ALTERRA
WAGENINGEN[[N:E

Mogelijkheden voor immobiliseren
van bodemfosfaat in het kader van
natuurontwikkeling

W.J. Chardon

Alterra-rapport 1870, ISSN 1566-7197







Mogelijkheden voor immobiliseren van bodemfosfaat in het kader van
natuurontwikkeling



Dit onderzoek is uitgevoerd in opdracht van het Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit,
Directie Natuur, als beantwoording van een helpdeskvraag; LNV-programma BO-02-001-007.



Mogelijkheden voor immobiliseren van bodemfosfaat
in het kader van natuurontwikkeling

W.J. Chardon

Alterra-rapport 1870

Alterra, Wageningen, 2009



REFERAAT

Chardon W.J. 2009. Mogelijkheden voor immobiliseren van bodemfosfaat in het kader van natunrontwikkeling.
Wageningen, Alterra, Alterra-rapport 1870. 27 blz.; 2 fig.; 1 tab.; 26 ref.

Een hoge beschikbaarheid van fosfaat in de bodem van voormalige landbouwgronden waarop
natuur wordt ontwikkeld verkleint de kans op een soortenrijke vegetatie, en vergroot de kans op
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oplosbaarheid van fosfaat met 80-90 % afneemt, en daarmee de beschikbaarheid voor de plant. Dit
betekent dat door immobilisatie de kans op natuurontwikkeling kan worden vergroot. Voorwaarde
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Woord vooraf

Natuurontwikkeling op voormalige landbouwgronden vindt op dit moment vooral
plaats ten behoeve van de realisering van de Ecologische Hoofdstructuur (EHS). In
het verleden werd bij deze omvorming van landbouw naar natuur vrijwel uitsluitend
rekening gehouden met een mogelijk nadelige invloed van de aanwezigheid van een
overmaat aan stikstof. Recent werd echter duidelijk dat ook fosfaat, dat zich vaak
sterk heeft ophoopt in landbouwgronden, hierbij ook een nadelige invloed heeft. Dit
is met name het geval wanneer het gewenste natuurdoel gekenmerkt wordt door een
lage biomassa productie en een hoge soortenrijkdom. In meerdere studies is
beschreven dat de beschikbaarheid van fosfaat in de bodem een sleutelfactor is voor
de soortendiversiteit en drogestof productie van graslanden.

Bij een te hoge beschikbaarheid van bodemfosfaat wordt meestal geadviseerd om de
betreffende bodemlagen af te graven. Dit is echter niet altijd toegestaan of gewenst.
Het verwijderen van het fosfaat door middel van het oogsten van gewassen
(uitmijnen) kan een alternatief zijn voor afgraven, maar dit kan in sommige gevallen
een (te) langdurig proces zijn. Het vastleggen van het bodemfosfaat door het toe-
voegen aan de bodem van materialen die fosfaat binden, immobiliseren genoemd, is
mogelijk een alternatief voor afgraven of uitmijnen.

Aan Alterra is door B.C. Volkers, Directie Natuur van het Ministerie LNV, de
Helpdeskvraag gesteld of immobiliseren van bodemfosfaat mogelijk is, zo ja met
welke materialen, en welke problemen daarbij zouden kunnen optreden.

Rolf Kemmers en Wim de Vries (beiden Alterra) worden bedankt voor het kritisch
dootlezen van het rapport en het geven van aanwijzingen voor verbeteringen.
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Samenvatting

Een hoge beschikbaarheid van bodemfosfaat in de bodem van voormalige land-
bouwgronden waarop natuur wordt ontwikkeld verkleint de kans op een soortenrijke
vegetatie, en vergroot de kans op het dominant worden van ruigtesoorten.

De beschikbaarheid van bodemfosfaat kan enerzijds worden verlaagd door de grond
uit te mijnen, en anderzijds door het fosfaat te immobiliseren (vast te leggen). Een
inventarisatie werd gemaakt van bestaande kennis over het immobiliseren van fosfaat
in de bodem. In het kader van natuurontwikkeling is nog nauwelijks onderzoek uit-
gevoerd naar het immobiliseren van fosfaat, en de resultaten ervan zijn bovendien
niet altijd bruikbaar. Daarentegen is vooral in de USA veel onderzoek gedaan naar
immobilisatie, met als doel om het risico van uit- of afspoeling van fosfaat te ver-
kleinen. Uit dat onderzoek blijkt dat het goed mogelijk is om fosfaat zodanig vast te
leggen dat de oplosbaarheid van fosfaat met 80-90 % afneemt.

