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ECOTOXICOLOGISCHE RISICO'S EN WATERBODEMSANERING (4) 

"Saneringsbeslissing 
Ketelmeer op onjuiste 
gronden genomen" 
In voorbaande artikelen in dit vaktijdschrift werd weergegeven dat nieuwe inzichten aanleiding 
zouden moeten zijn om de huidige beoordeling van het aquatisch milieu bij te stellen. Ze hebben 
tevens betrekking op degedachtegang rondom nut en noodzaak van waterbodemsaneringen ter 
beperking van ecotoxicologische risico's. In dit artikel wordt hier verder op ingegaan, waarna 
specifiek de sanering van het Ketelmeer aan bod komt. Op basis van de verkregen inzichten kan de 
conclusie wordengetrokken dat veel waterbodemsaneringen, indusiejdie van het Ketelmeer, niet 
zinvol zijn. Tevens voldoet de saneringsbeslissing voor het Ketelmeer niet aan de voorwaarden die de 
overheid daaraan zelfstelt. 

Waterbodems ontstaan door sedimenta­
tie van zwevende stof in oppervlaktewater, 
waarbij de kwaliteit van het sediment een 
afspiegeling is van de kwaliteit van het 
oppervlaktewater. In het verleden, toen het 
oppervlaktewater sterk verontreinigd was, 
werd sterk verontreinigd sediment afgezet. 
In latere jaren vond door een succesvol emis-
siebeleid een voortschrijdende verbetering 
plaats van de kwaliteit van oppervlaktewater 
en sediment, totdat na verloop van tijd een 
min of meer constante kwaliteit werd ver­
kregen. De huidige kwaliteit van de toplaag 
van het sediment is de tesultante van de hui­
dige waterkwaliteit, de sedimentatiesnel­
heid, een door bodemorganismen veroor­
zaakte menging van recent afgezet materiaal 
met onderliggend mogelijk meer toxisch 
sediment, resuspensie, hersedimentatie en 
diffusieprocessen. Afhankelijk van de 
omstandigheden kan de kwaliteit van de 
toplaag, vergeleken met die van het opper­
vlaktewater, in meer of mindere mate 
naijlen. Waterbodems vormen echter een 
complex systeem, dat een nadere beschou­
wing waard is. 

Fysisch-chemische en 
biologische processen in de 
toplaag van de waterbodem 

Met uitzondering van een dunne oxische 
laag aan de bovenzijde is de waterbodem 
anoxisch. Veelal bevat een sediment zoveel 
slib en organische stof dat de oxische laag 
niet dikker is dan één tot twee millimeter. 
Door de aanwezigheid van sedimentbewo-
nende organismen, met name voorkomend 
in de laag tot vijf centimeter diepte, kan de 

oxische laag echter uitgroeien tot een paar 
centimeter dikte. In deze oxische zone wordt 
de concentratie vrij-opgeloste zware metaal­
ionen [Me2+] bepaald door pH-afhankelijke 
adsorptiereacties. In het onderliggende gere­
duceerde sediment wordt [Me2+] met name 
bepaald door sulfideprecipitarie; [Me2+] is 
dan gering en constant en onafhankelijk van 
het totaalgehalte van het sediment. Mede 
door menging van relatief schoon sediment 
met onderliggend sterk verontreinigd sedi­
ment, zou [Me2+] in het poriën water van de 
oxische laag hoger kunnen zijn dan in het 
bovenstaande oppervlaktewater. De concen­
tratie Me2+ in het porié'nwater van de oxische 
toplaag wordt dan echter sterk beperkt door 
hoge diffusiefluxen naar zowel het opper­
vlaktewater als het onderliggend geredu­
ceerd sediment met een lage [Me2+]. Tevens 
maken sedimentbewonende organismen 
(zoals tubifex) gangetjes in het sediment, 
waarbij de organismen het water in de 
gangetjes actief verversen met oppervlakte­
water en zo hun eigen micro-omgeving 
creëren. WLDelft Hydraulics heeft dit gesi-

Muggtnlarf, gedeeltelijk in sediment, gedeeltelijk in 
oppervlaktewater. 

