadsabeerd aan O W  dat gam 
via slootkant binnenlomt 
PbgeadsabeerdaanOMAMin inm 
zwevwd slib 
Pb geadsabeerd aan OWIM dat Inm 
via slootkant anneaLEnit 
Zn geadsorbeerd aan O W  in gam 
zwevend al% 
ZngeadsorbeerdaanOWdat gaal 

km"-F'] modelkalibraue, pers. med. 
J a l w  1996 

[g~d.g-,-~] Lagas w Groot, l996 

[~Cd'g,-,-~1 Lagas en Groot, l996 

k~sg&'l Laga en Groot, 1996 
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STOFSPECIFIEKE PARAMETERS 

Parameter Verdeling Param 1 Param 2 Dimensie Referentie 

Kdradmium 0.13 [L&I Stortelder et al., 1989 
Ukoper 0.05 P d 1  Stortelder et al., 1989 
Kd lood 0.64 [L&] Stortelder et ai., 1989 
Kd zink 0.11 F ~ . T ~ I  Stortelder et al., 1989 
Atmosferische depmitie van Inm - 9 . 1 6 W  0.4ZJMO [gm'2.y-1] Van Jaarsveld, l995 t.b.v. 
cadmium Baart d al., 1995 
Amcxfaisebe depositie van koper gam 6.47Em 1.47E-04 [gm~~' .~-~l  Van Jaarsveld, 1995 t.b.v. 

Baart et al., 1995 
Atmosferische depositie van lood gam 1.17E+01 4.01E-04 [gm-'.yrl] Van Jaarsveld, 1995 t.b.v. 

Baart ei al., 1995 
Atmosferische depositie van zink Inm -5.06Ei.Oû 0.43E+00 [grn-'.y-'] Van Jaarsveld, 1995 t.b.v. 

Baart et ai., 1995 
Mdeculair gewicht van cadmium 112.411 Lgmol-l] periodiek systeem 
Mdecolair gewicht van Lroper 63.546 [grnol-'] periodielr systeem 
Molecuiair gewichc van lood 207.2 [pmol~'] periodiek systeem 
Moleailair gewicht van zink 65.39 [g mol-'] paiodiek systeem 
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