Doordat de oplosbaarheid van fosfaat sterk gecorreleerd is met de beschikbaarheid
voor de plant, betekent dit dat door immobilisatie de kans op natuurontwikkeling
ook kan worden vergroot. Voorwaarde is dat een voldoende hoge dosis immobilise-
rend materiaal wordt gebruikt, en dat een verzuring van de bodem wordt voor-
komen.
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1 Inleiding

Natuurontwikkeling op voormalige landbouwgronden vindt op dit moment vooral
plaats ten behoeve van de realisering van de Ecologische Hoofdstructuur (EHS).
Recent werd duidelijk dat fosfaat (P), dat zich vaak sterk heeft ophoopt in
landbouwgronden, hierbij een nadelige invloed heeft. Dit is met name het geval
wanneer het gewenste natuurdoel gekenmerkt wordt door een lage biomassa
productie en een hoge soortenrijkdom. Een belangrijke voorwaarde voor een hoge
soortenrijkdom is dat de beschikbaarheid van bodemfosfaat laag is. Chambers et al.
(1999) onderzochten 578 graslandlocaties in Engeland en Wales, en vonden de
hoogste soortenrijkdom bij een beschikbaarheid, gemeten als P-Olsen, van < 10 mg
P 1" grond. Binnen de landbouw geldt dat de beschikbaarheid van fosfaat dan zeer
laag wordt genoemd (Sival en Chardon, 2003). In een inventariserend onderzoek op
24 terreinen in Noord-Brabant en Limburg werd gevonden dat soorten die
kenmerkend zijn voor voedselarme omstandigheden vooral voorkomen bij een Pw
die lager is dan 5, wat ook valt in het landbouwkundig gezien zeer lage traject (< 10
mg P,0; L! grond; Sival en Chardon, 2003; Sival et al., 2004).

Wanneer in voormalige landbouwgronden de beschikbaarheid van fosfaat in de
bodem hoog is, en de kansen op natuurontwikkeling daardoor klein zijn, dan wordt
in veel gevallen geadviseerd om de bovengrond af te graven. Afgraven leidt echter
vaak tot hoge (transport)kosten, het vinden van een bestemming voor de af te voeren
grond is soms moeilijk, en er kan verstoring optreden van de hydrologie t.o.v.
bestaande natuurterreinen. Afgraven is niet altijd toegestaan, vanwege archeologische
en/of cultuurhistorische waarden, en het kan een negatieve invloed hebben op een
nog aanwezige zaadbank (Sival et al.,, 2004). Door afgraven treedt een ecologische
verarming op van de bodem, door het verdwijnen van ecologische groepen uit het
bodemvoedselweb (Kemmers et al., 2007). Problemen met de afzet van de grond
hebben recent geleid tot het sterk stijgen van de kosten per hectare, en het bij- of
uitstellen van plannen voor ontgronden (Bekker, 2009).

Het verwijderen van het fosfaat uit de bodem door onttrekking via een gewas
(Koopmans et al., 2004; Sival en Chardon, 2004; Chardon, 2008) kan een alternatief
zijn voor afgraven, maar dit kan in sommige gevallen een (te) langdurig proces zijn.
Om de bodem goed te kunnen uitmijnen moet er voor gezorgd worden dat de
productie van af te voeren biomassa zo hoog mogelijk blijft. Hiervoor is het na
verloop van tijd noodzakelijk om stikstof, kalium en sporenelementen toe te dienen,
maar bij sommige beheersvormen van natuurterreinen is dit niet toegestaan.

Een vraag is of het immobiliseren van het bodemfosfaat zou kunnen leiden tot een
voldoende verlaging van de beschikbaarheid om gewenste natuurdoelen te bereiken.
In een literatuurstudie is nagegaan of immobiliseren van bodemfosfaat mogelijk is, zo
ja met welke materialen, en welke problemen daarbij zouden kunnen optreden.
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2 Mechanisme van immobiliseren en gebruikte materialen