In H20 nt. 19 uit 2004 werd een rapport van 
het Advies- en Kenniscentrum Waterbo­
dems (AKWA) van Rijkswaterstaat ovet 
normstelling op een aantal hoofdlijnen 
besproken. Het rapport was gebaseerd op 
een uitvoerige literatuurstudie en kwam 
tot stand met medewetking van deskundi­
gen van RIZA, RIKZ, Bouwdienst Rijks­
waterstaat, RIVM, WLDelft Hydraulics, 
Vrije Universiteit en de universiteiten van 
Utrecht en Wageningen. In een zesluik 
gaan consultant G. Kamerling, bestuurslid 
N. de Rooij van het Hoogheemraadschap 
van Schieland en Krimpenerwaard en 
G. Cornelissen van de universiteit van 
Stockholm / het Noors Geotechnisch 
Instituut, op persoonlijke titel in op de 
consequenties van een aanpassing van de 
normen voor saneringsoperaties, werk­
zaamheden in uiterwaarden in het kader 
van 'Ruimte voor de Rivier' en de aanpak 
van bodemverontreinigingen. 

muleerd. Door de verversing met zuurstof-
houdend oppervlaktewater gaan sulfiden 
van zware metalen in een geteduceetd sedi­
ment in oplossing. De hierbij vrijkomende 
zware metaalionen adsotberen echter direct 
aan het inmiddels gevormd amorf ijzer-
hydroxide. Hierdoor kan [Me2+] in het 
potiënwater van de toplaag zelfs lager zijn 
dan in het oppervlaktewater. Tevens kan een 
sedimentbewonend organisme zich gedeel­
telijk in de watetkolom bevinden (zie foto). 
Het is dan ook begrijpelijk dat uit onder­
zoeksresultaten van het RIZA1 blijkt dat 
opname van vrijwel alle zware metalen door 
sedimentbewonende organismen is gerela­
teerd aan [Me2+] in oppervlaktewater. 

Uit metingen blijkt dat concenttaties 
vrij-opgeloste organische contaminanten in 
oppervlaktewater en poriën water (toplaag 
sediment) geen grote verschillen vertonen. 
Mede op grond van het voorgaande mag de 
conclusie worden getrokken dat ook de 
blootstelling van sedimentbewonende orga­
nismen aan organische contaminanten in 
belangrijke mate zal zijn gerelateerd aan 
concentraties vrij-opgeloste stof in opper­
vlaktewater. 

Beoordeling water-sediment­
systemen 

Wanneer sedimenrbewonende organis­
men niet aan hogere concentraties vrij-opge­
loste organische contaminanten en zwate 
metaalionen worden blootgesteld dan 
waterorganismen in oppervlaktewatet, dan 
zou de ecotoxicologische beootdeling van 
het gehele water-sedimentsysteem kunnen 
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Nauwkeurig baggeren btj de sanering van het Ketelmeer. 

worden gebaseerd op gemeten concentraties 
vrij-opgeloste stof in het oppervlaktewater. 
Verificatie van de resultaten zou dan kunnen 
plaatsvinden met behulp van bio-assays, 
waarbij waterorganismen worden getest in 
oppervlaktewater. Meting van concentraties 
vrij-opgeloste stof in het poriënwarer van de 
toplaag van het sediment zou dan achter­
wege kunnen blijven, evenals het gebruik 
van speciale bio-assays voor waterbodems. 

Een dergelijke werkwijze zou een sterke 
vereenvoudiging bij de beoordeling en een 
sterke kostenbesparing opleveren. Het zou 
tevens goed aansluiten op de Europese 
Kaderrichtlijn Water, waar de beoordeling 
van waterbodems in feire buiten beschou­
wing blijft, mits die richtlijn zou zijn geba­
seerd op concentraties vrij-opgeloste stof 

Deze gedachtegang zou geheel correct 
zijn, als de ecoroxicologische gevoeligheid 
van sedimentbewonende organismen en die 
van organismen in oppervlakrewater niet 
van elkaar zou verschillen. Hoewel dit 
beleidsmatig ook wordt aangenomen 
(waternormen gelden ook voor poriénwater), 
kan deze aanname niet worden geverifieerd 
door gebrek aan toxiciteitsgegevens. Dien­
tengevolge lijkt het verstandig om bio-
assays en accumulatietesten met sediment-
bewonende organismen op bescheiden 
schaal te blijven uitvoeren; dergelijke bio-
assays en testen behoren echter wel zo goed 

mogelijk aan te sluiten op de omstandig­
heden in situ1. 

Uit het voorgaande blijkt dat in veel 
gevallen de kwaliteit van het oppervlakte­
water bepalend is voor de kwaliteit van de 
toplaag van het sediment, terwijl concentra­
ties vrij-opgeloste stof in oppervlaktewater 
bepalend zijn voor ecotoxicologische risico's 
met betrekking tot zowel organismen 
levend in oppervlaktewater als sediment-
bewonende organismen. In dergelijke 
situaties zal sanering van de waterbodem 
niet zinvol zijn. Hierop bestaan echter uit­
zonderingen1, bijvoorbeeld bij verontreini­
ging van de waterbodem ten gevolge van 
calamiteiten. 