2.1 Mechanisme

In de bodem wordt fosfaat vooral gebonden aan ijzer (Fe)- en aluminium(Al)-
hydroxiden. Hoe meer fosfaat een bodem bevat, hoe meer deze Fe- en Al-
hydroxiden “verzadigd raken” met fosfaat, en hoe zwakker fosfaat door de bodem
wordt vastgelegd. De beschikbaarheid van fosfaat voor de vegetatie, en het risico op
uitspoeling van fosfaat zijn dan ook gecorreleerd met de verhouding tussen P en
(Fe+Al) (beide gemeten in een oxalaatextract en uitgedrukt in molen). Deze
verhouding wordt ook wel de verzadigingsindex genoemd (of PSI = Phosphorus
Saturation Index). Een voorbeeld is te zien in de bijgaande figuur, waarin voor een
groot aantal monsters (>300) de beschikbaarheid van P, gemeten via een
waterextractie (Pw) is uitgezet tegen de PSI. Het blijk dat de Pw (niet-lineair)
toeneemt met de PSI; de spreiding rond de lijn wordt veroorzaakt doordat de dataset
uiteenlopende grondsoorten bevat, met een verschillende bemestingsachtergrond.

Pw (mg P,0s/ L soil)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
[P/(Fe+Al)]-ox

Figunr 1. Verband tussen de vergadigingsindex PSI, [P/ (Fet.Al)]-ox, en de beschikbaarbeid van fosfaat (Pw);
uit Chardon (1994).

Bij lage waarden van de PSI worden ook zeer lage waarden gevonden van de Pw.
Voor de hierboven weergegeven dataset geldt dat bij PSI<0,05 de Pw gemiddeld 3,3
mg P,0O;/L grond is (stafw. 3,0); bij PSI<O0,1 is dit 7,8 mg P,O,/L grond (st.afw.
8,7). Door Van Delft et al. (2006) wordt gesteld dat bij PSI < 0,05 het uitgangspunt
voor natuurontwikkeling zeer gunstig is, en dat bij PSI < 0,1 via uitmijnen hiervoor
een goed uitgangspunt binnen korte termijn kan worden bereikt.
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De curve in figuur 1 kan worden beschreven met de vergelijking:
Pw = 481 * PSI'*? )

Met vergelijking (1) kan worden geschat met welk percentage de Pw kan afnemen bij
een zekere afname van de PSI, wanneer (Fe+Al)-ox toeneemt :

% afname Pw = 100 x [ 1 - (PSL,/PSI))"*’] 2
hierin hoort PSI, bij een grond waarin P is geimmobiliseerd door het toevoegen van
Fe- of Al-oxiden, en PSI, hoort bij een onbehandelde grond.

Een aantal schattingen voor de afname van Pw worden gegeven in Tabel 1 :

Tabel 1. Schatting van de afname van de Pw door een afname van de PS1, volgens vergelijking (2)

afname PSI (= PSI,/PSI)) 1/2 1/3 1/4

% afname Pw 63 79 86

Het verlagen van de Pw kan dus gebeuren door het verlagen van de verzadigings-
index PSI. Dit kan 6f door verlaging van het fosfaatgehalte van de bodem (P-ox) via
uitmijnen, 6f door het verhogen van het Fe- of Al- gehalte van de bodem [(Fe+Al)-
ox], door het toevoegen van Fe- of Al-houdende stoffen aan de bodem.

Een voorbeeld van een studie waarin is geprobeerd om door het toevoegen van ijzer
aan de bodem de wateroplosbaarheid van P te verlagen wordt beschreven door
Schirer (2003) en Schirer et al. (2007). Een hoog gehalte aan wateroplosbaar P wordt
gezien als een risicofactor voor verlies van P naar het oppervlaktewater via opper-
vlakkige afspoeling. Zij onderzochten op twee plekken (“site I en II”’) het gehalte aan
wateroplosbaar P (WSP) als functie van de DPS. De DPS is een parameter die verge-
lijkbaar is met de PSI: DPS=200*[P/(Fe+Al)]-ox. Gevonden werd dat WSP sterk
toeneemt bij een stijging van de DPS (figuur 2).

In een laboratoriumexperiment werd ijzer aan de bodem toegevoegd. Hierdoor steeg
(Fet+Al), en daalde dus de DPS; dit is in de figuur te zien aan de zwarte en witte
bolletjes: de witte bolletjes werden gemeten na de toevoeging van Fe, en liggen links
van, en lager dan de zwarte bolletjes (gemeten v6or de toevoeging van Fe). Zowel
DPS als WSP werden dus verlaagd door de toevoeging van Fe aan de bodem.

20
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Fignnr 2. Stijging van wateroplosbaar P (WSP) bij een toename van de fosfaatverzadigingsgraad (DPS, 200 *
[P/ (Fet.Al)]-ox). Uit: Schérer (2003).
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2.2 Voor immobiliseren gebruikte materialen

Vooral om het risico van fosfaatuitspoeling vanuit de bodem te verminderen is op
veel plaatsen geéxperimenteerd met het toevoegen van stoffen aan de bodem
waaraan fosfaat wordt vastgelegd. In vrijwel alle gevallen betreft dit materialen met
een hoog gehalte aan ijzer en/of aluminium. Vooral in de Verenigde Staten is hieraan
veel onderzoek uitgevoerd, waarbij uiteenlopende stoffen zijn gebruikt. In Nederland
is door Schoumans en Koéhlenberg (1995) op laboratorium- en veldschaal onder-
zoek gedaan naar de capaciteit van verschillende materialen om fosfaat te binden.
Voorbeelden van gebruikte materialen zijn:

e zouten, zoals Fe(NO,),, Fe,(SO,), of AL(SO,); in combinatie met Ca(OH),

L4 ljzeroer

e bochmite (y-AIOOH, een synthetisch oxide)

e ijzer- of aluminiumslib afkomstig van waterzuivering of drinkwaterbereiding
e afvalstoffen van aluminiumfabricage vanuit bauxiet
e vliegas.

Belangrijk bij het gebruik van zouten is dat bij het neerslaan van hydroxiden zuur
vrijkomt, wat in een slecht gebufferde grond tot een sterke verlaging van de pH kan
leiden. Een voorbeeld is het neerslaan van AI(OH); volgens:

AL(SO,); + 6H,O = 2A1(OH), + 6H" + 350,”

Een oplossing hiervoor is het gelijktijdig toedienen van Ca(OH), of CaCO; om het
gevormde zuur weg te vangen. Een ander nadeel is dat erbij dit neerslaan anionen
vtijkomen zoals NO; of SO,” wat respectievelijk tot eutrofiéring of een zoutschok in
het oppervlaktewater kan leiden. Wanneer het vastleggen van fosfaat in de bodem
overwogen wordt dan zou gezocht moeten worden naar een methode om ijzer-
hydroxiden aan te maken zonder dat een bijproduct ontstaat (Chardon et al., 1996).

Een alternatief voor het gebruik van zouten is het gebruik van Fe- of Al-houdend
slib dat wordt geproduceerd bij het bereiden van drinkwater. Vooral bij de bereiding
van drinkwater uit oppervlaktewater is het vaak noodzakelijk om opgeloste verbin-
dingen te verwijderen, door deze neer te slaan m.b.v. bijvoorbeeld AL (SO,);. Hierbij
wordt slib geproduceerd met een hoog gehalte aan aluminium, dit is op veel plaatsen
in de USA gebruikt om P in de bodem vast te leggen. Een voordeel van het gebruik
van afvalstoffen zoals ijzer- of aluminiumslib of vliegas is dat de materialen goed-
koop zijn. Nadelen zijn dat zij vaak verontreinigingen bevatten zoals zware metalen,
en dat ze heterogeen zijn zodat de werkzaamheid niet altijd goed voorspelbaar is
(Scharer, 2003).

Bij het zuiveren van grondwater voor het gebruik als drinkwater of proceswater
wordt het rawe grondwater belucht. Anaeroob grondwater bevat vaak opgelost Fe**
dat onder invloed van zuurstof wordt geoxideerd tot Fe(OH),, volgens:

b

2F* + 12 O, + 5H,0 > 4H" + 2Fe(OH),

Alterra-rapport 1870 15



In de provincie Brabant zijn 34 waterproductiebedrijven actief van het drinkwater-
bedrijf Brabant Water N.V., en deze bedrijven produceren circa 700 ton Fe in de
vorm van Fe-slib per jaar (R. van Oers, pers. meded.).

Een mengsel van Fe(NO,); en Ca(OH), bleek in het laboratorium het meest effectief
om fosfaat vast te leggen, en ook op veldschaal nam mobiel fosfaat sterk af nadat dit
mengsel aan de bodem was toegediend; de werking op langere termijn is niet geheel
zeker (Schoumans en Kohlenberg, 1995). Toevoegen van kalk werd ook gedaan door
Schirer (2003) en Schirer et al., (2007) bij het toedienen van Fe,(SO,);.7H,0O. De
door hen gevonden sterke afname van de fosfaatverzadigingsgraad (DPS) en
wateroplosbaar P (WSP) werd hierboven genoemd; de werking op langere termijn,
het tegengaan van oppervlakkige afstroming van P, was in hun proef echter niet
groot, waarschijnlijk doordat alleen de bovenste 10 cm van de bodem was behandeld.