Sanering Ketelmeer 
Het aantreffen van sterk verontreinigd 

sediment in het Ketelmeer (klasse 3 en 4) was 
beginjaren negentig aanleiding te starten 
met studies naar een mogelijke sanering van 
de waterbodem en de bouw van een bagger-
speciedepot. In 1996 werd begonnen met de 
aanleg van een depot (IJsseloog); in 2000 
werd de eerste fase van de waterbodemsane­
ring aanbesreed. 

Het sterkst verontreinigde sediment 
dateert uit de periode van i^6o-i^8oz. Door 
emissiebeperkende maatregelen nam de 
mate van verontreiniging van latere afzer-

tingen geleidelijk af tot een min of meer 
constant niveau in de jaren negentig werd 
bereikt. 

De beschouwing in het eerste deel van 
dit artikel geldt ook voor het Ketelmeer. 
Ondanks de relatief hoge sedimentatiesnel­
heid (circa één centimeter per jaar) zal de 
kwaliteit van de toplaag van het sediment in 
het Ketelmeer, vergeleken mer de kwaliteit 
van het oppervlaktewater, waarschijnlijk 
wat naijlen. Uit het voorgaande blijkt dat 
aan nut en noodzaak van sanering kan wor­
den getwijfeld. De hierna vermelde onder­
zoeksresultaten hebben die twijfel verder 
versterkt. 

Organische contaminanten 
In de jaren negentig startte het RIZA 

met desorptie-onderzoekï.7 aan sedimenren. 
De eerste resultaten toonden voor een aantal 
stoffen aan dar biobeschikbare fracties 
slechts circa één procent van het totaalgehal­
te bedroegen. Op grond hiervan werd voor­
speld dat de concentratie vrij-opgeloste stof 
in het poriënwarer 100 maal lager zou zijn 
dan werd verwacht. Om zekerheid te verkrij­
gen over dit verrassende resultaar werd door 
het RIZA en het RIVM voor 1.4-DCB het 
totaalgehalte in het sediment en de concen­
tratie vrij-opgeloste stof in het poriénwater 
gemeten. Het resultaat van dit onderzoek* 
bevestigde in 1996 de voorspelling ruim-

H 2 O ;f Z 2 - 2 0 0 5 27 



schoots: de in situ KQC was 1000 maal hoger 
dan de generieke KQC; de concentratie vrij-
opgelost 1.4-DCB in het poriënwater was 
rooo maal lager dan werd berekend met de 
generieke KQO Inmiddels werd dir desorptie-
onderzoek voltooid?. Voor chloorbenzenen, 
PAK's en PCB's werden ook voor de toplaag 
van het Ketelmeersediment zeer geringe bio-
beschikbare fracties gevonden (0,2-2% van 
het totaalgehalte]. Identieke resultaten wer­
den verkregen bij onderzoek van zwevende 
srof in de Rijn bij Lobith, hetgeen aanduidt 
dat sterke sorptie aan recenr afgezet sedi­
ment niet beperkt is tot het sediment in het 
Ketelmeer. 

Zojuist geschetst beeld werd met een 
nieuwe meetmethode ter bepaling van con­
centraties vrij-opgeloste organische conta-
minanten (extractie met kunststofstrip) 
bevestigd*. Voor het Ketelmeer werden op 
deze wijze in-situ Koe-waarden bepaald, die 
circa 100 maal (PAK's), vijf tot 50 maal (PCB's) 
en meer dan 500 maal (chloorbenzenen) 
hoger zijn dan generieke Koc's. Hoge Koe-
waarden blijken mer name het gevolg te zijn 
van sterke sorptie van organische contami-
nanten aan roet, roetachtige stoffen en 
sreenkoolstof6. Hoewel roet in lucht schade­
lijk is voor de volksgezondheid, beschermr 
het dus het aquatisch milieu. 