De benodigde dosering van Fe voor immobilisatie van P werd door Schoumans en
Kohlenberg (1995) op 0,2% gesteld. Dezeltde dosering werd door Schirer et al.
(2006) gehanteerd, en komt neer op 36 mmol Fe kg' grond. De bouwvoor (30 cm)
van 1 ha grond weegt, bij een dichtheid van 1,3 kg L', ca. 4000 ton. Dit betekent dat,
bij de genoemde dosering van 0,2%, aan de bouwvoor per hectare 8 ton (143 Mol)
Fe moet worden toegevoegd. Door Schoumans en Kohlenberg (1995) werden bedra-
gen genoemd voor de kosten van Fe wanneer die wordt toegediend via verschillende
chemicalién. In 1995 bedroegen deze kosten per kg Fe voor Fe(NO,); € 2,75, en
voor Fe,(SO,); € 1,40. Bij een inflatiepercentage van 3 % jaar' zouden de kosten
voor Fe(NO,), nu € 4, en voor Fe,(SO,); nu € 2 kg Fe zijn. Bij de bovengenoemde
dosering van 8 ton Fe ha' zijn de kosten per hectare dan resp. K€ 32 en 16; het
gebruik van chemicalién zou dus kostbaar zijn.

Bij een Fe-gehalte van het slib van 30%, en een dichtheid van 1,3 kg L., komt 8 ton

Fe overeen met [8 *(10/3)*(1/1.3)=] 20 m’. Verspreid over 1 ha komt dit overeen
met een laag van 2 mm.
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3 Praktijkervaringen met immobiliseren

3.1  Experimenten ten behoeve van natuurontwikkeling

Voor zover bekend zijn experimenten met het vastleggen van fosfaat ten behoeve
van natuurontwikkeling schaars.

Gilbert et al. (2003) voegden AL(SO,); toe aan de bodem van grasland op twee
uiteenlopende grondsoorten. Dit leidde tot een halvering van P-Olsen (van 20 naar
10 mg P kg'). Op een slecht gebufferde grond leidde het echter ook tot een sterke
verlaging van de pH (van 6,5 naar 4,5), doordat bij het neerslaan van Al(OH); zuur
vrijkomt zoals aangegeven in par. 2.2. Onder deze zure omstandigheden ontstond
een sterke dominantie van Holeus lanatus (Gestreepte witbol). Op een goed gebufferde
grond daalde de pH tijdelijk licht, maar de beschikbaarheid van P was daar veel hoger
en daalde significant (van ca. 220 naar 180 mg kg P-Olsen), maar bleef dus nog wel
zeer hoog. In totaal werd, in drie porties, 15.000 kg AL(SO,);xH,O toegediend
bovenop braakliggende proefveldjes; er werd niet vermeld of het werd ingewerkt.
Grondbemonstering werd uitgevoerd in de laag 0-15 cm. Niet vermeld wordt
hoeveel water het gehydrateerde Al,(SO,); bevatte dat werd gebruikt. Hiervoor
worden in de literatuur verschillende waarden gegeven: Moore et al. (1999) noemt 14,
op internet worden waarden van 16 en 18 genoemd als meest voorkomend. Bij een
waarde van x=16 komt de gift overeen met 1284 kg Al, of 48 Mol Al ha™.

Kemmers et al. (2007) deden experimenten met het toedienen van FeCl; en ijzerslib
dat bovenop een bestaande vegetatie werd aangebracht, het materiaal werd dus niet
ingewerkt. De toegediende dosis kwam overeen met 1867 kg Fe ha', of 33 Mol Fe
ha'. Na het toedienen van FeCl, werd een sterke verzuring en het afsterven van de
vegetatie gevonden, dit deelexperiment werd verder niet bemonsterd. Het uitgangs-
gehalte aan Fe van de zeer organische stofrijke grond was al erg hoog: 425 mmol Fe-
ox kg'. Wanneer de gift wordt omgerekend in mmol Fe per kg' grond dan wordt
een naar verhouding zeer lage waarde berekend van 0,5 mmol kg’l, of 0,1 % van het
uitgangsniveau. Significante effecten van het toedienen op de beschikbaarheid van P
(Pw) of de ontwikkeling van de vegetatie werden (daardoor?) niet gevonden.

Door de Universiteit van Nijmegen en het onderzoeksbureau B-Ware werd een
tweetal experimenten uitgevoerd.

In het eerste experiment werd kalk (Dolocal) of Phoslock” (in twee doses) toege-
diend aan een veengrond en drie zandgronden (uitgangsniveau van P-Olsen ca. 500,
1000 en 2000 pmol kg"). Phoslock is een met lanthaan gemodificeerde bentonietklei,
die wordt gebruikt om het vrijkomen van fosfaat uit sedimenten tegen te gaan (Robb
et al., 2003; Ross et al., 2008). Dolocal is een Ca/Mg-carbonaat, en wordt als mest-
stof gebruikt. De invloed van de behandelingen op de groei van pitrus was op
zandgrond in een aantal gevallen significant, maar niet erg groot; op de veengrond
werd geen effect gevonden. De beschikbaarheid van P, gemeten als P-Olsen, nam bij
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de hoogste dosis Phoslock op de meest P-rijke zandgrond af met 50-70 %, maar
kwam niet onder de drempelwaarde van 200-300 umol kg™ die als grenswaarde wordt
genoemd om dominantie van pitrus te vermijden (Smolders et al., 2009). Na het
toedienen van Dolocal nam P-Olsen in sommige gevallen echter toe (Geutts, pers.
meded.). De behandeling met Phoslock is erg kostbaar: de kosten worden geschat op
K€ 80 per hectare (Smolders, pers. meded.), een veelvoud van de kosten die met
afgraven zijn gemoeid (Bekker, 2009).

In een tweede experiment dat uitgevoerd wordt in Groningen zal ijzerhoudend
drinkwaterslib door de bodem worden gemengd. Dit slib bevat behalve Fe ook veel
Ca en P. De molaire verhouding Fe/P is hoog, circa 24, uitgedrukt in PSI wordt dit
(1/24=) 0,04; hierbij kan een zeer lage beschikbaarheid van P worden verwacht (zie
2.1) die geschikt is voor natuurontwikkeling. Het P in het slib zal de werking ervan
echter gedeeltelijk teniet doen, een aspect waarmee rekening moet worden gehouden
bij eventuele toepassing van ijzerslib (Smolders, pers. meded.). Op dit moment zijn
nog geen gegevens beschikbaar over P-gehalten van andere soorten drinkwaterslib.

3.2  Experimenten ten behoeve van verminderen uit- of afspoeling

In Nederland is door Schoumans en Kohlenberg (1995) op laboratorium- en veld-
schaal onderzoek gedaan naar de capaciteit van verschillende materialen om fosfaat
te binden. In het laboratorium waren Fe(NO;); en Fe,(SO,); even effectief: bij het
mengen van 0,1 % (w:w) ijzer door grond uit de bouwvoor van een opgeladen
bodem nam de evenwichtsconcentratie van P af met meer dan 90 %. Na het maken
van ijzeroxiden neemt de capaciteit om P te binden echter af in de tijd, het oxide
moet dan ook zo snel mogelijk na aanmaken door de bodem gemengd worden. Een
mengsel van Fe(NO;); en Ca(OH), werd op veldschaal getest, het mobiel fosfaat
nam ook toen sterk (60-80 %) af nadat dit mengsel aan de bodem was toegediend; de
dosis was 2 g Fe (of 36 mmol Fe) per kg grond (Schoumans en Kohlenberg, 1995).
Het onderzoek naar het op deze manier toedienen van ijzer aan de bodem heeft in
Nederland tot op heden echter geen gevolg gehad, omdat er maatschappelijke
weerstand bestond tegen het “toedienen van chemicalién aan de bodem”. Wanneer
het vastleggen van fosfaat in de bodem overwogen wordt dan zou gezocht moeten
worden naar een methode om ijzerhydroxiden aan te maken zonder dat een
bijproduct ontstaat (Chardon e.a. 1996).