Eindjaren negentig werd de toplaag 
(0-1 cm en 0-10 cm diepte) opnieuw bemon­
sterd en geanalyseerd8. Getoetst aan normen 
voor MTR-sediment blijken totaalgehalten 
van PCB's en PAK's zojuist genoemde MTR-
waarden te overschrijden; mer name PCB's 
overschrijden de MTR-waarden soms met 
meer dan een factor 10. Tevens werden bio-
beschikbare fracties gemeten met behulp 
van desorptietests door middel van éénpunts 
tenax-extracries. Op basis van biobeschikba-
re fracries blijken MTR-waarden voor sedi­
ment niet (0-1 cm diepte) of slechts in 
beperkte mate te worden overschreden 
(PCB's, 0-10 diepre). Uirgaande van biobe-
schikbare fracties en generieke verdelings­
coëfficiënten gelden dezelfde conclusies mer 
berrekking tot overschrijding van MTR-
waarden voor water (waternormen). 

Veelal werden bij dit onderzoek grotere 
waarden gevonden voor biobeschikbare frac­
ties en concentraties vrij-opgeloste srof dan 
bij de hiervoor vermelde onderzoekend van 
Ketelmeersediment. Naar de oorzaken ervan 
werd geen nader onderzoek ingesteld, maar 
de volgende factoren zouden een rol kunnen 
spelen: 

' • Tenax-extracties zouden te hoge waar­
den kunnen opleveren door insluiting 
van roetdeeltjes; 

• Biobeschikbare gehalten kunnen varië­
ren door variërende gehalten aan roet, 

roetachtige stoffen en sreenkoolstof; 
• Éénpunts tenax-extracties zijn minder 

nauwkeurig dan normale tenax-
extracries, waarbij op verschillende tijd­
stippen wordt geëxtraheerd. 

Zware metalen 
Totaalgehalten aan zware metalen in de 

toplaag (0-10 cm diepte) overschrijden MTR-
waarden voor sediment soms met meer dan 
een factor 10. Tevens werden totaalconcen­
traties zware metalen opgelost in het ponen-
water bepaald, die vervolgens werden gecor­
rigeerd op DOC-gebonden metalen om 
zodoende een schatting te krijgen van con­
centraties vrij-opgeloste metaalionen. Deze 
waarden werden getoetst op de bestaande 
waternormen (MTR-water), waaruit blijkt 
dat ze niet worden overschreden8. 

Effecten bij organismen in relatie tot de 
verontreiniging 

Bij de gepresenteerde onderzoeksresulra-
ten met betrekking tot het Ketelmeer wor­
den effecten bij organismen waargenomen 
bij veldonderzoek en bij bio-assays voor 
waterbodems, die gemiddeld genomen nier 
als ernstig maar als matig geclassificeerd8 

worden. Tevens wijzen verhoogde gehalten 
zware metalen en organische conraminan-
ten in organismen op een risico met betrek­
king tot doorvergiftiging. Deze resultaten 
zijn in overeenstemming met de relatief lage 
concentraties vrij-opgeloste organische con-
taminanten en zware metaalionen in zowel 
het poriënwater van het sediment (inclusief 
de toplaag) als in het oppervlaktewater zelf 
(beneden MTR-waarden). Effecten op orga­
nismen zijn daarbij niet gerelareerd aan de 
klassenindeling, omdat de klassenindeling 
niet is gerelateerd aan concentraties vrij-
opgeloste stof in het poriënwarer. Er bestaan 
tevens sterke indicaties dat een belangrijk 
deel van de effecten op organismen is gerela­
teerd aan de kwaliteit van het oppervlakte­
water. 

Conclusie 
Volgens het vigerend beleid is sanering 

pas urgenr indien ernstige effecten kunnen 
worden gerelareerd aan de ernst van de ver­
ontreiniging?. Voor het Ketelmeer blijkt dat 
niet het geval te zijn, daar de waargenomen 
matige effecten samengaan met relatief lage 
concentraties vrij-opgeloste stof in zowel het 
poriënwater van het sediment (inclusief 
toplaag) als in het oppervlakrewater zelf De 
saneringsbeslissing blijkt dus meer te berus­
ten op de vastgestelde sterke verontreiniging 
van het Ketelmeersediment (klasse 3 en 4) 
dan op waargenomen effecten, die niet zijn 
gerelateerd aan de klassenindeling. Op 
grond van bevindingen, die in dit artikel 

genoemd zijn, kan de conclusie worden 
getrokken dat de beslissing tot sanering van 
het Ketelmeer (de eerste fase) voorbarig is 
geweest. Indien het belang van nieuwe 
inzichten en resultaten van nieuwe meet­
methoden tijdig was onderkend, had de 
beslissing een andere kunnen zijn en had 
men enkele honderden miljoenen euro's 
kunnen besparen. * 

dr. ir. G. Kamerling 
dr. G. Cornelissen 
drs. N. de Rooij 
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