In par. 2.1 werd al de studie genoemd van Schirer (2003) en Schirer et al. (2007). In
het laboratorium werd gevonden dat toevoeging van 2 g Fe per kg grond op korte
termijn leidde tot een afname van wateroplosbaar P (WSP) van 4,2 naar 0,5 mg kg
op een kalkhoudende grond (afhame 88%), en op een zure grond van 2,6 naar 0,1
mg kg (afhame 96%). Na 5 weken incubatie was de afname van WSP iets kleiner
geworden: resp. 76% en 91% (Schirer, 2003). De gift van 2 g Fe per kg grond was
echter relatief beperkt: voor de toediening was het gehalte aan Fe-ox van de laag 0-4
cmal resp. 3,4en43 g kg’l (Schirer et al., 2007)
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In een Amerikaans onderzoek werden 5 soorten aluminiumrijk slib, dat vrijkomt bij
de bereiding van drinkwater uit oppervlaktewater, toegevoegd aan een fosfaatrijke
grond. Het gehalte aan (Al+Fe)-ox steeg hiermee met 43 tot 300%. Bij een dosis van
50 g slib kg grond nam het gehalte aan met 0,01 M CaCl, extraheerbaar fosfaat af
met meer dan 90% (Dayton en Basta, 2005); de toegediende hoeveelheid (Fe+Al)-ox
varieerde van 26 tot 179 mmol kg grond). Een extractiec met 0,01 M CaCl, geeft een
goed beeld van de fosfaatconcentratie in het bodemwater, en daarmee van P dat voor
de vegetatie beschikbaar is.

In een onderzoek naar het vrijkomen van P uit sedimenten werden verschillende
vormen van Al aan het sediment toegevoegd, in een dosis van 18 mg Al m?, wat
overeenkomt met 180 g ha' (Malecki-Brown & White, 2009). De vormen van Al
waren: Al(SO,); 14H,O (alum), een mengsel van AL(SO,); met CaCO; en
polyaluminum chloride [Al(OH),Cl;,,]. Het vrijkomen van P uit het sediment
werd met meer dan 95% gereduceerd.

De invloed van het gebruik van Al-houdend slib op het gehalte aan labiel P in de
bodem, gemeten als isotopisch uitwisselbaar P, werd onderzocht door Agyin-
Birikorang en O'Connor (2007). Een gift van 25 gram slib kg grond (2,5 % op
gewichtsbasis) zorgde ervoor dat een hoeveelheid van 100 g (3,2 mmol) P kg grond
vrijwel volledig kon worden vastgelegd. De toegediende hoeveelheid (Fe+Al)-ox
varieerde hierbij van 54 tot 76 mmol kg grond. De bindende werking van het slib
nam toe in de tijd, zodat het toedienen van slib als een stabiele optie wordt gezien
om P in de bodem vast te leggen.

Codling (2007) paste twee soorten waterzuiveringsslib toe op twee grondsoorten. De
dosis was afgestemd op het P-gehalte van de bodem, gemeten met de Mehlich 3-
methode. Een verhouding (Mol Fe+Al+Ca in slib) / (mol Mehlich 3-P in grond) van
1 tot 2 werd aangehouden, wat een niet erg grote overmaat is. Het gehalte aan water-
extraheerbaar P nam af met meer dan 95%, ook na het aanzuren van de bodem (om
natuurontwikkeling te simuleren) bleef de immobiliserende werking in stand.

Door Silveira et al. (2006) werd aluminiumhoudend slib gemengd met een grond
waarin het verleden zeer grote hoeveelheden dierlijke mest waren opgebracht. In een
kolomproef werd de grond gepercoleerd met water, waarbij concentraties tot 50 mg
ortho-P L' werden gemeten bij een onbehandelde grond. Wanneer de grond was
gemengd met slib (50 g slib kg grond) nam de concentratie in het percolaat af tot ca.
2 mg L', dit betekent een afname met > 95 %. Deze dosis komt overeen met 5 % op
gewichtsbasis; de toegediende hoeveelheid (Fe+Al)-ox was 135 mmol kg grond.
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3.3  Samenvatting praktijkervaringen met immobilisatie

De ervaringen met immobiliseren van bodemfosfaat ten behoeve van natuur-
ontwikkeling zijn nog zeer beperkt. Ten dele zijn experimenten mislukt doordat geen
rekening was gehouden met een sterk verzurende werking van toegediende zouten
(FeCly), of doordat de toegediende hoeveelheid ijzer laag was t.0.v. de hoeveelheid
die reeds in de bodem aanwezig was.

Experimenten met immobiliseren die waren uitgevoerd om het risico op uit- of
afspoeling van fosfaat te verminderen wijzen uit dat, wanneer een voldoende hoge
dosis Fe- of Al-oxiden wordt toegediend, P sterk kan worden vastgelegd aan de
grond. De met water extraheerbare fractie, die zowel sterk gerelateerd is aan uit-
spoeling van P als aan opname van P door planten, kan met meer dan 90% worden
verkleind door immobiliserend materiaal door de grond te mengen. Dit biedt
perspectieven om de beschikbaarheid van P zodanig te verlagen dat de kansrijkdom
voor natuurontwikkeling sterk toeneemt.

34 Kosten van immobilisatie

De kosten van immobiliseren bestaan uit materiaalkosten en de kosten van het
inwerken.

De materiaalkosten kunnen variéren van (zeer) laag voor drinkwaterslib, tot hoog
(chemicalién, bij 8 ton Fe/ha K€ 16-32, zie 2.2) of zeer hoog (Phoslock®, K€ 80, zie
3.1). De kosten van inwerken (bijv. via ploegen) zijn beperkt, deze worden op: ca. €
100-200 per ha geschat (Oosterbaan et al., 2008), en vallen dus in het niet bij de
materiaalkosten.

Ter vergelijking: de kosten van afgraven (tot een diepte van 50 cm) worden door
Oosterbaan et al. (2008) geschat op ca. K€ 15 wanneer de vrijgekomen grond op 1
km afstand kan worden geplaatst, en op resp. K€ 20 en 25 bij plaatsen op 2 en 3 km
afstand. Op basis van door Bekker (2009) verzamelde gegevens voor 29 terreinen
waar tussen 1989 en 2005 werd afgegraven, kunnen de kosten per hectare geschat
worden op K€ 16 (gewogen gemiddelde). De afzet van de grond levert echter steeds
meer problemen op, wat heeft geleid tot het sterk stijgen van de kosten per hectare

(Bekker, 2009).

3.5  Aanbevelingen voor verder onderzoek
Vooralsnog lijkt het gebruik van ijzerhoudend drinkwaterslib het meest perspec-

tiefrijk voor het immobiliseren van bodemfosfaat ten behoeve van natuuront-
wikkeling.
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Onderzocht zou moeten worden wat het fosfaatgehalte is van het slib dat in
Nederland wordt geproduceerd, en hoe groot de hoeveelheid ijzerslib is die wordt
geproduceerd in grondwaterputten met een laag fosfaatgehalte.

Daarna zou in het laboratorium moeten worden nagegaan hoeveel ijzerslib door de
bodem moet worden gemengd om de beschikbaarheid van fosfaat voldoende te
verlagen.

In veldproeven dient te worden onderzocht hoe de bij natuurontwikkeling gewenste
vegetatie reageert op de door immobilisatie gecreéerde groeiomstandigheden. Daarbij
is het van belang om gedurende langere tijd zowel de ontwikkeling van de vegetatie
te volgen, als die van de beschikbaarheid van bodemfosfaat.
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4 Conclusies

Door stoffen die ijzer- of aluminiumoxiden bevatten, of waaruit deze in de bodem
worden gevormd, aan de bodem toe te voegen kan de oplosbaarheid van fosfaat
sterk worden verlaagd: het fosfaat wordt geimmobiliseerd. Dit kan de kansen op een
soortenrijke vegetatie vergroten en het risico op dominantie van ruigtesoorten
verkleinen.

Bij het gebruik van zouten moet worden voorkomen dat verzuring van de bodem
optreedt; dit kan door tegelijkertijd zuurneutraliserende materiaal (zoals kalk) toe te
dienen.

Bij het bepalen van de dosis van het immobiliserende materiaal moet rekening
worden gehouden met ijzer- of aluminiumoxiden die reeds in de bodem aanwezig
zijn, en met het eventuele fosfaat dat het slib bevat.

De kosten van immobiliseren bestaan uit materiaalkosten en de kosten van het
inwerken. De materiaalkosten kunnen variéren van (zeer) laag voor drinkwaterslib,
tot hoog (chemicalién) of zeer hoog (Phoslock®). De kosten van inwerken (bijv. via
ploegen) zijn beperkt: ca. € 100-200 per ton (Oosterbaan et al. 2008). Wanneer
drinkwaterslib kan worden gebruikt dan is immobiliseren dus veel goedkoper dan
afgraven, bij het gebruik van chemicalién zijn de kosten vergelijkbaar.
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